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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva detekci a lokalizaci registra¢nich zna¢ek motorovych vozidel.
Teoreticka ¢ast pojednava o vlastnostech a vzhledu registra¢nich znacek v Ceské republice
a na Slovensku a také o souCasnych metodach pouzivanych na detekci a lokalizaci regis-
tracnich znacek. Hlavni ¢asti prace je navrh a implementace vlastni metody pro detekci
a lokalizaci vyuzivajici detektor rohovych bodd, jejich zhlukovani a kaskadovou klasifikaci.
V zavéru je popsano testovani na porizené datové sadé a zhodnoceni tispéSnosti navrhnutého
systému.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the detection and localization of vehicle registration plates.
Theoretical part discusses properties and appearance of Czech and Slovak license plates and
also methods presently used for detection and localization of license plates. Main part of
the thesis consists of design and implementation of new detection and localization method
using corner detector, clustering and cascade classification. Final part describes testing of
this system using dataset and evaluates its success rate.
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Uvod

Pri sti¢asnom masivnom rozvoji dopravy a automobilového priemyslu a coraz viac prevlada-
jucej automatizacii sa dostéva do popredia aj problematika vyuzitia pocitacového softvéru
pri tlohéch tykajucich sa spracovania obrazu v oblasti dopravy. Jednou z nich je aj detekcia
a lokalizacia registracnej znacky vozidla v obraze.

V tejto bakaldrskej praci sa zaoberam metédami detekcie a lokalizacie registra¢nych
znadiek vozidiel a vyvojom programu, ktory dokdZe tieto znacky v obraze lokalizovat.
Problémom detekcie registraénych znaciek (RZ) sa v poslednej dobe zaobera ¢oraz viac
svetovych institucii a tak o mozné navrhy rieSenia nie je nidza. Existuje mnozZstvo algorit-
mov, z ktorych takmer kazdy vyuziva pre svoju funk¢nost iné charakterisktiky a principy.
Pristup, ktory som pri rieSeni problému zvolil sa zameriava najméi na detekovanie RZ vozi-
diel registrovanych v Ceskej republike a na Slovensku a je uréeny prevazne na spracov-
anie snimkov z kamery umiestnenej vo vozidle snimajicej priestor pred vozidlom, pripadne
z kamery umiestnenej nad vozovkou, ktora snima dopravnu situaciu.

Struktura préace je nasledovna. V prvej kapitole sa zaoberam praktickym vyuzitim sys-
tému pre detekciu a lokalizaciu registraénych znaciek. Dalej tato kapitola obsahuje struéné
charakteristiky, tvarové $pecifika a rozdelenie RZ vozidiel v Ceskej republike a na Sloven-
sku, porovnanie zdsadnych rozdielov medzi tymito krajinami ako aj dal$imi, prevaZzne eu-
répskymi Statmi. Rozoberam aj obmedzenia, kvoli ktorym v niektorych pripadoch neddjde
k zaznamenaniu registracnej znacky v obraze. V zavere tejto kapitoly si v stru¢nom pre-
hlade prezentované niektoré metddy, ktoré sa pre podobné detekéné tlohy v stucasnosti
pouzivaju.

Druhé kapitola predstavuje priblizenie pristupu, z ktorého v praci vychadzam a jeho
navrhnuté ipravy spolu s teoretickymi poznatkami, ktoré stoja za jeho jednotlivymi fazami.
Tato kapitola predstavuje spolu s nasledujiicou gro celej technickej spravy.

V tretej kapitole sa nachadza detailny popis implementacie detekéného programu.

Nasleduje nemenej doélezita Stvrta kapitola, ktora sa zaobera datovymi sadami pouZzitymi
na trénovanie a testovanie programu a vyhodnotenim tispesnosti detekcie.

Obsahom piatej kapitoly je nacrtnutie moznjch rozsireni funkcionality programu, pri-
padne jeho dal$ieho budiceho vyvoja. Je zamerand najméi na pripadné rozpoznanie textu
RZ, ktoré na mnou rieSeny problém tzko navizuje.

V aplnom zavere sa zhrnuté vysledky a zhodnoteny celkovy prinos prace.



Kapitola 1

Registracné znacky a ich detekcia

Tato kapitola sa v jej prvej ¢asti zaoberd struénym prehladom stc¢asnych moZnosti vyuZitia
detekcie registra¢nych znaciek v praxi a jemne nacrtava moznosti vyuzita tejto detekénej
tlohy v blizkej budtcnosti.

Druhé cast predstavuje pohlad na deské a slovenské registracné znacky zo strany ich
optickych vlastnosti a integritnych obmedzeni. Tieto vyplyvaju z platnej legislativy a sa
zédviizne uréené pre tabulky s registraénym ¢islom kazdého $tatu. Venujem sa aj Specidlnym
druhom registra¢nych znaciek, ako st napriklad znacky pre historické vozidla a znacky
s upravenym pomerom stran pre motocykle a automobily dovezené napriklad zo Spojenych
statov americkych. Priméarne zameranie na registra¢né znacky automobilov registrovanych
v Ceskej republike a na Slovensku som zvolil z toho dévodu, Ze sa vaésinu ¢asu pohybujem
prave na tzemi tychto dvoch $tatov a tak s nimi prichddzam denne do styku. Takisto som
detailne oboznameny s vzhladom registra¢nych znaciek tychto dvoch krajin aj z dovodu
modjho zaujmu o cestnu dopravu.

V tretej Casti popiSem a zd6vodnim obmedzenia implementovaného detekéného algo-
ritmu. Jedna sa najmé o polohu registracnej znacky v scéne vstupného obrazu a takisto
o RZ exotickych krajin, ktoré maji vyrazne rozdielny vzhlad a v nasich konéindch sa takmer
nevyskytuju.

.....

¢i mensie vyuzitie v praxi pri rieseni tohoto detekéného problému.

1.1 Vyuzitie detekcie registra¢nych znaciek v praxi

Pri rastiicom rozmachu nasadzovania vypoctovej techniky do bezného Zivota sa rézne au-
tomatizované kamerové systémy stali pravidelnou stcastou dopravnych systémov v kazdej
vyspelejSej krajine. Podla ich zamerania zefektiviiuji priebeh dopravy, pripadne sltzia
na kontrolné a preventivne tcely. Systémy pre detekciu RZ patria zatial prevazne do druhej
menovanej kategdrie.

1.1.1 Siucasné priklady vyuzitia

Systémy na detekciu a rozpoznanie registracnych znaciek vozidiel st dnes vyuZivané pre-
vaZne na monitorovanie dopravy a vyméhatelnost prava. Prave preto nimi disponuje najmé
policia, pripadne iné Statne zlozky a takisto spréava dialnic, ciest vyssich tried a cestnych
tunelov.



U policie sa takyto systém uplatnuje pri dokazovani dopravnych priestupkov ako je
prekrocenie maximaéalnej dovolenej rychlosti, pripadne nezastavenie na Cerveny signal se-
maforu. Podobne dohliada kamerovy systém s detekciou registracnej znacky aj na bezpecnost
v cestnych tuneloch a na tsekoch ciest, kde maju vodiéi tendenciu zdvazne porusovat do-
pravné predpisy.

V niektorych krajinach, kde sa dialni¢né poplatky, pripadne myto, uhradzaju pausalne
bez vyuzitia dialni¢nych zndmok, sa automatizované rozpoznanie RZ pouziva na kontrolu,
¢i mé vozidlo prechadzajuce danym tsekom zaplateny prislusny poplatok. Takyto spdsob
pouziva z okolitych krajin napriklad Madarsko.

V neposlednom rade nachddzame vyuzitie aj u sikromnych spolo¢nosti pri kontrole
opravnenia na vjazd do neverejnych parkovacich domov, pripadne aredlov.

Je vsak nutné podotknit, ze vSetky vySSie menované sposoby vyuzitia sa nezaobidu bez
detekénej tlohy, ktord na lokalizaciu tzko nadvizuje. Tou je rozpoznanie textu na regis-
tracnej znacke. Lokalizacia bez nasledného rozpoznania znakov sa vyuziva na Statistické
ucely. Ide napriklad o meranie vytaZenosti cestnych tahov, kedy sa pomocou detekovanych
registra¢nych znaciek urcuje pocet automobilov, ktoré danym tisekom presli za ¢asova jed-
notku.

1.1.2 Pohlad do budicnosti

V poslednom obdobi vyrobcovia automobilov integruju do produkovanych vozidiel ¢oraz
viac pocitacovych inteligentnych systémov. Systém detekovania dopravnych znaciek pomo-
cou kamery na Cele vozidla sa uz dostal do produké¢nej verzie a te$i sa oblube uzivatelov.
Takato kamera by nasla vyuzitie aj pri detekcii registracnej znacky vozidiel idacich pred
zaznamenavajicim vozidlom alebo oproti nemu.

Vyuzitie tohoto snimania s detekciou registra¢nych znaciek vidim v automatizacii ad-
ministrativnych procesov pri pripadnej skodovej udalosti, ktora nastane zrazkou vozidiel.
Coraz viac vodi¢ov si vlastnou kamerou zaznamenéva priebeh jazdy pre pripadné dokazo-
vanie vinnika nehody. Takto by bola skodova udalost za pomoci kamery a dalsich senzorov
umiestnenych v automobile automaticky vyhodnotend, uréeny vinnik a spréava o nehode au-
tomaticky zaslané poistovniam. Vozidlo by podla vyhodnotenia zdvaznosti nehody dokdzalo
samo privolat aj zadchranné zlozky.

1.2 Charakteristiky registra¢nych znaciek

Vlastnosti registra¢nych znaciek vozidla podliehaju pravnej tprave. Tato je zavizna a de-
tailne definuje vSetky charakteristiky tabuliek s evidené¢nym ¢islom vozidla. Pouziva sa tak
jednotny systém znacenia, aj ked je mozné stretnif sa s majitelmi vozidiel, ktori tieto
predpisy ignoruju a RZ majua vyhotovenu napriklad vo forme nalepky.

V minulosti bol pre éeské aj slovenské tabulky zauZivany pojem ,Stdtna pozndvacia
znacka“ (SPZ), no uz sa oficidlne nepouziva. V Ceskej republike sa pre registracné tabulky
pouziva oficidlny tradny ndzov ,registra¢ni znacka“ a ich podobu uréuje vyhlaska [1].
Na Slovensku sa pouziva oznacenie ,evidenéné &islo vozidla® (ECV) a podoba tabuliek
je definované zakonom [3] a vyhladgkou [2]. V tejto praci oznacujem znacky oboch krajin
sthrnnym pojmom ,registra¢na znacka*.



1.2.1 Registraéné znacky v Ceskej republike

Tabulka registracnej znacky vozidla je vyrobené zo zliatin lahkych kovov v reflexnej tprave.
Na osobnych motorovych vozidlach musi byt ¢itatelne osadené vpredu aj vzadu, u moto-
cyklov len vzadu. Registraénéa znacka ma tvar oblznika so zaoblenjmi rohmi s polomerom
zaoblenia 1 cm. Bezne pouzivany rozmer je 52 cm x 11 cm (obr. 1.1). Pre zadna tabulku
pre nakladné automobily, autobusy a pripojné vozidla je pouZivany rozmer 34 cm x 20 cm
(obr. 1.2). Traktory a samohybné pracovné stroje pouzivaju registra¢né znacky s rozmermi
28 cm x 20 cm. Motocyklom je uréené varianta s rozmermi 20 cm x 16 cm. Ceské legislativa
mysli aj na majitelov vozidiel dovezenych z USA, pre ktoré je urceny rozmer tabuliek 32
cm x 16 cm. Pre Sportové vozidla existuje Specidlny rozmer prednej tabulky, a to 33 cm x
8,5 cm. Najmensie registrac¢né znacky maji mopedy, v tomto pripade sa jedna o rozmery 8
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Obrazek 1.1: Registracné znacka pouzivana v stcasnosti v Cesku. Zdroj: [7]
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Obrazek 1.2: Registra¢na znacka alternativneho rozmeru. Zdroj: [7]

Zvlastnostou je papierova jednorazova registracéna znacka s obmedzenou dobou platnosti
pouzivana napriklad na prevoz nového vozidla. Tato mé rozmery 21 cm x 14,5 cm a je zelené
s Clernym textom.

Text registracnej znacky je prevedeny reliéfne na bielom podklade, spravidla v Ciernej
farbe. V Tavej Casti je umiestneny modry pruh s dvandstimi zltymi hviezdami predstavu-
jacimi znak Eurdpskej tinie, pod nimi je oznacenie CZ. Znacky spred 1. maja 2004 maja
namiesto tohoto pasu len prazdne miesto. Tento pas takisto neobsahuji registracné znacky
pre mopedy, traktory a samohybné pracovné stroje. Tieto mechanizmy maji znacku vyve-
dent ¢iernymi pismenami na zltom podklade. Vlastnici vozidiel s diplomatickymi alebo
konzuldrnymi vysadami maji tabulky biele s modrym pismom. Ostatné druhy znaciek
(napriklad historické vozidla (obr. 1.3), trvalo manipula¢né znacky, Sportové vozidld) su
vSetky vyvedené jednotne zelenym pismom na bielom podklade, liSia sa len textom.
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Obrézek 1.3: Registra¢na znacka historického vozidla. Zdroj: [7]

Samotny text znacky tvori trojica alfanumerickych znakov, pricom pismeno nachadza-
juce sa najviac vlavo urcuje kraj, v ktorom je vozidlo nestice registracnti znacku registrované.



Nasleduje $tvorica ¢islic. Tabulka registra¢nej znacky umiestnend vzadu mé medzi tymito
skupinami znakov este priestor pre nalepenie okrihlych nélepiek technickej a emisnej kon-
troly. V poslednej dobe prebieha diskusia ohladom zavedenia registra¢nych znaciek s vlast-
nym textom navrhnutym vlastnikom vozidla, podobne ako to funguje na Slovensku.

V platnosti aj nadalej ostdvaji staré registracné znacky spred roka 2001 (obr. 1.4).
Tieto vychadzaju este z Ceskoslovenského formatu a pouzivaju oznacenie okresov namiesto
krajov [7]. Ide klasicky o ¢ierny text na bielom podklade, avSak tvori ho trojica pismen
a dve dvojcislia oddelené pomlckou. Nakladné vozidl4d a autobusy maja tato start znacku
vyvedend na oranzovom podklade, u vozidiel diplomatov a cudzich statnych prislusnikov sa
jednd o modry podklad a Zlty text.
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Obrézek 1.4: Registra¢na znacka starsieho typu spred roka 2001. Zdroj: [7]

1.2.2 Evidenéné é&isla vozidla na Slovensku

Tabulka s evidenénym ¢&islom vozidla je vyrobend zo zliatin lahkjych kovov s reflexnou
upravou povrchu. Na Zelanie vlastnika vozidla méze byt tabulka vyrobend zo zmesi polykar-
bonéatu a polyesteru. Takato tabulka vyzaruje svetlo pri zapnutom osvetleni vozidla a musi
byt umiestnend vzadu. Na vozidle musia byt umiestnené obidve vydané tabulky s ECV,
vpredu aj vzadu. Toto sa netyka motocyklov, ktorym sa vyddva len jedna tabulka, ktora
je umiestnend vzadu. Tabulka musi byt na vozidle pripevnend tak, aby nebola narusena jej
celistvost a bola dobre ¢itatelna. Vozidlo bez pripevnenych tabuliek s ECV sa v premévke
nesmie pouzivat.

BeZne pouzivané tabulky s eviden¢nym ¢islom vozidla maji rozmery 52 cm x 11 cm
(obr. 1.5). Menej beZnou variantou, vyuzivanou prevazne na privesoch, névesoch a au-
tomobiloch dovezenych zo zahrani¢ia je tabulka s rozmermi 34 cm x 20 cm (obr. 1.6).
Traktory a motocykle vyuzivaju tabulky o rozmeroch 24 ¢cm x 15 cm. NajmenSie tabulky
s rozmermi 14,5 cm x 11 cm vyuZivaji mopedy a malé motocykle. Tabulky so zvl4Stnym
evidenénym ¢islom (uréené napriklad pre historické vozidla, pripadne ako prevozné znacky)
maju rozmery 24 cm x 15 cm. Kazda tabulka mé po obvode vylisovani obvodovi drazku
rovnakej farby ako text na znacke, teda spravidla ¢iernej.
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Obrazek 1.5: Tabulka s ECV pouzivana v sti¢asnosti na Slovensku. Zdroj: [4]

Text znacky tvoria vypuklé pismend a cisla Ciernej farby na bielom podklade. Prvé
dve pismend oznacuju skratku okresu, v ktorom je vozidlo evidované. Nasleduje trojcislie
a dvojica pismen oznacujlca sériu znacky. V Tavej casti znacky je od maja 2004 umiestnené
modré pole o Sirke 4 az 5 cm, ktoré obsahuje v jeho hornej ¢asti 12 Zltych hviezd (symbol
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Obrazek 1.6: Tabulka s ECV s alternativnym rozmerom. Zdroj: [4]

Eurépskej tinie) a v jeho dolnej ¢asti biele pismena SK. Na starsej variante ECV bol na mie-
ste tohoto pola umiestneny Stadtny znak Slovenskej republiky a pismend SK boli ¢iernej
farby (obr. 1.7). Od jana 2006 nahradil tento Statny znak pomlcku medzi ozna¢enim okresu
a troj¢islim. Obidve tieto predoslé varianty s stale platné.
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Obrézek 1.7: Tabulka s ECV v podobe vydavanej do maja 2004. Zdroj: [4]

Na ziadost vlastnika vozidla je mozno vydat $pecidlne ECV. Namiesto trojéislia a série
obsahuje 5 znakov podla Tubovdle majitela. Prvé 3 znaky musia byt pismenéa, posledné 2
znaky mozu byt tvorené pismenami alebo ¢islicami. Kombinécia tychto znakov vSak nemoze
tvorit hanlivy alebo pohorsujuci vyraz.

Registra¢né znacky vydévané vozidlam cudzich zastupitelskych tiradov maji oznadenie
EE, pripadne ZZ. St tvorené zltym textom na tmavomodrom pozadi (obr. 1.8).
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Obrazek 1.8: Tabulka s ECV cudzieho zastupitelského tradu. Zdroj: [4]

Tabulky so zvlastnym ECV sa takisto lisia farebne a pismennym oznacenim. Vozidl4
urcené na jednotlivy vyvoz maju tabulky oranzovej farby s ¢iernym textom a st uvodené
pismenom V. Novovyrobené vozidla pouzivaju pismeno M a ¢erveny text na bielom pozadi
(obr. 1.9(b)). Sportové vozidld maji tabulky s pismenom S vyvedené modrym textom
na bielom pozadi. Pre historické vozidld st uréené oranzové tabulky s Cervenym textom
a pismenom H (obr. 1.9(a)). Jednotlivo dovezené vozidla pouzivaju docasné bielo-zelené
znacky s pismenom C.

Znacky starého formatu (3 pismend okresu a Stvoréislie oddelené pomlckou, napriklad
KEA - 12 34) boli platné len do konca roka 2004 a uZz sa nepouzivaju.
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) Historické vozidlo b) Novovyrobené vozidlo

Obrazek 1.9: Tabulky so zvlastnym ECV. Zdroj: [1]

1.2.3 Suhrn hlavnych rozdielov, porovnanie s inymi krajinami

Ako vyplyva z vysSie uvedeného, ak budeme uvazovat len o detekcii a lokalizécii regis-
tra¢nej znacky a nebudeme rozpoznavat jej text, v tomto ohlade st ¢eské a slovenské znacky
pomerne podobné Majfl takmer identické rozmery, proporcie a farebné vlastnosti. Rozmery

Rozdielne fonty a pozicie jednotlivych znakov v tomto prlpade nehraju velkt rolu, kedze
tlohou nie je rozpoznat text znacky, ale len jej polohu v snimanej scéne. Navrhovany algo-
ritmus si teda vie poradit so slovenskymi znackami aj s oboma vekovymi variantami éeskych
znaciek. Vyhovujice budi pravdepodobne aj znacky niektorych dalsich krajin Eurépy, ktoré
maju znacky podobné rozmerovo a farebne.

1.3 Obmedzenia navrhnutého programu vzhladom na vzhlad
a polohu znaciek

KedZe navrhovand metdda je zalozend na detekcii priznakov v obraze, konkrétne rohovych
bodov, znac¢ky ktoré maju byt detekované musia byt dostatocne kontrastné. Pri klasifikacii
sa vyuziva informécia o svetlych pixeloch a teda detekované budu len registraéné znacky
pisané tmavymi znakmi na svetlom pozadi.

Tymto dvom kritéridm nezodpovedaji najmé slovenské znacky cudzieho zastupitelského
uradu, pretoze st inverzné, maju svetly text na tmavom pozadi. Z toho dévodu ich nebude
moiné detekovaﬁ a lokalizovaﬁ Podobny problém sa tyka aj napriklad starych pol’skych
Znacky neprimerane pestrofarebné a obsahujuce rézne obrazové motivy. Takéto znacky
pravdepodobne tiez nebudt detekované. V nasich koncinach to vSak neprekaza.

Detektor zaznamend aj RZ s menej vyraznym pomerom stran, ktorym sa vyznacuju
napriklad motocyklové znacky, pripadne automobily dovezené zo zahranicia, pre ktoré je
uréeny rozmer 34 cm x 20 cm, pripadne 32 cm x 16 cm. U tychto znaciek vsak nie je
zarucené taka spolahlivost lokalizacie ako u klasickych podlhovastych tabuliek. Takychto
vozidiel vSak na nasich cestach jazdi minimum, a teda to nie je tak zasadny problém.

Vysledok detekcie nebude zaruc¢eny aj u dalsich skupin znadiek, ktoré st pri istych svetel-
nych podmienkach nedostatocne kontrastné. Jednd sa najméi o vysSsie menované znacky
so zltym, pripadne oranzovym pozadim (pozadie je prili§ tmavé a splyva s textom) a o tie
pisané zelenym textom (opacny pripad, ked je text prilis svetly). Slabym kontrastom taktiez
trpia znacky poznacené pocetnymi narazmi, z ktorych sa pévodne Cierny text oStuchal a je
sotva ¢itatelny.



Navrhnuty systém je dimenzovany na spracovavanie snimkov z beznej dopravnej situa-
cie. Predpoklada sa tak, zZe registracné znacky budt v scéne umiestnené vzdy horizontalne
orientované. Znacky, ktoré si1 natocené o viac ako priblizne 10 stupnov v osi prechadzajicej
kolmo na plochu znacky, nebudt detekované. Podobne je obmedzeny aj ndklon znacky podla
vertikalnej osi na priblizne 30 stuptiov. Z toho vyplyva, Ze v pripade postupne odbocujiceho
automobilu bude jeho RZ lokalizovana len do urcitej miery odbocenia. Najmenej obmedzu-
juci je ndklon tabulky podla horizontélnej osi prechadzajucej tabulkou zlava doprava. Pokial
je znacka rotovana v tomto smere ¢itateln4 volnym okom, systém ju detekuje. Takyto typ
naklonu sa vSak pri rozumnom umiestneni snimacej kamery v beznej dopravnej situdcii
nevyskytuje.

Detekcii takisto uniknu registracné znacky, ktoré su v scéne prili§ daleko a nenest tak
informécie o rohovych bodoch, na zéklade ktorych algoritmus pracuje. Podobne na tom st
aj snimky registra¢nej znacky, ktoré st zhotovené z velkej blizkosti a znacka na nich zabera

.....

1.4 Metody detekcie registraénych znaciek

V stcasnosti je znama pestra paleta metdd pre detekciu a lokalizaciu registraénych znaciek
vozidla. St zalozené na roznych zikladnych principoch a pre svoju funkénost vyuzivaju
rozmanité vlastnosti obrazu. Podla [5] mozeme tieto systémy zadelif do nasledujtcich 4
zékladnych skupin podla zdkladnej vyuZitej metddy spracovania obrazu. Jednd sa o metédy
zalozené na spracovani bindrneho obrazu, metédy fungujice na principe spracovania trovni
sivej farby, metdody spractuvajuce farebnt informaciu a v neposlednom rade metédy vyuzi-
vajue klasifikdtory. Je potrebné poznamenat, Ze hranice medzi jednotlivymi kategdriami nie
st vyhranené a tak sa niektoré metody prelinaja viacerymi kategdériami.

1.4.1 Spracovanie binarneho obrazu

Techniky patriace do tejto kategdrie st zalozené na detekcii hran v bindrnom obraze a mate-
matickej morfoldgii. SU zaloZené na principe, Ze oblast s registra¢nou znackou vykazuje
podstatne markantnejSie zmeny jasu, nez iné oblasti scény. Pre detekciu sa vyuziva vypocet
lokéalnej odchylky obrazu a miera intenzity hrany, tzv. gradient magnitude. Na zistenie
tychto hran je asto pouzita konvolicia obrazu Sobelovym operatorom.

Na jednoduchych scénach tieto techniky preukazuji pomerne dobré vysledky. Pri zlozi-
tejsich st vSak nachylné na falo$né hrany, detekované ¢asto najmi v oblasti prednej masky
automobilu a mriezky chladi¢a. Pri kombinacii s vhodnymi morfologickymi krokmi, ktoré
dokézu eliminovat nechcené hrany sa stavaju techniky tejto kategdrie velmi spolahlivymi
a rychlymi, ¢asto vhodnymi aj pre spracovanie v redlnom cCase.

1.4.2 Spracovanie urovni sivej

Do tejto kategdrie spadaji roznorodé metddy, ktoré by sme mohli dalej delif. Ich spolo¢nou
értou je, ze spracivaju obraz konvertovany do trovni sivej farby, ¢asto analyzuja lokéalny
kontrast obrazu. Spravidla nedosahuji tak velka uspesnost ako metédy predoslej kategorie.
1.4.3 Spracovanie farieb

Metddy spadajuce do tejto kategdrie sa zakladaju na ocakdvanom vzhlade registracnej

znacky a teda dokdzu detekovat len Specifické RZ krajiny, pre ktora bola technika vyvinuté.

10



S0 zévislé na svetelnych podmienkach, pretoZe sa s nimi meni farebné podanie. Nakolko st
tieto v beZnych scénach vyrazne variabilné, nedaju sa od technik zaloZenych na tomto
principe ¢akat velmi presné vysledky.

Principom tychto metdd je ¢asto analyza farebného histogramu v jednotlivych regiénoch
obrazu. Pripadne sa farebny model transformuje z RGB (Gervend, zelend, modra) na HLS
(odtien farby, sytost, svetlost), z ktorého je jednoduchsie uréit odtient konkrétneho regiénu.
Tato skupina nachadza c¢asto uplatnenie v krajinach, kde st registracné znacky vyznacné
vyraznou farbou a nie su klasicky bielo-¢ierne ako je zvykom v nasich konéinéach.

1.4.4 Vyuzitie klasifikatorov

Takto zalozené metddy pre detekciu vyuzivaja natrénovany klasifikidtor a priznacné vlast-
nosti obrazu. Je mozné pouzit radu beznych klasifikatorov. Zo Statistickych je to napri-
klad AdaBoost, pripadne Support Vector Machines. Do tejto kategdérie mozeme zaradit aj
metddy vyuzivajuce umel inteligenciu vo forme rozhodovacich stromov alebo neurénovych
sieti.

Metédy tejto kategdrie dosahuji dobré vysledky v oblasti lokalizacie. Trpia vsak na na-
roc¢nost vypoctov a tak sa doba potrebné pre detekciu znacne predlzuje. Toto ¢asto znemoz-
nuje uplatntnie tychto technik pre detekciu v redlnom case.
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Kapitola 2

Navrh vlastného pristupu

Na zédklade zistenych poznatkov som sa rozhodol navrhnif vlastni metédu pre detekciu
a lokalizaciu registracnych znaciek. P6vodne som uvazoval o real-time spracovani zdznamu
z kamery, ale v neskorsej faze som sa rozhodol pre spracovanie statickych snimkov vyho-
tovenych fotoaparatom, pripadne ziskanych ako staticky frame z videozaznamu.

Navrhnuty algoritmus obsahuje pri spracovani vstupu niektoré pomerne vypocetne kom-
plexné kroky. Udrzat rychlost detekcie vhodnii pre spracovanie v redlnom case by bolo
naroc¢né a pravdepodobne by to bolo na tkor tspesnosti lokalizacie.

Ako zaklad pre navrh a tpravu detekénej techniky som si vzal postup prezentovany
v [12]. Ten v tejto kapitole dalej popiSem aj s tipravami, ktoré som navrhol.

Jedné sa o algoritmus na pomedzi troch z vysSie uvedenych kategérii. Kombinuje spraco-
vanie urovni sivej, binarneho obrazu a pouzitie kaskadového klasifikatora. Farebné informa-
cia o obraze sa nevyuziva. Algoritmus je zaloZeny na fakte, Ze oblast s registra¢nou znackou
mé znacné vykyvy v hodnotach sivej farby a teda je bohatéd na rohové body. Vdaka tomu
tato metodda poskytuje dobré vysledky za réznych svetelnych podmienok a taktiez v pripade,
7e je dopravna znacka znecistena. Ako som uZ spomenul, moja tprava sa nedokaze popaso-
vat s prili§ velkym natoenim registra¢nej znacky, no vzhladom na pldnované zameranie
toto nie je prekazkou.

Postup prebiehajucich procesov mdzeme zadelit do Styroch zékladnych, na seba nad-
vézujucich casti:

. Uprava kontrastu vstupu

e Detekcia a zhlukovanie rohovych bodov
e Uprava kandidétskych oblasti

e Vyber oblasti kaskdadovym klasifikatorom

Jednotlivé fazy v ich naviznosti detailnejSie zobrazuje vyvojovy diagram (obr. 2.1).

2.1 Uprava kontrastu obrazu

Na zaciatku je nutné vstupny farebny obraz spracovat a pripravit na dalsie fizy spracovania.
To spociva v eliminécii informacie o farbach prevodom do odtienov sive;j.
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vstupny obraz Prevod do . konbrast Detekcia ro-
odtienov sivej prava sontrastu hovych bodov
Kaskadovy Uprava kandidat- Zhlukovanie de-
regiony s RZ klasifikator skych oblasti tekovanych bodov

Obrazek 2.1: Vyvojovy diagram navrhnutej metddy

Vstupné snimky mozu byt zachytené za velmi variabilnych svetelnych podmienok, ¢o
vedie Casto k nizkym hodnotam kontrastu. Pri malo kontrastnych obrazoch je pocet de-
tekovanych rohovych bodov v dalSej casti algoritmu velmi nizky a celd detekcia na nom
zlyhéva. Preto je nutné kontrast snimky primerane zvysit.

Pre tato ulohu existuje cely rad algoritmov pracujucich s obrazom v odtienioch sivej.
Zvolena bola adaptivna ekvalizdcia histogramu, tzv. Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization (CLAHE). Tento algoritmus je predstaveny v [14].

2.1.1 Adaptivna ekvalizacia histogramu

Metéda CLAHE vychadza z beZnej adaptivnej ekvalizacie histogramu, ktora sa vSak vyz-
nacuje vyskytom Sumu. Vzniknuty Sum je spésobeny zvyraznenim bezne tazko postrehnutel-
ného obrazového sumu v pozadi a je hlavnou nevyhodou algoritmu AHE. Vznik Sumu je
v prezentovanom algoritme potlaceny limitovanim kontrastu v homogénnych oblastiach.

Obraz je rozdeleny na maticu kontextudlnych regiéonov. Pre kazdy z tychto regiénov
je urceny histogram jeho obrazovych bodov. Po orezani histogramu st orezané pixely
rovnomerne distribuované po celom histograme. KedZe regiény st upravované lokélne,
na zamedzenie viditelnosti prechodov medzi nimi je pouzitd bilinedrna interpolécia.

Oproti beznej adaptivnej ekvalizacii je pridany dalsi parameter zvany kontrastny faktor
(clip limit). Tento je definovany ako nasobok priemeru hodnét histogramu a zabezpecuje
rovnomernejsiu a prirodzenejsiu ipravu kontrastu bez vzniku Sumu. Ak mé tento parameter
hodnotu 1, vysledkom je povodny obraz. Aj v pripade, ked je clip limit pomerne vysoky,
miera Sumu je stale prijatelna.

.....

obrazov. Na druhej strane niekedy moze vzniknuty obraz obsahovat neprijemné artefakty.

2.2 Hladanie kandidatskych oblasti

Pri vstupe do tejto fazy je uz vstupny obraz vhodne predpripraveny na ziskanie ¢o naj-
To pozostava z dvoch tzko prepojenych ¢asti. Prvou z nich je samotné detekcia rohovych
bodov, na ktorej je postaveny cely algoritmus. Prave tato ¢ast rozhoduje v najvicsej miere
o uspesnosti detekcie v jednotlivych pripadoch.
MnoZina néjdenych rohovych bodov sama o sebe nemé velki vipovednt hodnotu a preto
je nutné tieto body sustredit do mensich zhlukov. Kritériom pre zhlukovanie je ich vzajomna
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euklidovsks vzdialenost!. V jednom zhluku tak budia body, ktoré lezia v priestore blizko
pri sebe.

2.2.1 Detekcia rohovych bodov

O extrahovanie rohovych bodov sa stard Harrisov detektor [11]. Na zaciatok treba uviest,
¢o vlastne pojem rohovy bod znamené. ZjednoduSene sa jedna o priesecnik dvoch hran.
Ak okolo takéhoto bodu vytvorime mali oblast a budeme fiou pohybovat, bude vykazovat
vysokt mieru obrazovych zmien [13]. Harrisov detektor bol zvoleny z toho dévodu, Ze je
pomerne vypoctovo jednoduchy a rychly. Vychadza z Moravecovho detektora, ktory mierne
upravuje. Je takisto nezavisly voéi rotacii, zvi¢sovaniu a svetelnym zmenam.

Implementéaciu Harrisovho detektora standardne poskytuje kniznica OpenCV, preto som
k nemu pristupoval scasti ako k tzv. black-box rieseniu. Matematické principy jeho fungo-
vania teda nebudem rozoberaf viac do hibky.

2.2.2 Zhlukovanie detekovanych bodov

Pre zhlukovanie detekovanych rohovych bodov bol zvoleny algoritmus Affinity Propagation
Clustering [9]. Tento algoritmus predstavuje rozsirenie algoritmu k-Medoids. U neho st
pociatocné stredy zhlukov zvolené ndhodne. Nespravny vyber potencidlneho stredu vsak
moze vyznamne negativne ovplyvnit vysledné rozdelenie zhlukov.

V pripade tohoto zvoleného algoritmu su datové body pokladané za uzly v grafe. Vsetky
body st sticasne povazované za potencialne stredy zhlukov, pricom pocet vyslednych zhlu-
kov nie je predom stanoveny. Automatickd detekcia zhlukov v tomto algoritme prebieha
pomocou vymeny sprav medzi jednotlivymi bodmi. Po prebehnuti zhlukovania st body
rozdelené do zhlukov, si urcéené ich stredy a je znadmy pocet tychto zhlukov. Zhluky sa
vytvorené podla ,spriaznenosti“ jednotlivych bodov podla istého kritéria. V tomto pripade
ide o uz spominant vzéjomni vzdialenost detekovanych rohovych bodov v dvojrozmernom
priestore.

Vstupom algoritmu je mnozina tzv. podobnosti medzi jednotlivymi bodmi s realnou
hodnotou. Podobnost s(i, k) indikuje mieru, do akej je bod s indexom & vhodny byt stre-
dom zhluku pre bod s indexom 7. V tomto konkrétnom pripade, ked zhlukovanie prebieha
na zéklade vzajomnej blizkosti, st podobnosti nastavené na zapornt euklidovski vzdialenost
medzi danymi dvoma bodmi. Pre body z; a x; plati teda:

S(iv k) = _|$i - $k|2

Dal$im vstupom algoritmu je realna hodnota s(k, k) pre kazdy bod s indexom k. Mnozina
tychto hodndét pre body je oznacovana ako preferencie. Plati, Ze bod s vysSou hodno-
tou preferencie mé vacésiu Sancu stat sa stredom zhluku. Pociatoénd hodnota preferencii
ovlplyviiuje vysledny pocet vzniknutych zhlukov. Pre stredne velky pocet zhlukov, ktoré
vyhovuju rieSenému detekénému problému volime hodnotu preferencii ako median vstup-
nych hodnét podobnosti.

Pre rozhodovanie o stredoch zhlukov a vyslednej podobe zhlukovania st pouzité dva
druhy sprav, ktoré si medzi sebou vymienaju datové body. Prvym typom spravy je tzv.
zodpovednost (i, k), ktora posiela datovy bod s indexom i kandidatnemu stredu zhluku

1Zjednodusene povedané ide o ,,bezn1* vzdialenost medzi dvoma bodmi, ktori vieme odmerat. V dvoj-
rozmernom priestore sa vypocita pomocou Pytagorovej vety.
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s indexom k. Tato sprava nesie informaciu o tom, do akej miery je bod x; vhodny ako stred
zhluku pre bod z;, bertic do tivahy aj ostatné potencidlne stredy zhlukov pre bod z;.

V opa¢nom smere posiela potencidlny stred zhluku z; bodu s indexom i druhy typ
spravy zvany dostupnost. Oznacuje sa a(i, k) a nesie informéciu o tom, ako vhodné by bolo
pre bod z; zvolit si za stred zhluku bod z, bertic do tivahy aj vplyv ostatnych datovych
bodov. Na pociatku st vSetky dostupnosti inicializované na nulovii hodnotu. Algoritmus
nasledne iteruje. Zodpovednosti st vypocitané pomocou pravidla 2.1.

r(i, k) < s(i, k) — il};ré{a(i, K + s(i, k')} (2.1)

Samotné aktualizacia zodpovednosti pravidlom 2.1 predstavuje superenie kandidatnych
stredov zhlukov o datové body. Aktualizacia dostupnosti pravidlom 2.2 zabezpeci na druhej
strane ziskanie idajov od datovych bodov o tom, ¢i je kandidatny stred zhluku naozaj
vhodny. Dostupnosti a(k, k) st aktualizované mierne odlisne, a to pravidlom 2.3.

a(i, k) < min{0,r(k, k) + > max{0,r(i’,k)}} (2.2)
!¢ {i,k}
a(k,k) < > _max{0,r(i' k)} (2.3)
i'#k

Vysledné stredy zhlukov st uréené kombindciou hodnét dostupnosti a zodpovednosti.
Pre bod s indexom 7 uréuje hodnota k, pre ktort naberd vyraz a(i, k) + r(¢, k) maximalnu
hodnotu, index bodu tvoriaceho stred prislusného zhluku. V pripade, ak plati k = i, je bod
s indexom ¢ identifikovany ako stred zhluku.

Tteracia algoritmu sa ukondéi pri ustéleni hodnoét, je vSak vhodné pocet iteracii zhora
obmedzif. Pri aktualizécii sprav je tieZ vhodné tieto spravy utlmovat uréitou hodnotou ko-
eficientu, aby sa predisSlo moznym ¢iselnym vykyvom. V tomto pripade mé pouzity koeficient
A hodnotu 0,5.

2.3 Uprava kandidatskych oblasti

Pre kazdy najdeny zhluk je mozné uréit najmensi ohrani¢ujici obdlznik, ktory tvori kan-
didatsku oblast. Tuto oblast v surovom stave je potrebné dalej modifikovat.

2.3.1 Odstranenie okrajovych bodov

Po prebehnuti samotného zhlukovania st ohrani¢ujice obdlzniky ¢asto neprimerane velké.
Je to spoésobené tym, Ze do zhluku byvaju zahrnuté body, ktoré st od ostatnych bodov
zhluku pomerne vzdialené. Takéto okrajové body je nutné v zdujme tuspesnej detekcie
odstréanit. V referenénom ¢lanku [12] je predstaveny algoritmus, ktory sa tejto tlohy zhostuje.
Jedna sa o hierarchické odstranovanie okrajovych bodov.

Kazdy ohrani¢ujici obdlznik je rozdeleny do 4 regiénov. Podla horizontalnej stredovej
osi su to regiény pomenované TC (hore) a BC (dole), podobne podla zvislej osi st to
regiény LC (vlavo) a RC (vpravo). Kazdy z tychto regiénov je dalej rozdeleny na 4 oblasti,
pricom oblasti oznacené ¢islom 1 az 3 lezia blizsie k okraju obdlznika a kazd4a z nich tvori
pétinu obsahu prislusného regiénu, oblast s éislom 4 tvori dvojpétinovy podiel. Situédcia je
ilustrovana s detailom na horny regién na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Nakres rozvrhnutia regionov pre odstranenie okrajovych bodov

Pre kazdy rohovy bod ¢ néleziaci do oblasti oznacenych 1 az 3 sa uréi pocet bodov
leziacich v prislusnej oblasti, oznac¢ime ho CDV(i). Odstratniovanie okrajovych bodov nasled-
ne prebieha vo vSetkych Styroch regiénoch po jednom bode podla algoritmu 2.1.

Algoritmus 2.1 Odstranenie okrajovych bodov v hornom regiéne

if corner point ¢ in TC1 then
if CDV (i) < 8%+ M then
remove corner point ¢
end if
else if corner point ¢ in TC2 then
if CDV(i) < f* M then
remove corner point ¢
end if
else if corner point ¢ in TC3 then
if CDV(i) < M then
remove corner point ¢
end if
end if

Uvedeny postup je mozné opakovat vo viacerych iteracidch, pouzil som vSak len jednu.
Hodnota M predstavuje prahovi hodnotu a koeficient 5 slizi na penalizaciu vzdialenej-
sich oblasti. VoIba vhodnjch hodnot tychto premennych je pre dobry vysledok odstranenia
okrajovych bodov délezita.

Nakoniec este eliminujeme zhluky, ktoré ostali prazdne, pripadne v nich ostal iba jeden
bod. Po prebehnuti tejto fazy st zhluky kompaktnejSie a im prislichajuce kandidatske
oblasti presnejSie obopinaji miesta s predpokladanym umiestnenim registracnej znacky.

2.3.2 Spojenie prilahlych kandidatskych oblasti

V niektorych pripadoch moze byt oblast obsahujtca registra¢ni znacku rozdelenéd do viace-
rych zhlukov. Pre spravnu lokalizdciu je potrebné tieto zhluky zlucit do jedného.

Pre kazdy zhluk je nanovo vypoéitany najmensi ohranicujtci obdlznik. Dva susedné
zhluky budt spojené, ak pre ich ohrani¢ujie obdlzniky platia vSetky z nasledujicich troch
podmienok:

e Vzdialenost medzi nimi je mensia ako prahova hodnota

e Vertikalne sturadnice ich stredov su takmer rovnaké
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e Ich vyska sa lisi najviac o ur¢enti hrani¢nt hodnotu

Spéajanie susednych zhlukov prebieha dovtedy, pokym uZ nie je mozné spojit ziadnu dvo-
jicu zhlukov. Po ukondeni spijania zhlukov nasleduje opét precistenie nevyhovujtcich kan-
didatskych oblasti. Tentokrat sa eliminuji oblasti orientované na vysku, teda také, ktorych
Sirka je mengia ako vySka. Tento ikkon mézeme vykonat z dovodu, Ze v obraze ocakéavame
registracné znacky orientované horizontalne.

2.3.3 Zdokonalenie kandidatskych oblasti

Oblasti, ktoré sa dostali az do tejto fazy algoritmu uz priblizne zodpovedaju odhadovanému
regionu s registra¢nou znackou. Stale vSak mozu obsahovat nechcené ¢asti pozadia, pripadne
neobsahuju celt registra¢na znacku, ale len jej cast. Preto sa budeme snazit okraje kan-
didatskej oblasti prichytit k redlnym okrajom registracnej znacky v obraze.

Tato ¢ast algoritmu sa od referencéného ¢lanku liSi najmarkantnejsie. Pre zdokonalenie
hranic kandidatskej oblasti vyuzijeme informacie z binarneho obrazu. Namiesto konvoluacie
Sobelovym operatorom a detekcie hran ale prevedieme zdrojovy obraz prahovanim na taky,
ktory obsahuje vylucne Cierne a biele pixely.

Na tomto bindrnom obraze je jasne poznat vyrazné hrubé ohranienie registracnej
znacky, za ktoré zodpoveda plastovy ramcek na jej uchytenie a Ciastoc¢ne aj karoséria au-
tomobilu. Préave tieto jasné hranice (obr. 2.3) vyuzijeme na tpravu okrajov kandidatskej
oblasti.

Obrazek 2.3: Jednoducho odlisitelné hranice registracnej znacky

Postup je pre kazda kandidatsku oblast nasledovny. Za¢neme Tavou a pravou hranou
kandidatskej oblasti. Po stipcoch prechiddzame oblastou smerom zvniitra von v definovanom
rozsahu. Rozsah by mal byt idealne niekolko pixelov smerom dovnutra oblasti, smerom von
najviac Ciernych pixelov. Nova hodnotu okraja kandidatskej oblasti uréime prave ako x-
stradnicu najvnitornejsieho stipca s maximalnym poctom &iernych pixelov.

Obdobne postupujeme aj pri tprave hornej a dolnej hrany. Rozsah tu ale nesiaha smerom

.....
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nadobudne hodnotu y-stiradnice najvnutornejSieho riadku s maximalnym poctom c¢iernych
pixelov.

Viber najvnitornejsich riadkov, respektive stipcov zaruéuje, ze aj v pripade mierneho
natocenia znacky bude tito sucastou detekovanej oblasti cel4.

2.4 Vyber oblasti pomocou kaskadového klasifikatora

Manipulécia s kandid4tskymi oblastami je tymto ukoncend, ostdva rozhodnit, ktoré oblasti
obsahuju registra¢na znacku a ktoré nie. Na to vyuzijeme trojvrstvovy kaskadovy klasifika-
tor vyuzivajuci Statistické vlastnosti. Kaskady klasifikatora st zoradené od najvSeobecnejsej
po najspecifickejsiu a po kazdom stupni sa vyradia oblasti nevyhovujice danému Kklasi-
fikdtoru. V idedlnom pripade na konci ostand len oblasti obsahujtce registra¢né znacky.
Diagram zobrazujici priebeh kaskddovym klasifikatorom je zobrazeny na obrazku 2.4.

Kandidéatske
oblasti

Registracna
znacka

Pozadie
Obrazek 2.4: Schéma priechodu kaskadovym klasifikatorom

Klasifikacia prebieha nad bindrnym obrazom. Z neho st extrahované 3 pozadované
vlastnosti, ktoré st Specifické pre oblast s registra¢nou znackou.

2.4.1 Prvy stupen klasifikatora

Najvseobecnejsou vlastnostou je podiel bielych pixelov bindrneho obrazu v kandidétnej
oblasti. Preto je tento klasifikdtor zaradeny na prvom mieste. Tento podiel oznacime ako
D a vypocitame podla vzorca 2.4, kde N je celkovy pocet pixelov v oblasti a Dy (i, ) je
binarna hodnota pixelu s indexami ¢ a j.

D=3 Dylig) (2.4)
i g

Ak hodnota D spadd do urcitého intervalu, kandidatska oblast je vyhodnotena ako
registracna znacka a je posunutd do druhého stupna klasifikdtora. V opa¢nom pripade sa
kandidatska oblast odstrani.

2.4.2 Druhy stupen klasifikatora

V poradi druhéa faza klasifikatora je zaloZena na skutocosti, ze v oblasti obsahujtcej regis-
trac¢na znacku sa v horizontdlnom smere pravidelne striedaju biele a ¢ierne oblasti binarneho
obrazu. Kandidatska oblast sa prechadza riadok po riadku, a ak v danom riadku podcet zmien
z bielej na ¢iernu a naopak spadd do urcitého poctu, tato skutocnost sa zaznamena. Ak
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je pocet riadkov s vyhovujicim poc¢tom striedani vyssi ako medznd hodnota, oblast je vy-
hodnotend ako obsahujica registra¢na znacku a putuje do posledného stupna klasifikatora.
V opac¢nom pripade sa odstrani.

2.4.3 Treti stupen klasifikatora

Poslednou a zaroven najSpecifickejSou vlastnostou oblasti bindrneho obrazu obsahujtcich
registra¢ni znacku je vyskyt savisljch bielych stipcov. Tieto sa nachadzaji najmé medzi
jednotlivymi znakmi registra¢nej znacky a na jej okrajoch.

Kandidétska oblast sa prechadza po stipcoch a zaznamenava sa pocet stipcov, ktoré
maji dlhy stvisly sled bielych pixelov. Ak podiel takychto stipcov spadé do istého rozmedzia,
oblast je prehldsend za registra¢ni znacku a detekcia je tymto ukonden.
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Kapitola 3

Implementacia programu

Tato kapitola sa venuje podrobnejsim informacidm o vyvijanom systéme a implementac¢nym
detailom. Je opit delend podla jednotlivych faz postupu navrhnutym algoritmom.

3.1 Pouzité jazyky a kniZnice

Pre implementéciu som zvolil programovaci jazyk C++ a kniznicu OpenCV (Open Source
Computer Vision). Vyslednym produktom je desktopové aplikdcia ovladand z prikazového
riadku, primérne uréend pre OS Linux, avSak vdaka multiplatformnosti pouzitej kniZnice
ni¢ nebrani v preklade a spusteni pod OS Windows. Preklad prebieha pomocou GNU Make
a pkg-config. Pre tspesny preklad a beh programu je nutné maf nainstalovani kniznicu
OpenCV minimélne vo verzii 2.3.1. Vystupom aplikicie je grafické znazornenie deteko-
vanych oblasti s registracnou znackou a takisto textova reprezentacia ich stradnic vypisana
na Standardny vystup.

Kniznica OpenCV poskytuje vyborny zaklad pre rézne ulohy v oblasti spracovania
obrazu a pocita¢ového videnia. Obsahuje mnozstvo uzitoénych funkcii, ktoré znac¢ne ulahéia
a urychlia vyvoj takto zameranych aplikécii. Zakladnou oporou pri praci s OpenCV mi bola
publikacia [0].

3.2 Faza predspracovania obrazu

Program pre urychlenie detekcie pracuje so snimkami v rozliseni 640 x 480 pixelov. Toto
obmedzenie rozliSenia nie je nijak velmi zdsadné, vacSina v sicasnosti pouzivanych moni-
sirku ako 640 pixelov, je na tuto Sirku zmenseny, pricom pomer stran ostane zachovany.

Algoritmus pouzity na zvySenie kontrastu méa isté obmedzenie, a to také, Ze obidva
rozmery spracovavaného obrazu musia byt bezo zvysku delitelné 6smimi. Preto ak po zmen-
Seni nastane situdcia, Ze vyska obrazku nebude tito podmienku spliiat, prebyto¢né pixely
sa jednoducho orez1.

Obraz s prislusne upravenymi rozmermi sa nasledne konvertuje do odtienov sivej po-
mocou funkcie cvCvtColor s parametrom CV_BGR2GRAY. Kontrast Ciernobieleho obrazu je
zvySeny pomocou algoritmu Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization [14]. Funk-
cia vykondvajica samotni ekvaliziciu je celd prevzatd z [10] a pre nekomeréné ucely je
volne dostupné. Rozhranie medzi datovymi $truktirami pouzivanymi kniznicou OpenCV
tvori funkcia cvCLAdaptEqualize. Za zmienku stoja najmi jej parametre xdivs a ydivs,
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ktoré urcuju pocty buniek po rozdeleni v horizontalnom, respektive vertikdlnom smere a
vytvaraji spomenuté obmedzenia rozmerov vstupného obrazu.

Experimentovanim som prisiel na idealne hodnoty parametrov, aby bol kontrast zvyseny
v rozumnej miere a vyhovoval dalsiemu spracovaniu. Hodnoty parametrov xdivs a ydivs
som zhodne nastavil na hodnotu 8. Parameter bins definujtci pocet intervalov histogramu
sa ustalil na hodnote 64. Obrazovy vystup tejto prvej fazy algoritmu porovnany s originalom
je na obrazku 3.2.

(a) Vstupny obrazok (b) Vystup algoritmu

Obrézek 3.1: Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization

3.3 Faza detekcie a zhlukovania rohovych bodov

Pre detekciu rohovych bodov pouzity Harrisov detektor v sebe obsahuje kniznica OpenCV,
konkrétne sa jednd o funkciu cvGoodFeaturesToTrack. Tato funkcia pri Standardnom
pouziti detekuje rohové body pomocou Shi-Tomasi detektora. Uvazoval som aj o jeho
pouziti, no ukézal sa pre dani tlohu menej vhodny a takisto mierne predlzoval dobu behu
programu. Harrisov detektor sa d4 vynutit predposlednym parametrom tejto funkcie.

Pocet bodov, ktoré maju byt detekované sa ustélil na hodnote 800. NiZsie hodnoty boli
pomerne nevyhovujice, pretoZze body boli detekované redsie. VyssSie hodnoty zase zbytocne
predlzovali beh celého programu, tato hodnota sa ukézala ako vhodny kompromis. Mini-
maélna vzdialenost medzi dvoma bodmi je nastavend na hodnotu 2 aby sa zvysila hustota
blizkych bodov a troven kvality ma po experimentovani hodnotu 0,01.

Funkcia obstarévajica zhlukovanie detekovanych bodov je prevzata z [3]. Pre nekomeréné
pouzitie je jej zdrojovy kéd volne dostupny. KedZe jej ¢innost mé presne definovany tvar
vstupov a vystupov, bolo nutné jej vystup prisposobit pre potreby vyvijaného programu.

Prvym vstupom tohoto zhlukovacieho algoritmu je vektor obsahujuci indexy dvojic
bodov a negativne euklidovské vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi usporiadané vzo-
stupne podla ich indexov. Dvojice tvorené tym istym bodom st vynechané. Druhym vstu-
pom je median vypocitany z hodnét vzdialenosti tohoto vektora.

Vystupom zhlukovacej funkcie je vektor, ktorého velkost sa rovnd poc¢tu detekovanych
bodov. Jednotlivé hodnoty jeho poloziek urcuju index bodu, ktory tvori stred zhluku pre
prislusny bod. Takyto format je pre dalSie spracovanie nevyhovujici a tak je nutné body
zatriedit do zhlukov, aby sa s nimi jednoduchsie manipulovalo. Na to slizi pomocny vek-
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tor na kopirovanie a opakované prechadzanie cyklom. Oddelené zhluky sa takto ulozené
do globalnej premmennej typu vector< vector<CvPoint2D32f> >. Jedné& sa prakticky o
dvojrozmerné pole bodov v rovine. Namiesto klasického pola zndmeho z jazyka C som
uprednostnil pouzitie C++ kontajneru typu vector. Hlavnym dévodom bola podstatne
jednoduchsia manipulécia s jeho prvkami.

Obrazek 3.2: Detekované rohové body s vyzna¢nymi zhlukmi

Graficky vistup po ukonéeni tejto fazy algoritmu je zobrazeny na obrazku 3.2. Cervenou
farbou s vyznacené detekované body a modré obdlzniky ohrani¢uja jednotlivé zhluky.

3.4 Faza odstranenia okrajovych bodov

Pre uskuto¢nenie tejto fazy je potrebné zistif najmensi ohranic¢ujici obdlznik pre kazdy
zhluk bodov. Na to slizi funkcia findBoundingRect, ktorej jedinym parametrom je zhluk
bodov. Funkcia vracia ohrani¢ujtci obdlznik v premennej typu CvRect.

Z tohoto obdlZnika st nésledne vypocitané regiény popisované v predoslej kapitole.
Kontrola prislusnosti bodov k jednotlivym regiénom je vykondvana funkciou inRect, ktora
mé 3 parametre. Prvymi dvoma st siradnice bodu, tretim je obdlznik typu CvRect, ktory
sa na pritomnost bodu testuje. Funkcia je typu bool a vracia true v pripade, Ze bod
s danymi stradnicami lezi vo vnutri Stvoruholnika. V opa¢nom pripade je navratovou hod-
notou false.

Algoritmus odstratiovania okrajovych bodov dalej prebieha spésobom uvedenym v pre-
doglej kapitole. Bolo pomerne zlozité najst vhodné hodnoty koeficientu 3 a prahu M.
Nakoniec sa po mnohych pokusoch ustalili na hodnotach 8 = 1,4 a M = 2,5. Odstrario-
vanie okrajovych bodov vSak stéle nie je iplne spolahlivé a v niektorych pripadoch vynecha
tplne osamoteny bod daleko od zvysku zhluku.

Po tejto redukcii bodov jednotlivych zhlukov sa moZe najmé u riedkych zhlukov stat,
Ze v zhluku ostane jediny bod. Preto je vhodné v tomto momente odstranit zhluky ktoré
neobsahuju ziadny, alebo obsahuja len 1 bod.
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3.5 Faza upravy kandidatskych regionov

Dalsia tiprava regiénov spoc¢iva v zltéeni susednych zhlukov a modifikacii okrajov ohrani¢u-
jtceho obdlznika podla informécii z binarneho obrazu.

O spéajanie susednych zhlukov sa stard rekurzivne volanad funkcia mergeClusters().
Tato prechddza po dvojiciach vSetky zhluky a podla kritérii uvedenych vyssie rozhodne,
¢i ich zladi alebo nie. V jednom zavolani funkcie sa stale spoji len jedna dvojica zhlukov.
Funkcia nasledne vola sama seba, kym je eSte ¢o zludovat.

KedZe program pracuje so snimkami s fixnou Sirkou 640 pixelov, je mozné kritéria pre
zlucovanie zhlukov nastavit absoltitnymi hodnotami. Prah horizontélnej vzdialenosti medzi
dvoma zhlukmi je nastaveny na 50 pixelov. Ak st dva zhluky od seba vzdialené menej ako
je tato hodnota, maju Sancu byt zlicené, ak vyhoveju dalsim dvom kritéridm.
xelov a zaroven rozdiel vo vyske tychto zhlukov nesmie prekrocit 30 pixelov. Tieto hodnoty
boli taktiez ziskané pomocou postupného experimentovania. Porovnanie pred a po spojeni
zhlukov predstavuje obrazok 3.5.

(a) Zhluky pred zlt¢enim (b) Zhluky po zlaceni

Obrazek 3.3: Spajanie susednych zhlukov

Po zluceni vhodnych zhlukov prejdeme v cykle vSetky zhluky a odstranime tie, ktorych
ohrani¢ujtce obdlzniky st vy&sie ako irsie a teda nemézu predstavovat oblast s registra¢nou
znackou.

Pre dalsi postup potrebujeme skonvertovat obraz do bindrnej formy. O to sa stard
OpenCV funkciou cvThreshold. Hodnota prahu je vypocitana automaticky Otsuho meto-
dou a to Specifikovanim parametra CV_THRESH_O0TSU. Hodnota parametra maxValue je nas-
tavena na 255.

Zhluky st prechadzané v cykle, pre kazdy z nich sa ulozi minimalny ohranicujici ob-
dlznik do globalnej premennej typu vector<CvRect>. Tato premennd bude nadalej reprezen-
tovat kandidatske oblasti, pretoZe informécie o presnej polohe bodov zhluku uZ nebudu
potrebné.

Detailny postup upravy okrajov je popisany v predoslej kapitole. Doplnim len, Ze pre
ziskanie hodnoty pixelu binarneho obrazu je pouzita funkcia cvGetReal2D. Po ukondéeni
upravy okrajov je manipulédcia s tvarom kandidatskych oblasti definitivne ukoncena. Odstra-
nenie na vysku orientovanych oblasti prebieha po tejto faze este posledny raz.
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3.6 Faza klasifikacie

Kaskadovy klasifikator bol dostatoéne popisany v tretej kapitole, a tak len pre uplnost
uvadzam kone¢né hodnoty prahov pre jednotlivé stupne klasifikatora.

Pre prvy stupen je hrani¢nym kritériom 45 % bielych pixelov v kandidétskej oblasti.
Regiony, ktoré maju podiel bielych pixelov nizsi, buda vyradené.

V druhom stupni sa meria pocetnost striedania sa bielych a ¢iernych pixelov na riadku.
Za pozitivny riadok sa povazuje taky, na ktorom sa hodnoty pixelov vystriedaja 10 az 25
krat. Ak je takychto riadkov v regidne menej ako 55 %, bude tento vyradeny.

Treti stupeti nastavuje medze pre podiel stvislych bielych stipcov v oblasti. Ak regién
neobsahuje ich dostato¢ny pocet, je vyradeny.

Po prejdeni vSetkymi stupniami klasifikadtora st zvysné kandidatske oblasti prehlasené
za registracné znacky. Uspesne detekovant a lokalizovani zna¢ku znézoriiuje obréazok 3.4.

Obrézek 3.4: Uspesne lokalizované registracné znacky
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Kapitola 4

Testovanie a vyhodnotenie
uspesnosti

Testovanie algoritmu prebiehalo uz pocas jeho vyvoja na datovej sade mensieho rozsahu.
Po dokondéeni prac na aplikacii bola tato sada znacne rozsirend a nastala faza doladovania
vlastnosti navrhnutého algoritmu.

Testy prebiehali z Casti automaticky pomocou porovnavania vystupov s anotovanou
sadou a zaroven aj manualnym kontrolovanim grafického vystupu programu.

4.1 Pouzité datové sady

Na testovanie algoritmu som nasnimal fotoaparatom datovi sadu o pocte 797 snimkov. Tie-
to boli ziskané za roznych svetelnych podmienok (ostré slnko, tmavy tieti, odlesky v obraze
a podobne) a boli medzi nimi réoznorodé druhy registracnych znaciek vratane niekolkych
zahrani¢nych. Podla o¢akdvani m4 prevahu sticasny bezny format registracnej znacky vy-
davany v Ceskej republike.

Datova sada fotografii nebola zamerana na otestovanie funkénosti algoritmu pri rézne
natocenych znackéch, pretoze som moznost natocenia zavrhol uz pri navrhu. Preto st vSetky
fotografie nasnimané spredu, pripadne zozadu, kolmo na vozidlo. Niektoré fotografie boli
zamerané aj na overenie schopnosti lokalizacie viacerych registra¢nych znaciek na jednom
snimku.

Povodnym zémerom bolo rozsirit datova sadu aj o videozdznam z vozidlovej kamery.
Ziskany zaznam vSak bol maéalo kvalitny na to, aby sa implementovany algoritmus nan
dal tspe$ne aplikovat. Videozédznam mal sice dostatocné rozliSenie, no zniZenie kvality
bolo spdsobené prevazne rozmazanym obrazom. Tento neostry obraz bol sposobeny po-
hybom vozidla po nerovnostiach vozovky. Miestami sa objavovalo aj zvlastne horizontalne
rozostrenie pripominajice prekladany obraz (obr. 4.1). Akondhle vozidlo s kamerou za-
stavilo napriklad na krizovatke, video bolo dostato¢ne ostré. Takychto statickych okamihov
v8ak bolo méalo na zostrojenie vhodnej datovej sady. Preto som od vyuzitia videozadznamu
nakoniec tiplne upustil.

4.2 Vyhodnotenie

Cielom testovania bolo vyhodnotit pesnost detekcie registra¢nych znaciek navrhnutym
algoritmom. Testovanie prebiehalo viacerymi opakovanymi experimentami nad celou da-
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Obrazek 4.1: Staticky snimok z videozdznamu rozostreny pohybom vozidla

tovou sadou. Medzi nimi prebiehali Gpravy algoritmu, prevazne ladenie klasifikatora, aby
sa tspesnost findlneho produktu maximalizovala.

Pri viésom pocte snimkov v datovej sade by bolo vhodné tuto rozdelif podla urditych
spolo¢nych ¢t zachytenej scény, ako st napriklad prudké svetlo, no¢né fotografie s bleskom,
zlozité pozadie obsahujice mnozZstvo travy, pripadne znecistené znacky. Ziskana datova sada
je na toto rozdelenie podla méjho ndzoru prilis malé. Jednotlivé vzniknuté kategdrie by
nemali dostatok snimkov a Statistickd vypovedna hodnota by bola skreslena.

Za spravne detekovani znacku som povazoval oblast, ktord obsahovala vic¢Sinovy frag-
ment registra¢nej znacky, nemuselo sa teda jednat o oblast zahfiajicu cela tabulku s re-
gistracnou znackou. Pri urovani tspesnosti detekéného algoritmu je podobne délezitym
kritériom ako pocet znaciek, ktoré neboli detekované, miera vyskytu tzv. false alarms. Jedna
sa v tomto pripade o oblasti, ktoré boli prehlasené za registra¢nt znacku, no neobsahuja
ju.

Obrazek 4.2: Kandidatska oblast s nespravne odstranenymi okrajovymi bodmi

Pri experimentovani a vyhodnocovani som priSiel na cast algoritmu, ktord je najci-
tlivejsia na zlyhanie. Jedna sa o odstranovanie okrajovych bodov zhlukov. Najdené zhlu-
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ky st ¢asto pomerne roztrisené do plochy a tdto modifikdcia ich mé urobif kompaktnej-
$imi. Prezentovany algoritmus vSak niektoré okrajové body nepovazuje za dostatocne vzdia-
lené a tak ich neodstrédni. Tohoto nedostatku som sa nedokdzal zbavit. Bez odstranenia
prebytocénych okrajovych bodov obsahuje vyslednd kandidatska oblast okrem registracnej
znacky aj Casti pozadia mimo nej. Nasledne v dalsich fazach zlyhéva klasifikdcia takejto
zle ohranicenej oblasti a znacka nie je ropoznana. Vznik takejto situicie je demonstrovany
na obrazku 4.2.

Finalna verzia algoritmu dosiahla celkovi Gspe$nost 65,75 % pri 524 spravne deteko-
vanych znackach z celkového poctu 797. Je nutné podotknut, Ze tato tspesSnost je dosia-
hnutd pri nulovom vyskyte falo$nych detekcii (false alarms). Ak pripustime isti mieru
falosne detekovanych oblasti a nastavime teda klasifikator benevolentnejsie, miera lokaliza-
cii vyhodnotenych ako Uspesné zacne stipat. Niektoré oblasti s registra¢nou znackou vSak
neboli detekované vébec.

Na vyhodnocovanie detekénych algoritmov sa spravidla pouziva tzv. ROC krivka. Tato
berie do uvahy okrem miery tspesne detekovanych oblasti (hitrate) aj pocet falognych
detekcii. Hodnotenie tspeSnosti algoritmu je tak prehladnejSie a tplnejsie. Idedlna krivka
so 100% tuspesnostou aj pri nulovom vyskyte false alarmov kopiruje horni hranu grafu.
Obrazok 4.3 znazornuje ROC krivku zodpovedajicu implementovanému systému.
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Obrazek 4.3: ROC krivka implementovaného systému
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Kapitola 5

Mozné rozsirenia a pokracovanie
vyvoja projektu

Navrhnuty produkt je mozné dalej rozvijat a vylepsovat v réznych ohladoch. Ci uz sa jedna
o zdokomalenie sucasnej funkcionality, alebo pridavanie novej, nadvizujicej na sucasny
stav.

5.1 Rozpoznanie textu lokalizovanej registracnej znacky

Samotné detekcia a lokalizacia registracnej znacky v obraze bez rozpoznania jej textu ma
pomerne obmedzené uplatnenie v praxi. Prave preto je rozpoznanie textu najzasadnejSim
rozsirenim funkcionality. Bud by sa jednalo o priame rozsirenie implementovaného pro-
gramu, alebo by bolo rozpoznanie riesené ako samostatny modul, ktory by zdielal nejaké
urcené rozhranie.

5.2 ZvysSenie uspesnosti detekcie

Pri dosiahnutych vysledkoch tspeSnosti lokalizdcie je stale priestor tieto esSte vylepsit.
Uspesnost detekcie s hodnotou 100 % sa zrejme bez narastu tzv. false positives za réznorodych
svetelnych podmienok ned4 docielit.

K zvySeniu uspeSnosti by mohli viest niektoré drobné zmeny v névrhu. Ide najmi
o vylepsenie algoritmu pre eliminovanie okrajovych bodov v zhluku, ktory mé aj pri vhodne
vyladenych parametroch stale medzery. Dobry vplyv na podiel tispesnych detekcii by mala
aj uprava kaskadového klasifikdtora, najmé zvic¢senie poctu jeho faz a ich vhodné odstupio-
vanie. N4jst dalSie vhodné charakteristiky oblasti s registra¢nymi znackami, na zdklade
ktorych by bolo mozné kandidéatske oblasti klasifikovat vSak nie je jednoduché tloha.

V neposlednom rade by na tspe$nost priaznivo posobilo navysenie po¢tu detekovanych
rohovych bodov. Toto by vSak malo neblahy vplyv na rychlost algoritmu, ktord uz v sucas-
nom stave nie je nijako zavratna. V koneénom désledku by takato nevyvazenost mohla viac
skodit ako poméhat, najméi pri ddvkovom spracovani mnoZstva dat.

5.3 Optimalizacia

V momentalnom stave trvd beh aplikdcie podla zloZitosti scény v priemere okolo troch
sekund. Tento c¢as je neprimerane dlhy. Pouzité algoritmy sice patria medzi vypoctovo
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a casovo narocnejsie, no stale si myslim, Ze priestor na skratenie doby detekcie tu stale
je. Nepomyslam sice na moZnosti plnohodnotnej detekcie v redlnom case, stlacenie doby
detekcie pod jednu sekundu by vSak umoZnilo nac¢itat na vstup videozdznam a detekovat
jeho obraz aspon v casovom intervale jednej sekundy. Tento interval je pre bezné ucely
uplne postacujuci.

5.4 Detekcia natocenej znacky

Ako vstup programu som predpokladal scény, kde je vozidlo s registrac¢nou znackou zosni-
mané priamo z prednej alebo zadnej ¢asti ako tomu byva na zdznamoch z vozidlovej kamery,
pripadne statickej kamery snimajicej jazdny pruh. V tomto pripade netreba uvazovat roté-
ciu znacky prakticky po ziadnej z osi. Ak by vSak tato metdda dokézala detekovat a presne
lokalizovat aj rozne natocené znacky, pridalo by jej to na robustnosti a vSestrannosti.

5.5 Rozsirenie na dalSie druhy registracnych znaciek

Implementovand metéda je pomerne univerzilna a nemd problém okrem beZznych tvarov
¢eskych a slovenskych registraénych znaciek detekovat aj znacky inych krajin, pokial nie
st privelmi odli$né. Dalsie z moznych rozsireni by mohlo spoéivat v tom, Ze by program
dokézal detekovat aj znacky, ktoré st vyvedené na tkor ¢itatelnosti v menej beznych farbach
a tvaroch, ¢asto s chabym kontrastom. Takéto globélne rieSenie je vSak podla mojho ndzoru
vhodnejsie nahradif viacerymi Specializovanymi detekénymi systémami.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo zoznamit sa s algoritmami pre detekciu registracnej
znacky v obraze a takisto navrhnuf a implementovat systém, ktory ich dokaze v obraze
lokalizovat. Prestudoval som niekolko odbornych ¢lankov prezentujtcich tieto algoritmy
a zvolil som jeden, z ktorého mdj navrh vychadza. Nasledovalo blizsie stadium algoritmov
pouzivanych pri detekcii objektov v obraze a legislativnych noriem upravujucich vzhlad
registra¢nych znaciek. Stanovil som si aj podmienky na tvar a orientaciu znacky v obraze
pre ulahcenie implementécie.

Na zaklade zistenych poznatkov som implementoval systém, ktory detekuje a lokalizuje
registracné znacky vo fotografii so snahou o najlepsi mozny vysledok. Pouziva pri tom
detekciu rohovych bodov a ich zhlukovanie. Uspesne dokaze detekovat prinajmensom Geské
a slovenské registracné znacky réznych formatov.

Na otestovanie systému som nazbieral datovii sadu obsahujiicu testovacie snimky v réz-
nych podmienkach. Nad touto sadou som vykonal experimenty, ktorych cielom bolo maxi-
malizovat spesnost detekcie. Vysledky testovania systému s sticastou tejto prace. Datova
sada je znovupouzitelnd pre dalsie obdobné detekéné tlohy a v budicnosti ju planujem pre
vlastné potreby este rozsirit.

Pri experimentovani sa objavili niektoré nedostatky, ktoré mierne znizuja Gspesnost im-
plementovaného systému. Tieto modzu byt predmetom dalsieho rozvoja prace. Celkovo vSak
hodnotim vysledny systém ako pomerne Gspesny a spliujuci zadanie. Zaverom navrhujem
aj niektoré dalsie moZné rozsirenia tpravy k lepsiemu.

Préca mi bola jednoznaénym prinosom a zaujala ma. Vdaka nej som ziskal SirSie pove-
domie o algoritmoch pouzivanych na detekciu objektov v obraze a pocas tvorby programu
som do tejto oblasti prenikol hlbsie aj z praktickej stranky.
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Priloha A

Obsah CD

Zdrojové kédy programu vratane Makefile v adresari /src/

Tato praca vo formate pdf v adresari /sprava/

Zdrojové subory tohoto dokumentu v systéme IXTEXv adresari /sprava/latex/

Ukazku testovacich dat aj s vysledkami detekcie v adresari /examples/

Plagat prezentujici tato pracu vo forméate pdf v adresari /plagat/
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Priloha B

Manual k programu

Implementovany program je konzolovou aplikidciou a ovlada sa parametrami prikazového
riadku. Uréeny je primarne pre OS Linux. Pre tupesné preloZenie a spustenie aplikicie je
nutné mat na pocitaci nainstalovant kniznicu OpenCV vo verzii 2.3.1. alebo vysSsej. Pre
preklad sa pouziva pkg-config.

Program ocakiva minimalne jeden povinny parameter prikazového riadku. Je nim cesta
preferovanym je vSak format JPEG. Ak je program spusteny len s tymto jednym parametrom,
vystup prebehnutej detekcie sa zobrazi v okne. Lokalizované oblasti si vyznac¢ené ¢ervenymi
obdlznikmi a na Standardny vystup sa vypiSu ich stradnice. Program potom ¢aké na stla-
éenie Tubovolnej klavesy, nasledne sa ukondi.

Za povinnym parametrom moze nasledovat nepovinny parameter -s. Ktory slizi na vol-
bu ulozenia vysledku detekcie do stiboru. Ak za nim nenasleduje meno cielového siboru,
pouzije sa nézov vstupného stboru s priponou _out. Cielovy stbor obsahujici graficky
vystup lokalizécie sa ulozi. V tomto pripade sa nezobrazuje Ziadne okno. Pri spusteni pro-
gramu bez parametrov sa vypiSe napoveda o sposobe jeho pouzitia.
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