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Analýza záznamu palubnı́ kamery automobilu
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Abstrakt

Práce se zabývá zpracovánı́m záznamu palubnı́ kamery vozidla. Při zpracovánı́ probı́há detekce
dopravnı́ho značenı́ včetně klasifikace konkrétnı́ho typu a přı́padně i zjištěnı́ specifické hodnoty.
K těmto účelům je využı́ván kaskádový klasifikátor, který umožňuje rychlou detekci dopravnı́ho
značenı́. Následně je aplikována metodda k-Nearest Neighbour pro klasifikaci typu dopravnı́ho
značenı́ a přı́padného zı́skánı́ hodnoty na nalezené značce. Práce je implementována v jazyce
Python s využitı́m knihovny OpenCV pro podporu počı́tačového viděnı́.
Výsledkem práce je program, který umožňuje zpracovat videozáznam a zı́skat z něj uvedené
informace, které lze dále využı́vat. Detekce dopravnı́ho značenı́ dosahuje spolehlivosti 92 %, což je
následně ještě vylepšováno dı́ky sledovánı́ pozice značky.
Zpracované informace o dopravnı́m značenı́m je možné snadno vizualizovat na mapě a je možné
je zveřejňovat k dalšı́m účelům. To se může velmi hodit pro mapové podklady nebo jiné plánovánı́
tras.
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1. Úvod
Podél veřejných komunikacı́ se nacházı́ velký počet
dopravnı́ho značenı́. Nikde však nejsou dostupné in-
formace o jeho rozmı́stěnı́. Vědět, kde je jaká značka
je důležité napřı́klad pro navigačnı́ systémy, ale může
to být zajı́mavá informace pro veřejnou správu nebo
i běžné občany. Proto se tato práce zabývá analýzou
záznamu z palubnı́ kamery vozidla, kdy se snažı́ tyto
informace z pořı́zeného záznamu zı́skat.

Tato práce si klade za cı́l detekovat a rozpoznávat
dopravnı́ značenı́. Pro řešenı́ vymezených cı́lů se práce
zabývá detekcı́ v obraze pomocı́ kaskádového klasi-
fikátoru a rozlišenı́ konkrétnı́ch dopravnı́ch značek s
využitı́m klasifikace metodou k-Nearest Neighbour.
U některých typů dopravnı́ch značek následuje klasi-

fikace hodnot v oblasti značky, napřı́klad při výskytu
rychlostnı́ho omezenı́.

Základnı́m cı́lem je takto detekovat a analyzovat
umı́stěnı́ zákazových dopravnı́ch značek. Ty majı́
největšı́ dopad na možnost zvolenı́ trasy a zároveň
majı́ specifickou charakteristiku a dı́ky tomu je možné
je snadno detekovat.

V průběhu práce je navrženo řešenı́, které je pos-
tupně implementováno a jsou prezentovány výsledky
implementovaných postupů.

V úvodnı́ kapitole se nacházı́ analýza existujı́cı́ch
řešenı́ a porovnánı́ jejich silných a slabých stránek.
V třetı́ kapitole je popsán celý navržený proces zpra-
covánı́. Později je popsána konkrétnı́ implementace a
vyhodnocenı́ implementovaných metod.
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2. Existujı́cı́ řešenı́
Možnostı́ jak detekovat a klasifikovat objekty v obraze
je několik. Některé jsou jednoduššı́, ale můžou dosaho-
vat nechtěných vlastnostı́, nicméně je možné je využı́t
pro podporu pokročilejšı́ch řešenı́.

2.1 Metody detekce dopravnı́ho značenı́
Základnı́ použı́vanou metodou je detekce v barevném
modelu. Využı́vá se toho, že značky majı́ specifické
barvy, které je možné v obraze vyfiltrovat. To se děje
na základě toho, že se pro každou barvu stanovı́ speci-
fická spodnı́ a hornı́ mez, kdy odstı́n považujeme za
barvu, která nás zajı́má [1]. Tyto metody často ex-
perimentujı́ jaký barevný model použı́t jestli základnı́
RGB a nebo napřı́klad vhodnějšı́ pro tuto problematiku
a to HSV, který umožňuje lépe vymezit žádaný rozsah.
Poté se v binárnı́ mapě vyhledávajı́ požadované tvary
pomocı́ Houghovy transformace [2].

Tyto popsané principy už nejsou přı́liš modernı́,
proto se vı́ce použı́vá napřı́klad kaskádový klasifikátor
[3]. Ten pracuje na principu posloupnosti několika
klasifikátorů za sebou s využitı́m algoritmu AdaBoost.
Jeho výhodou je relativně snadný proces trénovánı́ a
přesná a rychlá detekce.

Nejpokročilejšı́m způsobem jsou konvolučnı́ neu-
ronové sı́tě, jejichž aplikace se velmi rozšiřuje [4].

2.2 Metody klasifikace dopravnı́ho značenı́
Jednou z možnostı́ jak klasifikovat dopravnı́ značenı́ je
metoda k-Nearest Neighbour. Ta umožňuje dobře fun-
gujı́cı́ detekci s využitı́m i menšı́ho množstvı́ vzorků
[5].

Dalšı́ možnostı́ je využı́t klasifikátory do vı́ce třı́d
(SVM). Jejich využitı́ pro klasifikaci dopravnı́ho zna-
čenı́ je velmi časté. Základnı́m principem je zde klasi-
fikace přı́znaků do dvou skupin.

Pro tyto účely je opět možné využı́t neuronové
sı́tě.

3. Analýza záznamu
Proces analýzy záznamu jsem se rozhodl rozdělit na
několik částı́ popsaných v následujı́cı́ch kapitolách. Při
návrh je dbáno na co největšı́ dekompozici problému
a proces analýzy záznamu se tak sestává z průchodu
obrazu několika komponentami.

3.1 Detekce značky
Prvnı́m bodem analýzy záznamu je detekce samotného
dopravnı́ho značenı́. Pro tento účel je zvolen kaská-
dový klasifikátor. Jeho hlavnı́ výhodou je rychlost
detekce, což je důležitý aspekt vzhledem k tomu, že se
očekává zpracovávánı́ většı́ho množstvı́ dat.

Hlavnı́ úkolem v této části je procházenı́ jedno-
tlivých snı́mků, ve kterých se bude detektor snažit
nalézt všechny dopravnı́ značky, které se ve snı́mku
nacházı́. Jednı́m z požadavků je aby detektor byl
schopen nalézt vı́ce značek nikoliv jen jednu a to
jak stejného významu, které jsou umı́stěny na obou
stranách silnice, tak i v přı́padě přı́tomnosti vı́ce druhů
značek na jednom snı́mku.

3.2 Rozlišenı́ typu dopravnı́ značky
Detekované značky je vhodné klasifikovat podle je-
jich typu, který vyjadřuje informaci o jakou dopravnı́
značku se jedná. To bude má na starosti klasifikace
pomocı́ metody k-Nearest Neighbour. Dı́ky tomu, že
detektor označı́ ohraničenou pozici značky bude klasi-
fikace v rámci výřezu poměrně rychlá a spolehlivá.

3.3 Hodnota dopravnı́ značky
U některých dopravnı́ch značek, zejména u rychlost-
nı́ho omezenı́, je zapotřebı́ dále klasifikovat jejich hod-
notu. Tedy v přı́padě značky omezujı́cı́ rychlost zı́skat
hodnotu maximálnı́ povolené rychlosti v daném mı́stě.

Pro tuto akci je navrhnuto, že se nejprve provede
segmentace jednotlivých symbolů, které se nacházı́
v ohraničeném prostoru značky. Symboly pak jsou
odděleně klasifikovány a následně se sestavı́ výsledné
hodnota.

Pro popsané účely bude zapotřebı́ nejprve zmenšit
výřez oblasti a následně upravit histogram výřezu,
tak aby bylo možné prahovánı́m zı́skat klı́čové části
obrazu identifikujı́cı́ konkrétnı́ značku. Po provedenı́
prahovánı́ je možné v binárnı́ reprezentaci nalézt vnějšı́
kontury, které odpovı́dajı́ jednotlivým symbolům na
dopravnı́ značce.

Binárnı́ reprezentace symbolu sloužı́ jako přı́znaky
pro klasifikaci pomocı́ metody k-Nearest Neighbour
[6].

3.4 Mapovánı́ dopravnı́ho značenı́
Výsledkem procesu analýzy je soubor, který obsahuje
všechny informace o detekovaných značkách jako je
jejich typ, volitelně hodnota, GPS souřadnice a výřez
detekované značky.

Za tı́mto účelem jsou předpokladem ke zpracovánı́
záznamy pořı́zené pomocı́ mobilnı́ aplikace, která ke
každému videozáznamu přiložı́ soubor obsahujı́cı́ GPS
souřadnice v konkrétnı́m čase.

4. Implementace
Vytvořené řešenı́ využı́vá metod popsaných v předchozı́
kapitole. Aby bylo možné využı́vat jednotlivé metody,
je nutné připravit datovou sadu pro natrénovánı́ použitých
algoritmů.



Obrázek 1. Ukázka vstupnı́ho datasetu pro trénovánı́
kaskádového klasifikátoru

Všechny skripty jsou implementovány v jazyce
Python 3 s využitı́m knihovny OpenCV 3.

Za vytvořenı́ datové sady, která je předpokladem
pro natrénovánı́ klasifikátoru probı́halo sbı́ránı́ videı́
z různých typu pozemnı́ch komunikacı́. Ty byly poři-
zovány mobilnı́m telefonem s rozlišenı́m záznamu
1280x720px. Videa pocházı́ z osobnı́ho automobilu,
natáčené za běžného provozu a to na různých typech
pozemnı́ch komunikacı́ch včetně dálnic a silnic prvnı́
až třetı́ třı́dy. Záznamy tedy zahrnujı́ záběry jak z
centra měst (zejména Brno), tak i z okresnı́ch silnic.
Natáčenı́ probı́halo z většı́ části během zimnı́ho ob-
dobı́, kdy mobilnı́ telefon nebyl schopen pracovat přı́liš
dobře s osvětlenı́m, to však může být považováno za
výhodu, protože všechny navrhnuté postupy počı́tajı́ i
s nepřı́liš kontrastnı́m obrazem.

4.1 Trénovánı́ kaskádového klasifikátoru
Základem je vytvořit sadu pozitivnı́ch a negativnı́ch
snı́mků pro natrénovánı́ kaskádového klasifikátoru. K
tomuto účelu je využit vytvořený skript, který umožňuje
detekci dopravnı́ch značek v barevném HSV modelu a
následném vyhledávánı́ tvarů pomocı́ Houghovy trans-
formace (v nalezených konturách).

V přı́padě nalezenı́ objektu splňujı́cı́ definované
požadavky je detekovaný objekt prohlášen za možnou
značku a specifický výřez se uložı́ do složky pro pozi-
tivnı́ snı́mky.

Naopak snı́mek, kde žádný takový objekt nenı́ de-
tekován je uložen jako negativnı́ vzorek.

Celkově bylo připraveno 970 pozitivnı́ch snı́mků
zákazových značek a 1000 negativnı́ch vytvořených
zmiňovaným postupem. Jak vypadaly pozitivnı́ smı́nky
lze vidět na obrázku č. 1. Tyto snı́mky byly použity
pro vytvořenı́ datového souboru pozitivnı́ch vzorků.

Obrázek 2. Vyprahovaná binárnı́ reprezentace
dopravnı́ značky pro klasifikaci druhu

Ten byl vytvářen aplikacı́ opencv createsamples1, která
vytvářela vzorky o velikosti 50x50px, vzhledem k
tomu, že vstupnı́ snı́mky obsahovaly pouze požadovanou
oblast, nebylo přı́liš nutné zpracovávat soubor s ano-
tacemi, ten obsahoval pouze seznam souborů s ve-
likostı́ obrázků.

K trénovánı́ kaskádového klasifikátoru je použita
utilita opencv traincascade2. Trénovánı́ bylo spuštěno
s přı́znaky LBP, s počtem 10 iteracı́ a parametrem
maxFalseAlarmRate s hodnotou 0.3.

4.2 Klasifikace druhů značek
S využitı́m funkčnı́ho kaskádového klasifikátoru je
možné zpracovávat videozáznamy a zı́skávat soubory
s detekovanými značkami. Tyto snı́mky jsou následně
rozděleny podle jednotlivých třı́d a to zvlášt’ pro většı́
sadu určenou k trénovánı́ a menšı́ určenou k testovánı́
klasifikace.

Metoda k-Nearest Neighbour funguje na principu
hledánı́ nejbližšı́ch sousedů v zadefinovaných přı́znacı́ch.
Ty je nutné si nejprve připravit. Jejich sestavenı́ v
tomto přı́padě probı́há vytvořenı́m binárnı́ reprezen-
tace dopravnı́ značky, což ilustruje obrázek č. 2.
Takováto binárnı́ reprezentace je převedena na jednodi-
menzionálnı́ pole, které je serializováno do souboru a
oanotováno přı́slušným významem. Tento soubor si
později načte klasifikátor pro metodu kNN, který je
dostupný v rámci knihovny OpenCV. Při klasifikaci je
nutné klasifikovanou oblast upravit stejným způsobem
jako při přı́pravě trénovacı́ch dat, poté už stačı́ nechat
určit klasifikátor do jaké třı́dy vzorek zařadı́.

4.3 Klasifikace rychlostnı́ho omezenı́
Dı́ky implementaci klasifikace typu dopravnı́ značky
je možné snadno zı́skat všechny značky z kategorie
rychlostnı́ho omezenı́. Nad touto sadou je spuštěn algo-
ritmus pro segmentaci znaků. Vyextrahované značky
je nutné ručně roztřı́dit podle jejich hodnoty, tak aby
bylo možné spustit automatické trénovánı́ pro klasi-
fikaci metodou k-Nearest Neigbour, které opět využı́va-

1http://docs.opencv.org/3.0-alpha/
doc/user_guide/ug_traincascade.html#
training-data-preparation

2http://docs.opencv.org/3.0-alpha/
doc/user_guide/ug_traincascade.html#
cascade-training
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Obrázek 3. Dataset pro trénovánı́ klasifikace symbolů

la binárnı́ reprezentaci znaku. Jednotlivé extrahované
znaky lze vidět na obrázku č. 3.

Klasifikace hodnoty nebyla vždy úplně přesná a
proto je přistoupeno k porovnávánı́ hodnot v rámci
předešlých snı́mků a následnému odfiltrovánı́ pravděpo-
dobně nerelevantnı́ch výsledků.

4.4 Sledovánı́ pozice dopravnı́ značky
Vzhledem k tomu, že detekce ani klasifikace nejsou
vždy stoprocentnı́, je nutné tyto nedostatky odstı́nit.
V přı́padě detekce k výpadku docházelo zejména u
rozmazaných snı́mků. Ideálnı́m způsobem se ukázalo
sledovánı́ pozice dopravnı́ značky a porovnávánı́ klasi-
fikovaných hodnot v předchozı́ch snı́mcı́ch.

Pokud na aktuálnı́m snı́mku nenı́ nalezena žádná
značka, docházı́ ke kontrole přı́tomnosti značky na
předchozı́m snı́mku. V přı́padě, že je zde přı́tomné
minimálně jedno dopravnı́ značenı́, přistoupı́ se k vypo-
čı́tánı́ pravděpodobného umı́stěnı́ na aktuálnı́m snı́mku,
kde nedošlo k úspěšné detekci. To probı́há ze dvou
předchozı́ch známých pozic v rámci snı́mku.

5. Experimenty
Pro vyhodnocenı́ implementace uvedeného návrhu
je vhodné provést experimenty, které vyjádřı́ mı́ru
úspěšnosti řešenı́.

5.1 Úspěšnost detekce dopravnı́ch značek
Vyhodnocenı́ úspěšnosti detekce bere v potaz dva
základnı́ parametry a to True Positive vypovı́dajı́cı́
o správné detekci a False Positive vyjadřujı́cı́ chyb-
nou detekci, kdy na snı́mku žádná značka nenı́, ale
klasifikátor označı́ oblast jako dopravnı́ značku.

Pro vyhodnocenı́ True Positive je využito připra-
vené testovacı́ video, ze kterého jsou vybrány všechny
snı́mky s dopravnı́ značkou, celkově takových snı́mků
je 520. Nad těmito snı́mky je spuštěn kaskádový klasi-
fikátor, který je schopen dopravnı́ značku detekovat
celkově na 480 snı́mcı́ch, procentuálnı́ úspěšnost je

Obrázek 4. Zakrytı́ dopravnı́ch značek pro testovánı́
False Positive detekce

pak vyjádřena v tabulce č. 1. Výsledná úspěšnost je
ovlivněna hlavně testovacı́mi snı́mky, kdy ve většině
přı́padů značka nenı́ detekována kvůli nepřı́liš kval-
itnı́mu záznamu.

V přı́padě parametru False Positive jsou z testo-
vacı́ho videa vyextrahovány všechny snı́mky o cel-
kovém počtu 1762. Na snı́mcı́ch, kde se nacházı́ do-
pravnı́ značky jsou tyto oblasti zakryty, jak je vidět na
obrázku č. 4. Kaskádový klasifikátor je opět spuštěn
nad těmito snı́mky a výsledkem je velmi nı́zké čı́slo ne-
chtěných detekcı́ s hodnotou 0.45% viz. tabulka č. 1.
Toto čı́slo lze navı́c snadno ještě snı́žit, dı́ky tomu, že
nad detekovanými oblastmi probı́há dalšı́ klasifikace.

Tabulka 1. Úspěšnost detekce

True Positive 92.3%
False Positive 0.45%

5.2 Úspěšnost klasifikace druhu
Testovánı́ rozlišenı́ druhu dopravnı́ značky probı́há
na datové skupině zahrnujı́cı́ celkem 184 dopravnı́ch
značek různých skupin. Sada pro trénovánı́ obsahovala
1256 vzorků. Dosažená úspěšnost dosahuje 88.04%.
Jako nejproblematičtějšı́ se ukazuje rozlišit skupinu
zákazu stánı́ a zastavenı́. To je způsobeno tmavou
výplnı́, kvůli které při prahovánı́ nevyniknou hlavnı́
rysy těchto typů dopravnı́ch značek.

5.3 Úspěšnost klasifikace hodnoty
Pro vyhodnocenı́ úspěšnosti zjištěnı́ hodnoty rychlost-
nı́ho limitu je využita testovacı́ sada, která zahrnuje
celkově 105 snı́mků dopravnı́ch značek rychlostnı́ho
omezenı́. Ty jsou ručně oanotovány podle jejich hod-
not. Následně dojde kde spuštěnı́ vytvořeného skriptu,
který nad snı́mkem provede segmentaci znaků a je-
jich klasifikaci. Výsledkem je klasifikace s úspěšnostı́
91.43%.



Obrázek 5. Ukázka vizualizace jednoho
zpracovaného videozáznamu

5.4 Zpracovánı́ jednoho záznamu
Tento experiment ukazuje proces zpracovánı́ jednoho
záznamu. Záznam pořı́zený běžným mobilnı́ tele-
fonem s operačnı́m systém Android pomocı́ aplikace
AutoBoy Dash Cam - BlackBox [7]. Pořı́zený záznam
má rozlišenı́ 1280x720 px s frekvencı́ 30 snı́mků za
sekundu. Celková délka záznamu činı́ přesně pět
minut a velikost videosouboru je 451MB. Aplikace
ještě k videosouboru vygeneruje standardnı́ SRT sou-
bor. Ten obsahuje bloky informacı́, kde vždy jeden
záznam reprezentuje čas platnosti, aktuálnı́ rychlost,
GPS souřadnice a adresu mı́sta pořı́zenı́. Tyto infor-
mace jsou vždy po jedné sekundě, což dostačuje k
určenı́ pozice.

Skript byl spuštěn se zadánı́m parametrů pořı́zeného
videa a přiloženého SRT souboru. Celý proces zpra-
covánı́ trval 199 s, rychlost zpracovánı́ tedy odpovı́dá
přibližně 45 snı́mků za sekundu.

Výsledkem je CSV soubor, který obsahuje celkově
sedm řádků, kdy se na každém řádku nacházı́ hod-
nota rychlostnı́ho omezenı́, a zeměpisná šı́řka a délka.
Úspěšnost detekce a klasifikace je v tomto přı́padě
100%. Vytvořený soubor byl nahrán do webové služby
Google Fusion Tables. Ta umožňuje z importované
tabulky vykreslit interaktivnı́ mapu jejı́ž náhled lze
vidět obrázku č. 5.

6. Závěr
V práci je prezentován postup analýzy záznamu au-
tomobilu vedoucı́ ke zmapovánı́ dopravnı́ho značenı́.
Výsledkem je navrhnutý a implementovaný proces celé
analýzy.

Práce ukazuje jak lze využı́t kaskádový klasifikátor
pro detekci dopravnı́ch značek a jak je možné vytvořit

datovou sadu pro trénovánı́ různých klasifikačnı́ch
metod. Dále je přednesena možnost jak realizovat
klasifikaci dopravnı́ho značenı́ metodou kNN a to ne-
jen pro klasifikaci typu, ale i klasifikaci konkrétnı́ hod-
noty.

Všechny zdrojové kódy jsou zveřejněny v repozitáři
služby GitHub3 . To dává možnost komukoliv na
ně nahlédnout a využı́t je jako inspiraci pro vlastnı́
práci, přı́padně poskytuje možnost navrhnout možná
vylepšenı́ současné práce.

Jednı́m z dalšı́ch cı́lů je implementovat zjištěnı́
pozice v rámci prostoru a určit napřı́klad pro jaký pruh
má detekované dopravnı́ značenı́ platnost. Jiný bu-
doucı́ cı́l práce je pokrýt všechny dopravnı́ značky a
zı́skat tak většı́ množstvı́ dat pro dalšı́ agregaci. S
tı́m souvisı́ nabı́dnutı́ možnosti veřejnosti jak pomoci
se shromažd’ovánı́m dat. Ideálnı́m řešenı́m se jevı́
webová aplikace, která by byla schopna zaznamenat
zpracovaná data ze záznamů.

Následně by bylo možné realizovat různé analýzy
nad zı́skanými daty a nabı́dnout napřı́klad přehled do-
pravnı́ho značenı́ v širšı́m měřı́tku.
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