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1. UVOD

Prema navodima Svjetske zdravstvene organizacije (engl. World Health Organization) na
svijetu zivi 285 milijuna ljudi s nekom vrstom ostecenja vida dok je 39 milijuna od njih potpuno
slijepo [1]. Ono §to iznenaduje jest Cinjenica da se velika vecina njih jo§ ne koristi naprednim
digitaliziranim sustavima za pomo¢ pri kretanju. Najrasprostranjenije je sredstvo za pomo¢ pri
kretanju slijepih i slabovidnih bijeli $tap [2], koji mozda jo§ dugo neée biti u potpunosti zamjenjiv,
ali napredak tehnologije omogucuje znacajni prostor za razvoj naprednijih automatiziranih sustava
za navodenje i orijentaciju slijepih i slabovidnih. Ovo se odnosi na kretanje u poznatim, ali i
nepoznatim okolinama, gdje se osobe susreu s raznim vrstama prepreka u slobodnom kretanju.
Kako bi kretanje i percepcija okoline bili $to jednostavniji, razvijaju se sustavi za detekciju
naj¢e$éih vrsta potencijalnih prepreka i ostalih objekata vaznih za kretanje slijepih i slabovidnih
osoba. Osim problematike detekcije prepreka i drugih objekata prilikom kretanja, vazna je i
problematika informiranja slijepe osobe o okolini i pronalaska odgovaraju¢eg na¢ina usmjeravanja

u pokretu.

U ovom radu dan je pregled istrazivackog podrucja i opisane su razliite vrste spomenutih
sustava s posebnim naglaskom na sustave koji koriste slike s kamere kao ulazne podatke te
obradom tih slika u realnom vremenu daju potrebnu informaciju o detektiranom objektu i
predlozenom smjeru kretanja s obzirom na situaciju sa slike. 1zlozena je problematika koja se
javlja pri razvoju takvog sustava te rjeSenja za moguce probleme pri izradi. Analizirani su i pristupi
rjeSavanju spomenutih problema prema postoje¢im radovima u ovom znanstvenom podrucju.
Razvijene su nove metode primarno temeljene na racunalnoj obradi slike kao glavnoj okosnici
ovog rada. Predlozene su nove metode za specifi¢ne probleme detekcije stepenica i pjeSackih
prijelaza temeljene na morfoloskoj obradi i analizi binarne slike. Kao nastavak na metode za
detekciju stepenica i1 pjeSackih prijelaza razvijena je i metoda za zvu¢no navodenje slijepih osoba
u pokretu primjenjiva na takve situacije. S obzirom na visoke zahtjeve pouzdanosti i performansi
ovakvih sustava predlozen je i okvir za evaluaciju metoda usmjeravanja slijepih i slabovidnih
osoba na stepenicama i pjeSackim prijelazima koji ukljucuje bazu video isjecaka te postupak za

usporedbu racunalne i subjektivne odluke.

Primarni je cilj ovog rada razviti nove metode koje ¢e potencijalno olaksati kretanje slijepim
i slabovidnim osobama, a pritom otkloniti neke nedostatke postojecih metoda. Cilj je metode za
detekciju stepenica izbje¢i nedostatke postojecih metoda uzrokovane uzorcima ili ostecenjima na

povrsini stepenica te djelomi¢no zaklonjenim stepenicama. Nadalje, cilj je razviti metodu za



detekciju pjesackih prijelaza koja ¢e maksimalno skratiti vrijeme izvodenja i omoguditi rad u
stvarnom vremenu ¢ak i na uredajima slabijih performansi. Obje metode kao ulazni podatak koriste
slike izdvojene iz video isjeCaka dok je za izlazni podatak potrebno dobiti predloZzeni smjer
kretanja za korisnika. 1z tog razloga cilj je na temelju predloZenog postupka detekcije stepenica i
pjesackih prijelaza daljnjom analizom odrediti prostor sigurnog kretanja te na odgovarajuci nacin
informirati slijepu osobu o preporu¢enom smjeru kretanja. S obzirom na malu zastupljenost
ovakvih metoda u znanstvenim istrazivanjima cilj je stvoriti i opisati referentnu bazu slika i video
isjeCaka te razviti okvir za evaluaciju ovakvih i sliénih metoda usmjeravanja. Ciljevi ovog rada
trebali bi u konacnici doprinijeti tome da stvarna primjena automatiziranih sustava za pomoc

slijepim i slabovidnim osobama temeljenim na ra¢unalnoj obradi slike bude bliza i izglednija.

Ovaj rad podijeljen je u poglavlja prema sljede¢em redoslijedu. U drugom poglavlju opisani
su sustavi za pomo¢ slijepim i slabovidnim osobama. Ovdje su uz probleme koje takve osobe
susre¢u u svakodnevnom kretanju predstavljeni i dosadasnji pristupi u rjeSavanju ovakvih
problema sto ukljucuje i kratak pregled njihovih prednosti i nedostataka. Tre¢e poglavlje opisuje
morfolosku obradu i analizu slike opcenito te uvodi glavne pojmove vezane za morfologiju u
racunalnoj obradi slike. ObjaSnjen je pojam binarne slike i osnovnih morfoloskih operacija te dane
smjernice za koristenje istih prilikom razvijanja novih metoda. U ¢etvrtom poglavlju opisana je
nova metoda za detekciju stepenica koja u prvi plan stavlja vertikalnu analizu strukture stupaca
binarne slike. Objasnjeni su pojedini koraci ove metode te je na konkretnim primjerima prikazan
postupak predobrade, analize i konacne detekcije. Testirana je uspjeSnost predlozene metode i
brzina izvodenja, a dobiveni podaci usporedeni Su sa slicnim metodama. Peto poglavlje predstavlja
novu multirezolucijsku metodu za detekciju pjeSackih prijelaza zasnovanu na morfoloskoj analizi
slike. Opisani su koraci ove metode i uveden pojam energije linija kao parametar za donosenje
odluke o detekciji. Na primjerima je prikazan svaki korak metode za detekciju, a predstavljena je
1 konacna uspjesnost razvijene metode te usporedba sa slicnim metodama. Ovdje je izvrSena i
analiza brzine izvodenja na razli¢itim uredajima te su dani podaci 0 moguénosti rada u stvarnom
vremenu. U Sestom poglavlju opisana je nova metoda za zvuéno usmjeravanje slijepih i
slabovidnih osoba odredivanjem prostora za sigurno kretanje na temelju rubnih to¢aka dobivenih
u prethodne dvije metode. Opisan je postupak odredivanja podruéja sigurnog kretanja na slici i
princip zvuc¢nog informiranja korisnika o pojednostavljenom smjeru kretanja. Sedmo poglavlje
predstavlja okvir za evaluaciju metoda usmjeravanja slijepih i slabovidnih osoba. Okvir ukljucuje
testno okruzenje te bazu slika i video isjeCaka koja je opisana u ovom poglavlju. Predlozen je i

postupak za usporedbu racunalne i subjektivne odluke kako bi se $to lakSe ocijenila uspjeSnost



odluka. Zakljucak ovog doktorskog rada i ostvareni znanstveni doprinosi dani su u osmom

poglavlju.



2. SUSTAVI ZA POMOC SLIJEPIM I SLABOVIDNIM OSOBAMA

U ovom poglavlju bit ¢e izlozeni problemi i potencijalne prepreke s kojima se slijepe i
slabovidne osobe mogu susresti u kretanju. Osim prepreka koje je moguce detektirati u ovom
poglavlju bit ¢e predstavljen i koncept sustava za detekciju i usmjeravanje slijepih temeljen na
racunalnoj obradi slike s kamere. Takoder, ovdje su predstavljeni pristupi i metode u razvoju

ovakvih pomo¢nih sustava za slijepe i slabovidne.

2.1. Problemi pri kretanju slijepih i slabovidnih osoba

Prema pregledu istraZivanja i inovacija u podru¢ju mobilnih sustava pomoci za slijepe i
slabovidne osobe [3] postoje mnogi objekti koje je moguce detektirati pri kretanju i na taj nacin
pomo¢i u samostalnom kretanju slijepih i slabovidnih. Potencijalni problemi pri slobodnom
kretanju slijepih i slabovidnih osoba mogu se podijeliti u tri kategorije s obzirom na udaljenost s

koje je potrebno izvrsiti zadatak: velike, srednje 1 male udaljenosti.

Pod zadatke velike udaljenosti (engl. Far distance tasks) ubrajamo navigaciju slijepih od
jedne do druge tocke [4] 1 sam pronalazak puta do tocaka interesa [5]. Ovakvi zadaci uglavnom se
odnose na kretanje i navigaciju u vanjskim prostorima. Glavnu problematiku kod ovakvih sustava
predstavlja definiranje rute za slijepu osobu i usmjeravanje u stvarnom vremenu. Stoga su ovakvi
zadaci manje vezani uz koriStenje kamere, a viSe uz tehnologije poput GPS-a (engl. Global

Positioning System).

Zadaci srednje udaljenosti (engl. Intemediate distance tasks) obuhvacaju najvise problema s
kojima se slijepi 1 slabovidni susrecu pri slobodnom kretanju. Ovdje je najcesce rije¢ o raznim
staticnim ili pokretnim preprekama u neposrednoj blizini ispred osobe [6]. Preprekom mozemo
smatrati bilo koji objekt povezan s tlom koji se nalazi na putu [7],[8] ili neki specifi¢an objekt koji
zelimo detektirati kao $to su stepenice [9], pjesacki prijelazi [10],[11],[12] ili neki vazni znakovi
[13]. Iz navedenog se moze zakljuciti da je za rjeSavanje zadataka srednje udaljenosti prikladno

koristiti kameru kao sredstvo prikupljanja informacija iz okoline.

Zadaci male udaljenosti (engl. Near distance tasks) predstavljaju one zadatke koje korisnik
obavlja s iznimno male udaljenosti, u $to se prvenstveno ubraja Citanje i prepoznavanje objekata
koje osoba drzi u ruci [14]. U ovom kontekstu Cesto se spominje i samostalna kupovina koja
povlaci nekoliko problema kao §to su kretanje po trgovini, pronalazak proizvoda i pla¢anje [15].

Ova skupina zadataka male udaljenosti najdulje je zastupljena u znanstvenim istrazivanjima s



obzirom na to da je racunalno prepoznavanje znakova (engl. Optical Character Recognition —
OCR) ve¢ desetljec¢ima razvijano i unapredivano, pa su sustavi koji rjeSavaju problem samostalnog
¢itanja bili jedan od prvih izazova za znanstvenike u ovom podrucju. U posljednje vrijeme

komercijalno su dostupni uredaji za pomo¢ slijepima pri ¢itanju poput sustava OrCam [16].

Ovaj doktorski rad vezan je uz rjeSavanje problematike zadataka srednje udaljenosti, to¢nije,
rijeC je o detekciji stepenica i pjeSackih prijelaza gdje slijepe i slabovidne osobe trebaju obratiti
posebnu pozornost prilikom kretanja. Prema tome, u nastavku ovog pregleda bit ¢e naglasak na

sustavima za automatsku detekciju stepenica i pjesackih prijelaza te usmjeravanje na istima.

2.2. Koncept sustava

Automatizirana digitalna pomagala za slijepe i slabovidne osobe zamisljena su kao prenosivi
sustavi u kojima glavni dio predstavlja uredaj za obradu podataka. Odabir glavnog uredaja za
obradu podataka je vrlo vazan zbog koriStenja u pokretu, nuzno je da uredaj bude $to manjih
dimenzija, ali istovremeno s dovoljno ra¢unalne snage za zahtjevne racunalne radnje kao S$to je
Siroko rasprostranjena kao $to su laptopi, mobiteli i tableti. Takoder, u posljednje vrijeme porasla
je 1 dostupnost osobnih racunala iznimno malih dimenzija (engl. Mini PC) ¢ija ra¢unalna snaga
otprilike odgovara dana$njim mobilnim telefonima. Smatra se da su takvi uredaji dosegnuli
tehnolosku razinu na kojoj se mogu koristiti kako bi se osobama s posebnim potrebama omogucila
laksa integracija u drustvo i veca kvaliteta zivota [17]. Pojam ,,mobilnih pomo¢nih tehnologija“
[3] odnosi se na tehnologije koje se mogu integrirati u Siroko rasprostranjene mobilne uredaje kako
bi pomogle osobama s posebnim potrebama, ali pritom vodec¢i racuna o diskretnosti, suptilnosti 1
neoznacavanju takvih osoba. Mobilnim uredajima ovdje se smatraju svi uredaji koji su prenosivi i
mogu se koristiti u pokretu, te kao takvi predstavljaju nenametljiv nacin upotrebe pomoc¢nih

sustava za osobe s posebnim potrebama [18].

Uz spomenute mobilne uredaje koji bi sluzili za obradu podataka, sustav za pomo¢ slijepima
predlozen u ovom radu upotpunjuju jo§ dva dijela: dio za prikupljanje podataka (kamera) i dio
sustava za informiranje korisnika (stereo slusalice). Vidljivo je kako ova dva dijela potencijalno
mogu biti integrirana u jedan uredaj kao Sto je mobilni telefon, koji ve¢ posjeduje kameru te moze
reproducirati zvuc¢ne obavijesti. Ipak, koncept sustava predlozen u ovom radu koristi ra¢unalo
(laptop ili mini PC), posebnu odvojenu kameru i stereo slusalice za reprodukciju zvucnih
obavijesti. Koncept takvog sustava prikazan je na modelu na slikama 2.1. (a)-(c) gdje osoba s

instaliranom kamerom prilazi stepenicama kao potencijalnoj kriticnoj tocki, na istoj slici vidi se



Slika 2.1. Prilazak osobe objektu i prikaz ulazne slike s kamere za: (a)-(c) stepenice; (d)-(g)
pjesacki prijelaz

ulazni podatak s kamere koji se koristi za daljnju racunalnu obradu i dobivanje informacije o
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stepenicama i smjeru kretanja. Sli¢no je prikazano i na slikama 2.1. (d)-(g) gdje osoba s kamerom

prilazi pjeSackom prijelazu.

Prema predlozenom konceptu slijed koraka u automatiziranom sustavu za navodenje
slijepih osoba prikazan je na slici 2.2. Slika s kamere koristi se kao ulazni podatak, a uredaj za
obradu podataka pokuSava u realnom vremenu dati informaciju o detektiranom objektu i

predloZenom smjeru kretanja Sto se korisniku javlja u obliku zvuénih poruka i signala.

Vazna je stavka pri izradi ovakvog sustava pozicioniranje i odabir vrste kamere. Ona se
najcesce postavlja na glavu korisnika kao neka vrsta naoc¢ala [19] ili na tijelo u visini prsa pomocu
posebnih nosaca. S obzirom na to da je u oba slucaja zajamcena treSnja i pomicanje kamere vazno
je ocekivati nefokusirane slike s odredenom koli¢inom Suma i zamucenosti. Postupci iz raCunalne
obrade slike koji se koriste pri otklanjanju ovih nedostataka navedeni su i detaljnije opisani u 4. i
5. poglavlju. Takoder, moguce je odabirom kamere s ugradenim sustavima za stabilizaciju slike
povecati kvalitetu ulazne slike. Danas su takve kamere prilagodene za koristenje u pokretu (engl.
action cameras) lako dostupne, te uz male dimenzije najéesS¢e daju Sirokokutnu sliku koja ¢e

omoguciti 1 Siri pogled na korisnikovu okolinu. Nadalje, usmjeravanje kamere je bitno kako bi

Snimanje okoline kamerom

Racunalna obrada i analiza slike

Detekcija objekta i odredivanje
predlozenog smjera kretanja

Informiranje korisnika o detekciji
| predlozenom smjeru kretanja

Slika 2.2. Koraci u automatiziranom sustavu za pomoc¢ slijepim i slabovidnim osobama



potencijalni objekt na vrijeme usao u kadar i bio prepoznat s prihvatljive udaljenosti. Za objekte
kao $to su stepenice ili pjeSacki prijelazi, udaljenost od 1 do 3 metra smatra se dovoljnom za
pravovremeno informiranje korisnika. Ovakvi sustavi gdje se kamera koristi za prikupljanje
informacija iz okoline koje su inace dobivene ljudskim osjetilom vida nazivaju se FPV sustavi

(engl. First-person vision systems) [20].

Uredaj za obradu podataka kao centralni dio sustava moze biti smjeSten u torbi ili dzepu,
ovisno o veli¢ini. AKo se koristi kamera s mobilnog telefona, tada je i on sam postavljen na
odgovarajuc¢e mjesto pomocu posebnih nosaca. Mobilni telefoni zbog malih su dimenzija prakti¢ni
za ovakvu primjenu, ali su njihovi racunalni resursi ¢esto raspodijeljeni i na druge radnje koje
korisnik na istom uredaju obavlja. Stoga je robusnije rjeSenje koristiti prijenosno racunalo
posveceno isklju¢ivo zadacima obrade slike i usmjeravanja. Na uredaju se izvrSavaju napredni
postupci racunalne obrade slike i videa koji ¢e biti detaljno opisani u ostatku rada. Vazno je
napomenuti da ti postupci moraju biti dobro optimizirani i $to manje zahtjevni kako bi se mogli
izvrSavati na uredajima slabijih performansi. U [21] se opisuje obrada videa u realnom vremenu i

problemi u provedbi takvih postupaka obrade.

Tre¢i dio sustava koji je zaduzen za informiranje korisnika o potencijalnim preprekama
otvara jedno sasvim novo podrugje istrazivanja i razvoja odgovarajuceg i neinvazivnog sustava za
informiranje osobe s nedostatkom osjetila vida. Kod ovog problema najcesce se spominju zvucni
I taktilni signali kao djelomi¢na zamjena za osjetilo vida [22]. Preporuc¢a se smanjivanje
prekomjerne upotrebe zvucnih upozorenja jer su istrazivanja pokazala da se slijepe osobe brze
prilagodavaju i lakse upotrebljavaju uredaje koji koriste dodirne aktuatore i vibracije kao sredstvo
prikupljanja informacija u pokretu [23], [24]. U ovom radu ¢e se zbog jednostavnosti koristiti
zvucni signali, jer bi za taktilne signale bio potreban razvoj dodatnog specijaliziranog uredaja s
vibracijskim aktuatorima. Zvucni signali ¢e biti prilagodeni za $to jednostavnije i intuitivnije
koriStenje, a koncept usmjerenih zvuénih signala predloZzen u ovom radu bit ¢e jednostavno

primjenjiv i na dodirne signale.

U sklopu ovog istrazivanja izraden je jednostavan prototip sustava za pomo¢ slijepima koji
se sastoji od ranije spomenuta tri dijela. Prototip je koristen prilikom razvoja novih metoda i
testiranja njihove uspjesnosti i brzine. Prototip je koristen u dvije izvedbe, s laptopom ili mini PC-
jem kao glavnim uredajem za obradu podataka. Prototip sustava prikazan je na slici 2.3. s

naznacenim glavnim komponentama.



baterija

mini PC

kamera

stereo
slusalice

stereo
slusalice

Slika 2.3. Prototip sustava za pomo¢ slijepim i slabovidnim osobama

2.3. Pristupi za razvoj pomoc¢nih sustava za slijepe i slabovidne

Radi stjecanja Sire slike o ovom problemu bilo je potrebno istraziti radove u Casopisima iz
nekoliko znanstvenih podrué¢ja Sto je vidljivo na slici 2.4. Stoga ¢e biti spomenuti radovi iz
podru¢ja racunalne obrade slike i videa, mobilnih sveprisutnih racunalnih sustava (engl.
Ubiquitous computing) [25] i medicine (oftalmologije). U ovom pregledu najvise se govori o
radovima iz podruc¢ja ra¢unalne obrade slike s potencijalnom primjenom u pomoc¢nim sustavima
za slijepe i slabovidne osobe. Opéenito, relativno mali broj znanstvenih istrazivanja usmjeren je
na rjeSavanje problema za slijepe 1 slabovidne osobe, stoga 1 dosadasnji pristupi imaju odredene
manjkavosti i otvaraju prostor za unapredenje i razvoj. Ovo je posebno vidljivo kada se promatra
usko znanstveno podrucje detekcije specificnih objekata poput stepenica ili pjeSackih prijelaza

obradom slike.



Racunalna obrada
slike/videa

- Journal of
Communication and
Image Representation
- Pattern Analysis and
Applications

Mobilni sveprisutni Medicina
sustavi (oftalmologija)

- Ubiquitous
Intelligence and
Computing
- Mobile Multimedia
Processing

- Survey of
Ophtalmology

- Technology and
Disability

Slika 2.4. Znanstveno-istrazivacka podrucja i ¢asopisi

U nastavku ovog potpoglavlja bit ¢e opisani primjeri metoda razvijenih za potrebe sustava
za pomo¢ slijepim i slabovidnim osobama. Primjeri uklju¢uju metode detekcije stepenica i
pjesackih prijelaza obradom 2D slike s klasi¢énih monokularnih kamera i 3D slike dobivene stereo

kamerama. Ukratko su navedene i ostale metode koje ne koriste kamere.

2.3.1. Metode obrade 2D slike

Prva skupina metoda odnosi se na one metode koje koriste klasi¢énu kameru kojom se dobiva
dvodimenzionalna slika. Moze se re¢i da su ovakve metode najzastupljenije u znanstveno-
istrazivatkom podru¢ju pomoénih sustava za slijepe i slabovidne osobe temeljenih na obradi slike
s kamere. Metode predlozene u ovoj disertaciji pripadaju ovoj skupini metoda. U nastavku su
ukratko opisani sli¢ni radovi iz ovog podrucja kako bi se predstavili dosadasnji pristupi i pojmovi

vazni za razumijevanje ovakvih metoda.

Postupak koji se najceS¢e pojavljuje u znanstvenim istraZivanjima vezanim za detekciju
objekata poput stepenica i pjesackih prijelaza je Houghova transformacija. Ova transformacija u
svom osnovnom obliku iznimno je pogodna za detekciju linija na slici [26]. U radu [27] koristi se

Houghova transformacija kako bi se detektirali priblizno paralelni horizontalni rubovi koji su
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karakteristi¢ni za podrucje stepenica. Spominju se znacajno losiji rezultati za detekciju vanjskih
stepenica zbog sjena, objekata na njima i varijacija osvjetljenja. Ukupna uspjesnost ove metode na
testnom uzorku od 227 slika bila je 83 %. Mnoge metode prvo rade predobradu slike gdje se
najcesce vrsi binarizacija i detekcija rubova. U radu [28] osim detekcije rubova koriSteni su i Gabor
filteri [29] kojima se naglasavaju paralelne linije odredenog smjera, a uklanjaju drugi uzorci u
slici. Slican princip koristi se i u radu [30] prilikom navigacije autonomnog robota. S obzirom na
to da se na slici stepenice postupno smanjuju od dolje prema gore, pomoc¢u dobivenih horizontalnih
linija trazi se tocka nestajanja (engl. Vanishing point). Toc¢ka nestajanja ¢est je pojam u metodama
za detekciju stepenica [31] i koristi se za kona¢nu detekciju stepenica uz ranije detektirane linije.
Glavne smjernice za ovaj postupak prikazane su na slici 2.5. S obzirom na strukturnu sli¢nost
stepenica 1 pjeSackih prijelaza na 2D slikama slican princip koristi se i1 za detekciju pjeSackih

prijelaza u radu [32].

Zbog ranije spomenutih problema metode su ¢esto prilagodene za upotrebu u odredenim
uvjetima. Tako se metoda [33] zasniva samo na detekciji stepenica u unutra$njim prostorima,
slicno kao i u radu [34] gdje se u unutrasnjim prostorima detektiraju vrata i natpisi uz njih. S
obzirom na to da se kao Cest problem kod metoda s 2D kamerama navodi detekcija stepenica koje

idu prema dolje, neki radovi bave se iskljucivo rjeSavanjem tog problema [35].

Osim detekcije linija i geometrijskih karakteristika stepenica, neki radovi kao [36] baziraju

se na koristenju Haarovih svojstava i Ada-Boost ucenju gdje su moguce visestruke detekcije na

Slika 2.5. Priblizno paralelne linije i tocka nestajanja
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istoj slici. Razvijen je i sustav vrednovanja pojedinih detekcija za razliku od klasi¢nog pristupa

gdje postoje samo dva moguca stanja (pronaden/nepronaden).

Kao osnovni pristup detekcije pjesackih prijelaza moze se istaknuti rad [37] gdje je koriStena
jeftina monokularna kamera, metoda podudaranja s predloskom i metoda normalizirane korelacije.
Mean shift segmentacija i morfoloska obrada slike koriste se u radu [12] kao metode detekcije
pjesackih prijelaza gdje je glavni nedostatak detekcija u slucaju djelomi¢no osvijetljenih ili sjenom
zaklonjenih dijelova slike. Ovi nedostaci djelomi¢no su otklonjeni drugim pristupom, predlozenim

u [38] i [39], gdje je algoritam za detekciju pjesackih prijelaza zasnovan na bipolarnosti.

U [10] i [11] segmentacija pjeSackih prijelaza vr$i se izdvajanjem pozadine od promatranog
objekta (engl. figure-ground segmentation). Ovo se pokazalo znatno robusnije u slucajevima
lokalnih deformacija na rubnim linijjama pjeSackog prijelaza. Nedostaci ovakvih metoda
prvenstveno se odnose na slabiju detekciju rubova pjesackih prijelaza koji su preblizu ili predaleko

od kamere $to kasnije negativno utje¢e na pronalazak tocke nestajanja i usmjeravanje pjesaka.

Metode s klasicnim kamerama takoder su pogodne za implementaciju na mobilnim
telefonima koji pretezno posjeduju takve kamere $to je predlozeno u radovima [40],[41]. Dodatne
funkcionalnosti mogu se dobiti iskoriStavanjem drugih senzora mobilnih telefona poput GPS-a
[42]. KoriStenje mobilnih telefona ponajvise je zagovarano u radovima objavljenim u sklopu
projekta Crosswatch koji vodi James Coughlan. Ovaj projekt jos je aktivan, a naglasak je opc¢enito
na pomoc¢i pri kretanju slijepih na raskrizjima $to ukljucuje i detekciju samih raskriZja i pjesackih
prijelaza na unaprijed snimljenim kartama. Takoder, ovdje se vaznost stavlja na orijentaciju
slijepih pjesaka u odnosu na raskrizje i prepoznavanje mogucih smjerova kretanja na istima [43].
Ovakvi pristupi koji koriste mobilne telefone takoder istraZzuju mogucnost koristenja panoramskih
slika u kombinaciji sa satelitskim slikama za detekciju raskrizja i pjeSackih prijelaza §to za sada
zahtjeva znacajno vise vremena za izvodenje, ali ima potencijal za ubrzanje i primjenu u stvarnom
vremenu [44], [45].

Metode za detekciju pjesackih prijelaza Cesto su prikazane u kontekstu sigurnosnih sustava
u automobilima i autonomnim vozilima [46]. Ipak, vazno je uociti razliku u polozaju i orijentaciji
pjesackog prijelaza promatranog iz vozila i iz perspektive pjeSaka. Sigurnosni sustavi u vozilima
imali bi za cilj obavijestiti vozaca o potrebi za dodatnom pozornosti zbog potencijalnih pjeSaka na
pjesackom prijelazu dok bi se pjeSacima trebalo pomoc¢i da bez poteskoca prijedu preko pjesackog
prijelaza. Ocekivana je i odredena razlika u video isje¢cima snimljenim iz vozila 1 onih snimljenih

hodaju¢i jer vozila se kre¢u brze od pjeSaka, a s druge strane podrhtavanje i treSnja kamere su
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intenzivniji kod pjesaka. Prema tome, algoritmi za pomo¢ slijepim osobama razlikuju se od onih

namijenjenih vozilima.

2.3.2. Metode obrade 3D slike

Koristenjem stereo kamera, gdje se osim intenziteta piksela na 2D podrucju slike dobiva i
informacija o dubini, znac¢ajnije se olakSava pronalazak prepreka kao $to su stepenice. Glavni je
nedostatak ovakvih metoda veli¢ina i oblik danasnjih stereo kamera, samim time i teza instalacija
na slijepu osobu i koristenje u pokretu te veca cijena takvih kamera. Ovdje je takoder iskljuceno
kori$tenje samo mobilnih telefona u koje se u velikoj veéini ugraduju klasi¢ne kamere. Stoga je
logi¢no da se stereo kamere ¢esto ugraduju u autonomne robote, dok je primjena u sustavima za

pomoc slijepim i slabovidnim osobama nesto rjeda.

U radovima [47] i [48] Koriste se stereo kamere za detekciju nekoliko vrsta prepreka, a
izmedu ostalog i stepenica i pjeSackih prijelaza. Metoda koristi Houghovu transformaciju za
detekciju paralelnih horizontalnih linija te informaciju o dubini pomocu koje detektira i razlikuje
stepenice i pjesacki prijelaz kao vizualno slicne objekte. Ovom metodom postignuta je velika
uspjesnost detekcije od ¢ak 97 %, ali testiranje je izvrSeno na malom skupu ulaznih podataka koje
su prikupili sami istrazivaci. Opcenito, kao i kod metoda obrade 2D slike, i kod 3D slika izrazito

je popularna Houghova transformacija za detekciju paralelnih linija [49].

U radu [50] koristi se Microsfot Kinect senzor [51] kojim je takoder moguce dobiti podatak
0 dubini. Metoda je temeljena na detektiranju gornjih povrsina stepenica kao ravnina koje su za
odredenu vrijednost udaljene od tla kao pocetne ravnine. Ovaj pristup omogucava osim detekcije
stepenica i izra¢un njihovog nagiba. Metoda je testirana na manjem skupu podataka te je polucila

uspjesnost detekcije od gotovo 95 % uz iznimno mali postotak sluc¢ajnih pogresnih detekcija.

Slucajne detekcije stepenica u sluajevima kada istih nema na slikama velik su problem, §to
je prikazano u radu [52] gdje se sli¢no kao u [36] za detekciju koriste Haarova svojstva i Ada-

Boost ucenje.

Dok se neki istrazivaci baziraju iskljucivo na dobivanju informacije nalaze li se na slici
stepenice, u nekim radovima kao $to je [53] daje se pozornost i lokalizaciji istih te to¢nom
odredivanju podrucja slike u kojem se nalaze stepenice. S obzirom na to da stereo kamere
omogucuju podatak o dubini, u slucaju stepenica to olakSava dobivanje dodatnih informacija kao

Sto je udaljenosti do stepenica i njithov smjer (prema gore ili dolje).
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Kod detekcije pjesackih prijelaza koristenjem RGB-D kamere i informacije o dubini istice
se rad S. Wanga [48] gdje je dobivena to¢nost od oko 79 %, ali bez ijedne slucajne pogresne
detekcije. Takoder, postoje 1 noviji pristupi koji koriste RGB-D slike i strojno duboko ucenje (engl.
deep learning) za detekciju pjeSackih prijelaza [54]. Nedostatak metoda koje koriste strojno u¢enje
je nepostojanje opsezne baze ulaznih podataka potrebnih za treniranje te sama racunalna i

vremenska zahtjevnost procesa treniranja.

2.3.3. Ostale metode

lako metode koje ne koriste kamere nisu u fokusu ovog rada, takve metode moguce je
kombinirati s onima koje koriste kamere, te na taj nacin dobiti sloZeniji sustav koji pri detekciji
objekata koristi nekoliko vrsta ulaznih podataka. U nastavku su izdvojeni radovi u kojima se
spominju metode koje ne koriste isklju¢ivo kamere prilikom detekcije objekata za slijepe i

slabovidne.

U radu [55] spominju se ultrazvu¢ni senzori, laseri i infracrveni primopredajnici kao
tehnoloska rjeSenja za detekciju razlicitih prepreka za slijepe osobe. Razmatra se 1 opcija ugradnje
takvih tehnologija u postoje¢e bijele Stapove kao kompleksnija pomagala koja bi pomocu
vibracijskih aktuatora informirala korisnike o fizi¢kim preprekama. Sli¢no kao u prethodnom radu,
pomocu ultrazvuénih senzora postavljenih na remen korisnika moguce je detektirati prepreke te se
korisnika obavjeStava zvucnim signalima [2]. lzvedba sustava koja objedinjuje prethodna dva
sustava koristi bijeli Stap s ugradenim ultrazvunim senzorima i kotac¢ima kojima je moguce
upravljati [56]. Isti kotaci koriste se i za navodenje slijepe osobe tako da sustav sam zakrece Stap

kako bi se izbjegla prepreka.

Glavni je nedostatak ovakvih sustava taj §to, iako detektiraju prepreke, ne mogu osigurati
informaciju o kakvoj je prepreci rije¢ [57]. Stoga je razumljiva potreba i moguénost objedinjenja

nekoliko vrsta sustava spomenutih u ovom poglavlju.

14



3. MORFOLOSKA OBRADA I ANALIZA SLIKE

U ovom radu glavnu okosnicu ¢ini morfoloska obrada i analiza slike na kojoj su zasnovane
predlozene metode. Morfologija u obradi slike podrazumijeva niz radnji povezanih s oblicima i
geometrijskim strukturama u slici [58]. Cesto se koristi kao oblik predobrade slike za isticanje
trazenih oblika i1 pripremu za daljnje radnje Sto ¢e biti sluc¢aj i u ovom radu. U ovom poglavlju
najprije je opisana binarna slika kakva se najcesce koristi za primjenu morfoloskih operacija.
Potom su opisane osnovne morfoloske operacije koje su ujedno i koriStene u postupcima
predlozenim u ovoj disertaciji. Posljednje potpoglavlje opisuje postupak morfoloske analize slike

I inicijalnu ideju za daljnje postupke detekcije zasnovane na morfoloskoj analizi slike.

3.1. Binarna slika

Morfoloske operacije uglavnom se primjenjuju na binarnim slikama gdje se njihov uc¢inak
zasniva na relativnom redoslijedu i prostornom rasporedu crnih ili bijelih piksela. Moguce je
morfoloske operacije izvoditi i na slikama u sivim tonovima (engl. grayscale) gdje bi onda uéinak
morfoloskih operacija 0sim 0 prostornom rasporedu odredenih piksela ovisio i o vrijednostima
njihovih intenziteta [59]. S obzirom na to da ¢e se u ovom radu morfoloske operacije izvoditi
isklju¢ivo na binarnim slikama, u nastavku su detaljnije opisane takve slike i postupci dobivanja
takvih slika.

Postupak dobivanja binarne slike ili binarizacija smatra se najjednostavnijim oblikom
segmentacije, tj. podjele slike na vise izdvojenih podrucja interesa. Binarna slika predstavlja onu
sliku u kojoj vrijednosti piksela mogu poprimiti samo dvije vrijednosti koje najcesce predstavljaju
crna i bijela boja. Binarna slika najc¢esce se dobiva iz slike u sivim tonovima. AKo je slika u sivim
tonovima 8-bitna, tj. ako je intenzitet svakog piksela oznaéen vrijednosc¢u od 0 do 255, onda ¢e u
binarnoj slici pikseli poprimiti krajnje vrijednosti O (crna boja) i 255 (bijela boja). U standardnom
najosnovnijem postupku binarizacije vrijednost koju ¢e poprimiti piksel binarne slike ovisit ¢e o
tome je li intenzitet promatranog piksela slike u sivim tonovima manji ili veéi od praga (engl.
threshold). Kada se koristi jedna vrijednost praga za cijelu sliku, rije¢ je 0 metodama globalne
binarizacije. Osim postavljanja stati¢nih vrijednosti za prag, postoje razli¢ite metode odredivanja
odgovarajuce vrijednosti praga od kojih je jedna od najpoznatijih i najéesce koristenih Otsu
metoda [60]. Takoder, Cesto se za vrijednost praga uzima i srednja vrijednost svih intenziteta
piksela u slici, $to je posebno dobro u slu¢ajevima kada objekti koje se Zeli segmentirati na slici

zauzimaju priblizno jednako prostora kao i ostatak slike. Osim metoda globalne binarizacije,
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postoje i metode lokalne binarizacije, odnosno adaptivne metode koje su nastale kako bi se smanjio
utjecaj varijacija osvjetljenja u razli¢itim dijelovima slike. Kod ovakvih metoda odreduju se
lokalne vrijednosti praga za manje segmente slike, pa ¢e prag varirati ovisno o tome u kojem se

dijelu slike promatrani piksel nalazi.

Slika 3.1. prikazuje postupak binarizacije koriStenjem stati¢nih vrijednosti praga. Za ulaznu
sliku 3.1. (a) koriStenjem razlicitih vrijednosti praga (T) dobivaju se binarne slike prikazane na
slikama 3.1. (b)-(e). Na slikama je vidljivo da se za konkretan primjer slike s pjesackim prijelazom

koriStenjem praga T = 160 i T = 200 dobivaju najpovoljniji rezultati izdvajanja pjesackog

Slika 3.1. Postupak binarizacije: (a) Ulazna slika; (b) Binarna slika (T = 120); (c) Binarna
slika (T = 160); (d) Binarna slika (T = 200); (e) Binarna slika (T = 240)
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prijelaza. Za vrijednosti praga T = 240 na binarnoj slici ostaje premalo sacuvanih podataka, dok
za vrijednost praga T = 120 slika ostaje zasiCena bijelim pikselima koji ometaju vidljivost

pjesackog prijelaza.

Slika 3.2. prikazuje binarne slike dobivene koriStenjem Otsu metode i adaptivne metode.
Slika 3.2. (b) dobivena Otsu metodom za konkretan primjer daje dobre rezultate isticanja
pjeSackog prijelaza, iako zasi¢enost bijelim pikselima u gornjem dijelu pjeSackog prijelaza ukazuje
na moguénost pogreske kod razlicitih uvjeta osvjetljenja. Slika 3.2. (c) dobivena je koriStenjem
adaptivne metode gdje se vrijednost praga mijenja za razli¢ite dijelove slike. Pokazalo se da
koriStenje adaptivnih metoda nije prikladno za slu¢aj izdvajanja pjeSackog prijelaza jer ¢e se ovom
metodom nastojati sacuvati §to je viSe moguce informacija u svakom dijelu slike $to se odnosi i na
one dijelove u okolini pjesackog prijelaza. PreviSe izdvojenih nevaznih detalja u slici otezava

daljnju analizu slike i prepoznavanje pjesackog prijelaza.

Osim opisanim standardnim postupcima binarizacije, binarne slike mogu biti 1 rezultat
drugih operacija nad slikama u sivim tonovima ili nad slikama u boji. Primjerice, rezultat
algoritama za detekciju rubova mogu biti binarne slike gdje ¢e rubovi biti prikazani bijelom bojom,

a ostatak slike crnom. Upravo takav postupak dobivanja binarne slike bit ¢e koristen u 4. poglavlju

Slika 3.2. Postupak binarizacije: (a) Ulazna slika; (b) Binarna slika (Otsu metoda); (c)
Binarna slika (adaptivna metoda)
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kod postupka predobrade slike za detekciju stepenica, dok ¢e se u 5. poglavlju za detekciju

pjesackih prijelaza koristiti standardni postupci binarizacije uz manje prilagodbe.

3.2. Osnovne morfoloske operacije

U kontekstu prepoznavanja objekata kao Sto su stepenice i pjesacki prijelazi morfoloska
obrada slike omogucit ¢e pojednostavljenje binarizirane ulazne slike i pripremiti istu za analizu.
Cilj je uklanjanje nepotrebnih detalja u slici dok ¢e se pritom nastojati zadrzati $to je viSe moguce
korisnih informacija. S obzirom na karakteristiCan oblik stepenica i linija pjesackog prijelaza
morfoloskim operacijama moguce je takve oblike istaknuti, a one druge, za detekciju nebitne,
prikriti.

Osnovne morfoloske operacije na binarnim slikama su:

e Erozija (engl. erosion)
e Dilatacija (engl. dilation)
e Otvaranje (engl. opening)

e Zatvaranje (engl. closing)

Od navedenih morfoloskih operacija, erozija i dilatacija smatraju se primarnim jer mnoge
druge slozenije morfoloske operacije, ukljucujuci otvaranje i zatvaranje, izvedene su upravo iz
njih. Operacijom erozije postiZze se u¢inak prostornog smanjivanja podrucja bijele boje na binarnoj
slici. Glavna je primjena ove operacije prilikom uklanjanja nepotrebnih detalja na slici u pogledu
njihove veli¢ine. Tako ¢e primjenom erozije sve male nakupine bijelih piksela jednostavno nestati,
dok ¢e pri tome velika bijela podrucja ostati na slici, ali ¢e biti smanjene povrsine. U¢inak erozije
prikazan je na slici 3.3. na ulaznoj binarnoj slici pjesackog prijelaza. Morfoloske operacije ¢esto
se izvode u nekoliko iteracija kako bi se poja¢ao njihov ucinak. Tako su na slikama 3.3. (b)-(e)
prikazani ucinci nekoliko iteracija izvodenja operacije erozije. Vidljivo je da su ve¢ nakon
primjene jedne iteracije erozije manji detalji iznad pjesackog prijelaza nestali, dok su bijele linije
pjesackog prijelaza postale povrSinom manje. S ve¢im brojem iteracija bijela podrué¢ja gotovo u

potpunosti i§¢ezavaju sa slike.

Morfoloska operacija dilatacije ima suprotan uc¢inak od erozije. Ovom Se operacijom bijela
podrucja na slici §ire i postaju povr§inom veca. Ucinak dilatacije prikazan je na slikama 3.4. (a)-
(f) gdje je vidljivo da manja crna podrucja na linijama pjeSackog prijelaza postepeno nestaju, a
povrsina bijelih linija sve je veca. Tako ¢e nakon nekoliko iteracija dilatacije prostori izmedu linija

pjesackih prijelaza postati sve uzi ili u potpunosti nestati.
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Slika 3.3. Morfoloska operacija erozije: (a) Ulazna binarna slika; (b) 1 iteracija erozije; (c) 2
iteracije erozije; (d) 3 iteracije erozije; (e) 4 iteracije erozije

Na konkretnim primjerima izvodenja erozije i dilatacije jasno su vidljivi pozitivni u¢inci
eliminacije nepotrebnih detalja iz perifernih dijelova slike, te neutralizacije nepravilnosti na
linjjama pjeSackih prijelaza izazvanih pukotinama ili istroSenom bojom. S druge strane, lako je
uociti 1 negativne ucinke kao Sto je narusavanje strukture pjeSackog prijelaza. Kod erozije postoji
mogucénost potpunog nestajanja sa slike, a kod dilatacije moze do¢i do pretvaranja pjeSackog
prijelaza u vecu povrSinu bijele boje gdje viSe nisu jasne njegove karakteristicne horizontalne
linije. Zbog ovih negativnih u¢inaka, za konkretnu primjenu kod metoda razvijanih u 0voj
disertaciji bit ¢e vise koristi od morfoloskih operacija otvaranja i zatvaranja koje su opisane u

nastavku.
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Slika 3.4. Morfoloska operacija dilatacije: (2) Ulazna binarna slika; (b) 1 iteracija dilatacije;
(c) 2 iteracije dilatacije; (d) 3 iteracije dilatacije; (e) 4 iteracije dilatacije

Morfoloska operacija otvaranja izvedena je iz primarnih operacija erozije i dilatacije i moze
se opisati kao postupak erozije nakon kojeg slijedi dilatacija dobivenog medurezultata. Ovime je
smanjen destruktivni uéinak erozije kojim se Cesto gube pocetni oblici objekata na slici [61].
Glavni je uc¢inak otvaranja zagladivanje konture objekata i uklanjanje tankih izbo¢enja na bijelim
konturama. Pri tome se ne gubi pocetni oblik i velicina takvih objekata, ali istovremeno je
otvaranjem moguce eliminirati sitne objekte bijele boje. Kod izvodenja operacije otvaranja vazan
je strukturni element kojim se provodi. Strukturni element moze biti razli¢itih veli¢ina i oblika, ali
najéeSce se koristi oblik pravokutnika ili elipse. Odabirom strukturnog elementa odreduje se oblik

i veli¢ina objekata kakve zelimo zadrzati na slici. Tako ¢e, recimo, odabirom kvadrata dimenzija
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3x3 kao strukturnog elementa nakon otvaranja slika izgledati kao da su svi bijeli objekti izgradeni
od takvih elemenata, ali ¢e biti zastupljeni samo oni dijelovi bijelih podrucja u koje stane odabrani
strukturni element. 1z spomenutog razloga objekti manji od strukturnog elementa bit ce
eliminirani. Primjeri na slikama 3.5. (a)-(¢) prikazuju primjenu operacije otvaranja s razli¢itom
veli¢inom strukturnog elementa. Za odabir odgovarajucée veli¢ine strukturnog elementa vazna je i
rezolucija slike, a pokazalo se da je za manje rezolucije poput 640x360 piksela, kakva je koriStena

u ovom primjeru, bolje koristiti manje strukturne elemente (3x3 ili 5x5).

IR ] .
owps NIREA - ~

(d) (e)

Slika 3.5. Morfoloska operacija otvaranja: (a) Ulazna binarna slika; (b) Otvaranje (strukturni
element 3x3); (c) Otvaranje (strukturni element 5x5); (d) Otvaranje (strukturni element 7x7);
(e) Otvaranje (strukturni element 9x9);
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Suprotno od otvaranja, morfoloska operacija zatvaranja izvedena je kao primjena dilatacije
na sliku nakon koje slijedi erozija medurezultata. Zatvaranjem se postize ucinak Sirenja bijelih
podrucja tako da se popunjavaju manje praznine unutar istih ili manji procijepi na rubovima bijelih
podrucja [61]. Kod zatvaranja je takoder moguée podeSavati veli¢inu i oblik strukturnog elementa
kao i kod otvaranja. Na slikama 3.6. (a)-(e) nalaze se primjeri izvodenja morfoloske operacije
zatvaranja sa strukturnim elementima razli¢itih veli¢ina. Pokazuje se da je koriStenje operacije
zatvaranja idealno za popunjavanje praznina uzrokovanih o$te¢enjima na pjeSackim prijelazima.

Na konkretnom primjeru slike u rezoluciji 640x360 pokazalo se da oblik pjeSackog prijelaza ostaje

Slika 3.6. Morfoloska operacija zatvaranja: (a) Ulazna binarna slika; (b) Zatvaranje
(strukturni element 3x3); (c) Zatvaranje (strukturni element 5x5); (d) Zatvaranje (strukturni
element 7x7); (e) Zatvaranje (strukturni element 9x9);
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istaknut 1 pri koriStenju vecih strukturnih elemenata. Ipak, kada pjesacki prijelaz zauzima manji
dio slike, ve¢im strukturnim elementom moze se narusiti oblik pjesackog prijelaza popunjavanjem
prostora izmedu bijelih linija. Stoga Ce se za slike rezolucije 640x360 koristiti kvadratni strukturni
elementi do veli¢ine 5x5. Kod isticanja objekata pravokutnog oblika s o$trim linijama rubova, kao
Sto su bijele linije pjeSackog prijelaza, preporucljivo je koristiti i strukturni element kvadratnog ili
pravokutnog oblika [61]. S druge strane, kada se na slici zeli istaknuti kruzne oblike zaobljenih

rubova, tada Ce se za otvaranje ili zatvaranje koristiti strukturni elementi u obliku kruga ili elipse.

Osim opisane Cetiri osnovne morfoloske operacije postoje i druge morfoloske operacije i
slozeniji algoritmi kao $to su: top-hat transformacija, hit-or-miss transformacija, stanjivanje (engl.
thinning), zadebljavanje (engl. thickening), skeletonizacija (engl. skeletonization) i drugi. Ovi
morfoloski algoritmi nece biti opisani u ovom radu jer se nece koristiti u predloZzenim metodama

i postupcima koji ¢e biti predstavljeni u daljnjim poglavljima.

3.3. MorfoloSka analiza slike

Primjena morfologije u analizi digitalne slike Cesto se spominje u kontekstu sustava
temeljenih na racunalnom vidu [62], [63], ali i u drugim srodnim podru¢jima poput fizike [64].
Morfoloska analiza slike definira se kao analiza slike u pogledu geometrije i prostornih zavisnosti
medu objektima na slici. Objekti su ovdje najcesce predstavljeni bijelim povr§inama na crnoj
podlozi binarne slike. Kod morfoloske analize naglasak je na strukturnim karakteristikama takvih
objekata Sto ukljucuje parametre kao $to su: povrsina, visina, Sirina objekta, medusobna udaljenost
medu objektima, oblik objekta te njegova globalna ili relativna pozicija i orijentacija na slici.
Mjerenjem, usporedbom i uo¢avanjem zavisnosti medu navedenim parametrima moguce je izluciti

informacije korisne za rjeSavanje brojnih problema u sustavima zasnovanim na rac¢unalnom vidu.

Za rjeSavanje problema vezanih za stepenice 1 pjeSaCke prijelaze postoje mnogi
karakteristi¢ni parametri vezani za njihovu strukturu i oblik. Ovdje je vazno promatrati njihovu
strukturu i1 oblik kakvi ¢e se pojaviti na dvodimenzionalnoj slici. Jedna stepenica moze se opisati
kao par uzastopnih horizontalnih pravokutnih oblika nastalih od gornje i prednje plohe stepenice.
Skup ponavljajuc¢ih parova ovakvih oblika ¢ine stepeniste. U pravilu je svaka pojedinacna
stepenica unutar istog skupa jednakih dimenzija, $to ¢e olaksSati njihov pronalazak. Tako ¢e na
binarnim slikama ponavljajuci uzorak u podrucju slike gdje se nalaze stepenice biti prepoznatljiv.
Upravo analizom dimenzija objekata i pojavljivanja uzoraka karakteristi¢nih za stepenice pokusat
¢e se izluciti korisna informacija sa slike. Kod pjesackih prijelaza u ,,zebra“ obliku takoder se na

binarnim slikama moze uociti ponavljaju¢i uzorak kojeg ¢ine horizontalne bijele linije
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pravokutnog oblika s jednakim medusobnim razmacima. S obzirom na ustaljene dimenzije i oblike
ovakvih linija pjeSsackog prijelaza opet ¢e se analizom binarne slike moci dobiti korisne
informacije. Kako bi se lakSe pratili svi pojmovi i parametri vezani za strukturu i oblik trazenih

objekata, na slici 3.7. prikazani su takvi parametri s nazivima koji ¢e biti koriSteni u ostatku rada.

] Visina prednje plohe
I Visind gorrje p/ohi s
ploha stepenice

Prednja .
epenlce

Bijela.linija ‘pjesackoq prijelazd Bijela linija pjesackoq prijelazd

Prostor izmedu linija visina | Prostor izmedu linija Visina
; - linije linije
o . - b =3 ‘e . pjesackog jesackog
e WO : prijelaza 4RIy - prijelaza
Vs R s S
S ‘ll' - - PJas
(b)
Slika 3.7. Pojmovi i parametri vazni za morfoloSku analizu stepenica (a) i pjeSackih prijelaza
(b)
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Na slici 3.7. (a) prikazani su pojmovi i parametri vezani za stepenice, a na slici 3.7. (b) za pjesacke

prijelaze. Oba primjera ukljucuju prikaz na slici u boji i na binarnoj slici.
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4. METODA ZA DETEKCIJU STEPENICA ZASNOVANA NA
VERTIKALNOJ | HORIZONTALNOJ ANALIZI SLIKE

U nastavku je opisana predlozena metoda za detekciju stepenica [65] te su prikazani
eksperimentalni rezultati u pogledu uspjesnosti detekcije i brzine izvodenja. Predlozena metoda za
detekciju stepenica moze se podijeliti na tri glavna koraka. Prvi je korak predobrada (engl.
preprocessing), potom slijedi vertikalna analiza i na kraju horizontalna analiza nakon koje se
donosi odluka o detekciji stepenica. Na kraju poglavlja dani su eksperimentalni rezultati gdje se

testirala odgovarajuca rezolucija ulazne slike, uspjesnost i performanse metode.

4.1. Predobrada

Prije same predobrade vazno je, s obzirom na problem koji se rjeSava, utvrditi treba li se
koristiti ulazna slika u boji ili je dovoljno Koristiti sliku u sivim tonovima (engl. grayscale).
Obrada slike u sivim tonovima bit ¢e vremenski manje zahtjevna, pa se u sluéajevima gdje boja
nije presudna za samu detekciju preporuca koristenje takve ulazne slike. S obzirom na to da se
stepenice i njihova okolina mogu pojaviti u razli¢itim bojama, na temelju boje ne mozemo dobiti
nikakve dodatne informacije koje bi olaksale daljnju detekciju. Stoga ¢e se kao ulazni podaci za

predobradu koristiti slike u sivim tonovima.

Predobrada je cesto pocetni korak za probleme detekcije 1 prepoznavanja objekata na
digitalnoj slici. Predobrada se naj¢esce odnosi na poboljsanje kvalitete ulazne slike ili naglasavanje
objekata koje je potrebno detektirati. Naglasavanje objekata za njihovu lakSu prepoznatljivost
moguce je izvrsiti i degradacijom slike kao $to je recimo binarizacija kojom dobivamo sliku koja
se sastoji od piksela ¢iji intenzitet isklju¢ivo mogu biti dvije krajnje vrijednosti (0 i 255). Cilj je
ovog koraka pojednostaviti reprezentaciju objekata u slici i prikazati ih isklju¢ivo crnom i bijelom
bojom. Pritom je vazno ukloniti $to je viSe moguce nepotrebnih detalja iz okoline, a istovremeno
saCuvati glavne karakteristike podrucja interesa na slici. Kod stepenica ¢e biti vazno sacuvati

obrise priblizno paralelnih horizontalnih ploha koje ¢ine stepenice, dok ¢e detalji s ostatka slike

biti svedeni na minimum.

Primjer ulazne slike u sivim tonovima koja sadrzi stepenice prikazan je na slici 4.1. (a) i
takva slika prolazi predobradu koja se ovdje izvodi pomocu dva postupka. Prvi je postupak
predobrade primjena Canny detektora rubova koji se Cesto koristi za dobivanje binarne slike s
istaknutim rubovima objekata na slici [59]. Uz Canny detektor rubova najcesce su koristeni Sobel

i Prewitt detektori. Glavna je prednost Canny detektora rubova u odnosu na ove algoritme manja
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Slika 4.1. Predobrada: (a) Ulazna slika sa stepenicama; (b) Canny detektor rubova; (c)
Operacija zatvaranja

osjetljivost na Sum u slici §to ¢e u konacnici rezultirati jasnijim binarnim prikazom objekata [66].
Pri tome ¢e Canny detektor rubova zadrzati glavne detalje 1 uciniti ih prepoznatljivim na slici.
Istovremeno, odabirom ove vrste detektora gubi se potreba za primjenom algoritama za
smanjivanje Suma u procesu predobrade i uvodenja dodatnih parametara u tu svrhu.
Eksperimentalno su odredeni odgovaraju¢i parametri [67] koje je potrebno postaviti prilikom
primjene Canny detektora rubova. Prvi parametar koji treba postaviti prag je za pronalazak ruba

koji je ovdje postavljen na vrijednost 30. O ovom ¢e parametru ovisiti kakav ¢e prijelaz u
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Slika 4.2. Predobrada: (a) Ulazna slika bez stepenica; (b) Canny detektor rubova; (c)
Operacija zatvaranja

intenzitetu piksela biti tretiran kao rub. Drugi je parametar prag za spajanje rubova koji je
postavljen na 80 i o njemu ¢e ovisiti u kojoj ¢e se mjeri detektirani rubovi spajati u neprekinute
nizove. lako je detekcijom rubova iz slike uklonjen dobar dio nevaznih detalja, i dalje su prisutni
neki nepozeljni rubovi koji mogu omesti kasniju detekciju, $to je vidljivo na slici 4.1. (b). Stoga
se provodi drugi postupak predobrade, a to je primjena morfoloske operacije zatvaranja (engl.
closing) [68]. Operacijom zatvaranja popunjavaju se uski prolazi izmedu bijelih kontura dobivenih

prethodnim korakom te se nakon tri iteracije ovog postupka dobiva slika kakva je vidljiva na slici
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4.1. (c). Za operaciju zatvaranja koristen je strukturni element kvadratnog oblika veli¢ine 5x5 $to
¢e nakon tri iteracije rezultirati pojavljivanjem kvadratnih i pravokutnih oblika na slici. Na takvoj
predobradenoj slici ostaju sa¢uvani pravokutni oblici karakteristi¢ni za podruéje stepenica. Takvi
pravokutni oblici, bilo crne ili bijele boje, predstavljaju gornju i prednju plohu pojedine stepenice.
Nepotrebni detalji iz okoline nakon predobrade takoder poprimaju pravokutne oblike, ali njihovo
pojavljivanje i raspored u prostoru razlikuje se od onog u podrucju stepenica i upravo Ce ta razlika
u nastavku biti iskoriStena za detekciju. Osim $to je postupkom predobrade na slici istaknuto sve
vazno za detekciju, istovremeno su pojednostavljivanjem eliminirani i negativni utjecaji razlicitih
uvjeta osvjetljenja, slabog kontrasta i neizostrenih slika. Binarna slika dobivena predobradom
prosljeduje se na sljedeci korak - vertikalnu analizu. Primjer procesa predobrade na slici koja ne
sadrzi stepenice prikazan je na slikama 4.2. (a)-(c). Ulazne i predobradene slike mogu se takoder
vidjeti i na pozitivnom primjeru sa stepenicama na slikama 4.4. (a) i (b) te na negativhom primjeru

bez stepenica na slikama 4.5. (a) i (b).

4.2. Vertikalna analiza

Podrucje stepenica okarakterizirano je uzastopnim priblizno horizontalnim i paralelnim
linijama koje predstavljaju rubove. Iz tog razloga, veéina znanstvenih istraZivanja u podrucju

detekcije stepenica temelji se na detektiranju paralelnih linija kao rubova stepenica. Glavni su

Slika 4.3. Promjena visina gornjih i prednjih ploha stepenica s obzirom na perspektivu
snimanja
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nedostaci ovakvog pristupa moguénost pojavljivanja drugih horizontalnih linija na stepenicama
uslijed uzoraka na materijalu kojim su stepenice izradene. Takoder, ovakve metode pocivaju na
pretpostavci da ¢e rubovi biti dobro detektirani, iako to ¢esto nije slucaj. Detektirani rubovi ¢esto
su isprekidani, a ponekad i u vecoj mjeri zaklonjeni drugim objektima na stepenicama. Kako bi se
izbjegle pogreske uzrokovane ovakvim horizontalnim pristupom, u ovom radu predlaze se metoda
u kojoj je naglasak na vertikalnoj analizi. U vertikalnom pristupu cilj je iskoristiti zavisnosti u
svakom stupcu slike koje se pojavljuju u podruéju stepenica zbog perspektive snimanja. Tako ¢e
stepenice koje su dalje od kamere na slici izgledati manje, a one blize kameri vec¢e kao §to to
prikazuje slika 4.3. To¢nije, visine gornjih (y,, v, 1 y¢) 1 prednjih (y4, 3, ys 1 y,) ploha stepenica

postepeno ¢e se povecavati od vrha prema dnu.

Vertikalna analiza izvodi se na binarnoj slici dobivenoj predobradom. Za razliku od traZenja
horizontalnih paralelnih linija, ovdje se vr$i analiza piksela u svakom stupcu takve binarne slike.

Racunaju se duljine nizova piksela iste boje unutar stupca te se usporeduju duljine susjednih nizova
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Slika 4.4. Vertikalna analiza slike sa stepenicama: (a) ulazna slika; (b) predobradena slika; (C)
graf izmjenjivanja crnih i bijelih duljina nizova u stupcu (BCC); (d) graf potencijalnih
stepenica po stupcu (SPC)
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iste boje od vrha prema dnu slike. Ovi nizovi piksela crne ili bijele boje odreduju visinu prednjih
ili gornjih ploha stepenica. S obzirom na to da postoji moguénost da nakon predobrade i gornje i
prednje plohe na binarnoj slici poprime istu boju, osim susjednih usporedivat ¢e se i svaki drugi
niz iste boje. Ako se duljina susjednih nizova crnih ili bijelih piksela povec¢ala za 1 do 30 %, takav

prijelaz u duljini racuna se kao potencijalna stepenica. Ovaj uvjet prikazan je izrazom (4-1):

101 <k==1<13 (4-1)

YVi-1
gdje je k koeficijent uvecanja duljine niza jednakih piksela y; u odnosu na prethodni od vrha prema
dnu stupca, a i redni broj takvog niza. Sli¢no je i s provjerom svakog drugog niza gdje se isti

koeficijent k treba dobiti omjerom duljina svakog drugog niza piksela iste boje prema izrazu (4-2).

101 <k =2

<13 (4-2)
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Slika 4.5. Vertikalna analiza slike bez stepenica: (a) ulazna slika; (b) predobradena slika; (c)
graf izmjenjivanja crnih i bijelih duljina nizova u stupcu; (d) graf potencijalnih stepenica po
stupcu (SPC)
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Nakon usporedbe duljina svih susjednih bijelih ili crnih nizova dobiva se broj potencijalnih
stepenica u pojedinom stupcu slike. Kao $to je ranije spomenuto, ideja ovog postupka je u tome
da ¢e se na slici prednja i gornja ploha stepenice postupno povecéavati $to su blize kameri [69].
Trazeni postotak povecanja (1 — 30 %) dobiven je eksperimentalno, a graf na slici 4.4. (c) prikazuje
kako se duljine nizova crnih i bijelih piksela izmjenjuju kroz jedan stupac slike od vrha prema dnu.
Za ovaj prikaz odabran je stupac s najvise potencijalnih stepenica (engl. BCC - best column case).
Na grafu su takoder brojevima oznaceni trazeni prijelazi u duljinama nizova koji predstavljaju
potencijalne stepenice. Ovakvi podnizovi izgledaju priblizno kao geometrijski nizovi [70] jer se
postepeno povecavaju za odredeni koeficijent koji ovdje nije fiksan, ali varira u odredenim
granicama. Na primjeru slike bez stepenica (Slika 4.5. (c)) graf ne pokazuje takve nizove kojima
se duljina postupno povecava $to ukazuje da se radi o stupcu u kojem nema puno potencijalnih

stepenica.

Ponavljajuci ovaj proces usporedivanja na svakom stupcu slike, dobiva se broj potencijalnih
stepenica po stupcu koji je prikazan grafom na slici 4.4. (d). Graf prikazuje podatke za svih 640
stupaca slike i jasno je vidljivo da su povisene vrijednosti prisutne na onim podrué¢jima slike gdje
se nalaze stepenice. Slika 4.5. (d) prikazuje graf potencijalnih stepenica po stupcu na primjeru
slike koja ne sadrzi stepenice. Ovdje krivulja rijetko prelazi vrijednost od tri potencijalne stepenice
po stupcu i to ¢e se smatrati nedostatnim za potvrdu postojanja stepenica na takvoj slici. Kako bi
se stekao dojam na kojim su mjestima odredene potencijalne stepenice na slikama 4.6. (a) i (b)
tockama su prikazana mjesta gdje je na temelju vertikalne analize binarne slike uo¢en prijelaz

karakteristiCan za stepenice.

Kako bi se vertikalnom analizom detektiralo vise od tri potencijalne stepenice, potrebno je
napraviti usporedbu barem cetiri uzastopne plohe koje ¢e u stvarnosti ¢initi barem dvije stepenice,
pa se smatra da metoda moze detektirati najmanje stepeniste koje se sastoji od dvije stepenice. Za
nastavak metode za detekciju stepenica broji se svaki stupac s vise od tri potencijalne stepenice te
se, ako slika sadrzi barem deset takvih stupaca, prosljeduje na daljnju analizu. U suprotnom se
slika zbog nedovoljnog broja stupaca sa znacajnijim brojem potencijalnih stepenica odbacuje, te

se odmah donosi odluka da na slici nema stepenica.

4.3. Horizontalna analiza

Posljednji je korak metode horizontalna analiza koja se moze smatrati nekom vrstom
dodatne provjere. Ona se izvodi na slici koja je generirana upravo od spomenutih stupaca koji

sadrze vi$e od tri potencijalne stepenice kao odabrano podrucje interesa. Prema tome su generirane
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Slika 4.6. Tocke na mjestima gdje su vertikalnom analizom uocene potencijalne stepenice na
slici: (a) sa stepenicama; (b) bez stepenica

slike uze od ulaznih slika, a dodatno su odrezane na vrhu i dnu kod najnize i najvise potencijalne

stepenice. Primjeri takvih slika nalaze se na slici 4.7.

Generirane slike koje su nastale iz ulaznih slika sa stepenicama bit ¢e okarakterizirane
Sirokim pravokutnim oblicima kao $to je vidljivo na slici 4.7. (a). Takoder, takva slika ne bi trebala
imati puno horizontalnih prijelaza izmedu crnih i bijelih piksela, ako su stupci koji tvore sliku
potekli iz podrucja stepenica s ulazne slike. S druge strane, ako stepenice nisu bile prisutne na
ulaznoj slici, to znaci da su stupci od kojih je nova slika generirana slucajno prosli vertikalnu

analizu zbog svojih karakteristika i oni su najcesc¢e iz razlicitih podrucja slike kao §to pokazuje
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(a) (b)

Slika 4.7. Generirane slike podrucja interesa iz ulazne slike: (a) sa stepenicama (HE =
24,12); (b) bez stepenica (HE = 1,44)

primjer naslici 4.7. (b). Kako bi se utvrdilo radi li se o slu¢ajnim stupcima ili stupcima iz podrucja

stepenica racuna se parametar nazvan horizontalna energija (HE) prema formuli (4-3):

HE = Tio bnax (1)

- Z?:o tr(i) 43

gdje je h visina slike, L4, (i) duljina najduzeg niza uzastopnih bijelih ili crnih piksela u redu i,
dok je tr(i) broj prijelaza u svakom redu i. Na ovaj nac¢in moze se odrediti jesu li stepenice dobro
otkrivene nakon vertikalne analize ili je doslo do krive pretpostavke, jer ¢e parametar HE imati
znacajno vece vrijednosti za slike koje su generirane iz onih koje na sebi sadrze stepenice, dok ¢e
u suprotnom vrijednost HE biti manja. Eksperimentalno je odreden prag (HE = 2) te se konacna
odluka o detekciji stepenica donosi ovisno je li HE manja ili veca od vrijednosti praga.
Eksperimentalno odredivanje praga prikazano je na slici 4.8. gdje se na grafu nalaze stvarne
vrijednosti koje poprima HE na skupu ulaznih slika sa stepenicama i bez stepenica. Odredeno je
da kada se na slici dobije horizontalna energija ve¢a od 2, stepenice su detektirane, dok u

suprotnom slika ne sadrzi stepenice.
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Slika 4.8. Horizontalna energija na skupu slika sa stepenicama i bez stepenica

4.4. Eksperimentalni rezultati

Kako bi se testirala uspjeSnost predloZzene metode i moguénost izvodenja u stvarnom
vremenu, provedena su sljedeca ispitivanja: analiza odabira rezolucije ulazne slike, uspjeSnost

detekcije stepenica i brzina izvodenja algoritma.

4.4.1. Analiza odabira rezolucije

U ovakvim zadacima racunalne obrade slike gdje je cilj dobivati korisne informacije u
stvarnom vremenu iznimno je vazan odabir rezolucije ulazne slike. Iako nam danasnje kamere
omogucuju snimanje u visokim rezolucijama (1080%1920 i vise), obrada takvih slika vremenski
je zahtjevna pa je upitna mogucénost primjene u stvarnom vremenu. O rezoluciji ulazne slike ovisit
¢e ukupna brzina izvodenja po slici, ali 1 uspjeSnost same detekcije. Stoga je vazno pronaci
odgovarajucu rezoluciju ulazne slike 1 posti¢i kompromis izmedu uspjesnosti detekcije 1 brzine
izvodenja. Prema sli¢nim istrazivanjima [71], [47] i [49] u podruc¢ju ra¢unalne obrade slike za
detekciju stepenica najcesce je koristena rezolucija 640x480 piksela. Ipak, neka istrazivanja
upucuju na mogucnost ocuvanja korisnih vizualnih informacija i na slikama izrazito niske
rezolucije za potrebe usmjeravanja slijepih osoba [72]. Sli¢no je i kod primjene ra¢unalne obrade

slike na drugim problemima poput prepoznavanja lica [73], gdje je dokazana mogucnost
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smanjivanja rezolucije do 21x21. Smanjivanje rezolucije Cesto se razmatra u slucajevima gdje je
prisutna velika koli¢ina $uma, kao $to su medicinske slike [74]. Takoder, viSerezolucijski pristupi
nuzni su u situacijama gdje se objekti koje treba prepoznati pojavljuju u razli¢itim rezolucijama

zbog udaljenosti od kamere kao $to je slu¢aj kod prepoznavanja pjesaka u radu [75].

Za testiranje razli¢itih ulaznih rezolucija slike uz inicijalno odabranu rezoluciju 640%360
odabrane su jos Cetiri rezolucije: 1920x1080, 1280x720, 320x180, 180%90. Kako bi se predlozeni
algoritam za detekciju stepenica mogao testirati na razli¢itim rezolucijama ulaznih slika, potrebno
je utvrditi koje parametre u koracima algoritma treba prilagoditi kako bi rezultantna binarna slika
za morfolosku analizu bila strukturno sli¢na pri svakoj rezoluciji. Najveée razlike uzrokovane
razli¢itim ulaznim rezolucijama vidljive su u koracima predobrade. Binarna slika nakon primjene
Canny detektora rubova i morfoloSke operacije zatvaranja u velikoj mjeri ovisi o rezoluciji, stoga

je nuzno prilagoditi parametre koriStene prilikom izvodenja spomenutih koraka predobrade.

Canny detektor rubova koristi dva osnovna parametra od kojih se prvi odnosi na prag za
pronalazenje rubova, a drugi na prag za povezivanje rubova. Prvi parametar nije ovisan o rezoluciji
I odnosi se samo na razlike u intenzitetima piksela, dok drugi parametar treba biti prilagoden. Na
viSim rezolucijama potrebno je povezati vise rubova pa ¢e se prag za povezivanje rubova smanjiti,
dok ga u suprotnom, kod manjih rezolucija, treba povecati. Sljedeca radnja primjena je morfoloske
operacije zatvaranja gdje je potrebno prilagoditi dva parametra. Prvi je parametar veli¢ina
strukturnog elementa koji je obi¢no kvadratnog oblika (npr. 3x3 piksela). Kako bi se vidio u¢inak
operacije zatvaranja, s povecanjem ulazne rezolucije potrebno je povecavati 1 strukturni element.
Operacija zatvaranja Cesto Se provodi u nekoliko iteracija kako bi se pobolj$ao njezin uéinak. S
obzirom na to da se u predlozenoj metodi operacija zatvaranja koristi za uklanjanje nepotrebnih
detalja na binarnoj slici, na vi§im rezolucijama bit ¢e potreban poboljsan u¢inak zatvaranja. Stoga
je sljede¢i parametar koji se mora prilagoditi broj iteracija koji se povecava s povecanjem
rezolucije. Svi prilagodeni parametri za predobradu na slikama razlicitih rezolucija dani su u tablici

4.1.

U daljnjim koracima metode, gdje se radi vertikalna i horizontalna analiza binarne slike
dobivene predobradom, ne postoje parametri koje treba prilagodavati s obzirom na rezoluciju slike.
Postupak vertikalne analize zasnovan je na relativnoj usporedbi susjednih nizova na slici, dok se

kod horizontalne analize racuna prosjecna vrijednost neovisna o rezoluciji slike.

Konacan rezultat prilagodbe parametara u predobradi vidljiv je na slici 4.9. gdje su prikazane

ulazne slike u pet rezolucija i pripadaju¢e binarne slike nakon preobrade. Vidljivo je da se
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Tablica 4.1. Prilagodeni parametri za predobradu

Canny detector

racija zatvaranj
rubova Operacija zatvaranja

Rezolucija [px]

Prag za povezivanje Veli¢ina strukturnog Broj iteracija

rubova elementa
160%90 120 3x3 2
320x180 100 3x3 2
640x360 80 5%5 3
1280%720 60 7x7 4
19201080 40 7x7 5

prilagodbom parametara zadrzala slicna binarna struktura slika kod cetiri viSe rezolucije (od
320x180 do 1920x1080), dok je jedino kod najnize rezolucije (160%90) uoceno znacajnije

odstupanje od ostalih binarnih slika.

Analiza odabira rezolucije izvrSena je tako da je prikupljen reprezentativni uzorak od 68
slika izdvojenih iz video isje¢aka od kojih je 42 sadrZzavalo stepenice, a ostalih 26 nije. Odabrani
su trenuci kada je osoba bila udaljena od stepenica 1 do 3 metra gdje stepenice zauzimaju barem
25 % prostora slike. Slike su inicijalno snimljene u rezoluciji 1920x1080 piksela, a onda su
naknadno za potrebe istrazivanja smanjene na ostale ispitivane rezolucije, kako bi istu sliku mogli
testirati u 5 razli¢itih rezolucija. Za potrebe smanjivanja rezolucije koristena je Lanczos metoda
[76]. Potom su sve slike podvrgnute predobradi s prilagodenim parametrima kako je navedeno
ranije, te vertikalnoj i horizontalnoj morfoloskoj analizi. Kod testiranja uspjeSnosti detekcije
stepenica pri razli¢itim ulaznim rezolucijama pokazalo se da je najveca uspjeSnost od 95.2 %
postignuta kod ulazne rezolucije 640x360 piksela. Nize rezolucije o¢ekivano daju nesto slabiji
postotak uspjesSnih detekcija, dok je zanimljivo da na viSim rezolucijama poput 1280%720 1
1920x1080 postotak detekcije takoder opada. Vise rezolucije zadrzavaju puno vise detalja koji su
u ovom slucaju cak nepozeljni i otezavaju detekciju. Kod slika koje ne sadrze stepenice uspjesnost
metode relativno je ujednacena za sve testirane rezolucije. Nije uoCen znacajniji utjecaj rezolucije
na tocnost detekcije, osim blagog povecanja broja slucajnih krivih detekcija na visokim
rezolucijama zbog koli¢ine detalja koje takve slike sadrze. Ukupni rezultati uspje$nosti na svim

rezolucijama dani su u tablici 4.2. i vizualno prikazani na grafu na slici 4.10.

37



Kao sto graf na slici 4.11. prikazuje, vrijeme izvodenja uvelike ovisi o ulaznoj rezoluciji

slike. Obrada slika u visim rezolucijama (1280x720 i 1920x1080) znacajno je duza i ¢ini ih
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Slika 4.9. Ulazne slike (a) i binarne slike nakon predobrade (b) u razli¢itim rezolucijama
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Tablica 4.2. Uspjesnost detekcije i brzina izvodenja na slikama razli¢itih rezolucija

Ulazna rezoluciia Uspjesnost detekcije Prosjecno vrijeme
slike ! izvodenja (po

Sa stepenicama Bez stepenica slici)

160x90 40,5 % 96,2 % 12 ms

320x180 71,4 % 92,3 % 38 ms
640x%360 95,2 % 96,2 % 140 ms
1280x720 83,3 % 88,5 % 585 ms
1920x1080 71,4 % 84,6 % 1435 ms

neprihvatljivim za koriStenje u stvarnom vremenu. Kod nizih rezolucija (320x180 i 160%90)
moguce je obradivati gotovo sve slike iz video isjec¢aka snimljenih frekvencijom od 30 slika u
sekundi. S obzirom na to da obrada svih slika iz video isje¢aka nije nuzna za rad u stvarnom

vremenu, vrijeme izvodenja pri rezoluciji 640%360 od 140 ms po slici i dalje je prihvatljivo.

Ova analiza pokazala je da viSe rezolucije nuzno ne donose bolje razine uspjeSnosti
detekcije. Ove ¢injenice upuéuju da je ovakve rezolucije prikladno koristiti kada je udaljenost s
koje je potrebno prepoznati stepenice znatno veéa. S druge strane, ekstremno mala rezolucija

160x90 nije prihvatljiva za koriStenje s metodama koje ovise o morfoloskim operacijama i

100%

75%

50%

0%
160x90 320x180 640x360 1280x720 1920x1080
Rezolucija [px]

Uspjesnost [%]

M Sa stepenicama Bez stepenica

Slika 4.10. Graf uspjeSnosti na slikama razli¢itih rezolucija za slu¢ajeve sa stepenicama i bez
stepenica
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Slika 4.11. Graf vremena izvodenja na slikama razli¢itih rezolucija

strukturnim karakteristikama binarne slike. Pri tako malim rezolucijama u binarnim slikama
obi¢no se ne sacuva dovoljno informacija za detekciju objekata poput stepenica. Ipak, eksperiment
je pokazao da rezolucija 320%180 u odredenim situacijama moze poluciti dobre rezultate i ima
potencijal za primjenu i daljnje unapredenje metode kako bi bila prikladna za ovu rezoluciju. U
ovoj fazi, inicijalno odabrana rezolucija 640%360 predstavlja najbolji kompromis izmedu
uspjesnosti detekcije 1 brzine izvodenja, pa ¢e daljnje opseznije testiranje biti provedeno na video

isjeccima 1 slikama u toj rezoluciji.

4.4.2. Uspjesnost detekcije

Nakon §to je prethodno izvrSena analiza odabira odgovarajuée rezolucije, slijedi testiranje
uspjesnosti predlozene metode koristenjem ulaznih podataka u odabranoj rezoluciji 640x360. Za
evaluaciju uspjesnosti predlozene metode prikupljeni su ulazni podaci, odnosno video isjecci Koji
sadrze scene sa stepenicama, ali isto tako i one koji ne sadrze stepenice. U ovakvim i sliénim
istrazivanjima, osim pravilne detekcije stepenica, vazno je imati i §to manji broj pogresnih
pozitivnih detekcija (engl. false positives) u sluc¢ajevima gdje stepenice nisu prisutne na video
isjeCku. Za potrebe testiranja, iz prikupljenih video isje¢aka koji sadrze stepenice (pozitivni)
izdvojeno je 120 slika u trenutku kada se korisnik nalazio ispred stepenica. Isti postupak proveden
je i na video isje¢cima koji ne sadrze stepenice (negativni) gdje je izdvojeno 120 slika odabranih
u proizvoljnom trenutku. Iako se u pojedinim sli¢nim istrazivanjima koriste pojedinacne stati¢ne

fotografije za testiranje, u ovom radu koristene su iskljucivo slike izdvojene iz video isjecaka (engl.
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snimati isjeCke u kretanju te ¢e zbog tre$nje Cesto dati djelomi¢no zamucene (engl. blurred) ili

nedovoljno fokusirane slike s obzirom na to da kamera snima 30 slika u sekundi.

Za prikupljanje video isjecaka koristene su dvije kamere: kamera s mobilnog uredaja HTC
One A9s [77] i akcijska kamera SJICAM 4000 [78]. Obje kamere imaju mogucnost snimanja do
rezolucije 1920%1080 piksela frekvencijom 30 slika u sekundi. Detaljne znacajke koriStenih
kamera dane su u prilozima P.1. i P.2. Glavna razlika izmedu koriStenih kamera je $to kamera
SJICAM 4000 ima Sirokokutnu leéu, dok kamera s mobilnog uredaja nema. Sirokokutna le¢a u
koriStenoj kameri pokriva horizontalni kut od 170° $§to omogucava Siri pogled na okolinu
korisnika. S druge strane, kamere sa standardnom le¢om kakve se ugraduju u danasnje mobilne
telefone u pravilu pokrivaju kut od oko 70°. 1z spomenutog razloga Sirokokutne kamere sve se
¢eSce koriste u istrazivanjima §to je posebno izraZzeno u pomoénim sustavima za automobilsku
industriju [79]. U testiranju koje je provedeno u ovom radu koriStene su dvije vrste kamere kako
bi se pokazala robusnost metode s obzirom na vrstu ulaznih podataka. Poznato je da ¢e Sirokokutna
kamera dati specifi¢na izobli¢enja (engl. barrel effect), posebno na rubovima slike. IstraZivanje je
pokazalo da ¢e metoda temeljena na vertikalnoj i horizontalnoj analizi biti uspjesna i u slu¢ajevima
gdje rubovi stepenica nisu potpuno ravni, nego su zbog spomenutog izobli¢enja zaobljeni. Stoga
se moze re¢i da je razvijena metoda kompatibilna sa Sirokokutnom slikom na ulazu za razliku od
drugih sli¢énih metoda koje su testirane samo na ulaznoj slici snimljenoj kamerom sa standardnom
le¢om ili su koristene dodatne metode za optimizaciju izoblicenja Sirokokutne slike kao §to je
primjerice predlozeno u radu [80]. Slike 4.12. (a) i (b) prikazuju razliku izmedu vidnog polja kod
koriStenja standardne i Sirokokutne kamere. Ovdje je vaZzno napomenuti da su obje slike snimljene
s jednake udaljenosti od stepenica, a vidljivo je da sirokokutna kamera pokriva znatno veci prostor
ispred korisnika. Na slici 4.12. (b) vide se zaobljeni rubovi i izobli¢enja koja nastaju uslijed

koriStenja Sirokokutne lece.

Prilikom odabira testnih uzoraka slika vazno je odabrati reprezentativne primjere i okruzenja
u kojima se osobe obi¢no krecu. Za testiranje su odabrane sljedece lokacije: hodnici i predvorja
zgrada, pjesacke staze, kuce i dvorista. Takoder, kako bi uzorak bio §to reprezentativniji, ulazni
skup podataka sadrzi isjecke sa slabijim kontrastom, nedovoljno fokusirane i one snimljene u
razli¢itim svjetlosnim uvjetima. Na kraju, vazno je testirati metodu na stepenicama i povr§inama
koje imaju razlicite teksture kako bi se utvrdilo koliko je metoda univerzalna i primjenjiva na

vizualno razli¢itim stepenicama.
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Rezultati dobiveni na skupu uzoraka od 240 slika izdvojenih iz video isje¢aka prikazani Su
u tablici 4.3. Postignuta je uspjesnost detekcije stepenica od 95.8 %, dok je s druge strane bilo
samo 2.5 % krivih detekcija u slucajevima gdje stepenice nisu bile prisutne na slici. lako algoritam
radi dobro s ulaznim isje¢cima snimljenim u razli¢itim svjetlosnim uvjetima, pokazuje nesto bolje

rezultate na onim isje¢cima snimljenim na otvorenim prostorima. Veéina pogresaka u detekciji

(b)

Slika 4.12. Vidno polje kod stepenica koriStenjem: (a) standardne kamere; (b) Sirokokutne
kamere
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Tablica 4.3. Uspjesnost predloZzene metode za detekciju stepenica i slicnih metoda

PredloZena Shahrabadi et al. Wang et al. [48]
metoda [27] (2D kamera) (3D kamera)
Stepenice Da Ne Da Ne Da Ne
Br. ulaznih podataka 120 120 92 135 106 70
Detektirano 115 3 76 25 103 0
Uspjesnost 95.83% 9750% 8261% 81.48% 97.17% 100.00%

nastaje zbog loseg osvjetljenja u unutarnjim prostorima, zbog nepredvidivih prepreka na samim
stepenicama ili zbog specificnih tekstura sliénih stepenicama na ostalim povr§inama, najéesce

podovima.

U tablici 4.3. vidljivi su i rezultati sli¢nih metoda iz literature, ali je ipak teSko usporedivati
postotke uspjesnosti jer svaka je metoda testirana na razli¢itim ulaznim podacima. Prema tome,
svaka ocjena metoda donekle je subjektivna jer su metode Cesto prilagodene upravo za odredenu

vrstu stepenica u odredenom okruZenju kakve se i nalaze u ulaznom skupu podataka.

Primjeri naslici 4.13. prikazuju neke karakteristi¢ne situacije sa stepenicama i bez stepenica.
Slika 4.13. (a) prikazuje uspjesnu detekciju stepenica na Sirokokutnoj ulaznoj slici gdje su
stepenice pozicionirane to¢no ispred kamere u unutarnjem prostoru. Potom je na slici 4.13. (b)
primjer gdje su stepenice detektirane iako je kamera usmjerena prema njima pod odredenim
kutom. Slika 4.13. (c) prikazuje detekciju stepenica u unutarnjem prostoru i oteZanim uvjetima
gdje se na stepenicama nalaze dodatni objekti razli¢ite boje 1 oblika u odnosu na same stepenice.
Na slici 4.13. (d) stepenice su u vanjskom prostoru detektirane bez obzira na ponavljajuce
geometrijske uzorke u njihovoj okolini. Slike 4.13. (e) i (f) prikazuju situacije kada su uspjesno
detektirane stepenice prema dolje. Problematika detekcije stepenica €iji je smjer prema dolje
uvelike ovisi 0 pozicioniranju i usmjeravanju kamere postavljene na korisnika. Za razvijenu
metodu moze se re¢i da uspjesno detektira stepenice prema dolje, ali samo kada je korisnik ve¢
dosao na malu udaljenost od ruba prve stepenice i1 kada je kamera blago zakrenuta prema dolje.
Zbog navedenih ograni€avajucih okolnosti vazno je staviti dodatni naglasak na Sto brzu detekciju
kako bi stepenice bile detektirane na vrijeme. U ovakvim slucajevima, kada treba detektirati
stepenice koje idu prema dolje, u prednosti je ranije spomenuta Sirokokutna kamera jer ¢e dati i
nesto veci vertikalni kut vidnog polja. Na kraju, primjeri na slikama 4.13. (g) i (h) prikazuju

situacije u unutras$njim i vanjskim prostorima gdje stepenice nisu prisutne i prema razvijenoj
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metodi nema pogresne detekcije iako slika sadrzi oblike koji potencijalno mogu biti nalik

stepenicama i otezati donosenje odluke.

Stairs not detected

(@) (h)

Slika 4.13. Primjeri testiranja algoritma za detekciju stepenica: (a) — (c) Scene stepenica u
zatvorenim prostorima; (d) Scena stepenica u vanjskom prostoru; (€) — (f) Scene stepenica
prema dolje; (g) — (h) Scene bez stepenica
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Na slikama 4.14. (a) i (b) prikazani su neki od slu¢ajeva kada stepenice nisu bile prepoznate
razvijenom metodom. Slike prikazuju i detektirane rubne tocke kojih nema dovoljno kako bi se
donijela odluka o detekciji stepenica. Primjer na slici 4.14. (a) ukazuje na to da je glavni uzrok
eventualnih neuspjeSnih detekcija slabija osvijetljenost u unutarnjim prostorima koja otezava

prepoznatljivost rubova stepenica. To je posebno uocljivo kod tamnih stepenica u smjeru prema

Stairs not detectes

(b)

Slika 4.14. Primjeri neuspjesnih detekcija na slikama sa stepenicama
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dolje gdje postoji moguénost da ¢e se sve stepenice stopiti u jednoliku cjelinu na slici. Drugi
primjer na slici 4.14. (b) prikazuje slu¢aj kada se mali dio stepenica nalazi s bo¢ne strane okomito
na smjer kretanja Sto rezultira nemoguéno$éu detekcije dovoljno rubnih tofaka u podrucju

stepenica.

4.4.3. Brzina izvodenja

S obzirom na to da bi se u stvarnosti ovakvi algoritmi Koristili u hodu za vrijeme kretanja
slijepe osobe, brzina izvodenja vrlo je vazna i moze se reci da algoritam treba raditi u stvarnom
vremenu (engl. real-time). Vazno je napomenuti da u ovom kontekstu izvodenje u stvarnom
vremenu ne zna¢i nuzno obradu svih 30 slika u sekundi, ve¢ obradu dovoljno slika da sustav ne
zakaze [81]. Smatrat ¢e se da je sustav zakazao ako korisnik ne dobije informaciju o detektiranim
stepenicama prije nego stane na iste. Ako se pretpostavi da se korisnik kre¢e prosjeénom brzinom
hodanja, koja prema [82] iznosi 1.4 m/s, a metoda je sposobna detektirati stepenice s najmanje 1
metra udaljenosti, onda je dovoljno obraditi 2 slike u sekundi, jer ¢e u tom slucaju korisnik prijeci
samo 0.7 metara za vrijeme obrade jedne slike. Ipak, u ovakvim sustavima dobro je uvesti dodatni
stupanj sigurnosti jer postoji moguénost pogreske prilikom donosenja odluke o detekciji. Stoga se
moze definirati da je za sustav detekcije stepenica koji radi u stvarnom vremenu potrebna obrada

barem 3 slike u sekundi.

Kao $to je ranije testirano prilikom analize odabira rezolucije, vrijeme izvodenja algoritma
u prosjeku je 140 ms po slici za rezoluciju 640%360 piksela. Brzina izvodenja algoritma varira od
6 do 9 slika u sekundi. To znaci da nece svaka slika iz videa biti obradena, ako je video frekvencije
30 slika u sekundi. Ipak, vidljivo je da ¢e korisnik informaciju o stepenicama moci dobiti svakih
0.14 sekundi, odnosno na svakih prijedenih 0.2 metra. S obzirom na raniju analizu zahtjeva za
izvodenje u stvarnom vremenu, smatra se da je to dovoljno za informiranje slijepe osobe o prepreci
na vrijeme, uzimajuéi u obzir brzinu hodanja i mogucnost detekcije s najmanje 1 metra. Ovi podaci
o brzini odnose se na izvodenje na laptopu prosje¢nih hardverskih specifikacija. Uz testiranje na
laptopu, provedeno je i testiranje na racunalu iznimno malih dimenzija (mini-PC) koje je
prikladnije za koriStenje u pokretu, ali ima istovremeno slabije hardverske specifikacije. Glavne
specifikacije oba uredaja za testiranje dane su u tablici 4.4. zajedno s usporednim vremenima
izvodenja po slici. Detaljne znacajke koriStenih uredaja za testiranje dane su u prilozima P.3. i P.4.
Vidljivo je da brzina izvodenja kod mini-PC-ja iznosi oko 491 ms $to je dovoljno za obradu 2 slike
u sekundi. Prema ranijem izracunu s obzirom na prosje¢nu brzinu hoda moze se zakljuciti da je to

grani¢no za izvodenje u stvarnom vremenu. Ipak, ovi rezultati ukazuju na to da ¢e s pove¢anjem
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Tablica 4.4. Prosjecna brzina izvodenja algoritma za detekciju stepenica dobivena na
prijenosnim uredajima

Tip Laptop Mini-PC
Model Lenovo V310 Lenovo ldeacentre
notebook Stick 300

Intel i5-6200U @ "l Atom Z3735F

Procesor 2.3 Ghz (2 jezgre) @ 1:23 ?e?z (4
Specifikacije uredaja Jezg
Memorija 8 GB RAM 2 GB RAM
Dimenzije 380mm x 262mm 100mm x 38mm
(SxDxV) x 22.9mm x 15mm
0.065 kg
Masa 1.85kg +0.235 kg (baterija)
Prosjecno vrijeme obrade (po slici) 140 ms 491.3 ms
Br. slika u sekundi 7.1 2

racunalne mo¢i uredaja malih dimenzija izvodenje ovakvog algoritma u stvarnom vremenu biti

moguce.

Za izvodenje na laptopu dodatno su analizirana vremena izvodenja pojedinih koraka u
algoritmu, a izmjereni podaci prikazani su grafom na slici 4.15. Algoritam je podijeljen na tri
glavna koraka: predobrada, vertikalna analiza i horizontalna analiza, a za svaki od tih koraka
mjereno je prosjecno vrijeme izvodenja na ulaznom skupu od 240 slika. Uz prosjecna vremena
pojedinih koraka, na slici 4.15. dani su i vremenski udjeli pojedinih koraka u cjelokupnom
algoritmu. Tako je dobiveno da vertikalna analiza kao najzahtjevniji korak traje 89 % ukupnog
vremena potrebnog za obradu jedne slike dok je predobrada vremenski najmanje zahtjevna
uzimaju¢i samo 3 % ukupnog vremena. Ovime je pokazano da najviSe prostora za ubrzanje
algoritma ima prilikom vertikalne analize, odnosno kod detekcije karakteristi¢nih rubnih tocaka.
Upravo iz tog razloga u sljede¢em poglavlju bit ¢e govora o smanjivanju koli¢ine piksela koje

treba obraditi kako bi se pronasle samo one rubne tocke koje su vazne za detekciju.
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10.6 ms 49 ms
8% 3%

 Predobrada
M Vertikalna analiza

W Horizontalna analiza

124.5 ms
89%

Slika 4.15. Graf prosje¢nih vremena izvodenja pojedinih koraka algoritma za detekciju
stepenica i postotak udjela u ukupnom vremenu izvodenja
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5. MULTIREZOLUCIJSKA METODA ZA DETEKCIJU PJESACKIH
PRIJELAZA ZASNOVANA NA MORFOLOSKOJ ANALIZI I ENERGIJI
LINIJA

Nakon §to je u prethodnom poglavlju opisana razvijena metoda za detekciju stepenica, u
ovom poglavlju rijec je o problemu detekcije pjesackih prijelaza koji su takoder kriticna mjesta od
posebne vaznosti za slijepe osobe. Problematika detekcije pjeSackih prijelaza na slici u odredenoj
mjeri sli¢na je detekciji stepenica jer su oba objekta okarakterizirana horizontalnim pravokutnim
oblicima. Ipak, ako govorimo isklju¢ivo o pjeSackim prijelazima ,,zebra“ oblika, njihov izgled 1
prijelaza otvara se prostor za implementaciju dodatnih mehanizama koji ¢e taj proces ubrzati. U
ovom poglavlju opisana je predlozena metoda za detekciju pjesackih prijelaza multirezolucijskim
pristupom. Poglavlje se sastoji od sljede¢ih cjelina: multirezolucijski pristup, predobrada,

morfoloska analiza, energija linija i eksperimentalni rezultati.

5.1. Multirezolucijski pristup

Ranija analiza odabira odgovarajuce rezolucije ve¢ je ukazala na mogucnost koristenja slike
u smanjenoj rezoluciji u nekim sluc¢ajevima. Kako bi se postiglo §to kra¢e vrijeme izvodenja
algoritma za detekciju pjeSackih prijelaza, predloZena je obrada slike u smanjenoj rezoluciji u
pojedinim koracima algoritma [83]. Predlozeni algoritam za detekciju pjesackih prijelaza moze se
ugrubo podijeliti na dva glavna dijela: predobrada i detekcija. Svaki od spomenutih sastoji se od
nekoliko koraka opisanih na slici 5.1.

Ulazne slike s kamere uzimaju se jedna za drugom i cilj je obraditi §to je vise moguce slika
u jedinici vremena kako bi imali §to aZurniju izlaznu informaciju o postojanju pjeSackog prijelaza.
Metoda je prilagodena za rad s ulaznim slikama veli¢ine 640%360 piksela koja se pokazala
prikladnom za prepoznavanje objekata sli¢nih pjesackim prijelazima s udaljenosti od 1 do 3 metra
[84]. Medutim, moguce je odredene korake izvoditi na slikama nizih rezolucija §to znacajno
ubrzava obradu jer se koli¢ina piksela koje treba obraditi viSestruko smanjuje. Ovisno o
zahtjevnosti pojedine radnje odredeni su koraci u kojima je moguce do¢i do Zeljenog rezultata

koriStenjem slike smanjene rezolucije, a ti koraci naglaSeni su u nastavku.

Sama ¢injenica da se pjeSacki prijelaz sastoji od bijelih linija na sivoj pozadini (cesti) govori

da se potencijalna pozicija pjesackog prijelaza moze odrediti samo na temelju detekcije bijele boje.
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Ulazna slika

Naglasavanje bijele boje

Binarizacija

Otvaranje - Zatvaranje

Pronalazak podrucja intresa
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DETEKCIJA PJESACKOG PRIJELAZA

Zatvaranje

Detekcija
rubnih tocaka

lzracun
energije linija

Kona¢na odluka i
informiranje korisnika

Slika 5.1. Koraci predlozenog algoritma za detekciju pjesackih prijelaza

Sva podru¢ja koja sadrze vece koli¢ine bijele boje mogu se smatrati potencijalnim podrucjima
interesa koja mogu, ali i ne moraju sadrzavati pjesacki prijelaz. Takvih podrucja moguce je imati
vise, a moguce je i da na pojedinoj slici ne bude niti jedno takvo podruc¢je. S obzirom na to da za
detekciju podrucja bijele boje nije nuzna visoka rezolucija slike, ovo je prvi dio metode koji se
izvodi na slici snizene rezolucije. Za predobradu kojoj je cilj pronaci podrucja interesa na temelju
bijele boje, koristi se slika u rezoluciji 80x45 piksela. Daljnja morfoloska obrada i analiza
izdvojenih podrudja interesa vrsi se na slikama u inicijalnoj rezoluciji, ali se pritom izbjegava
procesiranje nepotrebnih piksela koji se nalaze izvan podrucja interesa. Drugi dio koji se izvodi
na smanjenoj slici izracun je energije linija temeljene na detektiranim rubnim to¢kama pjeSackog
prijelaza. Potencijalni daljnji koraci lokalizacije to¢nog podrucja pjeSackog prijelaza i traZenja

najsigurnijeg puta za korisnika mogu se odvijati na slici u originalnoj rezoluciji.

Ovakav promjenjivi ciklus obrade slike prikazan je na slici 5.2. Promatrajuéi rezoluciju kroz

vrijeme obrade prema izgledu smanjujucih i rastucih sekvenci ovakav pristup zvat ¢e se W-
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Slika 5.2. W-ciklus promjena rezolucije slike

ciklusni multirezolucijski algoritam, slicno kao W-ciklusni multigrid algoritmi za rjeSavanje

diferencijalnih jednadzbi [85].

5.2. Predobrada

U predobradi ulazna slika priprema se za pronalazenje podrucja interesa. S obzirom na to da
su linije pjesackog prijelaza uglavnom bijele boje, trazit ¢e se podrucja interesa kao bilo koja
podrucja slike u kojima dominira bijela boja. Takva podrucja pretezno bijele boje trebala bi biti
vidljiva 1 na manjim slikama pa se iz tog razloga ovaj dio metode moZe izvoditi na slici smanjene
rezolucije. Kako bi se smanjilo vrijeme izvodenja, Svi koraci predobrade izvode se na slici
smanjenoj na rezoluciju 80%x45 koja je 8 puta manja u $irini i visini od inicijalne rezolucije. Primjer
ulazne slike u rezoluciji 640x360 prikazan je na slici 5.4. (a), dok je smanjena slika prikazana na
slici 5.4. (b).

Prvi korak predobrade naglasavanje je bijele boje u slici jer se digitalna reprezentacija bijele
boje Cesto razlikuje od ljudske percepcije [86] zbog razlicitog osvjetljenja prilikom snimanja. Tako
¢e bijela boja na digitalnoj slici poprimiti hladniji (plavkasti) ton ako je snimljena za vrijeme
obla¢nog vremena, dok ¢e poprimiti topliji (crvenkasti) ton ako je snimljena u unutra$njim
prostorima pod umjetnim osvjetljenjem ili pred zalazak sunca kao $to je to prikazano na slikama
5.3. (a)-(c). Uklanjanjem utjecaja osvjetljenja i samog digitalnog senzora na sliku postize se
postojanost boja (engl. color constancy) [87]. S obzirom na to da je spomenuti problem
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Slika 5.3. Bijela boja na digitalnoj slici snimljenoj u razli¢itim uvjetima osvjetljenja: (a)
oblac¢no; (b) zalazak sunca; (c) normalno dnevno svijetlo

najizrazeniji na primjeru bijele boje, postupak dobivanja postojanosti boja Cesto se naziva
uravnotezenje bijele (engl. white balancing). Mnogi algoritmi za uravnoteZenje bijele boje temelje
se na pretpostavci ,,sivog svijeta® (engl. gray-world assumption) [88]. Prema ovoj pretpostavci
prikaz slike u idealnim uvjetima bez negativnog utjecaja osvjetljenja trebao bi biti sive boje, a
prosjecan intenzitet svakog kanala boje jednak. Za potrebe uravnoteZenja bijele boje u razvijenoj
metodi mijenjaju se vrijednosti intenziteta piksela za sva tri kanala slike (crveni, zeleni i plavi)
prema jednadzbi (5-1) gdje je nova izmijenjena vrijednost za kanal crvene boje f'r(x,y). Vrijednost
fr(X,y) predstavlja trenutni intenzitet za kanal crvene boje u promatranom x-tom retku i y-tom
stupcu, a avgr je prosjecna vrijednost kanala crvene boje na cijeloj slici. Sli¢no vrijedi i1 za kanale
zelene i plave boje. Siva vrijednost promatranog piksela g(x,y) racuna se kao teZinska suma sva tri
kanala [89] kao $to je prikazano u (5-2). Ovaj proces ponavlja se za kanale zelene i plave boje na

svakom pikselu slike i konacan rezultat vidljiv je na slici 5.4. (c).
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fr(x,y) = fr(x,y) — (avgr — g(x,y))
fo e y) = fa(x,y) — (avge — 9(x,3)) (5-1)

(0 y) = fg(x,y) — (avgg — g(x,y))

g(x,y) = 0.299 * fp(x,y) + 0.587 = fo(x,y) + 0.114 * fz(x,y) (5-2)

Slika 5.4. Predobrada: (a) ulazna slika u boji; (b) slika smanjene rezolucije; (c) naglasena
bijela boja; (d) binarna slika; (e) binaran slika nakon morfoloskih operacija; (f) detektirana
podrucja interesa
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Nakon §to je bijela boja dodatno naglasena nakon uravnotezivanja, Smanjena slika pretvara
se u binarnu sliku. Binarizacija se odvija tako da se svaki piksel pretvara u bijelu boju ako su mu
vrijednosti sva tri kanala vece od 190. Pritom mora biti zadovoljen dodatni uvjet da medusobna
razlika u intenzitetima kanala nije veca od 20. Ovaj dodatni uvjet uveden je iz razloga §to je na
digitalnoj slici Cista bijela boja okarakterizirana priblizno jednakim intenzitetima sva tri kanala
boje. Ovime ¢e se eliminirati oni pikseli gdje intenziteti jesu visoki (svijetla podrucja slike), ali
ipak znacajnije naginju na jednu od tri osnovne boje. Dobivena binarna slika prikazana je na slici
5.4. (d).

Kao posljednji korak predobrade provode se dvije iteracije morfoloske operacije zatvaranja
(engl. closing) nakon kojih odmah slijede dvije iteracije morfoloske operacije otvaranja (engl.
opening). Za obje morfoloske operacije odabran je strukturni element veli¢ine 3%3. Ove
morfoloske operacije pomazu da se izuzmu sitna bijela podrucja i istovremeno popune praznine
unutar vecih bijelih podrucja kako bi ona tvorila konzistentnu cjelinu kako je prikazano na slici
5.4. (e) [62]. Svi preostali oblici bijele boje potencijalna su podruéja pjesackog prijelaza pa opisani
pravokutnik oko takvih podruc¢ja predstavlja podrucje interesa za daljnje postupke. Pozicije 1
veli¢ine detektiranih podrucja prenose se na sliku u originalnoj rezoluciji te se na takvoj slici radi
daljnja obrada, ali iskljuc¢ivo na detektiranim podrucjima interesa koja su naslici 5.4. (f) oznacena

crvenim pravokutnicima.

5.3. Morfoloska analiza

U prethodnom koraku moguce je dobiti viSe potencijalnih podrucja interesa. Sva detektirana
podrucja interesa dalje se analiziraju kao potencijalna podrucja pjesackog prijelaza. Ako nije bilo
detektiranih podrucja interesa, daljnja analiza nije potrebna i algoritam uzima sljedecu sliku i1z

video isjecka.

Svako podruc¢je interesa obraduje Se i analizira kako bi se razlucilo sadrzi li ono pjeSacki
prijelaz ili ne. U procesu analize prvi je korak pretvaranje promatranog dijela originalne slike u
binarnu sliku $to je ucinjeno eksperimentalno dobivenim pragom od 190 za svaki kanal boje.
Ovdje je izostavljen zahtjevniji postupak pripreme slike za binarizaciju kakav je proveden na
smanjenoj slici u koraku predobrade radi ustede vremena. Pokazalo se da pri ovoj rezoluciji na
izdvojenim podrucjima interesa obi¢na binarizacija s fiksnom vrijednosti praga daje dovoljno
dobre rezultate. Nakon postupka binarizacije binarne slike podrucja interesa izgledaju kao na
slikama 5.5. (a)-(c). Dobivene slike sadrze dovoljno informacija o svjetlijim i tamnijim podrucjima

kao $to su linije pjeSackog prijelaza, a istovremeno smanjuju koli¢inu nepotrebnih podataka u slici.
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Slika 5.5. Podrugja interesa nakon: (a)-(c) binarizacije; (d)-(f) morfoloske operacije zatvaranja

Sljede¢i je dodatni korak morfoloska operacija zatvaranja koja se ovdje izvodi sa strukturnim
elementom veli¢ine 5x5. Ova operacija popunjava sitnije crne prostore na bijelim linijama
pjesackog prijelaza koja su uglavnom uzrokovana ispranom bijelom bojom ili mrljama na

pjesackom prijelazu. Rezultat nakon zatvaranja vidljiv je na slikama 5.5. (d)-(f).

Dobivene binarne verzije podrucja interesa prosljeduju se na daljnju analizu s glavnim ciljem
pronalaska specifi¢nih to¢aka koje predstavljaju rubove bijelih linija pjesackog prijelaza. Takve
tocke bit ¢e nazvane rubnim tockama. Metoda za detekciju rubnih tocaka temelji se na poveéanju
vertikalnih nizova bijelih i1 crnih piksela $to je karakteristicno za podrucje pjesackog prijelaza

sli¢no kao $to je predlozeno u [65]. Ovo se dogada zbog perspektive i kuta gledista kamere $to je
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vizualizirano i simulirano na slikama 5.6. (a) i (b). Svaki vertikalni prijelaz s bijelog na crno
oznacen je kao rubna tocka ako se duljina bijelog niza povecala u odnosu na prethodni za 20 do
110 %. Takav koeficijent poveéanja z dan je jednadzbom (5-3). Proces je sli¢an i za vertikalne
prijelaze s crnog na bijelo gdje su usporedene duljine uzastopnih crnih nizova piksela, a trazen je

isti koeficijent uvecanja z.

12<z= <21 (5-3)

(b)

Slika 5.6. Scena s kamerom i pjeSackim prijelazom: (a) Bo¢na perspektiva; (b) Perspektiva
kamere
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if(b,>1.2*b, && b,<2.1*b,)

(b)
Slika 5.7. (a) Uvjeti detekcije rubnih tocaka; (b) Detektirane rubne toc¢ke u svim podrucjima
interesa

Ovaj postupak na binarnim slikama prikazan je na slici 5.7. (a) zajedno s algoritamskim
uvjetima koji moraju biti zadovoljeni kako bi rubna tocka bila detektirana. Nakon analize svakog
stupca podrucja interesa detektirane rubne tocke pjesackih prijelaza izgledaju kao na primjeru na
slici 5.7. (b) gdje su crvenom bojom oznacene sve rubne tocke u sva tri podrucja interesa. Najveci
broj rubnih toc¢aka oc¢ekivano se nalazi u podru¢ju kojem pripada pjesacki prijelaz dok se u

preostala dva obradena podrucja nalazi tek pokoja detektirana rubna tocka.
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Ovaj dio algoritma zasnovan je na vertikalnoj analizi predlozenoj u prethodnom poglavlju
kod detekcije stepenica pa je stoga postupak analize stupaca sli¢an, samo su grani¢ne vrijednosti

koeficijenta uvecanja prilagodene za pjesacke prijelaze.

Postupak vertikalne analize stupaca kod pjesackih prijelaza prikazan je na slici 5.8. Ovdje
se vertikalna analiza izvrSava samo na odredenim podrucjima interesa, a jedno takvo podrucje koje
sadrzi pjesacki prijelaz prikazano je na slici 5.8. (a), dok je isto podru¢je nakon binarizacije i
morfoloske obrade prikazano na slici 5.8. (b). IzvrS§avanjem vertikalne analize u oznac¢enom stupcu
(BCC) dobiva se karakteristi¢an graf uvecanja duljina susjednih nizova iste boje prikazan na slici
5.8. (¢). Ponavljanjem postupka za sve stupce moze se dobiti graf potencijalnih rubova (rubnih
toCaka) pjesackog prijelaza po stupcu kao $to je prikazano na slici 5.8. (d). Ovdje je vidljivo da u
podrucju pjesSackog prijelaza broj rubnih tocaka po stupcu uglavnom prelazi vrijednost 3, a najvise
doseze vrijednost 7. Broj detektiranih rubnih to¢aka znacajno je manji kada se analizira podrucje
u kojem se ne nalazi pjesacki prijelaz. Postupak vertikalne analize za takav slucaj prikazan je na
slikama 5.9. (a) — (d). Ovdje je na grafovima vidljivo da veéina stupaca uopce ne sadrzi rubne

tocke, a pojavljuje se najviSe jedna rubna tocka u nekoliko stupaca. Iz tog razloga na grafu koji

— BCC

40

7 8
1 3 — spC
-]
- - Il || |
© £
N f E;
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1 2 ]
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redni broj niza stupac
(©) (d)

Slika 5.8. Vertikalna analiza podrucja s pjesackim prijelazom: (a) ulazna slika; (b)
predobradena slika; (c) graf duljina crnih i bijelih nizova u stupcu (BCC); (d) graf
potencijalnih rubova po stupcu (SPC)
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Slika 5.9. Vertikalna analiza podrucja bez pjesackog prijelaza: (a) ulazna slika; (b)
predobradena slika; (c) graf duljina crnih i bijelih nizova u stupcu (BCC); (d) graf
potencijalnih rubova po stupcu (SPC)

prikazuje duljine susjednih nizova u jednom od stupaca nije moguce zabiljeziti karakteristicna

uvecanja.

U prethodnom koraku detektirane su rubne tocke koje na slici odgovaraju rubovima bijelih
linija pjeSackog prijelaza. lako detektirane tocke ne pokrivaju kompletne rubove, na primjeru slike
s pjesackim prijelazom detektirano je dovoljno rubnih tocaka da se na temelju pozicije istih moze
zakljuciti radi li se o pjeSackom prijelazu ili ne. Ovdje se moZe re¢i da algoritam pronalazi rubne
toCke za koje postoji najveca vjerojatnost da pripadaju pjeSackom prijelazu 1 najeS¢e su one
koncentrirane u sredini pjeSackog prijelaza, tj. u dijelu pjesackog prijelaza koji je najjasnije vidljiv

1 na neki nacin najsigurniji za prelazak ceste.

5.4. Energija linija

Rubne tocke detektirane u prethodnom koraku koriste se za donosenje konac¢ne odluke kako
bi se utvrdilo pripadaju li one pjesackom prijelazu ili ne. Na slici 5.7. (b) vidi se da rubne tocke
ponekad tvore priblizno horizontalne neprekinute nizove. Takvi horizontalni nizovi ukazuju na
postojanje pjeSackog prijelaza. Iz spomenutog razloga da algoritam pronalazi samo one rubne
tocke za koje je velika vjerojatnost da pripadaju pjeSackom prijelazu, nizovi su Cesto isprekidani.
Kako bi se isprekidani horizontalni nizovi pretvorili u neprekinute nizove, dovoljno je preslikati

detektirane rubne tocke na sliku smanjene rezolucije. Ovime ¢e se ostvariti dvostruka korist: u
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ovom koraku obradivat ¢e se slika u manjoj rezoluciji i rubne tocke ve¢inom ¢e €initi neprekinute

priblizno horizontalne linije.

Koordinate detektiranih rubnih to¢aka preslikavaju se na novu praznu sliku koja ima
rezoluciju smanjenu za 4 puta po $irini i visini u odnosu na veli¢inu podrucja interesa. Pritom se
nastoje zadrzati sve rubne tocke s velike inicijalne slike, ali ¢e na smanjenoj slici one biti zbijene
na manjem prostoru. Jedini sluc¢aj kada se rubna tocka gubi je taj kada dvije ili viSe tocaka S
inicijalne slike pripadnu istim koordinatama na smanjenoj slici pa u tom sluéaju na doti¢nom
mjestu ostaje samo jedna tocka. Pravilo preslikavanja rubnih toc¢aka na sliku smanjene rezolucije
dano je u (5-4):

b(%,%) _ {255,f(x,y) € EP (5-4)

“Lof(xy) € EP
gdje je b nova vrijednost piksela za sliku smanjene rezolucije, x i y su koordinate piksela u
podrucju interesa inicijalne slike, f je vrijednost piksela u podruc¢ju interesa inicijalne slike i EP

je skup piksela koji predstavljaju rubne tocke.

Ovo je drugi dio algoritma koji obraduje sliku u smanjenoj rezoluciji, a temelji se na isticanju
priblizno horizontalnih linija koje predstavljaju rubne tocke pjeSackog prijelaza. Smanjena slika
nakon preslikavanja rubnih tocaka i prije daljnje analize prikazana je na slikama 5.10. (a)-(c). S
obzirom na to da su sada rubne tocke koncentrirane na manjoj povrSini, one tvore priblizno
horizontalne linije koje su ¢esto kontinuirane u podrucju pjesackog prijelaza. Kako bi se otkrilo
pripadaju li preslikane tocke pjeSackom prijelazu, uvodi se parametar nazvan energija linija.
Energija linija, kao novi parametar na temelju kojeg ¢e se donijeti konac¢na odluka o detekciji,
racuna Se traZzenjem grupa povezanih piksela bijele boje u slici i prolaskom kroz njihovu putanju

s lijeva na desno. U ovom procesu najprije se pronalaze pocetni bijeli pikseli s lijeve strane svakog

(d) (€) (f)

Slika 5.10. (a)-(c) Binarne slike smanjene rezolucije sa svim rubnim to¢kama; (d)-(f) Tipovi
prijelaza s lijeva na desno
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niza povezanih bijelih piksela. Potom se za svaki piksel iz niza pocevsi od prvog s lijeve strane
promatraju tri desna susjedna piksela kako bi se utvrdio smjer kretanja niza. Za svaku tocku
moguce su tri vrste prijelaza na desno kao $to je prikazano na slikama 5.10. (d)-(f). Tipovi prijelaza

su sljedeci:

e Atip: s lijeva na desno (ravno)
e B tip: s lijeva na desno-gore (dijagonalno)

e C tip: s lijeva na desno-dolje (dijagonalno)

Kada se dogodi jedan od ovakvih prijelaza, broja¢ se povecava za jedan i dodaje se na
ukupnu sumu. Suma ¢e biti veéa ako postoji vise uzastopnih bijelih piksela u istom smjeru. Ovime
¢e se postici da priblizno horizontalne linije, koje kontinuirano idu u istom smjeru, u ovom koraku
dobiju veéu sumu. Primjerice, ako niz piksela ide potpuno horizontalno u desno, poprimit ¢e
visoke vrijednosti sume. Takoder, ako niz piksela kontinuirano ide dijagonalno prema gore, suma
¢e rasti prolaskom kroz sve bijele piksele. S druge strane, kada ovakvi nizovi povezanih piksela
¢esto mijenjaju tip smjera, to ¢e rezultirati nizom sumom jer pjeSacki prijelaz ima potpuno ravne
linije rubova i sve one bit ¢e usmjerene otprilike u istom smjeru kada ih promatramo na slici bez
obzira na kut snimanja. Kada vise nema bijelih piksela u nizu s desne strane, algoritam se pomice
na sljedecu grupu bijelih piksela u slici. Pritom se oni nizovi koji su ve¢ analizirani brisu iz slike

kako ne bi stvarali probleme u daljnjoj analizi.

Na kraju energija linija izraCunava se kao omjer ranije spomenute sume i ukupnog broja
bijelih piksela u slici. Ovaj proces opisan je pseudo-kodom danim na slici 5.11. Ako je na slici
vi$e priblizno horizontalnih linija istog smjera, energija linija poprima vise vrijednosti. U

suprotnom, ako su na slici pretezno bijele tocke bez linija, energija linija tezit ¢e vrijednosti 1.

Na kraju je potrebno definirati za koje se vrijednosti energije linija moze reci da je pjeSacki
prijelaz prisutan na slici, a za koje ne. Iz tog razloga proveden je izracun energije linija na 120
slika s pjesackim prijelazima i 120 slika bez pjesackog prijelaza. Slika 5.12. prikazuje kakve
vrijednosti poprima energija linija u slikama s pjesackim prijelazom i bez pjesackog prijelaza na
ulaznom skupu od 240 slika. Eksperimentalni podaci pokazali su da je prag najbolje postaviti na
vrijednost 2 (isprekidana linija na slici) jer ¢e tada biti najmanje nedetektiranih pjesackih prijelaza
1 naymanje pogreSnih slu€ajnih detekcija. Prema tome, kona¢na odluka donosi se na temelju
vrijednosti parametra energija linija. Slike s energijom linija manjom od 2 ne sadrze pjeSacki

prijelaz, a kada energija linija ima vrijednost 2 ili vecu, pjesacki prijelaz je detektiran.
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n=0
Za svaku grupu bijelih piksela
flag = 0
A=B=C=20
n++
Dok je (flag == 0)
n++
Ako je (A tip)
A++
Sum = Sum + A
Pomakni se desno
Ako je (B tip)
B++
Sum = Sum + B
Pomakni se gore-desno
Ako je (C tip)
C++
Sum = Sum + C
Pomakni se dolje-desno
U suprotnom
flag =1
EnergijalLinija = Sum/n

Slika 5.11. Pseudo-kod za izracun energije linija
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Energija linija

— O o] o
— (o]

101
106
111
116

— — — O
— [a] (=2 B =3 ]

Slika 5.12. Energija linija na kompletnom skupu slika s pjesackim prijelazom i bez pjeSackog
prijelaza
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5.5. Eksperimentalni rezultati

Razvijena metoda testirana je na nekoliko nacina kako bi se utvrdile njene prednosti i
nedostaci po pitanju uspjesnosti i performansi. Provedeni su eksperimenti koji ocjenjuju sljedece
parametre: uspjesnost detekcije pjesackih prijelaza, koli¢inu obradenih piksela i vrijeme izvodenja

po slici.

5.5.1. Uspjesnost detekcije

Kod evaluacije uspjesnosti detekcije pjesackih prijelaza razvijenom metodom, sli¢no kao i
kod detekcije stepenica, za potrebe testiranja snimljeni su reprezentativni video isjecci. Prilikom
snimanja, kamera je bila postavljena na osobu u visini prsa kako bi se dobio pogled iz prvog lica.
Za snimanje su koriStene dvije kamere isto kao i1 kod istrazivanja sa stepenicama: kamera s
mobilnog uredaja HTC One A9 [77] i $irokokutna akcijska kamera SJCAM 4000 [78]. Ove kamere
imaju mogucnost snimanja do rezolucije 1920x1080 piksela frekvencijom 30 slika u sekundi.
Detaljne znacajke kamera prikazane su u prilozima P.1. i P.2. Sli¢no kao i kod stepenica ovdje se
nastoji posti¢i da metoda bude uspje$na neovisno o tome koristi li se standardna ili Sirokokutna
kamera, pa ¢e iz tog razloga testni skup podataka ukljucivati slike s te dvije vrste kamere §to
prikazuju slike 5.13. (a) i (b). Svi video isje¢ci snimljeni su u pokretu na karakteristicnim
lokacijama za kretanje pjeSaka kao $to su pjesacke staze, trgovi i raskrizja. Isjecci ukljucuju scene
kada osoba prilazi pjeSackom prijelazu, kada je na pjeSackom prijelazu, ali i scene bez pjesackih
prijelaza.

Odredene slike (engl. frames) izdvojene su iz video isjeCaka i na taj nacin prikupljen je
uzorak od 120 slika. Sve su slike razlic¢ite i predstavljaju raznolikost uvjeta snimanja $to ukljucuje:
suncano 1 oblacno vrijeme, male i velike pjeSacke prijelaze, djelomi¢no uniStene ili zaklonjene
pjesacke prijelaze. S druge strane, dodatnih 120 slika izdvojeno je iz scena gdje pjesacki prijelaz
nije prisutan. Ovaj skup podataka koristit ¢e se za izra¢un postotka pogresnih pozitivnih detekcija
(engl. false positives). S obzirom na to da je algoritam prilagoden kako bi radio uspjes$no s
udaljenosti od 1 do 3 metra, sve slike izdvojene su u trenutku kada se osoba nalazi najvise 3 metra
od pjesackog prijelaza. Primjeri detekcija prikazani su na slikama 5.14. (a)-(h). Slika 5.14. (a)
prikazuje dnevnu scenu standardnog sluc¢aja prilaska pjeSackom prijelazu. Potom je na slici 5.14.
(b) prikazana druga dnevna scena na kojoj je zbog istroSenosti pjeSackog prijelaza detektirano
manje rubnih toc¢aka, ali metoda i dalje uspjesno donosi odluku o postojanju pjesackog prijelaza.
Primjer na slici 5.14. (c) pokazuje da metoda radi uspjesno i kada kut snimanja nije idealan, tj.

kada se linije pjeSackog prijelaza pojavljuju pod odredenim nagibom. Primjer sa Sirokokutne
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kamere prikazan je na slici 5.14. (d). Nakon cetiri primjera s dnevnim scenama, slijedi primjer na
slici 5.14. (e) gdje je scena snimljena u ranim vecernjim satima u uvjetima slabijeg osvjetljenja
koje uzrokuje nizak kontrast na slici. Pokazalo se da metoda radi uspjesno i u takvim uvjetima
slabijeg osvjetljenja uz manju prilagodbu praga prilikom binarizacije. Kada su u pitanju uvjeti jo$

slabijeg osvjetljenja, tj. noéni uvjeti, predlaze se koristenje dodatnog izvora infracrvene svijetlosti.

(b)

Slika 5.13. Vidno polje kod pjesackih prijelaza koriStenjem: (a) standardne kamere; (b)
sirokokutne kamere
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Ovime ¢e se istaknuti bijela boja na pjeSackom prijelazu, posebno zbog svoje reflektirajuce

povrsine. Primjer simulirane no¢ne scene pod infracrvenim osvjetljenjem prikazan je naslici 5.14.

2 )
R ]

C‘rossw%néiigei_gcted

(@) (h)

Slika 5.14. Primjeri testiranja algoritma za detekciju pjeSackih prijelaza: (a) — (d) Scene
pjesackih prijelaza na dnevnom svijetlu; (e) Pjesacki prijelaz na slici slabog kontrasta
(veCernja scena); (f) Pjesacki prijelaz u simuliranoj no¢noj sceni pod infracrvenim svijetlom;
(9)-(h) Scena bez pjesackog prijelaza
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(f) gdje je pjesacki prijelaz uspjesno detektiran. Nadalje, slijede primjeri na slikama 5.14. (g) i (h)
gdje na slici nema pjesackog prijelaza, §to se metodom uspjesno otkriva zbog premalog broja
rubnih to¢aka i niske energije linija.

Ukupno je predlozena metoda polucila dobre rezultate gdje je 118 od 120 (98.33 %)
pjesackih prijelaza uspjesno detektirano. Dvije negativne detekcije uzrokovane su sjenom drvecéa
1 istroSenim blijedim linijama na pjeSackom prijelazu. Od 120 slika bez pjesackih prijelaza bile su
tri pogresne detekcije. Analizirajuci pogreske utvrdeno je da su sve tri uzrokovane uzorcima na
podu sli¢nim linijama pjeSackih prijelaza. U usporedbi sa sli¢nim metodama predloZzena metoda
dala je bolje rezultate u pogledu toc¢nosti detekcije pjesackih prijelaza, a pritom je testirana na
veéem uzorku. Kod analize postotka to¢nih detekcija metoda koja koristi RGB-D, odnosno 3D
kameru, polucila je znatno losije rezultate nego §to je to bio slucaj kod stepenica $to ukazuje na to
da je problem detekcije pjeSackog prijelaza manje prikladan za 3D kameru. Kompetitivni rezultati
postignuti su jo$ u radu [38] gdje je naglasak stavljen na detekciju u lo§im uvjetima osvjetljenja,
dok su nesto losiji rezultati kod oStecenih i istroSenih pjeSackih prijelaza. Neke metode dale su
bolje rezultate u pogledu pogresnih pozitivnih detekcija, ali su testirane na znatno manjem skupu
ulaznih slika. Metoda opisana u [37] ima ne$to drugaciji pristup testiranja gdje se video isjecak
snimao isklju¢ivo na tri specificne rute gdje je detektirano 13 od 15 pjesackih prijelaza, ali su

pogresne pozitivne detekcije testirane na ¢itavom skupu slika iz cijelog video isjecka. Ostale

Tablica 5.1. Usporedba to¢nosti metoda za detekciju pjesackih prijelaza

Tocne detekcije Pogresne pozitivne detekcije
Metoda
Velicina Detektirano % Veli¢ina Detektirano %
uzorka uzorka
Predloena 120 118 9833 120 3 2.50
metoda
Segmentacija i
projective 81 77 95.06 37 0 0
invariant [38]
RGB-D [48] 52 41 78.85 70 0 0
Mean-shift
segmentacija 40 33 82.50 43 2 4.65
[12]
Template 15 13 86.67 19903 30 0.15

matching [37]
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metode imaju sli¢an pristup testiranja kao i u ovom istrazivanju, a cjelokupni usporedni rezultati

slicnih metoda dani su u tablici 5.1.

Primjeri neuspjesnih detekcija dani su na slikama 5.15. (a) 1 (b) s oznaenim detektiranim
rubnim tockama iz kojih nije bilo moguée donijeti odluku o postojanju pjesackog prijelaza. Na

slici 5.15. (a) detekciju ometa neravnomjerna svjetlina i kontrast jer je podrucje pjesackog prijelaza

‘e:'-..cw.raq ‘ L' - ) r 5

2
\ =

Crosswalk not detected

”"-Q.'t. o

(b)

Slika 5.15. Primjeri neuspjesnih detekcija na slikama s pjesackim prijelazima
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djelom u sjeni zbog drveca u okolini, a djelom izrazito osvijetljeno. Ovo se pokazalo kao najveca
prepreka za pravilnu predobradu slike gdje je u ovakvom sluéaju izgubljeno previse informacija
potrebnih za daljnju detekciju. Slika 5.15. (b) prikazuje slu¢aj neuspjesne detekcije gdje je pjesacki
prijelaz oStecen i u velikoj mjeri zaprljan. U nekim dijelovima linije pjeSackog prijelaza cak su
poprimile boju ceste $to onemoguéava pravilnu detekciju rubnih toc¢aka. Takoder, pritom se
primjecuje veca koli¢ina rubnih tofaka na drugim bijelim podru¢jima u okolini pjesackog

prijelaza.

5.5.2. Koli¢ina obradenih piksela

Brzina izvodenja od velike je vaznosti za algoritme Koji trebaju osigurati informaciju za
slijepu ili slabovidnu osobu. Kako bi se korisnik na vrijeme informirao o pjeSackom prijelazu,
predloZeni algoritam optimiziran je i usmjeren da izbjegne obradu nepotrebnih piksela. Predlozeni
multirezolucijski pristup omogucio je obradu manjeg ukupnog broja piksela, ali pritom obradujuéi

sva podrucja koja sadrze informacije bitne za detekciju.

Kao §to je u opisu pojedinih koraka metode istaknuto, na dva mjesta koriStena je slika
smanjene rezolucije. Prva obrada smanjene slike dogada se u koraku predobrade gdje ¢e 8 puta
manja $irina i visina slike smanjiti koli¢inu piksela za obradu 64 puta. Sli¢no ¢e biti i u drugoj
obradi smanjene slike prilikom izracuna energije linija gdje ¢e 4 puta manja Sirina 1 visina
rezultirati 16 puta manjom koli¢inom piksela za obradu. Takoder, ovdje ¢e koli¢ina piksela ovisiti
i o tome koliko su velika detektirana podrucja interesa za pojedinu sliku. Ipak, kako bi se
kvantitativno odredila ukupna usteda obradenih piksela u multirezolucijskom pristupu u odnosu
na obradu u punoj rezoluciji, potrebno je racunati obradene piksele za cijeli postupak $to ¢e u
odredenim dijelovima metode znaciti 1 obradu slike u punoj rezoluciji. S obzirom na to da ¢e se
zbog razlicite veli¢ine podrucja interesa koli¢ine obradenih piksela razlikovati za svaku sliku, u
ovoj analizi bit ¢e predstavljene prosjecne vrijednosti na skupu od 240 ulaznih slika s pjeSackim

prijelazom i bez pjesackih prijelaza.

Radi lakSeg pracenja odredena su dva glavna dijela metode u kojima se racuna usteda 1
postotak umanjenja kolic¢ine piksela koju treba obraditi. Prvi dio odnosi se na predobradu i
detekciju rubnih toc¢aka, dok se drugi dio odnosi na izracun energije linija i odlu¢ivanje. Tablica
5.2. prikazuje prosjec¢nu koli¢inu piksela koja se treba obraditi po slici tijekom izvodenja algoritma
1 koliko se ta koli¢ina piksela moZe smanjiti koriStenjem multirezolucijskog pristupa. Vidljivo je
da dvije radnje na slikama smanjene rezolucije mogu umanjiti koli¢inu piksela za obradu za

50.38 % u prvom dijelu obrade i potom za 93.75 % u drugom dijelu obrade. Ukupno to znaci
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Tablica 5.2. Usporedba koli¢ine piksela koja treba biti obradena u pojedinim koracima

Broj piksela za obradu (prosjecna

Radnja vrijednost) Postqtal_<
umanjenja

Puna rezolucija Vise rezolucija

Predobrada i detekcija

- 0,
Py 230 400 114 325 50.38 %
Feracun energije linija i 110720 6920 -93.75 %
odlucivanje
Ukupno 341120 121245 -64.46 %

prosje¢no umanjenje od ¢ak 64.46 % piksela. Ovaj postotak umanjenja znacajno ¢e se odraziti na

vrijeme izvodenja po slici koje je analizirano u sljedecem potpoglavlju.

5.5.3. Brzina izvodenja

Osim koli¢ine piksela koju treba obraditi, brzina izvodenja algoritma ovisi o tehnickim
specifikacijama uredaja na kojem se izvodi. S obzirom na to da je predvideno da se algoritam
izvodi u pokretu, testovi su provedeni na prijenosnim racunalima pokretanim baterijama sli¢no
kao i kod istrazivanja sa stepenicama. Prvi uredaj za testiranje brzine izvodenja bio je laptop s Intel
15-6200U procesorom i 8 GB RAM memorije. Drugi uredaj za testiranje bio je mini PC dzepnih
dimenzija s Intel Atom Z3735F procesorom i 2 GB RAM memorije. S obzirom na to da je ovaj
uredaj izrazito prenosiv i prakti¢an za noSenje u pokretu, upravo on predstavlja najprikladniju
platformu za potrebe navodenja slijepih osoba. Ovakav uredaj ima hardverske komponente slicne
onima u danasnjim pametnim telefonima i tabletima. Iz tog razloga testiranje na ovoj platformi
moze pomo¢i za daljnje istraZivanje mogucénosti izvodenja i implementacije algoritma na
uredajima poput pametnih telefona ili tableta. Za sada se smatra da je prikladnije koristiti poseban
uredaj kao pomo¢ni sustav za kretanje nego koristiti postoje¢i mobilni telefon koji korisniku
istovremeno sluzi 1 u druge svrhe te pritom trosi racunalne resurse i bateriju. Detaljne znacajke

uredaja koristenih prilikom testiranja dane su u prilozima P.3. i P.4.

Vrijeme izvodenja mjereno je za svaku sliku iz ulaznog skupa podataka, $to ukljucuje i slike
koje ne sadrze pjesacki prijelaz. Kao §to je prikazano u tablici 5.3., prosjecno je vrijeme izvodenja
po slici oko 60 milisekundi na laptopu, $to znaci vise od 16 slika u sekundi. Ovakva brzina
izvodenja trebala bi osigurati informaciju o pjesackom prijelazu na vrijeme. Brzina izvodenja na

mini-PC dzepnom uredaju je niza, ali i dalje prihvatljiva. S obradom 4 slike u sekundi i prosje¢nom
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brzinom hodanja od 1.4 m/s ovo je i dalje dovoljno za informiranje korisnika prije nego li stane na
pjesacki prijelaz ¢ak i ako je prijelaz detektiran s udaljenosti od samo jednog metra. Dobivena
vremena dana su u tablici 5.3. s glavnim specifikacijama koriStenog uredaja za obradu. Dodatno
su u tablici navedene 1 dimenzije te masa pojedinog uredaja kako bi se istaknula njihova

prenosivost i potencijal za koristenje u pokretu.

Kako bi se utvrdila zahtjevnost pojedinog dijela algoritma, provedena je dodatna analiza
vremena izvodenja za svaki korak razvijene metode. Algoritam je podijeljen u tri glavna koraka:
predobrada, detekcija rubnih tocaka i izraCun energije linije, te je za svaki od njih mjereno
prosjecno vrijeme izvodenja na ulaznom skupu od 240 slika. Rezultati mjerenja vremena prikazani
su grafom naslici 5.16. gdje su istaknuti i postoci udjela pojedinih koraka algoritma u cjelokupnom
vremenu potrebnom za obradu jedne slike. Analizom je utvrdeno da je vremenski najzahtjevniji
korak detekcije rubnih to¢aka koji traje 78 % ukupnog vremena. U usporedbi s korakom detekcije
rubnih tocaka na stepenicama ovdje je postotak nesto nizi, a prosjecno je vrijeme ovog koraka
znacajno manje (46.8 ms) nego kod algoritma za detekciju stepenica (124.5 ms). Takoder, moze
se uvidjeti da je vrijeme potrebno za izracun energije linija kod pjesackih prijelaza manje u odnosu

na vrijeme izra¢una horizontalne energije prilikom detekcije stepenica. Tako izracun energije linija

Tablica 5.3. Prosje¢na brzina izvodenja algoritma za detekciju pjesackih prijelaza dobivena
na prijenosnim uredajima

Tip Laptop Mini-PC
Model Lenovo V310 Lenovo ldeacentre
notebook Stick 300
Intel i5-6200U @ Intel Atom Z3735F
Procesor 2.3 Ghz (2 @133GHz (4
Specifikacije uredaja Jezgre) Jezgre)
Memorija 8 GB RAM 2 GB RAM
Dimenzije 380 mm x 262 mm 100 mm x 38 mm
(SxDxV) x 22.9 mm x 15 mm
0.065 kg
Masa 1.85kg +0.235 kg (baterija)
Prosjecno vrijeme obrade (po slici) 60.3 ms 218.1 ms
Br. slika u sekundi 16.6 4.6
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2.7 ms
4% 10.8 ms

M Predobrada
M Detekcija rubnih tocaka

l Izracun energije linija

46.8 ms
78%

Slika 5.16. Graf prosje¢nih vremena izvodenja pojedinih koraka algoritma za detekciju

pjesackih prijelaza i postotak udjela u ukupnom vremenu izvodenja

traje samo 4 % ukupnog vremena obrade jedne slike, dok na predobradu odlazi 18 %. Ovime je
potvrdeno da multirezolucijski pristup kod detekcije pjesackih prijelaza prvenstveno smanjuje
ukupno vrijeme ulozeno za morfolosku analizu stupaca i pronalazak rubnih to¢aka kao vremenski

najzahtjevniji dio algoritma.
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6. METODA ZVUCNOG USMJERAVANJA SLIJEPIH | SLABOVIDNIH
OSOBA ODREDIVANJEM PROSTORA ZA SIGURNO KRETANJE

Ovo poglavlje predstavlja metodu pametnog navodenja slijepih osoba u pokretu na temelju
obradene slike s kamere predlozenu u radu [90]. Osim same lokalizacije objekata poput stepenica
1 pjesackih prijelaza vazno je pronaci najsigurniji prostor za kretanje. Nadalje je predlozen nacin
informiranja slijepih osoba o prepreci i smjeru kretanja pomoc¢u usmjerenih zvuénih signala. Na
kraju poglavlja predstavljena je i pomo¢na metoda za korekciju odluke na temelju promatranja

nekoliko uzastopnih slika iz video isjecka.

6.1. Lokalizacija na temelju rubnih to¢aka

Ranije predstavljene metode za detekciju stepenica i pjeSackih prijelaza vertikalnom
morfolo§kom analizom odreduju potencijalne rubne tocke sli¢no kao §to je prikazano na slici 6.1.
i donose jednostavnu odluku nalazi li se na slici trazeni objekt ili ne. Sljedec¢i korak bila bi
lokalizacija samog objekta, to¢nije odredivanje toCnog prostora na slici u kojem se nalaze
stepenice ili pjesacki prijelaz. Na temelju informacija o to¢noj poziciji trazenog objekta korisniku
se moze dati dodatna informacija o smjeru kretanja ako se zeli kretati prema detektiranom objektu.
Najjednostavniju lokalizaciju moglo bi se provesti trazenjem prostora gdje se najvise gomilaju
pronadene rubne tocke, a kod multirezolucijskog pristupa za pjesacke prijelaze ve¢ je izvrSena
jednostavna lokalizacija odredivanjem pojedinih podrucja interesa. Ranije je spomenuto da su
dvije razvijene metode otporne na postojanje prepreka na stepenicama ili pjesackim prijelazima i

zato je metodu lokalizacije moguce dodatno unaprijediti kako to ne bi bila samo obi¢na informacija

Slika 6.1. Karakteristi¢ne rubne to¢ke na stepenicama dobivene vertikalnom morfoloskom
analizom
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u kojem se smjeru nalaze stepenice ili pjesacki prijelaz. Cilj je iskoristiti koordinate rubnih tocaka
kako bi se utvrdio predloZzeni smjer kretanja za korisnika. Ovo ¢e, osim same lokalizacije objekta
kao Sto su stepenice i pjeSacki prijelazi, znaditi i lokalizaciju najsigurnijeg prostora za kretanje na
istima. S obzirom na moguc¢nost postojanja prepreka 1 drugih osoba na stepenicama ili pjesackim
prijelazima potrebno je pronaci najveci slobodni prostor i usmjeriti korisnika prema njemu [91].
Kako bi se od rubnih to¢aka kao ulaznog podatka doslo do izlaznog podatka o predlozenom smjeru

kretanja, razvijena je metoda koja koristi kumulativne slike generirane na temelju tih to¢aka.

Metoda usmjeravanja zapocCinje koordinatama potencijalnih rubnih tocaka koje su
rasporedene kao na primjeru sa slike 6.3. (a) gdje su rubne to¢ke oznacene crvenom bojom. Nakon
Sto su zabiljeZene koordinate rubnih to¢aka, generira se nova slika u sivim tonovima ¢iji izgled
ovisi o rasporedu rubnih to¢aka. Sve vrijednosti piksela na takvoj slici inicijalno su postavljene na
0, a potom su obradene od vrha prema dnu tako da se nova vrijednost koju dobiva svaki piksel u
stupcu postepeno povecava za jedan svaki put kada se na originalnoj slici naide na rubnu tocku.
Ovo znaci da ¢e stupac iz podrucja stepenica od vrha prema dnu imati vrijednosti koje se postupno
povecavaju, a vrijednost na dnu slike predstavljat ¢e broj potencijalnih stepenica po stupcu.
Postupak je opisan pseudo-kodom na slici 6.2. Ovakva slika u ovom istraZivanju bit ¢e nazvana
kumulativnom slikom, a na njoj ¢e se izvrsiti jo§ nekoliko radnji kako bi se istaknuli stupci gdje
se nalazi najvise detektiranih stepenica. Sljede¢i je korak normalizacija takve slike gdje se
vrijednosti piksela rasprostiru na raspon od 0 do 255. Dobivena slika prikazana je na slici 6.3. (b)
gdje se jasno vidi da su najveci sivi stupci generirani u podrucjima stepenica gdje se nalazi najvise
detektiranih rubnih tocaka §to je indikator najsigurnijeg prostora. Normalizirana slika potom se
pretvara u binarnu sliku koristenjem Otsu metode [60]. Moze se dogoditi da je u odredenim
izoliranim stupcima greSkom detektiran nizi broj stepenica od stvarnog, §to se manifestira kroz
uske prostore izmedu visokih bijelih stupaca na binarnoj kumulativnoj slici. Slika se nadalje

obraduje s tri iteracije morfoloSke operacije zatvaranja koriStenjem strukturnog elementa 7x7,

Za svaki stupac
x =0
Za svaki redak
Ako je (rubna tocka)
X++
kumSlika[redak] [stupac] = x

Slika 6.2. Pseudo-kod za stvaranje kumulativne slike
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nakon Cega slijedi pet iteracija dilatacije. Ove morfoloske operacije popunjavaju manje praznine

(b) ' (d)

()

Slika 6.3. (a) Ulazna slika stepenica s ozna¢enim rubnim tockama; (b) normalizirana
kumulativna slika; (c) binarna kumulativna slika; (d) normalizirana obrnuta kumulativna
slika; (e) binarna obrnuta kumulativna slika; (f) konac¢na slika i detekcija najsigurnijeg
prostora za kretanje
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izmedu bijelih stupaca, a pritom cuvaju veée praznine koje potencijalno mogu biti uzrokovane

preprekama na stepenicama. Kona¢na binarna kumulativna slika prikazana je na slici 6.3. ().

Ovaj postupak stvaranja binarne kumulativne slike ponavlja se jo§ jednom, ali se pritom

slika obraduje od dna prema vrhu pa rezultat za takav postupak izgleda kao na slikama 6.3. (d) i

(€).

Nakon $to su generirane dvije binarne kumulativne slike izvodi se logicka I (engl. AND)
operacija koja ¢e dati bijelu boju samo na onim prostorima slike gdje je na obje kumulativne slike
bila takoder bijela boja. Rezultantna slika prikazana je na slici 6.3. (f). Na ovoj slici bijela boja
trebala bi ostati isklju€ivo na dijelovima gdje se nalazi slobodan prostor na stepenicama. Stoga se
bijeli prostor oko kojeg mozemo opisati pravokutnik najvece povrSine uzima kao prostor
najsigurnijeg kretanja i korisnik bi se trebao usmjeriti upravo u taj prostor. On moze obuhvacati
cijele stepenice ili samo dio stepenica za koji je odredeno da predstavlja najsigurniji prostor. U

primjeru na slici 6.3. (f) taj pravokutnik oznacéen je crvenom bojom.

S obzirom na to da je detekcija rubnih to¢aka prisutna i u predlozenoj metodi za detekciju
pjesackih prijelaza, postupak lokalizacije najsigurnijeg prostora za kretanje na pjeSackom prijelazu
moze se odrediti na isti nacin kao 1 kod stepenica. Primjer odredivanja predloZenog smjera kretanja
na pjesackim prijelazima prikazan je na slikama 6.4. (a)-(f). Jedina je razlika u odnosu na stepenice
u tome da se kod pjeSackih prijelaza generiraju kumulativne slike samo za ono podrucje interesa
u kojem je detektiran pjeSacki prijelaz. Na taj se nacin unutar takvog podrucja odreduje uze
podrucje koje je najsigurnije za prelazak pjeSackog prijelaza. Postoji moguénost da to podrucje
bude veliko gotovo koliko i cijeli pjesacki prijelaz, ako na njemu nema drugih objekata ili bilo
Cega Sto bi otezalo njegovu vidljivost. Ako je dio pjeSackog prijelaza ipak zaklonjen, ovom
metodom predlozit ¢e se smjer kretanja gdje je otkriven najveci slobodni prostor. Ovdje je vazno
odrediti poziciju pravokutnika koji predstavlja siguran prostor na slici u punoj rezoluciji, a ne samo

relativnu poziciju unutar podrucja interesa.

6.2. Smjer kretanja

Kod usmjeravanja slijepih osoba prvenstveno je vazna horizontalna pozicija prostora za
kretanje. Vertikalna pozicija nije toliko vazna s obzirom na to da se korisnik krece po tlu te nema
potrebe za usmjeravanjem prema gore ili dolje, ve¢ ¢e se usmjeravanje korisnika uglavnom svoditi
na lijevo, desno ili ravno. Takoder, vertikalna pozicija odredenog podrucja na slici uvelike ovisi 0

nagibu kamere postavljene na korisnika. S druge strane, ako je kamera priblizno usmjerena ravno
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Slika 6.4. (a) Ulazna slika pjesackog prijelaza s oznacenim rubnim tockama; (b)
normalizirana kumulativna slika; (c) binarna kumulativna slika; (d) normalizirana obrnuta
kumulativna slika; (e) binarna obrnuta kumulativna slika; (f) konacna slika i detekcija
najsigurnijeg prostora za kretanje

ispred korisnika, tada ¢e objekti u sredini slike u stvarnosti i biti ravno ispred korisnika. Isto vrijedi
I za objekte na lijevoj ili desnoj strani slike koji ¢e u stvarnosti biti s lijeve ili desne strane kKorisnika.

Ukratko, u ovakvom sustavu vidno polje kamere imitira vidno polje ¢ovjeka.
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Kako bi se osoba usmjerila u prethodno detektirano najsigurnije podrucje na stepenicama ili
pjesackom prijelazu, prvo se odreduje centar simetrije detektiranog pravokutnika. Taj centar
simetrije pravokutnika predstavlja mjesto na koje se korisnik treba usmjeriti, dok je kao polazisno
mjesto odredena tocka na sredini donjeg ruba slike s kamere. Prema tome, linija koja spaja te dvije
tocke predstavlja predlozeni smjer kretanja. Kako bi se u svakom trenutku $to lakse pratio podatak
o smjeru kretanja, on je odreden veli¢inom kuta « izmedu linije smjera kretanja i okomite linije
koja prolazi kroz sredinu slike s kamere koji se racuna prema formuli (6-1) gdje su koordinate
polazisne tocke (x;,y;), a koordinate centra simetrije detektiranog podruéja (x,, y,). Vrijednost
kuta u stupnjevima prilagodena je kako bi prikazivala relativni nagib u odnosu na okomitu liniju
koja prolazi kroz srediSte slike. Pri tome ¢e smjer kretanja prema desno poprimiti negativne
vrijednosti, a smjer prema lijevo pozitivne vrijednosti kuta. Odredivanje smjera kretanja prikazano
je naslici 6.5. gdje je crvenim pravokutnikom oznaceno najsigurnije podrucje za kretanje, a plava

linija spaja polazisnu tocku i centar simetrije pravokutnika.

—y,\ 180
Yz yl)* +90 (6-1)

a =tan~! (
Xy — X i

Prethodne radnje dovele su do odredivanja smjera kretanja, a sljedeca je vazna radnja
informiranje slijepe osobe o tome. S obzirom na to da je neprikladno neprestano informirati
korisnika o to¢noj veli¢ini kuta pod kojim se treba pomicati lijevo ili desno, ova informacija o kutu
se pojednostavljuje. Najces¢i nacin pojednostavljivanja smjera kretanja za slijepe osobe svodi se

na tri glavna smjera: ravno, desno i lijevo kao $to je predlozeno u [92]. U ovom radu, kao prikladno

(X2:Y2)

(X1:y1)

Slika 6.5. Odredivanje kuta smjera kretanja na slici
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rjeSenje odredeno je da se informacija o kutu pojednostavi i prikaze kao pet moguéih smjerova

Kretanja:

e ostro lijevo
e Dblago lijevo
e ravno

e Dblago desno

e 0Stro desno

Prosirivanje ovog skupa s tri osnovna na pet mogucih smjerova uvedeno je uglavnom zbog
Sirokokutnih slika koje pokrivaju Sire vidno polje s lijeve i desne strane korisnika, pa se pojavila
potreba za dodatnim smjerovima: ,,08tro desno® i ,,08tro lijevo™. Ovdje je vrlo vazno zadrZati
relativno mali broj moguc¢ih smjerova i odluka za korisnika jer se pokazalo da velik broj moguc¢ih
odluka i njihova slozenost moze negativno utjecati na percepcijsko razlu¢ivanje kod korisnika

[93].

Kako bi se odredilo koji ¢e raspon kutova predstavljati koji smjer, provedeno je istrazivanje
gdje su se evidentirale ljudske odluke za primjere scena. IstraZivanje je provedeno na pet razlic¢itih
video sekvenci posebno snimljenih za ove potrebe. Video sekvence ukljuuju Ceste promjene
smjera i postojanje prepreka na stepenicama kako bi se dobio §to $iri spektar mogucih scena. 1z
svake je video sekvence pregledano 100 nasumicnih slika koje sadrze stepenice. Ove slike koriste
se isklju€ivo za definiranje pravila za donoSenje odluka na temelju izra¢unatog kuta. Cilj je pronaci
referentne raspone kutova za svih pet smjerova tako da u §to manje racunalnih odluka odstupa od
subjektivne odluke koju je zabiljezio ¢ovjek. Prema tome, za svaku sliku ru¢no je obiljezeno
pravokutno podrucje za koje se smatra da je najsigurnije za kretanje na stepenicama, a takoder je
rucno zabiljezen jedan od pet ponudenih pojednostavljenih smjerova kretanja u kojem bi bilo
najbolje uputiti slijepu osobu. Za svako ru¢no oznaceno pravokutno podrucje automatski se racuna

1 veli¢ina kuta kako bi bilo moguce dobiti prosjecan raspon kutova za pojedinu odluku.

Za kutove od -90° do +90° u tablici 6.1. prikazane su odluke ¢ovjeka, a tablica je prikazana
u skracenoj izvedbi gdje su istaknuta prijelazna podrucja izmedu dviju odluka o smjeru. U tim
prijelaznim podru¢jima moguce je zabiljeziti dvije razlicite subjektivne odluke za slicne ili cak
jednake vrijednosti kuta. Primjerice, za kut -50.3° na jednom je primjeru zabiljeZena subjektivna
odluka ,,blago desno®, a drugi put za isti kut ,,08tro desno®. Ipak, na temelju rezultata u tablici 6.1.
moguce je razluciti granice pojedinih smjerova. Tako je vidljivo da se grani¢na vrijednost izmedu

dvaju kutova za smjerove oznacene s ,,08tro" i,,blago‘ nalazi na -50° (desno) odnosno 50° (lijevo),
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dok je grani¢na vrijednost izmedu smjerova ,,ravno* i onih oznacenih s ,,blago* na -20° (desno)

odnosno 20° (lijevo).

Prema analizi dobivenih vrijednosti kutova za pojedinu subjektivnu odluku odredeni su
rasponi kutova na temelju kojih ¢e se u algoritmu donositi odluka o predlozenom smjeru kretanja,
a oni su prikazani na slici 6.6. Ponekad se smjer kretanja alternativno predstavlja i kao oznake

vremena na satu [94].

Tablica 6.1. ujedno prikazuje i odluke rac¢unala na temelju definiranih raspona kutova.
Koristenjem ovakve raspodijele odluka racunat ¢e se poklapanje odluke ¢ovjeka i raunala, o ¢emu
¢e vise govora biti u sljedecem potpoglavlju. Pritom je ve¢ u ovoj fazi vidljivo da u grani¢nim
podruc¢jima izmedu dvaju susjednih raspona kutova subjektivna odluka ¢ovjeka moze donekle
varirati, pa ¢e tako i racunalna odluka ponekad biti podlozna minimalnim pogreskama koje ne bi

trebale biti presudne za tocno usmjeravanje u cjelini.

6.3. Usmjereni zvucni signali

U kontekstu navigacije slijepih i slabovidnih osoba prijenos informacija takvim osobama u
mnogim znanstvenim istrazivanjima proveden je putem generiranih glasovnih poruka [95] [96].
Tako je i u ovom radu pocetna informacija o postojanju stepenica ili pjeSackog prijelaza u blizini
zamiSljena kao glasovna poruka, dok ¢e se daljnje usmjeravanje prema trazenom objektu odvijati

putem kratkih zvuc¢nih signala.

Slika 6.6. Rasponi kutova za odredivanje odluke o smjeru kretanja
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Nakon $to je na temelju odredenog kuta donesena pojednostavljena odluka o smjeru kretanja,

moguce je obavijestiti slijepu osobu o predlozenom smjeru. Ovaj postupak najceSce se vrsi

Tablica 6.1. Kutovi smjera kretanja i odluka ¢ovjeka

Odluke ¢ovjeka .
PredloZena
Kut  Pojednostavljeni ragunalna odluka
kretanja smjer
-59.7° ostro desno
-59.4° ostro desno
-58.7° ostro desno
-51.9° ostro desno ostro desno
-51.6° ostro desno
-50.3° ostro desno
-50.3° blago desno
-50.1° ostro desno
-49.2° blago desno
-49.1° ostro desno
-47.2° blago desno
-47° blago desno blago desno
-28° blago desno
-26.6° blago desno
-19.5° blago desno
-17.1° ravno
-16.9° ravno ravno
-14° ravno
19.5° ravno
20.1° ravno
20.1° ravno
20.4° blago lijevo
20.4° ravno
22.6° blago lijevo
23° blago lijevo .
23.4° blago lijevo blago lijevo
48.2° blago lijevo
49.1° blago lijevo
49.1° blago lijevo
49.2° ostro lijevo
50.2° ostro lijevo
56.3° ostro lijevo
62.5° ostro lijevo ostro lijevo
62.6° ostro lijevo
67.7° ostro lijevo
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reprodukcijom prikladnih zvucnih ili taktilnih poruka i signala [22]. U ovom radu, kao prikladan
oblik navodenja slijepe osobe, razvijen je model usmjerenih zvucnih signala slicno kao $to je
predlozeno u [97] za primjenu izbjegavanja detektiranih prepreka. U ovom slucaju, kod detekcije
stepenica i pjeSackih prijelaza, slijepa osoba navodila bi se u Zeljenom smjeru putem stereo
slusalica s moguénosc¢u reprodukcije zvuka na lijevom i desnom uhu. Zvuk je usmjeren na lijevu
ili desnu stranu ovisno o tome u kojem smjeru se osoba treba kretati. Ovakav model usmjeravanja
prikazan je primjerom na slici 6.7. gdje je smjer kretanja korisnika pomaknut u lijevo za otprilike
25° u odnosu na idealnu putanju preko pjesackog prijelaza pa ¢e se njemu reproducirati zvuéni
signal na desnom uhu kako bi se usmjerio na desnu stranu prema pjeSackom prijelazu. Slicno ovom

primjeru izvrsit ¢e se zvucno usmjeravanje i za druge smjerove.

S obzirom na to da je definirano pet smjerova koji ukljucuju po dvije razine odluke (o$tro i
blago) za lijevu i desnu stranu, zvucni signali prilagodeni su kako bi na $to intuitivniji nacin
pokazali u kojem se smjeru korisnik treba kretati. Potreba za ostrijim skretanjem bit ¢e
okarakterizirana ucestalijim zvu¢nim signalom, dok ¢e blago skretanje biti predstavljeno signalima
koji se nesto rjede pojavljuju. Toc¢nije, za oStro skretanje reproducira se signal trajanja 0.1 s, nakon
kojeg slijedi jednako duga stanka. Kada korisnik treba blago skrenuti u jednu od strana,
reproducirat ¢e se zvucni signal u trajanju od 0.1 s, ali ¢e biti pracen duljom stankom od 0.3 s.
Ovakva sekvenca zvuénog signala i pauze ponavljat ¢e se sve dok se ne promijeni predlozeni smjer
kretanja. Zvuk ¢e se reproducirati i kada se korisnik kre¢e ravno prema zeljenom objektu, tj. prema

detektiranom najsigurnijem prostoru. Zvuéni signal za ravno bit ¢e izrazito kratak (0.05 s) i

Slika 6.7. Primjer situacije gdje se korisnik usmjerava na desnu stranu
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reproducirat ¢e se na lijevom i desnom uhu. Kratki zvué¢ni signal za ravno pracen je najduzom

stankom u trajanju od 0.35 s i na neki nacin predstavlja kontrolni signal koji ¢e korisniku dati do
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znanja da se krec¢e u pravom smjeru. Predlozeni zvuéni signali za svaki pojedini smjer prikazani

su na slici 6.8.

6.4. Primjeri i brzina usmjeravanja

Usmjeravanje korisnika koriStenjem razvijenog algoritma testirano je na razli¢itim
primjerima scena izdvojenih iz video isjeCaka. Izdvojeni primjeri za stepenice prikazani su na
slikama 6.9. (a)-(h). Slike ukljucuju scene kada korisnik prilazi stepenicama te one kada se nalazi
na samim stepenicama. Na svim primjerima crvenim pravokutnikom oznacen je detektirani prostor
za kretanje te je ispisana vrijednost odredenog kuta u stupnjevima. SrediSte pravokutnika ozna¢eno

je znakom ,,+*, a bijela strelica prikazuje predloZeni smjer kretanja.

Primjer na slici 6.9. (a) prikazuje uobic¢ajenu scenu prilaska stepenicama kada se one nalaze
priblizno ravno ispred korisnika, a razvijenom metodom izracunat je kut od 14.2° Sto ¢e znaciti
pojednostavljenu odluku ,,ravno®. Na slici 6.9. (b) takoder se stepenice nalaze priblizno ravno
ispred korisnika (-2.5°), ali je ovaj put rije¢ o stepenicama prema dolje. Odredivanje smjera na
ovom primjeru dodatno je otezano jer na stepenicama postoje objekti (tepisi) koji se razlikuju po
obliku i boji od samih stepenica, ali oni ne bi trebali negativno utjecati na odredivanje smjera, tj.
ne bi smjeli biti zamijenjeni za prepreke na stepenicama. Sljede¢i primjer na slici 6.9. (c) ukljucuje
stepenice s lijeve strane, a na temelju kuta od 49.6° donesena je odluka o smjeru kretanja ,,blago
lijevo*. Detektirano pravokutno podrucje ne obuhvaca cijele stepenice iz razloga §to se na istima
nalazi druga osoba koja jednim dijelom zaklanja dio prostora na stepenicama. Primjer na slici 6.9.
(d) takoder ukljucuje drugu osobu na stepenicama koja zaklanja velik dio prostora ravno ispred
korisnika. Kako bi se izbjegao sudar s drugom osobom, ovdje se korisnik usmjerava u smjeru
,,blago desno* na temelju odredenog kuta od -26.4°. Slika 6.9. (e) prikazuje uspjesno odredivanje
smjera ,,blago lijevo* kada je slika mutna Sto je ¢esto problem kod snimanja u pokretu zbog naglih
pokreta s kamerom. Slika 6.9. (f) jos je jedan primjer gdje zbog prisutnosti drugih osoba na
stepenicama algoritam trazi najveci slobodan prostor siguran za kretanje koji se u ovom slucaju
nalazi na desnoj strani. Odluka je ,,blago desno* na temelju kuta od -25.6°. Primjer na slici 6.9. (g)
odnosi se na specifican slucaj kada su stepenice na perifernom dijelu slike i pritom je samo mali
dio njih vidljiv na slici. U ovom slucaju, na slici ipak ima dovoljno informacija da bi algoritam
prepoznao stepenice 1 odredio smjer kretanja u ,,08tro lijevo* zbog velikog kuta od 65°. Posljednji

primjer na slici 6.9. (h) prikazuje stepenice u smjeru ,,08tro desno* pod kutom od 53.8°.
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Slika 6.9. Primjeri usmjeravanja na stepenicama: (a) ravno (14.2°); (b) ravno (-2.5°); (c)
blago lijevo (49.6°); (d) blago desno (-26.4°); (e) blago lijevo (45°); (f) blago desno (-25.6°);
(9) ostro lijevo (65°); (h) ostro desno (-53.8°)
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Na slikama 6.10. (a)-(h) nalaze se primjeri za usmjeravanje na pjesackim prijelazima. Prvi
primjer na slici 6.10. (a) prikazuje standardnu scenu gdje se pjesacki prijelaz nalazi ravno ispred
korisnika gdje je odreden kut od 6.7°. Ovdje je pjeSacki prijelaz gotovo u cijelosti jasno vidljiv na
slici 1 eventualne pogreske moze uzrokovati istrosenost bijele boje na linijama pjeSackog prijelaza.
Slika 6.10. (b) takoder sadrzi pjesacki prijelaz ravno ispred korisnika. lako se na pjesackom
prijelazu nalaze druge osobe, one ne zauzimaju dovoljno velik prostor da bi se u trenutku snimanja
smatrale preprekama, pa se odredeni prostor za sigurno kretanje prostire cijelom Sirinom pjesackog
prijelaza. Primjer na slici 6.10. (c) prikazuje scenu gdje je korisnik blago zakrenut prema desno u
odnosu na putanju pjeSackog prijelaza pa je odreden smjer kretanja ,,blago lijevo* pod kutom od
29.1°. Naslici 6.10. (d) pjesacki prijelaz djelomi¢no je zaklonjen drugom osobom, pa je odredeni
prostor sigurnog kretanja suZen, a zbog kuta od -22.3° predlozen je smjer ,,blago desno*. Korisnik
je na slici 6.10. (e) vidno pomaknut nadesno od pjesackog prijelaza, te se zbog kuta od 37.5°
upucuje na lijevu stranu. Iako je ovdje pjesacki prijelaz uz sami lijevi rub slike, zbog nesto vece
duljine pjesackog prijelaza odredeno sigurno podrucje za kretanje relativno je visoko na slici pa je
predlozeni smjer ,,blago lijevo*. Na slici 6.10. (f) nalazi se primjer Sirokokutne slike gdje pjesacki
prijelaz zauzima vrlo malu povrsinu, ali je uspjesno odreden smjer ,,blago desno* na temelju kuta
od -24.1°. Na primjeru sa slike 6.10. (g) pjesacki prijelaz nalazi se u donjem desnom uglu slike pa
je kut izrazito velik (64.2°) 1 odreden je smjer ,,05tro lijevo*. Ovo je jo§ jedan primjer koji pokazuje
da zamucenost slike zbog snimanja u pokretu ne utjece negativno na odredivanje smjera kretanja.
Posljednji primjer na slici 6.10. (h) pokazuje da ¢e u slucajevima kada je pjesacki prijelaz snimljen
pod odredenim kutom, predloZeni prostor za kretanje zauzimati samo mali dio pjeSackog prijelaza
kako bi korisnik bio usmjeren tako da prati putanju pjeSackog prijelaza, a ne da samo djelomic¢no
sijeCe njegov prostor i potencijalno ode van pjeSackog prijelaza. Stoga ¢e se u ovom posljednjem

primjeru korisnik usmyjeriti ,,08tro desno* na temelju kuta od -55.1°.

Testirana je i vremenska zahtjevnost razvijenog algoritma za usmjeravanje kako bi se
utvrdilo koliko je dodatno vrijeme potrebno da od odluke o detekciji korisnik dobije predlozeni
smjer kretanja. Testiranje vremena izvodenja provedeno je na istom ulaznom skupu od 120 slika
kao i1 kod testiranja metode za detekciju stepenica u 4. poglavlju, odnosno metode za detekciju

pjesackih prijelaza u 5. poglavlju.
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Slika 6.10. Primjeri usmjeravanja na pjesackim prijelazima: (a) ravno (6.7°); (b) ravno(-14°);
(c) blago lijevo (29.1°); (d) blago desno (-22.3°); (e) blago lijevo (37.5°); (f) blago desno
(-24.1°); (g) ostro lijevo (64.2°); (h) ostro desno (-55.1°)
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Pokazalo se da je nakon odluke o postojanju stepenica na slici potrebno dodatnih 8 do 12 ms
za odredivanje predlozenog smjera kretanja kada se algoritam izvodi na istom laptopu koristenom
za testiranje metode za detekciju stepenica. Ako se prosjecno vrijeme od dodatnih 10 ms doda na

prosjecno vrijeme detekcije stepenica (140 ms), dobiva se ukupno prosjecno vrijeme od 150 ms

10.6 ms
7%

10 ms
7%
%9 ms W Predobrada
3% W Vertikalna analiza

M Horizontalna analiza

Odredivanje smjera

124.5 ms
83%
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i Predobrada
M Detekcija rubnih tocaka
M |zracun energije linija
10.8 ms M Odredivanje smjera

17%
46.8 ms

73%

(b)

Slika 6.11. Graf usporedbe prosje¢nog vremena izvodenja koraka odredivanja smjera i ostalih
koraka algoritma te udio u ukupnom vremenu izvodenja za: (a) stepenice; (b) pjeSacke
prijelaze
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po slici. Prema tome, cjelokupna detekcija i odredivanje smjera kretanja moze se izvrsiti 6.7 puta
u sekundi. Udio u ukupnom vremenu izvodenja algoritma koji je potreban za izvodenje koraka
odredivanja smjera kretanja prikazan je grafom na slici 6.11. (a). Ovaj graf prikazuje prosje¢na
vremena pojedinih koraka algoritma te postotke koji pokazuju koliko pojedini korak traje u odnosu
na ukupno vrijeme obrade. Vidljivo je da korak odredivanja smjera kretanja na stepenicama uzima
7 % vremena potrebnog za ukupnu obradu jedne slike. Kada se radi o testiranju na mini-PC-ju,
odredivanje smjera zahtjeva dodatnih 33 do 36 ms (prosjecno 34 ms) Sto produljuje ukupno
vrijeme izvodenja po slici na nesto iznad pola sekunde (525.3 ms) i omogucava obradu 1.9 slika u

sekundi.

Vremenska zahtjevnost algoritma za usmjeravanje na pjesackim prijelazima bit ¢e u prosjeku
ne$to manja jer se algoritam odredivanja smjera kretanja ovdje izvrSava Samo na manjem
pravokutnom podruéju slike gdje je pjesacki prijelaz detektiran. S obzirom na to da podrucja
pjesackog prijelaza mogu biti razli¢itih veli¢ina, ovdje su moguce i vece varijacije u vremenima
za odredivanje smjera. Vrijeme odredivanja smjera ovdje varira izmedu 2 i 7 ms, a prosjecno je
vrijeme oko 4.2 ms na laptopu. Ranije dobiveno prosje¢no vrijeme za detekciju pjeSackog prijelaza
je 60.3 ms, pa ukupno vrijeme za detekciju i odredivanje smjera iznosi 64.5 ms §to znaci dobivanje
informacije o smjeru 15.5 puta u sekundi kad se algoritam izvodi na laptopu. Na grafu na slici
6.11. (b) izdvojeno je prosjecno vrijeme potrebno za odredivanje smjera kretanja na pjeSackim
prijelazima te usporedeno s ostalim koracima algoritma. Pokazalo se da korak odredivanja smjera
kretanja ovdje uzima samo 6 % vremena potrebnog za obradu jedne slike. Na sporijem uredaju
(mini-PC) odredivanje smjera zahtjeva dodatnih 8 do 30 ms (prosje¢no 15 ms) pa ¢e se ukupno
vrijeme povecati s 218.1 ms na 233.1 ms, a takav uredaj informaciju o smjeru kretanja davat ¢e

4.3 puta u sekundi.

Kao §to je u prethodnim poglavljima rec¢eno, brzina izvodenja ovakvih algoritama uvelike
¢e ovisiti o performansama uredaja na kojem se izvodi. Ipak, ovakvim ispitivanjem brzine moze
se uvidjeti moguénost izvodenja na ciljanoj platformi, tj. uredaju. Takoder, moze se zakljuciti
koliki postotak vremena u cjelokupnom postupku uzima odredivanje smjera kretanja. Pokazalo se
da kod stepenica odredivanje smjera uzima samo 7 % ukupnog vremena, dok je kod pjesackih
prijelaza to bilo 6 % ukupnog vremena. Dobiveni postoci stoga pokazuju da se uz minimalno
produljenje vremena izvodenja po slici moze dobiti konkretnija informacija za korisnika koja ¢e

uz samu informaciju o postojanju trazenog objekta ukljucivati i predlozeni sigurni smjer kretanja.
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6.5. Korekcija odluke na temelju vise uzastopnih slika

U dosadasnjem dijelu rada, u kontekstu usmjeravanja slijepih i slabovidnih osoba u stvarnom
vremenu, odluke o smjeru donosile su se isklju¢ivo na temelju pojedina¢ne obradene slike iz video
isjeCka. Ipak, kako bi se smanjila moguénost pogreSnog usmjeravanja i nagle promjene smjera,
moguce je promatrati nekoliko uzastopnih slika i na temelju njih donijeti odluku za trenutno
promatranu sliku. Na taj nac¢in mogu se dobiti korisne informacije promatranjem niza nekoliko
uzastopnih odluka o postojanju trazenog objekta i o smjeru kretanja. Primjerice, ako imamo
izoliranu sliku u kojoj odluka odskace od onih dobivenih na slikama koje su njoj prethodile, vrlo
su velike Sanse da je doslo do pojedina¢ne pogreske na promatranoj slici. Isto tako, kada vrijednost
kuta na jednoj slici zna¢ajno odstupa od prethodnih vrijednosti, postoji moguénost da je doslo do
pogreske, pa bi prije nagle promjene smjera za korisnika bilo dobro pricekati sljedeéu sliku kako
bi se potvrdila ili opovrgnula odluka. Ovakve dodatne mehanizme sprjecavanja pogreSaka moguce
je uvoditi samo kada je vrijeme obrade dovoljno malo da se stigne pri¢ekati obrada nekoliko

uzastopnih slika kako bi se donijela pravovremena odluka.

Kao prikladan mehanizam eliminacije izoliranih pogresnih odluka na pojedinim slikama
predlaze se metoda pracenja tri uzastopne slike. Za tri slike pratit ¢e se sljedeca dva parametra:
odluka je li traZzeni objekt pronaden i racunalno odreden kut smjera kretanja. Pod tri uzastopne
slike smatraju se trenutno promatrana slika i dvije slike koje su joj prethodile. Kod predlozenih
metoda za detekciju i usmjeravanje postignuta je obrada 6.7 slika u sekundi za stepenice i 15.6
slika u sekundi za pjesacke prijelaze pa ¢e obrada tri slike koje ¢e utjecati na odluku trajati manje
od pola sekunde. To vrijeme krace je nego Sto traje prosjecan korak pjeSaka koji hoda. Stoga
uzimanje u obzir informacije iz tri uzastopne slike ne bi smjelo negativno utjecati na pravovremeno

informiranje korisnika.

Kao $to je ranije navedeno, za tri uzastopne slike prate se dva parametra. Prvi je parametar
odluka o postojanju trazenog objekta koja ¢e biti spremljena u polje od tri elementa Cije ce
vrijednosti biti 1 ili 0 ovisno o postojanju trazenog objekta na pojedinoj od tri promatrane slike.
Odluka za promatranu sliku bit ¢e medijan tih vrijednosti, odnosno vrijednost u sredini nakon sto
ih se sortira po veli¢ini [98]. Na ovaj nacin za promatranu sliku odluka o postojanju trazenog
objekta moci ¢e se donijeti samo ako je i za jednu od prethodne dvije slike donesena ista odluka.
Na ovaj nacin izbjegava se prepoznavanje pogresnih detekcija koje se pojavljuju samo na jednoj
izoliranoj slici. Isto tako, prekid od jedne propustene detekcije nece biti registriran ako su njemu

prethodile dvije uspjesne detekcije. Radi lakSeg pracenja prednosti analize tri uzastopne slike u
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Tablica 6.2. Karakteristi¢ne kombinacije detekcija na tri uzastopne slike

A[n-2]  A[n-1] A[n] A'[n] Opis

0 0 1 > 0

Izolirane slucajne detekcije
0 1 0 > 0 nece biti detektirane
1 0 0 > 0
1 1 0 > 1

Izolirani slu¢ajevi gubitka
1 0 1 K 1 detekcije nece biti registrirani
0 1 1 > 1

tablici 6.2. prikazane su neke karakteristi¢ne situacije gdje A[n] predstavlja odluku o detekciji za
promatranu sliku, a A'[n] predstavlja korigiranu odluku na temelju promatrane slike A[n] i
prethodnih slika A[n-1] i A[n-2].

Drugi parametar koji se prati kroz tri uzastopne slike je kut smjera kretanja. Kut odreden na
trenutno promatranoj slici i vrijednosti kuta na prethodne dvije slike zapisuju se u polje od tri
elementa te se nakon sortiranja takvog polja uzima medijan vrijednost kao rezultat. U slucajevima
kada jedna od tri promatrane vrijednosti kuta odskace od druge dvije, medijan vrijednost uvijek ¢e
biti jedna od dvije sli¢ne vrijednosti dok ¢e se ona koja odskace zanemariti. Prema tome, kod
naglih promjena smjera moraju se pojaviti barem dva sli¢na kuta kako bi se registrirala promjena.
S druge strane, kada se pojavljuju kutovi sli¢nih veli¢ina, medijan vrijednost nece narusiti odluku
0 smjeru. Ovime je izbjegnuta nepotrebna Cesta promjena smjera, kao i nagle velike promjene

uzrokovane pogre$no odredenim kutom u pojedinim izoliranim slikama. Karakteristi¢ne situacije

Tablica 6.3. Karakteristi¢ne kombinacije kutova na tri uzastopne slike

B[n-2] B[n-1] B[n] B'[n] Opis
. . . . Nagla promjena kuta
25 22 -15 K 22 nec¢e odmah utjecati na
promjenu smjera, nego
22° -15° -14° 2> -14° tek nakon 2 sli¢na kuta
35° 32° 30° > 32° Male oscilacije u
: . . R kutovima nece
32 30 33 > 32 uzrokovati neprestane
romjene smjera
30° 33° 32° > 32° promJ .
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prikazane su u tablici 6.3. gdje je B[n] vrijednost kuta odredenog za trenutno promatranu sliku, a
B'[n] je korigirana vrijednost kuta izracunata kao medijan tri vrijednosti koje ukljucuju kutove na

trenutnoj slici (B[n]) i na prethodne dvije slike (B[n-1] i B[n-2]).
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7. OKVIR ZA EVALUACIJU METODA USMJERAVANJA SLIJEPIH |
SLABOVIDNIH OSOBA NA STEPENICAMA 1 PJESACKIM
PRIJELAZIMA

Ovo poglavlje objedinjuje postupak testiranja razvijenih metoda za usmjeravanje slijepih i
slabovidnih osoba i ocjenjivanje uspjes$nosti usmjeravanja usporedbom odluka ¢ovjeka i racunala.
Poglavlje je podijeljeno u sljedeca potpoglavlja: testno okruzenje, baza ulaznih podataka i

ocjenjivanje to¢nosti odluka.

7.1. Testno okruZenje

Kako bi se $to lakSe provelo testiranje razvijenih metoda, u sklopu ovog rada razvijeno je i
testno okruzenje (Slika 7.1.) u kojemu ¢e se moci vrSiti ispitivanja na ulaznim slikama i video
isjeCcima. Korisniku testnog okruzenja omoguéeno je ucitavanje slike ili video isjecka te za iste
moze provesti racunalni postupak detekcije i donoSenja odluke o predlozenom najsigurnijem
smjeru kretanja. Racunalna odluka s prikazom detektiranog podrucja i smjera kretanja prikazuje
se na lijevom prozoru. Istovremeno, korisnik u suc¢elju moze za promatranu sliku odrediti i spremiti
odluku ¢ovjeka o sigurnom smjeru kretanja. Odluka ¢ovjeka sprema se tako da korisnik u desnom
prozoru sa slikom oznacava pravokutno podrucje za koje smatra da je najsigurnije za kretanje. Za
oznaceno pravokutno podrucje rauna se kut smjera kretanja, a korisnik za istu sliku daje i svoju
odluku odabirom jednog od pet pojednostavljenih smjerova kretanja. Na ovaj nacin bit ¢e moguce
napraviti usporedbu rac¢unalne i ¢ovjekove odluke za svaku sliku na temelju razlike kutova i

usporedbom donesenih pojednostavljenih odluka o smjeru kretanja.

Computer decision Human decision

ightly right

O sharp left Q slight left O straight @ slight right Q sharpright

Start image Start folder Choose video Start video IZ' Next> Save frame decision Write decisions to file
Frame ctep

g

e snapshot

Image Video Frame-by-frame analysis

Slika 7.1. Prikaz razvijenog testnog okruzenja
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Tablica 7.1. Funkcionalnosti razvijenog testnog okruzenja
Opis funkcionalnosti

Elementi sucelja
Obrada pojedinacne slike

Gumb Start image

Odjeljak za obradu
slike Obrada vise slika iz iste
Gumb Start folder
(Image) datoteke
Odabir video datoteke za
Gumb Choose video obradu (podrzZani formati:
avi i .mp4)
Obrada uzastopnih slika
izravno s kamere
Gumb Start video
Obrada cijele video datoteke
(ako je odabrana datoteka)
Parametar Omogucava obradu svake
Odjeljak za obradu Frame step n-te slike u video isjecku
videa Odjeljak za — :
(Video) ana_llzu §Vake Gumb Next Obrada sljedece slike u video
slike video isiecku
isjecka (Frame-
by-frame Gumb Save  Spremanje racunalne odluke
analysis) ) ]
frame 1 ruéno oznacene covjekove
decision odluke

Gumb Write decisions to file Zapis svih odluka u datoteku

Spremanje trenutno

Gumb Save snapshot promatrane slike iz video
isjeCka kao nove datoteke

Prikaz slike i pregled svih

Prozor Human decision .
rac¢unalno donesenih odluka

Prikaz slike 1 moguénost
ru¢nog oznacavanja podrucja

Prozor Computer decision
i odabira odluke
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Uz moguénost obrade pojedinacnih slika sucelje omogucava i obradu video isjecaka.
Racunalnu odluku moguce je pratiti u stvarnom vremenu kako se video reproducira, ali je moguce
i analizirati svaku sliku iz video isjecka pojedina¢no (engl. frame-by-frame analysis). Odluke za
sve rucno oznacene slike moguce je zajedno s racunalnim odlukama spremiti u datoteku radi lakse
analize rezultata. lako je ovo testno okruzenje prilagodeno za testiranje konkretnih novorazvijenih
metoda, moguce ga je koristiti i opéenito za oznacavanje slika u svim slu¢ajevima kada se na slici
treba pronaci odredeno pravokutno podrucje interesa. Okruzenje za testiranje 1 vizualno korisnic¢ko
sucelje razvijeni su u programskom jeziku C# uz koristenje funkcija iz OpenCV biblioteke [99]
pomocu omotaca (engl. wrapper) EmguCV [100]. Uz spomenute mogucnosti usporedbe racunalne
i ljudske odluke, u okruZenju je moguce pratiti sve medukorake i mjeriti parametre vazne za
detekciju koji su prikazani na slikama ranije u ovom radu. Sve funkcionalnosti razvijenog testnog

okruZzenja objedinjene su u tablici 7.1.

7.2. Baza slika i video isjeCaka

S obzirom na to da u ovom istrazivatkom podrucju nije dostupna javna baza slika ili video
isjecaka za testiranje uspjesnosti navodenja slijepih i slabovidnih osoba u konkretnim situacijama,
u sklopu ovog istrazivanja snimljen je odredeni broj video isjeaka na kojima ¢e se metoda testirati.
Snimljeno je 20 video isjecaka s kompletnim postupkom prilaska stepenicama i prelaskom preko
istih. 1z svakog video isjecka izdvojeno je po 25 slika Sto ukupno ¢ini 500 slika za testiranje. Isti
broj slika izdvojen je i za scene prilaska i prelaska preko pjesackog prijelaza. Svi ulazni video
1sjecci snimljeni su u pokretu s kamerom postavljenom na osobu, a rezolucija video isjecaka je
640%360 piksela. Prilikom izdvajanja slika odabran je reprezentativan skup koji obuhvaca $to vise
karakteristi¢nih situacija po pitanju zahtijevanog smjera kretanja. Uzorak ukljucuje situacije gdje
se stepenice ili pjeSacki prijelazi nalaze na razli¢itim pozicijama na slici. Osim toga, iznimno Su
vazne Situacije za testiranje gdje je dio stepenica ili pjeSackog prijelaza zaklonjen, $to se pretezno
dogada zbog prisutnosti drugih osoba koje se krecu ispred korisnika. Uz prethodno navedene
situacije, oteZzanu detekciju to€nog smjera kretanja prouzrokovat ¢e i razliciti uvjeti prilikom
snimanja. 1z tog razloga reprezentativni uzorak ukljucuje video isjecke snimljene na dnevnom
svijetlu, pod umjetnim osvjetljenjem, te u sun¢anim i oblacnim vremenskim uvjetima. Zbog
raznolikih uvjeta snimanja ulazni podaci bit ¢e razli¢itog kontrasta, koli¢ine Suma i svjetline. Opce

karakteristike video isjecaka i slika u prikupljenoj bazi podataka dane su u tablici 7.2.
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Tablica 7.2. Karakteristike video isjeCaka i slika u bazi podataka

Stepenice Pjesacki prijelazi
Broj video isjecaka 20 20
Format video zapisa mp4 mp4
Frekvencija 30 fps 30 fps
Rezolucija 640x360 640x360
Gustoca zapisa ~1500 kbps ~1500 kbps
Format zapisa video isje¢aka mp4 mp4
Broj izdvojenih slika po isjecku 25 25
Ukupno slika 500 500
Format zapisa slika jpg jpg

7.3. Ocjenjivanje to¢nosti odluka

Kao $to je ranije spomenuto, predlozeni smjer kretanja na stepenicama ili pjeSackim
prijelazima odreden je kutom izmedu okomite linije koja prolazi sredinom slike i linije koja spaja
polazi$nu tocku 1 srediSte detektiranog podrucja. Kako bi se ocijenila uspjesnost odredivanja
smjera predlozenim metodama, dobiveni kutovi smjera usporeduju se s odlukom ¢ovjeka koja se
smatra temeljnom istinom (engl. ground truth). Nakon $to se u testnom okruzenju ru¢no oznaci
pravokutno podrucje za koje Covjek smatra da je najsigurnije za kretanje, automatski se odreduje
kut kretanja na isti nacin kao i kod racunalno detektiranog podrucja. S obzirom na to da ¢e se
podrucje sigurnog kretanja koje je oznacio covjek i ono detektirano razvijenom metodom donekle
razlikovati, tako ¢e i dobivena vrijednost kuta biti razli¢ita. Kvalitativna ocjena uspjesnosti dobiva

se usporedbom kutova dobivenih na temelju podrucja koje je oznacio ¢ovjek i podrucja dobivenog

Tablica 7.3. Prosje¢no odstupanje predlozenog kuta kretanja od odluke ¢ovjeka

Odstupanje kuta

Primjena Broj slika kretanja
Stepenice 500 6.93°
Pjesacki prijelazi 500 5.99°
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koriStenjem razvijenih metoda. Tablica 7.3. prikazuje prosje¢no odstupanje predlozenog kuta
kretanja za uzorak od 500 slika sa stepenicama i 500 slika s pjeSackim prijelazima iz baze
podataka. Rezultati pokazuju da je prosje¢no odstupanje kuta kod stepenica 6.93°, dok je kod
pjesackih prijelaza 5.99°. Ako se detaljnije analizira udio pojedinih odstupanja (&) po grupama
kutova (Slika 7.2.), vidljivo je da iznimno mali broj odstupanja pripada skupini gdje se kutovi
razlikuju viSe od 20°. Takvih je znacajnijih odstupanja 2.8 % kod stepenica, a samo 1.2 % kod
pjesackih prijelaza na skupovima od 500 ulaznih slika. S druge strane daleko je najveca grupa

2.8%

mS > 20°

W 10°< & <=20°
H5°< 6 <=10°
H0°< & <=5°

47.4%

(@)
1.2%

mS > 20°
m10°< & <=20°
m5°< 8§ <=10°
m0°< 6 <=5°

47.6%

(b)

Slika 7.2. Udjeli odstupanja kutova (&) po grupama za skup slika sa: (a) stepenicama; (b)
pjesackim prijelazima
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odstupanja kod kojih je razlika u kutovima manja od 5° §to je gotovo zanemarivo i takva pogreska

moze nastati uslijed nepreciznosti ¢ovjeka prilikom oznacavanja ulaznog skupa podataka.

S obzirom na to da ¢e se slijepog ili slabovidnog korisnika informirati pojednostavljenom
odlukom o predloZzenom smjeru kretanja, izvrSena je i usporedba subjektivne ¢ovjekove odluke s
radunalno donesenom odlukom. Covjek prilikom ozna¢avanja testnih slika bira jedan od pet
ponudenih smjerova kretanja. Usporedbom tih odluka s racunalno dobivenim odlukama o smjeru
dobiva se postotak podudaranja odluka koji je prikazan u tablici 7.4. za stepenice i u tablici 7.5. za
pjesacke prijelaze. Za odluke racunala koje se ne podudaraju dodatno je izradena analiza po Cetiri
moguce razine odstupanja. Ovdje ¢e jedna razina odstupanja znaciti da je prema razdiobi odluka
sa slike 6.6. ratunalno donesena odluka koja je susjedna ¢ovjekovoj odluci. Primjerice, to bi bilo
u slucaju kada je subjektivna odluka ¢ovjeka ,,blago desno®, a racunalom dobivena odluka ,,08tro
desno®. S druge strane, najveca pogreska od Cetiri razine bila bi kada je subjektivna odluka ,,08tro
lijevo*, a raCunalom dobivena odluka potpuno suprotna ,,08tro desno*. Rezultati su pokazali da na
cijelom skupu od ukupno 1000 slika stepenica i pjeSackih prijelaza nije bilo pogreSaka od 2, 3 ili
4 razine. Kod slika sa stepenicama u 13 % slucajeva utvrdena je pogreska od jedne razine, dok u
87 % slucajeva nije bilo odstupanja u subjektivnoj odluci ¢ovjeka i racunalom dobivenoj odluci.
Kod pjesackih prijelaza postignuti su jos bolji rezultati gdje se pogreska od jedne razine dogodila

u 10.2 % slucajeva, dok je uspjesno bez odstupanja doneseno 89.8 % odluka.

Tablica 7.4. Zastupljenost pojedinih razina odstupanja odluke rac¢unala od odluke ¢ovjeka
prilikom odredivanja smjera kretanja na stepenicama

Razina odstupanja Udio odluka

Nema odstupanja 87.0 %
ukupno 13.0%
1 razina odstupanje < 15° 7.8 %
odstupanje > 15° 52 %

2 razine 0%

3 razine 0%

4 razine 0%
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Tablica 7.5. Zastupljenost pojedinih razina odstupanja odluke rac¢unala od odluke ¢ovjeka
prilikom odredivanja smjera kretanja na pjesackim prijelazima

Razina odstupanja Udio odluka

Nema odstupanja 89.8 %
ukupno 10.2 %
1 razina odstupanje < 15° 9.4%
odstupanje > 15° 0.8%

2 razine 0%

3 razine 0%

4 razine 0%

Ako se detaljnije analiziraju sve pogreske od jedne razine, mogu se unutar skupa takvih
pogresaka mjeriti odstupanja od grani¢nih vrijednosti za ispravnu referentnu odluku ¢ovjeka. Na
taj nacin dobivene su dodatne informacije da je od 13 % pogresnih odluka za stepenice vecina njih
(7.8 % od ukupnog broja) za manje od 15° udaljena od ispravne odluke. Sli¢no je i kod pjesackih
prijelaza gdje je od 10.2 % pogresaka od jedne razine ¢ak 9.4 % za manje od 15° udaljeno od
ispravne odluke. Primjerice, to znaci da se kod subjektivne odluke ,,08tro lijevo* (raspon kutova
od 50° do 90°) vecina pogresaka od jedne razine dogodila zbog racunalno dobivenog kuta izmedu
35° 1 50°, a tek manji dio zbog vece pogreske kuta. Slicno je 1 za ostale odluke, pa se moze
generalno zakljuciti da su pogreSne odluke rac¢unala Cesto blizu grani¢nih vrijednosti referentnih

¢ovjekovih odluka.

Smatra se da pogreSska od jedne razine smjera nije presudna za usmjeravanje korisnika u
cjelini, posebno ako je rije¢ o grani¢nim podrué¢jima gdje ponekad i Covjek prilikom oznacavanja
subjektivnih odluka na slici dvoji izmedu dviju sli¢nih odluka. Kako bi se pravilnije ocijenile
racunalne odluke, u ovom radu razvijen je novi kriterij za ocjenu to¢nosti odluke koji ¢e voditi
racuna o podruc¢jima uz granice pojedinih odluka. Prema novom kriteriju, tocnost odluke nece biti
iskljuc¢ivo binarna odluka (to¢no-neto€no), ve¢ ¢e u grani€nim podrucjima to€nost poprimiti
vrijednosti izmedu 01 1. Tako ¢e one odluke donesene na temelju kuta koji je blizu samih grani¢nih
referentnih vrijednosti biti znatno bolje ocijenjene od onih koje su daleko od njih. Primjerice, kada
je ¢ovjekova odluka ,,08tro lijevo* (referentni raspon kutova od 50° do 90°), a ra¢unalno dobiveni

kut je 49.9°, tada se moze reéi da je to¢nost izrazito visoka iako je racunalna odluka ,,blago lijevo®.
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U suprotnom, kada za istu covjekovu odluku racunalno dobiveni kut iznosi 25°, §to je takoder
odluka ,,blago lijevo®, tocnost takve odluke bit ¢e izrazito niska jer je dobiveni kut daleko od

granica ispravne odluke.

Za odredivanje toc¢nosti (g) u grani¢énim podrucjima kriterij koristi modificiranu Gaussovu
funkciju koja prima odredeni kut smjera () kao parametar kako bi se odredila to¢nost ovisno o
udaljenosti od granica to¢ne odluke. Tako ¢e za kut koji je blizi granici to¢ne odluke to¢nost biti
blizu vrijednosti 1, dok ¢e udaljavanjem od to¢ne odluke biti sve bliza vrijednosti 0. U slu¢ajevima
kada se racunalno dobivena odluka poklapa s referentnom ¢ovjekovom odlukom, to¢nost za takvu
sliku bit ¢e 1 bez obzira na kut. Isto tako, za sve kutove koji odstupaju od granica to¢ne odluke za
15° ili vise stupnjeva to¢nost ¢e biti jednaka vrijednosti 0. S obzirom na to da svaka odluka o
smjeru ima drugaciji referentni raspon kutova, definirane su formule za to¢nost kod svih pet

slucajeva.

Prvi slucaj odnosi se na odredivanje to¢nosti odluke ra¢unala (g, ) na temelju odredenog kuta
(@) za smjer ,,ravno koja je dana formulom (7-1). Graf na slici 7.3. prikazuje odnos racunalno
odredenog kuta kretanja i to¢nosti donesene odluke koja moze poprimiti vrijednosti od 0 do 1.

Ovakav graf zvat Ce se kriterij za ocjenu odluke racunala.
e~ (003+(1al-20%) ¢ € (~35,-20) U (20,35)

g1(a) = 1, a € [—20,20] (7-1)
0, a € [-90,—35] U [35,90]

S
1.00
S
2 0.75
3
©
o]
173 0.50
(@)
C
>O
0
0.25
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Odredeni kut kretanja («)

Slika 7.3. Kriterij za ocjenu odluke racunala (smjer: ravno)
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1.00

o
~
(0]

0.50

Tocnost odluke (g,)

0.25

v

0 10 20 30 40 50 60 70
Odredeni kut kretanja (@)

Slika 7.4. Kriterij za ocjenu odluke racunala (smjer: blago lijevo)

Tocnost odluke za smjer ,,blago lijevo* (g,) ra¢una se prema formuli (7-2), a na slici 7.4.

nalazi se graf koji prikazuje Kriterij za ocjenu odluke racunala.

(e~ (003+20-0%) o € (520)
e~(003+(a=502) 4 € (50,65) (7-2)
1, a € [20,50]
0, « € [-90,5] U [65,90]

g2(a) =

Nadalje, to¢nost odluke za smjer ,,blago desno* (g53) racuna se prema formuli (7-3), a graf

kriterija za ovakvu odluku prikazan je na slici 7.5.

e—(0:03+(al-50)%) o e (—65, —50)
e~ (0:03+20-1aD?) ¢ € (—20, —5) (7-3)
1, a € [-50,—20]
0, a € [-90,—65] U [—5,90]

gs(a) =

Formula (7-4) definira odredivanje to¢nosti odluke za smjer ,,08tro lijevo™ (g,), a takav

kriterij prikazan je grafom na slici 7.6.
e—(0.03*(50—a)2)’ a € (35,50)

ga(a) = 1, a € [50,90] (7-4)
0, a € [-90,35]
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a
1.00
»
S
Q 0.75
=
)
o
I 0.50
o)
C
>0
©
0.25
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Odredeni kut kretanja (@)
Slika 7.5. Kriterij za ocjenu odluke racunala (smjer: blago desno)
S
1.00
<
S
L 075
=
°
o
% 0.50
o)
C
>0
2
0.25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Odredeni kut kretanja (@)

Slika 7.6. Kriterij za ocjenu odluke racunala (smjer: ostro lijevo)

Posljednji je slucaj definiranje to¢nosti za smjer ,,08tro desno® (gs) prema formuli (7-5), a

ovaj je kriterij vizualiziran grafom na slici 7.7.
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1.00
S
Q 0.75
=
S
o
% 0.50
o)
C
>0
A
0.25
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Odredeni kut kretanja (@)
Slika 7.7. Kriterij za ocjenu odluke racunala (smjer: ostro desno)
e~ (003+(50-1al)®) ¢ € (—50, —35)
gs(a) = 1, a €[-90,—-50] (7-5)

0, « € [-50,90]

Nakon $to je definiran kriterij za ocjenu to¢nosti racunalnih odluka, moguce je prema
takvom kriteriju izraCunati prosjeCnu uspjeSnost metode za odredivanje smjera kretanja na
stepenicama i pjeSackim prijelazima. Metoda je opet testirana na skupu od 500 slika za stepenice
i 500 slika za pjesacke prijelaze. Rezultati ocjene uspjesnosti razvijene metode prema novom
kriteriju prikazani su u tablici 7.6. Pokazalo se da je prosje¢na uspje$nost metode veca nego $to je
to bio slucaj kada se radila gruba ocjena samo na temelju usporedbe odluka (tablice 7.4. i 7.5.).
Uspjesnost razvijene metode za usmjeravanje na stepenicama iznosi 93.96 %, dok je kod

usmjeravanja na pjeSackim prijelazima postignuta jo§ veca to¢nost od 97.17 %.

Tablica 7.6. Uspjesnost metode za usmjeravanje prema novom Kriteriju

Primjena Broj slika Prosje¢na to¢nost
Stepenice 500 93.96 %
PjeSacki prijelazi 500 97.17 %
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Iako je predlozeni kriterij prikazan i testiran na primjeru usmjeravanja na stepenicama i
pjesackim prijelazima, moze se zakljuciti da je on univerzalno primjenjiv i na druge postupke
usmjeravanja. PredloZeni kriterij moguce je, bez obzira na kona¢no mjesto primjene, koristiti za
ocjenu usmjeravanja kada je smjer kretanja odreden veli¢inom kuta kao $to je to predlozeno u

potpoglavlju 6.2.
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8. ZAKLJUCAK

Razvoj naprednih digitalnih pomagala za slijepe i1 slabovidne osobe nije Cesta tema
znanstvenih istrazivanja. Ipak, pokazalo se da metode temeljenc na racunalnoj obradi slike
doprinose razvoju ovakvih pomagala, posebno u uzem podrucju koje se odnosi na problem
samostalnog kretanja slijepih i slabovidnih osoba. U ovoj disertaciji prikazano je da problemi
upozoravanja i usmjeravanja slijepih i slabovidnih osoba u kriticnim situacijama kao $to su
hodanje po stepenicama ili pjeSackim prijelazima mogu biti uspjesno rijeSeni ra¢unalnom obradom

slike u stvarnom vremenu.

Predlozene su dvije nove metode za detekciju stepenica i1 pjeSackih prijelaza, te metoda
zvucnog usmjeravanja odredivanjem prostora za sigurno kretanje. Sve tri metode zasnovane su na
postupcima morfoloske obrade i analize slike. Prilikom ovog istrazivanja prikupljen je velik broj
slika i1 video isjeCaka koji ¢ine bazu ulaznih podataka za testiranje. Svi podaci prikupljeni su
standardnim monokularnim kamerama malih dimenzija, a testiranje je provedeno na prijenosnim
uredajima kako bi se pokazala moguénost koriStenja u pokretu. Uz bazu podataka dodatno je
razvijeno testno okruZenje za evaluaciju ovakvih metoda uz novi kriterij za ocjenu to¢nosti

usmjeravanja.

PredloZena metoda za detekciju stepenica koriStenjem vertikalne i horizontalne analize u
video isje¢cima pokazala se prikladnom i uspjeSsnom u otvorenim i zatvorenim prostorima.
Stavljanjem analize binarnih stupaca slike u prvi plan ispred ustaljenog trazenja horizontalnih
linija postignuti su brojni pozitivni uéinci. Predlozenim postupkom postignute su prednosti u
odnosu na postojee metode, Sto se prvenstveno odnosi na robusnost u sluc¢ajevima raznih
nepravilnosti na stepenicama te kod prisutnosti drugih osoba na stepenicama. Metoda je
kompatibilna s ulaznim podacima sa Sirokokutne kamere, $to nije slucaj kod slicnih metoda.
Rezultati testiranja uspjesnosti ove metode (95.83 %) ukazali su na vecu uspjesnost od ostalih
metoda koje koriste monokularne kamere, a tek neznatno slabiji rezultat od metoda koje koriste
stereo kamere. Brzina izvodenja na prosje¢nom prijenosnom uredaju od 7.1 slika po sekundi

zadovoljava uvjete za izvodenje u stvarnom vremenu prilikom kretanja osobe.

Predlozena metoda za detekciju pjeSackih prijelaza zbog multirezolucijskog pristupa
odskace od drugih metoda koje obraduju sliku u jednoj rezoluciji. Ovakvim pristupom postignuta
su znacajna ubrzanja smanjivanjem koli¢ine podataka koje treba obraditi za 64.46 % Sto u
konacnici doprinosi moguénosti primjene metode u stvarnom vremenu S obradom 16.6 slika u

sekundi na prosjecnom prijenosnom uredaju. Uspjesnost ove metode prilikom testiranja bila je
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98.33 %, $to nadilazi postojece metode koje koriste monokularne kamere, ali i one koje koriste
stereo kamere. Testiranje ove metode na reprezentativnom uzorku ulaznih slika pokazalo je
robusnost u slucajevima oSte¢enja 1 istroSenosti pjeSackih prijelaza te prilikom znacajnijeg
zamucenja slika nastalog uslijed snimanja u pokretu. Kao i prethodna metoda za detekciju
stepenica i ova je metoda kompatibilna s ulaznim podacima sa $irokokutne kamere $to ju dodatno

istiée u odnosu na sli¢ne metode.

Kako bi razvijene metode bile potencijalno primjenjive za orijentaciju i stvaranje percepcije
prostora kod slijepih i slabovidnih osoba, razvijena je i dodatna metoda za usmjeravanje na
detektiranim stepenicama i pjeSackim prijelazima. Glavni je doprinos ove metode odredivanje
prostora za sigurno kretanje, $to ukljucuje izbjegavanje potencijalnih prepreka i drugih osoba na
samim stepenicama ili pjeSackim prijelazima. lako je metoda prilagodena za koriStenje rubnih
tocaka iz prethodne dvije metode kao ulaznih podataka, moguce je dio metode koristiti kao
univerzalan na¢in usmjeravanja prema podrucju interesa detektiranom na slici. Predlozeni model
zvuénog navodenja u pojednostavljenih pet mogucih smjerova pokazao se kao vrlo intuitivan na¢in

informiranja i usmjeravanja slijepih i slabovidnih osoba u pokretu.

Prilikom istrazivanja u ovom znanstvenom podrucju nije pronadena unificirana baza ulaznih
podataka za probleme detekcije stepenica i pjeSackih prijelaza, pa je stvaranje takve baze bio jedan
od klju¢nih ¢imbenika prilikom kvalitativne ocjene razvijenih metoda za detekciju i usmjeravanje.
Stvorena baza podataka sadrzi video isjecke i1 skup reprezentativnih slika izdvojenih iz istih. Isjecci
su snimljeni u pokretu s kamerom postavljenom na osobu, a izdvajanje slika za testiranje izravno
iz takvih video isjecaka doprinosi postizanju $to realnijih uvjeta prilikom testiranja. Osim
prikupljanja reprezentativnih ulaznih podataka, razvijeno je i testno okruZenje za evaluaciju
metoda usmjeravanja slijepih i slabovidnih osoba koje znatno olakSava testiranje i ocjenu ovakvih
1 sli¢nih metoda. Uz testno okruzenje predloZen je 1 novi kriterij za ocjenu to¢nosti usmjeravanja
zasnovan na mjerenju udaljenosti odredenog kuta kretanja od referentnih raspona kutova za
pojedini smjer. Ovaj kriterij omogucio je pravedniju ocjenu to¢nosti metoda kojima je cilj odrediti

toCan smjer kretanja.

Razvijene metode mogu pomo¢i samo u specifi¢nim kriti¢énim to¢kama kao $to su stepenice
i pjesacki prijelazi. Ovakve metode trebale bi biti dio veceg sustava za pomo¢ slijepim i
slabovidnim osobama u raznim kriticnim to¢kama. Ve¢ je ranije spomenuto da osim stepenica 1
pjesackih prijelaza postoje mnoge prepreke prilikom kretanja slijepih i slabovidnih koje se mogu

detektirati, isto tako i tocke interesa prema kojima se zele kretati. Stoga je krajnji cilj imati jedan
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sustav koji ¢e integrirati viSe nacina i viSe podrucja u kojima pomaze slijepim i slabovidnim

osobama.

U posljednje vrijeme racunalna obrada slike i racunalni vid izrazito su zastupljeni u
znanstvenim istrazivanjima, posebno u kontekstu razvoja autonomnih vozila, robota i raznih
sigurnosnih mehanizama u istima. lako je digitalizacija pomagala za kretanje slijepih i slabovidnih
osoba srodna ovim problemima, u znanosti je ipak u znatno manjoj mjeri zastupljena. Stoga
istrazivanja poput 0pisanog u ovoj disertaciji imaju vaznu ulogu i u podizanju svijesti o

problemima slijepih i slabovidnih osoba te o osobama s posebnim potrebama opcenito.
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SAZETAK

Vecina slijepih i slabovidnih osoba jos ne koristi napredne sustave za pomo¢ pri kretanju i
orijentaciji. Iako joS$ nije vrijeme za potpuno izbacivanje ustaljenih metoda poput bijelog Stapa,
napredak tehnologije sada omogucava razvijanje i postupno uvodenje digitalnih mobilnih sustava
za pomoc¢ slijepima i slabovidnima. U ovoj disertaciji opisana je problematika koju mora rijesiti
takav sustav s naglaskom na metode navodenja prilikom kretanja koristenjem kamere i ra¢unalnom
obradom slike. Ovo istrazivanje usmjereno je na specifi¢ne situacije kada se osoba nalazi ispred
ili na stepenicama i pjeSackim prijelazima kao potencijalnim kriti¢cnim to¢kama prilikom kretanja.
Osim pregleda postojec¢ih metoda detaljno su opisane tri novorazvijene metode zajedno s njihovom
evaluacijom. Razvijene metode ukljucuju: metodu za detekciju stepenica zasnovanu na vertikalnoj
1 horizontalnoj analizi, multirezolucijsku metodu za detekciju pjesackih prijelaza zasnovanu na
morfoloskoj analizi i energiji linija, metodu za zvu¢no usmjeravanje slijepih i slabovidnih
odredivanjem prostora za sigurno kretanje. Dodatno je razvijen okvir za evaluaciju metoda
usmjeravanja slijepih i slabovidnih osoba na stepenicama i pjesackim prijelazima. Testiranjem
razvijenih metoda pokazane su odredene prednosti u odnosu na postoje¢e metode po pitanju
uspjesnosti detekcije, moguénosti koristenja Sirokokutnih ulaznih slika 1 robusnosti u slu¢ajevima
zaklonjenosti trazenih objekata. Testiranjem brzine izvodenja razvijenih metoda pokazana je
mogucénost izvodenja u realnom vremenu $to je iznimno vazno za pomoc¢ne sustave koji bi se

trebali koristiti u pokretu.

Kljuéne rije€i: pomocni sustavi, slijepi i slabovidni, morfoloska obrada i analiza slike, detekcija

stepenica, multirezolucijska metoda, detekcija pjesackih prijelaza, zvucno usmjeravanje
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Stairs and Pedestrian Crosswalks Detection Using Morphological
Image Processing and Analysis in Order to Guide Visually Impaired

Persons

ABSTRACT

Most of the blind and visually impaired persons are still not using advanced navigation and
orientation assistance systems. Though it is not yet time to fully expel standard methods such as a
white cane, advances in technology now enable the development and gradual introduction of
digital mobile systems for helping the blind and visually impaired people. This dissertation
describes the issues that need to be solved by such a system, focusing on navigation methods using
camera and digital image processing. This research is focused on specific situations when a person
is in front of or on stairs and pedestrian crosswalks as potential critical points when walking. In
addition to an overview of the existing methods, three newly developed methods are described in
detail along with their evaluation. Developed methods include: method for stairs detection using
vertical and horizontal analysis, multiresolution method for pedestrian crosswalks detection based
on morphological analysis and line energy, method for sound guidance of the blind and visually
impaired by determining space for safe movement. There is also an additionally developed
framework for evaluating the methods for guidance of the blind and visually impaired on stairs
and pedestrian crosswalks. Testing of the developed methods has shown some advantages over
existing methods regarding the accuracy, the ability to use with wide-angle input images and the
robustness in cases of concealed objects. By testing the processing speed for developed methods,
possibility to perform in real-time is proven, which is extremely important for the assistance

systems that should be used in the movement.

Keywords: assistance systems, blind and visually impaired, morphological image processing and

analysis, stairs detection, multiresolution method, pedestrian crosswalk detection, sound guidance
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diplomskom studiju racunarstva takoder na Elektrotehnickom Fakultetu u Osijeku. Diplomski
studij zavrSava 2011. godine, te stjeCe zvanje magistar inzenjer racunarstva. Nakon zavr§enog
diplomskog studija pohada stru¢no osposobljavanje za rad u Zavodu za informatiku Osijek u
trajanju od jedne godine. Po zavrSetku osposobljavanja uspje$no polaze drzavni strucni ispit iz
podrucja informatickih poslova. Od 2013. godine radi kao asistent na Elektrotehnickom fakultetu
u Osijeku, gdje upisuje i poslijediplomski doktorski studij Elektrotehnike. U svom znanstveno-
istrazivackom radu bavi se ra¢unalnom obradom slike s primjenom u sustavima za pomoc¢ slijepim
i slabovidnim osobama. Istrazivackim radom za vrijeme poslijediplomskog studija postao je autor
tri rada u znanstvenim ¢asopisima i 0Sam radova u zbornicima medunarodnih skupova. Za vrijeme
poslijediplomskog studija dio vremena boravio je u stranoj instituciji University of Technology
Graz u Austriji. Od 2018. godine ¢lan je znanstveno-istrazivackog tima na projektu Hrvatske
zaklade za znanost ,,Metode za interpretaciju medicinskih snimki za detaljnu analizu zdravlja

srca“.

Kre$imir Romié
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PRILOZI

Prilog P.1. Znac¢ajke kamere s uredaja HTC One A9s

Znacajka Vrijednost
Tip senzora BSI CMOS
Velicina piksela 1,12 um
Zarisna duljina 28,3 mm
Otvor blende /2,2

Sirina kuta snimanja 74,4°
Maksimalna rezolucija fotografije 13 MP
Maksimalna rezolucija snimanja video isjecaka 1080p (1920x1080)
Brzina snimanja pri maksimalnoj rezoluciji 30 fps
Dimenzije 146,5 x 71,5 x 8 mm
Masa 1498 g
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Prilog P.2. Znacajke kamere SJCAM SJ4000

Znacajka Vrijednost
Tip senzora CMOS
Velicina piksela 2,2 um
Zarisna duljina 2,99 mm
Otvor blende /2,8
Sirina kuta snimanja 170°
Maksimalna rezolucija fotografije 12 MP

Maksimalna rezolucija snimanja video isjecaka

1080p (1920x1080)

Brzina snimanja pri maksimalnoj rezoluciji

30 fps

Dimenzije

59,2 x 29,8 x 41 mm

Masa

58 ¢
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Prilog P.3. Zna¢ajke racunala Lenovo V310-151SK

Znacajka

Vrijednost

Tip racunala

Laptop

Model procesora

Intel Core i5-6200U

Broj jezgri 2
Procesor Broj niti 4
Frekvencija radnog takta 2,3 GHz
Prirucna memorija 3 MB
Tip DDR4
Radna memorija Kolicina 8 GB
Brzina 2133 MHz
Graficki procesor Intel HD Graphics 520
o AC adapter (45 W)
Napajanje
Integrirana Li-lon baterija (32 Wh)
Dimenzije 380 x 262 x 22,9 mm
Masa 1,85 kg
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Prilog P.4. Znac¢ajke racunala Lenovo Ideacentre Stick 300-011BY

Znacajka

Vrijednost

Tip racunala

Mini-PC

Model procesora

Intel Atom Z3735F

Broj jezgri 4
Procesor Broj niti 4
Frekvencija radnog takta 1,33 GHz
Prirucna memorija 2 MB
Tip DDR3L
Radna memorija Kolicina 2GB
Brzina 1333 MHz
Graficki procesor Intel HD Graphics
o AC adapter
Napajanje
Vanjska Li-lon baterija (36 Wh)
Dimenzije 100 x 38 x 15 mm
0,065 kg
Masa

+ 0,235 kg (vanjska baterija)
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