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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat s y s t é m pracuj íc í v r e á l n é m čase, s chopný 
detekovat př í jezd vozidla k t e r m i n á l u pa rkov i š t ě , rozpoznat r eg i s t r ačn í značku a automa
t icky rozhodnout o jeho v p u š t ě n í . S y s t é m pro detekci př í jezdu automobilu využ ívá algorit
mus Gaussian M i x t u r e M o d e l . P r o spolehlivou lokal izaci r eg i s t r ačn í značky jsou p o u ž i t y dvě 
metody. V p r v n í jsou e x t r a h o v á n y M a x i m á l n ě S tab i ln í E x t r é m n í Regiony ( M S E R ) , z a t í m c o 
ve d r u h é je p o u ž i t a transformace T o p - H a t . P ro u rčen í , zda se u na lezených regionů j e d n á 
o r eg i s t r ačn í značku , je využ i to klas i f ikátoru Support Vector Machine ( S V M ) . Klasifikace 
z n a k ů je provedena p o u ž i t í m umě l é neu ronové s í tě . P r o implementaci byla p o u ž i t a knihovna 
O p e n C V . Extrakce M S E R byla d íky n a v r ž e n é opt imal izaci zrychlena až s e d m k r á t . P ř i loka
lizaci r eg i s t r ačn í značky se poda ř i l o d o s á h n o u t ú spěšnos t i 92,47% a spolehlivost klasifikace 
dosahuje 90,03%. 

Abstract 
G o a l of this thesis was to design and implement system operating i n real t ime, which 
manages to detect incoming vehicle to the car park terminal , recognize its licence plate and 
automatical ly decide on its admission. System uses the Gaussian M i x t u r e M o d e l a lgori thm 
for detection of incoming vehicle. For reliable local izat ion of licence plate are used two 
methods, the first one uses of extraction of M a x i m a l l y Stable E x t r e m a l Regions ( M S E R s ) , 
the second one uses of T o p - H a t transformation. Support Vector Machine ( S V M ) algori thm 
is used to decide, whether is the found area a licence plate. Character classification is 
performed using artificial neural network. For implementat ion was used l ibrary O p e n C V . 
Thanks to opt imal izat ion is the extraction of M S E R s accelerated up to seven times. The 
accomplished success rate in case of licence plate localizat ion is 92,47% and in case of 
classification of characters is 90,03%. 
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r o z p o z n á n í reg i s t račn í značky, na lezení r eg i s t račn í značky, zp racován í d ig i t á ln ího obrazu, 
detekce, klasifikace, extrakce 
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Kapitola 1 

Úvod 

S y s t é m ů fungujících na pr inc ipu r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky existuje velmi mnoho a nalé
zají své u p l a t n ě n í po ce lém světě v nej různějš ích oblastech l idské č innos t i . Takové to s y s t é m y 
jsou v dnešn í d o b ě využ ívány n a p ř í k l a d u m ý t n ý c h bran a pro nej různějš í bezpečnos tn í , mo
ni torovací či s t a t i s t i cké účely. S y s t é m a u t o m a t i c k é h o v p o u š t ě n í na pa rkov i š t ě tak m ů ž e mí t 
d íky r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky mnoho dalš ích p r a k t i c k ý c h využ i t í . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
jeho využ i t í na p lacených parkoviš t í ch pro a u t o m a t i c k ý v ý p o č e t d lu žn é č á s t k y na zák ladě 
doby pa rkován í . Tato p r á c e se zaměřu je na v p o u š t ě n í vozidel na pa rkov i š t ě na zák ladě 
seznamu povolených reg i s t račn ích značek. 

Cí lem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat p lně a u t o m a t i c k ý s y s t é m schopný 
v r e á l n é m čase na zák l adě vs tupu ze s t a c i o n á r n í kamery detekovat pří jezd automobilu, 
rozpoznat jeho reg i s t r ačn í značku a rozhodnout o jeho v p u š t ě n í . P r á c e je tak p ř e d e v š í m 
z a m ě ř e n a na spolehl ivé na lezení a ná s l edné r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky. 

Navržený s y s t é m využ ívá algoritmus Gaussian Mixture Model pro detekci př í jezdu auto
mobi lu . D íky tomu je t a k é schopný redukovat p r o h l e d á v a n o u čás t s n í m k u pouze na oblast, 
ve k t e r é je de t ekován pohyb. P r o na lezení r eg i s t račn í značky jsou za úče lem spolehlivosti 
využ i ty dvě metody. P r v n í metoda využ ívá extrakce Maximally Stable Extremal Regions, 
za t ímco d r u h á metoda využ ívá transformaci Top-Hat. P r o r o z h o d n o t í , zda se u na lezených 
ob las t í j e d n á o reg i s t račn í značku , je využ i t algoritmus s t ro jového učen í Support Vector 
Machine, a pro klasifikaci z n a k ů je v y u ž i t a u m ě l á neu ronová síť. 

V kapitole 2 jsou s t r u č n ě p o p s á n y existuj ící p r á c e zabývaj íc í se problematikou lokalizace 
a r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek . P o u ž i t é algori tmy poč í t ačového v idění jsou p o d r o b n ě j i 
p r o b r á n y v kapitole 3. N a v r ž e n ý s y s t é m vče tně k o n k r é t n í h o popisu fungování j edno t l i vých 
metod je p o p s á n ve 4 kapitole. V kapitole 5 je s t r u č n ě p o p s á n a implementace, d a t o v á sada 
a p ř e d e v š í m jsou zde zhodnoceny dosažené výsledky. 
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Kapitola 2 

Teorie nalezení a rozpoznání R Z 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o použ ívaných m e t o d á c h lokalizace a r o z p o z n á n í reg i s t račn ích 
značek . Je zde p ř e d s t a v e n o několik různých p rac í zabývaj íc ích se touto problematikou a 
k a ž d á z nich je s t r u č n ě p o p s á n a . Nejprve je v šak n u t n é zmín i t n e j p o d s t a t n ě j š í vlastnosti 
reg is t račn ích značek. 

2.1 Vlastnosti registračních značek 

Zákoník České republiky rozlišuje hned několik t y p ů reg i s t račn ích značek . C o se r o z m ě r ů 
týče , je dle vyh lá šky Minis t res tva dopravy č. 343/2014 k roku 2016 k dispozici celkem 7 
různých velikostí . S vý j imkou dočasných reg i s t račn ích značek , jsou všechny značky vyrobeny 
ze s l i t in lehkých kovů s j iž p ro l i sovanými znaky. Nejčastě j i p o u ž í v a n o u velikostí r eg i s t račn ích 
značek pro vě t š inu m o t o r o v ý c h vozidel je 520 x 110 m m (viz ob rázek 2.1). Tento rozměr 
je b ě ž n ě použ ívaný t a k é na Slovensku. Všechna dá le z m í n ě n á fakta se budou vztahovat 
k tomuto typu reg i s t r ačn í značky. 

A00 0000 
O b r á z e k 2.1: Typické r o z m ě r y reg i s t r ačn í značky v České republice - 520x110 m m [10] 

Značky se v d r t i vé vě tš ině umisťuj í do p l a s tových r á m e č k ů na vozidle, u m í s t ě n ý c h na 
p ř e d n í i z a d n í čás t i vozidla. Z n a č k a by se m ě l a n a c h á z e t v p o d é l n é ose vozidla, pokud to 
však konstrukce vozidla neumožňu je , m ů ž e se n a c h á z e t i vlevo od ní . Značka by m ě l a bý t 
vždy kolmo ke s m ě r u j í zdy a př ib l ižně vodo rovně k vozovce. Jak dá le v y h l á š k a zmiňuje , 
značka by m ě l a bý t za nesn ížené viditelnosti č i te lná na 40 m e t r ů . 

O d č e r v n a roku 2004 se značky v y r á b í s m o d r ý m pruhem, k t e r ý je u m í s t ě n v levé čás t i 
r eg i s t račn í značky. Ten obsahuje logo evropské unie a d v o u p í s m e n n ý kód s t á t u , jak lze 
v idě t na o b r á z k u 2.1. Značky jsou t a k é mezi t ř e t í m a č t v r t ý m znakem o p a t ř e n y k r u h o v ý m 
prostorem pro u m í s t ě n í n á l e p k y o technické kontrole. Dá le je po obvodu reg i s t račn ích značek 
veden 4 m m ši roký pruh, j ehož barva se shoduje s barvou z n a k ů na značce . O b a tyto prostory 
jsou též prolisovány. 

Vyh láška t a k é rozlišuje několik b a r e v n ý c h variant reg i s t račn ích značek (viz ob rázek 2.2). 
Tabulky značek běžných m o t o r o v ý c h vozidel ma j í če rné znaky na b í lém podkladu. Napro t i 
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tomu tabulky značek pro zv lá š tn í m o t o r o v á vozidla ma j í če rné znaky na ž l u t é m podkladu, 
pro h i s to r ická vozidla zelené znaky na b í lém podk ladu a značky pro d ip loma t i cké účely 
m o d r é znaky na b í lém podkladu. P o d k l a d všech značek je nav íc reflexní. 

O b r á z e k 2.2: Speciá ln í typy reg i s t račn ích značek v České republice. P ř e v z a t o z [10] 

Znaky reg i s t račn ích značek jsou t v o ř e n y ve lkými p í s m e n y la t inské abecedy a a r a b s k ý m i 
číslicemi. K a ž d á značka je t v o ř e n a ne jméně 5 a m a x i m á l n ě 8 znaky. Z a t í m c o čísla mohou 
bý t p o u ž i t a v šechna v rozsahu 0 až 9, p í s m e n a jsou omezena kvůl i podobnosti , n a p ř . číslice 
0 a p í s m e n a O nebo Q. Povo lená p í s m e n a tedy jsou A , B , C , D , E , F , H , I, J , K , L , M , N , 
P, R , S, T , U , V , X , Y , Z [ ]. 

2.2 Metody lokalizace R Z na snímku 

Problemat ika lokalizace reg i s t račn ích značek na s n í m k u je a k t u á l n í m t é m a t e m poč í t ačového 
v idění j iž od 90. let m i n u l é h o s to le t í . Z a tuto dobu bylo vyvinuto hned několik více či 
m é n ě efekt ivních technik. V t é t o kapitole bude s t r u č n ě p ř e d s t a v e n o několik z nich. Vě t š inu 
bežných a lgo r i tmů pro lokal izaci r eg i s t r ačn í značky lze rozděl i t podle t ěch to t ř í p r inc ipů , 
na k t e r ý c h fungují: a n a l ý z a barev, detekce hran a p o r o v n á v á n í se šab lonou . 

2.2 .1 P ř e d z p r a c o v á n í o b r a z u 

P r o zvýšení p ře snos t i lokalizace reg i s t račn ích značek m u s í bý t nejprve p o u ž i t y n ě k t e r é tech
niky pro p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. Takových to technik j iž bylo p ř e d s t a v e n o mnoho a v násle
dujících ods tavc ích jsou s t r u č n ě vysvě t leny n ě k t e r é z nich. 

P r v n í technikou je p ř e v o d obrazu na s t u p n ě šedi [1, 2, 4, 16, 7, 11]. Tato technika 
je v y u ž i t a v p ř ípadech , kdy algoritmus pro lokalizaci r eg i s t r ačn í značky p o t ř e b u j e zná t 
informace o jasu v obraze. P r o o d s t r a n ě n í š u m u z obrazu je n a p ř í k l a d p o u ž í v á n m e d i á n o v ý 
filtr [ ], k t e r ý nastavuje hodnoty p ixe lů na m e d i á n hodnot okolních pixelů. 

V č l ánku [ ] je p o u ž i t a technika ekvalizace histogramu, k t e r á zlepšuje kontrast obrazu. 
T í m zlepšuje i kva l i tu obrazu a výs ledky z ískané z detekce hran. Dalš í technikou je binari-
zace, k t e r á se t a k é využ ívá pro p ř e v o d obrazu na s t u p n ě šedi . M ů ž e bý t n a p ř í k l a d v y u ž i t a 
pro zvý razněn í z n a k ů na reg i s t r ačn í značce nebo p o t l a č e n í de t a i l ů pozad í . P r o binarizaci 
obrazu existuje mnoho metod. N a p ř í k l a d metoda a d a p t i v n í h o p r a h o v á n í p o u ž i t á v p rác i 
[1] segmentuje obraz na regiony, a pro k a ž d ý pak s p o č t e v l a s tn í p r á h . H lavn í n e v ý h o d o u 
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p r a h o v á n í je ovšem to, že o b č a s v r á t í neuž i t ečné výs ledky a jsou př i n ě m ztraceny něk t e r é 
dů lež i té informace o obraze. 

Detekce hran [1, 16] je d a l š í m krokem p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. T a detekuje os t r é z m ě n y 
v jasu obrazu. Ver t iká ln í hrany z n a k ů reg i s t r ačn í značky mohou bý t z v ý r a z n ě n y n a p ř í k l a d 
o p e r á t o r e m Sobel [ , ]. Da l š ím t a k o v ý m o p e r á t o r e m pro detekci hran je n a p ř í k l a d Canny 
[1]. H lavn í n e v ý h o d o u využ íván í t ě ch to o p e r á t o r ů je to, že př i použ i t í na komplexnějš ích 
obrázc ích mohou bý t z v ý r a z n ě n y i nežádouc í hrany. Toto chování m ů ž e bý t k o m p e n z o v á n o 
jejich p o u ž i t í m v kombinaci se z á k l a d n í m i morfologickými operacemi [2, 16, 11], k t e r é dokáž í 
rychle a p ř e s n ě eliminovat nežádouc í hrany. Č a s t o p o u ž í v a n o u morfologickou t r ans fo rmac í 
je n a p ř í k l a d T o p - H a t [ ], k t e r á zvý razn í oblast r eg i s t r ačn í značky t í m , že po t l ač í p o z a d í 
a j i né nežádouc í oblasti. 

2.2.2 Loka l i zace R Z z a l o ž e n á n a detekci h r a n 

A l - G h a i l i a kol . [1] použi l i metodu na lezení a zp racován í reg i s t račn ích značek v r e á l n é m čase, 
k t e r á je za ložena na h l edán í ver t iká ln ích hran. Nejprve je sn ímek p řeveden do s t u p ň ů šedi a 
p o t é b ina r i zován p o m o c í jejich v l a s tn ího vy lepšeného a d a p t i v n í h o p r ahován í , k t e r é m u s tač í 
j ed iný p r ů c h o d o b r á z k e m . N a o b r á z k u 2.3a lze v idě t jeho v ý s t u p . N á s l e d n ě jsou vyfi l t rovány 
nežádouc í p ř í m k y s t loušťkou l p x , čímž je z o b r á z k u r edukován š u m (viz ob rázek 2.3b). 

(a) (b) (c) 

O b r á z e k 2.3: N a o b r á z k u (a) je v idě t v ý s t u p a d a p t i v n í h o p r a h o v á n í p ř e d filtrací nežádouc ích 
p ř ímek . N a o b r á z k u (b) je v idě t výs ledek po vyfi l t rování nežádouc ích p ř ímek . N a o b r á z k u 
(c) je pak v idě t výs ledek detekce hran a ná s l edného zvý razňován í [1]. 

N a v ý s l e d n é m o b r á z k u tak vzn ik ly če rné a bílé regiony, u k t e rých je ná s l edně prove
dena detekce ver t iká ln ích hran. P r o tento účel by l i m p l e m e n t o v á n v l a s tn í algoritmus, k t e r ý 
dosahuje 5x až 9x vyšších rychlos t í než metoda Sobel. P o t é p ř icház í na ř a d u procedura, 
k t e r á po řádc ích p rocház í obraz a p o r o v n á v ž d y t ř i sousedn í pixely a vyplňu je b í lou oblast 
mezi če rnými pixely. Takto z v ý r a z n ě n é oblasti jsou b r á n y jako výs ledné oblasti s r eg i s t račn í 
značkou, jak lze v idě t na o b r á z k u 2.3c. 

2.2.3 Loka l i zace R Z v y u ž i t í m m o r f o l o g i c k ý c h o p e r a c í 

N . K . B a b u a kol . [2] využi l i pro na lezení r eg i s t r ačn í značky morfologické operace. Sn ímek 
je nejprve p řeveden na š e d o t ó n o v ý a n á s l e d n ě je ap l ikována transformace pro roz tažen í 
kontrastu obrazu. V takto p ř e d z p r a c o v a n é m obraze jsou pak hrany de tekovány p o u ž i t í m 
Laplaceovy transformace. Takto de tekované regiony jsou nakonec e x t r a h o v á n y a dá le zpra
covány pro detekci znaků . 

Joe C . H . P o o n a kol . [11] využi l i morfologické operace pro lokal izaci r eg i s t r ačn í značky 
již v roce 1995. Po p řeveden í na š edo tónový je na obraz nejprve ap l ikována transformace 
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T o p - H a t , k t e r á zvý razn í znaky v reg i s t r ačn í značce . P o t é je k a ž d ý znak p ř e v e d e n na obdél 
ník p o u ž i t í m opakované dilatace a minimalizace. N á s l e d n ě je de t ekována vzdá lenos t mezi 
znaky. P o u ž i t í m morfologické operace otevřeni jsou pak de t ekovány t akové hor i zon tá ln í 
p ř ímky, k t e r é mezi sebou ma j í stejnou vzdá lenos t , jako je vzdá lenos t mezi znaky, a jsou na 
s te jné ho r i zon tá ln í ú rovn i . T y t o p ř í m k y jsou p o t é propojeny a jsou v y b r á n y regiony mezi 
n imi . T y t o regiony jsou nás l edně vyfi l t rovány na zák ladě jejich ú r o v n ě jasu. Zbylé regiony 
jsou v y p r a h o v á n y na zák l adě hodnot jejich h i s t o g r a m ů . J e š t ě jsou vyhlazeny vnější okraje 
regionů, k t e r é jsou p o t é b r á n y jako na lezené oblasti se značkami . 

2.2.4 Loka l i zace R Z k o m b i n a c í H o u g h o v y trans formace a detekce k o n t u r 

Pro lokalizaci r eg i s t r ačn í značky použi l T . D . D u a n a kol . [i] kombinaci Houghovy trans
formace a detekce kontur. P r o samotnou lokal izaci jsou zde zavedeny dva moduly, jeden 
pro p ř edzp racován í obrazu a d r u h ý pro lokal izaci r eg i s t r ačn í značky. M o d u l pro p ř e d z p r a 
cování obrazu slouží k ú p r a v ě obrazu tak, aby v n ě m vyn ik ly hrany. To je provedeno tak, 
že je obraz z kamery nejprve p ř e v e d e n na šedotónový, ná s l edně normal i zován , a je prove
dena ekvalizace histogramu. N á s l e d n ě je apl ikován Sobe lův o p e r á t o r a obraz je b inar izován . 
Takto p ř e d z p r a c o v a n ý obraz je p o t é p ř e d á n d r u h é m u modulu pro lokal izaci (viz obrázek 
2.4a). 

(a) (b) (c) 

O b r á z e k 2.4: N a o b r á z k u (a) je v ý s t u p modulu pro p ř edzp racován í obrazu. N a o b r á z k u 
(b) je zobrazen v ý s t u p algori tmu pro detekci kontur. N a o b r á z k u (c) je vykreslena kontura 
v y h o d n o c e n á jako R Z . P ř e v z a t o z [4]. 

V modulu pro lokalizaci r eg i s t račn í značky je na obraz nejprve ap l ikován algoritmus 
pro detekci kontur pro na lezení uzav řených ob las t í (viz ob rázek 2.4b). Na lezené kontury 
jsou vyfi l t rovány p o m o c í někol ika metod tak, aby zbyly pouze takové , k t e r é odpov ída j í 
vlastnostem reg i s t r ačn í značky (viz ob rázek 2.4c). Algor i tmus pro detekci kontur je však 
nespoleh l ivý u o b r á z k ů s n ízkou kval i tou. V t ěch to p ř í p a d e c h algoritmus v rac í neuzav řené 
oblasti, a kontury tak nejsou nalezeny. D a l š í m krokem je v takto na lezených k o n t u r á c h 
v y h l e d á n í dvojice rovnoběžných p ř í m e k na zák ladě k t e r ý c h je p o t é rozhodnuto, zda se j e d n á 
o reg i s t r ačn í značku či nikol iv . T í m t o ověřen ím však mohou proj í t i j iné objekty, k t e r é jsou 
pak m y l n ě p o k l á d á n y za reg i s t r ačn í značku . Dalš í n e v ý h o d o u je potom v ý p o č e t n í n á r o č n o s t 
Houghovy transformace, proto se n e h o d í pro použ i t í v real-time apl ikaci . 

2.2.5 Loka l i zace R Z p o m o c í extrakce M S E R r e g i o n ů 

Zcela odl i šný postup zvol i l i B o L i a kol . [7], k t e ř í pro své řešení použi l i algoritmus pro 
extrakci M S E R (Maximally Stable Extremal Regions). Po j e d n o d u c h é m p ředzp racován í ob
razu, kdy je obraz p ř e v e d e n na šedotónový, je apl ikován algoritmus extrakce M S E R . Ten 
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je lehce poupraven tak, aby v ý s t u p e m byly pouze ty regiony, u k t e rých lze dle jejich vlast
nos t í p ř e d p o k l á d a t , že by se mohlo jednat o znaky na reg i s t račn í značce . P ř í k l a d t a k o v é h o t o 
v ý s t u p u lze v idě t na o b r á z k u 2.5a. 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.5: N a o b r á z k u (a) jsou červeně vykresleny bounding-boxy na lezených M S E R 
regionů. N a o b r á z k u (b) jsou zobrazeny skupiny regionů odpovída j íc í r eg i s t r ačn í značce . 
P ř e v z a t o z [7]. 

U takto z í skaných M S E R jsou nejprve zj iš těny v z á j e m n é geomet r ické vztahy. To je pro
vedeno tak, že je k a ž d ý region p o r o v n á n s k a ž d ý m , na zák l adě čehož je v y t v o ř e n v z á j e m n ý 
geomet r i cký a j a sový vztah. K a ž d ý t a k o v ý t o geomet r i cký vztah obsahuje vlastnosti j a k ý m i 
jsou n a p ř í k l a d euk l idovská vzdá lenos t , ho r i zon tá ln í a ve r t iká ln í vzdá lenos t , rozdí l velikosti 
jejich bounding-boxů (tj. ne jmenš í m o ž n é ohraničuj íc íc í obdé ln íky ) , a dalš í . Vzá jemný vztah 
jasu určuje , zda jsou oba regiony t m a v é nebo svět lé . N a zák ladě t ě c h t o v z t a h ů jsou p o t é 
h l edány t akové skupiny regionů, k t e r é odpov ída j í rozložení z n a k ů na reg i t r ačn í značce . P ř í 
k lad takto na lezených skupin je u k á z á n na o b r á z k u 2.5b. Výs ledkem jsou p o t é bounding-boxy 
t a k o v ý c h t o skupin. 

2.2.6 M e t o d y z a l o ž e n é n a ex trakc i S I F T p ř í z n a k ů 

M é n ě obvyklou metodu zvol i l i M . Zahedi a S. M . Salehia [ ], k t e ř í pro lokal ikaci r eg i s t račn í 
značky využil i extrakce S I F T (Scale invariant feature transform) p ř í z n a k ů . P r o použ i t í t é t o 
metody bylo nejprve p o t ř e b a poř íd i t datovou sadu v z o r k ů reg i t r ačn ích značek , ze k t e rých 
byly e x t r a h o v á n y klíčové body. T y t o klíčové body byly u m í s t ě n y do d a t a b á z e , k t e r á pozděj i 
slouží k p o r o v n á n í s na l ezenými př íznaky . P ř i lokalizaci r eg i s t r ačn í značky je obraz trans
formován do velké kolekce p ř í znakových vek to rů , k t e r é jsou nezávis lé na velikosti , rotaci 
a čás t ečně i na jasu obrazu. V d a t a b á z i jsou p o t é h l e d á n y s h o d n é S I F T p ř í z n a k y s t ě m i , 
k t e r é byly e x t r a h o v á n y z obrazu. H l e d á n í p r o b í h á na zák l adě p o r o v n á v á n í eukl idovských 
vzdá lenos t í p ř í znakových vek to rů . 

Ze shoduj íc ích se p ř í z n a k ů je v y b r á n a p o d m n o ž i n a kl íčových b o d ů ( u k á z á n o na ob
rázcích 2.6). N a zák l adě velikostí t é t o p o d m n o ž i n y a p o d m n o ž i n y n e ú s p ě š n ě p o r o v n a n ý c h 
S I F T p ř í z n a k ů je ná s l edně v y p o č t e n o , s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í se j e d n á o h l e d a n ý objekt. 
P ro zvýšení efektivity celého algori tmu je na obraz ap l ikována detekce hran, d íky k t e r é je 
zúžen p o č e t m o ž n ý c h ob las t í s r eg i s t r ačn í značkou. 
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(a) (b) (c) 

O b r á z e k 2.6: N a o b r á z k u (a) je zobrazeno ú s p ě š n é rozeznán í reg i s t račn í značky p o m o c í 
k o m p l e t n í h o vzorku. N a o b r á z k u (b) je u k á z á n o ú s p ě š n é rozeznán í za použ i t í p ř e k r y t é h o 
vzorku. N a o b r á z k u (c) je u k á z á n o použ i t í č á s t ečného vzorku t a k t é ž vedouc ího k ú s p ě š n é m u 
rozeznání . P ř e v z a t o z [16]. 

2.3 Metody klasifikace znaků 

Stejně jako pro lokalizaci r eg i s t r ačn í značky, existuje t a k é mnoho metod řešící p r o b l é m 
klasifikace z n a k ů . V í t a n ý m faktem je to, že reg i s t r ačn í značky ma j í j e d n o t n ý typ a velikost 
p í sma , což celý p r o b l é m z jednodušu je . Následuj íc í kapi toly se budou zabýva t n ě k t e r ý m i 
exis tuj íc ími metodami řešící p r o b l é m klasifikace z n a k ů reg i s t r ačn í značky. 

2.3.1 Klas i f ikace z a l o ž e n á n a m e t o d ě H O G 

H O G {Histogram of Oriented Gradients) je algoritmus, k t e r ý dokáže převés t ob rázek na 
p ř í znakový vektor. H O G funguje tak, že v y p o č t e histogram g r a d i e n t n í orientace na h u s t é 
mř ížce r o v n o m ě r n ě rozmís t ěných b u n ě k a pro zvýšení p ře snos t i využ ívá lokální normali
zace kontrastu překrývaj íc ích se b loků . T í m dokáže efekt ivně popsat tvar a vzhled objektu. 
Vzhledem k tomu, že H O G v y p o č í t á v á histogramy na lokal izovaných b u ň k á c h , je tato me
toda nezávis lá na geomet r i ckých i fo tomet r i ckých t r ans fo rmac ích [7]. 

Algor i tmus, k t e r ý navrhl i a implementovali B o L i a kol . [ ], postupuje tak, že jsou nej
prve j edno t l ivé znaky normal izovány. Toho je dosaženo t í m , že jsou p ř evedeny na šedo tónové 
a t r a n s f o r m o v á n y do j e d n o t n é h o r o z m ě r u 20x40 pixelů . N á s l e d n ě je na takto normal i zované 
znaky ap l ikována metoda H O G s nastavenou velikostí b u n ě k 5x10 pixelů , velikostí b loků 
2x2 a s 9 -kaná lovým histogramem. Z t é t o metody je tak o b d r ž e n p ř í znakový vektor o 324 
d imenzích . 

P ro klasifikaci je nejprve oddě l eno několik vzorových znaků , k t e r é slouží jako t rénovac í 
sada. P r o k a ž d o u t ř í d u znaku je v y p o č t e n a s t ř e d n í hodnota \i{ p ř í znakových v e k t o r ů v t r é 
novací sadě . Takto je z í skána sada s t ř edn í ch hodnot {/ii,^, • • •,Mc}: kde C je p o č e t t ř í d 
znaků . K a ž d ý dalš í znak je pak klasifikován tak, že je nejprve v y p o č t e n H O G metodou jeho 
p ř í znakový vektor \x a ná s l edně je odvozena jeho t ř í d a c. To p r o b í h á na zák ladě toho, ke 
k t e r é s t ř e d n í h o d n o t ě t ř í d y m á p ř í znakový vektor \i nejblíže 

c = a r g m i n — fi\\ (2.1) 
i=l,2,...,C 
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2.3.2 Klas i f ikace p o u ž i t í m S V M 

Klasi f ikátor S V M (Support Vector Machine) použi l i ve své p rác i L i u Yongchun a Y a n g J ing 
[15]. K a ž d ý znak je nejprve b ina r i zován ope rac í L o G (Laplacian of Gaussian), k t e r á znak 
z tenč í a t a k é eliminuje nežádouc í š u m a dalš í ruš ivé v l i vy z p ros t ř ed í . B inar izovaný znak 
je t a k é no rma l i zován na jednotnou velikost 18x32 pixelů . N á s l e d n ě je e x t r a h o v á n p ř ízna
kový vektor znaku. V ý p o č e t tohoto vektoru p r o b í h á na zák l adě s t ruktury znaku a v l a s tnos t í 
p ixelů. S t ruktura znaku je v y p o č t e n a a k u m u l a c í někol ika jeho v las tnos t í , j a k ý m i jsou např í 
k lad výchy lka inflexního bodu nebo š í řka obrysu. Z v l a s tnos t í p ixelů je pro obraz v y p o č t e n 
vektor, k t e r ý o d p o v í d á o d s t í n u a jasu k a ž d é h o pixelu. Z ískaný p ř í znakový vektor je j eš tě 
r edukován na 50 d imenz í algori tmem P C A (Principal Component Analysis). Takto zpra
covaný p ř í znakový vektor je p o t é p ř e d á n klas i f ikátoru. P r o zvýšení rozpoznávac í rychlosti 
a ú spěšnos t i je pro algoritmus S V M p o u ž i t a j á d r o v á funkce R B F (Radiál Basis Function), 
k t e r á je v y j á d ř e n a nás ledovně : 

k(xi, Xj) = exp 

Pro k a ž d o u dvojici t ř í d z n a k ů je n a t r é n o v á n S V M klasif ikátor . P ř i klasifikaci je pak 
p ř í znakový vektor vyhodnocen všemi klas i f ikátory a t ř í d a s nejvyšší p r a v d ě p o d o b n o s t í je 
zvolena jako výs ledná . 

2.3.3 Klas i f ikace u m ě l o u n e u r o n o v o u s í t í 

V dalš í p rác i , kterou zde z m í n í m , se Nicolas Thome a kol . [13] zaměř i l i na klasifikaci z n a k ů 
p o m o c í umě lé h ierarchické neu ronové s í tě . P r o k a ž d ý znak jsou nejprve e x t r a h o v á n y Fourie-
rovy deskriptory z jeho vn i t řn í ch i vnějších kontur. N a s t a v e n í m nízké frekvence d e s k r i p t o r ů 
je z í skán popis tvaru objektu, k t e r ý je zá roveň odo lný prot i š u m u . N á s l e d n ě je pro klasifikaci 
p o u ž i t a neu ronová síť, jejíž architektura je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.7. 

O b r á z e k 2.7: Hie ra rch ická neu ronová síť pro klasifikaci z n a k ů . P ř e v z a t o z [13]. 

N a p r v n í ú rovn i hierarchie jsou t ř i perceptrony, k t e r é ma j í za úkol rozeznat vnější kon
tu ru a až dvě v n i t ř n í kontury. D r u h á ú roveň zpracovává v ý s t u p t ř í n e u r o n o v ý c h sí t í v p r v n í 
ú rovn i a rozhoduje o tom, s jakou m í r o u p r a v d ě p o d o b n o s t i p a t ř í v s t u p n í znak do k te ré 
t ř ídy . 
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Kapitola 3 

Použité metody nalezení a 
rozpoznání R Z 

P ř i h l edán í reg i s t račn ích značek ve v ideosekvencích se ča s to použ ívá detektor pohybu, aby 
algoritmus pro lokal izaci značky nemusel analyzovat k a ž d ý sn ímek a běže t tak neus t á l e . 
V t é t o p rác i jeho použ i t í t a k é umožňu je efektivněji analyzovat pouze a k t i v n í oblast obrazu. 
P r o lokalizaci r eg i s t račn í značky je použ i t algoritmus extrakce Maximally Stable Extremal 
Regions a algoritmus T o p - H a t . P ro ověření , zda je na lezený region opravdu reg i s t račn í 
značkou, je použ i t l ineárn í klasif ikátor Support Vector Machine. N á s l e d n ě je pro klasifikaci 
j edno t l i vých z n a k ů p o u ž i t a u m ě l á neu ronová síť. 

3.1 Metoda G M M pro detekci pohybu 

Pro detekci př í jezdu automobilu v obraze ze s t a c i o n á r n í kamery je použ i t G M M (Gaussian 
Mixture Model. J e d n á se o jednu z ne jpopu lá rně j š í ch rekurz ivn ích technik pro detekci po
hybu. G M M k mode lován í j a s ů j edno t l i vých p ixe lů použ ívá d i s t r i bučn í funkce n o r m á l n í h o 
rozdělení , označované t a k é jako Gaussovo rozdělení . V p r ů b ě h u času jsou z ískávány hodnoty 
k a ž d é h o pixelu na zák l adě vážené M o G {Mixture of Gaussians). T a k o v ý t o model p o z a d í je 
shopný vyrovnat se s r o z m a n i t o s t í mnoha p r a k t i c k ý c h s i tuac í a vede k d o b r ý m v ý s l e d k ů m 
př i opakovaných pohybech na pozad í , j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d pohyby l is tů s t r o m ů [3, 18]. 

Mě jme xt reprezentu j íc í jas l ibovolného pixelu s n í m k u v čase t. Za dobu T pak mohou 
bý t intenzity tohoto pixelu vy j ád řeny jako {xi,X2, • • •, xt, • • •, XT} & lze je b r á t jako směs 
Gaussovských rozložení . P ro tento pixel pak m ů ž e bý t v y t v o ř e n G M M s K p rvky vy j ád řený 
nás ledovně : 

K 
p(xt) = ^WjýixůHjiO-j) (3.1) 

kde Wj je v á h a jasu pixelu v čase j a 

{xti^tTj) = - _ e - * < * - « > V (3.2) 
V zira-i 

je Gaussova funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i se s t ř e d e m fij a š t a n d a r t n í odchylkou Oj. 
V á h a Wj je n e z á p o r n á a p la t í , že ^ - = 1 Wj = 1. 
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Dalš ím krokem je r o z h o d n u t í , zda p ixe l xt náleží pohybu j í c ímu se objektu nebo pozad í . 
V p ř í p a d ě G M M se obvykle pixely pohybuj íc ích se o b j e k t ů vyznačuj í n ízkou vahou Wj a vel
kou odchylkou CT? . Nejprve je v G M M v z e s t u p n ě se řazeno K p r v k ů na zák ladě hodnoty 

, , , °j 

P o t é je zvoleno p rvn í ch M p r v k ů jako pohybuj íc í se objekt, kde M je vy j ád řeno jako 

m 
M = a r g m i n (y~]Wj > T m ) , m < K (3.3) 

3=1 

kde Tm je p r á h , na zák l adě k t e r é h o je rozhodnuto, k t e r é pixely budou b r á n y jako pixely 
pohybuj íc ího se objektu. Algor i tmus G M M je t a k é schopný odliš i t s t í ny a odrazy svě t la od 
pohybuj íc ího se objektu, ty je tak m o ž n é ignorovat - jak je tomu n a p ř í k l a d na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a v ý s t u p u G M M př i př í jezdu automobilu v deš t i . 

3.2 Metoda extrakce M S E R 

P ř i extrakci M S E R (Maximally Stable Extremal Regions) jsou h l e d á n y m a x i m á l n ě s tab i ln í 
e x t r é m n í regiony v obraze. Regiony jsou definovány svou intenzitou a intenzitou na své 
vnější hranici . Z a s t ab i ln í lze po tom považova t ty, k t e r é se n a p ř í č r ů z n ý m i ú r o v n ě m i praho-
vání m ě n í m á l o . P r a h o v á n í je p rováděno nad všemi ú r o v n ě m i intenzity, typicky v rozsahu 
intervalu S = { 0 , 1 , . . . , 255} [9]. 

E x t r é m n í jsou ty regiony, k t e r é ma j í b u d vyšší nebo nižší intenzi tu než je intenzita všech 
ohraničuj íc ích pixelů . To lze vy jádř i t m a t e m a t i c k ý m záp i sem 

Vp eQ,VqedQ: J(p) > I(q) V J(p) < I(q) (3.4) 

kde Q je region, dQ je vnější hranice regionu a I je obrázek . E x t r é m n í regiony jsou vybí 
r á n y tak, že pixely jsou nejprve se řazeny podle intenzity, a p o t é jsou vloženy do obrazu. 
Rychlost ř azen í je v t é t o čás t i algoritmu, za p ř e d p o k l a d u že je intenzita v rozsahu intervalu 
< 0,255 >, l ineárn í O(n) s n p o č t e m pixe lů v obraze. N á s l e d n ě je p o m o c í tzv. union-
find a lgori tmu z í skán list spo jených složek a jejich ob las t í . Rychlost union-find a lgori tmu 
p o u ž i t é h o v č l ánku [ ] je 0(n log log n) , tedy t é m ě ř l ineární . 

Z tohoto procesu je z í skána s t ruktura obsahuj íc í oblast k a ž d é pospo jované složky. K a ž d á 
tato oblast je r e p r e z e n t o v á n a jako funkce intenzity. S loučen ím dvou složek zanikne ta menš í 
z nich, a její pixely jsou p řekop í rovány do t é větš í . Nakonec jsou v y b r á n y p r a h o v é hodnoty 
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na zák ladě t a k o v ý c h ú rovn í intenzit, k t e r é jsou loká ln ími min imy oblasti složky. Z t ěch 
jsou p o t é z í skány m a x i m á l n ě s t ab i ln í e x t r é m n í regiony. E x t r é m n í region Qi* je m a x i m á l n ě 
s tab i ln í , pokud 

= \QÍ±A\ I \Qi (3.5) 

m á lokální m i n i m u m v i * . A určuje , n a p ř í č kol ika ú r o v n ě m i intenzity m u s í bý t region 
s tab i ln í , aby mohl bý t považován za m a x i m á l n ě s tab i ln í . P l a t í A G S. 

O b r á z e k 3.2: N a o b r á z k u vlevo je zobrazen vstup algori tmu M S E R . N a o b r á z k u vpravo jsou 
bíle vykresleny e x t r a h o v a n é m a x i m á l n ě s t ab i ln í e x t r é m n í regiony. 

Jak z výše u v e d e n é h o vyplývá , tak metoda M S E R je rych lá p ř e d e v š í m př i p rác i nad 
če rnob í lými obrázky, u k t e r ý c h se ú roveň jasu pohybuje v intervalu < 0, 255 >. Její v ý h o d o u 
je t a k é zachování s tabil i ty př i m o n o t ó n í z m ě n ě jasu obrazu [7]. N a o b r á z k u 3.2 je u k á z á n 
p ř ík lad v ý s t u p u extrakce M S E R regionů. 

3.3 Transformace Top—Hat 

Transformace T o p - H a t dokáže ve s n í m k u zvý razn i t m a l é p rvky a objekty a př i s p r á v n é m 
nas t aven í dokáže rozl išovat ve r t iká ln í a ho r i zon tá ln í hrany. Toho lze využ í t p r ávě př i de
tekci reg i s t račn ích značek, jelikož obsahuj í znaky u k t e rých lze p ř e d p o k l á d a t , že se daj í 
v r á m c i s n í m k u považova t za m a l é a ma j í velké m n o ž s t v í ve r t iká ln ích hran. P r o tyto účely 
je ne jvýhodně j š í variantou tzv. Black Top -Ha t . 

Top-hat využ ívá z á k l a d n í m a t e m a t i c k é morfologické operace a u p l a t ň u j e se na šedo tó-
nových sn ímcích . Morfologické operace jsou real izovány jako relace obrazu f(x, y) s j inou 
menš í m n o ž i n o u B(u,v), tzv. s t r u k t u r n í m elementem. P r v n í morfologickou operac í , kterou 
tato transformace použ ívá , je operace dilatace. Dilatace s k l á d á body dvou m n o ž i n p o m o c í 
vek to rového souč tu a použ ívá se k zap lněn í dě r [ ]. Definiční vz tah dilatace v y p a d á takto: 

Da l š ím krokem je operace eroze, k t e r á je ap l ikována na v ý s t u p dilatace se s t e jným 
s t r u k t u r n í m elementem B. Operace eroze je d u á l n í k operaci dilatace. Eroze se použ ívá pro 
z j ednodušen í s t ruktury ob j ek tů . Definiční vz tah eroze v y p a d á takto: 

/ © B = max 
(u,v)eB 

(3.6) 

(u,v)eB 
(3.7) 
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Dilatace nás l edovaná erozí se nazývá morfologické uzavřen í . Tato operace v y h l a d í ob
rysy, zap ln í d í ry a spoj í tak objekty, k t e r é jsou bl ízko u sebe. Definiční vz tah morfologického 
uzavřen í lze vy jádř i t takto: 

f*B = (f®B)QB (3.8) 

Pro dovršen í T o p - H a t transformace už zbývá jenom p o r o v n á n í výs l edného o b r á z k u s t í m 
p ů v o d n í m . P o r o v n á v á n í s n í m k ů se p rovád í jako o d e č í t á n í ú rovn í jasu k a ž d é h o pixelu pů
v o d n í h o o b r á z k ů od k a ž d é h o pixelu výs l edného s n í m k u . T o p - H a t transformaci TH lze tedy 
vy jádř i t nás ledovně : 

Support Vector Machine (dá le jen S V M ) je š i roce využ ívaný klasi f ikátor fungující na pr in
cipu s t a t i s t i ckého s t ro jového učení [1 i ] . P r o účely t é t o p r á c e se bude tato kapi tola dále 
věnovat pouze l i neá rn ímu S V M , k t e r é p rvky rozděluje do dvou t ř íd , kde jedna je poz i t ivn í 
a d r u h á nega t ivn í . 

Hlavn í myš lenkou je o p t i m á l n í rozdělení o b j e k t ů p o m o c í nadroviny. Z á k l a d n í m před
pokladem proto je, že jsou od sebe objekty obou t ř í d l ineárně oddě l i t e lné . P r á v ě jednou 
z velkých v ý h o d S V M je, že dokáže pracovat s t r a n s f o r m o v a n ý m p ř í z n a k o v ý m prostorem. 
J i n ý m i slovy, tyto dvě t ř í d y n e m u s í bý t l ineá rně oddě l i t e lné v p ů v o d n í m prostoru, ale 
mohou bý t oddě l i t e lné v t r a n s f o r m o v a n é m prostoru (viz ob rázek 3.3). S V M z v l á d á tuto 
transformaci impl ic i tně p o m o c í tzv. j á d r o v ý c h funkcí [6]. 

Jakmile jsou data l ineárně sepa rovaná , S V M h l e d á o p t i m á l n í nadrovinu. Tato nadrovina 
se p o t é použ ívá pro klasifikaci a je ve formě n o r m á l o v é h o vektoru w a ska l á rn ího prahu 6, 
neboli biasu. Na lezená nadrovina b e z c h y b n ě oddělu je data a m á co největš í vzdá lenos t od 
t rénovac ích b o d ů obou t ř íd . V s t u p n í vektor je pak klasifikován l ineárn í funkcí vy j ád řené rov
nicí 3.10, kde 4>(x) p ř eds t avu j e transformaci p ř í znakového prostoru. Trénovací body, k te ré 
jsou nejbl íže k t é t o nad rov ině , se nazývaj í support vectors, neboli p o d p ů r n é vektory [17]. 
V i z ob rázek 3.3 vpravo. 

T H = f • B - f (3.9) 

3.4 Lineární klasifikátor S V M 

(3.10) 
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O b r á z e k 3.3: Levá čás t o b r á z k u znázorňu je objekty obou t ř í d v p ů v o d n í m prostoru. P r a v á 
čás t o b r á z k u ukazuje prostor po transformaci a nalezenou o p t i m á l n í nadrovinu [17]. 

3.5 Vícevrstvá umělá neuronová síť a algoritmus zpě tného 
šíření chyb 

O b e c n ě je u m ě l á n e u r o n o v á síť m a t e m a t i c k ý algoritmus se snahou o n a p o d o b e n í fungování 
l idského mozku. Takový to algoritmus se p ř e d e v š í m snaž í napodobit nejdůleži tě jš í vlastnosti 
mozku, j a k ý m i jsou schopnost se uči t , uchováva t znalosti a schopnost general izovať. Umělé 
neu ronové s í tě naš ly své u p l a t n ě n í n a p ř í č ne j různějš ími obory a jejich problematika je velmi 
rozsáhlá . Pro to zde bude omezena pouze na oblast v ícevrs tvých neu ronových sí t í používaj íc í 
algoritmus z p ě t n é h o š í ření chyb (angl. error backpropagation). Informace v t é t o kapitole 
jsou č e r p á n y z [12, 8]. 

3.5.1 N e u r o n 

Mozek je v z á s a d ě síť v z á j e m n ě p ropo j ených n e u r o n ů , k t e r é si mezi sebou předáva j í infor
maci, kterou n ě j a k ý m z p ů s o b e m t rans formuj í . K a ž d ý neuron m ů ž e m í t n v s t u p ů , ale pouze 
j ed iný v ý s t u p y. M o d e l u m ě l é h o neuronu je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.4. 

0(9 0(9 

O b r á z e k 3.4: M o d e l u m ě l é h o neuronu. 

Neuron m á vstupy xi,X2,x^,... ,xn, k t e r é jsou ohodnoceny svými s y n a p t i c k ý m i vahami 
wi,W2,W3,... ,wn. Všechny vstupy jsou váženě seč teny s vahami a je p ř i č t en k o n s t a n t n í p r á h 
neuronu O . T í m je z í skán v n i t ř n í p o t e n c i á l neuronu £. A b y s ignál mohl pro j í t neuronem, 
mus í v n i t ř n í p o t e n c i á l neuronu £ p řekroč i t hodnotu prahu O . Vn i t řn í p o t e n c i á l m ů ž e bý t 
tedy vy j ád řen nás ledovně : 
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N 

£ = ^2(wiXi) - G 
i=l 

(3.11) 

P o tenc i á l £ je nás l edně t r a n s f o r m o v á n ak t ivačn í p řenosovou funkcí a. V ý s t u p t é t o funkce 
je zároveň v ý s t u p e m neuronu a lze ho vy jádř i t jako 

V = <t(É) (3.12) 

Ak t ivačn í p řenosová funkce a je obecně ne l ineá rn í a transformuje hodnotu v n i t ř n í h o 
po t enc i á lu neuronu. Obvykle je od ní očekávána její diferencovatelnost, což umožňu je vyu
žit í učících a lgo r i tmů , k t e r é jsou za ložené na g r ad i en tn í ch m e t o d á c h . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m 
ak t ivačn ích p řenosových funkcí jsou logis t ická sigmoida (viz 3.13) a hype rbo l i cký tangens, 
a jsou čas to použ ívány s voli telnou s t r m o s t í s. 

°® = TVe^Ž ( 3 - 1 3 ) 

3.5.2 Topo log ie u m ě l é n e u r o n o v é s í t ě 

Topologii neu ronové s í tě u rču je p o č e t a v z á j e m n é p ropo jen í n e u r o n ů . O b e c n ě jsou neurony 
propojeny tak, že v ý s t u p z jednoho neuronu je vstupem někol ika j iných n e u r o n ů . Topologie 
sí tě využívaj ící algoritmus z p ě t n é h o š í ření chyb je v ícevrs tvá a d o p ř e d n á . D o p ř e d n á síť je 
t aková , kde je informace p ř e d á v á n a z n e u r o n ů nižší vrs tvy do n e u r o n ů vyšší vrs tvy a mezi 
neurony nejsou ž á d n é z p ě t n é vazby. 

O b r á z e k 3.5: Topologie neu ronové s í tě algori tmu z p ě t n é h o š í ření chyb [8]. 
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Algor i tmus z p ě t n é h o š í ření chyb rozlišuje t ř i typy vrstev (viz ob rázek 3.5). Nejnižší 
vrstva je v s t u p n í , nejvyšší vrstva je v ý s t u p n í a mezi n i m i se nacház í s k r y t á vrstva. Neurony 
jsou v t akové síti propojeny tak, že v ý s t u p jednoho neuronu nižší vrs tvy je vstupem všech 
n e u r o n ů vyšší vrs tvy a síť tak tvoř í ú p l n ý or ien tovaný b i p a r t i t n í graf. Úko lem v s t u p n í 
vrs tvy je p ř i j m u t í v s t u p n í h o vektoru a delegovat ho do p r v n í s k r y t é vrstvy, p ř i čemž poče t 
n e u r o n ů v s t u p n í vrs tvy je ekviva len tn í s p o č t e m d imenz í vektoru. Napro t i tomu v ý s t u p n í 
vrstva slouží ke zpracován í výs ledku neu ronové s í tě . P ř i použ i t í u mě lé neu ronové s í tě jako 
klas i f ikátoru je poče t n e u r o n ů v ý s t u p n í vrs tvy obvykle roven p o č t u rozl išovaných t ř íd . 

P ro ovl ivňování výs ledků a kval i ty neu ronové s í tě pak slouží s k r y t é vrstvy, jej ichž poče t 
a p o č e t jejich n e u r o n ů je obvykle volen dle specifického účelu neu ronové s í tě a je ča s to 
h l e d á n e x p e r i m e n t á l n ě . P r o tento účel exis tuj í r ů z n é heuristiky. 

3.5.3 U č e n í u m ě l é n e u r o n o v é s í t ě s u č i t e l e m 

Učení umě lé neu ronové sí tě , tzv. adaptace, je proces, p ř i k t e r é m jsou u p r a v o v á n y váhy 
v s t u p ů a hodnoty p r a h ů n e u r o n ů za úče lem snížit celkovou chybu neu ronové s í tě na min i 
mum. Učení s uč i t e l em z n a m e n á , že jsou algori tmu adaptace na z a č á t k u p ř e d á n y sp rávné 
vzory a výs tupy . Z t ěch je pak p o č í t á n rozdí l mezi s p r á v n ý m a s k u t e č n ý m v ý s t u p e m a 
z toho i celková chyba s í tě . Tento typ učení se n a z ý v á a k u m u l o v a n é učení , ve k t e r é m se 
váhy m ě n í až po v y h o d n o c e n í reakce na všechny vzory. 

Celková chyba s í tě u d á v á odchylku mezi hodnotami s p r á v n ý c h v ý s t u p ů a hodnotami 
dosažených v ý s t u p ů . P r o všechny s p r á v n é v ý s t u p y je pro k-tý vzor d o p o č í t á v á n a chyba Ek 
jako 

i=l 

kde m je p o č e t v ý s t u p n í c h n e u r o n ů , d p o ž a d o v a n á hodnota v ý s t u p u z neuronu a y je 
sku tečný v ý s t u p z neuronu. Celková chyba neu ronové s í tě Ec se p o t é p o č í t á jako součet chyb 
Ek všech s p r á v n ý c h vzorů . Vyjádřeno vzorcem Ec = Ylk=i ^hp-, kde p je p o č e t sp r ávných 
vzorů . 

Ú p r a v a váhy fc-tého neuronu i - t ého vstupu v í - té iteraci pak p r o b í h á na zák ladě delta 
pravidla 

Wik(ť) = w i k ( t - 1) - / i - (3.15) 
dWik 

kde \x je koeficient učení . P o k u d m á koeficient učen í příl iš n ízkou hodnotu, celková chyba 
konverguje k p o ž a d o v a n é m a x i m á l n í chybě pomalu nebo j í n e d o s á h n e nikdy. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě , pokud je koeficient příl iš vysoký, n e m u s í bý t dosaženo konvergence Ec. Hodnota 
koeficientu učen í se obvykle určuje e x p e r i m e n t á l n ě . 
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Kapitola 4 

Návrh systému automatického 
přís tupu na parkoviště 

R o z p o z n á v á n í reg i s t račn ích značek je a k t u á l n í m a p o m ě r n ě dlouho ř e š e n ý m p r o b l é m e m 
poč í t ačového v idění . Své u p l a t n ě n í na lézá v mnoha bezpečnos tn í ch , moni to rovac ích i sta
t i s t ických sys t émech po celém svě tě . Tato p r á c e je z a m ě ř e n a na r o z p o z n á n í reg i s t račn í 
značky vozidla při j íždějícího ke v s t u p n í m u t e r m i n á l u pa rkov i š t ě a r o z h o d n u t í o jeho vpuš 
t ěn í . Vs tupem s y s t é m u je tedy obraz z v h o d n ě u m í s t ě n é s t ac ioná rn í kamery a s y s t é m by 
měl bý t v r e á l n é m čase schopný detekovat přij íždějící vozidlo, a ná s l edně na léz t a rozpoznat 
jeho reg i s t r ačn í značku . P ro tento účel je n a v r ž e n sys t ém, k t e r ý se zaměřu je na detekci a 
r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek o ne jpoužívanějš í velikosti 520x110 m m (kapitola 2.1). 

4.1 Analýza problému 

Velký v l iv na úspěšnos t celého s y s t é m u m á v p r v n í ř a d ě kval i ta v s t u p n í h o obrazu. Pro to 
velmi záleží na p o u ž i t é technice, p ř e d e v š í m pak na kval i tě z á z n a m o v ý c h zař ízení . M e z i nej-
důleži tějš í parametry p a t ř í rozl išení a ostrost obrazu, expoz ičn í čas uzávě rky a světe lnos t 
opt ické soustavy. P r o zvýšení ú spěšnos t i t a k é mohou bý t p o u ž i t y kamery s infra p ř í sv i t em, 
jelikož reg i s t r ačn í značky jsou reflexivní (viz 2.1) a infračervené svět lo odráž í . Da l š ím dů
lež i tým parametrem je t a k é u m í s t ě n í z á z n a m o v é h o zař ízení . Se zmenšu j í c ím se ú h l e m mezi 
reg i s t račn í značkou a z á z n a m o v ý m za ř í zen ím se snižuje jak úspěšnos t lokalizace reg i s t račn í 
značky, tak i ú spěšnos t segmentace a klasifikace z n a k ů . Ideá ln í úhe l je 90°, tedy když jsou 
reg i s t račn í značka a z á z n a m o v é zař ízení kolmo k sobě . V h o d n é u m í s t ě n í kamery t a k é m ů ž e 
napomoct el iminaci ruchu v p o z a d í a zefektivnit tak detekci př í jezdu automobilu. 

Da l š ím faktorem, k t e r ý m ů ž e ve venkovn ím p r o s t ř e d í zt íži t r ozpoznáván í reg i s t račn í 
značky, je počas í a z m ě n a d e n n í doby. Se z m ě n o u d e n n í doby si mus í poradit p ř e d e v š í m 
z á z n a m o v é zař ízení , k t e r é by se mělo d o k á z a t p ř i způsob i t svě t e lným p o d m í n k á m pros t ř ed í . 
R u š i v ý m elementem však mohou bý t i j iné zdroje svět la . N a p ř í k l a d os lnění r eg i s t račn í 
značky nebo z á z n a m o v é h o zař ízení sluncem, nebo n e v h o d n ě v ržený s t ín . U počas í je po
t ř e b a v y p o ř á d a t se p ř e d e v š í m s d e š t ě m nebo s labš ím sněžen ím. V p ř í p a d e c h silně snížené 
vidi telnost i v šak obvykle docház í k se lhán í t a k o v ý c h t o sy s t émů . 
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4.2 Základní skladba systému 

S y s t é m se s k l á d á ze č ty ř zák l adn ích čás t í , k t e r é na sebe navazuj í . K a ž d á z t ě c h t o čás t í 
o b s t a r á v á čás t funkcionality, z ák l adn í dekompozice je následující : 

• Detekce pohybu 

• Nalezení r eg i s t račn í značky 

• Klasifikace z n a k ů 

• P o r o v n á n í s d a t a b á z í 

Vs tupem s y s t é m u je videosekvence, ve k t e r é je de t ekován pohyb. Ve chvíli, kdy se objeví 
vozidlo v obraze, je v y b r á n a a k t i v n í oblast s vozidlem. V t é t o oblasti jsou p o t é nalezeny 
k a n d i d á t n í regiony, k t e r é by mohly o d p o v í d a t r eg i s t r ačn í značce . U těch je n á s l e d n ě roz
hodnuto, zda se j e d n á či ne j edná o reg i s t račn í značku . U regionů předs tavu j íc ích reg i s t račn í 
značku jsou p o t é s egmen továny znaky. P o k u d p o č e t z n a k ů o d p o v í d á p l a t n é reg i s t račn í 
značce , je provedena klasifikace t ě c h t o z n a k ů . N á s l e d n ě je výs ledek klasifikace vyhodnocen 
d a t a b á z í , na zák ladě k t e r é je rozhodnuto, zda m á bý t vozidlo v p u š t ě n o na pa rkov i š t ě . P o t é 
dojde k o t ev řen í závory po dobu intervalu T , po k t e r ý n e p r o b í h á detekce pohybu ani po
znávacích značek . P o u p l y n u t í tohoto intervalu je závora o p ě t z a v ř e n a a s p u š t ě n a detekce. 
Tento proces je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.1 a p o d r o b n ě p o p s á n v následuj íc ích kap i to lách . 

Vstupní video 
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O b r á z e k 4.1: S c h é m a fungování s y s t é m u a u t o m a t i c k é h o v p o u š t ě n í na pa rkov iš tě . 
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4.3 Detekce příjezdu vozidla 

Algor i tmus pro lokalizaci r eg i s t r ačn í značky je p o m ě r n ě v ý p o č e t n ě n á r o č n ý a jde o nejpo-
malejš í čás t aplikace (viz tabulka 5.1). Z tohoto d ů v o d u je využ i t algoritmus pro detekci 
pohybu, d íky k t e r é m u je s p u š t ě n a lokalizace reg i s t račn í značky pouze v p o t ř e b n ý moment. 
Dalš í v ý h o d o u jeho použ i t í je t a k é schopnost vymezit pouze a k t i v n í oblast videa a dá le pra
covat pouze s touto oblas t í . D íky tomu nen í zpracováván celý sn ímek , což vede ke zvýšení 
rychlosti b ě h u aplikace. 

Zpracovávané video je p řevzorkováno na př ib l ižně 5 F P S . T í m jsou z lepšeny výs ledky 
detekce pohybu, a s y s t é m tak nen í příl iš zahlcen lokal izací r eg i s t račn í značky. D íky snížení 
F P S je tak zpracováván k a ž d ý x-tý sn ímek , kde x lze vy jádř i t t í m t o vztahem: 

F P S v s t u p n í h o videa 

P ř e d samotnou de tekc í pohybu je k a ž d é m u s n í m k u nejprve z m ě n ě n a velikost tak, aby 
nepřesahova l š í řkou ani výškou 600 pixelů . Tato hodnota byla zvolena e x p e r i m e n t á l n ě jako 
kompromis mezi spolehl ivost í detekce a rychlos t í algori tmu. K a ž d ý sn ímek je t a k é rozos t ř en 
j e d n o d u c h ý m filtrem Normalized Box za úče lem eliminace de ta i lů , k t e r é by mohly bý t pro 
algoritmus detekce pohybu rušivé . N á s l e d n ě je na t a k o v ý t o sn ímek ap l ikován algoritmus 
G M M , k t e r ý je p o d r o b n ě j i p r o b r á n v kapitole 3.1. G M M je nastaveno tak, aby vyhodno
covalo pohyb na zák ladě 3 p ředchoz ích s n í m k ů . Tato hodnota je t a k é odvozena experimen
t á l n ě . Algor i tmus G M M o d s t r a n í s t í n pod vozidlem a čás t ečně i svět lo v ržené svě t lome ty 
při j íždějícího vozidla. 

Z algori tmu G M M je z í skána b i n á r n í mapa p ixe lů o b j e k t ů na p o p ř e d í (viz 4.2a). P r o 
eliminaci n e ž á d o u c í h o š u m u , k t e r ý n e v y h n u t e l n ě vzn iká vnějš ími v l i vy (nap ř ík l ad d e š t ě m 
či snežen ím) , jsou na tuto b i n á r n í mapu nás l edně apl ikovány morfologické operace eroze 
a dilatace. T í m jsou e l iminovány d r o b n é i re levantn í objekty v b i n á r n í m a p ě , ve k t e r é jsou 
p o t é de tekovány kontury (zobrazeny na o b r á z k u 4.2b). P r o k a ž d o u nalezenou konturu je 
nalezen ne jmenš í ohraničuj íc í obdé ln ík (viz 4.2c). Př í l i š m a l é o b d é ln ík y jsou vyfi l t rovány 
a zbylé překrývaj íc í se obdé ln íky jsou s loučeny (viz 4.2d). U výs ledných ob las t í se pak 
p ř e d p o k l á d á , že obsahuj í přij íždějící vozidlo a je v nich h l e d á n a reg i s t r ačn í značka . 
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O b r á z e k 4.2: N a o b r á z k u (a) je zobrazena b i n á r n í mapa p o p ř e d í z í skaná z a lgori tmu G M M . 
N a o b r á z k u (b) jsou z v ý r a z n ě n y kontury v b i n á r n í m a p ě . N a o b r á z k u (c) jsou vykresleny 
ne jmenš í ohraničuj íc í obdé ln íky kontur. Výsledek filtrace a s loučení t ě c h t o obdé ln íků je 
zobrazen na o b r á z k u (d). 

4.4 Nalezení registrační značky 

U s y s t é m u pro rozpoznáván í r eg i s t r ačn í značky pro v p o u š t ě n í na pa rkov i š t ě je mnohem 
důleži tějš í jeho p řesnos t a ú spěšnos t , než jeho rychlost. Z tohoto d ů v o d u mus í bý t kladen 
velký d ů r a z na ú s p ě š n o u lokal izaci r eg i s t r ačn í značky. Pro to byly n a v r ž e n y dvě odl išné me
tody. P r v n í z nich je metoda využívaj ící extrakci M S E R , z a t í m c o d r u h á metoda využ ívá 
transformaci T o p - H a t . O b ě tyto metody jsou pod robně j i p o p s a n é v nás leduj íc ích podsek-
cích. 

Nejprve je p o t ř e b a stanovit n ě k t e r é konstanty, ze k t e r ý c h budou pozděj i vycháze t ně
k t e r é výpoč ty . P r v n í konstantou je m i n i m á l n í povolený r o z m ě r M k a n d i d á t n í h o obdé ln íku . 
Ten by l e x p e r i m e n t á l n ě stanoven na š í řku 60 p ixe lů a výšku 13 pixelů , jelikož znaky ve znač
kách s n ižš ím rozl i šením ma j í n ízkou úspěšnos t klasifikace. Jel ikož jsou vstupem t é t o čás t i 
s y s t é m u oblasti, k t e r é byly vyhodnoceny detektorem pohybu jako ak t ivn í , je t a k é n u t n é 
definovat m a x i m á l n í velikost t a k o v ý c h t o ob las t í (š í řku i v ý š k u ) . Tato hodnota ovlivňuje 
rychlost i ú spěšnos t celého procesu a byla rovněž zvolena e x p e r i m e n t á l n ě , a to na hodnotu 
600 pixelů. 

4.4.1 P ř e d z p r a c o v á n í o b r a z u 

P ř e d z a h á j e n í m lokalizace reg i s t r ačn í značky je nejprve n u t n é or ig ináln í obraz převés t do 
s t u p ň ů šedi . P o k u d velikost oblasti p řek raču je výškou nebo š í řkou m a x i m á l n í velikost 600 
pixelů, je velikost vý řezu oblasti z m e n š e n a . 
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4.4.2 M e t o d a v y u ž í v a j í c í M S E R 

P r v n í n a v r ž e n á metoda, k t e r á se pokouš í lokalizovat r eg i s t r ačn í značky na s n í m k u , využ ívá 
extrakce M S E R (kapitola 3.2). P ř e s t o , že se algoritmus extrakce M S E R dokáže efekt ivně 
adaptovat z p r a c o v á v a n é m u s n í m k u , tak m u s í bý t s p r á v n ě nakonf igurován. P ř i konfiguraci 
by l e x p e r i m e n t á l n ě zvolen parametr A na hodnotu 3 a t a k é m a x i m á l n í odchylka velikosti 
oblasti od velikosti p o d ř a z e n ý c h ob las t í na 10%. M i n i m á l n í m o ž n á velikost plochy oblasti 
je nastavena na velikost plochy obdé ln íku M, k t e r ý je definován výše. 

D ů l e ž i t ý m parametrem je t a k é m a x i m á l n í velikost plochy oblasti Am, jel ikož značně 
ovlivňuje rychlost a lgori tmu extrakce M S E R . P o k u d je zp racováván sn ímek o velikosti 600 
pixelů a h l e d á m e reg i s t r ačn í značku o p o m ě r u stran —4.72 (kapitola 2.1), m u s í m e zohlednit 
oblasti o obsahu až —76000 pixelů. E x p e r i m e n t o v á n í m se ukáza lo (kapitola 5.4.1), že doba 
zpracován í takto velkých ob las t í t r v á až příl iš dlouho. Pro to jsem navrhl z p ů s o b opt imal i 
zace, k t e r ý m lze rozděl i t extrakci M S E R do dvou čás t í tak, aby k a ž d á z nich p r o b ě h l a co 
nejrychleji. 

Nejprve se na zák l adě š í řky o b r á z k u Iw, m i n i m á l n í š í řky reg i s t r ačn í značky Mw a p o m ě r u 
stran r r eg i s t r ačn í značky (vče tně chyby e) v y p o č t e m a x i m á l n í velikost plochy oblasti Am 

C h y b a byla zvolena e x p e r i m e n t á l n ě na 5%, Am tak bude ~ 7253 pixelů . P o v y p o č t e n í 
tohoto parametru jsou e x t r a h o v á n y M S E R ze s n í m k u . N á s l e d n ě je sn ímek zmenšen , kdy je 
jeho nová velikost v y p o č t e n a na zák l adě p o m ě r u zmenšen í s v y p o č t e n é h o jako 

Z m e n š e n í m s n í m k u jsou všechny na lezené regiony př i p r v n í extrakci z m e n š e n y pod ú roveň 
M, t ud íž př i d r u h é extrakci nebudou zvažovány. Z takto z m e n š e n é h o s n í m k u jsou o p ě t ex
t r a h o v á n y M S E R za použ i t í s te jných p a r a m e t r ů . T y t o regiony jsou pak p r e t r a n s f o r m o v a n ý 
na p ů v o d n í velikost na zák l adě p o m ě r u s. N a obrázc ích 4.3a a 4.3b je zobrazen p ř í p a d , kdy 
je r eg i s t r ačn í značka de t ekována až př i d r u h é extrakci M S E R po zmenšen í s n í m k u , jelikož 
značka je v o r ig iná ln ím s n í m k u příl iš velká. 

4.4.3 M e t o d a v y u ž í v a j í c í t rans formace Top—Hat 

D r u h á p o u ž i t á metoda využ ívá transformaci T o p - H a t . Tato metoda využ ívá toho, že re
g i s t račn í značka obsahuje velké m n o ž s t v í ve r t iká ln ích hran, k t e r é jsou blízko u sebe a na 
k o n t r a s t n í m pozad í . D íky tomu mohou bý t nalezeny i ty značky, jej ichž obrys nen í zře
t e lně rozezna te lný a kde by mohla metoda využívaj íc í extrakce M S E R selhat. Transfor
mace T o p - H a t ses tává z chronologické posloupnosti následuj íc ích morfologických operac í : 
dilatace, eroze a subtrakce od p ů v o d n í h o s n í m k u (viz 3.3). 

P ro di lataci a erozi je jako s t r u k t u r n í element zvolen obdé ln ík o rozměrech 9x3 pixelů. 
P o t é je na černobí lý ob rázek ap l ikována operace dilatace a ná s l edně operace eroze. T í m je 
dosaženo morfologického uzavřen í , d íky k t e r é m u jsou o d s t r a n ě n y detaily z obrazu, obraz 
je vyh lazený a všechny blízké objekty jsou spojeny. N a o b r á z k u 4.4b je v idě t výs ledek 
morfologického uzavřen í . 

jako 

(4.3) 
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(a) (b) 

O b r á z e k 4.3: N a obrázc ích je u k á z á n v ý s t u p ex t r akc í M S E R (žlutě) a z v ý r a z n ě n y k a n d i d á t n í 
obdé ln íky (červeně) . N a o b r á z k u (a) je zobrazen výs ledek p r v n í extrakce, na o b r á z k u (b) 
výs ledek d r u h é extrakce po zmenšen í sn ímku . 

(a) (b) 

O b r á z e k 4.4: N a o b r á z k u (a) je v s t u p n í sn ímek . N a o b r á z k u (b) je výs ledek morfologického 
uzavřen í . 

P ro dovršen í transformace T o p - H a t je výs l edná eroze p o r o v n á n a s p ů v o d n í m če rnob í lým 
sn ímkem, č ímž jsou na p ů v o d n í m s n í m k u z v ý r a z n ě n y všechny detaily, k t e r é morfologické 
uzavřen í odstranilo. N a o b r á z k u 4.5a lze v idě t z v ý r a z n ě n é znaky na reg i s t r ačn í značce . 

(a) (b) 

O b r á z e k 4.5: O b r á z e k (a) je výs ledek transformace T o p - H a t . N a o b r á z k u (b) je u k á z á n 
výs ledek použ i t í Sobel o p e r á t o r u . 

A b y mohla bý t v y b r á n a celá oblast s r eg i s t r ačn í značkou , je nejprve p o t ř e b a zvý razněné 
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čás t i rozšíř i t . Nejprve je apl ikován o p e r á t o r Sobel v h o r i z o n t á l n í m s m ě r u (viz 4.5b), načež 
je apl ikováno Gaussovské rozos t řen í . N a takto u p r a v e n é m s n í m k u je opě t provedeno mor
fologické u z a v ř e n í se s t e jným s t r u k t u r n í m elementem. T í m t o postupem je j iž z v ý r a z n ě n a 
celá oblast r eg i s t r ačn í značky, jak lze v idě t na o b r á z k u 4.6a. Výs ledný sn ímek je nakonec 
metodou Otsu p r a h o v á n (obrázek 4.6b) a v takto v y p r a h o v a n é m s n í m k u jsou v y h l e d á n y 
kontury. 

(a) 

ť 1 J -

(b) 

O b r á z e k 4.6: O b r á z e k (a) ukazuje zvý razněn í celé r eg i s t r ačn í značky. N a o b r á z k u (b) je 
výs ledek p r a h o v á n í metodou Otsu . 

4.4.4 Z p r a c o v á n í v ý s l e d n ý c h kontur 

Z obou výše nav ržených metod je z í skáno velké m n o ž s t v í kontur. Nejprve jsou nalezeny 
obdé ln íky (obvykle ro tované) s co ne jmenš í velikostí tak, aby ohran ičova ly celou konturu. 
V p ř í p a d ě d r u h é metody jsou j e š t ě pospo jovány t akové obdélníky, k t e r é se nacház í na při
bl ižně s te jné ho r i zon tá ln í ú rovn i a maj í p ř ib l ižně s te jné rozměry . T í m je vyřešen p r o b l é m , 
kdy kvůl i meze ře mezi znaky v reg i s t r ačn í značce nen í v y t v o ř e n obdé ln ík pokrývaj íc í celou 
oblast značky. O b d é l n í k y jsou p o t é prof i l t rovány a zbudou pouze takové , k t e r é svou veli
kost í a p o m ě r e m stran odpov ída j í r eg i s t r ačn í značce a zároveň nepřesahu j í okraj sn ímku . 
U všech zbylých je provedena transformace perspektivy. T í m je z r o t o v a n é h o obdé ln íku 
z ískán ne ro tovaný výřez z p ů v o d n í h o s n í m k u , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.7a. P ř í k l a d 
v ý s t u p u t é t o čás t i programu je u k á z á n na o b r á z k u 4.7b. 

(a) (b) 

O b r á z e k 4.7: O b r á z e k (a) ukazuje zvý razněn í celé poznávac í značky. N a o b r á z k u (b) jsou 
p ř ík l ady v ý s t u p u lokalizace reg i s t račn í značky. 
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4.4.5 Klas i f ikace n a l e z e n ý c h k a n d i d á t ů 

Pro r o z h o d n u t í , zda se j e d n á či ne j edná o r eg i s t r ačn í značku , b y l zvolen l ineárn í klasifi-
k á t o r S V M (kapitola 3.4), j ehož velkou v ý h o d o u je vysoká rychlost klasifikace. P r o účely 
klasifikace je k a ž d ý výřez z m e n š e n na p e v n ě u rčený r o z m ě r 156 x 33 pixelů . Nakonec je 
výřez p ř e v e d e n do s t u p ň ů šedi . T ě m i t o kroky je docí leno toho, že bude m í t v s t u p n í vektor 
S V M klas i f ikátoru v ž d y stejnou velikost. Výs ledky úspěšnos t i k las i f ikátoru jsou v y p s á n y 
v kapitole 5.4.2. 

4.5 Rozpoznání registrační značky 

R o z p o z n á v á n í r eg i s t r ačn í značky je rozdě leno do dvou zák ladn ích k roků . P r v n í m krokem je 
segmentace z n a k ů v r eg i s t r ačn í značce . D r u h ý m krokem je pak klasifikace z n a k ů z í skaných 
v p r v n í m kroku. P r o t o ž e zde bude v ž d y existovat m o ž n o s t my lné klasifikace S V M , je po 
segmentaci r eg i s t r ačn í značky d o d a t e č n ě rozhodováno , zda se j e d n á o r eg i s t r ačn í značku na 
zák ladě p o č t u z n a k ů . P o k u d p o č e t z n a k ů n e o d p o v í d á s p r á v n é m u rozsahu (kapitola 2.1), je 
chybný výřez zahozen. T í m je min ima l i zován p o č e t falešně poz i t ivn ích vzorků . 

4.5.1 P ř e d z p r a c o v á n í r e g i s t r a č n í z n a č k y 

V ý s t u p lokal izačních metod nen í vždy zcela přesný, proto je nejprve n u t n é vstup ná lež i tě 
upravit a ná s l edně převés t do p o ž a d o v a n é podoby. Následuj íc í n a v r ž e n é ú p r a v y jsou ča s to 
dů l ež i t ým p ř e d p o k l a d e m pro ú s p ě š n o u segmentaci i n á s l e d n o u klasifikaci znaků . 

Ze všeho ne jdř íve je v s t u p n í výřez p řeveden na šedotónový. Ten je p o t é b ina r i zován 
p o u ž i t í m a d a p t i v n í h o p rahován í . P o u ž i t í m d o s t a t e č n ě velkého okolí p ixelu př i p r a h o v á n í 
nevzn iká ve v ý s l e d n é m b i n á r n í m s n í m k u t é m ě ř ž á d n ý š u m (viz 4.8b). Velikost okolí je 
v y p o č t e n a na zák ladě výšky vý řezu a kvůl i s o u m ě r n o s t i je vždy l ichá. B i n á r n í m u s n í m k u je 
p o t é p ř i d á n černý okraj z obou stran o velikosti č t v r t i n y š í řky reg i s t r ačn í značky (viz 4.8c). 
Díky tomu v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h splyne m o d r ý pruh evropské unie nebo čás t r á m e č k u 
reg i s t račn í značky, k t e r é by j inak mohly bý t považovány za znak. Jako dalš í je p ř i d á n bílý 
dolní a h o r n í okraj š i roký 2 pixely, k t e r ý odděl í znaky př i lehlé k okraji vý řezu od okraje. 

4E6S5593 
(c) 

O b r á z e k 4.8: O b r á z e k (a) ukazuje v s t u p n í výřez r eg i s t r ačn í značky. N a o b r á z k u (b) je 
zobrazen výs ledek a d a p t i v n í h o p rahován í . N a o b r á z k u (c) je b i n á r n í sn ímek s rozš í ř eným 
okrajem. 
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4.5.2 Segmentace z n a k ů 

N a v r ž e n á segmentace z n a k ů vyh l edává kontury v b i n a r i z o v á n é m výřezu (viz 4.9a). P r o 
k a ž d o u nalezenou konturu je z í skán její bounding-box, u k t e r é h o je ověřen s p r á v n ý p o m ě r 
stran a s p r á v n á velikost tak, aby mohl o d p o v í d a t znaku reg i s t r ačn í značky. P o k u d proporce 
bounding-boxu n eodpov ída j í p r o p o r c í m znaku, je kontura zahozena. O s t a t n í jsou řazeny 
dle své x-ové sou řadn i ce zleva doprava. P o k u d je nalezeno m é n ě z n a k ů než je p o ž a d o v a n é 
min imum z n a k ů na r eg i s t r ačn í značce , je segmentace u k o n č e n a a výřez je zahozen. N a 
o b r á z k u 4.9b jsou zobrazeny s p r á v n ě na lezené znaky. 

A E 6 ° 5 5 9 3 
(a) 

10 
(b) 

O b r á z e k 4.9: N a o b r á z k u (a) jsou zeleně vykresleny na lezené kontury. N a o b r á z k u (b) jsou 
červeně zobrazeny výs ledné bounding-boxy. 

4.5.3 Klas i f ikace z n a k ů 

Navržený s y s t é m klasifikace z n a k ů reg i s t r ačn í značky využ ívá v ícevrs tvou u m ě l o u neurono
vou síť s algori tmem z p ě t n é propagace chyb. P ro ak t ivačn í p ř e n o s o u v o u funkci by la zvolena 
logist ická sigmoida (kapitola 3.5) a v y t v o ř e n á neu ronová síť obsahuje 100 sk ry tých vrstev. 
Po segmentaci r eg i s t r ačn í značky jsou znaky již b ina r i zované a je p o t ř e b a je normalizovat a 
vy tvo ř i t jejich p ř í znakový vektor. P ro normalizaci je nejprve výřez znaku t r a n s f o r m o v á n na 
č tverec tak, aby by l zachován p o m ě r stran výřezu . P r o tento účel je pro výřez V sestavena 
t r a n s f o r m a č n í matice M dle vzorce 4.5. 

m 

M 

max(Vgířka) Krýška) 

\ 0 — — ^ ° í ř k a 

0 1 III-

2 

2 
v̂ýška 

N(x,y) V (Mnx + M12y + M i 3 , M21x + M22y + M 2 3 ) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

P o m o c í takto ses tavené t r a n s f o r m a č n í matice je p o t é výřez t r a n s f o r m o v á n na č tverec iV dle 
vzorce 4.6. Velikost č tverce je n á s l e d n ě z m ě n ě n a na p e v n ě danou velikost 18 x 18 pixelů. 
N a o b r á z k u 4.10 je zobrazen p ř ík l ad normal i zovaných znaků . 

H H M M M 
O b r á z e k 4.10: Norma l i zované znaky pro klasifikaci. 

Vy tvořen í p ř í znakového vektoru p r o b í h á ve dvou zák ladn ích krocích . V p r v n í m je č tverec 
rozdělen na r o v n o m ě r n é č t v r t i n y (viz 4.11). P ro k a ž d o u jeho č t v r t i n u je ná s l edně v y t v o ř e n a 
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ver t iká ln í i ho r i zon tá ln í projekce. Projekce je v y t v o ř e n a tak, že je v y p o č t e n p o č e t bí lých 
pixelů v k a ž d é m ř á d k u (hor izon tá ln í projekce) a v k a ž d é m sloupci (ver t iká ln í projekce). 
V d r u h é m kroku je do vektoru j e š t ě p ř i d á n č tverec zmenšený na polovinu p ů v o d n í velikosti . 

L  

I 
O b r á z e k 4 .11: Z n á z o r n ě n é rozdělení č tverce na č tv r t iny , pro k t e r é je p o t é v y t v o ř e n a verti
ká ln í a ho r i zon tá ln í projekce. 
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Kapitola 5 

Implementace a vyhodnocení 
dosažených výsledků 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m pouze k r á t c e na implementaci, jelikož všechny p o d s t a t n é in 
formace byly z m í n ě n y již v p ředchoz ích kap i to l ách . Hlavn í z a m ě ř e n í t é t o kapi toly bude 
p ředevš ím na v y t v o ř e n é d a t o v é sady, principy t r énován í S V M a u mě lé neu ronové s í tě , a 
v nepos l edn í ř a d ě na dosažené výsledky. Všechny následuj íc í experimenty byly p rováděny 
na o p e r a č n í m s y s t é m u Windows 10, Intel(R) C o r e ( T M ) Í7-3520M C P U @ 2.90 G H z , 8 G B 
R A M . 

5.1 Vytvořený program 

Pro účely t é t o p r á c e by l v y t v o ř e n program umožňuj íc í r ozpoznáván í reg i s t račn ích značek 
ze v s t u p n í h o video souboru nebo ze v s t u p n í h o o b r á z k u . P rogram umožňu je grafickou repre
zentaci v ý s t u p u se z o b r a z e n í m výs ledku lokalizace i r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky, vče tně 
verdiktu o v p u š t ě n í na pa rkov i š t ě . Zároveň byla v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á d a t a b á z e , k t e r á se
s t ává ze dvou s o u b o r ů w h i t e l i s t a b l a c k l i s t . V p r v n í m z nich jsou uvedeny z á z n a m y 
s r eg i s t r ačn ími značkami , k t e r é ma j í p ř í s t u p na pa rkov i š t ě . Ve d r u h é m jsou uvedeny re
g i s t račn í značky, k t e r é vjezd na pa rkov i š t ě ma j í zakázaný . D a t a jsou v t ěch to souborech 
r ep rezen tována tak, že k a ž d ý ř á d e k reprezentuje jeden z á z n a m . K a ž d ý z á z n a m je složen 
z čísla reg i s t račn í značky a j m é n a p ř í s lušné osoby. 

P ro v y p r a c o v á n í softwarové aplikace b y l zvolen p rog ramovac í jazyk C + + , a to p ř e d e v š í m 
z d ů v o d u jeho rychlosti . Jako vývojové p r o s t ř e d í bylo p o u ž i t o Microsoft V i s u a l Studio od 
společnos t i Microsoft Corporat ion. Apl ikace byla c í lena na platformy Windows a L inux . 
Zdrojové k ó d y aplikace byly v y t v o ř e n y dle standartu C + + 1 1 . 

Pro p rác i s m u l t i m e d i á l n í m i soubory, algori tmy poč í t ačového v idění a s t r o j o v ý m u č e n í m 
byla p o u ž i t a knihovna O p e n C V ve verzi 3.1.0. O p e n C V (Open Source Computer Vis ion) 
je o t e v ř e n á knihovna poč í t ačového v idění spada j íc í pod licenci B S D . B y l a n a v r ž e n a pro 
v ý p o č e t n í efektivitu a je op t ima l i zována p ř e d e v š í m pro j azyky C a C + + . 
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O b r á z e k 5.1: U k á z k a grafického v ý s t u p u aplikace. 

5.2 Datová sada 

P r o účely t r é n o v á n í a l g o r i t m ů s t ro jového učen í by la v y t v o ř e n a d a t o v á sada čítaj ící asi 1400 
fotografií r eg i s t račn ích značek . K r o m ě toho bylo ze t ř ech r ů z n ý c h ú h l ů n a t o č e n o celkem 
24 a u t o m o b i l ů proj ížděj ících na pa rkov i š t ě . P r o n a t á č e n í byla p o u ž i t a kamera Panasonic 
H D C - S D 9 0 a byla po ř í zena videa s roz l i šením 1920x1080 pixelů. 

O b r á z e k 5.2: U k á z k a poř ízených fotografií do d a t o v é sady. 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a z poř ízených v i d e o z á z n a m ů ze t ř í r ůzných úh lů . 

5.3 Trénování a lgori tmů strojového učení 

Pro t r énován í k las i f ikátorů je p o u ž i t a čás t v y t v o ř e n é d a t o v é sady fotografií. O b a klasifi-
k á t o r y p o t ř e b u j í ke svému učen í uč i te le . P r o t r énován í k las i f ikátorů S V M jsou z d a tové 
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sady v y t v o ř e n y poz i t ivn í a nega t i vn í vzorky. Poz i t i vn í vzorky obsahuj í pouze výřez regis
t r a č n í značky. Napro t i tomu nega t i vn í vzorky p ř eds t avu j í o b r á z k y bez reg i s t račn ích značek . 
V tomto p ř í p a d ě byly z fotografií v da t ové s adě e x t r a h o v á n y regiony s r eg i s t r ačn í značkou. 
Z a t í m c o výřez r eg i s t r ačn í značky by l u ložen do s a m o s t a t n é h o souboru (viz 5.4), v or iginál
n í m s n í m k u byla značka nahrazena č e r n ý m o b d é l n í k e m (viz 5.6), č ímž v z n i k l sn ímek bez 
reg i s t račn í značky. 

ľ TA I L* M^'lmlmTAm • 4E9 1245 g 3A S 3570 
B n a K M ^ ^ B ^ n H ^ H 3F : 

I5Z2 3159-i ftSUH. 8VS1a 

VYA°07-92 B 8187 
•VYCS94-00-I I-342 61-84] 2SE 0675 

• i 
O b r á z e k 5.4: U k á z k a poz i t ivn ích vzorků . 

O b r á z e k 5.5: U k á z k a v y t v o ř e n ý c h nega t ivn í ch vzorků . 

P ro t r é n o v á n í umě lé neu ronové s í tě pro klasifikaci z n a k ů jsou pak z reg i s t račn ích značek 
e x t r a h o v á n y znaky, k t e r é jsou u loženy do p ř í s lušného a d r e s á ř e - pro k a ž d ý znak existuje 
oddě lený ad resá ř , do k t e r é h o se uk láda j í znaky s t e jného typu. Znaky jsou u k l á d á n y v ori
g inální p o d o b ě a no rma l i zovány jsou až př i t r énován í . Koefecient učen í neu ronové s í tě by l 
nastaven na 0,025. 
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O b r á z e k 5.6: U k á z k a v y t v o ř e n ý c h vzo rků z n a k ů reg i s t račn í značky. 

5.4 Vyhodnocení dosažených výsledků 

V následuj íc ích kap i to l ách jsou u k á z á n y výs ledky j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů p rovedených ve 
v ý s l e d n é m programu. P r o účely e x p e r i m e n t ů byla o d d ě l e n a čás t d a t o v é sady, a to taková , 
k t e r á nebyla v y u ž i t a pro t r énován í a l g o r i t m ů s t ro jového učení . 

5.4 .1 V y h o d n o c e n í ú s p ě š n o s t i lokal izace r e g i s t r a č n í c h z n a č e k 

A b y mohlo bý t automaticky ověřeno, zda byla r eg i s t r ačn í značka ú s p ě š n ě nalezena, byla pro 
tento experiment v y t v o ř e n a p o m o c n á aplikace v p r o s t ř e d í W i n F o r m s . P o m o c í t é t o aplikace 
pak byly na tes tovac ích sn ímcích v y z n a č e n y dva body. T y t o body byly u m í s t ě n y tak, aby 
nad n i m i ses t ro jený obdé ln ík p o k r ý v a l oblast se všemi znaky reg i s t r ačn í značky (obrázek 
5.7). 

Registrační značky 
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O b r á z e k 5.7: U k á z k a aplikace pro vyznačen í reg i s t račn ích značek. 

V y h o d n o c e n í ú spěšnos t i lokalizace p rob íha lo na d a t o v é s adě o 1054 sn ímcích s celkem 
1062 v y z n a č e n ý m i z n a č k a m i . Exper iment by l proveden na různých kombinac ích použ i tých 
metod lokalizace reg i s t r ačn í značky. Dosažené výs ledky jsou z n á z o r n ě n y v tabulce 5.1. Vý-
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sledky se liší v závislost i na použ i tých m e t o d á c h lokalizace. Lze tak snadno porovnat v l iv 
a úč innos t nav ržených metod. P r ů m ě r n á velikost o b r á z k ů použ i tých pro t e s tován í byla 
851x778 pixelů . 

P o u ž i t é metody Č a s o v á n á r o č n o s t Ú s p ě š n o s t 
S a m o t n ý M S E R 604,5 ms 87,48% 
S a m o t n ý T o p - H a t 9,9 ms 57,82% 
Op t ima l i zovaný M S E R 77 ms 87,48% 
Op t ima l i zovaný M S E R + T o p - H a t 85 ms 92,47% 

Tabulka 5.1: Tabulka s výs ledky e x p e r i m e n t ů na m e t o d á c h lokalizace reg i s t r ačn í značky. 

5.4.2 V y h o d n o c e n í ú s p ě š n o s t i klasifikace k a n d i d á t n í c h r e g i o n ů 

V y h o d n o c e n í ú spěšnos t i k las i f ikátoru S V M p r o b í h a l o na p o d o b n ý c h datech jako jeho t ré 
nování (kapitola 5.3). Z d a t o v é sady byla o d d ě l e n a čás t fotografií, k t e r é nebyly použ i t y 
př i t r énován í . Z nich byly o p ě t v y t v o ř e n y poz i t ivn í a nega t i vn í sn ímky. N a d poz i t i vn ími 
s n í m k y byla s p o u š t ě n a klasifikace rovnou a b y l očekáván vždy k l a d n ý výsledek. U nega
t ivn ích s n í m k ů by l nejprve s p u š t ě n algoritmus lokalizace reg i s t račn ích značek, ze k t e r é h o 
byly z í skány k a n d i d á t n í regiony. N a d všemi t ě m i t o regiony byla s p u š t ě n a klasifikace a by l 
očekáván v ž d y nega t i vn í výs ledek. Výs ledky experimentu jsou uvedeny v tabulce 5.2. 

T y p V z o r k ů Č a s o v á n á r o č n o s t Ú s p ě š n o s t 
Poz i t i vn í vzorky 702 0,009 ms 92,88% 
N e g a t i v n í vzorky 10011 0,28 ms 64,10% 

Celkem 10713 0,27 ms 65,99% 

Tabulka 5.2: Tabulka s výs ledky e x p e r i m e n t ů s k las i f iká torem S V M . 

Jak lze vyčís t z výs ledků v tabulce 5.2, klasif ikátor dosahuje p o m ě r n ě vysoké m í r y falešně 
poz i t ivn ích výs ledků (př ib l ižně 35,9%). Jel ikož je v šak nás l edně p r o v á d ě n a kontrola správ
ného p o č t u z n a k ů , je posléze ú s p ě š n ě vy loučeno 99.87% falešně poz i t ivn ích regionů (tj. t ěch , 
k t e r é neobsahu j í r eg i s t r ačn í značku) . 

5.4.3 V y h o d n o c e n í ú s p ě š n o s t i segmentace a klasifikace z n a k ů 

Pro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i segmentace z n a k ů byla v y t v o ř e n a zvlášť sada s 677 reg is t rač
n ími z n a č k a m i . K a ž d ý soubor v t é t o s adě obsahuje pouze výřez s r eg i s t r ačn í značkou a 
jeho název o d p o v í d á textu reg i s t r ačn í značky. N a t ě c h t o souborech byla ná s l edně s p u š t ě n a 
segmentace z n a k ů . P o k u d poče t z n a k ů o d p o v í d a l délce n á z v u souboru, segmentace byla 
p r o h l á š e n a za ú s p ě š n o u . P o ú s p ě š n é segmentaci nás ledovalo v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i k la
sif ikátoru. Znak k a ž d é h o klasif ikovaného segmentu b y l p o r o v n á n s odpov ída j í c ím znakem 
v n á z v u souboru. N a zák l adě tohoto p o r o v n á n í by la t a k é v y t v o ř e n a matice z á m ě n , kterou 
lze na léz t v P ř í l o h a A . O s t a t n í výs ledky experimentu lze na léz t v tabulce 5.3. 
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T y p V z o r k ů Č a s o v á n á r o č n o s t 
> 

Ú s p ě š n o s t 
Segmentace 684 0,45 ms 91,67% 
Klasif ikace 4352 0,50 ms 90,03% 

Tabulka 5.3: Tabulka s výs ledky e x p e r i m e n t ů segmentace a r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky. 

5 . 4 . 4 V y h o d n o c e n í spolehl ivost i v p o u š t ě n í n a p a r k o v i š t ě 

P r o tento experiment byla p o u ž i t a po ř í zená videa. Jak již bylo z m í n ě n o v kapitole 5.2, byla 
po ř í zena videa ze t ř í p o h l e d ů - ze strany, shora a z e p ř e d u . R e g i s t r a č n í značky všech 24 
projíždějících a u t o m o b i l ů byly p ř i d á n y na seznam povolených reg i s t račn ích značek . Expe
riment by l považován za ú s p ě š n ý p rávě tehdy, když b y l př i j ížděj ícímu automobi lu povolen 
vjezd. Výs ledky e x p e r i m e n t ů jsou uvedeny v tabulce 5.4. 

T y p P r ů j e z d ů V p u š t ě n o 
> 

Ú s p ě š n o s t 
Pohled ze strany 15 14 93,75% 
Pohled shora 4 4 100% 
Pohled z e p ř e d u 5 5 100% 

Celkem 24 23 95,84% 

Tabulka 5.4: Tabulka s výs ledky experimentu v p o u š t ě n í a u t o m o b i l ů na pa rkov iš tě . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo navrhnout a implementovat s y s t é m pro a u t o m a t i c k é v p o u š t ě n í na 
pa rkov i š t ě na zák l adě r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky. Vy tvo řený s y s t é m je schopný detekovat 
pří jezd vozidla, v a k t i v n í čás t i obrazu na léz t r eg i s t r ačn í značku , v takto na lezené značce 
segmentovat znaky a ty p o t é rozpoznat. S y s t é m b y l i m p l e m e n t o v á n v jazyce C + + za použ i t í 
knihovny O p e n C V . P ř i vývoj i jsem dbal na schopnost s y s t é m u zpracovat video v r e á l n é m 
čase s d ů r a z e m na spolehl ivé na lezen í r eg i s t r ačn í značky. 

P ř e d z a p o č e t í m p ráce jsem se seznámi l se z á k l a d y zp racován í obrazu, a v p r ů b ě h u p ráce 
jsem své znalosti neus t á l e rozšiřoval . P ro účely p r á c e jsem nastudoval již existuj ící techniky 
detekce a r o z p o z n á n í r eg i s t r ačn í značky a p o d r o b n ě j i jsem se seznámi l se souvisej ícími 
algori tmy poč í t ačového v idění a s t ro jového učení . N a zák ladě n a s t u d o v a n ý c h metod jsem 
vy tvoř i l n á v r h s y s t é m u , k t e r ý jsem n á s l e d n ě implementoval. V p r ů b ě h u vývoje jsem apl ikaci 
p r ů b ě ž n ě lad i l na zák ladě p rováděných e x p e r i m e n t ů . 

N a výs ledné apl ikaci bylo provedeno několik e x p e r i m e n t ů uvedených v kapitole 5. Z t ěch 
lze usoudit, že výs ledný s y s t é m dosahuje uspoko j ivých výs ledků . N a p ř í k l a d na poř ízených 
v i d e o z á z n a m e c h simuluj ících reá lné použ i t í bylo dosaženo ú spěšnos t i 95.84%. B y l a t a k é na
v r ž e n a metoda pro zrychlení extrakce M S E R , k t e r á tento algoritmus urychl i la až s e d m k r á t . 
P ro p r e z e n t a č n í účely bylo v y t v o ř e n o video prezentu j íc í fungování n a v r ž e n é h o sys t ému . 

Tento s y s t é m m á velký p o t e n c i á l pro b u d o u c í vývoj vzhledem k široké škále využ i t í a 
možnos t í . D o budoucna by s y s t é m mohl bý t rozš í řen o n ě k t e r é s t a t i s t i cké funkce, evidenci 
doby pa rkován í a p ř í p a d n é úč tován í za pa rkován í . Dalš í už i t ečnou funkcí by mohlo bý t 
p ř e d v í d á n í vy t í žen í pa rkov i š t ě na zák ladě d l o u h o d o b é h o s b ě r u dat. S t í m by t a k é mohla 
souviset schopnost s p o l u p r á c e s nav igačn ími sys témy, k t e r é by mohly d o p o r u č i t pa rkov i š t ě 
na zák ladě tohoto s t a t i s t i cké p ř e d p o l a d u nebo p ř í m o na zák ladě a k t u á l n í obsazenosti par
koviště . 
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Příloha A 

Matice záměn klasifikace znaků 
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Příloha B 

Manuál 

Jelikož by l ap l ikačn í software t é t o p r á c e vyvinut pro Windows i L inux , bude zde uveden 
návod k instalaci pro obě tyto platformy. Zák l adn í prerekvizi tou pro zprovozněn í programu 
na L i n u x u je m í t nainstalovanou knihovnu O p e n C V ve verzi 3.1.0 a program C M a k e ve 
verzi a l e spoň 2.6.0. P r o Windows jsou p ř iba l eny soubory t é t o knihovny k projektu, je ovšem 
p o t ř e b a m í t na in s t a lované V i s u a l Studio. 

B . l Kompilace programu 

Pro kompilaci aplikace na p l a t fo rmě Windows s tač í o t ev ř í t projekt V i s u a l Studia pojme
novaný CarParkANPR. sin, k t e r ý je na D V D u m í s t ě n ý v ad re sá ř i Program. V projektu je 
p ř e d n a s t a v e n a konfigurace Release pro platformu Win32. P ř i s p u š t ě n í či kompilaci projektu 
s touto konfigurací je v ad resá ř i se souborem CarParkANPR. sin v y t v o ř e n a d r e s á ř Release, 
ve k t e r é m je v y t v o ř e n spus t i t e lný soubor CarParkANPR.exe a jsou sem nakop í rovány po
t ř e b n é knihovny a soubory. 

Pro kompilaci na p l a t fo rmě L i n u x je p ř i p r a v e n soubor CMakeLists.txt, k t e r ý je na 
D V D u m í s t ě n ý v ad re sá ř i Program. Nejprve je p o t ř e b a přej í t do a d r e s á ř e se souborem 
CMakeLists.txt a ná s l edně vygenerovat Makefile nás leduj íc ím p ř íkazem: 

$ cmake . 

P o t é , co je Makefile vygenerován , s tač í vyvolat p ř íkaz make. P o vyvolán í tohoto p ř íkazu 
je projekt zkompi lován a spus t i t e lný soubor CarParkANPR spolu s p o t ř e b n ý m i soubory je 
u m í s t ě n do a d r e s á ř e build, k t e r ý se vy tvo ř í ve s t e j ném ad resá ř i jako se nacház í soubor 
CMakeLists.txt. 

B.2 Použi t í programu 

Pro ov ládán í programu je m o ž n é program spustit s nás leduj íc ími argumenty: 

[-d | —debug] 

- zapne ladící rež im, ve k t e r é m jsou vypisovány n ě k t e r é informace o b ě h u programu 

[-h | — h e l p ] 
- zobraz í n á p o v ě d u programu a nelze ho kombinovat s j i nými parametry 
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[-z I —display-size]=CISLO 
- n a s t a v í m a x i m á l n í velikost okna s v ý s t u p e m . Výchozí je 600 pixelů. 

[-v | —video] =CESTA_K_S0UB0RU 
- pro o t ev řen í videosouboru 
- k lávesou ESCAPE lze program ukonči t 
- k lávesou MEZERNÍK lze video pozastavit. L ibovolnou klávesou ho pak lze opě t spustit 

[-r | —directory]=CESTA_ADRESARE 
- o t e v ř e a d r e s á ř s o b r á z k y 
- o b r á z k y lze p r o c h á z e t k lávesami R doleva a L doprava 
- k lávesou P je s p u š t ě n o zp racován í s n í m k u 

[-i | —image]=CESTA_K_S0UB0RU 
- pro o t ev řen í jednoho o b r á z k u , s te jné ov ládán í jako p ředchoz í parametr 

—add-whitelist=CISLO_RZ 
- pro p ř i d á n í r eg i s t r ačn í značky na seznam povolených značek 
- lze kombinovat s parametrem —name=JMÉNO, což u m o ž n í p ř i ř a d i t k z á z n a m u j m é n o 

—add-blacklist=CISLO_RZ 
- pro p ř i d á n í r eg i s t r ačn í značky na seznam z a k á z a n ý c h značek 
- lze kombinovat s parametrem —name=JMÉNO, což u m o ž n í p ř i ř a d i t k z á z n a m u j m é n o 

—remove-rz=CISLO_RZ 
- odebere R Z ze seznamu z a k á z a n ý c h i povolených R Z 
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