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چکیده: در این مقاله یک الگوریتم هوشمند جدید برای تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی و رانندگی، براساس پردازش 
مرحله  در  و شناسایی می باشد.  پیش پردازش، تشخیص  مرحله  الگوریتم شامل سه  این  ارائه می شود.  فازی،  منطق  و  تصویر 
پیش پردازش با اعمال الگوریتم های پردازش تصویر، تغییرات به منظور بهبود کیفیت تصویر دریافتی و حذف داده های نامرتبط 
با هدف مورد نظر انجام می گیرد. در مرحله شناسایی یک الگوریتم بینایی ماشین هوشمند برای استخراج مفاهیم علائم استفاده 
شده است. به منظور کاهش زمان عملیات و افزایش دقت الگوریتم شناسایی، در مرحله تشخیص، کاندیداهای علائم راهنمایی 
و رانندگی با دقت بیشتری انتخاب و در اختیار مرحله شناسایی قرار می گیرند. در تمام مراحل پردازش تصویر و بینایی ماشین، از 
منطق و ریاضیات فازی استفاده شده است. استفاده از منطق و ریاضیات فازی قابلیت استنتاج و هوشمندی همانند انسان را برای 
تصمیم گیری در شرایط واقعی، در اختیار سیستم هوشمند قرار می دهد. مراحل کامل این الگوریتم در نرم افزار متلب پیاده سازی 
شده است. همچنین آزمایش های عملی در شرایط واقعی برای بررسی عملکرد این الگوریتم طراحی و انجام شده است. نتایج 
حاصل از آزمایش، عملکرد مناسب این الگوریتم تا 92/68 درصد صحت، در تشخیص و شناسایی علائم در شرایط واقعی را نشان 
می دهد. الگوریتم ارائه شده، در مقایسه با الگوریتم های دیگر با شرایط آزمایشی مشابه، از صحت عملکرد مناسبی برخوردار است. 
از این الگوریتم می توان برای طراحی سیستم های کمک راننده و سیستم های کنترلی با هدف هوشمندسازی خودرو استفاده نمود.
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مقدمه-11
کیفیت  بهبود  به  اتومبیل ها  در  راننده  کمک  هوشمند  سامانه های 
از  نیاز  مورد  اطلاعات  جمع آوری  با  سامانه ها  این  می کنند.  کمک  رانندگی 
محیط پیرامون، بر عملکرد راننده نظارت و به او در کنترل اتومبیل کمک 
که  است  مواردی  جمله  از  رانندگی  و  راهنمایی  علائم  تشخیص  می کنند. 
قرار دهد.  راننده  اختیار سامانه های کمک  در  را  مناسبی  اطلاعات  می تواند 
علائم راهنمایی و رانندگی از رنگ ها و اشکال استاندارد و ساده ای تشکیل 
و به گونه ای طراحی شده اند که اطلاعات بسیار مفیدی از مسیر پیش رو در 
اختیار راننده قرار دهند. حال در صورت طراحی سامانه هوشمندی که قادر 
به استخراج مفاهیم علائم راهنمایی باشد، به سامانه های کمک راننده این 
آن  مطابق  و  پیش بینی  را  پیش رو  مسیر  ویژگی های  که  می دهد  را  امکان 

تصمیمات لازم را اتخاذ نمایند. 
الگوریتم های  راننده  کمک  سامانه های  طراحی  در  اخیر،  سال های  در 
علائم  شناسایی  و  تشخیص  هدف  با  ماشین  بینایی  و  تصویر  پردازش 
راهنمایی و رانندگی گسترش یافته اند ]3-1[. پردازش تصویر، فرآیند اعمال 
تصویر  روی  بر  لازم  اطلاعات  دریافت  منظور  به  مختلف  الگوریتم های 
رانندگی  و  راهنمایی  علائم  مفاهیم  استخراج  می باشد.  دوربین  از  دریافتی 
مرحله  می شود.  تقسیم  اساسی  مرحله  دو  به  تصویر،  پردازش  از  استفاده  با 
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اول تشخیص که محل قرارگیری علائم درون تصویر را تشخیص می دهد 
و تعیین می کند. مرحله دوم شناسایی که به بررسی محل های تشخیص داده 
شده در مرحله اول پرداخته و با پردازش های پیچیده تر نوع و پیام علامت را 

شناسایی می کند.
روش های مختلفی برای شناسایی اشیاء درون تصویر و درک مفهوم آنها 

معرفی شده است. این روش ها را می توان به سه دسته کلی تقسیم نمود.
در دسته اول، مجموعه تصاویری از حالات مختلف شئ مورد نظر، ایجاد 
می شود که به آنها الگو می گویند. سپس تصویر دریافتی را با تمام این الگوها 
مقایسه می کنند. اگر میزان تطبیق مورد نظر بین تصویر دریافتی و هرکدام 
از الگوها به دست آید، می توان حضور آن شئ در تصویر را تشخیص داد. به 
این روش، تطبیق الگو1 می گویند. وایت و ارُوکلو  به منظور شناسایی علائم 
راهنمایی، از روش تطبیق الگو با محاسبه فاصله هاسدورف2 بین قسمت های 
مورد نظر در تصویر و الگوهای تعریف شده پرداخته اند ]5[. همچنین هرچی3 
و امتیبا4 نیز از تطبیق الگو، برای شناسایی علائم راهنمایی بهره برده اند. آنها 
با در نظر گرفتن پنجره هایی هم اندازه با ابعاد الگو، بر روی تصویر و با روش 

1 Pattern Matching
2 Hausdorff Distance
3 Hechri
4 Mtibaa
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خطای مجذور میانگین1 شباهت پنجره ها با الگو را بررسی نموده اند ]6[.
به دسته دوم که مانند دسته قبل، مجموعه الگوها برای شئ مورد نظر 
ایجاد می کنند، الگوهای آموزشی گفته می شود. در این روش به کمک این 
یا شبکه عصبی3  و   ]7[ ماشین2  یادگیری  الگوریتم های  آموزش  به  الگوها، 
الگوریتم  کافی،  الگوهای  با  مناسب  آموزش  یک  از  پس  می شود.  پرداخته 
به کار برده شده، می تواند شئ مورد نظر در تصویر را شناسایی نماید. به این 
روش، شناسایی از طریق آموزش4 می گویند. فرآیند آموزش الگوریتم درون 
آزمایشگاه انجام می گیرد و پس از آن دیگر نیازی به وجود مجموعه الگوهای 
ماشین،  یادگیری  متداول  بسیار  الگوریتم های  از  یکی  نمی باشد.  آموزشی 
نمونه ها  طبقه بندی  در  الگوریتم  این  کاربرد  است.  پشتیبان5  بردار  ماشین 
رانندگی  و  راهنمایی  علائم  تشخیص  برای  هم  الگوریتم  این  از  می باشد. 
الگوریتم های  است.  شده  استفاده   ]10  ،9[ آنها  شناسایی  برای  هم  و   ]8[
از  نیز   ]12[ تصمیم گیری7  درخت های  و   ]11[ همسایه ها6  نزدیک ترین 
الگوریتم های یادگیری ماشین هستند که برای شناسایی علائم راهنمایی و 
رانندگی استفاده شده اند. همچنین شبکه عصبی نیز از الگوریتم های یادگیری 
کاربرد  بسیار  رانندگی  و  راهنمایی  شناسایی علائم  برای  که  است  قدرتمند 

دارد ]13، 14[.
دسته سوم، به بررسی ویژگی های شئ درون تصویر می پردازد. ویژگی ها، 
مجموعه ای از اطلاعات استخراج شده از تصویر شئ می باشند که معرف آن 
شئ هستند و تحلیل را برای الگوریتم شناسایی ممکن می نمایند. در این روش 
چگونگی انتخاب ویژگی ها و الگوریتم شناسایی اهمیت بسیار زیادی دارند. 
 9)SURF( شده  سریع  پایدار  ویژگی های  الگوریتم  از  همکاران،  و  اوروکلو8 
برای شناسایی علائم راهنمایی استفاده کرده اند. روش SURF از دو بخش 
تشخیص دهنده،  بخش  در  می شود.  تشکیل  توصیف گر  و  تشخیص دهنده 
ویژگی های مورد نظر در محل هایی خاص از تصویر مانند گوشه ها، نقاط و ... 
یافته و در بخش توصیف گر، همسایه های نقاط ویژگی به وسیله بردار ویژگی 

توصیف می شوند ]15[.
الگوریتم هوشمند جدید برای تشخیص و شناسایی  در این مقاله، یک 
تشخیص  بر  مبتنی  تصویر  پردازش  براساس  رانندگی  و  راهنمایی  علائم 
الگوریتم  این  مراحل  ادامه  در  می شود.  ارائه  تصویر  درون  ویژگی های شئ 
با جزئیات کامل بیان و ارائه می شود. سپس نتایج حاصل از پیاده سازی این 
ارائه  و  بررسی  واقعی  شرایط  در  و  شده  طراحی  آزمایش های  در  الگوریتم 
می شود. نتایج حاصل از آزمایش های عملی با نتایج پژوهش های عملی انجام 

1 Mean Square Error
2 Machine Learning Algorithms
3 Neural Network
4 Training
5 Support Vector Machine
6 Nearest Neighbours
7 Decision Trees
8 Oruklu
9 Speeded Up Robust Features

شده مقایسه می شود.

الگوریتم1تشخیص1و1شناسایی1علائم1راهنمایی1و1رانندگی21-1
مبتنی1بر1منطق1فازی

الگوریتم هوشمند پیشنهادی برای تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی 
و رانندگی شامل مراحل پیش پردازش، تشخیص و شناسایی می باشد. دیاگرام 
جریانی مراحل مختلف این الگوریتم در شکل 1 نشان داده شده است. در این 
الگوریتم، در ابتدا تصویر دریافتی از دوربین به فضای HSV10 انتقال می یابد 
و پس از تبدیل آن به تصویر فازی و نویزگیری، مرحله پیش پردازش به اتمام 
می رسد. در مرحله پیش پردازش هدف ایجاد یک تصویر مناسب و مورد نظر 
برخی  استخراج  هدف  تشخیص،  مرحله  در   .]4[ می باشد  اصلی  تصویر  از 
اطلاعات تخمینی و ساده از تصویر می باشد ]4[. از این رو، تصویر لبه یابی 
شده و پیکسل های به هم پیوسته برچسب خورده و به فرآیند تشخیص وارد 
می شوند. الگوریتم تشخیص، محل های قرارگیری علائم راهنمایی و رانندگی 
درون تصویر را تخمین می زند. در مرحله بعد هدف درک و توصیف دقیقی از 
مفاهیم موجود در تصویر می باشد ]4[. به این منظور، قسمت هایی از تصویر 
که به عنوان علائم راهنمایی تشخیص داده شوند وارد مرحله شناسایی شده 

و با اعمال فرآیند شناسایی، مفهوم آنها استخراج می شود.
در این پژوهش، از روش منطق فازی برای شناسایی علائم راهنمایی 
ویژگی های  عنوان  به  نقاط  ویژگی ها،  استخراج  برای  است.  شده  استفاده 
تغییرناپذیر موضعی11 درنظر گرفته شده اند. انتخاب این نقاط از طریق گزینش 
نماینده  که  انتخاب می شوند  گونه ای  به  ویژگی  نقاط  می گیرد.  انجام  خبره 
ویژگی های  استخراج  با  باشند.  خود  همسایه  پیکسل های  برای  مناسبی 
درنظر گرفته شده از الگو، قوانین فازی ایجاد می شوند و ویژگی ها در تصویر، 
مراحل  بررسی  به  ادامه  در  می دهند.  تشکیل  را  فازی  منطق  ورودی های 

الگوریتم پیشنهادی پرداخته می شود.

تبدیل فضای تصویر- 1- 2
در مرحله اول، برای بهبود عملکرد پردازش، فضای تصویر از RGB12 به 
HSV انتقال یافته است. برخی خصوصیات فضای رنگی HSV در مقایسه 

با فضای رنگی RGB باعث می شود که در شناسایی علائم راهنمایی مورد 
روشنایی  تغییرات   ،HSI و   HSV فضای  در   .]16  ،15[ گیرد  قرار  استفاده 
که  رنگ14  مؤلفه  بر  تأثیری  هیچ  و  می گذارد  تأثیر  شدت13  مؤلفه  بر  تنها 
مورد پردازش قرار می گیرد، ندارد. همچنین از آنجا که عملیات قسمت بندی 
رنگی در فضای HSV بر روی مؤلفه یک بعدی رنگ انجام می شود، نسبت 
RGB حجم  آبی در فضای  بعدی قرمز، سبز و  پردازش مؤلفه های سه  به 

10 Hue, Saturation, Value
11 Local Invariant Features
12 Red, Green, Blue
13 Intensity
14 Hue
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محاسبات به طور قابل توجهی کاهش می یابد ]17[.

تصویرسازی فازی1- 2- 2
رنگ،  مانند  پیکسل  هر  ویژگی های  فازی،  تصویرسازی  مرحله  در 
روشنایی و ... با مقادیر کلامی بیان می شوند. سفید، سبز کم رنگ، قرمز پر 
رنگ، زرد متمایل به سبز، آبی تیره و... نمونه هایی از مقادیر کلامی هستند 

1 Fuzzy Image

که می توان به هر پیکسل اختصاص داد. برای انتقال تصویر به فضای فازی 
باید از منطق فازی استفاده نمود. شکل 2، یک تصویر رنگی و تصویر فازی 

آن را نشان می دهد.

حذف نویز- 3- 2
تصویر حاصل از مرحله تصویرسازی فازی، نیاز به حذف نویز دارد. در 
مرحله حذف نویز در الگوریتم شناسایی علائم راهنمایی، رنگ هر پیکسل با 
8 پیکسل )یا 4 پیکسل( مجاور خود مقایسه و سپس در مورد تغییر رنگ آن 
تصمیم گرفته می شود. در این صورت پیکسل های رنگی پراکنده و نامطلوب 
اصلاح می شوند. اما نویزگیری ممکن است اطلاعات مفید تصویر را نیز از 
بین ببرد و باعث کوچک شدن و یا تغییر شکل جزئی علائم شود. این امر 

تشخیص اولیه علائم با فاصله زیاد را با مشکل مواجه می کند.

لبه یابی و برچسب زنی2- 4- 2
در الگوریتم ارائه شده، پس از حذف نویز مرحله لبه یابی و برچسب زنی 
و  دسته ای  صورت  به  پیکسل ها  بررسی  پردازش،  از  مرحله  این  در  است. 
پیکسل هایی  آن  شامل  مفید  مجموعه های  می گیرد.  انجام  مجموعه ای 
می شوند که همرنگ و مجاور یکدیگر هستند که از قرارگیری آنها در کنار 
پیکسل های یک  معرفی  برای  است.  آمده  پدید  تصویر  در  یکدیگر، شکلی 
مجموعه خاص و جداکردن آن از سایر مجموعه ها کد ویژه ای که نشان دهنده 
شماره مجموعه می باشد به تک تک پیکسل های آن مجموعه اختصاص داده 

و به این کار، عمل برچسب زنی گفته می شود.
پیش از برچسب زنی، لبه های تصویر اصلی به روش لبه یابی سوبل3 ]18[ 
استخراج می شوند. سپس پیکسل هایی که شامل لبه هستند، از تصویر فازی 

حذف می شوند.
از چپ  ارائه شده، در عملیات برچسب زنی تمام پیکسل ها  الگوریتم  در 
به راست و از بالا به پایین بررسی می شوند. اگر رنگ پیکسل سفید باشد و 
یا قبلًا برچسب خورده باشد، برچسب جدیدی به پیکسل تعلق نمی گیرد. در 
غیر این صورت برچسب جدید به آن اختصاص داده شده و به عنوان پیکسل 
به همراه  شروع برچسب4 ذخیره می شود. سپس پیکسل برچسب زده شده 
4 پیکسل اطرافش با استفاده از سامانه استنتاج فازی طراحی شده، بررسی 

2 Labelling
3 Sobel Edge Detection Method
4 Label Start Pixel

Fig. 1. Proposed Traffic Sign Detection and Recognition algorithm

شکل1:11نمودار1جریانی1الگوریتم1تشخیص1و1شناسایی1علائم1راهنمایی1و1
رانندگی1پیشنهادی

Fig. 2. How to create a fuzzy image

شکل1:21نحوه1فازی1سازی1یک1تصویر
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می شوند و در مورد آنها تصمیم گیری می شود. هرکدام از همسایه های اطراف 
از  عضوی  عنوان  به  باشند  داشته  آن  مشابه  رنگی  که  برچسب دار  پیکسل 
مجموعه، برچسب مشابه خورده و ذخیره می شوند. قوانین فازی تعریف شده 

برای عملیات برچسب زنی به صورت زیر می باشند.
If P(x+1,y)=P(x,y) Then save P(x+1,y) as label pixel

If P(x,y+1)=P(x,y) Then save P(x,y+1) as label pixel

If P(x-1,y)=P(x,y) Then save P(x-1,y) as label pixel

If P(x,y-1)=P(x,y) Then save P(x,y-1) as label pixel

در ادامه، پیکسل برچسب زده شده بعدی همانند پیکسل شروع برچسب 
مورد بررسی قرار می گیرد. این فرایند آنقدر ادامه می یابد تا تمام پیکسل های 
یک مجموعه یافت شوند. پس از آن دوباره به پیکسل شروع برچسب برگشته 
از  پیکسل  اولین  به  تا  می شود  انجام  ابتدا  از  پیکسل ها  تک تک  بررسی  و 
نشان  برچسب زنی یک مجموعه  برسد. در شکل 3 مراحل  مجموعه جدید 

داده شده است.

تعداد  آستانه مجموعه هایی که  تعریف مقادیر  با  در مرحله برچسب زنی 
پیکسل هایشان خیلی کم و یا خیلی زیاد باشند، حذف می شوند. احتمال وجود 
اطلاعات مربوط به علائم راهنمایی در چنین مجموعه هایی بسیار کم است. 
با کاهش تعداد برچسب ها، پردازش های بعدی که باید بر روی مجموعه ها 

انجام شود با سرعت بیشتری صورت می گیرد.
براساس  تصویر  روی  بر  گرفته  انجام  عملیات های  پیشین،  مراحل  در 
توجه  باید  است.  گرفته  صورت  رانندگی  و  راهنمایی  علائم  رنگی  ویژگی 
از رنگ های خاص، دارای  داشت که علائم راهنمایی علاوه بر بهره  بردن 
اشکال هندسی خاصی نیز می باشند. حال با توجه به یافتن قسمت هایی از 
تصویر که همرنگ و به هم پیوسته و معمولًا نماینده یک شکل یا جسم خاصی 
در تصویر هستند؛ در الگوریتم طراحی شده برای تشخیص محل قرارگیری 
آنها  ویژگی های شکل  از  استفاده  با  تصویر  در  رانندگی  و  راهنمایی  علائم 

پرداخته می شود.

تشخیص علائم راهنمایی براساس نقاط مورد نظر1- 5- 2
یکی از روش های متداول برای تشخیص و شناسایی اشیاء درون تصویر 
و  قسمت ها  یافتن  ویژگی،  از  منظور   .]19[ می باشد  ویژگی ها  از  استفاده 
خصوصیات منحصر به فردی است که نماینده آن شئ مورد نظر می باشند. با 
یافتن این ویژگی ها درون تصویر می توان وجود شئ در تصویر را تشخیص 
شدت  زاویه،  اندازه،  تغییرات  دست خوش  همواره  تصاویر  درون  اشیاء  داد. 
انتخاب  به گونه ای  باید  این رو ویژگی ها  از  روشنایی و رنگ قرار می گیرند. 
شوند که در صورت بروز تغییرات، همچنان قابل تشخیص باشند و شناسایی 
و  موضعی2  نوع  دو  به  ویژگی ها  کل  طور  به  گیرد.  انجام  درستی  به  شئ 

سراسری3 تقسیم می شوند ]20[.
در مرحله تشخیص از الگوریتم ارائه شده از روش نقاط مورد نظر استفاده 
می شود که زیرمجموعه ویژگی های موضعی می باشد. در این روش از رنگ 
نقاط )پیکسل ها( برای تعیین ویژگی های هر محل از تصویر استفاده می شود. 
نقاط  رنگ  از  مناسبی  نماینده  که  می شوند  انتخاب  گونه ای  به  نقاط  این 
)پیکسل های( همجوار و پیرامون خود باشند. در این صورت انتخاب نقاطی 
که بتوانند به عنوان ویژگی ایفای نقش کنند بسیار دشوار و حساس می باشد. 
در الگوریتم طراحی شده برای انتخاب نقاط مورد نظر از روش گزینش خبره 

استفاده شده است.
در الگوریتم ابتدا با بررسی قسمت های رنگی مجزای یافت شده درون 
شکل های  می شوند.  داده  تشخیص  رانندگی  و  راهنمایی  علائم  تصویر، 
هندسی به کار برده شده در علائم مربع، دایره، مثلث، شش ضلعی و لوزی 
می باشند. نقاط ویژگی به گونه ای انتخاب می شوند که علاوه بر معرفی شکل 
باشد. شکل 4 نقاط  نیز کمترین مقدار ممکن  علامت، بهینه و تعداد آن ها 

ویژگی انتخاب شده در مرحله تشخیص را نشان می دهد.

1 Interest Points
2 Local
3 Global

Fig. 3. How to labeling

شکل1:31نحوه1برچسب1زنی

Fig. 4. Feature points chosen in detection stage

شکل1:41نقطه1های1ویژگی1انتخاب1شده1در1مرحله1تشخیص
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در طراحی از الگوهایی با ابعاد 41 پیکسل در 41 پیکسل استفاده شده 
است. نقاط تعیین شده نماینده ای از رنگ هر ناحیه و پیکسل های اطراف خود 
هستند. مختصات هر نقطه براساس مختصات قطبی، مطابق روابط )1( و )2( 

انتخاب می شوند.
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شده  گرفته  درنظر  ویژگی های  از  یکی  معرف   A زیرنویس  آن،  در  که 
می باشد و مقادیر r و θ برای تمامی نقاط ویژگی محاسبه می شوند.

با تطبیق نقاط فوق بر روی الگو و ترکیب حالات مختلف آن ها، پایگاه 
قوانین مناسب به منظور طراحی یک مجموعه فازی ایجاد می شود. وظیفه 
این مجموعه فازی تشخیص شکل هندسی تابلو با استفاده از قوانین تعریف 
شده براساس ویژگی نقاط مورد نظر می باشد. از همین رو به یک مجموعه 
فازی با 10 ورودی، 310 قانون و یک خروجی که نشان دهنده شکل تشخیص 
تعداد ویژگی ها و مقدار  برابر  تعداد ورودی ها  نیاز است.  داده شده می باشد، 
هر ورودی، مقدار کلامی )فازی( بیانگر رنگ آن پیکسل می باشد. با توجه به 
تعداد حالات محدود خروجی تنها ترکیب های خاصی از ورودی حائز اهمیت 
هستند. با توجه به علائم راهنمایی استاندارد ترکیب های سه حالت رنگ آبی، 
عنوان  به  می باشند.  نظر  مورد  بیانگر شکل های  رنگ،  بدون  و  قرمز  رنگ 

نمونه می توان به موارد زیر اشاره کرد.
مربع آبی: نقاط H ،F ،D ،C ،A و I به رنگ آبی.  •

 D ،A به رنگ قرمز و نقاط J و H ،G ،E ،C ،B دایره قرمز: نقاط  •
F و I بدون رنگ.

 F ،D ،A به رنگ آبی و نقاط J و H ،G ،E ،C ،B دایره آبی: نقاط  •
و I بدون رنگ.

مثلث قرمز با قاعده پایین: نقاط H ،F ،C و I به رنگ قرمز و نقاط   •
G ،E ،D ،B ،A و J بدون رنگ.

مثلث قرمز با قاعده بالا: نقاط D ،C ،A و H به رنگ قرمز و نقاط   •
I ،G ،F ،E ،B و J بدون رنگ.

با توجه به مطالب بیان شده و استانداردهای موجود در طراحی علائم 
راهنمایی یک پایگاه داده با 44 قانون برای استنتاج در سامانه فازی طراحی 
شده ارائه شده است. این سامانه فازی در شکل 5 با عنوان موتور استنتاج 

تشخیص فازی نشان داده شده است.
ایده آل  الگوهای  از  از ویژگی های مطرح شده  آمده  به دست  اطلاعات 
و در شرایط آزمایشگاهی به دست آمده است؛ بنابراین، برای اجرایی کردن 
الگوریتم پیشنهادی در محیط حقیقی باید موضوعاتی مانند تغییر ابعاد تابلو یا 
زاویه دید مورد توجه قرار گیرد. در ادامه به بررسی تغییر ابعاد علامت و زاویه 

دید آن پرداخته می شود.

در پژوهش های گذشته به منظور تطبیق تصویر با الگو، تغییرات لازم بر 
روی تصویر انجام می گیرد. علت این کار استفاده از الگوهای ثابت می باشد 
]21[. اما در الگوریتم هوشمند پیشنهادی به علت بهره بردن از ویژگی های 
تغییرناپذیر و منطق فازی، تنها از یک الگو برای هر شکل استفاده می شود 
و با تغییر در اطلاعات مربوط به ویژگی های الگو تطبیق مناسبی میان الگو 
و تصویر دریافتی حاصل می شود. در مبحث شناسایی تعداد الگوها نسبت به 
مفهومی  دید شکل  زاویه  و  ابعاد  و همچنین  است  بیشتر  تشخیص  مبحث 
علائم از شکل هندسی آنها تبعیت می کند؛ از این رو به منظور افزایش سرعت 
شناسایی در الگوریتم ارائه شده تعیین زاویه چرخش و تغییرات ابعاد در مرحله 

تشخیص انجام می شود.
همان طور که قبلًا بیان شد، مختصات نقاط ویژگی براساس مختصات 
با دو  الگو  قطبی تعیین شده است. یعنی محل قرارگیری هر ویژگی درون 
مقدار شعاع )r( و زاویه )θ( تعیین می شود؛ بنابراین می توان با تغییر شعاع، 

ابعاد را تنظیم و با تغییر زاویه، مشکل چرخش را برطرف نمود.
روند تطبیق ابعاد و زاویه در دو مرحله انجام می شود. در مرحله اول که در 
شکل 5 با نام اندازه و چرخش معرفی شده است، مبنای کار بر چرخش درون 
صفحه و حول مرکز شکل می باشد. یعنی اندازه را مطابق با زاویه چرخش 
و در چهارچوب الگو تنظیم می کند؛ به عنوان مثال اگر یک مربع درون یک 
چهارچوب خاص، در اینجا 41 پیکسل در 41 پیکسل مطابق ابعاد الگو، به 
اندازه 45 درجه چرخانده شود تبدیل به یک لوزی می شود که هر قطر آن 
با هر ضلع مربع اولیه برابر است. حال اگر یک نقطه ویژگی دقیقاً در یکی 
از زوایای مربع درنظر گرفته شود با تغییر زاویه 45 درجه مقدار r به اندازه 
 r نسبت نصف قطر مربع به نصف ضلع مربع تغییر می کند. این نسبت تغییر

در اشکال مختلف هندسی متفاوت است.
نقاط ویژگی معرفی شده  نام موقعیت  با  بعد که در شکل 5  در مرحله 
این  نواحی رنگی1 تصویر تطبیق داده می شوند. در  ابعاد  با  الگو  ابعاد  است، 
نیز  با مقیاس مناسب مشکل چرخش فضایی حول محور y )عمود(  مرحله 

1 Colour Segments

Fig. 5. Detection stage diagram

شکل1:51نمودار1مرحله1تشخیص
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برطرف می شود.
مختصات هر ویژگی متناسب با هر قسمت رنگی به صورت روابط )3( 

و )4( تعیین می شود.
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که در آن، مقدار k نسبت تغییرات ابعاد هر شکل بر اثر چرخش به اندازه 
ثابت  ابعاد  با  قاب  یک  به  محدود  و  شکل  محور  حول  و  صفحه  درون   φ
می باشد. xf و yf مختصات جدید هر ویژگی مربوط به قسمت های یافت شده 
می باشند. همچنین زیرنویس های Seg بیانگر قسمت مورد بررسی از تصویر 

و Pat مربوط به الگو می باشند.

شناسایی علائم راهنمایی و رانندگی براساس نقاط مورد نظر- 6- 2
در مرحله شناسایی الگوریتم ارائه شده همانند مرحله تشخیص از روش 
نقاط ویژگی استفاده می شود؛ اما نقاط ویژگی در نظر گرفته شده برای علائم 
مختلف تفاوت دارند. براساس نوع علامت تشخیص داده شده در مرحله قبل 
نقاط ویژگی انتخاب و بر روی تصویر اعمال می شوند. همچنین در مرحله 
تشخیص با استفاده از نقاط ویژگی، زاویه چرخش و مقیاس اندازه علامت به 
دست آمده است. سپس با انجام تغییرات لازم در الگوهای موجود به شناسایی 
مفهوم علامت با کمک مجموعه فازی پرداخته می شود. در شکل 6 شماتیک 

مراحل شناسایی الگوریتم نشان داده شده است.

پیاده1سازی1و1نتیجه1گیری-31
الگوریتم هوشمند تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی و رانندگی ارائه 
شده در فضای نرم افزار متلب شبیه سازی و پیاده سازی شده است. همچنین 
بر   7 شکل  مطابق  نیاز  مورد  سامانه های  عملی  آزمایش های  انجام  برای 
روی خودرو نصب و مورد استفاده قرار گرفته است. این سامانه برای بررسی 
عملکرد الگوریتم ارائه شده در محیط شهری و در شرایط واقعی مورد آزمایش 

قرار گرفته است.

به منظور بررسی عملکرد الگوریتم ارائه شده دو آزمایش طراحی و انجام 
شده است. در آزمایش اول، هدف بررسی تأثیر مقادیر کلامی حاصل از منطق 
فازی بر تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی و رانندگی می باشد؛ بنابراین 
تصاویری از علائم راهنمایی و رانندگی در محیط های شهری تهیه و مورد 
این  برای  تهیه شده  از تصاویر  نمونه ای  است. شکل 8  قرار گرفته  بررسی 

آزمایش می باشد.
در تصویر انتخاب شده با استفاده از الگوریتم شناسایی علائم راهنمایی 
و رانندگی رنگ های قرمز، آبی، سبز، زرد و سیاه انتخاب می شوند؛ در نتیجه 
رنگ های دیگر حذف و با رنگ سفید نشان داده می شوند. برای هر پیکسل 
سه مقدار رنگ، اشباع1 و ارزش2 به عنوان ورودی به مجموعه فازی اعمال 
می شوند. توابع عضویت طراحی شده برای این سه مقدار در شکل 9 نشان 

1 Saturation
2 Value

Fig. 6. Recognition stage diagram

شکل1:61نمودار1مرحله1شناسایی

Fig. 7. Equipped vehicle to test algorithm presented

شکل1:71خودرو1تجهیز1شده1به1منظور1آزمایش1الگوریتم1ارائه1شده

Fig. 8. Original RGB image

شکل1:81تصویر1RGB1اصلی
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داده شده اند.
شکل 10 تصویر فازی حاصل از تصویر اصلی )شکل 8( را با استفاده از 

سامانه فازی طراحی شده نشان می دهد.
در مرحله لبه یابی و برچسب زنی ابتدا لبه های تصویر اصلی )شکل 8( با 
استفاده از روش لبه یابی سوبل استخراج شده اند. سپس پیکسل هایی که به 
عنوان لبه تشخیص داده شده اند از تصویر فازی )شکل 10( حذف می شوند. 
 11 شکل  است.  شده  اعمال  حاصل  تصویر  روی  بر  برچسب زنی  الگوریتم 

مجموعه های برچسب زده شده در تصویر را نشان می دهد.
الگوریتم تشخیص بر روی تمام برچسب ها اعمال می شود. در این مرحله 
هدف تشخیص شکل های هندسی تشکیل دهنده علائم راهنمایی و رانندگی 
از ویژگی های موضعی و منطق فازی است. شکل 12، برچسب  استفاده  با 
مربع  عنوان  به  تشخیص  الگوریتم  در  که  می باشد   11 شکل  در   1 شماره 

تشخیص داده شده است.
راهنمایی  الگوریتم تشخیص و شناسایی علائم  اعمال  از  نتایج حاصل 
بر روی تصویر شکل 8 در جدول 1 نشان داده شده  ارائه شده  رانندگی  و 
کلامی  مقادیر  صورت  به  نتایج  تمام  می شود،  مشاهده  که  همانطور  است. 
حاصل از منطق فازی می باشند. اصطلاحاتی مانند "خبر، احتیاط" و یا "خبر، 
اخطار" توصیف اولیه ای از علائم راهنمایی و رانندگی هستند که در مرحله 
تشخیص ایجاد شده اند. این توصیف می تواند سامانه های کمک راننده را به 
تا آماده تصمیم گیری نهایی شوند. همچنین  ببرد  حالت خاص تعریف شده 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 9. Membership functions of designed fuzzy inference system for a- 

Hue, b- Saturate, and c- Value.

شکل1:91توابع1عضویت1سامانه1استنتاج1فازی1طراحی1شده1برای
)الف(:1رنگ،1)ب(:1اشباع1و1)ج(:11ارزش

Fig. 10. The resulting image in creating fuzzy image stage of presented 
algorithm

شکل1:101تصویر1فازی1حاصل1در1مرحله1تصویرسازی1فازی1الگوریتم1
پیشنهادی

Fig. 11. Labeled sets

شکل1:111مجموعه1های1برچسب1دار

Fig. 12. Sign detected in square shape

شکل1:121علامت1تشخیص1داده1شده1به1شکل1مربع
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یا  برای مواردی مانند برچسب شماره 2 )در جدول 1( که بخاطر فاصله و 
راننده  کمک  سامانه  نمی گیرد؛  انجام  درستی  به  شناسایی  دیگر  مشکلات 
توصیف اولیه ای از شکل هندسی علامت )اخطار( دریافت و خود را برای هر 
خطر پیش رو آماده می کند. در نهایت مفهوم اصلی علامت در بخش شناسایی 

استخراج شده است.
هدف از طراحی و انجام آزمایش دوم، بررسی میزان صحت عملکرد و 
الگوریتم در مقابل چالش های موجود در محیط های شهری می باشد.  رفتار 
در این آزمایش تصاویر ویدئویی توسط دوربین نصب شده بر روی خودرو در 
شرایط رانندگی معمول درون شهر ضبط شده است. سپس ویدئوها توسط 
این  نتایج  شده اند.  بررسی  نرم افزاری  محیط  در  شده  پیاده سازی  الگوریتم 
آزمایش نشان می دهد که الگوریتم ارائه شده در مواجهه با برخی چالش ها 
مانند، نور کم بر روی تابلو مطابق شکل 13 )الف(، تار شدن تصویر مطابق 
شکل 13 )ب(، زمینه همرنگ مطابق شکل 13 )ج( و مسدود شدن قسمتی 

از تابلو مطابق شکل 13 )د(، شناسایی صحیحی انجام داده است.
همان طور که در شکل 14 نشان داده شده است، در موارد خاص مانند 
مسدود شدن مقدار زیادی از تابلو، دیگر الگوریتم ارائه شده نمی تواند علامت 

را تشخیص دهد.
گوناگون  محیط های  در  آزمایش  انجام  به  توجه  با  شده  ارائه  الگوریتم 
شهری و در ساعات مختلف روز و شناسایی صحیح در چالش های مختلف از 
صحت عملکرد بسیار خوبی برخوردار می باشد. نتایج حاصل از این الگوریتم 
در محیط شهری و صحت درستی آن در جدول 2 ارائه شده است. همچنین 
نتایج حاصل از چندین پژوهش مشابه که با استفاده از تصاویر ویدئویی ضبط 

شده در شرایط واقعی و در محیط های شهری مورد آزمایش قرار گرفته اند، در 
جدول 2 ارائه شده است.

گومز1 و همکار او، به مقایسه چند روش قسمت بندی رنگ پرداخته اند. 
رانندگی  و  راهنمایی  علائم  شناسایی  و  تشخیص  مراحل  روش ها  این  در 

1 Gomez

شناسایی
1تشخیص
نهایی

تشخیص
)نقاط1ویژگی(

1شماره
برچسب

محل عبور عابر پیاده خبر، احتیاط چهار ضلعی آبی 1

- خبر، اخطار  مثلث با قاعده پایین و
حاشیه قرمز 2

- - - 3
- - - 4
- - - 5
- - - 6
- - - 7
- - - 8
- - دایره آبی 9
- - - 10
- - - 11
- - - 12

جدول1:11نتایج1نهایی1پیاده1سازی1الگوریتم1بر1روی1تصویر1شکل81
Table 1. Final results of implement algorithm in figure 8

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
Fig. 13. Presented algorithm performance in some challenges. a- low 

light, b- blurring, c- same background color, and d- blocking part of sign.

شکل1:131عملکرد1الگوریتم1ارائه1شده1در1مواجهه1با1چالش1های1)الف(:1نور1
کم،1)ب(:1تصویر1تار،1)ج(:1زمینه1همرنگ1و1)د(1مسدود1بودن1بخشی1از1تابلو
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یکسان انجام گرفته است. برای دو روش قسمت بندی ارائه شده توسط اوتا1 و 
همکاران ]22[ و روش قسمت بندی RGB نرمال شده بهترین نتایج شناسایی 
گزارش شده است ]23[. روتا2 و همکاران پس از تشخیص شکل های دایره 
از فیلتر کالمن3 علامت تشخیص  با استفاده  و چندضلعی منظم در تصویر، 
 ،)CDT( رنگ4  فاصله  تبدیل  روش  با  و  ردیابی  فریم  هر  در  را  شده  داده 
آموزشی  الگوریتم   .]24[ کرده اند  دسته بندی  را  رانندگی  و  راهنمایی  علائم 
ماشین بردار پشتیبان )SVM(، روش دسته بندی انتخاب شده توسط بوی5 و 
همکاران برای تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی و راننگی می باشد ]9[. 
استفاده  تطبیقی  پیش پردازش  در  فازی  استنتاج  روش  دو  همکاران  و  لین6 
رانندگی،  و  راهنمایی  علائم  کاندیداهای  تشخیص  برای  سپس  کرده اند، 
روش دسته بندی آدابوست7 و روش ماشین بردار پشتیبان برای شناسایی آنها 

استفاده شده است ]25[.

1 Ohta
2 Ruta
3 Kalman Filter
4 Colour Distance Transform
5 Bui
6 Lin
7 Adaboost Classifier

مراحل  رانندگی،  و  راهنمایی  علائم  شناسایی  و  تشخیص  سامانه های 
تئوری و تحقیقاتی صرف را پشت سر گذاشته اند و امروزه در مرحله عملیاتی 
و اجرایی شدن در محیط حقیقی که برای آن طراحی شده اند، هستند. پویایی 
و  نویز  ایجاد  باعث  ناخواسته  عوامل  وجود  و  غیرآزمایشگاهی  محیط های 
پژوهشگران  اصلی  دغدغه  می شود.  شده  طراحی  سامانه های  در  اغتشاش 
پیش بینی  و  نویز  کاهش  برای  مناسب  روش های  طراحی  زمینه،  این  در 

اغتشاش های موجود در سامانه می باشد.
برای کاهش نویزهای ناخواسته در پژوهش های مقایسه شده در جدول 
است.  استفاده شده  نویز  الگوریتم های حذف  از  پیش پردازش  مراحل  در   ،2
حذف  است.  شده  استفاده  فازی  نویز  حذف  الگوریتم  از  پژوهش  این  در 
گذاشتن  تأثیر  با  تنها  که  می باشد  تطبیقی  روش های  جمله  از  فازی  نویز 
بر پیکسل های هدف، کیفیت کل تصویر را کاهش نمی دهد. در این مقاله، 
برخی اغتشاش های مطرح در زمینه تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی و 
رانندگی در قالب چالش ارائه و راه حل های مناسبی برای آنها در الگوریتم در 
نظر گرفته شد. از این رو الگوریتم ارائه شده توانست درصد صحت عملیات 

بالایی را در آزمایش کسب نماید.
طریق  از  می توانند  راهنمایی  علائم  شناسایی  و  تشخیص  سامانه های 
اخطارهای صوتی و یا نمایش اطلاعات دقیق علائم بر روی رابط کاربری8 
مناسب، راننده را از خطرها و قوانین مسیر پیش رو آگاه نمایند. کاربرد چنین 
سامانه هایی به عنوان یک سامانه کمک راننده در شکل 15 نشان داده شده 

است.

جمع1بندی-41
در این مقاله، یک الگوریتم هوشمند پردازش تصویر برای تشخیص و 
بر نقاط ویژگی و منطق فازی  شناسایی علائم راهنمایی و رانندگی مبتنی 
الگوریتم علائم راهنمایی و رانندگی براساس ویژگی های  ارائه شد. در این 

8 User Interface

Fig. 14. Non-recognition

شکل1:141عدم1شناسایی

درصد1صحت1شناسایی سامانه1های1شناسایی

64/53 % گومز و همکار: روش اوتا ]23[
65/66 % گومز و همکار: روش RGB نرمال شده ]23[
85/30 % روتا و همکاران ]24[
86/70 % بوی و همکاران ]9[
90/50 % لین و همکار ]25[
92/68 % روش فازی ارائه شده

جدول1:21مقایسه1عملکرد1سامانه1ارائه1شده1با1پژوهش1های1دیگر
Table 2. Presented system performance compared with other research 

studies

Fig. 15. Application of traffic sign recognition system

شکل1:151کاربرد1سامانه1شناسایی1علائم1راهنمایی1و1رانندگی
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نقاط  شناسایی  مرحله  در  می شوند.  داده  تشخیص  هندسی  شکل  و  رنگ 
آنها  مفهوم  و  استنتاج  شده،  طراحی  فازی  منطق  توسط  نظر  مورد  ویژگی 

استخراج می شود.
با طراحی و اجرای دو آزمایش، تأثیر مقادیر فازی خروجی الگوریتم بر 
سامانه های کمک راننده و صحت عملکرد الگوریتم، مورد بررسی قرار گرفت. 
در آزمایشی که بر روی تصاویر ویدئویی ضبط شده از محیط شهری واقعی 
انجام گرفت، صحت عملکرد 92/68 درصد به دست آمده است. مقایسه نتایج 
حاصل در این پژوهش با نتایج گزارش شده از پژوهش هایی که با روش  مشابه 
آزمایش شده اند، نشان می دهد که روش ارائه شده، مناسب، دقیق و قابل اجرا 
بر روی سامانه های تشخیص و شناسایی علائم راهنمایی و رانندگی عملیاتی 
شناسایی  و  تشخیص  الگوریتم  از  دریافتی  اطلاعات  می باشد.  بلادرنگ  و 
علائم راهنمایی و رانندگی ارائه شده، می تواند در سامانه های کمک راننده 

مورد استفاده قرار گیرد.

سپاسگزاری
این پژوهش با استفاده از حمایت های مالی و ابزار و تجهیزات آزمایشگاه 
مهندسی  دانشکده  در   ،)AVCSLab( خودرو  پیشرفته  کنترلی  سیستم های 

مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی انجام شده است.
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