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Выделение и классификация знаков пожарной
безопасности с использованием нейронных сетей

Аннотация. В данной статье описывается метод распознавания знаков
пожарной безопасности на фото и видео кадрах, полученных с камер, на-
ходящихся на борту беспилотного летательного аппарата или подвижного
транспортного средства. В работе освещается алгоритм выделения знаков
пожарной безопасности с использованием сканирующего окна; показаны
результаты обучения и классификации знаков с помощью сверточной ней-
ронной сети.
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ние изображений, сверточная нейронная сеть, распознавание объектов, сканирующее окно,
классификация объектов.

Введение

Беспилотные летательные аппараты (далее БПЛА) и наземные
передвижные транспортные средства (далее ПТС) играют большую
роль в условиях, опасных для человеческой жизни: террористиче-
ские акты, массовые мероприятия и боевые действия. БПЛА могут
быть использованы в труднодоступных регионах, горных массивах,
болотистых местностях для доставки медикаментов и помощи при
поисковых работах. Использование автономного средства поможет
сократить расходы на пилотную авиацию при решении рутинных
задач: мониторинга территории в течение долгого промежутка време-
ни, прослеживания движущихся объектов, поиска объектов интереса.
Используя в качестве ориентиров распознанные окружающие объек-
ты, БПЛА и ПТС могут строить план помещения, маршрут облета
территории.

Работа поддержана Министерством образования и науки РФ, соглашение
№14.607.21.0012 (уникальный идентификатор RFMEFI60714X0012).
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Применение подвижных технических средств позволяет добиться
автоматизации и качества их решения. Примером выступают задачи,
связанные с быстрым осмотром или обходом территории без присут-
ствия человека, проникновением на недоступные или угрожающие
жизни людей территории. Обход территории сопровождается состав-
лением ее плана, нанесением на план точек интереса, распознавание
найденных объектов, расцениваемых как:

∙ команды для дальнейшего движения технического средства,
∙ средство для оценки положения технического средства на мест-
ности без использования координат,

∙ сигналы для оператора.

Двигаясь по известному маршруту помещения или местности,
техническое средство выделяет и распознает встречающиеся на пути
объекты, тем самым создавая план помещения с нанесенными на
него знаками, в качестве которых могут выступать особые объекты
на местности, условные обозначения, нанесенные на стены, пол или
потолок.

Особые знаки могут контролировать взлет, посадку БПЛА; старт,
остановку, передвижение по местности для ПТС.

Например, в статье [1] распознавание объектов основано на контур-
ном представлении изображений и измерении сходства этих контуров.
Изначально входное изображение преобразуется в контурное бинарное
изображение. Процесс сопоставления и вычисления меры сходства
контурного эталона с текущим, преобразованном в дистантное изобра-
жение объекта, сводится к процедуре вычисления локальной суммы
пикселей дистантного изображения, “накрытых” контурными пиксе-
лями эталонного изображения.

В работе [2] предложен и описан метод позиционирования БПЛА
без использования систем спутниковой навигации, с применением
данных, полученных с бортового фотовидео регистратора, и заранее
загруженных данных о местности.

В статье [3] представлен быстрый алгоритм нахождения мар-
керов на изображениях. Данный алгоритм полезен при нахождении
маркеров, которые имеют четкие границы с фоном, и устойчив к нерав-
номерному освещению и деформации маркеров. Описанный подход
основывается на нахождении границ: пограничные пиксели объек-
та формируют границу с помощью RANSAC. В качестве маркеров
использованы DataMatrix, Maxicode and QR-код.
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Рис. 1. Эвакуационные знаки

В работе [4] описывается система, которая является ассистентом
для водителя. Система позволяет выделять разметку и границы до-
роги, тем самым корректируя движение автомобиля. Определение
линий разметки не чувствительно к освещению и масштабу.

В данной работе представлен алгоритм автоматического поиска и
распознавания особых объектов на фото и видеокадрах, получаемых
с борта БПЛА и ПТС, совершающих обход помещения.

1. Постановка задачи

Описанный в статье метод основан на принципе ориентирования
человека на местности относительно известных ему знаков, таблиц,
предметов, зданий, благодаря чему БПЛА или ПТС без использования
сигналов GPS/ГЛОНАСС могут передвигаться по заранее неизвест-
ной территории с известными обозначениями, при потере данных о
местоположении. Данный подход поможет решить задачу создания
плана помещения или местности.

Основная идея метода ориентирования БПЛА или ПТС (далее
ТС — общее обозначение для БПЛА и ПТС) заключается в позициони-
ровании ТС за счет использования фото и видеокамер, установленных
на борту. ТС получает фотографию или видео территории, ищет в
кадре объекты, относит их к определенному классу, расценивает дан-
ный объект либо как ориентир для продолжения маршрута полета,
либо как объект на местности, плане помещения.

Предварительно готовится информация о местности, характерных
объектах и возможном маршруте движения ТС. Одним из примеров
такой местности выступает помещение, имеющее план пожарной без-
опасности, в качестве характерных объектов — знаки, установленные
на стенах, щитках, дверных проемах, лестницах. Опираясь на знаки,
указывающие движение к выходу или запасному выходу в аварийных
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Рис. 2. Знаки пожарной безопасности, предупреждающие
и запрещающие знаки

ситуациях для людей, можно смоделировать передвижение техниче-
ского средства. Алгоритм поиска и распознавания знаков на изобра-
жениях, получаемых с ТС для моделирования полета по помещению
состоит из следующих шагов:

(1) выбор знаков. Например, знаки, нанесенные на план эвакуации
здания. Они хорошо выделяются на фоне стены, имеют стандарт-
ный размер, яркий цвет, при масштабировании теряют минимум
информации. Эвакуационные знаки, знаки пожарной безопасности,
предупреждающие и запрещающие знаки (рис. 1 и 2) могут быть
использованы для определения направления движения транспорт-
ного средства;

(2) предобработка изображений: устранения искажений, шума;
(3) предварительное создание обучающей выборки для сверточной

нейронной сети (в наземных условиях): фотографии знаков, рас-
положенных в помещении. Для этого знаки фотографируются с
разных углов, с разной степенью освещенности;

(4) изменение размера изображения до 32× 32 пикселя;
(5) применение классификатора — сверточной нейронной сети (далее

СНС) в режиме обучения. Результат обучения — набор весовых
коэффициентов;

(6) получение с борта ТС (или сохраненных на жестком диске ком-
пьютера) фотографии или видеокадра помещения, содержащих
несколько известных СНС знаков. С использованием сканирующе-
го окна происходит поиск и выделение участков изображения или
кадра с потенциальными знаками. Будем считать, что камера ТС
располагается на постоянной высоте. Каждый знак должен быть
ориентирован, как шаблон для обучения;

(7) формирование тестовой выборки;
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Рис. 3. Пример входного изображения

(8) запуск СНС в режиме распознавания. Результат распознавания —
класс знака;

(9) выявление соответствия класса знака и команды для дальнейшего
движения.

В данной статье более подробно описываются шаги поиска зна-
ка в кадре и использование СНС для обучения и классификации
найденных знаков.

2. Выделение объектов с использованием сканирующего
окна

Применительно к фото и видеокадрам (далее изображениям) ис-
пользуется подход на основе сканирующего окна (scanning window) [5]:
окном поиска сканируется изображение, а затем применяется клас-
сификатор к каждому положению. Далее СНС выбирает положения
с наиболее значимыми признаками (с наименьшей ошибкой класси-
фикации).

Алгоритм сканирования окна с признаками выглядит так:
(1) дано исследуемое изображение (рис. 3), выбрано окно сканирова-

ния размером 40× 40 пикселей;
(2) далее окно сканирования начинает последовательно двигаться по

изображению с шагом в одну ячейку окна (размер самого окна
есть размер ячейки);

(3) сканирование производится последовательно для различных мас-
штабов;
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Рис. 4. Фрагменты со знаком пожарной безопасности,
попавшие в сканирующее окно

Рис. 5. Точки 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4 с известными значениями
яркости. Значение в точке 𝑃 интерполировано

(4) масштабируется не само изображение, а сканирующее окно (из-
меняется размер ячейки: 70, 100, 130, 170, 210, 250, 300 пикселей);

(5) все найденные фрагменты на рис. 4 формируют выборку для
обучения СНС, которая «выносит вердикт», к какому классу отно-
сится объект во фрагменте.

3. Сверточная нейронная сеть: архитектура, обучение и
распознавание

3.1. Масштабирование изображений

Перед тем, как подать полученные на предыдущем шаге изобра-
жения для распознавания на вход нейронной сети, нужно привести
их к размеру 32 × 32 пикселя с сохранением масштаба. Для этого
используется метод билинейной интерполяции [6], который позволяет
достичь высокого качества изображения. Пусть имеются значения яр-
кости в четырех точках 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4. Требуется вычислить значение
яркости точки 𝑃 (рис. 5).
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Рис. 6. Масштабирование изображения методом билиней-
ной интерполяции

Значение пикселя в точке 𝑃 вычисляется по следующей формуле
билинейной интерполяции:

𝑓(𝑥, 𝑦) =
𝑓(𝑥1, 𝑦1) * (𝑥2 − 𝑥)(𝑦2 − 𝑦)

(𝑥2 − 𝑥1)(𝑦2 − 𝑦)
+

𝑓(𝑥2, 𝑦1) * (𝑥− 𝑥1)(𝑦2 − 𝑦)

(𝑥2 − 𝑥1)(𝑦2 − 𝑦)
+

+
𝑓(𝑥1, 𝑦2) * (𝑥2 − 𝑥)(𝑦 − 𝑦1)

(𝑥2 − 𝑥1)(𝑦2 − 𝑦)
+

𝑓(𝑥2, 𝑦2) * (𝑥− 𝑥1)(𝑦 − 𝑦1)

(𝑥2 − 𝑥1)(𝑦2 − 𝑦)
.

Результат работы метода интерполяции продемонстрирован на
рис. 6.

3.2. Описание архитектуры СНС и ее обучение

Для распознавания знаков использовалась сверточная нейронная
сеть LeNet-5, созданная Я. Лекуном [7]. Она устойчива к шуму и
повороту, что делает ее пригодной для распознавании образов. Но при
этом сеть не гарантирует хорошей точности распознавания по сравне-
нию с другими методами распознавания, ее главная цель — выполнить
распознавание с наименьшими временными затратами. LeNet-5 со-
стоит из входного слоя, четырех внутренних и выходного (рис. 7).
Входной слой представляет собой изображение размером 32× 32 пик-
селя. Выходной слой представлен девятью классами знаков пожарной
безопасности, установленных в здании ИПС им. А.К. Айламазяна
РАН (таблица 1).

После обучения LeNet-5 на базе Signs ошибка обучения на 500-ой
эпохе составила 6.234% (93.766% изображений, верно отнесенных к
соответствующим классам).
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Рис. 7. Архитектура СНС LeNet-5

Таблица 1. Примеры классов знаков (выборка 1)

Номер класса Имя класса Кол-во образцов Образцы классов

0 arrow_l 120

1 arrow_r 131

2 camera 30

3 don’t smoke 16

4 fire stopper 70

5 pk 73

6 red circle 74

7 running boy 47

8 yellow triangle 106

3.3. Экспериментальные исследования

Для проведения эксперимента по выделению и распознаванию
знаков пожарной безопасности использовался экспериментальный об-
разец программного комплекса обработки изображений и потоковых
данных (ЭО ПК ОИПД) [8]. ЭО ПК ОИПД предназначен для решения
задач обработки изображений и потоковых данных с использовани-
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Рис. 8. Результат работы алгоритма поиска и распозна-
вании знаков пожарной безопасности (2 — camera, 3 —
don’t_smoke, 6 —red_circle)

ем гетерогенных вычислительных систем и визуализации данных.
Программно-инструментальный комплекс состоит из набора
программных модулей, каждый из которых решает определенную
задачу.

Для проведения экспериментов была составлена тестовая выборка
изображений со знаками пожарной безопасности (выборка 2). Тесто-
вые изображения отличаются от изображений обучающей выборки.
Их размер также составляет 32 × 32 пикселей, количество изобра-
жений выборки — 335. Процент верно распознанных изображений
составил 75, 52%.

Далее производилось тестирование описанного алгоритма. Он
реализован в виде цепочки модулей, соединенных входными и выход-
ными каналами для обмена данными и возможностью графического
отображения блок-схемы алгоритма и результатов работы.

Считанное входное изображение поступает на вход модуля ска-
нирующего окна. В результате получается набор изображений, соот-
ветствующих указанному размеру окон. Далее изображения проходят
процедуру масштабирования и подаются на вход СНС для распо-
знавания. После применения описанного алгоритма к изображению,
на нем прямоугольниками отмечаются найденные знаки пожарной
безопасности (рис. 3).

Так как нейронная сеть с ошибкой относит фрагменты изображе-
ния к определенному классу, то следует произвести фильтрацию на
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Таблица 2. Результат распознавания знаков пожарной безопасности

Имя класса Количество распознанных объектов с
ошибкой 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟_𝑟𝑎𝑡𝑒 <= 0, 9

arror_l 14
arror_r 17
fire stopper 4
pk 3
yellow triangle 14

всего распознано 52
Не распознаны (𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟_𝑟𝑎𝑡𝑒 > 0, 9) 12

Таблица 3. Результат распознавания выборок

Название выборки Кол-во изображений % распознавания

Oбучающая выборка 667 87, 6

Тестовая выборка 335 75, 52
Изображения, найденные
алгоритмом

64 81, 25

основе значения ошибки. Вычисляется это значение экспериментально,
например, для входного изображения на рис. 8 максимальное значение
ошибки 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟_𝑟𝑎𝑡𝑒, относительно которой происходит фильтрация
равно 0, 9.

Всего на вход алгоритма было подано 25 фотографий, сделан-
ных в естественных условиях в помещении. На каждой фотографии
содержится несколько знаков пожарной безопасности. В результате
было обнаружено 64 объекта, предварительно считающихся знаками
пожарно безопасности (выборка 3). В таблице 2 показаны результаты
распознавания объектов.

В результате работы алгоритма выделения сканирующим окном
и распознавания с использованием СНС найдено 64 объекта, 81, 25%
из которых были верно отнесены к соответствующим классам, 18, 75%
изображений были распознаны с ошибкой 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟_𝑟𝑎𝑡𝑒 больше 0, 9. В
таблице 3 представлены результаты распознавания изображений.
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Заключение

Разработанный метод распознавания знаков пожарной безопасно-
сти включает в себя метод выделения целевого объекта на изображе-
нии, метод масштабирования с сохранением пропорций, классифика-
цию объектов. В качестве входных изображений используются фото
и видео кадры, полученные с камер, находящихся на борту БПЛА
или ПТС. Достигнутые результаты позволят техническим средствам
перемещаться по заранее неизвестному помещению без использования
сигналов GPS/ГЛОНАСС, строить план исследуемого помещения,
использовать распознанные знаки пожарной безопасности в качестве
направляющих команд движения.
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