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ИСКЛЮЧЕНИЕ ЭФФЕКТА ОРЕОЛА ПРИ СЕГМЕНТАЦИИ
ИЗОБРАЖЕНИЯ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ СВЕТОФОРНЫХ
СИГНАЛОВ

Рассматривается проблема исключения эффекта ореола, вызывающего искажение
размера и формы сегментов при распознавании светофорных сигналов. Исследуется об-
щая схема процесса распознавания и формируется тестовый набор кадров. Описывается
подход к устранению эффекта ореола с помощью удаления области рассеяния и заполне-
ния засвеченного сегмента. Приведенный подход повышает устойчивость процесса рас-
познавания.

1. Введение
Предотвращение дорожно-транспортных происшествий является одной из важнейших

проблем обеспечения транспортной безопасности. За последние годы все большее внима-
ние уделяется интеллектуализации транспортных средств (ИТС), как инструменту повы-
шения контроля дорожной обстановки. Интеллектуализация обеспечивает транспортное
средство устройствами автоматизации с использованием мехатроники, искусственного
интеллекта или мультиагентных систем для поддержки водителя. Интеллектуализация
обеспечивает различную степень автоматизации и имеет широкую область применения,
начиная с упрощения процесса парковки и заканчивая полностью автоматической ездой.
Существенное достоинство ИТС проявляется при использовании транспортного средства
людьми с нарушениями функций восприятия. Например, водителям, не различающим
цвета, очень сложно ориентироваться в городской обстановке с огромным количеством
разнообразных знаков и светофоров. ИТС в таком случае может обеспечивать дубляж
сигналов текстом или голосом. В настоящее время ИТС чаще всего применяется в
рекомендательных и контролирующих целях, но иногда такие средства могут напрямую
вмешиваться в действия водителя, например, снижать скорость движения. Для того чтобы
данные средства функционировали корректно, в соответствии с правилами дорожного
движения, используют ряд различных датчиков, таких как радар, сонар, лидар и др.

Важным элементом регулирования дорожного движения являются светофоры. Инфор-
мация о состоянии светофора может быть получена только с помощью модуля фотофикса-
ции. Разработка такого модуля сопряжена со множеством технических трудностей, кото-
рые могут значительно повлиять на его надежность. В частности, наиболее значительны-
ми проблемами являются перспективные искажения формы светофорных ламп, частичное
их перекрытие и плохие погодные условия. Качество распознавания сигналов светофоров
во многом определяет надежность транспортных средств с системами интеллектуализа-
ции, что особенно характерно для городской обстановки.

Общепринятой практикой при обнаружении светофора является процесс цветовой
сегментации [1-8]. Сегмент представляет собой группу пикселей с однородными цвета-
ми. Данный способ предусматривает, что светофоры имеют фиксированный диапазон
цветов. Светофорная лампа характеризуется яркими и насыщенными цветами для облег-
чения восприятия водителями, однако в системе цифрового восприятия цветовая детек-
ция очень чувствительна к изменениям освещения, например, из-за погодных условий.
Кроме того, различные лампы могут приводить к различным цветовым вариациям, что
обусловлено особенностями функционального исполнения. Таким образом, сама по себе
цветовая детекция не является стабильным способом обнаружения и распознавания
сигнала светофора.

Кроме цвета, дополнительным параметром для выявления или идентификации светофо-
ра служит форма сегмента [6-8]. Некоторые методы применяют обобщенное преобразова-
ние Хафа или генетический алгоритм для извлечения эллипсов на изображении, как предпо-
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лагаемых сегментов светофорной лампы. Подходы, которые используют округлость фор-
мы, могут не работать, если светофоры частично перекрыты другими объектами.

При выделении сегментов изображения могут возникнуть нарушения форм светящихся
объектов из-за присущего им эффекта ореола. В результате, рассеяние яркости приводит к
ошибочному увеличению размеров сегментов. Кроме того, в некоторых условиях освещен-
ности ореол объекта предоставляет больше полезной информации, чем сам объект. Такая
ситуация возникает по причине частичной засветки матрицы камеры, имеющей узкий
диапазон экспозиции. На рисунке приведен пример ошибочной сегментации.

Ошибки цветовой сегментации
Процесс распознавания под влиянием данного фактора может значительно потерять

устойчивость при различной освещенности.
Целью исследования является усовершенствование существующего метода распозна-

вания сигнала светофора для исключения эффекта ореола при распознавании светофорных
сигналов, что позволит повысить устойчивость процесса распознавания в различных усло-
виях освещенности и, как следствие, улучшить надежность перемещения транспортных
средств.

2. Общая схема процесса распознавания
Перед рассмотрением подходов к исключению эффекта ореола нам необходимо иссле-

довать общую схему [3] распознавания сигнала светофора. Система распознавания опери-
рует с дискретными кадрами видеопотока и включает в себя два крупных модуля –
обнаружения светофора и цветовой классификации. Процесс распознавания включает в
себя следующие этапы:

1) конвертация пикселей изображения из цветового пространства RGB в HSI;
2) преобразование в бинарное изображение. Пиксель бинарного изображения будет

установлен в 1, только если значения тона, насыщенности и интенсивности соответствую-
щего пикселя исходного изображения будут входить в заданные интервалы. Интервалы
определяются исходя из распределения цветов тестового набора кадров;

3) морфологические операции сужения (erosion) и расширения (dilation). В качестве
структурирующего элемента используется матрица размером 3x3;
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4) сегментация и фильтрация по размеру сегмента. Сегменты образуются из групп
соединенных пикселей со значением 1. Для нахождения сегмента применяется рекур-
сивный обход пикселей-соседей. Сегменты, у которых размер превосходит заданное
пороговое значение, удаляются. На данном этапе при распознавании сигнала светофора
в условиях плохого освещения, а также при неудовлетворительных характеристиках
камеры возникает проблема искажения изображения – возникновения ореола, что
требует выполнения дополнительных операций по обработке изображения;

5) фильтрация сегментов формы. Сегменты, у которых форма не соответствует
эллипсу, удаляются;

6) цветовая классификация. Для определения цвета используются зависимости RGB
компонент, выраженные в форме нестрогих неравенств. Если ни одно неравенство не
выполняется, то система распознавания сигнализирует об отсутствии светофоров в
кадре.

В работе [3] показано, что процесс распознавания в реальном времени, примени-
тельно к набору кадров с точно настроенной экспозицией камеры, дает не менее 97%
точности и 91% полноты. Однако незначительное изменение параметров камеры или
быстрая смена условий освещения вызывает появление ощутимого числа ложных
срабатываний. При этом значение точности и полноты равно 50 и 90% соответственно.

3. Подход к исключению эффекта ореола
Для исключения эффекта ореола предлагается расширить этап 4 процесса распозна-

вания следующей процедурой:
1) определение общей освещенности сегмента;
2) поиск и заполнение засвеченных сегментов:
    а – выделение засвеченных пикселей;
    б – сегментация [3];
    в – нахождение цвета соответствия подсегментов;
    г – заполнение цветом засвеченных подсегментов;
3) сегментация по оператору Лапласа;
4) удаление подсегмента области рассеяния.
Нахождение общей освещенности сегмента выполняется следующим образом:

( )
( )S Sx,y

x,y   S

L I / C
∈

= ∑ ,                                                   (1)

где SL  – общая освещенность сегмента; S – множество пикселей сегмента; (x,y) –
координаты пикселя; ( )x,yI   – интенсивность пикселя; SC   – размер сегмента.

Далее, если значение освещенности удовлетворяет условию:
S LSL Tr< ,                                                         (2)

здесь LSTr  – заданное пороговое значение, то выполняется операция сегментации по
оператору Лапласа. Иначе, выполняется операция поиска и заполнения засвеченных
сегментов.

Выделение засвеченных пикселей:
( ) ( ) ( ) ( )d SDx,y x,y x,yS {(x, y} | x, y S, R G B Tr }= ∈ + + ≥ ,                                (3)

где dS   – множество засвеченных пикселей; (x,y) – координаты пикселя сегмента; ( )x,yR

– красная компонента цвета пикселя; ( )x,yG   – зеленая компонента; ( )x,yB  – синяя
компонента; SDTr  – пороговое значение.

На данном этапе выполняется процедура сегментации, описанная в работе [3], в
результате которой определяются подсегменты sdS  , центры подсегментов ( sd sdX ,Y )  и
центр сегмента ( S S(X ,Y )  .

Нахождение цвета производится следующим образом:
( )sd sd S sd SV X X ;Y Y= − − ,                                               (4)
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( ) ( )S Sx,yV x X ; y Y= − − ,                                                  (5)

( ) ( )( )1
sd sdx,y x,y*α cos V / V * V−= ,                                          (6)

( ) ( ) ( )csd sd CSDx,yS { x, y | x, y S ,α Tr }= ∈ < ,                                      (7)

( )
( )sd sdx,y

x,y   S

R R / C
∈

= ∑ ,                                                (8)

( )
( )sd sdx,y

x,y   S

G G / C
∈

= ∑ ,                                                (9)

где sdV  – вектор между центром подсегмента и центром сегмента; ( )x,yV  – вектор
между пикселем цвета и центром сегмента; α  – угол между этими векторами; csdS  -
множество пикселей цвета; CSDTr  – пороговое значение, определяющее область вокруг
подсегмента, откуда будет извлекаться цвет; ( ) sdR,G,B   – компоненты цвета подсег-
мента.

После нахождения цвета все белые пиксели в подсегменте заполняются этим цве-
том и последний передается остальным этапам метода распознавания как обычный
сегмент.

Для сегментации области рассеяния используется оператор Лапласа следующего
вида:

( )( )x,y x,y

1 1 1
D I 1 8 1

1 1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.                                              (10)

Полученные значения интенсивности пикселей затем приводятся к бинарному изоб-
ражению по следующему условию:

( )
x,y lp

x,y
x,y lp

0   L Tr
P

1   L Tr
<⎧⎪= ⎨ ≥⎪⎩

,                                            (11)

где P – пиксель бинарного изображения; lpTr  – пороговое значение.
Данное бинарное изображение сегмента содержит границы подсегментов, которые

затем отделяются друг от друга и передаются как обычные сегменты остальным
этапам метода.

В конце оставшийся подсегмент области рассеяния удаляется:
dS S \ S= ¬ .                                                  (12)

Для оценки процесса распознавания использовалась методика, описанная в работе
[3].

Модифицированный процесс позволяет в среднем повысить точность распознавания
сигнала светофора на 15-20%.

Выводы
Усовершенствован метод распознавания сигнала светофора путем исключения эф-

фекта ореола, который искажает форму и размер сегментов изображения. Для устране-
ния ореола объекта производится общая оценка освещенности кадра, которая позволя-
ет определить характер искажения – изменение области рассеяния яркости или засвет-
ка области светофорной лампы. Для устранения области рассеяния применяется про-
цедура фильтрации по оператору Лапласа. Для заполнения засвеченной области сег-
мента используется усредненное значение цвета из области рассеяния. В результате
усиливается устойчивость процесса цветовой сегментации, что позволяет более точно
распознавать светофоры в условиях различной освещенности.
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