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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie aplikacie postavenej na platforme Android,
sliziacej k rozpoznaniu evidencnych &isel vozidiel s vyhladavanim v externej databaze.
V Gvodnej &asti rozoberdme moznosti rozpoznania ECV vo véeobecnosti. V druhej ka-
pitole sa zaoberame popisom platformy Android a vyuzitim potrebnych vyvojovych na-
strojov spolu s multiplatformovou kniznicou OpenCV, ktort aplikacia vyuziva. V tretej
kapitole st uvedené rozne typy databaz a synchronizacnych postupov. Vo stvrtej ka-
pitole rozoberame spracovanie obrazu vo vSeobecnosti a popis jednotlivych algoritmov
potrebnych k detekcii. V piatej kapitole definujeme poziadavky na aplikaciu, Specialne
poziadavky na scénu a hardvér. V Siestej kapitole je uvedeny popis samotnej realiza-
cie aplikacie a pouzitych algoritmov. Vyhodnotenie spesnosti jednotlivych algoritmov je
uvedené v siedmej kapitole. V zaverecCnej Casti st uvedené dosiahnuté vysledky a moznosti
pokracovania prace.

KLUCOVE SLOVA

rozpoznavanie evidencnych Cisel vozidiel, android, opencv

ABSTRACT

The aim of this Master's thesis is designing and developing Android application for
automatic number plate recognition with external database lookup.

In the introduction we discuss possibilities of number plate recognition in general. Android
platform fundamentals, necessary developer tools and multi-platform image processing
library OpenCV are described in the second section. In the third section different database
types and synchronization methods are introduced. In the fourth section we describe
basics of image processing and different algorithms necessary for recognition. Application
requirements, involving scene and hardware requirements are defined in the fifth section.
In the sixth section application development and algorithm implementation is described.
In the seventh section we evalute the results of the detection. In the last section results
are summarized and goals are set for further improvement.

KEYWORDS

automatic number plate recognition, android, opencv

MOLCANY, Peter Zpracovani obrazu v systému Android - detekce a rozpoznani SPZ/RZ
a vyuZiti externi databaze zajmovych vozidel: diplomova praca. Brno: Vysoké uceni tech-
nické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav automatizace
a mérici techniky, 2015. 63 s. Vedci prace bol Ing. Peter Honec



PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze som svoju diplomovol pracu na tému ,Zpracovani obrazu v systému
Android - detekce a rozpoznani SPZ/RZ a vyuziti externi databaze zdjmovych vozi-
del™ vypracoval samostatne pod vedenim vediceho diplomovej prace, vyuzitim odbornej
literatry a dalSich informacénych zdrojov, ktoré st vsetky citované v praci a uvedené
v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej diplomovej prace dalej prehlasujem, ze v sivislosti s vytvorenim
tejto diplomovej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, najma som nezasiahol
nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych
a som si plne vedomy nasledkov porusenia ustanovenia §11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., o autorskom prave, o pravach sivisiacich s autorskym pravom
a o zmene niektorych zakonov (autorsky zékon), v zneni neskorSich predpisov, vratane
moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti druhej, hlavy VI.
dielu 4 Trestného zakonika ¢.40,/2009 Sb.

(podpis autora)



PODAKOVANIE

Rad by som podakoval vediicemu diplomovej prace panovi Ing. Petrovi Honcovi za od-
borné vedenie, konzultacie a navrhy k vylepseniu prace.

(podpis autora)



OBSAH

1 Uvod

2 Platforma Android

2.1
2.2
2.3

24

2.5
2.6
2.7
2.8

Historia . . . . . . . .
Uvod k platforme . . . . . . .. ...
Vyvojové nastroje pre platformu Android . . . . . ... ... ... .
2.3.1 Eclipse ADT plugin . . . . . . .. .. ... ... ..
2.3.2 Android Studio . . . . . ..o oo
Podpora roznych verzii API, podporné kniznice . . . .. .. ... ..
2.4.1 Podporna kniznica v4 support library . . . . . . ... ...
2.4.2 Podporna kniznica v7 appcompat library . . . . . .. ... ..
Stbor Manifest . . . . . . . . ...
Aplikacéné zdroje . . . . ...
NDK . . .
OpenCV . . . . . . e
2.8.1 OpenCV4Android . . . . . . . . ... ... ...

3 Databazy

3.1
3.2
3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

MySQL . . .
SQLite . . . . . e
Synchronizdcia databaz . . . . . . .. ... oL oL
3.3.1 Lokalna databaza len na ¢itanie . . . . . . . ... ..o

3.3.2 Lokélna databaza so synchronizaciou . . . ... ... ... ..

Spracovanie obrazu

Lokélne predspracovanie obrazu . . . . . . . ... ... ...
4.1.1 Vyhladzovanie obrazu. . . . . .. .. .. ... ...
Detekcia hran . . . . . . . . . . L
4.2.1 Sobelov operator . . . . . . ... ..o oL
4.2.2 Cannyho detektor . . . . . . . . ... oL oL
Geometrické transformécie . . . . . . . . ..o
4.3.1 Transforméacie stiradnic . . . . . . .. ... ...
Segmentacia . . . . . ...
4.4.1 Segmentacia prahovanim . . . . ... .. ...
Klasifikdcia . . . . . . . . . .
4.5.1 Linearna separabilita . . . . . . . .. ...
4.5.2 Linearny klasifikdtor . . . . . . ... .. ...

11

12
12
12
13
13
14
14
14
15
15
15
15
16
16

17
17
17
18
18
18



4.6 Matematickd morfolégia . . . . . .. ..o

5 Poziadavky na aplikaciu
5.1 Poziadavky nascénu . . . . . ... .o
5.2 Poziadavky na hardvér . . . . . .. ...

5.3 Testovacia MNOZINA . . . . .« v v v v e e e e

6 Realizacia
6.1 Nastavenie prostredia . . . . . . . .. .. oL
6.2 Aplikacné zdroje . . . . ..o
6.3 Pouzivatelské prostredie aplikacie . . . . . . .. .. .. ...
6.3.1 MainActivity . . . . . . ..o
6.3.2 SettingsActivity . . . . . ... Lo oL
6.3.3 Prisvetlenie scény . . . . .. ...
6.4 Detekcia eviden¢énych cisel vozidiel . . . . . .. ...
6.4.1 Lokalizdcia ECV . . . . . . . . ...
6.4.2 Korekcia natocenia ECV . . . . . . ... ... ... ...
6.4.3 Segmentacia znakov. . . . . ... ..o
6.4.4 Klasifikdcia znakov . . . . . . ... oo
6.5 Vyber algoritmov pre findlne rieSenie . . . . . .. ...
6.6 Sémantickd kontrola . . . . . . ..o
6.7 Vyhladavanie v databaze zaujmovych vozidiel . . . . .. .. ... ..
6.7.1 PHP API na vyhladavanie v databaze . . .. .. ... .. ..
6.7.2 Priklad vyhladania ECV v databaze pomocou API . . . . ..
6.7.3 Online/offline pouzitie . . . . .. .. .. ... ... ... ...
6.7.4 Testovanie databazy . . . . .. ... ...
6.7.5 Bezpecnost API . . . . . .. ...

6.8 Pouzivanie aplikdcie . . . . . . .. ... Lo o

7 Vyhodnotenie
7.1 UspeSnost rozpoznania ECV . . . . . . . ... ... ... L
7.1.1 Zhrnutie . . . . ...

8 Zaver
Literatura

Zoznam symbolov, velic¢in a skratiek

Zoznam priloh

28
28
28
29

30
30
30
32
32
34
35
36
36
41
41
43
44
45
45
45
46
47
48
49
49

51
51
53

54

56

58

59



A Priloha A 60
A.1 Priklady tspesne rozpoznanych ECV . . . . . ... ... ... .. .. 60
A.2 Priklady netspesne rozpoznanych ECV . . . . ... .. ... .. .. 62

B DVD s anotovanymi snimkami, inStalacnym stiborom aplikacie, zdro-
jovymi stibormi aplikacie, stibormi osahujiacimi API pre pristup k
databize a videom zobrazujicim detekciu ECV a vyhladivanie v

databaze v realnom case 63



7ZOZNAM OBRAZKOV

2.1
2.2
4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

5.1
6.1
6.2
6.3
6.4

6.5
6.6
6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
7.1

Prostredie Eclipse s ADT pluginom . . . . ... ... ... ...... 13
Vyvoj aplikacii v prostredi Android Studio . . . . . . .. .. .. ... 14
Priklad filtracie pomocou medianového filtra . . . . . . . .. ... .. 21

Porovnanie (a) origindlneho obrazu a obrazov s pouzitim (b) verti-
kélneho a (c) horizontélneho jadra sobelovho operatora . . . . . . . . 22
Porovnanie (a) originalu a (b) obrazu po aplikdcii Cannyho detektora
hran . . ..o 23
Geometrickd transformdcia roviny [1] . . . . .. ... ... 23

Porovnanie (a) Ssedoténového originalu a obrazu po prahovani s pra-

hom (b) T=30, (c) T=100, (d) T=150 . . . . . oo oo 25
(a) linedrne separabilnd a (b) linedrne neseparabilna tloha v 2D pries-

tore . . Lo e 26
Tabulka s evidenénym ¢slom vozidla pre Ceski republiku . . . . . . 28
Vektorovy model ikony aplikdcie . . . . . .. .. ..o 30
Pouzivatelské prostredie aplikdcie na smartféne Nexus 5. . . . . . . . 33
Analyza statickych snimkov . . . . ... .. ... 34

Nastavenia aplikacie (a) automatické snimanie a vyhladavanie (b)

nacitavanie statickych snimkov . . . . . . .. ... .. 0L 34
Obraz a jeho horizontalna projekcia po aplikovani Sobelovho operatora 37
Vertikdlna projekcia vertikalnych hran v obraze horizontélneho vyrezu 37

Finalny vyrez ECV ziskany pomocou detekcie vertikdlnych hrén v

obraze . . . . . ... 37
Obraz z (a) Cannyho detektora a (b) kandiddtne regiény . . . . . . . 38
Lokalizacia ECV pomocou Cannyho detektora s pouzitim popisu konttr 38
(a) pévodny obraz (b) vysledok konvolacie . . . . . . .. .. ... .. 39
Prahovanie regiénu ECV metédou Otsu . . . . . . . ... .. .. ... 42
Zobrazenie oblasti s detekovanymi znakmi . . . ... ... .00 . 42
Detekované jednotlivé alfanumerické znaky ECV . . . . . ... .. .. 42
Vzor pouzity pri metéde hladania zhody, template matching . . . . . 43
Vysledny vyvojovy diagram rozpoznania ECV . . . . .. .. ... .. 44
Vyhladévanie ECV v databaze, ECV najdend . . . ... .. ... .. 47
Vyhladévanie ECV v databaze, ECV nendjdena . . . .. .. ... .. 47

Porovnanie (a) pdvodného snimku v priestore BGRA (b) snimku po
konverzii do priestoru RGBA . . . . .. .. .. ... ... 51



ZOZNAM TABULIEK

2.1

2.2

6.1

7.1

7.2

7.3

Histéria kodovych oznaceni systému Android [2] . . . . . .. ... .. 12
Nézvy balikov pre rozne hardvérové platformy(Android 2.3 a vyssi)[4] 16
Casy uspesného spracovania poziadavky z celkového poctu 10 pozia-
daviek . . . . . . 49
Uspesnost jednotlivych algoritmov rozpoznavania ECV pre prvi mno-
ZINU . o o e e e e e e 52
Uspesnost jednotlivych algoritmov rozpoznavania ECV pre druht
MNOZINU .+ .« v v v v v e e e e e e e 52

Uspesnost jednotlivych algoritmov rozpoznévania ECV pre obe mnoziny 53



1 UVOD

Automatické rozpoznanie eviden¢nych ¢isel vozidiel hra doélezitt tlohu v parkova-
cich systémoch, monitorovani spoplatnovanych tsekoch ciest prostrednictvom myt-
nych bran, uplatnovani objektivnej zodpovednosti pri priestupkoch na pozemnych
komunikaciach a réznych inych aplikacidch. Zakladom tspesného rozpoznania evi-
denc¢ného c¢isla vozidla je kvalitny obraz, ziskany z kamery, pripadne fotoaparatu.
Zariadenia m6zu zaznamenavat farebny, monochromaticky alebo infracerveny obraz,
pripadne ich kombinaciu. Tam kde sa predpoklada pouzitie s nedostatkom svetla, je
potrebné pouzit dodatocné osvetlenie, ktoré pracuje spolu so zaznamovym zariade-
nim na nastaveni vhodnych parametrov. Je tiez mozné ziskat viac snimkov s roznym
nastavenim a vybrat najvhodnejsi.

Evidenéné ¢&isla vozidiel Ceskej republiky st navrhnuté tak, aby boli automatické
systémy schopné ich rozpoznania. Su vynechané pismena G, O, Q, V, ktoré by stazo-
vali ich rozpoznanie. Standardny rozmer evidenéného é&sla vozidla je 520x 110 mm.
Obsahuje spolu sedem alfanumerickych znakov.

Problematika automatického rozpoznania evidencénych ¢isel vozidiel uz bola spra-
covand mnohokrat. Zvycajne sa jednd o aplikacie pre PC, pripadne Specialne zaria-
denia. Cielom tejto prace je vsak vytvorit systém, ktory nepotrebuje ziaden Specidlny
hardvér ale obyc¢ajny smartfén so systémom Android, ktoré st dnes v spoloc¢nosti
vo velkej miere rozsirené.

Samotné rozpoznanie prebieha v niekolkych fazach. Najprv je potrebné na snimke
lokalizovat ECV, nésledne segmentovat jednotlivé znaky a potom pouzit metédy
rozpoznania znakov. Pre meranie uspesnosti rozpoznania je potrebné stanovit si
hrani¢né podmienky, v ktorjch bude rozpoznanie prebiehat. Po rozpoznani ECV
aplikicia odosle poziadavku s ECV na server, aby sme mohli zistit, ¢ sa dand ECV
nachadza v nasej databéaze alebo nie. KedZe pristup do databazy moze mat viacero
zariadeni naraz, rozsiruje to moznosti pouzitia.

Pouzivatel aplikicie na rozpoznanie ECV v mobilnom zariadeni sa moze dostat
do lokalit mimo dosahu mobilného signalu, kedy neméa pristup do siete internet.
Pre tieto situacie je vhodné ulozif si databazu lokdlne a dopyty budd smerované
sem, pokym sa pripojenie neobnovi. Uzivatel by mal mat moznost ttuto databazu v

pripade dostupného pripojenia aktualizovaf.

11



2 PLATFORMA ANDROID

V tejto kapitole je uvedeny popis platformy Android, vyvojové nastroje pre tuto
platformu, vysvetleny princip podpory starsich verzii systému pomocou podpornych

kniznic a tiez moznosti spracovania obrazu na tejto platforme.

2.1 Histoéria

Firma Android, Inc. bola zalozend v roku 2003 v Palo Alto, Californii. Nésledne
bola firma odkupena v roku 2005 spolo¢nostou Google. Prvou oficidlnou verziou

operacného systému Android bol Cupcake (1.5).

Koédové oznacenie Cislo verzie | API
Cupcake 1.5 3
Donut 1.6 4
Eclair 2.0-2.1 5-7
Froyo 2.2x 8
Gingerbread 2.3-23.7 9-10
Honeycomb 3.0-3.2x 11-13
Ice Cream Sandwich | 4.0.1 - 4.0.4 | 15
Jelly Bean 4.1x-43x | 16-18
KitKat 4.4-4.44 19
Lollipop 5.0-5.1 21-22

Tab. 2.1: Histéria kédovych oznaceni systému Android [2]

V roku 2010 spolo¢nost Google vydala prvy Nexus smartféon s Androidom Eclair
(2.1), ktory tiez vyznamnym spdsobom prispel k dalsiemu rastu Androidu. V roku
2011 bolo uz 77 miliénov aktivnych uzivatelov tohto operacného systému v ¢asovom
okne 30 dni. Dalsf vyrazny milnik spolo¢nost prezentovala na konferencii /O 2014,

kedy tento pocet dosiahol jednu miliardu.

2.2 Uvod k platforme

Platforma Android je v sucastnosti najrozsirenejSim operacnym systémom v ob-
lasti smartfénov a tabletov. Android je viac-uzivatelsky opera¢ny systém postaveny
na Linuxovom systéme, kde je kazda aplikacia separatnym uzivatelom. Systém za-

bezpecuje oddelenie aplikacii pomocou odlisnych identifikatorov uzivatelov tak, ze
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nastavuje prava vsetkych stiborov osobitne a pristup k nim ma iba aplikacia s ko-
respondujticim identifikatorom. Kazdy proces ma tiez vlastny Virtual Machine, po-
mocou ktorého st aplikdcie oddelené. Ak su vsak aplikdcie podpisané rovnakym
certifikdtom, mozu vzajomne pristupovat k uréenym suborom. Aplikacia tiez moze
pristupovat iba ku komponentom, na ktoré ma definované opravnenie. Toto oprav-
nenie udeluje uzivatel pri instalacii aplikacie.

2.3 Vyvojové nastroje pre platformu Android

Pre vyvoj aplikacii pre platformu Android st odporicané dve moznosti. Prvou je
prostredie Eclipse s pluginom ADT. Druhou moznostou, ktora bola oficidlne pred-
stavend v Decembri 2014, je prostredie Android Studio. V dalSej ¢asti si popiSeme

vyvoj v oboch prostrediach.

2.3.1 Eclipse ADT plugin

Eclipse bol doneddvna oficialnym vyvojovym néstrojom pre platformu Android. Vy-
hodou bola modularita a tiez Setrenie diskového priestoru, kedze bola potrebna iba
jedna instalacia programu Eclipse pre rézne programovacie jazyky a platformy. Pre
programovanie v NDK sa stale odporuca programovanie v programe Eclipse, napriek
tomu, Ze jeho podpora bola ukonc¢ena. Na obrazku 4.4 je zobrazney vyvoj aplikacie

s nativnym kédom.

] Java - OpenCV Tutorial 2 - Mixed i q i ial2Activity java - o=
File Edit Refactor Source Navigate Search Project Run Window Help
Ol R R & @ =] G- H- 0 QS P rH e e D
Quick Access £ | 5 Resource %% Debug
[# Package Explorer X 5g Y= 0 Tutorial2Activityjava 52 | [f] MainActivity java Tutorial3Viewjava (1] FdActivityjava = B || 5= outline 2 = A
}%ALPRME((D' package Grg.opency.sampies.TUTOriaii; = DA 8w e %
» & android-support-v7-appcompat # impart org.opency.android.BaseloaderCallback;(] i orgopencysamplestutoriz2 - 4
» & OpenCVLibrary - 249 = 4 © TutoriaActivity
» 1 OpenCV Sample - face-detection public class Tutorial2Activity extends Activity implements CvCameraViewlistener2 { ST TAG: String
4 & OpenCV Tutorial2 - Mixed Processing private static final String  7AG = "OCvSample::Activity"; 37 VIEW_MODE_RGBA - int
> B Android 5.0 private static final int VIEW_MODE_RGBA o <7 VIEW_MODE_GRAY : int
> mh Android Dependencies private static final int VIEW MODE_GRAY -1; 7 VIEW_MODE_CANNY : int
> mh Referenced Libraries private static final int VIEW_MODE_CANNY = 2; & F VIEW_MODE_FEATURES : int
PR private static final int VIEW_MODE_FEATURES = 5; o mViewMode: int
4 orgopencrisamplestutorial2 ivate int o o mRgbs: Mt E
LY Tutuna\ZA(tMty.Java :”‘me it Rgha; 5 mintermediateMat : Mzt
> €3 gen [Generated Java Files] private Mat nintermediatenat; o mGray: Mat
& assets 2 private Mat mGray; o mitemPreviewRGBA : Menuilt
& bin ) . o mitemPreviewGray : Mentlie
& i private MenuIten nItenPreviewRGBA; .
& private MenuItem mItemPreviewGray; @ mitemPreviewCanny : Menl
s e private MenuIten nItenPrevienCanny; | mitemPrevienFeatures: Men
6 AndroidManifestuml private MenuTtem nltemPreviewFeatures; 5 mOpenCvCameraView: Car
. project.properties 4 o mloaderCallback : BaseLoad:
> 45 OpenCV Tutorial 3 - Camera Control private CameragridgeViewdase  mOpenCvCameraView; » @ new BaseloaderCallbach
private BaseloaderCallback mLoaderCallback = new BaseloaderCallback(this) { o TutorialActivty)
@override ® .. onCreate(Bundle) : void
a public void onManagerConnected(int status) { @ .. onCreateOptionsMenu(Ment
suitch (status) - ©.. onPause() : void -
- B - T « . »
{2 Problems 83 | @ Javadoe | (2 Declaration| 4 Search | B Console | % Debug | ¥ LogCat | @ Devices ¥ =8

0 errors, 84 warnings, 0 others
Description Resource Path Location Type
> & Warnings (84 items)

Obr. 2.1: Prostredie Eclipse s ADT pluginom
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2.3.2 Android Studio

Android Studio je momentalne oficidlnym vyvojovym néastrojom pre platformu An-
droid. Je postavené na IntelliJ IDEA. V porovnani s Eclipse zjednodusuje mnohé
ukony. Obsahuje flexibilny gradle build systém, potiahni a pust funkcionalitu pre

Upravu tém, podpisovanie aplikacii, podpora Google Cloud platformy a mnohé iné.

4 -6 oPrai - (opp] - Aappharc\mai iviyjava - Android Stucio 1.0 [E=R =
File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
=] ) % 0o & i (Wopp - /> ¥ O PR OE O ¥E SLEW ? Q

[ Project - B &% | #- I- | © MainActivityjava x
feend &

package sk.earendil.shmiapp;

import ..

wod i spafoid uaew 3

< 7 stucture

Japuew

ainen (3

Build Variants

™ Event Log L
3| ¥

e
=

“HTODO i 6 Android [ Terminal | & 3 changes Eventlog  [E] Gradle Console b4 Memory Manitor
= 538 |LF : UTF8 ¢ Gtmaster 2 %

Obr. 2.2: Vyvoj aplikacii v prostredi Android Studio

2.4 Podpora réznych verzii API, podporné kniz-
nice

Pre spatnu kompatibilitu so starsimi verziami Androidu, je potrebné integrovat pod-
porné kniznice. Kazda kniznica ma definovant poziadavku na minimalnu verziu, s
ktorou méze pracovat. Takto moze vyvojar pristupovat k novsim API na starsich ver-
ziach systému. Pre vyber spravnej podpornej kniznice, je potrebné poznat funkcie,
ktoré bude aplikacia potrebovat a tiez funkcie, ktoré poskytuji podporné kniznice.

Najpouzivanejsimi s v4 support library a v7 appcompat library.

2.4.1 Podporna kniznica v4 support library

Podporna kniznica v4 zabezpecuje spatni kompatibilitu so zariadeniami s Andro-
idom 1.6(API 4) a vyssim. Obsahuje podporu réznych aplikaénych komponentov a
tiez komponentov pouzivatelského rozhrania. Obsahuje napriklad podporu Fragmen-
tov, ViewPager, DrawerLayout a inych bezne pouzivanych komponentov. KniZznica

je umiestnend v <sdk>/extras/android/support/v/.
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2.4.2 Podporna kniznica v7 appcompat library

Kniznica v7 appcompat poskytuje podporu pre ActionBar. Prinasa tiez podporu pre
material design. Preto ak chceme vytvorit aplikdciu podporujicu tento novy vizu-
alny styl, ktory bol uvedeny v Androide Lollipop, je potrebné pouzit tito podpornu

kniZnicu.

2.5 Subor Manifest

Kazda aplikdcia musi obsahovat sibor s nazvom AndroidManifest.zml vo svojom
korenovom prie¢inku. V tomto stibore je definovany nazov balika aplikacie, ktory
sluzi ako jedinecny identifikator aplikacie, komponenty aplikdcie ako sluzby, bro-
adcast receivers, content providers, prava na pristup ku chranenym castiam API,

poziadavku na minimalnu verziu Androidu a iné.

2.6 Aplikacné zdroje

KedzZe systém Android nemé tizky vyber zariadeni, na ktoré by bol navrhnuty, ale je
potrebné z hladiska vyvojarov podporovat odlisné typy zariadeni od réznych vyrob-
cov s rozdielnym hardvérom, st aplikac¢né zdroje udrziavané externe. Takto je mozné
vytvorit Standardny aplika¢ny zdroj a alternativne zdroje, ktoré sa pouziju podla
typu zariadenia. Navrhne sa napriklad uzivatelské rozhranie pre mobilny telefén a
tiez pre tablet a pocas behu aplikacie sa vyberie ten komponent, ktory prislicha
zariadeniu, na ktorom bola aplikacia spustena. Podobne sa vytvaraju aj jazykové
mutacie aplikdcie, pricom sa vyberie ten stbor s popismi komponentov, ktory sa

nachadza v priecinku danej jazykovej mutéacii.

2.7 NDK

Ak je potrebné do aplikécie integrovat kod v nativnom jazyku(C, C++4), sa moze
pouzit NDK. Tato moznost je tiez vyuzivana, ak méa byt aplikacia multiplatformova
a urcité kniznice si napisané v nativnom jazyku. Pre bezny vyvoj aplikacii vsak
NDK nie je urcené. Jeho zaradenie sa odportca pri operaciach, ktoré vyzaduji nad-
merné zatazenie procesora ako napriklad jadra hier, spracovanie signalov, simulacie

fyzikalnych modelov a iné.
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2.8 OpenCV

OpenCV je multiplatformova kniznica pre manipulaciu s obrazom pod licenciou
BSD, dostupna pre akademické aj komercéné tcely. Kéd mdze byt pisany v jazykoch
C, C++, Python a Java a podporuje operacné systémy Windows, Linux, Android,
Mac OS a iOS. OpenCV bola navrhovana so zameranim na vypoctovi efektivnost

a vypocty v realnom cCase.

2.8.1 OpenCV4Android

Kniznica OpenCV je multiplatformova, ale tato praca sa zameriava len na platformu
Android. Ku kniznici je mozné pristupovat na platforme Android prostrednictvom
nativnych jazykov C a C++4, alebo jazyka Java. Vyhoda nativneho jazyka je, ze
kéd moze byt navrhnuty a odtestovany na PC, nasledne sa len integruje do Android
aplikacie. Jazyk Java pontka rovnaku funkcionalitu, vyhodou je, Ze nie je potrebné

NDK a znalost nativneho jazyka.

OpenCV4Android SDK

Pre vyvoj aplikacii s OpenCV pre Android je potrebnd instalacia OpenCV4Android
SDK. Pre spravnu funkcionalitu je potrebné nainstalovat nasledovné komponenty:

« JDK

e Android SDK a NDK

o Prostredie Eclipse alebo Android Studio

o« ADT a CDT doplnky v pripade pouzitia Eclipse
Od verzie 2.3.4 OpenCV4Android SDK pouziva OpenCV Manager API pre inicia-
lizaciu kniznice. OpenCV Manager zabezpecuje pristup k nativnym knizniciam a
je potrebné ho mat nainstalovany v zariadeni iba raz, nezavisle od poctu aplikacii,
ktoré OpenCV pouzivaji. Dalsim pozitivom je, ze uzivatel si méze stiahnut aplika-
ciu v Obchode Play a nemusi vediet akti ma hardvérovi platformu. Korektna verzia
bude nainstalovana automaticky. V tabulke 2.2 je uvedeny prehlad réznych verzii

podla hardvérovej platformy. Nevyhodou je potrebné nainstalovanie dalsej aplikacie.

Hardvérova platforma | Nazov balika

armeabi-v7a OpenCV_2.4.9 Manager 2.18 armv7a-neon.apk
armeabi OpenCV_2.4.9 Manager 2.18 armeabi.apk
Intel x86 OpenCV_2.4.9 Manager 2.18 x86.apk

MIPS OpenCV_2.4.9 Manager 2.18 mips.apk

Tab. 2.2: Nazvy balikov pre rozne hardvérové platformy(Android 2.3 a vyssi)[4]
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3 DATABAZY

Databazy st organizované zbierky dat, ktoré umoznuju ukladanie a nasledné ziska-
vanie tychto dat. V nasledovnej casti budu popisané databiazy MySQL a SQLite a

tiez problematika synchronizacie dat.

3.1 MySQL

MySQL je najrozsirenejsi otvoreny databazovy softvér s viac ako 100 miliénov insta-
laciami. Je stucastou takzvaného LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP/Perl/Pyt-
hon) podnikového otvoreného softvérového stacku.

Pri praci s MySQL sa pouziva MySQL server, ku ktorému sa pripaja pomocou
klienta. Klient vykonava dopyty na server a zobrazuje vysledky. MySQL moze tiez
pracovat v davkovom rezime, kedy je dodany subor s danymi dopytmi na vykonanie.
Pre ukladanie dat do databéazy je potrebné najprv jej vytvorenie. V ramci databazy
mozu byt rozne tabulky, v ktorych st data ukladané. Kazda tabulka tiez obsahuje
stipce, ktorych prvky mozu byt rozneho typu. Zakladné delenie je na &selné typy,
casové, datumové a retazcové typy. Ich vyber zavisi od pouzitej aplikacie a zvoleného
formatu.

Pre pracu s databazami je mnozstvo nastrojov, ktoré st bud konzolové, alebo gra-
fické. Najznamejsim grafickym néastrojom je phpMyAdmin, ktory je pisany v jazyku
PHP a podporuje velké mnozstvo operacii s databazami ako zobrazovanie a tiprava
databaz a tabuliek, vytvaranie a kopirovanie databaz, manazovanie uzivatelov a ich

prav a mnoho dalsich. Vyhodou je tiez jednoduchy import a export dat.

3.2 SQLite

SQLite je maly, vykonny, relacny databazovy systém napisany v jazyku C. SQLite je
volne dostupny pod licenciou public domain na siikromné alebo komercné pouzitie.
Hlavny rozdiel oproti systému MySQL je ten, ze MySQL server bezi ako nezavisly
proces od klientskeho procesu. SQLite priamo ¢ita a zapisuje systémové stubory.
Format databdzy je multiplatformovy a je mozné ju kopirovat medzi réznymi
operacnymi systémami a architektirami. Kazdy program s pristupom na disk je
schopny pouzivania SQLite. Vdaka tomu, ze je transakcény, zmeny vramci jednej
transakcie st vykonané tplne, alebo nie st vykonané vobec, aj v pripade, ze pri
zapise na disk dbéjde k padu aplikacie, padu operacného systému alebo zlyhaniu

napajania.
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SQLite bol navrhnuty s ohladom na kompaktnost a ma minimalne hardvérové
naroky. Pri pouziti SQLite nie je potrebné ziadna instalacia alebo konfiguracia. Vy-
hodou tiez je, ze napriek bezserverovému rieseniu, rozne aplikacie mozu pristupovat

k rovnakej databaze v rovnakom case.

3.3 Synchronizacia databaz

V pripade pouzitia jedného hlavného databazového servera, mézu klienti odosielat
svoje poziadavky nezavisle. Problém nastane, ked klient neméa vo chvili vytvorenia
poziadavky pristup k serveru. Méze to byt z dovodu nedostupnosti servera, pripadne
vypadku spojenia medzi klientom a serverom. Ak je potrebné ziskavat odpovede na

dopyty aj pri nedostupnosti servera, je potrebné navrhnit alternativne riesenie.

3.3.1 Lokalna databaza len na citanie

Najjednoduchsim pristupom je vytvorenie lokalnej képie hlavnej databazy. Klient si
vytvori aktudlnu koépiu databazy a v pripade nedostupnosti servera odosiela klient
poziadavky do lokalnej databazy. Pri obnoveni spojenia sa poziadavky posielaji
znovu na hlavny server a vytvori sa tiez aktudlna kopia hlavnej databazy. V pripade,
ze by klient do tejto lokalnej databazy zapisoval, zmeny by sa neprejavili v hlavnej

databaze. Preto je v rezime offline povolené len citanie databazy.

3.3.2 Lokalna databaza so synchronizaciou

V pripade, Ze je potrebné zaznamenavat zapisy klienta pocas nedostupnosti spoje-
nia na hlavny server, je potrebné navrhnit rieSenie synchronizacie databaz. Toto
rieSenie je vyrazne komplikovanejsie, pretoze aj hlavna databaza mohla byt v case
nedostupnosti zmenena. V tomto pripade sa zvykne pouzivat pre kli¢ na identifi-
kaciu zdznamu jedinecny univerzalny identifikdator a nie Standardny autoinkremen-
talny. Hlavnym znakom tohto riesenia je sledovanie zmien, ktoré sa vo forme davky
premietnu do hlavnej databazy.

K dispozicii si existujice kniznice, ktoré slizia na synchronizaciu databaz. Pre

platformu Java su k dispozicii napriklad Daffodil Replicator alebo SymmetricDS.
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4 SPRACOVANIE OBRAZU

V tejto kapitole su uvedené zaklady spracovania obrazu.

4.1 Lokalne predspracovanie obrazu

Pri lokalnom predspracovani obrazu sa vyuziva okolie bodu vo vstupnom obraze na
ziskanie novej jasovej hodnoty vo vystupnom obraze. Tento postup je tiez mozné
nazvat filtracia obrazu. Met6dy su rozdelované podla ciela predspracovania, na me-
tody vyhladzovania obrazu, ktoré potlacaji sum a gradientné operatory, ktoré sluzia
na zvyraziovanie hran. Dalej mozu byt metédy lokdlneho predspracovania obrazu
rozdelené podla funkéného vztahu na linedrne a nelineérne.

Pri linedrnych operacidch sa ziska hodnotu jasu vystupného pixla g(,j) ako
linedrna kombinacia jasovych trovni v okoli O pixla f(i,7) vo vstupnom obraze.
Prispevky jednotlivych bodov okolia sii vahované koeficientom h. Jedna sa o dis-
krétnu konvoltciu obrazu s konvolué¢nou maskou h, ktorej vztah je mozné vidiet v
4.1.

fG,3) =2 D> h(i—m,j—n)g(m,n) (4.1)

(m,n )eO

4.1.1 Vyhladzovanie obrazu

Vyhladzovanie obrazu sluzi predovsetkym na potlacenie Sumu v obraze. Nova jasova
hodnota daného bodu méze byt ziskana priemerom jasovych hodnot jeho okolia O.
Pri vyhladzovani obrazu tymto sposobom vsak dochadza k potlacaniu ostrych hran v
obraze. V pripade potreby je mozné vykonat vyhladzovanie, ktoré zachovava hrany
v obraze tak, Zze priemer hodno6t sa pocita iba z tych bodov v okoli, ktoré maju
podobni jasovi troven ako vysSetrovany bod.

Ak je k dispozicii viac snimkov totoznej scény zatazenych Sumom, je mozné
priemerom prislusnych bodov ziskat vysledny obraz, v ktorom bude Sum potlaceny.
Tento postup je mozny iba v pripade, ak pre Sum v obraze plati, Ze kazdy obrazovy
bod je zataZeny ndhodne sSumom so strednou chybou priemeru o = ﬁ, kde o je
smerodajnad odchylka vyberového siiboru a n pocet snimkov z ktorého je priemer
pocitany. Vysledny obraz bez rozmazanych hran je mozné ziskat pomocou vztahu
4.2.

£6.9) = 3 i) (4.2
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Ak nie je k dispozicii viac snimkov a obraz je zatazeny Sumom, potlacit Sum
je mozné priemerovanim jasovych hodnot okolia. Vysledok je prijatelny za predpo-
kladu, ak je Sum mensi ako najmensi objekt zaujmu v obraze. Znac¢nou nevyhodou
je rozmazavanie hran v obraze, kedze podobne ako sum, hrany predstavuju vysoké
frekvencie v obraze. Pre okolie 3x3 je konvolu¢na maska:
1
1

h = (4.3)

11
L 11
9
11

1

V konvolucnej maske h nemusi byt vSetkym bodom priradena rovnaka hodnota,
je mozné napriklad zvysovat hodnotu smerom k stredu masky, ako je znazornené
v 4.4. Zvycajne sa dodrzuje zasada, ze sucet jednotlivych bodov masky je rovny
jednej. Ak by nebol, vysledny obraz by sa javil v pripade hodnoty vacsej ako jedna

ako svetlejsi, v pripade hodnoty mensej ako jedna ako tmavsi.

(4.4)

N =N
— N

Medianovy filter

Pokial je konec¢ny rad hodnot zoradenych podla velkosti, median je dany hodnotou
stredného prvku v rade. Ak je tento rad zostavovany, snazime sa, aby pozostaval
z neparneho poctu prvkov, na oboch stranach tak bude rovnaky pocet prvkov a
medidn bude dany jednoznacne. Medidanova filtracia patri medzi nelinedrne metody
vyhladzovania obrazu. Princip spociva v nahradeni aktualnej jasovej hodnoty bodu,
hodnotou medianu z jeho okolia. Tento typ filtracie dobre filtruje impulzny sSum a
zaroven dochadza k mensiemu rozmazavaniu hran, vdaka tomu mdze byt aplikovany
aj iterativne. Jeho nevyhodou je poskodzovanie velmi tenkych ¢iar v obraze a oreza-
vanie ostrych rohov. V pripade vic¢sej masky moze problém predstavovat vypocetna
narocnost, pretoze je potrebné zoradif velky pocet prvkov pri poc¢itani kazdého ob-
razového bodu. Tento problém je mozné vyriesit tak, ze prvky sa zoradia v kazdom
riadku raz a nésledne sa pridd a odoberie jeden stipec. Zoradit preto bude potrebné
len novo pridany stipec a nepride sa tak o uz zoradené hodnoty.

Pre vypocet novej hodnoty vysetrovaného bodu z obrazku 4.1, sa zoradia jednot-
livé body z okolia vratane vySetrovaného bodu podla hodnoty jasovej tirovne. Nova
hodnota bude rovna hodnote prvku v strede radu: 223333447

20



NN~~~
W W[ N Do
O = [ 3| W | W
| W W W
Y| | O] Ot | Ot

Obr. 4.1: Priklad filtracie pomocou medianového filtra

4.2 Detekcia hran

Detektory hran su algoritmy, pomocou ktorych je mozné najst velké zmeny intenzity
obrazovej funkcie, ktoré predstavuju hrany. Na tento tcel je mozné pouzit operator
gradient V 4.5. Vysledkom operécie je vektorova velic¢ina, ktord je mozné vyjadrit

pomocou absolitnej hodnoty 4.6 a smeru 4.7 [8]:

of (x,y) n Of (x,y)=

Vf(z,y) = o [ oy (4.5)
V()| = J <8fg;’y)> + <8fg;y)> (4.6)
0 =arg <8f((;2 y), 8fgl; y)> (4.7)

4.2.1 Sobelov operator

Sobelov operator slizi na detekciu hran pomocou konvolicie obrazu a jadra. Tieto

jadra moézu byt napriklad vertikalne alebo horizontalne ako je uvedené v 4.8

[—1 0 1] [—1 -2 —1]
ol el
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Obr. 4.2: Porovnanie (a) origindlneho obrazu a obrazov s pouzitim (b) vertikdlneho

a (c) horizontalneho jadra sobelovho operatora

4.2.2 Cannyho detektor

Cannyho detektor hran je popularny algoritmus na detekciu hran vyvinuty Johnom
Cannym v roku 1986. Cannyho detektor bol navrhnuty tak, aby spliial nasledovné
poziadavky:
e Minimélny pocet chyb - dblezité hrany by nemali byt vynechané a oblasti,
ktoré nie st hranami by nemali byt falosne detekované ako hrany
e Minimélna chyba vzdialenosti - vzdialenost medzi skutocnou a najdenou hra-
nou by mala byt minimalna
e Jednoznacnost - na jednu hranu by mala byt len jedna odozva, riesi problém

sumu v okoli hrany

Algoritmus Cannyho detektora [1] je mozné vyjadrit pomocou nasledovného po-
stupu:
1. Eliminacia Sumu konvolticiou obrazu f s Gaussovym filtrom so smerodajnou
odchylkou o
2. Najdenie gradientu hran ziskaného pomocou horizontédlneho a vertikdlneho
detektora hran
3. Stencovanie potlac¢enim nemaximélnych bodov na detekciu hrany v mieste
najvécsieho gradientu

4. Prahovanie s hysterézou

Vysledok algoritmu je zobrazeny na obrazku 4.3
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Obr. 4.3: Porovnanie (a) originalu a (b) obrazu po aplikacii Cannyho detektora hran

4.3 Geometrické transformacie

Geometrické transformécie umoznuji eliminaciu geometrického skreslenia obrazu.
Su to funkcie T', ktoré mapuji pixel z pozicie (z,y) vo vstupnom obraze, na novi
poziciu (2/,y') vo vystupnom obraze.

Yy Y'A

<V
=<

Obr. 4.4: Geometrickd transformdcia roviny [1]

Vektorovt transforméciu T, je mozné zapisat pomocou jej zloziek.
' =Ty(z,y), ¥ =T,(zy) (4.9)

4.3.1 Transformacie suradnic

Suradnice bodu vo vystupnom obraze po geometrickej transformécii suradnic je

mozné vypocitat podla vztahu 4.10 [1]. Tato transformécia je linedrna s ohladom na
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koeficienty a,, b,,. Ak st k dispozicii suradnice korespondujtcich bodov (x,y), (z', y/),

je mozné riesenim sustavy linearnych rovnic ziskat koeficienty a,x, byx.

a'=3 2_: amz’y*, Yy =) 2_: bera’y" (4.10)
r=0 k=0 r=0 k=0

V pripade, Ze sa transformécia nemeni vyraznym sposobom v zavislosti na pozicii
v obraze, je mozné transformaciu aproximovat polynémami nizsich radov a staci tak
tiez mensi pocet korespondujicich bodov. Tieto body by vSak mali byt v obraze
rovnomerne rozmiestnené.

Pri pouziti bilinedrnej transformacie stacia na ziskanie transformacnych koefi-

cientov 4 pary korespondujicich bodov [1]:

¥ = ag+ a1 + axy + aswy

) (4.11)
Yy = by + bix + boy + bsxy

Pokial pouzijeme afinni transformaciu, na vypocet transformacnych koeficientov
nam postacia 3 pary korespondujicich bodov [1]:

¥ =ag+ ax + ay
) (4.12)
y =bg+ bix + bay

4.4 Segmentacia

Spravna segmentacia je dolezitym krokom v spracovani obrazu. Cielom je ziskanie
oblasti, ktoré stuvisia s predmetmi alebo oblastami v redlnom svete. Oblasti mozu byt
ziskané na zaklade urcitych vlastnosti v obraze ako napriklad jas, farba alebo tex-
tura, pripadne urc¢ovanim hranic medzi oblastami, vyuzitim detektorov hran, alebo
postupnym vytvaranim oblasti. V pripade kompletnej segmentacie oblasti priamo
zodpovedaju objektom v obraze, v pripade CiastoCnej segmentacie oblasti priamo
nezodpovedaju objektom v obraze. Na dosiahnutie kompletnej segmentacie je po-
trebné mat k dispozicii znalosti z danej problematiky. Na dosiahnutie ¢iastocnej
segmentacie je obraz rozdeleny do homogénnych regionov s ohladom na jas, farbu,

texturu, ¢i iné.

4.4.1 Segmentacia prahovanim

Prahovanie je jednoduchy sposob segmentacie, ktorym je mozné rozdelit obraz na
objekty a pozadie. Je to transformacia obrazu f na bindrny obraz g s prahom 7' Vy-
sledkom prahovania je binarny obraz, kde obrazové elementy prislichajice objektu

majui hodnotu 1 a obrazové elementy pozadia hodnotu 0.
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oi.g) =L Pe b=t (4.13)
0 pre f(i,j) <T.

Zvolenie hodnoty prahu T je pre segmentaciu prahovanim klicové. Ak nie je prah
vhodne zvoleny, mozu objekty zaniknuf v pozadi, pripadne mozu byt casti pozadia

povazované za objekty.

'9B6:6368 9rt 368 [9B6 26368

(a) (b) ()

Obr. 4.5: Porovnanie (a) Sedoténového origindlu a obrazu po prahovani s prahom
(b) T=30, (¢) T=100, (d) T=150

Prah moze byt urceny rézne, napriklad experimentélne, z histogramu, percentu-
alne, ¢i statisticky. Okrem zvolenia jedného prahu, moze byt prahov viac, pripadne
prahovanie moze byt len ¢iastocné. V pripade nerovnomerného osvetlenia je potrebné

prah postupne menif, vyuziva sa na to adaptivne prahovanie.

4.5 Klasifikacia

Rozpoznavanie objektov je zalozené na priradovani tried k objektom a tento proces
sa nazyva klasifikacia. Pocet tried je vicsinou dopredu znamy a vyplyva z podstaty
rieSeného problému. Klasifikator je algoritmus, ktory vykonava klasifikidciu. Klasi-
fikator neklasifikuje priamo podla objektov, ale podla ich priznakov. Priznaky st
meratelné vlastnosti objektov. Vzor, ktory popisuje objekt, je tvoreny priznakovym
vektorom, ktory pozostava z n priznakov. Vsetky mozné kombinécie vektorov pri-
znakov tvoria priestor priznakov. Ak su priznaky vhodne zvolené, objekty zaradené
do rovnakych tried sa vyznacuji svojou blizkostou priznakov v priestore priznakov.
Presnost klasifikdcie (accuracy) mézeme urcit podla vtahu 4.14, kde N, je pocet

spravne klasifikovanych objektov a N, je pocet vSetkych klasifikovanych objektov.

Nok

Ogee = 100 -
Ntot

1%] (4.14)

4.5.1 Linearna separabilita

Ak existuje nadplocha, ktora rozdeluje priznakovy priestor tak, Ze len objekty z urce-

nej triedy st v danej oblasti, jednd sa o tilohu so separabilnymi triedami. Porovnanie
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linearne separabilnej a linedrne neseparabilnej tilohy v 2D priestore moézeme vidiet
na obr. 4.6. Vacsina praktickych iloh nema linedrne separabilné triedy, a preto budu

niektoré objekty pri pouziti linearneho klasifikatora vzdy nespravne klasifikované.

1 1
**
081 0.8f
* *
*
06} 06 *
¥ % *
o * B *
*; *
04r *x 04t * * *
*
% *
02} * % 0.2F
*
0 . . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x1 x1

(a) (b)

Obr. 4.6: (a) linearne separabilna a (b) linearne neseparabilnd tloha v 2D priestore

4.5.2 Linearny klasifikator

Oddelujice nadplochy si definované pomocou R skalarnych funkeii g1 (), go(z), ..., gr(x),
ktoré sa nzyvaju diskriminacné funkcie [1]. Musia splitat nasledovnd podmienku, pre
kazdé xe€ K, a pre kazdé s € {1,..., R}, s #

gr(x) = gs(x)

Diskrimina¢na nadplocha medzi oblastami tried K, a K, je definovana ako

(4.15)

gr(X) - gs(X) =0

Objekt so vzorom x bude klasifikovany do triedy, ktorej diskriminac¢né funkcia

(4.16)

dosahuje maximum vzhladom ku vsetkym ostatnym diskriminaé¢nym funkcidm.

d(x) = wr = ¢ (x) = max_g(x)

s=1,...,R (417)

Linearne diskriminac¢né funkcie st najpouzivanejsie a zaroven najjednoduchsie.

Ich vSeobecny zapis je v 4.18.

gT‘(X) = qTO + quxl + + qul?n (418)

Pokial si vSetky diskriminacné funkcie linearne, jedna sa o linedrny klasifikator.
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4.6 Matematicka morfologia

Je technika spracovania geometrickych struktur, pdévodne zalozena na teérii mnozin.
Povodne bola uréend na pouzitie s binarnymi obrazmi, ale bola zovseobecnena aj na
Sedotonové obrazy. Medzi zakladné operatory matematickej morfologie patri:

« Dilatacia & B

o Erdzia 1B
o Otvorenie IoB
o Uzavretie leB
e Traf ¢i min I®B
» Stencovanie IoB
o Zosilnovanie 1B
o Skelet

Morfologické operacie sa pouzivaju predovSetkym na predspracovanie obrazu,
pri stencovani a zhrubnuti obrazu , vytvoreni kostry, vytvoreni konvexného obalu a

segmentacii.
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5 POZIADAVKY NA APLIKACIU

Aplikacia by mala byt schopna detekcie tabuliek s evidenénym cislom vozidla pre
Ceskii republiku §tandardnych rozmerov 520 x 110 mm, kde je sedem ¢iernych alfa-
numerickych znakov na bielom podklade v jednom riadku [16], ako je zndzornené na
obrazku 5.1. Aplikicia deteguje poziciu ECV v obraze, nasledne st z tohto vyseku
segmentované jednotlivé alfanumerické znaky a pomocou optického rozpoznavania
znakov (OCR), ziska ¢islo ECV. Ziskany retazec je mozné v rdmci aplikicie pouzit
na vyhladavanie v databaze zaujmovych vozidiel. Vystupom teda bude informécia,
¢i sa dané vozidlo v databaze nachadza alebo nie. Tato databaza bude ulozena na
vzdialenom serveri a tiez lokalne. V pripade, Ze nie je dostupné pripojenie na inter-
net, bude mozné vyhladat ¢islo ECV v offline databéze. V pripade zlyhania detekcie
ECV bude aplikicia obsahovat manuélne textové pole, aby bolo mozné vyhladavat

v databéaze aj priamo. V ramci aplikacie bude mozné lokdlnu databazu aktualizovat.

1AQ 456/

Obr. 5.1: Tabulka s eviden¢nym ¢islom vozidla pre Cesku republiku

5.1 Poziadavky na scénu

Snimanie ECV je predpokladané zo vzdialenosti v rozsahu 1-2m. Snimacie zaria-
denie by malo byt umiestnené vo vyske v rozsahu 0,3-1,6 m od vodorovnej roviny
vozidla, ¢o zodpoveda vyske beznej pre fotografovanie smartféonom. Snimanie by
malo byt uskutoc¢nené priamo pred vozidlom bud z prednej alebo zadnej strany. Za-
riadenie by malo byt pocas snimania stacionarne a musi byt poskytnuty dostatocny
¢as pre zaostrenie fotoaparatu. ECV by nemala byt nadmerne znedistend, zhrdza-

vena alebo deformovana. Snimanie by malo byt uskuto¢nené za denného svetla.

5.2 Poziadavky na hardvér

Aplikacia je urcena pre zariadenia s operacnym systémom Android, s verziou 4.0 a
vyssou. Predovsetkym sa jedna o smartfény a tablety. Zariadenie musi disponovat

zadnou kamerou s miniméalnym rozliSenim 1024 x 768 pixlov v rezime live preview.
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Pri nizsom rozliseni nie je garantovana spravnost rozpoznania ECV. Zariadenie musi

byt podporované kniznicou OpenCV.

5.3 Testovacia mnozina

Pre ucely testovania bolo zhotovenych spolu 270 testovacich snimkov. Boli zosnimané
za rozdielnych svetelnych podmienok, zo vzdialenosti priblizne 1,5 m pred vozidlom,
vo vyske 0,5-1,5m, smartfénom LG Nexus 5 v rozliSeni 1024 x 768 a automatickym
nastavenim jasu a zaostrenia. Tieto snimky boli vybrané z nahladu pocas rezimu

live preview, preto nebola dosiahnuta maximalna ostrost snimok.
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6 REALIZACIA

V nasledujucej kapitole bude uvedeny postup navrhu a findlne riesenie vratane po-
uzitych algoritmov. Aplikacia bola pisana v jazyku Java v prostredi Android Studio

vo verzii 1.2, s pouzitim OpenCV kniznice vo verzii 2.4.11.

6.1 Nastavenie prostredia

Pred samotnou realizaciou bolo potrebné pripravit a nainstalovat prostredie, aby
bolo mozné aplikdciu programovat. Aplikacia bola spociatku vyvijana v prostredi
Eclipse s doplnkom Android Development Tools, no kedze sa pocas vyvoja aplikacie
stal oficidlnym vyvojovym nastrojom Android Studio, rozhodol som sa pre migraciu
projektu do tohto programu. Android studio vyrazne zjednodusuje vyvoj aplika-
cie, preto bola migracia vyhodou. Dalsim krokom bola integracia kniznice OpenCV.
Podobne aj v tomto pripade je k dispozicii SDK pre Android. Pokial chceme prog-
ramovat aplikaciu s pouzitim OpenCV, je potrebné pridat medzi projekty kniznicu
OpenCV. Nasledne je tiez potrebné importovat projekt podpornych kniznic v7. V
poslednom kroku pripravy bol vytvoreny hlavny projekt bez aktivity.

6.2 Aplikacné zdroje

Pre spravnu funkcnost aplikécie je tiez potrebné pridat vsetky aplikacné zdroje, s
ktorymi bude aplikacia pracovat. Na zaciatku bol vytvoreny vektorovy model ikony,
ktory bol konvertovany do rastrového siboru ic_launcher.png. Mozeme ho vidief
na obrazku 6.1. Vygenerovanie ikon pre rozne rozlisenia zariadeni bolo uskutoc-
nené v Android Asset Studio a tieto ikony boli umiestnené do prislusnych drawable
prie¢inkov. Dalej bol do prie¢inka values pridany sibor strings.zmi, ktory obsahuje
vsetky texty zobrazované v aplikacii. Tymto spésobom sa aplikacia stava modulér-
nou a je mozné vytvarat jednoducho jazykové mutacie, napriklad anglicky preklad

sa umiestni do values-en, alebo slovensky do values-sk.

Obr. 6.1: Vektorovy model ikony aplikacie
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Samotné pouzivatelské rozhranie je definované v priecinku layout siborom
main__view.xmil.

Bolo tiez potrebné upravit a doplnit AndroidManifest.zml sibor. Definiciou
android:screenOrientation="landscape” je urcené, ze aplikdcia bude pouzivana v
rezime na Sirku. Nazov balika bol zadefinovany ako eu.istrocode.alprdetector.
Tento nazov sluzi ako jedinecny identifikator aplikdcie. V pripade publikovania apli-
kacie do Obchodu Play, nie je mozné tento identifikator zmenit. Ak by sa tak stalo,
islo by uz o novu aplikaciu. minSdkVersion bolo zvolené na ¢islo 8. Z tabulky 2.1
vyplyva, Ze podporované su vsetky zariadenia s Androidom Froyo a novsim. Aby
mohla aplikacia pristupovat k fotoaparatu bolo pridané povolenie

o android.permission. CAMERA

Kedze aplikacia odosiela dopyty na externt online databazu, bolo potrebné pridat

povolenie pre pristup na internet:
o android.permission.INTERNET

V pripade, Ze pripojenie na internet nie je dostupné, vyhladavanie sa uskutocni v
offline databaze ulozenej v zariadeni. Pre kontrolu pripojenia je potrebné pridat

povolenie:
o android.permission. ACCESS _NETWORK_STATE

Do aplikicie bola pridand moznost vibracii pri ndjdeni hladanej ECV v databéze,
aby bolo mozné ovladat vibracie zariadenia bolo pridané povolenie:
o android.permission. VIBRATE

Dalej bol aplikécii umorneny zapis na externé tlozisko, ktoré je vyuzivané, ked
aplikdcia uklada snimky do zariadenia a tiez vtedy, ked sa vykonava rozpoznanie
ECV zo statickych snimkov:

o android.permission. WRITE _EXTERNAL STORAGE

Pre spolahlivé stahovanie databdzy do zariadenia je potrebné ziskat wake lock, ak
by totiz uzivatelovi zhasol displej na zariadeni, alebo by uzivatel zamerne zamkol
displej stlacenim zapinacieho tlacidla, doslo by k preruseniu stahovania. Aby bolo

mozné wake lock aktivovat, bolo pridané povolenie
o android.permission. WAKE _LOCK

V stubore AndroidManifest.xml su tiez definované dve aktivity. Prva, MainActi-
vity, je hlavna aktivita aplikacie. Je v nej zobrazeny obraz z kamery zariadenia a

vsetky potrebné komponenty potrebné pri pouzivani aplikacie.
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Druhou aktivitou je SettingsActivity, ktora obsahuje vSetky potrebné nastavenia

aplikacie.

6.3 Pouzivatelské prostredie aplikacie

V nasledujticej casti bude popisané pouzivatelské prostredie aplikacie, jednotlivé

aktivity, tlacidla a volitelné nastavenia.

6.3.1 MainActivity

Zaklad hlavnej aktivity aplikdcie MainActivity tvori SurfaceView s identifikdtorom
main__activity_java__surface__view. Do tohto SurfaceView sa vykresluje obraz z ka-
mery zariadenia. Primarne je zvolena zadna kamera, pre jednoduchsie pouzivanie.
Toto zobrazenie je dalej delené na dve casti, stredna cast zobrazuje aktivny snimaci
regién lemovany ¢ervenym obdlznikom, ktory sa pouZiva pri analyze obrazu a neak-
tivne okolie, ktoré sluzi k jednoduchsej orientacii pri smerovani zaberu na vozidlo.
Po nasmerovani aktivneho regiénu na ECV, sa zobrazi okolo danej ECV zeleny lem,
ktory indikuje spravnu detekciu regionu ECV. Uzivatel tak ziska prehlad, z ktorej
oblasti sa bude ECV rozpoznavat. V Tavom dolnom rohu sa po rozpoznani nachadza
text ECV.

Vyhodou z pohladu uzivatela je real-time analyza obrazu, pricom nie je potrebné
stlacat spust fotoaparatu, aplikdcia vykona rozpoznanie znakov ihned ako deteguje
regién ECV, preto sa ani v tomto zobrazeni tlacidlo sptiste nenachédza. Na pravej
strane sa nachadzaju ovladacie komponenty. V hornej casti st to nastavenia aplika-
cie, ktoré su blizsie popisané v kapitole 6.3.2. Pod nastaveniam je zobrazend ikona
aplikacie, ktora sluzi zaroven na spusfanie osvetlenia a pod nou vstupné textové
pole pre vyhladavanie ECV v databaze. Kedze sa po rozpoznani ECV automaticky
skopiruje do tohoto pola, z pohladu uzivatela nie je potrebné text prepisovat. Toto
pole je vsak k dispozicii pre pripady, ked je potrebné urobif korekttru rozpoznaného
textu, pripadne ak zlyhd rozpoznanie ECV. Dalej st tu tlacidla na pracu s databé-
zou. Toto zobrazenie predpoklada uzivatela s plnymi pravami na ¢itanie a zapis do
databazy. Stucastou aplikacie by mohlo byt prihlasenie, ktoré by jednotlivé funkcie
podla opravneni uzivatela limitovalo. Tlacidlom VERIFY LP sa vykona vyhlada-
nie ECV v databaze. Dalej st tu tla¢idla ADD LP na priddvanie novych ECV do
databazy a REMOVE LP na odstranovanie. V spodnej casti sa nachadza tlacidlo
DOWNLOAD DB na stiahnutie databazy do zariadenia.
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Nazov aplikacie Zaujmova oblast Ulozenie snimku

Nastavenia aplikacie

4 m 1330
lkona aplikacie, svetlo
ALPR Detector

Pole pre vyhladavanie
v databaze

Vyhladanie zadaného ECV

P% Pridanie zadaného ECV

do databazy
VERIFY LP
Odstranenie zadaného

ECV z databazy

ADDLP
Stiahnutie novej verzie

databazy
REMOVE LP

4T68063 DOWNLOAD DB

Rozpoznané ECV Lokalizované ECV

Obr. 6.2: Pouzivatelské prostredie aplikacie na smartféone Nexus 5

Analyza statickych snimkov

V pripade, Ze uzivatel zvoli v nastaveniach volbu statickych snimkov, zobrazenie
live preview sa deaktivuje a namiesto neho sa zobrazi komponent ImageView obsa-
hujtci staticky snimok. Tieto snimky st nacitavané z externého tloziska zariadenia.
Snimky urcené na detekciu, sa vlozia do priecinka alprdetector/samples na externom
ulozisku. Nazvy tychto siborov musia byt ¢isla od 1, s priponou jpg. Aby rozpoz-
nanie prebiehalo rovnakym sposobom ako pri rezime live preview, je vhodné tieto
snimky ziskat prave z tohto rezimu pomocou tlac¢idla na ukladanie snimkov.

Pri zvoleni volby statickych snimkov, sa na hlavnej obrazovke zobrazia dopliu-
juce tlacidla na ovladanie rezimu statickych snimkov. Po stlaceni tlacidla GOTO,
sa preskoc¢i na snimok s ¢islom, ktory sa zada do textového pola. Vedla ikony apli-
kacie sa zobrazi index prave zobrazovaného snimku. Po pridrzani tohto tlacidla sa
pocitadlo obnovi a detekcia moéze zacat odznovu. K dispozicii je tiez tlacidlo NEXT
IMAGE, ktorym sa mdze priamo nastavit dalsi snimok a nemusi sa zadavat jeho in-
dex. Ak sa v rezime statickych snimkov vykond uloZenie snimku, ulozi sa anotovany

snimok po vykonani detekcie.
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GO TO NEXT IMAGE
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VERIFY LP
ADD LP

REMOVE LP

DOWNLOAD DB
4J74699 Keep LP in ViewFinder to Scan

Obr. 6.3: Analyza statickych snimkov

6.3.2 SettingsActivity

Z hlavnej aktivity aplikdcie MainActivity, sa po kliknuti na nastavenia zobrazi druha
aktivita SettingsActivity, kde mozu byt menené nastavenia aplikacie. Tieto nastave-
nia su rozdelené do dvoch sekcii. Prva sa tyka automatického snimania a vyhlada-

vania, druha rozpoznavania statickych snimkov.

"4 G 12:00
& Settings & Settings

Autoscan Use vibration
Automatic database lookup Static images

Semantic check Static images

Static images count

Legacy plates

Save intermediate images
Use sounds

Save intermediate characters

(a) (b)

Use vibration

Obr. 6.4: Nastavenia aplikdcie (a) automatické snimanie a vyhladavanie (b) nacita-
vanie statickych snimkov

Nastavenia aplikacie, sekcia Autoscan

V prvej casti nastaveni oznacenej ako Autoscan, su k dispozicii volby tykajice sa
automatického nacitavania ECV a vyhladdvania v databaze. V pripade, Ze uzivatel
zvoli moznost automatického vyhladavania, ihned po naéitani ECV sa odosle dopyt
s ¢islom ECV na vzdialent databdzu. V pripade, Ze pripojenie do siete internet
nie je dostupné, tato poziadavka sa presmeruje do lokdlnej offline databazy. Ak

uzivatel tito moznost vypne, ECV sa po naéitani len skopiruje do vyhladavacieho
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pola. Tymto sposobom moze uzivatel pred samotnym odoslanim poziadavky spravit
korekttru, ale odoslanie poziadavky musi potvrdif.

Uzivatel tiez moéze zapnit kontrolu sémantiky ECV, ktord je blizsie popisand v
kapitole 6.6, pricom moze zapnit podporu aj pre starsie typy ECV.

Dalej mé uzivatel moznost zapnit dodatoéné signalizacie pri nacitani ECV. K
dispozicii je zvukova signalizicia, ktord je aktivovand po kazdom naéitani ECV,
nezavisle na automatickom vyhladavani v databéze. V pripade, Ze sa dand ECV v
databaze nasla, je tato udalost signalizovana dvojitym pipnutim. V istych pripadoch
je zvukova signalizacia neziadica a uzivatel méa preto moznost aktivovat nezavisle na
nej vibra¢nu signalizaciu. Vibracny mechanizmus sa aktivuje v rovnakych pripadoch

ako zvukova signalizacia.

Nastavenia aplikacie, sekcia statické snimky

Téato sekcia bola vyuzivana hlavne pri vyvoji, ale slizi aj pre demonstracné ucely
funkcie jednotlivych algoritmov. Prvou polozkou je aktivacia statickych snimkov.
Stcastou nastaveni je volba, kolko snimkov bude postupne analyzovanych. Po do-
siahnuti tohto poctu sa pocitadlo nuluje a detekcia moze zacat odznova. K dispozicii
je tiez ukladanie obrazkov v priebehu detekcie. Ziskaju sa tak obrazky z jednotlivych
krokov detekcie a mozu byt tak lahsie skimané pri¢iny zlyhania algoritmov. Okrem

toho je mozné zvolit ukladanie jednotlivych znakov, pre ladenie algoritmu OCR.

6.3.3 Prisvetlenie scény

7 poziadaviek na aplikaciu, ako je uvedené v kapitole 5 vyplyva, ze aplikacia ma
byt pouzita za denného svetla. V pripade pouzitia za Sera, pripadne zhorsenych sve-
telnych podmienok bola do aplikicie pridand moznost zapntt svetlo na zariadeni
pokial nim disponuje. Svetlo je mozné zapnut stlacenim ikony aplikacie. Pri nasta-
veni osvetlenia je najprv potrebné ziskat aktudlne parametre objektu mCamera:

Camera.Parameters p = mCamera.getParameters();

nasledne sa nastavi pozadovany méd pre zapnutie

p-setFlashMode (Camera.Parameters.FLASH_MODE_TORCH) ;

a pre vypnutie

p-setFlashMode (Camera.Parameters.FLASH_MODE_OFF);

Tieto nastavenia sa zapisu nasledovne

mCamera.setParameters(p);
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6.4 Detekcia evidencnych cisel vozidiel

Aby bolo mozné vyhladavat v databaze zaujmovych vozidiel je potrebné najprv
evidencné ¢islo vozidla v obraze spravne lokalizovat, nasledne segmentovat jednotlivé
znaky, a potom metédou rozpoznania znakov ziskat text z ECV. Viber algoritmov
bol robeny na zaklade porovnania vysledkov implementacie v programe Matlab.
Néasledne som sa rozhodol pre implementiciu priamo pomocou kniznic OpenCV
v jazyku C++. Tento pristup ma vyhodu, zZe je pisany v nativnom jazyku, no v
skorych stadiach sa zdal ako malo efektivny. Preto som uprednostnil vyuzitie kniznic
OpenCV v jazyku Python. Pouzité funkcie existuju aj v Jazyku Java, preto prepisat

kéd vo findlnom rieseni do tohto jazyka nie je velmi problematické.

6.4.1 Lokalizicia ECV

Ulohou lokalizécie ECV je vyhladat ECV v obraze, pokial sa tam nachédza. Roz-

hodol som sa vyskusat viacero postupov.

Detekcia pomocou vertikalnych hran

Této metéda bola testovana ako prva. Vychadza z predpokladu, ze ECV pozostéva
z vyssieho mnozstva vertikdlnych hran v obraze. Na zaciatok sa vykona konvolicia
vstupného obrazu s konvoluénym filtrom pozostavajicim z vertikdlneho Sobelovho
jadra 6.1.

-1 0 1
G,=|-2 0 2 (6.1)
-1 0 1

Po najdeni maxima bol urobeny vyrez v horizontalnom smere, ktory obsahoval aj
ECV vozidla. Podobne bola urobené vertikalna projekcia vyrezu. Priebeh projekcie
bol vyhladeny a pomocou podmienky na minimalnu hodnotu orezany. Tento kone¢ny
obraz obsahoval aj ECV.

36



- PRE]

26C9:6551 0

(a) (b)

Obr. 6.5: Obraz a jeho horizontalna projekcia po aplikovani Sobelovho operatora

Horizantal cut

6C9.6551

Horizontal cut vertical projection
T T T T

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 6.6: Vertikalna projekcia vertikalnych hran v obraze horizontalneho vyrezu

6C9:6551

Obr. 6.7: Findlny vyrez ECV ziskany pomocou detekcie vertikdlnych hran v obraze

Tato metdéda bola pomerne spolahliva, pokial bolo na snimke iba vozidlo bez
okolitého prostredia. Pokial sa v okoli nachadzali iné objekty, ¢asto dosahovali vyssiu
hustotu vertikdlnych hran. Taktiez spdsobovala problémy prednd maska vozidla,
ktora tieZ niekedy dosahovala vys§iu hustotu vertikdlnych hran ako ECV. Algoritmus

bol implementovany v Matlabe a tiez v OpenCV pre Android.

Detekcia pomocou kontir

Tento typ detekcie vyuziva Cannyho detektor hran. Po aplikacii Cannyho detektora

sa pouzije detekcia konttr. Detekované su konttry réznych tvarov, pricom na zaklade
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rozmerového kritéria sa vyberi kandidatne regiony, ktoré zodpovedaji uréenym me-
dziam. Tieto oblasti st v obrazku 6.8 vyznacené zelenou farbou. Ako vyplyva z tohto
obrazku, rozmerové kritérium nie je postacujice, lebo kandidatnych regionov moéze
byt najdenych viac. Ukazalo sa, ze pre tspesnu detekciu je dolezité spravne nastavit
parametre Cannyho detektora a vysledok tiez ovplyvnilo rozlisenie obrazku. Roz-
lisSenie sme nastavili na 800x 600 pixlov, spodny prah pre Cannyho detektor 100,
horny 150.

j‘ﬁﬁ = ren /

R UV

© V41509
ALPR Detector

Keep LP in ViewFinder to Scan 11404 56}

5M25332]

@. . A : VERIFY LP

Obr. 6.9: Lokalizécia ECV pomocou Cannyho detektora s pouzitim popisu konttr

Problém nastal pri ECV, ktoré neboli dostato¢ne kontrastné voéi farbe vozidla,
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pripadne boli Ciastocne znecistené. Preto sme sa rozhodli ju vo findlnom rieseni

nepouzit.

Lokalizacia pomocou detekcie hran a masky

Dalsou testovanou metédou bola detekcia hran s vyuzitim masky. Pri pouziti tejto
met6dy bolo predpokladané, ze ECV je oblast s vysokou hustotou vertikalnych hran,
v ktorej okoli je oblast s nizkou hustotou vertikalnych hran. Bola vytvorena kon-
voluéna maska, ktora pozostavala z troch casti. V jadre boli kladné hodnoty, v jej
okoli bola neutralna zéna tvorena nulovymi hodnotami a okolo tejto zény bola tre-
tia, ktora mala hodnoty zaporné. Celkovy sucet vSetkych bodov masky bol nulovy.

Vysledok konvolicie je uvedeny na obr. 6.10.

(a) (b)

Obr. 6.10: (a) pévodny obraz (b) vysledok konvolicie

Problematické bolo presné urcenie hranic ECV a tiez toto riesenie bolo vyraznym

spdsobom zévislé na velkosti detekovanej ECV.

Detekcia regionov s vysokou hustotou vertikalnych hran

Predoslé metédy neboli dostatoc¢ne spolahlivé a pri zhorsenych okolitych podmien-
kach zlyhévali. Preto bolo potrebné najst int, vhodnejsiu metédu lokalizacie ECV.
Znovu bol vyuzity predpoklad, ze ECV obsahuje vyssiu koncentraciu vertikalnych
hran a navrhnuty algoritmus lokalizacie tuto skutocnost vyuzival. Najprv bol obraz
filtrovany, gaussovym filtrom a nésledne bol ziskany obraz vertikdlnych hran po-
mocou sobelovho operatora 4.8. V dalSom kroku bol ziskany prahovanim binarny
obraz hran. Pre urcenie tohoto prahu sa ukazalo najvhodnejsim rieSenim nastavit
prah napevno, kedze obraz hran nie je velmi zavisly na osvetleni. Hrany sa najcas-

tejsie degraduju pri snimku, ktory je rozmazany, v tomto pripade to vsak nevadi,
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lebo snimky st ziskavané hned za sebou a zo Specifikdcie poziadaviek uvedenych
v kapitole 5 vyplyva, Ze je potrebné nechat dostatocny Cas zariadeniu na zaostre-
nie. Nasledne na tomto bindrnom obraze bola vykonand konvolicid s obdlznikovou
maskou. Boli tak ziskané zvyraznené oblasti s vysokou hustotou vertikalnych hréan.
Nésledne bola pouzité detekciu konttr pre ziskanie obdlznikovych regiénov. Pomo-
cou rozmerovych kritérii, mozeme kandidatov vyfiltrovat. Tato metdda sa ukéazala
ako pomerne spolahliva a vyrazne lepSia ako detekcia pomocou Cannyho detektora
a kontur, no mala tiez svoje slabé stranky. Hlavny problém nastal v pripade, ze
sa nachadzali v okoli ECV vertikdlne hrany. Dochédzalo tak k detekcii prilis vel-
kych regiénov, ktoré nezodpovedali rozmerom ECV. Preto bolo potrebné vyvintt

spolahlivejsi algoritmus lokalizacie.

Viackrokové riesenie detekcie regionov ECV

Pri tomto rieseni boli vyuzité poznatky z predoslych uvedenych metod. Podstatou
zostal predpoklad, Ze oblast obsahujica ECV obsahovala vysoki hustotu vertikél-
nych hran. Najprv sa vybrala oblast zaujmu tak, ako je definovana v uzivatelskom
rozhrani, zmensilo sa tak rozliSenie obrazu s ktorym bolo manipulované. Pri rozliSeni
1024 x 768 bodov mal orezany obraz 614 x 307 bodov.

Tento obraz sa dalej previedol do odtienov Sedej. Nasledne bol vyhladeny gauso-
vym filtrom s velkostou jadra 3 x 3. Potom bola vykonana konvolicia s vertikalnym
jadrom ako je uvedené v 4.8. V OpenCV kniznici bol vysledok konvolicie v rozsahu
double < 0,1 >. Aby mohol byt obraz dalej spracovavany, bol prevedeny ho do roz-
sahu < 0,255 >. Na odstranenie Sumu bol pouzity medianovy filter s velkostou jadra
3 x 3. Po filtracii boli zvolené iba vyznamné hrany v obraze pomocou prahovania.
Aby boli vyznamné hrany viac zvyraznené a vytvorili sa zhluky oblasti v vyskou
koncentraciou hran, bola vykonana konvolicia s jadrom o velkosti 10 x 10 bodov. V
predoslej metode bola velkost konvolucného jadra 20 x 10 bodov, ¢im vznikli suvislé
regiony. Hlavnou nevyhodou vsak bolo, Ze vznikali velké oblasti, ktoré castokrat
s ECV nestviseli. Tymto sposobom doslo k fragmentacii ECV, no boli vynechané
regiény, ktoré do ECV nepatria.

Nésledne boli pomocou detekcie kontir zaznamenané vsetky regiény a boli zis-
kané ich hraniéné obdlzniky, medzi ktorymi bolo aj fragmentované ECV. Néasledne
bola vykonana filtracia oblasti. Podla vytycenych podmienok pre minimalnu a ma-
ximalnu plochu oblasti a maximalnu vysku oblasti. Minimalnou plochou boli vyfil-
trované nevyznamné regiony, maximalnou plochou boli vyradené regiény, ktoré boli
vidie ako je maximalny detekovany rozmer ECV a maximélnou vyskou tie regi-
6ny, ktoré sa mohli nachadzat v blizkosti ECV, no uréite neboli st¢astou ECV. Po

tejto filtracii boli ziskané bud ECV v kompletnom stave, ¢o bolo velmi zriedkavé,
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ale Castejsie bolo ECV fragmentované. V tomto obraze sa stile nachiadzali nevyz-
namné regiony, preto nebolo mozné ich jednoducho spojit. Z tohto dévodu bolo
zvolené selektivne spdjanie regionov. Regiony, ktoré boli geometricky blizko seba,
boli navzajom zlucené.

Tieto zlucené regiony, boli dalej podrobované viacerym kritéridm. Medzi tieto
kritéria patrili minimalna a maximalna plocha, maximalna $irka a vyska ECV a
tiez pomer stran regionu musel byt v ur¢enom rozsahu. Bolo zistené, ze toleranciu
rozmerov ECV je potrebné rozsirit, pretoze pri snimani ECV pod uhlom dochadza
k deformécii ECV a tieZ zmene pomeru stran. Uvedené parametre boli nastavovali
experimentalne tak, aby bola dosiahnuta co najvyssia tispesnost lokalizacie v testo-
vacej mnozine. Oblasti, ktoré splitali tieto podmienky, boli prehlésené za kandidétne

regiény a boli dalej zaradené k dalSiemu spracovaniu.

6.4.2 Korekcia natodenia ECV

Po tspesnom ziskani regiénu ECV je vhodné na danom obraze vykonat korekciu na-
tocCenia. Zvysi sa tak predovSetkym tspesnost rozpoznania znakov. Pred vykonanim
samotnej korekcie natocenia, je potrebné najprv zistif uhol, ktorym bude natocenie
kompenzované. Pouzivanym, ale vypocetne naroénym je pouzitie Houghovej trans-
formacie.

V tejto préaci bolo zvolené jednoduchsie riesenie, pomocou hladania maxima v
horizontalnom priemete vertikalnych hran. Najprv boli vo vstupnom obraze deteko-
vané vertikdlne hrany, podobne ako pri lokalizacii ECV. Nésledne bol tento obraz
hran rotovany v rozsahu +30°. V kazdom priebehu boli ukladané dosiahnuté maxima
horizontalneho priemetu. Uhol pri ktorom bolo dosiahnuté absolitne maximum, bol
pouzity pri finalnej korekcii. Spociatku bola korekcia vykonavana s krokom 1°, ale
ako sa ukazalo, pre spracovanie v readlnom case, to bol prilis jemny krok a vysledny
pocet spracovanych snimkov klesol bez rozpoznania znakov na len 1-2 fps. Preto bolo
potrebné zvolif kompromis medzi presnostou korekcie natocenia a vypocetnou na-
rocnostou. Nakoniec bol zvoleny krok 3°, ktory bol pre ucely korekcie dostacujici a

zaroven nedoslo k vyraznému znizeniu poctu spracovanych snimkov za sekundu.

6.4.3 Segmentacia znakov

Po tspesnom ziskan{ regiénu obsahujiceho ECV a pripadnej korekcii natocenia,
bolo mozné pristipit ku segmentécii znakov. Obraz daného regiénu bol najprv pra-
hovany. Prahovat je mozné roznymi sposobmi, avsak adaptivny prah sa v tomto

pripade neosvedcil, pretoze vo vyslednom bindrnom obraze bolo prilis vela Sumu,
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ktory komplikoval detekciu znakov. Bola zvolend preto radsej metdéda Otsu. Vysle-

dok prahovania je mozné vidief na obr. 6.11.

30039602

Obr. 6.11: Prahovanie regiénu ECV metédou Otsu

Nésledne bol ziskany binarny obraz, v ktorom boli vyhladané kontury. Tie boli
dalej filtrované, podla urcenych podmienok, ktorymi boli miniméalna a maximéalna
plocha znaku a tie maximalna chyba pomeru stran. Pokial oblast spliiala uvedené

podmienky, bola klasifikovana ako znak. Jednotlivé oblasti znakov si vykreslené v

pévodnom obraze na obr. 6.12

~ FeTalal
- 3A0 £ 9602

Obr. 6.12: Zobrazenie oblasti s detekovanymi znakmi

Pri ziskani regiénov obsahujtcich znaky sa vsak stratila informacia o ich postup-
nosti, kedze algoritmus vyhladavania konttr tito informéaciu nezaznamenaval. Bola
vSak ziskand jednoduchym spdsobom tak, e boli vybrané obdlzniky ohranic¢ujice
jednotlivé znaky, v ktorych boli nasledne zoradené pozicie lavych hornych rohov,
podla osi x.

Znaky boli normalizované na rozmer 32 x 58 pixlov s pouzitim interpolacie
najblizsieho suseda, aby bol obraz zachovany ako binarny. Danému znaku boli in-
vertované farby a doplnend oblast okolo znaku 4 pixle v horizontalnom a 1 pixel vo
vertikdlnom smere po celom obvode. Porovnanie origindlov segmentovanych znakov

a obrazov s dodatocnym spracovanim je na obr. 6.13.

Obr. 6.13: Detekované jednotlivé alfanumerické znaky ECV
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6.4.4 Klasifikacia znakov

Pri klasifikacii znakov boli pouzité dve rozne metdédy. V nasledovnej casti budu

popisané.

Priame porovnavanie vzorov

Prvou metdédou na klasifikaciu znakov bolo priame porovnavanie vzorov. Najskor
bolo potrebné pripravit jednotlivé vzory, s ktorymi sa segmentovany znak porov-
néval. Tieto vzory boli vytvorené zo vzoru pisma SPZ CR TrueType Font s drob-
nymi korektirami. Problém nastal hlavne pri rozpoznavani cisla 1, kedze je uzsie
ako zvysné znaky. Bol preto umelo rozsireny, aby korespondoval s ostatnymi predlo-
hami. Kazdy znak bol ulozeny ako samostatny png obrazok. Na samotné porovnanie
so vzorom bola pouzita metdéda z OpenCV Core.absdiff, ktorou bol ziskany binarny
obraz. V tomto obraze boli zobrazené iba body, ktoré nekorespondovali so vzorom.
Nésledne bol pomocou metédy Core.countNonZero spocitany pocet nekoreSpondu-
jucich bodov. Kritériom bolo najdenie minima tejto funkcie. Vzor, s ktorym sa dany
obraz najlepsie zhodoval, bol ur¢eny ako vysledny znak. Algoritmus bol nespolahlivy
v pripade, Ze znak nevypliial celé preddefinované okno, napriklad vplyvom Sumu pri
nespravnej segmentdcii. Taktiez bol nespolahlivy v pripade, Ze znaky boli mierne

naklonené.

Porovnavanie vzorov s postivanim okna

Dalsou metédou klasifikdcie znakov bol tzv. template matching (porovnavanie vzo-
rov). Vytvorili sme zakladny binarny obraz, v ktorom boli vsetky porovnavané znaky
zoradené do riadku a farby invertované. Na tento ticel bolo podobne ako v predos-
lom porovnéavani vzorov vyuzité mierne modifikované pismo SPZ CR TrueType Font.
Néasledne bola pouzitda metdoda z OpenCV Imgproc.match Template. Funguje tak, ze
vysetrovany obraz je prekladany nezndmym znakom, ktory sa nasledne po obraze
posuva. Ziskany je tak vystupny obraz, ktory dosahuje maximum v bode, v ktorom
doslo k najvacsej zhode daného regiénu a neznameho znaku. Tato metoda vykazo-
vala lepsie vysledky ako priame porovnavanie vzorov. Vzor sliziaci pre porovnavanie

mozeme vidiet na obr. 6.14.

0123456/89ABCDEFGHJKLMNPRSTUVXYZ

Obr. 6.14: Vzor pouzity pri metdéde hladania zhody, template matching

43



6.5 Vyber algoritmov pre finalne riesenie

Na zaklade rozboru vysledkov tispesnosti z jednotlivych algoritmov bolo uskutocnené
rozhodnutie pre vyber algoritmov do finalnej aplikacie. Tieto algoritmy boli dalej
vylepSované, aby bola dosiahnuta ¢o najlepsia tispesnost kazdého z nich.
Lokalizécia regiénu ECV

Na lokalizaciu som sa rozhodol pouzit viackrokové riesenie detekcie regionov popi-
sané v kapitole 6.4.1.

Segmentacia znakov

Na segmentaciu znakov som vybral algoritmus zostaveny z prahovania a nésledného
vyhladavania kontir v obraze, ako je uvedeny v kapitole 6.4.3. Znaky boli nasledne

normalizovalé na zvoleny rozmer.

Rozpoznavanie znakov

Poslednym krokom v retazci rozpoznania ECV je rozpoznanie jednotlivych znakov.

Na tento ucel som vyuzili metodu template matching popisant v kapitole 6.4.4

Postupnost krokov rozpoznania ECV

e N
, . Vyber primarneh
Zosnimanie obrazu 'y.be p’ a e”o
zaujmového regionu
N\ J

. Ziskanie kandidatnych
> Prahovanie > &iastkovych oblasti

Vyber kandidatov . -
na EGV H Korekcia nato¢enia

Rozpoznanie znakov
metddou template
matching

T

s s
Predspracovanie Detekcia
obrazu vertikalnych hran
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e e
Vyber kandidatnych Zlugenie susednych
Giastkovych oblasti oblasti
\ \
Prahovanie Seglmentalma zna’kov
hladanim kontar

Selekcia vysledkov z (Sémanticka kontrola)
kandidatnych regiionov Zobrazenie vysledkov
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Normalizacia

znakov detekcie

1

Obr. 6.15: Vysledny vivojovy diagram rozpoznania ECV
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6.6 Sémanticka kontrola

Uspesnost rozpoznania znakov je mozné zvysit tak, ze bude vykonand kontrola sé-
mantiky daného retazca. Standardné ECV pre Ceskid republiku obsahuje sedem
alfanumerickych znakov, z ktorych je na prvom mieste cislica, nasleduje pismeno,
na trefom mieste moze byt ¢islica alebo pismeno a na zvysnych miestach len ¢islice
[16]. Pripadne je mozné vykonat kontrolu na starsi typ ECV, ktory obsahuje na
prvych troch miestach pismend a na dalsich Styroch ¢islice [16]. Kontrolou je mozné
vylucit nespravne urcené refazce, napriklad c¢islica 2 mohla byt v urcitych pripa-
doch nespravne klasifikovana ako pismeno Z, podobne ¢islica 8 mohla byt nespravne
klasifikovana ako pismeno B. V pripade Specialnych znaciek nie je mozné kontrolu

sémantiky pouzit.

6.7 Vyhladavanie v databaze zaujmovych vozidiel

Pre uloZenie zéujmovych ECV bola zvolend databdza SQL. Testovacia databaza
bola vytvorend na serveri nastrojom phpMyAdmin. Nazov tabulky bol zvoleny ako
LPtable. Kazdy zaznam obsahoval jedine¢ny identifikator id a ¢islo ECV plateNo.
API na pristup k databaze bolo navrhnuté tak, aby bolo mozné v tejto databaze
vyhladévat na zaklade ECV. V neskorsich stadidch bola databiza MySQL vyme-
nena databazou SQLite. Toto riesenie prinieslo jednoduchsie spravovanie databazy
a vysoku portabilitu. Z pohladu aplikacie nebolo potrebné ni¢ menif vdaka pouzi-
tému API, ktoré tieto systémy oddelilo. Bol tiez odstraneny identifikator id, kedze
ako jedinecny identifikdtor mozeme pouzit ECV, ktoré je v ramci Ceskej republiky

jedinecné.

6.7.1 PHP API na vyhladavanie v databaze

Pre zjednodusenie pristupu k databaze bolo vytvorené API na baze PHP, ktoré
umoznovalo pristup do databéazy nie len Android aplikacii, ale potencionalne aj inym
obsluznym webovym nastrojom. Na strane servera sa nachadzal sibor index.php,
ktory predstavoval vstupni branu pre vsetky poziadavky typu POST. Na zaciatok
sa skontrolovalo aky typ poziadavky bol zvoleny. Boli implementované tri typy po-
ziadaviek: check, ktora slizila na overenie pritomnosti konkrétneho ECV v databéze,
add na pridavanie novych ECV do databézy a remove na odstranenie ECV z data-
bazy. Pomocou direktivy include bol pripojeny siubor include/Database.php, ktory
obsahoval triedu zdedent po SQLite3 v ktorej sa nachadzali metddy na vyhladanie

ECV v databéze, ich pridévanie a odoberanie.
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6.7.2 Priklad vyhladania ECV v databize pomocou API

Vyvoj a prvé testovanie bolo uskutoénené v doplnku POSTMAN pre prehliadac
Chrome, ktory umoznuje odosielat poziadavky roézneho typu, zahinajuc GET aj
POST. Najprv bolo potrebné zadat adresu k suboru index.php a vybrat metdédu
POST. Pre metodu typu POST bol vybrany format z-www-form-urlencoded s parmi
klicé-hodnota. Prvy kli¢ predstavoval typ poziadavky a jeho hodnota bola check,
pre vyhladanie ECV v databéze. Druhy kli¢ predstavoval ¢islo ECV a jeho hodnota
bola nastavena na 5M2123/. Metéda POST:

POST /android/index.php HTTP/1.1

Host: www.example.com

Cache-Control: no-cache

Content -Type: application/x-www-form-urlencoded
tag=check&lp=5M21234

Kladné odpoved znamens, ze ECV bolo v databaze najdené.

{

"tag" . "check",

"success": 1,

"error": O
}

Chybové hlasenie uvadza, ze dané ECV sa v databaze nenaslo.

{

"tag" . "check",

"success": O,

"error": 1,

"error_msg": "LP_not_found!"
}

Implementacia v Android aplikacii

Vyhladavanie je iniciované stlacenim tlacidla VERIF'Y LP, s ktorym je vygenerovany
AsyncTask, ktory bezi nezavisle ako dalsie vlakno. Tymto spdsobom je vyrieSsené
blokovanie uzivatelského prostredia pri ¢akani na odoslanie poziadavky a prijatie
odpovede. Poziadavka je typu HTTP POST s parovymi parametrami typu klic-
hodnota. Po tspesnom odoslani poziadavky aplikacia caka na odpoved vo forméate
JSON, ktora je nasledne parsovana. Kontroluje sa parameter success, ktory je v
pripade najdenia ECV v databdze nastaveny na hodnotu 1 v opa¢nom pripade na
hodnotu 0. Po spracovani odpovede, je vysledok odovzdany Ul vlaknu a zobrazeny

pomocou Toast spravy.
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Obr. 6.16: Vyhladavanie ECV v databaze, ECV najdena
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Obr. 6.17: Vyhladévanie ECV v databéze, ECV nendjden4

Podobnym sposobom st riesené poziadavky na pridavanie a odoberanie ECV z

databéazy. Kazda poziadavka ma teda vlastny AsyncTask.

6.7.3 Online/offline pouzitie

7 poziadaviek na aplikiaciu uvedenych v kapitole 5 vyplyva, ze aplikacia musi byt
schopné vyhladévania ECV v online aj offline databéze. Vyhladdvanie v rezime on-
line zabezpecuje aktudlnost ziskavanych udajov. Aby bolo mozné takéto vyhlada-
vanie uskutocnit, je potrebné mat k dispozicii pripojenie do siete internet. Nie je
dolezité, ¢i sa zariadenie pripaja pomocou wifi, alebo mobilného datového pripo-
jenia. V pripade, ze pripojenie do siete internet nie je k dispozicii, nie je mozné
dané poziadavky odosielat na server. V tomto pripade je potrebné mat k dispozicii
offline databazu ulozenu v zariadeni. Offline databédza je ulozena v internej paméti

zariadenia a nie je do nej povoleny zapis.
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Aktualizacia databazy

Pred pouzitim offline databazy, je potrebné stiahnutie aktudlnej verzie zo servera.
Pokial sa offline databaza v zariadeni nenachadza, uzivatel je na tuto skutocnost
upozorneny Toast spravou. Ak sa databdza uz v zariadeni nachadza, ale je neak-
tualna, je mozna jej aktualizacia. Novsia verzia v tomto pripade nahradi databéazu,
ktora sa nachadza v zariadeni. Aktualizovat databazu je mozné stlacenim tlacidla
DOWNLOAD DB. Po jeho stlaceni sa spusti AsyncTask s ndzvom DownloadTask.
Aby sa zabezpedilo tspesné stiahnutie databazy, ktoré by bolo je nezavislé na akciach
uzivatela, je potrebné poziadat o WAKE LOCK.
PowerManager pm =
(PowerManager) context.getSystemService (Context.POWER_SERVICE) ;
mWakeLock = pm.newWakeLock(

PowerManager . PARTIAL_WAKE_LOCK ,getClass () .getName ());

mWakeLock.acquire () ;

Nasledne je mozné pristupit k samotnému stiahnutiu databazy. Databazovy su-
bor je ziskany odoslanim poziadavky na /download.php. Do tejto poziadavky by
bolo mozné doplnit dalsie parametre, ako napriklad zabezpecovaci token. Bezpec-
nost API je blizsie rozoberand v ¢asti 6.7.5. Stahovanie databazy prebieha v metdde
doInBackground, ¢im je zabezpecené, ze nebude blokované vldkno pouzivatelského
prostredia. Aby mohol byt uzivatel oboznameny s vysledkom stahovania a tiez aby
mohol byt inicializovany modul na pristup k databaze, bolo potrebné vytvorit call-

back DbDownloadCallback, v ktorom sa vola metdda:

onDbDownloadCompleted (Boolean success)

Pokial bolo stahovanie tispesné, inicializuje sa modul na pristup k databaze.

6.7.4 Testovanie databazy

Pri vyvoji bola najprv pouzitd databidza MySQL, ktora bola dostato¢ne rychla aj
pri velkom mnozstve zaznamov. Bolo vSak potrebné otestovat, ¢i je mozné nahradit
ju databazou SQLite3 na strane servera a tiez v zariadeni ako lokdlnu databazu.
Na tento ucel bola vytvorena testovacia databaza, ktora obsahovala 10 000 ndhodne
generovanych retazcov v dizke sedem znakov, ktord prislicha dizke retazca ECV.
Nésledne bolo z aplikacie odoslanych 10 nezavislych poziadaviek s dostato¢nym ca-
sovym odstupom na server. Podobne bolo odoslanych 10 poziadaviek do lokalnej da-
tabazy ulozenej v zariadeni a bol sledovany cas tspesného spracovania poziadavky.
Vysledky st uvedené v tabulke 6.1.

Aby bolo mozné vyhladavanie v databaze aj bez pripojenia na internet, je mozne

vramci aplikdcie stiahnuf databazu lokalne. Velkost databazy bola 312kB vdaka
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¢omu bolo objemovo nenarocné jej stahovanie do zariadenia. Cas stiahnutia data-
bazy zavisi predovsetkym na rychlosti pripojenia. Pri pripojeni prostrednictvom wifi
bola databaza stiahnutd vzdy do 1s. Pri pouziti mobilného pripojenia trvalo stia-
hnutie databazy bezne 2, no pri slabsom signale aj viac ako 10s. Z tychto zisteni
vyplyva, ze aj keby bola databaza rozsiahlejsia, pripadne by sa pridali dalsie sledo-

vané parametre o vozidle, nie len ECV, stale by bola databdza SQLite3 vhodnym

rieSenim.
Online databéaza | Offline databaza
Najkratsi ¢as spracovania |[ms] 44 6
Najdlhsi ¢as spracovania [ms] 920 51
Priemerny ¢as spracovania [ms] 346 26

Tab. 6.1: Casy tspesného spracovania poziadavky z celkového poétu 10 poziadaviek

6.7.5 Bezpecnost API

Do uvedeného funkéného rieSenia vyhladavania, pridévania, odoberania ECV a sta-
hovania databazy by bolo mozné zakomponovat bezpecnostné prvky, ktoré by bra-
nili neopravnenému pristupu do databazy. Lokéalna databaza je ulozena v internom
ulozisku zariadenia, priestore vyhradenom pre aplikaciu a nie je mozné do neho pri-
stupovat z inych aplikacii. Spojenie na server by mohlo byt zabezpecené protokolom
HTTPS, pricom na serveri by sa nachadzal privatny a v aplikacii verejny kluc¢. API
mozeme zabezpecit tak, ze v ramci aplikacie by bolo potrebné prihlasenie a tidaje
by boli dostupné iba autorizovanym uzivatelom. Mohol by tak vzniknit komplexny
systém s viacerymi uzivatelmi, ktori by mali rozne opravnenia. Bezni uzivatelia by
mohli ECV v databéze iba overovat a privilegovani by mohli do databézy zapisovat,
teda pridévat a odoberat ECV. Tieto navrhované rieSenia st vsak mimo rozsahu

tejto prace.

6.8 Pouzivanie aplikacie

Aplikécia je schopna lokalizdcie a rozpoznania ECV vozidiel pre Ceski republiku,
ale v mnohych pripadoch je ju mozné pouzit aj pre ECV Slovenskej republiky. Po-
uzivatel aplikacie sa postavi vo vzdialenosti 1-2m pred, alebo za vozidlom, pricom
zariadenie drzi v horizontalnom smere stabilne, bez nadmerného trasenia. Do hla-
dacika nasmeruje ECV vozidla a pocka na zaostrenie kamery. V pripade, Ze ma
zapnuty Autoscan rezim, ECV bude po rozpoznani automaticky skontrolovans na

serveri dopytom na databazu. V pripade, Ze pripojenie na internet nie je dostupné,
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aplikacia vykona dopyt na lokdlnu databazu. Z tohto dovodu, je vhodné databazu
priamo z aplikacie pravidelne aktualizovat. Ako vyplyva z testovania databazy 6.7.4,
aj pri vacsom mnozstve zaznamov je databazovy subor dostatoc¢ne maly, aby mohol
byt stiahnuty aj prostrednictvom mobilného datového pripojenia.

V pripade, Ze rozpoznané ECV neobsahuje §tandardnych 7 alfanumerickych zna-
kov, aplikacia aj v rezime Autoscan nevykond dopyt na databazu automaticky. Vtedy
uzivatel stla¢i nahlad ECV v Iavom dolnom rohu a ¢islo ECV sa prekopiruje do pola
pre vyhladavanie. Nasledne je mozné vykonavat vSetky operacie, ako pri Standard-
nom ECV.

Pokial je zapnuté kontrolovanie sémantiky ECV, zvySuje sa tym tspesnost roz-
poznania. UZzivatel si méze zvolit, & povoli aj kontrolu pre starsi typ ECV. V pri-
pade, Ze sa na urc¢enom mieste nenachadza pozadovana ¢islica, alebo pismeno podla
predpisu, ECV bude ignorované a rozpoznané znovu.

V ramci aplikacie je mozné vyhotovenie zdznamu aktualneho pohladu. Uzivatel
si moze po kliknuti na tlacidlo ulozenia snimok ulozit do externého tloziska zaria-
denia. Pri zvoleni rezimu statického rozpoznavania snimkov je mozné tieto snimky
dodatocne rozpoznat. Tato volba bola vyuzivana predovsetkym pri vyvoji aplikacie.
Okrem toho je mozné v nastaveniach zapnut ukladanie snimkov pocas spracovania.
Mozeme tak vidiet vertikalne hrany, lokalizované znaky, segmentované a prahované
znaky. Na zéklade tychto vystupov je mozné analyzovat, preco dané ECV nebolo lo-
kalizované, znaky neboli spravne segmentované, pripadne zistif, preco bol konkrétny

znak tak klasifikovany.
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7 VYHODNOTENIE

Na tucely testovania boli vytvorené dve testovacie mnoziny. V prvom pripade boli
zvolené vhodné svetelné podmienky, v druhom pripade bolo snimanie uskutocnené
za zmiesanych podmienok, pri priamom slneénom svite aj za Sera. Prva testovacia
mnozina obsahovala 150 snimkov, druha 120.

Zaznam bol v oboch pripadoch uskutocneny smartféonom Nexus 5, priamo v
aplikacii. Snimky mali rozliSenie 1024 x 768 pixlov a boli ukladané vo farebne schéme
RGBA. Snimky ktoré ziskame pomocou kniznice OpenCV, maji standardni farebnu
schému BGRA, teda kanaly B a R s prehodené. Z tohto dovodu bola potrebna

konverzia. Rozdielnost snimkov mozeme vidiet na obr. 7.1.

Obr. 7.1: Porovnanie (a) pdvodného snimku v priestore BGRA (b) snimku po kon-
verzii do priestoru RGBA

Snimky boli ukladané priamo zo zivého zobrazenia live preview. Rozdiel od kla-
sického fotografovania je v tom, ze pri fotografovani je k dispozicii dostatocny cas
na ostrenie a rozliSenie vysledného snimku je vyrazne vyssie. V pripade pouzitého
smartféonu Nexus 5, 3200 x 2368 pixlov. V pociatkoch vyvoja aplikacie bola testova-
cia mnozina vytvorena pomocou klasického fotografovania. Tieto snimky boli velmi

kvalitné a nezodpovedali kvalite ktori mame k dispozicii pri rezime live preview.

7.1 Uspesnost rozpoznania ECV

Pri testovani tspesnosti boli snimky z testovacich mnozin nahrané do externého tlo-
ziska zariadenia a nasledne boli spustené detekéné algoritmy. Vystupom boli anoto-
vané snimky s vyznacenymi kandidatnymi regiénmi a rozpoznanym ECV v spodnej
casti.

Najprv bola vyhodnotens tspesnost lokalizacie regiénu ECV. Regiény boli vo
vystupnych snimkoch vyznacené zelenou farbou. V pripade, Ze bolo kandidatnych

regiénov vybratych viac a regién ECV sa medzi nimi nachadzal, bola brand této
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detekcia ako Uspesna, pretoze v dalSom kroku boli nevhodni kandidati zahodeni. Ak
bol regiéon ECV rozdeleny na ¢asti, tato detekeia bola vyhodnotend ako netspesna,
pretoze v dalSom kroku by bola ziskand iba ¢ast textu ECV.

Segmentacia znakov bola vyhodnotend ako tspesnd, ak boli vietky znaky v ECV
spravne segmentované a v kroku rozpoznavania bolo k dispozicii sedem regiéonov
obsahujtcich znaky. Uspesnost segmentécie bola poéitand iba zo snimkov, v ktorych
boli tispesne lokalizované kandidatne regiony.

Uspesnost rozpoznévania znakov bola uréend zo vetkych spravne lokalizovanych
regiénov ECV. V pripade, Ze zlyhala segmentécia znaku, bolo povazované aj roz-
poznanie znaku za netispesné. Ak boli na ECV rozpoznané spravne len niektoré
znaky, tato skutocnost sa prejavila aj v tspesnosti, kedze tspesnost bola pocitana
zo vsetkych znakov ktoré sa nachadzali v kandidatnych regiénoch.

V tabulke 7.1 st uvedené tspesnosti jednotlivych krokov rozpoznania ECV vo-
zidla. Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze, pri vhodnych svetelnych podmienkach je

uspesnost pomerne vysoka. Celkova tspesnost v tomto pripade dosiahla 94,0%.

Uspesnost [%)
Lokalizacia ECV 99,3
Segmentacia znakov 94,6
Rozpoznanie znakov 96,9
Celkovo 94,0

Tab. 7.1: Uspesnost jednotlivych algoritmov rozpoznavania ECV pre prvi mnoZinu

V druhej testovacej mnozine boli stazené svetelné podmienky, ¢o sa prejavilo aj
na uspesnosti jednotlivych krokov rozpoznania ECV. Vysledky je mozné vidiet v

tabulke 7.2. Celkova tspesnost v tomto pripade dosiahla 60,8%.

Uspesnost [%)
Lokalizacia ECV 90,0
Segmentacia znakov 67,6
Rozpoznanie znakov 77,9
Celkovo 60,8

Tab. 7.2: Uspesnost jednotlivych algoritmov rozpoznavania ECV pre druhd mnoZinu

Tieto dve mnoziny boli zlic¢ené aby mohla byt vyhodnotend tspesnost detekcie

za roznych podmienok. Vysledky je mozné vidiet v tabulke 7.3. Celkova tispesnost
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rozpoznania ECV zli¢enej mnoziny dosiahla 79,3%. Ako z uvedenych vysledkov vy-
plyva, najvaésim problémom rozpoznania ECV je v tomto pripade chybna segmenté-
cia znakov pri zhorsenych podmienkach. Jedna sa predovsetkym o tien vrhajuci pri
snimani zo zadnej strany vozidla, ktory sposobi, ze sa znaky pri segmentacii spoja
s obrysom ECV. Problémy tiez sposobuje snimanie obrazu za Sera, kedy je proble-
matické zaostrenie. V tomto pripade by bolo mozné pouzit namiesto live preview,

rezim klasického fotografovania, pripadne rezim HDR+.

Uspesnost [%]
Lokalizacia ECV 95,2
Segmentacia znakov 83,2
Rozpoznanie znakov 88,9
Celkovo 79,3

Tab. 7.3: Uspesnost jednotlivych algoritmov rozpoznavania ECV pre obe mnoziny

7.1.1 Zhrnutie

Téato tuloha bola narocnejsia v tom, Ze som sa rozhodol pre analyzu snimkov v
realnom case. Pouzité algoritmy museli byt dostatocne efektivne a rychle, aby bol
dosiahnuty ¢o najvyssi pocet analyzovanych snimkov za sekundu a zobrazenie bolo
plynulé. Pri §tandardnom vyhladdvani ECV sa mi podarilo dosiahnut takmer 10 fps,
pri analyze ECV a spusteni algoritmov OCR kleslo toto &slo na priblizne 2 fps. Bez
spustenych akychkolvek algoritmov bola obnovovacia frekvencia snimkov 15 fps.

Pri zapnutom rezime Autoscan, predstavuje pre uzivatela vyhodu moznost vy-
hladavania v databaze bez klikania na obrazovku. Staci, ze uzivatel nasmeruje do
hlada¢ika ECV a po naéitani sa uskutoéni dopyt na server, pripadne v nedostupnosti
pripojenia do siete internet do lokédlnej databazy.

Z vysledkov uvedenych v tabulke 7.3 vyplyva, Ze celkova tspesnost rozpoznania
ECV je 79,3%. Tieto vysledky st ziskané zo statickjch snimkov a v praxi je Gispesnost
vyssia. Je to z dovodu, Ze pri snimani rozpoznavame ECV kontinudlne a aj ked
jeden cyklus detekcie zlyhd, v dalsom behu uz méze byt ECV rozpoznana tspesne.
Uzivatel tiez mdze pocas pouzivania aplikacie korigovat ziskavanie snimku svojou
polohou. K nespravnej detekcii mdze prist pri rezime Autoscan s automatickym
vyhladavanim v databaze, kedy sa pri pohybe zariadenia, ked snimok este nie je
dostatocne zaostreny, snimok vyhodnoti s nespravne rozpoznanymi znakmi. Ak sa
zapne sémantickd kontrola, tspesnost sa este zvysi. Pri rozpoznavani statickych
snimkov tato kontrola nebola pouzitd z dévodu, ze z kazdej scény bol k dispozicii

len jeden snimok.
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8 ZAVER

Cielom tejto prace bolo vytvorenie aplikdcie na automatické rozpoznanie ECV s
pouzitim zariadenia s operacnym systémom Android. Pre zjednodusenie prace so
spracovanim obrazu som sa rozhodol pouzit existujicu multiplatformovi kniZznicu
OpenCV, kde som implementoval detekéné algoritmy. Preto je potrebné po insta-
lacii aplikacie nainstalovat tiez OpenCV Manager, ktory obsahuje vsetky potrebné
komponenty. Aplikdcia je navrhnutd tak, ze obsahuje podporné kniznice pre starsie
verzie systému Android.

Na zaciatku som si definoval poziadavky na scénu a hardvér, uvedené si v kapi-
tole 5. Nasledne som pristipil k samotnej realizacii. Algoritmy boli najprv vyvijané
a testované v programe Matlab. Rozhodol som sa pre pouzitie kniznic OpenCV, kde
algoritmy boli spociatku implementované v jazyku C++, no pre zrychlenie vyvoja
bol neskdr zvoleny jazyk Python. Funkénost kniznic bola pritom v oboch pripadoch
rovnaka. Po odladeni bol detekény algoritmus portovany pre Android v jazyku Java.

Pre aplikdciu som navrhol uzivatelské prostredie, ktoré obsahuje v lavej cCasti
obraz z kamery s hladacikom a v pravej ovladacie komponenty, ktorymi je mozné
ECV v databaze overovat, pridévat a odoberat. TieZ je tu moznost stahovania novej
verzie offline databazy, kedze tato funkcionalita bola tiez sicastou poziadavkov na
aplikaciu.

Algoritmus lokalizacie a rozpoznania ECV je viackrokovy. Lokalizacia je usku-
toénena pomocou hladania regionov s vysokou hustotou vertikdlnych hran a ich
spajania. Znaky st segmentované prahovanim s naslednym vyhladavanim konttr.
Po ziskani znaku je na jeho rozpoznanie pouzita metdda template matching, porov-
navanie vzorov. Hlada sa tak miesto najlepsej zhody vo vzore na obr. 6.14, pomocou
hladania maxima. Po najdeni maxima vyuzijeme informéciu o jeho polohe na vy-
ber znaku z pola, ktoré koresponduje so sledom znakov vo vzore. OCR som tym
padom implementoval vlastné, bez samostatnych kniznic na rozpoznavanie znakov.
Cely postup rozpoznéavania ECV je zobrazeny na obr. 6.15.

V aplikécii sa nachadza vstupné textové pole na overovanie ECV na serveri. Bolo
tiez vytvorené PHP API pre pristup k databaze. V pociatkoch bola zvolena data-
baza typu MySQL, ale neskér bola nahradena jej odlahéenou verziou SQLite. Toto
rieSenie zjednodusuje manazment databazy, pretoze rovnaka databaza sa stiahne do
internej paméti zariadenia pre offline pouzitie. Databaza bola naplnend ndhodne
vygenerovanymi ECV s poétom zdznamov 10000. Z testovania rychlosti databazy
6.7.4 vyplyva, ze SQLite je vhodnym rieSenim a aj pri vic¢som pocte zdznamov je
vyhladavanie v databaze rychle a jej velkost umozinuje bezproblémové stahovanie
do zariadenia. Databdza v tejto praci obsahovala len ECV, no kazdy zéznam by

mohol obsahovat doplnujice informacie plyniice z pouzitia, napriklad casovi plat-
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nost parkovania, platnost povolenia na vstup, informécie o vozidle, ¢ iné. Aplikacia
pristupuje do databazy pomocou PHP API generovanim poziadavky typu POST.
Implementoval som tri zakladné zakladné poziadavky, pridavanie, odoberanie a ove-
rovanie ECV. Aplikdcia prijme odpoved, v ktorej je pripade overovania informécia,
¢i sa dané ECV v databédze nachédza, v pripade pridavania a odoberania informécia
o uspesnosti vykonania akcie.

Uspesnost detekénych algoritmov som overoval na testovacej mnozine, ktord tvo-
rilo celkovo 270 snimkov. Tito mnozinu som rozdelil na dve podmnoziny. V prvej
boli podmienky pre snimanie ECV vhodné, v druhej boli tieto podmienky stazené
nevhodnym nasvetlenim scény. V prvom pripade som dosiahol uspesnost lokalizacie
99,3%, segmentacie znakov 94,6% a rozpoznania znakov 96,9%. Celkova tspesnost
rozpoznania ECV bola 94,0%. V druhej testovacej mnozine sa prejavil vplyv zhorse-
nych podmienok, kedy tispesnost lokalizacie bola 90,0%, segmentacie znakov 67,6% a
rozpoznania znakov 77,9%. Celkova tspesnost detekcie dosiahla 60,8%. Pri zahrnuti
véetkych prvkov z oboch mnozin som dospel k nasledovnym vysledkom. Uspesnost
lokalizacie ECV bola 95,2%, segmentécie znakov 83,2% a rozpoznania znakov 88,9%.
Celkova tspesnost dosiahla 79,3%. Z tychto vysledkov vyplyva, Ze ispesnost sa ra-
pidne zhorsuje komplikovanymi svetelnymi podmienkami. Problém nastava za Sera,
kedy kamera zariadenia nie je schopna spravneho ostrenia. Problémy tiez sposobuje
v istych pripadoch priamy slneény svit, kedy st vrchné casti znakov tienom opticky
spojené s ECV. Kedze je pouzité spracovanie obrazu v redlnom ¢ase, Gspesnost sa
moze zvysit opakovanym behom algoritmov, pripadne sémantickou kontrolou 6.6.

Pracu s aplikdciou ulah¢uje rezim Autoscan, kedy je okrem kontinudlneho sni-
mania pri korektnom forméte nac¢itaného ECV aj automaticky vykonany dopyt na
databazu, v pripade dostupnosti internetového pripojenia na online databazu, v
opacnom pripade na offline databazu ulozent v internom tlozisku zariadenia. Uzi-
vatel tak nemusi stlacat Ziadne tlacidld, iba smeruje hladacik na ECV.

V pripade nasadenia aplikacie by bolo potrebné doplnit zabezpecenie API, ako
je uvedené v casti 6.7.5. Jednym z rieSeni je prihlasenie do aplikacie, ¢im by mohol
vzniknit systém uzivatelov s réznymi stupniami opravneni. Bezni uzivatelia by mohli
iba vykonavat dopyty na overenie ECV a stahovat databdzu lokalne a privilegovani
uzivatelia by mohli do databazy zaznamy pridavat aj ich odoberat. Databaza je v
tejto praci zabezpecena ulozenim do priestoru vyhradeného pre aplikaciu, ostatné
aplikacie k nej preto nemaju pristup.

VylepSenie tspesnosti rozpoznania ECV by bolo mozné vylepsenim pouzitych
algoritmov, predovsetkym segmentaciu znakov, ktora najviac ovplyvnila celkovi

uspesnost rozpoznania.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

SDK Softvérovy vyvojovy kit - Software development kit

NDK Nativny vyvojovy kit - Native development kit

ADT Vyvojové néstroje pre Android - Android Development Tools
RZ Registracni znacka

SPZ Statni poznavaci znacka

ECV Evidencné ¢islo vozidla

OCR Optické rozpoznanie znakov - optical character recognition
SQL Struktatovany vyhladavaci jazyk - Structured Query Language
Ul  Pouzivatelské rozhranie - User Interface

API Rozhranie pre programovanie aplikécii - Application programming interface
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