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1 UvOD

V uvodnem delu predstavimo motivacijo, opredelimo cilje in probleme naloge. Na kratko opiSemo

strukturo naloge.

1.1  Motivacija

S sodobnimi tehnologijami postaja zajem podatkov vse bolj mnozi¢en, zato Si prizadevamo za ¢im

bolj samodejen in kakovosten nacin obdelave izvornih podatkov.

Samodejno iskanje vzorcev na digitalnih slikah lahko uporabimo pri najrazlicnejsih nalogah v
industriji, racunalniS$tvu, medicini, geodeziji ... Nas zanima uporaba v geodeziji, predvsem na

podro¢ju fotogrametrije.

V zadnjih letih postajajo za mnozi¢en zajem prostorskih podatkov vedno bolj aktualen mobilni merski
sistemi (ang. Mobile Mapping System, MMS). Mobilni merski sistem predstavlja zdruzitev razli¢nih
tehnologij na eni platformi, ki se obic¢ajno premika. Ti sistemi so doziveli svoj razcvet z napredkom v
kinemati¢ni tehnologiji dolo¢evanja polozaja (GNSS), zasukov (INS) in drugih senzorskih sistemov
(digitalni  fotoaparati, lidarske naprave idr.)) ter modernih komunikacijskihin prostorsko-
informacijskih tehnologijah (GIS). Z integracijo nastetih tehnologij v enoten sistem lahko z mobilnim
merskim sistemom pridobivamo podatke v realnem ¢asu, merimo objekte ter jih prostorsko
upodobimo. Take sisteme uporabljamo na razli¢nih podro¢jih za pridobivanje merskih podatkov
0 prometni infrastrukturi (ceste, zeleznice, kolesarske poti ...), v inteligentnih transportnih sistemih in
kot pomo¢ pri prostorskem nacrtovanju (DFG Consulting d.o.0., 2012). Z MMS sistemi zajemamo
ogromne koli¢ine podatkov v sorazmerno kratkem casu. Zato je nadvse smotrno ¢im vec postopkov
avtomatizirati. Na digitalnih slikah, ki jih dobivamo v takih sistemih, lahko z ra¢unalniskimi algoritmi
samodejno in tudi v realnem ¢asu, vektoriziramo podatke. Dolo¢amo, kje poteka os ceste, shranjujemo
prostorske koordinate horizontalne in vertikalne prometne signalizacije ter drugih objektov, ki nas

zanimajo.

Prav tako lahko avtomatsko prepoznavanje vzorcev uporabimo na letalskih posnetkih. Koli¢ine
podatkov so ogromne in zato je smiselno uporabiti racunalniske algoritme. Na letalskih posnetkih
lahko i8¢emo horizontalno prometno signalizacijo, oslonilne oziroma vezne tocke, objekte, ki jih je

naredil ¢lovek itd.

1.2 Opredelitev problema, cilja in hipoteze naloge

Zaradi velike koli¢ine podatkov je smiselno nekatere procese avtomatizirati. Na digitalnih slikah lahko

z razliénimi programi samodejno i§¢emo vzorce in jih tudi prepoznamo ter lociramo. Eden od taks$nih
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vzorcev so prehodi za peSce. Prepoznavanje prehodov za peSce na posamezni digitalni sliki je
pomembno iz ve¢ vidikov. Na tem podrocju je bilo Ze nekaj raziskav. Usmerjene so bile v odkrivanje
prehodov za peSce V pomo¢ slabovidnim in slepim osebam (Se, 2000), v avtomobilski industriji pa za
povecanje varnosti v sodobnih avtomobilih (Sichelschmidt, 2010). Predlagani algoritmi uporabljajo za
odkrivanje prehodov za peSce naslednje metode: Fourierjevo transformacijo, razsirjeno bipolarnost,
ujemanje tarCe, razmerje orientacije robov za klasifikacijo, iskanje normale z uporabo bezisca ter
iskanje dveh bezis¢. Glavna razlika med algoritmi za slabovidne in slepe osebe ter algoritmi, ki se
uporabljajo v avtomobilski industriji, je v perspektivi digitalne slike, na kateri izvajamo iskanje
prehodov za pesce. V prvi je ta iz perspektive pesca, ko se ta priblizuje prehodu, v drugi je iz

perspektive avtomobila. Oboji algoritmi potekajo v realnem ¢asu.

V nasem primeru bomo iskali prehod za pesce na sliki iz perspektive strehe vozila (mobilni merski
sistemi) in iskanje ne bo potekalo v realnem ¢asu. Algoritem bo napisan splosno, tako da bi lahko
deloval na razli¢nih primerih. Parametri, Ki jih je za potrebe izvedbe algoritma potrebno doloditi in so
tudi kljuénega pomena za uspe$no prepoznavanje, pa bodo primerni zgolj za izbrani primer. Zelimo
ugotoviti, kje na sliki se prehod za peSce nahaja, koliko belih ploskev ga sestavlja in izmeriti slikovne

koordinate vseh vogalov oznacb. Vso programiranje bomo opravili z MatLab R2010a.

Glede na opisane cilje postavimo hipotezo: »Na digitalni sliki lahko s postopki digitalne obdelave,
vektorizacije in transformacije samodejno odkrijemo prehode za peSce in izmerimo slikovne

koordinate njihovih karakteristi¢nih tock.«

1.3  Struktura naloge

V drugem poglavju podamo teoreti¢na izhodi$¢a za laZje razumevanje naloge. V tretjem poglavju
opiSemo razvoj algoritma in podrobneje razlozimo posamezne operacije. Cetrto in peto poglavje
predstavljata analizo rezultatov in zakljucek. Naloga vsebuje 6 prilog - osnovno programsko kodo in
kodo petih funkcij.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

V tem poglavju opredelimo, kaj je in kako je sestavljena digitalna fotografija. Podamo osnovne
principe obdelave fotografije.

2.1 Digitalna slika

Sliko lahko definiramo kot dvodimenzionalno funkcijo f(x, y), kjer sta x in y prostorski koordinati in
kjer je amplituda s intenziteta oziroma sivinska vrednost slike v doloceni tocki. Kadar imajo
koordinate x, y in amplituda s kon¢ne in diskretne vrednosti, govorimo o digitalni sliki (Gonzales,
Woods, Eddins, 2004).

Digitalna slika je torej matrika razseznosti | x J, Kjer vrednosti posameznih ¢lenov matrike
predstavljajo intenziteto (s;). Ta lastnost slike nam omogoc¢a ogromno moznosti v digitalni obdelavi
slik (slika 1).

R s e B

yO (S PR (e [ nl b PP

t By

y Y

Slika 1: Digitalna slika (prirejeno po: Kraus, 2007: str 39)

2.2  Digitalna obdelava slik

Podrocje digitalne obdelave slik (angl. digital image processing) obsega razlicne metode in tehnike za
izboljsanje slik (npr. odprava Suma, poveCanje kontrasta), zaznavanje robov objektov na slikah,

segmentacijo obmocij na slikah ipd.

Obdelavo lahko razdelimo na tri nivoje (slika 2) nizki, srednji in visji nivo (Gonzales, Woods, Eddins,
2004):
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Nizki nivo obdelave zajema primitivne operacije, kot je zmanjSanje Suma, poprava kontrasta
in ostrenje.

Srednji nivo obdelave zajema segmentacijo slike (na dele ali objekte), opise teh objektov, ki
so primerni za racunalniSko obdelavo in klasifikacijo posameznih objektov. V srednjem nivoju
je vhodni podatek slika, izhodni rezultati so atributi izloCeni iz slike (robovi, obrisi in
doloditev identitete posameznih objektov).

Vi§ji nivo je tudi kon¢ni nivo in nam poda rezultate oziroma interpretacije. Sem sodi

prepoznavanje objektov, vzorcev, analize in tudi izvajanje kognitivnih funkcij, ki jih obic¢ajno

pripisujemo ¢loveskemu vidu .

Slika 2: Prikazuje stopnje obdelave od nizkega do visokega nivoja (od leve proti desni)
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3 RAZVOJ ALGORITMA ZA AVTOMATSKO PREPOZNAVANJE PREHODA ZA PESCE
NA DIGITALNI SLIKI

Predstavimo delovanje algoritma in podrobneje opredelimo posamezne pomembne operacije.

3.1  Idejnashema algoritma in vhodni podatki

Prehod za pesce je del voziséa, ki je namenjen prehajanju peScev in je lahko oznaéen (TSC, 2012):

e s pravokotniki ali paralelogrami, ozna¢enimi v celotni §irini prehoda za pesce (slika 3),
e s pravokotniki ali paralelogrami, ki oznacujejo levi ali desni rob prehoda,

e 7z dodatnimi oznacbami z napisom SOLA in simbolom X, ki se oznali pred in za napisom

SOLA.

mere v metrih

Slika 3: Prehod za pesce - pravokotniki ali paralelogrami, oznaceni v celotni Sirini (TSC, 2012: str 14)

Posvetili se bomo prvemu tipu prehodov za pesSce, prehodu pravokotne oblike. Razmerja med
oznacbami niso to¢no doloc¢ena, podane so le najmanjSe dovoljene dolzini stranic. Posamezen

pravokotnik prehoda za pesce imenujemo bela ploskev.

Za izvedbo iskanja prehoda za pesce na sliki Smo posneli ve¢ slik. Za primer v diplomski nalogi smo
izbrali samo eno (slika 4). Zato sliko smo se odlocili zaradi razgibanosti. Na sliki so tanke sredinske
¢rte, ki potekajo v razli¢nih smereh. Prav tako imamo na vozi§€u vozilo, ena izmed belih ploskev

prehoda za pesce je zbledela. Vse nasteto nakazuje na obic¢ajen in realen primer.

Slika 4: Originalna fotografija
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Nas cilj je najti prehod za peSce in ugotoviti, koliko belih ploskev ga sestavlja. Sliko je potrebno
najprej pripraviti za iskanje, to pomeni, da s slike poskusamo odstraniti ¢im ve¢ nepotrebnih objektov,
ki ne predstavljajo prehoda za pesce. To naredimo z morfoloskimi operacijami. Prehod za pesce nato
vektoriziramo in doloGimo §tiri premice (tiri presedista), ki ga omejujejo. Stiri prese¢is¢a nam
predstavljajo referencne to¢ke za izracun transformacijskih parametrov, ki jih potrebujemo za
transformacijo tar¢e. TarCo transformiramo in ra¢unamo korelacijo. Tako ugotovimo, Kateri tip

prehoda za pesce se na sliki nahaja.

Algoritem vsebuje sintakso, ki deluje na vseh primerih. Vendar so parametri, ki vplivajo na razne

operacije, nastavljeni zgolj za testni primer. Diagram poteka je prikazan na sliki 5.

M)
/ Beri sliko / — N lzracun
presedisd
J/ skrajnih premic
{ '
Spremeni v . J
bitno sliko N
" J { ™
Generiranje
g \ taré
Morfoloska “ s
obdelava slike df
's ~
\. J
J/ Projektivna
- ~ transformacija
Vektorizacija ~ \J/ o
(Hough-ova - ~
transformacija) lzratun
J .
korelacije
v \ )
4 A \]/
Iskanje skrajnih
premic Iskanje najvecje - = / Izpis rezultatov /
prehoda korelacije
S

Slika 5: Diagram poteka prepoznavanja vzorcev

3.2 Morfoloske operacije

Pri morfoloski obdelavi slik govorimo o matemati¢ni morfologiji kot orodju za iskanje sestavnih delov
slik, ki so pomembni za predstavitev in opis delov slik (obrisi, skeleti), in morfoloskih tehnikah za

pred- in poobdelavo slik, kot so morfolosko filtriranje, tanjSanje ter omejevanje. Osnovni morfoloski
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operaciji sta dilacija in erozija, ki ju lahko zdruzujemo tudi v kompleksnejSe operacije, kot sta
odpiranje in zapiranje slik (Gonzales, Woods, Eddins, 2004). Te operacije izvajamo s strukturnimi
elementi in definiramo njihov vpliv na sliko (Priloga B).

Uporabljene morfoloske operacije (slika 6):
o zapiranje (dilacija, ki ji sledi erozija),
e odpiranje (erozija, ki ji sledi dilacija),

e morfoloska rekonstrukcija.

Slika 6: Prikaz morfoloskih operacij: a.) original (bitna slika), b.) zapiranje, c.) odpiranje, d.)

morfolosko odpiranje z rekonstrukcijo primera b.)

3.3 Odstranitev zelo velikih in zelo malih obmocij

Na sliki je ostalo Se nekaj belih obmocij, ki niso prehodi za pesce. Te smo poskusili odstraniti z
odstopanji njihove povrsine od povpreéne povrsine posameznih obmocij na sliki 6 d.). Za vsako
zaprto obmocje smo presteli, koliko tock ga sestavlja. IzraCunali Smo povprecje vseh zaprtih obmocij
in obmocja, ki niso bila na intervalu /900<povprecje<2000], odstranili (Priloga A). Rezultat prikazuje
slika 7.
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Slika 7: Rezultat odstranitve zelo velikih in malih obmocij

3.4  Iskanje robov

Za potrebe vektorizacije s Houghovo transformacijo smo najprej morali na sliki poiskati obrise belih
ploskev prehoda za pesce. Robove smo iskali na sliki 7. Odkrivanje deluje s pomocjo prvih in drugih
odvodov. Rob oziroma linija se najverjetneje nahaja tam, kjer je prehod vrednosti intenzitet (sivinskih
vrednosti) hiter. Prvi odvod sivinskih vrednosti na sliki je gradient (Gonzales, Woods, Eddins, 2004).
Gradient dvodimenzionalne slike, f(x,y) je definiran kot vektor (1):
or
vt =[¢] = o ®
oy
Pois¢emo magnitudo vektorja in izratun poenostavimo in aproksimiramo z uporabo absolutnih

vrednosti (2):
Vf = mag(Vf) =~ [Gy| + |G| )

Osnovna znaéilnost gradienta vektorja je, da kaze v smeri najveéje spremembe f na koordinatah (x,y).

Kot najvec¢je spremembe izraCunamo (3) (Gonzales, Woods, Eddins, 2004):
a(x,y) = tan™?! (ﬁ) 3
Gy

Za iskanje robov smo uporabili Cannyjev algoritem (Slika 8).
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Slika 8: Najdeni obrisi prehoda s Cannyevim algoritmom

Cannyjev detektor je najmocnejsi detektor robov v funkciji edge. Metodo lahko povzamemo v

naslednji korakih:

e (Odstranitev Suma z uporabo Gaussovega filtra s standardno deviacijo c.

e Lokalni gradient (2) in smeri robov (3) se izra¢unajo v vsaki to¢ki. Robna toc¢ka je dolo¢ena
kot tocka, ki je lokalni maksimum v smeri gradienta.

e Robne tocke ustvarijo greben na sliki magnitude gradienta. Algoritem nato zapiSe vse tocke, ki
S0 na grebenu in da tistim, ki niso, vrednost ni¢. S pomoc¢jo dveh pragov T1 in T2, kjer je
T1<T2 doloc¢imo, katere so moc¢ne robne tocke in katere toCke so Sibke. Tiste, ki imajo
vrednost ve¢jo od T2, so mocne robne tocke in tiste, ki imajo manjso od T1, so Sibke.

e Algoritem nato poveze tocke in vkljuci tudi Sibke tocke, ki imajo 8 povezav do moc¢nih tock.

3.5 Houghova transformacija

Houghovo transformacijo smo uporabili za vektorizacijo stranic prehoda za pesce. S to transformacijo
obravnavamo tocko (x;,y;) in vse premice, ki potekajo skozi njo. Skozi vsako tocko poteka neskoncno
mnogo premic, ki jih opiSemo z linearno enacbo premice (4).

yi=kx;+n 4)
Ce enacbo zapisemo Vv obliki (5):

n=-kx;+y; (%)
dobimo parametrski prostor (ravnino kn). Tudi druga tocka (X;,y;) ima premico in svoj parametri¢ni

prostor. Ta premica seka premico (x;,y;) v k' in n'. Kjer je k' smerni koli¢nik in n' presecis¢e premice,
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ki povezuje (xi,yi) in (xj,y;) v Xy - ravnini (Gonzales, Woods, Eddit, 2004). Slika 9 prikazuje koncept

Houghove transformacije.

b=—xa+y

(x5, ¥2)

(-l", }r) b = _x_r'“ -+ -VJ"

(a) (b)

Slika 9: Ravnina xy (a) in parametrski prostor ab (b) (Gonzales, Woods, Eddit, 2004: str. 394)

Linije na sliki lahko dolo¢imo tako, da poiséemo, kje se veliko Stevilo premic parametri¢nega prostora
seka. Vendar, ko se premica bliza vertikali, se K bliza neskon¢nosti. Problem je reSen tako, da premico

zapiSemo v normalni obliki (6):

xcosf@ +ysinf =p (6)

Slika 10 prikazuje geometri¢no predstavitev parametrov p in 8 (Gonzales, Woods, Eddit, 2004).

-y o > 6 o O e
> ) x;costl +|y;sing = p Puin ,,,45,,,,%,,,{2,,,45,,,,},,,j*,,,ﬂi
ol i L i
(57 ]
L/ HEEN
(x5 i) P i . — Prmax i ;-
x;cosfh + y;sinf = p STttt
X P p
(a) (b) (c)

Slika 10: Parametrski prostor Houghove transformacije (Gonzales, Woods, Eddit, 2004: str. 394)
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Slika 11 prikazuje geometri¢no predstavitev Houghove transformacije, na primeru testne slike, za
iskanje vertikalnih stranic prehodov za pesce. V funkciji smo dolo¢ili, na katerem intervalu se lahko
nahaja 8. Slika 12 prikazuje geometri¢no predstavitev Houghove transformacije horizontalnih stranic

prehodov za pesce.

Houghova transformacija - vertikalne stranice

-1500
-1000

-500

500
1000

1500

Slika 11: Houghova transformacija - vertikalne stranice
Houghova transformacija - horizontalne stranice
-1500
-1000

-500

500
1000
1500

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Slika 12: Houghova transformacija - horizontalne stranice

Uporabili smo $e funkcijo houghpeaks, ki poisée lokalne maksimume v Houghovi transformaciji. V
nasem primeru se je zelo uporaben izkazal ukazal 'NHoodSize', ki poskrbi, da ko funkcija houghpeaks
najde lokalni maksimum, izbrise vse ostale lokalne maksimume na obmodju, ki ga mi dolo¢imo.
Preden smo uporabili ta ukaz, smo dobili ve¢ vzporednih daljic, ki so predstavljale isto stranico.

Funkcija houghpeaks vrne matriko s stolpcem in vrstico, v katerem se nahaja maksimum (Priloga C).
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Funkcija houghlines potrebuje za vhodne podatke matriko maksimumov ter parametra p in 6, da tvori

daljice med posameznimi toc¢kami. Vrne slikovne koordinate zacetne in koncne tocke vsake daljice

(slika 13).

200 400 600 800 1000 1200 1400

Slika 13: Rezultati Houghove transformacije

3.6  Dolocitev skrajnih ogliS¢ prehoda za peSce

Dolociti je bilo treba Stiri skrajne tocke prehoda za peSce. Za izracun teh smo izracunali enacbe
premice, ki omejujejo prehod. Posebej smo dolo¢ili premici, ki se nahajata skrajno levo oziroma desno

ter premici, ki se nahajata skrajno spodaj oziroma zgoraj.

Skrajno levo/desno oziroma vertikalne premice smo dolo¢ili s pomo¢jo izraGuna enacbe premic iz

koordinat, ki smo jih dobili iz Houghove transformacije (7), (8):

Avrstica
- Astolpec (7)
n = vrstica; — k stolpec; (8)

Robni premici sta tisti dve, ki imata najvecji in najmanjsi n.

Dolocitev horizontalne premice je bila zahtevnej$a. Poiskali smo vse tocke, ki se nahajajo na zgornjem
robu, in jih zapisali v vektor ter isto naredili za spodnje tocke (Priloga D). Skozi to¢ke smo nato

izraunali linearno regresijo (9) :
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soxw = [4=[2 I ®

n

Dobili smo vse $tiri premice, ki omejujejo prehod in njihova presecis¢a (Slika 14).

Slika 14: Najden prehod za pesce

3.7  Generiranje tarce

Tar¢o generiramo sproti v programu, saj prehodi za peSce nimajo vedno enakega Stevila belih ploskev
(slika 15). Program je napisan tako, da generira prehode za pesce od treh do dvajset belih ploskev, za
vsakega izracuna transformacijske parametre, ga transformira in nato izracuna korelacijo. Tarco
generiramo iz dveh pomoznih matrik velikosti 60 X 10. Prva pomozna matrika predstavlja belo
obmodje prehoda za pesce (vrednost intenzitete = 255). Druga pomozna matrika predstavlja obmocje,
kjer ni bele ploskve. Tam je asfalt, odlocili smo se za sivo barvo, ki je najbolj podobna asfaltu
(vrednost intenzitete = 127). PomoZzni matriki nato zaporedno zlagamo, da dobimo primerno tarco
(Priloga E).

Slika 15: Primer generirane tarée s 6-imi belimi ploskvami
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3.8 Projektivna transformacija

Za potrebe izrac¢una korelacije moramo tarco transformirati. Za izracun transformacijskih parametrov
potrebujemo koordinate tock na sliki, ki se ujemajo s toCkami tarée. V naSem primeru so to vogalne

tocke prehoda za pesce, ki smo jih dobili z izraGunom preseciS¢ premic, ter vogali tarce.

Izraun transformacijskih parametrov smo opravili s funkcijo cp2tform (Priloga F). lzbrali smo
projektivno transformacijo. Predpostavimo lahko, da prehod leZi na ravnini. To nam omogoca uporabo

projektivne transformacije ravnine.
Vsi objekti lezijo na isti ravnini. Iz enacbe projektivne transformacije lahko trdimo, da (10):

e ena slika zadostuje za izracun transformacijskih parametrov ravninskega objekta,

e 0sem neodvisnih parametrov definira centralno projekcijo ravninskega objekta.

— a1XS+a2YS+a2 Y — b1X5+b2Ys+b2
U i Xstop Y+l b i XetCpYetl

(10)
V enacbi 10:

XiinY, sta koordinate objekta, v naSem primeru koordinate vogalov tarce,

Xsin Y, sta slikovne koordinate,

ai, @, as, by, by, bs, ¢1 in ¢, so transformacijski parametri projektivne transformacije.

Transformacijske parametre najdemo s pomocjo referencnih tock. To so tocke na sliki ter na objektu,

katerih koordinate poznamo.

Funkcija imtransform transformira tar¢o na podlagi parametrov (slika 16).

Slika 16: Transformirana taréa



Dougan, J.N. 2012. Samodejno prepoznavanje prehodov za pesce na digitalni sliki. 15
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo.

3.9  Slikovno ujemanje

Algoritmi za slikovno ujemanje resujejo naloge odkrivanja ustreznih obmocij na dveh slikah, obicajno
narejenih iz razli¢nih polozajev (Kraus, 2007). Ena od dveh slik je lahko umetno ustvarjena, kot je tudi
v naSem primeru. Ta slika je prehod za pesce, poimenujemo jo tudi tar¢a. Druga slika je slika prehoda

za pesce in je slika, na kateri iskanje izvajamo.

Pri obic¢ajnih nalogah slikovnega ujemanja imamo doloceno velikost tarce ter iskalno obmocje na sliki,
ki je ve¢je od tarée. TarCo nato pomikamo po celotnem iskalnem obmocju na sliki in na vsakem
polozaju izratunamo korelacijski koeficient. Kjer je ta najvecji, tam se najverjetneje nahaja iskan

vzorec.

V naSem primeru Ze poznamo lokacijo vzorca, ki ga i8¢emo. Ugotovili smo jo z vektorizacijo. Zanima
nas, katera izmed tar¢ se ujema s sliko. Vsaka tar¢a predstavlja razli¢ni tip prehoda za pesce (Priloga

F).

Najvecje ujemanje tarée ugotovimo z raGunanjem korelacijskega koeficienta r (11). Izracun je izpeljan
iz standardnega odklona o, in o, Sivinskih vrednosti s; in S, na obeh slikah in kovariance o, med

sivinskimi vrednostmi teh dveh slik (Kraus, 2007).

_ 12 _ _ X(1-850)(2=5) 25152~ N315; (11)
0102 [X(s1-81)2 X(52—52)? \/(Zsf-ns_f)@s%—ns_%)

3.10 Rezultati

Transformirano tar¢o smo nalepili na izvorno sliko (slika 17) ter podali slikovne koordinate vogalov

prehoda za pesce (preglednica 1).

Preglednica 1: Slikovne koordinate vogalov prehoda za peSce

Vogali Stolpec [pix] Vrstica [pix]
Levo zgoraj 541 698
Levo spodaj 441 781
Desno zgoraj 1102 749

Desno spodaj 1041 849
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Slika 17: Ugotovljena tar¢a, prilepljena na originalno sliko
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4  ANALIZA REZULTATOV

Na digitalni sliki smo uspeli dolo¢iti polozaj prehoda za pesce in ugotoviti, iz koliko ¢rt je sestavljen.
Program deluje le na konkretnem primeru. Lokacijo bi lahko $e nekoliko izboljsali, ¢e bi poskusili s
slikovnim ujemanjem in nato metodo najmanjS$ih kvadratov dolociti najboljsi polozaj ujemanja.
Vendar se je smiselno vprasati, ali je boljSa natan¢nost dolocitve poloZaja potrebna za konkreten

namen uporabe (najti in prepoznati vzorce na sliki).

Problem bi nastal, ¢e skrajni beli ploskvi prehoda za pesce na sliki ne bi bili dobro vidni (npr. bi bili
delno zabrisani). V tem primeru bi prepoznali napacen vzorec prehoda za pesce.

Uspelo nam je razviti algoritem (Priloge A,B,C,D,E,F), ki omogoca iskanje prehodov za pesce na sliki,
kar je tudi bil nas$ cilj. Hipotezo lahko potrdimo in zaklju¢imo, da smo uspe$no dosegli zastavljene

cilje.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo si zadali cilj, da razvijemo algoritem, ki bo na digitalni sliki samodejno
poiskal prehode za peSce. Z morfoloSkimi operacijami, Houghovo transformacijo, projektivno
transformacijo ter slikovnim ujemanjem smo uspeli izdelati program, ki uspe$no najde prehode za
pesce in nam tudi pove, koliko belih ploskev sestavlja prehod. Seveda program Se zdale¢ ni
popolnoma univerzalen, torej ni uporaben za vse primere, za kar bi bilo potrebno vloziti $e veliko
truda. Zaradi omejenega obsega naloge ni bilo mozno reSiti vseh moZnih primerov. MozZnosti za

optimizacijo programa je tako $e veliko.

Vsekakor pa izdelan algoritem predstavlja dobro izhodisée za nadaljnje delo na tem podrodju.



Dougan, J.N. 2012. Samodejno prepoznavanje prehodov za pesce na digitalni sliki. 19
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo.

VIRI

DFG Consulting d.o.0. 2012. http://www.dfgcon.si/index.php/dejavnosti/mobilno-kartiranje
(Pridobljeno 17.7.2012.)

Gonzales, R. C., Woods, R. E., Eddins, S. L. 2004. Digital image processing using Matlab. New
Jersey, Pearson Prentice-Hall: 609 str.

Kraus, K. 2007. Photogrammetry: Geometry from images and laser scans. Second Edition. Berlin,
Walter de Gruyter GmbH & Co: 459 str.

Se, S. 2000. Zebra-crossing Detection for the Partially Sighted. Department of Computer Science,
University of British Columbia. Vancouver, B.C. Canada.
http://research.stephense.com/papers/cvpr00.pdf (Pridobljeno 29.7.2012.)

Sichelschmidt, S. Haselhoff, A. Kummert, A. Roehder, M. Elias, B. Berns, K. 2010. Pedestrian
Crossing Detecting as a part of an Urban Pedestrian Safety System. V: 2010 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium. University of California, San Diego, CA, USA, Junij 21-24, 2010. p. 840 — 844,

TSC 02.401 : 2012 - Oznacbe na vozis¢u oblika in mere.
http://www.dc.gov.si/fileadmin/dc.gov.si/pageuploads/pdf datoteke/TSC/TSC 02.401-2012.pdf
(Pridobljeno 30.7.2012.)

Ostali viri

Grigillo, D. 2009. Samodejno odkrivanje stavb na visokolocljivih slikovnih virih za potrebe
vzdrzevanja topografskih podatkov. Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeni$tvo in geodezijo (samozalozba D. Grigillo): 156 str. http://eprints.fgg.uni-
1j.si/781/1/GED_0197 Grigillo.pdf (Pridobljeno 30.7.2012.)



http://www.dfgcon.si/index.php/dejavnosti/mobilno-kartiranje
http://research.stephense.com/papers/cvpr00.pdf
http://www.dc.gov.si/fileadmin/dc.gov.si/pageuploads/pdf_datoteke/TSC/TSC_02.401-2012.pdf
http://eprints.fgg.uni-lj.si/781/1/GED_0197_Grigillo.pdf
http://eprints.fgg.uni-lj.si/781/1/GED_0197_Grigillo.pdf

20 Dougan, J.N. 2012. Samodejno prepoznavanje prehodov za pesce na digitalni sliki.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo.

SEZNAM PRILOG

Priloga A: Osnovna programska koda (.m)
Priloga B: Funkcija za morfoloske operacije
Priloga C: Funkcija za vektorizacijo

Priloga D: Funkcija za izracun referen¢nih tock
Priloga E: Funkcija za generiranje tarce

Priloga F: Funkcija za izracun slikovnega ujemanja



Dougan, J.N. 2012. Samodejno prepoznavanje prehodov za pesce na digitalni sliki.
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo.

Al

PRILOGA A: GLAVNA PROGRAMSKA KODA

%Samodejno prepoznavanje prehodov za pesce na digitalni fotografiji
%Diplomsko delo
%Matlab R2010a 7.10.0
%Jernej Nejc Dougan, julij 2012
clc;
clear all;
%Podatki
sg=rgb2gray (imread ('test.tif') ) ;
%Morfoloske obdelava slike
s=morfo (sg) ;
%0Odstranitev obmocij, ki odstopajo od sredine
[L, n]l=bwlabel(s) ;
vsota=zeros (1,n) ;
for k=1:n
vsota (k) =sum (sum (L==k) ) ;
end
pop=mean (vsota) ;
for k=1:n
if vsota (k)< (pop-900) || wvsota(k)>(pop+2000) ;
L (L==k)=0;
end
end
s=im2bw (L) ;
%Iskanje obrisov prehodov za pesce
s_robovi=edge (s, ‘canny') ;
%Vektorizacija
%Vertikalne daljice
theta=0.3:90; %usmerjenost premic za vektorizacijo
treshold=0.3; %vrednost, ki $e ne predstavlja vrha
nhoodsize=[41 417 ; %obmocje na katerem pobrise lokalne maksimume
peaks=9; %stevilo vrhov
fillgap=70; %zapolni luknjo dolzine
minlength=100; %minimalna dolZine deljice
daljice_v=vektorizacija (s_robovi, theta, treshold , nhoodsize , peaks, fillgap , minlength) ;
%Horizontlane daljice
theta=-90:0; %usmerjenost premic za vektorizacijo
treshold=0.1; %vrednost, ki $e ne predstavlja vrha
nhoodsize=[51 51] ; %obmocje na katerem pobrise lokalne maksimume
peaks=6; %§stevilo vrhov
fillgap=25;
minlength=45;
daljice_h=vektorizacija (s_robovi, theta, treshold , nhoodsize , peaks, fillgap , minlength) ;
%Izracun premic, ki omejujejo prehod za pesce reft=reftocke (daljice_v, daljice_h) ;
%Generiranje tarce, transformacija ter izra¢un korelacije
%lzrezemo del slike na katerem se nahaja prehod za peSce
dS=sg (min (round (reft (:,2)) ) :max (round (reft (: ,2))) , min (round (reft (: ,1))) :max (round (reft (
1
))))
st_zeber=15; %Koliko belih ploskev sestavlja prehod za pesce
R=zeros (st_zeber-2,1) ;
%]lzracun korelacijskih koeficientov za vse prehode za peSce
for i=3:st zeber
R (i-2) =korelacija (i, dS, reft) ;
end
%lskanje najve¢jega ujemanja

-7
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zebra= (find (R==max (R) ) ) +2;
maxR=max (R) ;
%Generiranje prave zebre
[tarca,vogali_t]=gentarce (zebra) ;
%Transformacija
[r,c,]=size (dS) ;
tform=cp2tform (vogali_t, reft, 'projective’) ;
tt=imtransform (tarca, tform, 'size', [r,c], 'Fill\Values', 127) ;
%Prilepi transformirano tar¢o na originalno sliko in jo prikazi
sg (min (round (reft (: ,2))) :max (round (reft (: ,2))) ,min(round (reft (: ,1))) :max (round (reft(:,1))
))=
tt;
figure (1) , imshow (sg, 'InitialMagnification', 67) ;
axis on;
%Ilzpis
fpl’lntf ('********************************************************************** \n')
fprintf (= *\n")
fprintf ("* Samodejno prepoznavanje prehodov za pesce na digitalni fotografiji * \n')
fprintf ('* Diplomsko delo *\n")
fprintf ('* Matlab R2010a 7.10.0 * \n")
fprintf ('* Jernej Nejc Dougan, julij 2012 *\n")
fprintf (= *\n")
fprintf ( \n\n\n")
fprintf (REZULTATI\n\n")
fprintf ('Slikovne koordinate karakteristiénih to¢k prehoda za pesce [pix]: \n')
fprintf ('Stolpec: \t\t Vrstica: \n")
for i=1:length (reft)
fprintf ('%5.1F \t\t|\t %5.1f\n", reft(i, 1), reft(i,2))

end
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B1

PRILOGA B: FUNKCIJA ZA MORFOLOSKE OPERACIJE

function [s]=morfo (sivinska_ slika)

%Funkcija z uporabo morfoloskih operaciji (zapiranje, odpiranje, dilacija,
%erozija ter morfolska rekonstrukceija) s slike odstrani motnje na sliki.
s=sivinska_slika;

s=im2bw (s, ) ;

s=imclearborder (s) ; %pocisti robove slike

s=imclose (s, strel ('square', 7)) ;

s=bwareaopen (s, ) ; %zapolni bele pike

s=~bwareaopen (~s, ) ; %zapolni ¢rne pike

%odstranitev tankih objektov

dim_o=10;

m=s;

sep=eye (dim_o) ;

m=imopen (m, sep) ;

sep2=flipud (eye (dim_o0) ) ;

m=imopen (M, sep2) ;

s=imreconstruct (m,s,4) ;

end
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PRILOGA C: FUNKCIJA ZA VEKTORIZACIJO

function[daljice]=vektorizacija(s_robovi,theta,treshold,NhoodSize,peaks,fil
lgap,minlength)

$Funkcija vektorizira sliko s Houghovo transformacijo

[H,T,R] = hough(s robovi,'RhoResolution',1l,'Theta',theta);

P = houghpeaks (H,peaks, 'threshold',ceil (treshold*max(H(:))),
'"NHoodSize',NhoodSize) ;

daljice =

houghlines(s robovi,T,R,P,'FillGap',fillgap, 'MinLength',minlength);

end
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D1

PRILOGA D: FUNKCIJA ZA 1ZRACUN REFERENCNIH TOCK

function [reft]=reftocke (daljice_v, daljice_h)
%Doloci skrajne premice, ki omejujejo prehod za pesce in izracuna
%referencne tocke za transformacijo
%Dolocitev zgornjih-spodnjih ogljis¢ vertikalnih daljic
for i=1:length (daljice_v)
xyl = [daljice_v (i) .pointl; daljice_v (i) .point2] ;
if xyl(l,2)>xyl(2,2)
Xy_v_sp (i, 1) =xyl (1,
Xy_v_sp (i, 2) =xyl (1,
xy_v_zg (i, 1)=xyl(Z,
xy_v_zg (i,2)=xyl (2,

~. . N

~ N
~

~.

else
Xy_v_sp (i, 2)=xyl(2,2) ;
Xy_v_zg (i, 2)=xyl(1,2);
end

% plot(xy_v_zg(i,1),xy_v_zg(i,2),'y+";
% plot(xy_v_sp(i,1),xy_v_sp(i,2),'g+";
end
%Izracun smernega koli¢nika k in n vertikalnih daljic.
premica_v=zeros (length (daljice_v) ,2) ;
for j=1:length (daljice_v)
xyl = [daljice_v (j) .pointl; daljice_v(j) .point2] ;
k=(Xy1( ’ )_Xyl( ’ ))/(Xyl( ’ )_Xyl( ’ )) ;
n=Xy1( ’ ) _k*Xyl( ’ ) ;
premica_v (j, 1) =k;
premica_v (j,2)=n;
%refline(premica_v(j,1),premica_v(j,2));
end
%]lzracun smernega koli¢nika k in n horizontalnih daljic.
premica_h=zeros (length (daljice_h) ,?2) ;
for j=1:length (daljice_h)
xyl = [daljice_h(j) .pointl; daljice_h(j) .point2] ;
k=(Xy1( ’ )_Xyl( ’ ))/(Xyl( ’ )_Xyl( 1))
n=Xy1( ’ ) ‘k*Xyl( ’ ) ;
premica_h (j, 1) =k;
premica_h (j,2)=n;
%refline(premica_h(j,1),premica_h(j,2));
end
%Izracunaj povprecni k in n vseh horizontalnih premic za ugotovitev katere so zgoraj katere
pa spodaj
%PRIMER DA SO SAME SPODNJE/ZGORNJE ERROR!
pm=[mean (premica_h(:,1)) mean(premica_h(:,2))1;
%refline(pm(1),pm(2));

spodaj=1;
zgoraj=1;
for i=1:length (premica_h)

xyl = [daljice_h (i) .pointl; daljice_h(i) .point2] ;
Kl=(xyl(1,2)-xyl(2,2))/ (xyl(l,1)-xyl(2,1));
nl:Xyl( ’ )‘k*Xyl( L)
ypm=pm (1) *xyl (1,1)+pm(2) ;
yh=k1*xyl(1,1)+nl;
if yh>ypm %je spodaj

Xy_h_sp (spodaj, 1)=xyl(l,1);
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Xy_h_sp (spodaj, 2)=xyl(l,2);
xy_h_sp(spodaj+1, 1)=xyl(2,1);
xy_h_sp(spodaj+1, 2)=xyl(2,2);
spodaj=spodaj+2 ;
else %je zgoraj
Xy_h_zg (zgoraj, 1)=xyl(l,1);
xy_h_zg(zgoraj, 2)=xyl(l,2);
Xy_h_zg (zgoraj+1, 1)=xyl(2,1);
Xy_h_zg (zgoraj+1, 2)=xyl(2,2);
zgoraj=zgoraj+2 ;
end

end

%zdruzitev koordinat horizontalnih in posevnih premic

[rv,~]=size (Xy_v_zg) ;

[rh,~]=size (xy_h_zg) ;

Xy_zg(l:rv, :)=Xy v _zg;

Xy_zg (rv+1l:rv+rh, :)=xy h zg;

[rv,~]=size (Xy_v_sp) ;

[rh,~]=size (xy_h_sp) ;

Xy sp(l:rv, :)=xy v sp;

Xy_sp (rv+l:rv4rh, :)=xy h sp;

%Izracun linearne regresije

%Zgornja premica

X=[xy_zg(:,1) ,ones(length(xy zg),1)1;

Y=Xy_Zg (: ’ ) ;

B(1,:)=X\Y;

%Spodnja premica

X=[xy_sp(:,1),ones(length (xy _sp),1)1;

Y=xy sp(:,2);

B(2,:)=X\Y;

%skrajne vertikalne premice

A (L, :)=premica_v (premica_v (:,2)==max (premica_ v(:,2)),
A (2, :)=premica_v (premica_v (: ,2)==min (premica_ v(:,2)),

%izracun presecisca

st=1;
tts=zeros (4,2) ;
for i=1:length (A)
for j=1:length (B)
tts(st,1)=(B(j,2)-A(i,2))/ (A(i,1)-B(j,1));
tts(st,2)=B (j, 1) *tts(st) +B (j, 2) ;
st=st+1;
end
end

reft (1, :)=tts(tts (: ,2)==min(tts(:,2)),:);
reft(2, :)=tts(tts (: , 1)==min(tts(:,1)),:);
reft (3, : ) =tts (tts (: , 1) ==max (tts(:,1) ), :) ;
reft (4, :)=tts (tts (: , 2)==max (tts(:,2) ), :) ;
end

:2);
:2);
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El

PRILOGA E: FUNKCIJA ZA GENERIRANJE TARCE

function [T, vogali_t]=gentarce (stevilo_belih_ploskev)

%-Funkcija generira tar¢o prehoda za pesce

%GENERIRANJE TARCE

z1=o0nes (60,10) * ;

z0=ones (60 ,10) * ;

tarca=z1;

for i=1: (stevilo_belih_ploskev-1)
[~,c]=size (tarca) ;
tarca(:,c+1:c+10)=z0;
tarca(:,c+11:c+20)=z1;

end

T=uint8 (tarca) ;

%figure(2), imshow(tarca)

%vogalne tocke

[r,cl=size(T) ;

vogali_ t=[1, 1;

’ r;

c, L;

c, rl;

end
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F1

PRILOGA F: FUNKCIJA ZA IZRACUN SLIKOVNEGA UJEMANJA

function R=Kkorelacija (stevilo_belih_ploskev, dS, referencne_tocke)
%PFunkcija generira $tevilo Zeljenih belih ploskev in izrac¢una korelacijo s sliko
reft=referencne_tocke ;

%GENERIRANJE TARCE

[T,vogali_t]=gentarce (stevilo_belih_ploskev) ;

%TRANSFORMACIA

dS=double (dS) ;

[r,c,1=size (dS) ;

tform=cp2tform (vogali_t, reft, 'projective’) ;

tt=imtransform (T, tform, 'size’, [r,c], 'FillValues', )

tt=double (tt) ;

%KORELACIJA

[vt,st]=size (tt) ;

n=vt*st;

%izracun korelacijskega faktorja

R= (sum (sum (tt. *dS) ) -n*mean2 (tt) *mean2 (dS) ) /sqrt ( (sum (sum (tt. *tt) ) -
n*mean2 (tt) ~2) * (sum (sum (dS

.*dS) ) -n*mean2 (dS) ~2) ) ;

end



