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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá ú s e k o v ý m m ě ř e n í m rychlosti a u t o m o b i l ů . P r á c e popisuje 
existující metody detekce reg i s t račn ích značek a r o z p o z n á n í z n a k ů v nich obsažených . Ná­
s ledně jsou p o p s á n y metody kaskádového klas i f ikátoru a k las i f ikátoru S V M , k t e r é jsou v 
t é t o p rác i použi ty . V závěrečné čás t i je zp racované v y h o d n o c e n í j edno t l i vých čás t í sy s t ému . 

Abstract 
This bachelor thesis focuses on section speed measurement for traffic analysis. Th is thesis 
desribes existing methods of detection of license plates and classification of their characters. 
Methods of cascade classifier and classifier S V M are described i n this work. Eva lua t ion of 
ind iv idua l parts of the system is processed i n the final section. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Úsekového m ě ř e n í rychlosti lze využ í t ve velkých měs tech , kde je m o ž n é p o m o c í rozložení 
s t ac ioná rn ích kamer p rovádě t m ě ř e n í rychlosti a u t o m o b i l ů na l ibovolných úsecích vozovky. 
P ro zlepšení funkce m ě ř e n í m ů ž e m e rozmís t i t hned několik v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h kamer. 
T y t o kamery však n e m u s í m ě ř i t pouze rychlosti vozidel , ale mohou p rovádě t stat ist iky 
o h u s t o t ě provozu v různých čás tech m ě s t a , nebo je lze využ í t p ř i p á t r á n í po u r č i t é m 
vozidle. N y n í se j iž využ ívá úsekového m ě ř e n í t a k é na dálnic ích, kde jsou kamery ins ta lovány 
na m ý t n ý c h b r a n á c h . Lze tak j e d n o d u š e zjistit, jakou p r ů m ě r n o u rychlos t í vozidla jedou. 
Opro t i m ě ř e n í p o m o c í radaru m á úsekové m ě ř e n í t u v ý h o d u , že m ů ž e p o k r ý t mnohem větš í 
oblast. 

Cí lem baka l á ř ské p r á c e bylo rozpoznat r eg i s t r ačn í značky a u t o m o b i l ů poř ízených staci­
o n á r n í m i kamerami. N a zák ladě takto z í skaných dat v y p o č í t a t úsekovou rychlost jednotl i­
vých a u t o m o b i l ů . Dá le nastudovat algori tmy pro detekci a r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek 
a u t o m o b i l ů v obraze. 

V p r v n í kapitole je p o p s á n a historie reg i s t račn ích značek a jejich p o s t u p n é z m ě n y s př i­
h l é d n u t í m k vývoji E v r o p s k ý c h zemí ve 20. a 21. s to le t í . V následuj íc í kapitole se nacház í 
popis existuj ících metod pro detekci r eg i s t račn ích značek a nás l edně m o ž n é metody k rozpo­
znán í reg i s t račn ích značek . T ř e t í kapi tola n á s seznamuje se z á k l a d n í m i operacemi zpraco­
vání obrazu, k t e r é se využívaj í k p o t l a č e n í nežádouc ích deformací nebo naopak k vylepšení 
obrazu pro dalš í zpracování . Dá le jsou zde p o p s á n y metody, k t e r é byly v y u ž i t y k imple­
mentaci s y s t é m u . V kap i to l ách N á v r h s y s t é m u a Implementace je p o p s á n o fungování celého 
sy s t ému . V pos ledn í kapitole je vyhodnocena ú spěšnos t j edno t l i vých k roků . 
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Kapitola 2 

Registrační značky 

V t é t o kapitole bylo č e r p á n o z knihy F i l i p a Zeleného a Da l ibo ra Feereisla [18]. Doplňuj íc í 
informace byly z í skány od M i c h a l a Hájka[ ]. 

P r v n í automobily se objevily v roce 1886. S p o s t u p n ý m p ř i b ý v á n í m a u t o m o b i l ů koncem 
19. s to le t í bylo p o t ř e b a identifikovat vozidla. Ve velkých m ě s t e c h byla vozidla ev idována 
a o z n a č e n a ident i f ikačními tabulkami . P r v n í označen í bylo u m í s t ě n o na levé s t r a n ě vozidla. 
T y t o reg i s t r ačn í značky na sobě nesly označen í majitele, jeho j m é n o , adresu a reg i s t račn í 
číslo. Tento z p ů s o b značen í by l p o p r v é použ i t v Pa ř í ž i roku 1893. Pozděj i se rozšíři lo do 
dalš ích měs t . Poznávac í značky p o d o b n é d n e š n í m r e g i s t r a č n í m z n a č k á m se objevily v roce 
1895 v Lucembursku. B y l y u m í s t ě n é v p ř e d n í i z a d n í čás t i vozidla a p o p r v é na sobě nesly 
jen čísla a p í smena . Tato označen í byla p ř idě lována s t á t e m na ce lém území Lucemburska. 

11. ř í jna 1908 dorazi l tento nový s y s t é m značen í i do Francie a p o s t u p n ě se zača l použ íva t 
i v dalš ích zemích. Značky byly v t é t o d o b ě černé s b í lými symboly. 

2.1 Poznávací značky u nás 

V době , kdy byla v E v r o p ě p o v i n n á registrace vozidel, byly České země součás t í Rakouska-
Uherska. Poznávac í značka p o u ž í v a n á na n a š e m ú z e m í obsahovala číslice od 1 do 999 a pís­
meno, k t e r é znači lo oblast na ú z e m í Rakouska-Uherska. Tabulky byly bílé s če rnými znaky. 
Zadn í r eg i s t r ačn í značka obsahovala dva řádky . V h o r n í m ř á d k u bylo p í s m e n o p ř í p a d n ě ř ím­
ská číslice a ve s p o d n í m ev idenční číslo vozidla. P ř e d n í značky byly vě t š inou j edno řádkové . 
Z m ě n a s y s t é m u značen í vozidel p r o b ě h l a roku 1932, kdy zača ly bý t automobily označovány 
če rnými tabulkami s b í lým p í s m e m a bí lou l inkou na okraji z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 4.5. 
N a značce se nacháze lo o p ě t p í smeno , k t e r é označovalo zemi, p o m l č k a a nejvýše p ě t i m í s t n é 
číslo. Číslice mezi t i s í covým a s t o v k o v ý m číslem jsou oddě leny tečkou. R e g i s t r a č n í značka 
mohla bý t p ř i p e v n ě n a k vozidlu jako tabulka, nebo n a p s a n á p ř í m o na vozidle. 

III III III III 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a poznávac í značky po roce 1932. P ř e v z a t o 
z [6]. 
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V d o b ě d r u h é světové válce v letech 1938 až 1945 došlo k někol ika z m ě n á m . Německé 
ú ř a d y zača ly na o b s a z e n é m území př idě lovat ř íšské poznávac í značky. N a zbývaj íc ím území 
p r o t e k t o r á t u Cech a M o r a v y byly zavedeny nové poznávac í značky. Jako rozeznávací značka 
v p r o t e k t o r á t u byla p o u ž í v á n a dvě p í s m e n a z nichž p r v n í bylo vždy P a d r u h é označovalo 
oblast. 

P A Cechy 
P B Morava 
P C p r o t e k t o r á t n í p o š t a a d r á h y 
P D P r a h a 

Ste jně jako v N ě m e c k u poznávac í značky musely bý t tabulky o raz í tkované ú ř a d e m , 
k t e r ý značku přiděl i l . Voz id la s povo len ím použ íván í obsahovala dvě r a z í t k a z nichž jedno 
stvrzovalo registraci a d r u h é po tvrzu j íc í červený znak „V". 

IPIK25752 
O b r á z e k 2.2: U k á z k a poznávac í značky ve 40. letech 20.stol. 
P ř e v z a t o z [9]. 

S y s t é m poznávac ích značek se v p r ů b ě h u let měni l . V roce 1960 došlo v Československu 
k n o v é m u s p r á v n í m u u s p o ř á d á n í . Snížil se p o č e t k r a jů i okresů .Maj i t e l vozidla, k t e r ý nemě l 
na S P Z s p r á v n ě uvedený nový okres, v n ě m ž mě l t rva lé bydl i š tě , musel bý t p ř e d v o l á n k 
v ý m ě n ě . Dne 26. zář í 1960 vydalo ministerstvo vn i t ra nové pokyny pro př idě lování S P Z . 
Nový rozdělovník př iděloval j edno t l ivé série k a ž d é m okresu. 

I ZRB 66 08 I 
O b r á z e k 2.3: Poznávac í značka z let 1960-1986. P ř e v z a t o z [9]. 

BOJ 72-50 
O b r á z e k 2.4: Poznávac í značka z let 1986-1994. P ř e v z a t o z [9]. 

PTE 16-6Ť1 
O b r á z e k 2.5: Poznávac í značka z let 1994-2001 [9] 
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2.2 Změna evidence a nové registrační značky z roku 2001 

Nový s y s t é m poznávac ích značek v z n i k l 1. července 2001 a značky byly označovány jako 
reg i s t račn í ( R Z ) . Č i t e lnos t značek se v ý r a z n ě zhorš i la oproti j i n ý m s y s t é m ů m v j iných s tá ­
tech, kde by l kladen d ů r a z na vyšší č i te lnos t . Reg i s t r ačn í značky obsahuj í 5 až 7 z n a k ů , 
z nichž a l e spoň j e d n í m znakem je p í s m e n o a j e d n í m je číslice. P r v n í p í s m e n o označu je kraj , 
ve k t e r é m byla r eg i s t r ačn í značka v y d á n a . N a p ř í k l a d O l o m o u c k ý kraj je značen p í s m e n e m 
M a P a r d u b i c k ý E . 

V České republice existuje několik zv láš tn ích reg i s t račn ích značek: 

• značka pro j edno rázové použ i t í s omezenou p l a tnos t í , k t e r é nelze použ í t pro mez iná ­
r o d n í provoz 

• značka trvale m a n i p u l a č n í , k t e r á zač íná s k ó d e m kraje 

• značka pro zkušebn í účely začínaj ící p í s m e n e m „ F " 

• značka pro vozidla s p r ů k a z e m his tor ického vozidla bez R Z začínaj ící p í s m e n e m „V" 

Tabulky R Z se liší t a k é jejich rozměry : 

• 520 x 110 m m pro osobní a n á k l a d n í automobil , autobus, spec iá ln í a p ř í p o j n é vozidlo 

• 340 x 200 m m pro n á k l a d n í automobil , autobus, spec iá ln í a p ř í po jné vozidlo 

• 280 x 200 m m pro osobní automobil 

• 280 x 200 m m pro traktor, zv l á š tn í m o t o r o v é vozidlo a zv lá š tn í p ř í p o j n é vozidlo 

• 200 x 160 m m pro motocykl 

• 80 x 110 m m pro moped 

I Ä00 0000 
O b r á z e k 2.6: Nové reg i s t r ačn í značky od roku 2001 

Značky pro p r acovn íky d ip loma t i ckých misí mě ly modrou barvu se ž l u t ý m p í s m e m . P r o 
osoby s diplomatickou imuni tou jsou rezervovány p r v n í dva znaky D D . 
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Kapitola 3 

Existující řešení 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y existuj ící metody pro detekci reg i s t račn ích značek a nás l edně 
klasifikaci znaků . 

3.1 Existující metody detekce registračních značek 

3.1.1 M e t o d a k o m b i n u j í c í H o u g h o v u t r a n s f o r m a c i a detekci kontur 

Informace o t é t o m e t o d ě byly p ř e v z a t y z č l ánku Tran D u c Duana a kol . [5]. P r v n í čás t t é t o 
metody se zabývá p ř e d z p r a c o v á n í m obrazu pro detekci r eg i s t r ačn í značky. 

P ř i tomto postupu je ne jdř íve obraz upraven funkcemi, ve k t e rých jsou barvy v obrazu 
p řevedeny do o d s t í n ů šedi . P o t é př icház í na ř a d u normalizace a ekvalizace histogramu. 
Dále je zde p o u ž i t Sobe lův o p e r á t o r , k t e r ý z d ů r a z n í hrany a nás l edně je obraz p řeveden 
do b i n á r n í podoby. Takový obraz se j iž d á p o u ž í t jako vstup pro modul , j enž detekuje 
reg i s t račn í značku . 

Ve d r u h é čás t i tohoto postupu použ i j eme pro zj ištění oblasti, kde se nacház í r eg i s t račn í 
značka , algoritmus, k t e r ý zjišťuje obrysy uzav řených o b j e k t ů . Tento algoritmus však m ů ž e 
mí t p r o b l é m y př i zp racován í m é n ě kva l i tn ích s n í m k ů . N ě k d y v y t v á ř í n e ú p l n é obrysy uza­
v řených ob las t í , k t e r é neidentif ikují obraz reg i s t r ačn í značky, (viz. ob rázek 3.2) 

O b r á z e k 3.1: Úspěšné na lezen í r eg i s t r ačn í značky metodou detekce kontur. P ř e v z a t o 
z [5]. 

7 



Failed 
detection 

O b r á z e k 3.2: N e ú s p ě š n é na lezen í r eg i s t r ačn í značky metodou detekce kontur. P ř e ­
vzato z [5]. 

V dalš í čás t i je ap l ikována Houghova transformace na obraz s na l ezenými konturami, 
k t e r á v y h l e d á hrany. Tato transformace se zaměřu je na dvě pa ra le ln í p ř ímky , k t e r é jsou po­
važovány za p o t e n c i o n á l n í r eg i s t r ačn í značky. K a ž d á m o ž n á reg i s t r ačn í značka je ověřována 
p o m o c í někol ika hodno t í c í ch a lgo r i tmů . 

Tento postup je časově m ě n ě náročně j š í než použ i t í Houghovy transformace bez použ i t í 
v y h l e d á n í kontur. Neboť Houghova transformace je ap l ikována na menš í poče t ob razových 
b o d ů . Objekty jako jsou svě t la či maska, mohou bý t falešně de t ekované jako značka , neboť 
jsou s te jného tvaru a ma j í dvě pa ra le ln í p ř ímky. 

_ - H - r a ^ = ^ ' candidates 
O b r á z e k 3.3: Ú s p ě š n á detekce reg i s t r ačn í značky. P ř e v z a t o z [ ] 

Pro o d s t r a n ě n í falešných k a n d i d á t u r eg i s t r ačn í značky je použ i t modu l v y h o d n o c e n í , 
k t e r ý určí , zda je k a n d i d á t r eg i s t r ačn í značkou. V y h o d n o c e n í m ů ž e bý t na zák ladě p o m ě r u 
šířky a výšky de t ekované oblasti nebo p o m o c í hor i zon tá ln ích p ř í čných řezů. 

Plate-candidates Number 
of objects 

Result 

2 Non-plate 

\ pfm 
2 Non-plate 

5 3 H - 4 8 9 3 10 Plate 

52T 
- 7 0 « -

4 Plate 

O b r á z e k 3.4: V y h o d n o c e n í na zák ladě ho r i zon tá ln ího řezu. P ř e v z a t o z [5] 
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3.1.2 M e t o d a H o u g h o v y trans formace p r o lokal izac i r e g i s t r a č n í c h z n a č e k 

M e t o d a Houghovy transformace k detekci r eg i s t račn ích značek byla p ř e v z a t a od a u t o r ů 
K a m a t a a Ganesana [10]. 

V t é t o m e t o d ě by l na ob rázek ve s t u p n í c h šedi p o u ž i t Sobe lův o p e r á t o r , j ehož úko lem 
je detekovat hrany. Obvykle h r a n o v ý detektor vyh ledává sousedn í pixely v h o r i z o n t á l n í m 
a ve r t i ká ln ím s m ě r u . Zde by l p o u ž i t modif ikovaný Sobe lův o p e r á t o r , k t e r ý k v y h l e d á n í hran 
použ ívá rohových pixelů . N á s l e d n ě bylo p o u ž i t o a d a p t i v n í p rahován í , k t e r é p řeved lo obraz 
s d e t e k o v a n ý m i hranami na b i n á r n í obraz. 

Po dokončen í ú p r a v obrazu je ap l ikována Houghova transformace p o m o c í níž jsou v ob­
raze de tekovány hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í p ř ímky . O reg i s t r ačn í značku se j e d n á v p ř í p a d ě 
nalezení č ty ř p ř ímek , k t e r é v y t v á ř í u z a v ř e n o u oblast a splňují nás leduj íc í kr i té r ia : 

• p ro t i leh lé úsečky ma j í stejnou velikost 

• p ro t i leh lé úsečky jsou rovnoběžné 

• př i lehlé úsečky jsou v p r a v é m ú h l u 

• p o m ě r dé lky ko lmých úseček je k o n s t a n t n í . 

3.1.3 Loka l i zace r e g i s t r a č n í z n a č k y z a l o ž e n a n a h i s t o g r a m u a morfologic­
k ý c h o p e r a c í c h 

Tato metoda využívaj ící histogramy obrazu a matematickou morfologii by la p o p s á n a v č lánku , 
k t e r ý publ ikoval Feng Yang a Zheng M a [ ]. P ř i p s a n í bylo č e r p á n o t a k é z d ip lomové p ráce 
M i c h a l a Vacka [15]. 

Navržený algoritmus z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 3.5 m á dva h l avn í moduly: 1. h r u b á detekce 
reg i s t račn í značky, 2. p ř e s n é u rčen í polohy značky. 

V p r v n í čás t i je v y h l e d á n o několik k a n d i d á t ů poznávac ích značek . T y t o regiony jsou 
nalezeny p o m o c í ho r i zon tá ln í projekce ve r t iká ln ího gradientu. 

D r u h á fáze detekuje p ř e s n o u polohu reg i s t r ačn í značky p o m o c í m a t e m a t i c k é morfologie 
a ná s l edně extrahuje oblasti r eg i s t račn ích značek z d a n ý c h k a n d i d á t ů . 

H r u b á detekce 

Jednou z v l a s t n o s t í r eg i s t račn ích značek je, že vě t š ina z nich m á černé p í s m o na b í lém 
pozad í . T é t o vlastnosti lze využ í t k detekci d a n é oblasti . V y p o č í t á m e p r ů m ě r n o u hodnotu 
změny gradientu a p o r o v n á m e mezi sebou. V mís t ě , kde je nejvíce p ř echodů , m ů ž e m e před­
p o k l á d a t oblast r eg i s t r ačn í značky. V ý p o č e t ve r t iká ln ího gradientu lze realizovat p o m o c í 
rovnice: 

V oblasti r eg i s t r ačn í značky je z ře jmé, že ho r i zon tá ln í projekce ve r t iká ln ího gradientu 
bude m í t velkou hodnotu. P r o v e d e n í m v ý p o č t u hor i zon tá ln í projekce p o m o c í vzorce 3.2 
z í skáme hor i zon tá ln í projekci na o b r á z k u 3.6. 

n 

3=1 
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O b r á z e k 3.5: Vývojový diagram algori tmu. P ř e v z a t o 
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O b r á z e k 3.6: Hor i zon tá ln í projekce ve r t iká ln ího gradientu. P ř e v z a t o z [17]. 

Hor izon tá ln í pozice reg i s t r ačn í značky m u s í bý t vrcholem projekce. N a kř ivce je za­
z n a m e n á n o mnoho defektů , proto je použ i t G a u s s ů v filtr k vyh lazen í projekce. Výsledek 
Gaussova vyh lazován í je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.7. P o t é je m o ž n é zjistit vrchol kř ivky, 
k t e r ý určuje oblast značky. N á s l e d n ě k z ískání k a n d i d á t ů v y u ž í v á m e v l a s tnos t í značek . 
Značky obvykle leží ve s p o d n í čás t i obrazu a max ima hor i zon tá ln í projekce znač í m o ž n o u 
hor i zon tá ln í polohu reg i s t r ačn í značky. 

J50D J50D 

40QD A 1 

•A 
300D 

\ 

150D 

100D 

SOD 

n 
SO IDU ISO JDU 2SU 3DU 350 4UQ 45D 

O b r á z e k 3.7: Hor i zon tá ln í projekce po Gaussově vyhlazování . P ř e v z a t o z [17]. 
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P ř e s n é u r č e n í polohy r e g i s t r a č n í z n a č k y 

K a ž d ý k a n d i d á t z p ředchoz í fáze je vyhodnocen p o m o c í m a t e m a t i c k é morfologie. Nej­
prve se provede ver t iká ln í projekce ho r i zon tá ln ího gradientu, p o d o b n ě jako byla zjišťována 
v p ř e d c h o z í m kroku hor i zon tá ln í projekce ve r t iká ln ího gradientu. Dá le byla p o u ž i t a ma­
t e m a t i c k á morfologie, k t e r á slouží jako filtr k o d s t r a n ě n í nežádouc ího š u m u a extrakci 
p ř í znaků . Z á k l a d n í m i morfologickými operacemi je eroze a dilatace, k t e r é jsou p o d r o b n ě 
p o p s á n y v sekci 4.4. 

P ř e d p o k l á d á m e - l i , že ve r t iká ln í projekce ho r i zon tá ln ího gradientu je o z n a č e n a jako A . 
J e d n o d i m e n z i o n á l n í prvek B použ i j eme k di la taci A . Výs ledkem je ná s l edně prvek C . P o t é 
by l použ i t prvek D k erozi p rvku C a výs l edkem je E . 

Pro na lezen í p r a v é h o a levého okraje reg i s t račn í značky z k a n d i d á t n í c h ob las t í , je po­
t ř e b a po m a t e m a t i c k é morfologii a ve r t iká ln í projekci p řevés t obraz do b i n á r n í podoby 
p o m o c í p r a h o v á n í . A r i t m e t i c k ý výpoče t : 

kde / r ( l , i) je ve r t iká ln í projekce po m a t e m a t i c k é morfologii, T je p r á h . P r á h je v y p o č í t á n 
p o m o c í rovnice 3.4 , kde aver je p r ů m ě r n á hodnota /T(1,Í) a í je parametr váhy. V tomto 
algori tmu je u r č e n a hodnota t = 1.23. 

Nejprve jsou o d s t r a n ě n y ob las t í s malou šířkou, p o t é oblasti s příl iš m a l ý m nebo ve lkým 
p o m ě r e m ší řky a výšky. V oblasti , k t e r á n á m z ů s t a n e , se nacház í r eg i s t r ačn í značka . Pokud 
by zbylo příl iš mnoho ob las t í r eg i s t račn í značky, mě la by bý t ap l ikována přísnější kontrola 
na p ř e s n é u rčen í r eg i s t r ačn í značky. 

3.1.4 M e t o d a detekce r e g i s t r a č n í z n a č k y z a l o ž e n á n a b a r e v n é m o b r a z u 

Tato metoda je za ložena na o p t i m a l i z o v a n é m algori tmu template matching a ana lýze barev, 
k t e r á byla pub l ikována A s h t a r i m a kol . [ ]. Algor i tmus vyh ledává objekty v obraze p o m o c í 
šab lony objektu nebo popisu. P o u ž i t í m s ta t i cké šab lony se snižuje výkon a flexibil i ta, neboť 
nen í schopný vyhledat obraz l ibovolných velikostí . 

V h o d n o u šab lonou pro všechny reg i s t r ačn í značky vozidel je m o d r ý obdé ln ík , k t e r ý lze 
pozorovat na vě tš ině í r á n s k ý c h vozidlech i automobilech v E v r o p ě . Reg i s t r ačn í značka bude 
snadno v y h l e d a n á d íky na lezen í m o d r é h o obdé ln íku ve s t a n d a r d n í m p o m ě r u s p o u ž i t í m 
geomet r i ckého popisu jako šablony. 

V t é t o m e t o d ě nen í n u t n é p ř e v á d ě t b a r e v n ý obraz do o d s t í n u šedi nebo b i n á r n í h o . B a r v y 
jsou využ i t y k detekci pozice reg i s t r ačn í značky. V tomto postupu je v šak n u t n é převés t 
obraz do osmi zák ladn ích barev nebo do j i n é h o b a r e v n é h o spektra. N a p ř í k l a d do b a r e v n é h o 
modelu H S V , k t e r ý poskytuje lepší výs ledky ve s rovnán í s j i nými spektry. Š a b l o n a je vy­
h l edávána periodicky shora do lů přes sn ímek . N a o b r á z k u 3.8 je z n á z o r n ě n z p ů s o b svislého 
vyh ledáván í u í r á n s k é značky. 

S y s t é m detekuje k a n d i d á t a , když index př i p roh l edáván í n a r a z í na m o d r é pixely, ná­
s ledně zelené, bílé a če rvené s te jné velikosti , v tomto p ř í p a d ě se j e d n á o í r ánskou vla jku a 
nás leduje m o d r ý j e d e n á c t k r á t delší pruh než p ředchoz í . Toto m í s t o je ná s l edně považováno 
za oblast, k t e r á je součás t í r eg i s t r ačn í značky. D é l k a reg i s t r ačn í značky je z n á m á a š í řka je 
d o p o č í t a n á d íky z n á m é m u p o m ě r u hran značky. 

(3.3) 

T = t * aver (3.4) 
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O b r á z e k 3.8: Ver t iká ln í vyh ledáván í značky. P ř e v z a t o z [1]. 

1 l x 

X 
X 

3.2 Existující metody klasifikace znaků 

3.2.1 P o r o v n á n í s p ř e d e m def inovanou š a b l o n o u 

Tato a následuj íc í metoda je pub l ikována v č l ánku Pe t ra C i k y a spol.[ ]. P ř e d p o k l a d e m t é t o 
metody jsou oddě l ené znaky reg i s t r ačn í značky. P ředde f inovaná š a b l o n a se sk l ádá z o b r a z ů 
všech m o ž n ý c h z n a k ů a čísel, k t e r é se mohou vyskytovat na reg i s t r ačn í značce . P ředdef ino­
vaný obraz mus í m í t stejnou velikost s p o r o v n á v a n ý m obrazem. Obraz šab lony je norma­
lizován na p ř e d e m danou velikost. E x t r a h o v a n ý znak je p řeveden na stejnou velikost jako 
šab lona . P o t é nás leduje po rovnáván í . Podobnost s y m b o l ů je u r č e n a p o m o c í normal i zované 
křížové korelace {NCC). Kř ížová korelace je d á n a vztahem 3.5, kde I a J definují velikost 
o b r á z k u znaku, O a E definují or ig ináln í a e x t r a h o v a n ý symbol . 

NCC (3.5) j _ l j _ l 2 

Díky NCC je ne jpodobně j š í symbol v y b r á n z předdef inované d a t a b á z e . 
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O b r á z e k 3.10: P ředdef inovaný norma l i zovaný model . P ř e v z a t o z [3]. 

3.2.2 M e t o d a z a l o ž e n á n a a n a l ý z e oblast i z n a k u 

A n a l ý z a je za ložena na rozdě len í b ě ž n é h o znaku do 16 ob las t í v iz . 3.11. K a ž d á oblast by 
mě la bý t ve s te jné poloze s ob las t í šablony. Tento postup nen í efektivní , proto je zvolena 
technika, k t e r á pro své fungování použ ívá cha rak te r i s t i cké vektory. P r o k a ž d o u šab lonu by l 
v y p o č t e n cha rak te r i s t i cký vektor bí lých pixelů , k t e r ý by l ná s l edně u ložen do d a t a b á z e . Tuto 
d a t a b á z i bí lých pixelů nás l edně p o u ž í v á m e pro p o r o v n á n í ana lyzovaných s y m b o l ů a s y m b o l ů 
z d a t a b á z e . P ř e d a n a l ý z o u m u s í bý t p ř evedeny všechny symboly na stejnou velikost. P o 
v ý p o č t u vektoru bí lých pixelů nás leduje v ý p o č e t vektoru vzdá lenos t i pro k a ž d o u šab lonu 
z d a t a b á z e , k t e r ý se v y p o č í t á podle rovnice 3.6, kde D je vektor vzdá lenos t i , N je poče t 
oblas t í , Vpi je p o č e t šab lon v oblasti a VAÍ je p o č e t bí lých pixelů v oblasti ana lyzovaného 
symbolu. Podobnost s y m b o l ů m ů ž e bý t u r č e n a jako m i n i m á l n í vzdá lenos t vektoru. 

D 
N 

(3.6) 
i=0 

L i 
r i ^ 

O b r á z e k 3.11: Oblas t i s y m b o l ů . P ř e v z a t o z 
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3.2.3 A l g o r i t m u s z a l o ž e n ý n a n e u r o n o v ý c h s í t í c h 

Metoda , kterou publikovali Nijhuis a kol . [11], je za ložená na neu ronových sí t ích, V t é t o 
m e t o d ě je použ i t jako vstup b i n á r n í obraz. P ro r o z p o z n á n í z n a k ů byly použ i t y dva různé 
typy n e u r o n o v ý c h sí t í . Klasifikace se p rovád í na zák ladě p ř í z n a k ů . P o m o c í neu ronové sí tě 
D T C N N jsou vygene rovány č tyř i druhy p ř í z n a k ů : ho r i zon tá ln í projekce, ve r t iká ln í projekce, 
poče t ve r t iká lně p ropo j ených komponent a p o č e t ho r i zon t á lně p ropo j ených komponent. 

P ro tyto p ř í z n a k y byly v y t v o ř e n y speciá ln í neu ronové s í tě D T C N N . Vs tupem pro jednot­
livé neu ronové s í tě byly b i n á r n í obrazy s výškou k a ž d é h o znaku 15 p ixe lů a tomu ú m ě r n o u 
šířkou. K a ž d ý z t ě c h t o p ř í z n a k ů b y l ná s l edně t r a n s f o r m o v á n do pě t i v s t u p ů M L P neuro­
nové sí tě , což vede k celkem 24 v s t u p ů m . Znak b y l r o z p o z n á n pouze v p ř í p a d ě , že v ý s t u p 
z odpov ída j í c ího v ý s t u p n í h o neuronu přesahova l hodnotu 0,85 a o s t a t n í v ý s t u p n í neurony 
měly v ý s t u p n í hodnotu nižší než 0,25. 
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Kapitola 4 

Zpracování obrazu 

P ř i zp racován í t é t o kapi toly jsem vycháze la z informací uvedených v k n i h á c h [7], [11] a [1]. 
Obraz je definován funkcí f(x, y), kde x a y jsou p ros to rové sou řadn ice bodu. A m p l i t u d a / , 
jenž se nacház í v b o d ě (x, y), u rčuje intenzitu jasu. P o k u d jsou sou řadn i ce (x, y) s hodnotami 
intenzity jasu / konečné , tzv. d i sk ré tn í veličiny, m ů ž e m e obraz označi t za d ig i tá ln í . Dig i tá ln í 
obraz se sk l ádá z konečného p o č t u b o d ů , z nichž k a ž d á m á u rč i t é m í s t o a hodnotu. T y t o 
obrazové elementy n a z ý v á m e pixely. 

P ř e d z p r a c o v á n í obrazu jsou operace na nejnižší ú rovn i abstrakce. Takové operace jsou 
velmi už i t ečné pro dalš í zpracování , neboť p o m á h a j í po t l ač i t nežádouc í deformace obrazu 
jako je hluk a naopak vylepšuje obrazové funkce. M e z i t akové operace m ů ž e m e z a ř a d i t 
jasovou geometrickou transformaci, filtraci nebo využ i t í h r a n o v ý c h d e t e k t o r ů k detekci hran. 

Segmentace je jedna z nejdůleži tě jš ích a nejsložitějších fází zp racován í obrazu. V t é t o 
čás t i analyzujeme data, jej ichž cí lem je rozdělení obrazu na segmenty, k t e r é nás zaj ímaj í a 
o s t a t n í oblasti, j imiž se nebudeme z a b ý v a t . V segmentaci m ů ž e m e zkoumat objekty obsažené 
v obraze, j enž jsou p o t ř e b n é k rozpoznáván í nebo j iné ana lýze . 

4.1 Vyhlazování obrazu 

Digi tá ln í obraz z í skáváme skenován ím, fo tografováním nebo n a t á č e n í m videa. Takto z ískaný 
m a t e r i á l m ů ž e bý t ovl ivněn nežádouc ími jevy jako je z rněn í nebo artefakty. T y t o jevy 
je m o ž n é po t l ač i t p o m o c í vyh lazován í obrazu, k t e r é jsou př ib l íženy v k n i h á c h [14] a [4]. 
Cí lem vyhlazován í obrazu je p o t l a č e n í ob razového š u m u a jeho v ý k y v ů . Vyhlazovací metody 
využívaj í úzkého okolí pixelu, z něhož se v y p o č í t á nová hodnota jasu v ý s t u p n í h o obrazu. 
N e v ý h o d o u tohoto z p ů s o b u opravy je r o z m a z á n í t e n k ý c h hran v obraze, k t e r é mohou nés t 
dů lež i té informace pro dalš í zp racován í dat. Ex is tu j í však i postupy vyhlazování , k t e r é u m í 
tyto hrany zachovat. T y t o metody vypoč í t áva j í p r ů m ě r pouze p o d o b n ý c h mís t v souseds tv í 
se z p r a c o v á v a n ý m bodem. 

V y h l a z o v á n í p r ů m ě r o v á n í m 

Vyhlazování p r ů m ě r o v á n í m je j e d n í m z nej snadně jš ích z p ů s o b ů vyh lazován í p o m o c í konvo-
luce s p o u ž i t í m konvoluční masky. Výs ledkem konvoluce je p r ů m ě r hodnot jasu sousedních 
b o d ů v obraze. 
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Gaussovo v y h l a z o v á n í 

Gaussovo vyh lazován í je metoda, př i k t e r é koeficienty, k t e r é se blíží ke s t ř e d u masky, maj í 
vyšší v á h u a odpov ída j í h o d n o t á m na Gaussově kř ivce . D v o u r o z m ě r n é Gaussovo rozdělení 
hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i h(x, y) se s t ř e d n í hodnotou m = (0, 0) u d á v á vztah 

1 *2+y2 

h(x,y) = — e ^ , (4.1) 

kde a2 je rozptyl . Parametr a u rčuje strmost Gaussovy funkce. 

M e d i á n o v á filtrace 

M e d i á n o v á filtrace je v h o d n á k po t l ačován í š u m u typu „ p e p ř a sůl". Je to ne l ineá rn í filtrace 
obrazu, jejíž fungování je za loženo na v ý b ě r u m e d i á n u z hodnot nacházej íc ích se na obraze, 
p o m o c í posouván í hypo te t i cké masky. M e d i á n je prvek, k t e r ý se na lézá ve s t ř e d u u s p o ř á d a n é 
posloupnosti hodnot. P o k u d je p o č e t p r v k ů n lichý, j e d n á se o prvek fmed = f(n+i)/2- K d y ž 
je p o č e t p r v k ů sudý, je m e d i á n a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r obou hodnot fmed = (fn2 + / ( n +i) ) /2 -
Seřazení p r v k ů N m á časovou složi tost 0(N2) p ř i 0(Nlog(N)), dle použ i t é t ř íd íc í metody. 

O b r á z e k 4.1: Obraz se š u m e m typu O b r á z e k 4.2: Výs ledný obraz med iánové 
„ p e p ř a sů l" filtrace 

4.2 Prahování 

P r a h o v á n í je ne j j ednodušš í s e g m e n t a č n í proces n e n á r o č n ý na v ý p o č e t [ ]. J e d n á se o nej-
s ta r š í s e g m e n t a č n í metodu, k t e r á se s tá le použ ívá . P r a h o v á n í slouží k p řeveden í šedo tóno-
vého obrazu na černobí lý obraz. P r á h je u r č i t á hodnota podle níž se stanovuje výs ledná 
hodnota bodu. P o k u d je p ů v o d n í hodnota jasu vyšší než zvolená hodnota prahu T t j . 
f(x, y) > T, n a z ý v á m e jej bodem objektu. O s t a t n í body, k t e r é nesplňuj í tuto p o d m í n k u 
jsou považovány za pozad í . Segmen tovaný obraz g(x,y) je d á n vztahem: 

q ( x y ) - { 1 > T (4 2) 
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Rozl išujeme g lobáln í a lokální p r a h o v á n í . G l o b á l n í p r a h o v á n í m á u r č i t o u hodnot 
prahu T , k t e r á je u r č e n a pro celý obraz. P ro hodnotu jasu v obraze, pro niž p l a t í f (x, y) > T, 
je p ř i ř a z e n a 1, j inak 0. V p ř í p a d ě l o k á l n í h o p r a h o v á n í se hodnota prahu T měn í , proto 
je v v různých oblastech obrazu p o u ž i t a rozd í lná hodnota prahu. 

M e t o d a a u t o m a t i c k é h o n a l e z e n í prahu 

A u t o m a t i c k é na lezení prahu je m o ž n é v p ř ípadech , kdy jsou na histogramu obrazu dva v id i ­
t e lné vrcholy, k t e r é rozlišují p o z a d í a p o p ř e d í obrazu.Tato metoda je za ložena na p o s t u p n é m 
h ledán í prahu T , k t e r ý je u rčen p r ů m ě r e m s t ř edn ích hodnot obou vrcholů . 

Algor i tmus pro a u t o m a t i c k é na lezení prahu: 

1. V ý b ě r p o č á t e č n í h o prahu T. 

2. Rozdě len í obrazu na zák l adě hodnoty prahu T na dvě skupiny ob razových b o d ů : 
G\ - pixely, jej ichž hodnoty intenzity jsou větš í než hodnota T , odpovída j íc í p o p ř e d í 
a 
C?2 - body p o z a d í s hodnotami intenzity jasu < T. 

3. V ý p o č e t p r ů m ě r u hodnot intenzit m\ a pro pixely z m n o ž i n G\ a G2. 

4. V ý p o č e t nové hodnoty prahu. 

Tnew = ^ ( r a i + m 2 ) (4.3) 

5. O p a k o v á n í k roků 2 až 4 do doby, než rozdí l mezi hodnotami \T — Tnew\ je nižší než 
předdef inovaný parametr A T . 

P o č á t e č n í hodnota prahu T m u s í bý t vyšší než m i n i m á l n í a nižší než m a x i m á l n í hodnota 
intenzity jasu v d a n é m obraze. Parametr A T slouží k ř ízení p o č t u i te rac í . P l a t í , že č ím nižší 
hodnota A T je, t í m více i te rac í algoritmus bude muset provés t . 
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N a l e z e n í o p t i m á l n í h o prahu - Otsuova metoda 

Otsuova metoda dokáže na léz t o p t i m á l n í p r á h zcela automaticky. Histogram, k t e r ý je pova­
žován za funkci hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i , j ehož k ř i v k a je rozdě lena na dvě skupiny vrcholů . 
Jedna z kř ivek reprezentuje p o p ř e d í a d r u h á pozad í . O p t i m á l n í p r á h by mě l bý t takový, 
aby rozdělení skupin byla co ne jdá l od sebe v iz ob rázek 4 .3 1 . 

No. of pointe 

T Brightness _r „ 
O b r á z e k 4.3: Nalezení o p t i m á l n í h o prahu Otsuovou metodou. 

4.3 Detekce hran 

Detektory hran jsou dů lež i t é metody p ř e d z p r a c o v á n í obrazu, k t e r é slouží k vyh ledáván í 
náh lých z m ě n j a sových funkcí. Popis detektce hran a h r a n o v ý c h d e t e k t o r ů b y l pub l ikován 
v k n i h á c h [14] a [8]. Hrany v obraze jsou v ý z n a m n é , neboť nesou mnoho informací , k t e ré 
m ů ž e m e p o t ř e b o v a t pro dalš í zp racován í . Vznikaj í kvůl i nespojitostem, odrazivosti povrchu 
nebo osvět lení . M í s t a s v ý r a z n o u z m ě n o u j a sových hodnot, vlastnostmi ob razových ele­
m e n t ů a jeho okolí n a z ý v á m e hranami. J e d n á se o p r o m ě n n ý vektor se d v ě m a s ložkami , 
velikost a směr . Z m ě n y obrazové funkce lze popsat gradientem V , k t e r ý u d á v á s m ě r nej-
vě tš ího r ů s t u funkce n a p ř í k l a d od černé f(x,y) = 0 k bílé f(x,y) = 255 a velikost, což 
je r ep rezen továno m í r o u strmosti r ů s t u funkce. H r a n o v ý m bodem mys l íme bod, k t e r ý m á 
větš í velikost gradientu. O s t a t n í body nepovažu jeme za h ranové . 

P ř i p ř e d p o k l a d u obrazové funkce f(x, y) je velikost gradientu d á n a vztahem: 

a s m ě r gradientu: 

| V / ( * , y ) | = W ď ) 2 + ď ) 2 (4.4) 

V = arg{ — , — ) (4.5) 
ox oy 

Hranice o b j e k t ů v obraze je m o ž n o na léz t loká ln ími ope rá to ry . P i x e l y s vysokou hodno­
tou gradientu jsou body hranice v p ř í p a d ě , že objekt je ob las t í se stejnou hodnotou jasu. 
Hranice vznikaj í spo j en ím h r a n o v ý c h p ixe lů a s m ě r hrany je čas to definován n o r m á l o u ke 
s m ě r u gradientu. Hrany lze děli t dle j a sového profilu ve s m ě r u gradientu v d a n é m pixelu. N a 
o b r á z k u 4.4 jsou č tyř i p ř í k l ady hran, z nichž p r v n í t ř i jsou ideal izované a pos ledn í o d p o v í d á 
z a š u m ě l ý m h r a n á m , k t e r é se objevuj í v reá lných obrazech. 

1 O b r á z e k převzatý z webové s t ránky: h t t p : / /www.so f t s c i en t s .web . id /2014 /09 /  
ap l ikas i -b l ack -whi t e -dengan-metode -o t su .h tml 

19 

http://www.softscients.web.id/2014/09/


Z Z Z Z 

O b r á z e k 4.4: Jasové profily nejběžnějš ích hran. [19] 

R o z l i š u j e m e t ř i typy g r a d i e n t n í c h o p e r á t o r ů : 

1. Operátory využívající aproximace první derivace obrazové funkce pomocí 
diferencí realizovaných diskrétní konvolucí. 
N ě k t e r é z nich jsou r o t a č n ě n e m ě n n é n a p ř . L a p l a c e ů v o p e r á t o r . V ý p o č e t je proveden 
pouze z j e d n é konvoluční masky. O s t a t n í o p e r á t o r y t é t o kategorie je m o ž n o vy jádř i t 
maskami pro konvoluci nebo konvolučn ími j á d r y s r ů z n ý m i orientacemi. U směrových 
o p e r á t o r ů je tol ik masek, kolik s m ě r ů o p e r á t o r rozlišuje. H lavn í n e v ý h o d o u je jejich 
závislost na š u m u a velikosti o b j e k t ů v obraze. Z masek s od l i šnými orientacemi je 
v y b r á n a ta, k t e r á nej lépe aproximuje obrazovou funkci a d íky ní je u r č e n i s m ě r gradi­
entu. Do t é t o kategorie ř a d í m e o p e r á t o r y Robertsova, Laplacea, P r e w i t t o v é , Sobelova, 
Robinsonova a Kirschova. 

2. Operátory hledající hrany v místech, kde druhá derivace obrazové funkce 
prochází nulou. 
Velikost masky j edno t l i vých o p e r á t o r ů m u s í o d p o v í d a t velikosti de t a i l ů v obraze. V 
praxi je j e d n o d u š š í a spolehlivější h l edán í p r ů c h o d ů nulou d r u h é derivace než p lochá 
max ima derivace p r v n í . O p e r á t o r M a r r ů v a Hi ld re thové a Cannyho h r a n o v ý detektor 
je p ř í k l a d e m takto fungujících o p e r á t o r ů . 

3. Operátory snažící se lokálně aproximovat obrazovou funkci parametrickým 
modelem například polynomem dvou proměnných. 
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4.4 Morfologické operace 

Morfologické operace jsou pub l ikované v knize [ ]. M a t e m a t i c k á morfologie vycház í z vlast­
nos t í b o d o v ý c h m n o ž i n . P o m o c í m n o ž i n l ibovolné dimenze m ů ž e m e modelovat reá lné ob­
razy. M a t e m a t i c k ý popis o b j e k t ů v rovině je p o p s á n v E u k l i d o v s k é m d v o j r o z m ě r n é m pro­
storu e 2 společně se s y s t é m e m všech p o d m n o ž i n . 

B i n á r n í m a t e m a t i c k á morfologie je za ložena na m n o ž i n ě dvojic celých čísel. P ixe ly re­
prezentu j í dvě celá čísla, k t e r á se vz t ahu j í ke dvojici s o u ř a d n ý c h os. B i n á r n í obraz je dvoj­
r o z m ě r n á b o d o v á množ ina , ve k t e r é pixely o b j e k t ů v d a n é m obraze za s tupu j í m n o ž i n u X. 
T y t o obrazové body jsou označeny čís lem jedna. P i x e l y d o p l ň k u Xc, j enž rep rezen tu j í po­
zadí , jsou zastoupeny číslicí 0. P o č á t e k , označený kř ížkem, vycház í ze s o u ř a d n i c (0, 0). 

• 

• 

• • 

• 

X • 
O b r á z e k 4.5: Bodová m n o ž i n a [8] 

M o r f o l o g i c k á transformace \I/ je d á n a relací mezi obrazem (bodová m n o ž i n a X) 
s j inou, typicky menš í bodovou m n o ž i n o u B, k t e r á se n a z ý v á s t r u k t u r n í element. Tento 
s t r u k t u r n í element se vztahuje k loká ln ímu p o č á t k u , s n á z v e m r e p r e z e n t a t i v n í bod . A p l i ­
kace morfologické transformace pracuje na pr inc ipu s y s t e m a t i c k é h o p o s o u v á n í elementu B 
po ce lém obraze. Výsledek transformace se n á s l e d n ě zapíše do výs l edného obrazu v repre­
z e n t a t i v n í m pixelu. 

4.4.1 D i la tace 

Dilatace © sč í t á body dvou m n o ž i n p o m o c í vek to rového souč tu . Dilatace X © B je mno­
žinou b o d ů všech vek to rových s o u č t ů pro p á r y pixelů , v ž d y jeden z m n o ž i n y X a jeden z 
m n o ž i n y B. 

X © B = {p G e : p = x + b,x G X, b G B} (4.6) 

Dilatace zvětšuje objekty. Použ ívá se k op ravě m a l ý c h mezer v obraze. Chceme-l i zachovat 
p ů v o d n í r o z m ě r ob jek tů , m ů ž e m e zkombinovat di la taci s erozí. 

4.4.2 E r o z e 

Eroze 0 je d u á l n í ope rac í k di lataci . Eroze sk l ádá dvě m n o ž i n y podle p ředp i su : 

XQB = {pee: p + be Xpio k a ž d é b G B} (4.7) 

K a ž d ý bod obrazu p je ověřen, zda se nacház í výs ledek p + b v m n o ž i n ě X. P o k u d výs ledek 
leží v t é t o m n o ž i n ě , je z a p s á n v r e p r e z e n t a t i v n í m b o d ě do v ý s t u p n í h o obrazu pod číslem 
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jedna. V o p a č n é m p ř í p a d ě nula. Eroze je za ložena na s y s t e m a t i c k é m posouván í s t r u k t u r n í h o 
elementu B po obraze X. V p ř í p a d ě , že bod B je p o s u n u t ý o vektor p obsažen v obrazu X, 
potom bod odpovída j íc í r e p r e z e n t a t i v n í m u bodu B, p a t ř í do eroze X Q B. 

Eroze se použ ívá ke z j ednodušen í s t ruktury o b j e k t ů . Objekty s t loušťkou jedna se z t r a t í 
a t í m se složitější objekty rozděl í na několik j e d n o d u š š í c h ob j ek tů . 

Morfologickými operacemi lze snadno na léz t obrys o b j e k t ů p o m o c í odeč t en í e ro d o v aného 
obrazu od p ů v o d n í h o . 

example 
(a) Originální obraz (b) Dilatace (c) Eroze 

O b r á z e k 4.6: U k á z k a eroze a dilatace 
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Kapitola 5 

Použité metody pro zpracování 
obrazu 

5.1 Odečí tání pozadí 

M e t o d a o d e č í t á n í p o z a d í je pub l ikována v č l ánku a u t o r ů Cheung a K a m a t h [2]. 
Identifikace pohybuj íc ích p ř e d m ě t ů z videa je z á k l a d n í m úko lem pro s ledování a a n a l ý z u 

provozu, detekce lidí a jejich s ledování nebo rozpoznáván í gest apod. K identifikaci pohy­
bujících o b j e k t ů je použ íváno o d e č í t á n í pozad í . K a ž d ý sn ímek videa se p o r o v n á s modelem 
pozad í . P ixe ly a k t u á l n í h o sn ímku , k t e r é se v ý z n a m n ě odchyluj í od pozad í , jsou považovány 
za pohybuj íc í se objekty. 

Algor i tmus o d č í t á n í p o z a d í m á č tyř i h lavn í kroky: p ředzp racován í , mode lován í pozad í , 
detekce p o p ř e d í a validace dat. 

5.1.1 P ř e d z p r a c o v á n í 

P ř e d z p r a c o v á n í se s k l á d á z j e d n o d u c h ý c h ú loh zp racován í obrazu, k t e r é m ě n í v s t u p n í v i ­
deo do fo rmá tu , se k t e r ý m s y s t é m pracuje. Nejprve je p o t ř e b a vyhlazování , d íky k t e r é m u 
o d s t r a n í m e š u m ve v ideosnímcích . Z j e d n o d u š e n í m m ů ž e bý t i p ř evod b a r e v n é h o obrazu na 
šedo tónový. 

5.1.2 M o d e l o v á n í p o z a d í 

Modelován í p o z a d í použ ívá nový sn ímek videa k v ý p o č t u a aktual izaci modelu pozad í . 
Takový model p o z a d í je s t a t i c k ý popis celého p o z a d í scény. 

N e r e k u r z i v n í techniky 

T y t o techniky využívaj í metodu k louzavého okna pro odhad pozad í . Uloží do vyrovnávac í 
p a m ě t i p ředchoz ích N s n í m k ů a odhaduje p o z a d í na zák ladě časové z m ě n y k a ž d é h o pixelu 
ve vy rovnávac í p a m ě t i . Ne rekurz ivn í techniky jsou př izpůsobivé , neboť n e p o t ř e b u j í dlouhou 
histori i sn ímků . Naopak n e v ý h o d o u m ů ž e bý t velikost bufferu a u rčen í jeho velikosti . Poma lu 
pohybuj íc í se objekty p o t ř e b u j í větš í buffer než objekty s vyšší rychlos t í . Vzhledem k p e v n é 
velikosti vy rovnávac í p a m ě t i lze tento p r o b l é m čás t ečně vyřeš i t u k l á d á n í m s n í m k ů v nižší 
sn ímkové frekvenci. 
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R e k u r z i v n í techniky 

Re kurz ivn í techniky nevyužíva j í buffer pro v ý p o č e t pozad í , ale r eku rz ivně ak tua l i zu j í j ed iný 
model pozad í , k t e r ý je za ložen na k a ž d é m v s t u p n í m s n í m k u . S ta r š í v s t u p n í s n í m k y mohou 
mí t v l i v na stávaj ící model pozad í . Ve s r o v n á n í s ne rekurz ivn í technikou vyžadu j í m é n ě 
uk l ádán í , ale j akáko l iv chyba v modelu p o z a d í m ů ž e p ř e t r v á v a t po delší dobu. P r o snížení 
v l i v u s ta r š ích m o d e l ů vě t š ina metod p o č í t á s e x p o n e n c i á l n í m r ů s t e m . 

5.1.3 M i x t u r e of Gauss ians ( M o G ) 

Rozš í řená metoda s modelem pozad í , k t e r é je t v o ř e n o p o m o c í Gaussova rozložení . Tato 
metoda využ ívá více Gaussových kř ivek současně . M O G využ ívá funkci hustoty pro k a ž d ý 
pixel . M O G je p a r a m e t r i c k á a je m o ž n é j i p ř i způsobova t bez velké vyrovnávac í p a m ě t i . 
Rozdě len í pixelu f{It = u) je mode lováno směsi K Gaussových kř ivek podle rovnice 5.1, 

kde 7](u; [lij, <7i,t) je i - t á Gaussova k ř ivka se s t ř e d n í hodnotou intenzity fi^t a s m ě r o d a t n o u 
odchylkou a^t a uj^t je v á h a z i - té křivky. 

K 

f(It = u) = y~]wj,t • ri(u;ni,t,Vi,t) (5.1) 
i= l 

Typ i cky se hodnota K pohybuje v rozmezí od t ř í do p ě t i v závislost i na d o s t u p n é p a m ě t i . 
P ro k a ž d ý v s t u p n í p ixel It je nejprve p o t ř e b a identifikovat k ř ivku i, jejíž p r ů m ě r je nej blíže 
k It. Gaussova k ř i v k a i označuje pasuj íc í k ř ivku , pokud p l a t í \It —fi^t-il < D-a^t-i, kde D 
označuje malou odchylku p r a h o v é hodnoty. Parametry pasuj íc í k ř ivky jsou ak tua l i zovány 
nás ledovně : 

Wi,t = (1 - a)uijt-i + a 

M,t = (1 - p)Vi,t-i + ph (5.2) 

Oi,t = i1 ~ P)°%t-\ + P{h ~ Pi,t)2, 
kde a je už iva te l em def inovaná m í r a učen í s hodnotou 0 < a < l a p je m í r a učení pro 

parametry, k t e r á m ů ž e bý t v y j á d ř e n a nás ledovně : 

(5.3) 
OJi,t 

Pokud nelze na j í t ž á d n o u k ř ivku s nejnižší váhou , je nahrazena novou s p r ů m ě r e m 
It, v e lkým p o č á t e č n í m rozptylem OQ a malou vahou OJQ. O s t a t n í k ř ivky budou m í t s te jný 
p r ů m ě r a rozptyl , ale v á h a se sníží podle vzorce 5.4. 

Uij = (1 - a)w i j t _i (5.4) 

Nakonec jsou všechny váhy normal izovány, aby součet t ě ch to vah b y l jedna. K e zj iš tění , 
zda je pixel v pop řed í , je p o t ř e b a všechny k ř ivky ohodnotit podle p o m ě r u váhy a rozptylu. 
Vysoce h o d n o c e n é k ř ivky ma j í nižší rozptyl a delší dobu v ý s k y t u , k t e r é typicky charakteri­
zuje pozad í . P o k u d i\, 1 2 , • • • Í K je p o ř a d í kř ivek po seřazení . P r v n í c h M kř ivek, k t e r é splňují 
následuj íc í k r i t é r i um, jsou k ř i v k a m i pozad í : 

]T ojKt > r , (5.5) 

k=i\ 

kde T je hodnota prahu. It je pixel p o p ř e d í , pokud se It liší b ě h e m D s n í m k ů od něk t e r é 
z kř ivek pozad í . 
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Detekce p o p ř e d í 

V t é t o čás t i se p o r o v n á v á v s t u p n í sn ímek videa s modelem pozad í . P ixe ly odl išné od modelu 
pozad í jsou označovány jako m o ž n é p o p ř e d í . Nejčas tě jš í metoda p o u ž í v á n a pro detekci 
p o p ř e d í je p o m o c í p r a h o v é hodnoty T : 

\It(x,y)-Bt(x,y)\>T (5.6) 

Dalš í z n á m á detekce p o p ř e d í je za ložená na n o r m a l i z o v a n é m prahu: 

\It(x,y) - Bt(x,y) - ud\ 

o-d 
> Ts, (5.7) 

kde /id je s t ř e d n í hodnota a as s m ě r o d a t n á odchylka. Vě t š ina s y s t é m ů urč í p r á h p o p ř e d í T 
nebo Ts e x p e r i m e n t á l n ě . 

Validace dat 

Validace dat je proces z lepšování z í skaných výs ledků z p ředchoz ích k roků . Všechny metody 
využívaj ící p o z a d í ma j í d r o b n é omezení . Nezohledňuj í sousedn í pixely, ale p racu j í pouze 
s j e d n í m . Rychlost adaptace n e m u s í o d p o v í d a t rychlosti pohybuj íc ích o b j e k t ů v p o p ř e d í . 
M o h o u bý t de t ekovány objekty jako pohybuj íc í se l isty nebo s t íny ob jek tů , k t e r é jsou dete­
kovány jako pohybuj íc í objekty. 

5.2 Kaskádový klasifikátor 

K a s k á d o v ý klasi f ikátor by l p o p s á n v č l ánku [12]. Tento detektor je u r č e n ý k vyh ledáván í 
ob jek tů , k t e r ý pracuje s obrazy v ods t í nech šedi . Detektor se sk l ádá ze t ř í čás t í : in tegrá ln í 
obraz, Haarovy v lnky a AdaBoos t . Jednou z p ř e d n o s t í tohoto detektoru je p ř e d e v š í m rych­
lost a spolehlivost. U tohoto detektoru t a k é příl iš nezáleží na osvět lení a velikosti objektu, 
k t e r é sledujeme. 

5.2.1 I n t e g r á l n í obraz 

In tegrá ln í obraz je u rčen pro rychlé a ú č in n é v y p o č í t á n í hodnot p ř í z n a k ů ze v s t u p n í h o 
obrazu. Nejdř íve je obraz p ř e v e d e n do reprezentace in teg rá ln ího obrazu, ve k t e r é m k a ž d ý 
bod o d p o v í d á s o u č t u hodnot p ředchoz ích b o d ů podle rovnice 5.8. 

s(x,y) = s(x,y - 1) +I(x,y), 

hnt{x,y) = Iint(x-l,y) + s(x,y), (5.8) 

kde s(x, y) je součet všech hodnot v ř á d k u obrazu. Dá le I(x, y) reprezentuje hodnoty 
intenzity j edno t l i vých pixelů v s t u p n í h o obrazu a Iint(x, y) jsou j edno t l ivé hodnoty in tegrá l ­
n ího obrazu. Pak p la t í , že: 

s(x,0) = 0, 

hnt(0,y) = 0. (5.9) 

T í m t o postupem se z n a t e l n ě z j ednoduš í v ý p o č e t hodnot j edno t l i vých p ř í znaků . 
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5.2.2 H a a r o v y v l n k y 

Detektor Viola-Jones je za ložen na z ískávání j e d n o d u c h ý c h p ř í z n a k ů s m a l ý m i v ý p o č e t n í m i 
nároky . T y t o p ř í z n a k y jsou založeny na p o d o b n é definici jako Haarovy v lnky na o b r á z k u 
5.1. Hodnota tohoto p ř í z n a k u je v y p o č í t á n a jako skupina p ixe lů obrazu, k t e r á o d p o v í d á 
svět lé čás t i , od níž je o d e č t e n a skupina p ixe lů odpovída j íc í t m a v é čás t i . Haarovy v lnky 
mohou bý t t v o ř e n y d v ě m a až č t y ř m i obdé ln íkovými oblastmi. K a ž d ý p ř í z n a k je p o u ž i t na 
celý v s t u p n í obraz, ve s te jný moment docház í ke z m ě n ě r o z m ě r ů p ř í z n a k ů z velikosti l x l 
na velikost, k t e r á o d p o v í d á v s t u p n í m u obrazu. P r o v s t u p n í obraz o velikosti 19 x 19 je 
tak z í skáno př ib l ižně 64 000 hodnot p ř í znaků , j enž slouží jako vstup učíc ího klasif ikačního 
algori tmu. Tento algoritmus vybere pouze u rč i t é m n o ž s t v í p ř í z n a k ů spolu se s t e j n ý m p o č t e m 
n a t r é n o v a n ý c h s labých klas i f ikátorů, d íky k t e r ý m lze d o b ř e klasifikovat v s t u p n í obraz. P ř i 
detekci je p o t é p o u ž i t o už jen toto m a l é m n o ž s t v í p ř í znaků . 

A 

O b r á z e k 5.1: Obdé ln íkové p ř í z n a k y [16] 

5.2.3 A d a B o o s t 

AdaBoos t je název pro klasifikační algoritmus, k t e r ý je za ložen na pr inc ipu s t ro jového učení 
boosting. Tato metoda zlepšuje klasifikační p ře snos t j akéhokol iv algori tmu s t ro jového učení . 
Nejprve jsou v y t v o ř e n y klasif ikátory, j enž nesou označen í „slabí žác i" neboli „weak leaners". 
Slabí žáci jsou tvo řen i v ý b ě r e m vzo rků ze z á k l a d n í t r énovac í množiny . P r v n í klasif ikátor 
n e m á příl iš vysokou p řesnos t , proto jsou p o s t u p n ě p ř i d á v á n y dalš í klasif ikátory. P o t é je 
vygene rován soubor klas i f ikátorů, k t e r ý je označen jako „silný žák" neboli „ s t rong learner". 
P ř e s n o s t klasifikace tohoto souboru je l ibovolně vysoká podle vzo rků v t r énovac í množ ině . 

S labé klas i f ikátory ht(x), jsou v y b r á n y z m n o ž i n y klas i f ikátorů H . L ineá rn í kombinac í 
t ě c h t o klas i f ikátorů vznikne ne l ineárn í silný klasif ikátor H{x). M n o ž i n a S, j enž je s ložena z 
dvojic (XÍ, yi), ve k t e r é Xi označuje hodnotu p ř í z n a k u a yi znač í t ř í d u odpovída j íc í p ř í z n a k u 
leží pro i = 1, ...M. M je velikost t r énovac í množiny . AdaBoos t k vážení použ ívá t rénovac í 
váhy Dt, j enž jsou nejdř íve nastaveny r o v n o m ě r n ě . V k a ž d é smyčce se provede v ý b ě r sla­
b é h o klas i f ikátorů, k t e r ý obsahuje ne jmenš í chybu klasifikace př i d a n ý c h váhách Dt. Dá le je 
ověřeno, zda chyba nen í vyšší než 0, 5. P o t é nás leduje v ý p o č e t koeficientu s l abého klasifiká­
t o r ů v l ineárn í kombinaci H{x). N a závěr jsou ak tua l i zovány j edno t l ivé váhy Dt t r énovac í 
množiny. 
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Slabý klasif ikátor je v y b r á n t í m z p ů s o b e m , aby jeho p řesnos t by la lepší, než př i n á h o d n é 
klasifikaci. Z a p ř e d p o k l a d u , že chyba et p řek roč í hodnotu 0, 5, p o t é nen í sp lněn zák l adn í po­
žadavek a nen í za ručeno , že algoritmus bude pracovat s p r á v n ě . T í m , že se váhy ak tua l izu j í , 
v á h a š p a t n ě klasif ikovaného m ě ř e n í se zvětš í a v á h a d o b ř e klasif ikovaných bude z m e n š e n a . 
V dalš í fázi je v y h l e d á n s labý klasif ikátor , j enž lépe klasifikuje š p a t n ě p r o v e d e n á měřen í . 
Proto AdaBoos t snižuje chybu v t r énován í exponenc iá lně podle ro s touc ího p o č t u klasifi-
k á t o r ů . P ř i p ř í l i šném navýšen í p o č t u klas i f ikátorů m ů ž e doj í t k p ře t r énován í , což zapř íč in í 
š p a t n é fungování algori tmu. K tomuto jevu však nedocház í čas to . 

5.2.4 Detekce o b j e k t ů v obraze 

P r o detekci o b j e k t ů v obrazu je nejdř íve p o t ř e b a vy tvo ř i t t r énovac í m n o ž i n u ob razů , k t e ré 
obsahuj í poz i t ivn í vzory d a n é h o objektu a nega t i vn í vzory pozad í . Všechny tyto vzory 
mus í m í t stejnou velikost w. Velikost w by m ě l a m í t co ne jmenš í hodnotu, pokud však m á 
d o s t a t e č n é opt ické rozlišení . Vzory slouží k n a t r é n o v á n í klasif ikačního algori tmu AdaBoos t . 

P ř i detekci objektu nen í zpracováván celý obraz najednou, ale jen po čás tech . Č á s t i jsou 
v y b r á n y p o s u v n ý m podoknem, k t e r é se posouvá po osách x a y. Toto podokno t a k é měn í 
svojí velikost s x w podle p ř e d p o k l á d a n é velikosti objektu, k t e r ý m á bý t de tekován . Zde 
jsou x a y p o č á t e č n í sou řadn i ce podokna, w znač í z á k l a d n í velikost okna, k t e r á o d p o v í d á 
velikosti t rénovac ích vzorů a s označuje faktor zvě tšení d a n é h o podokna. Jako vstup slouží 
v y b r a n é p ř í z n a k y d a n é h o podokna a klasif ikátor určí , zda toto podokno obsahuje nebo 
neobsahuje s ledovaný objekt. 

Detekce objektu je v ý p o č e t n ě velmi n á r o č n á , p ro tože je obraz p r o h l e d á v á n ve lkým m n o ž ­
s t v í m podoken. V ý p o č e t n í doba se však d á z k r á t i t sn ížen ím p r ů m ě r n é doby, kdy se detektor 
věnuje p roh l edáván í k a ž d é h o podokna. Tohoto efektu je docí leno z a p o j e n í m kaskádového 
klasi f ikátorů. K vy tvo řen í klas i f ikátorů, k t e r ý dokáže vybrat t é m ě ř všechny poz i t ivn í pří­
pady a zároveň i velké m n o ž s t v í nega t ivn í ch p ř í p a d ů , je p o t ř e b a pouze m a l é m n o ž s t v í 
p ř í znaků . Jel ikož je vě t š ina podoken v obraze nega t ivn í , snaž í se ve s t u p n í c h k a s k á d y za­
m í t n o u t co nejvíce t ě c h t o nega t ivn í ch podoken. D íky tomuto mohou do dalš ích s t u p ň ů 
k a s k á d y p ř e s t u p o v a t jen podokna, k t e r á jsou o z n a č e n a jako poz i t ivn í . Takto v y ř a d í vět­
š inu podoken, j enž obsahuj í p o z a d í j iž př i p rvn í ch s t u p n í c h kaskády , a proto nen í n u t n é 
extrahovat a klasifikovat hodnoty p ř í z n a k ů pro dalš í s t u p n ě kaskády . 

o k n o o d m í t n u t o 

O b r á z e k 5.2: Schémat ické z n á z o r n ě n í ka skádového klas i f ikátorů 
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5.3 Support vector machines 

V t é t o čás t i bylo č e r p á n o z d ip lomové p r á c e Jakuba Sochora [13] a publikace M i l a n a Sonky 
a kol [14]. 

Support vector machines ( S V M ) je klasifikační metoda za ložená na s t ro jovém učení , 
k t e r á byla vyv inu ta v roce 1998 V l a d i m í r e m N . V á p n í k e m . S V M n e m u s í bý t v y u ž i t á pouze 
ke klasifikaci, ale t a k é k regresi. Klasif ikace p r o b í h á rozdě len ím t ř í d v p ř í znakovém prostoru 
nadrovinou. Její velikost je def inována jako vzdá lenos t mezi nadrovinou v n - d i m e n z i o n á l n í m 
prostoru p ř í z n a k ů a nejbližších t r én inkových vzorů všech t ř íd , k t e r é se nazývaj í support 
vectors. Support vectors s t anovu j í funkci rozlišení. 

P l a t í , že S = (xi,yi), ...(xi,yi) je konečná m n o ž i n a dvojic, kde Xi je z oboru RN a yi z 
oboru Y pro všechna 1 < i < l, kde l je p o č e t p r v k ů množiny. Vektory X{ jsou klasifikované 
objekty a y\ je t ř í d a o b j e k t ů . Klas i f iká torem je funkce / : W1 —> Y , k t e r á mapuje objekt ke 
t ř í d ě . P l a t í , že m n o ž i n a Y m ů ž e bý t l ibovolná konečná m n o ž i n a . Je v h o d n é p ř e d p o k l á d a t , 
že Y je v l a s tn í konečná p o d m n o ž i n a celých čísel. 

5.3.1 L i n e á r n í S V M 

Lineá rn í b i n á r n í support vector machines klasifikuje pouze objekty dvou t ř í d za p ř e d p o ­
kladu, že objekty jsou l ineá rně oddě l i t e lné . H lavn í myš lenkou je klasifikovat objekty p o m o c í 
nadroviny. Nadrovina m ů ž e bý t p o u ž i t a pro klasifikaci ve formě vektoru UJ a ska l á rn ího 
prahu b. Vektor x je klasifikován jako výs ledek UJ • x — b, kde operace z n a č e n a t ečkou je 
ska lá rn í součin def inována následuj íc í rovnicí . 

OJ • x = UJt x (5.10) 

Nadrovina je n a z v á n a o p t i m á l n í nadrovinou tehdy, pokud vektory Xi jsou oddě l eny 
bez chyb podle rovnic a vzdá lenos t mezi nejbl ižš ím vektorem a nadrovinou je m a x i m á l n í . 
O p t i m á l n í nadrovina je vyobrazena na o b r á z k u 5.3, kde nejbližší vektory k n a d r o v i n ě se 
nazývaj í support vectors a jsou označeny červeně. 

UJ • Xi — b < 1 i f y i 

UJ • Xi — b > —1 i f y j 

yi • (UJ • Xi - b) < 1 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

5.3.2 M u l t i t ř í d n í S V M 

Exis tu j í dva způsoby klasifikace o b j e k t ů do j e d n é z více t ř í d se S V M . P r v n í m z p ů s o b e m je 
vy tvo řen í b i n á r n í h o klas i f ikátoru S V M pro k a ž d o u t ř í d u , k t e r á bude klasifikovat objekt do 
t ř í d y m nebo n e t ř í d y m. P ro to je n e z b y t n é spustit b i n á r n í klasif ikátor až k k r á t v p ř í p a d ě , 
že se klasifikace p rovád í do fc-tříd. D r u h ý p ř í s t u p využ ívá pouze jeden S V M klasif ikátor , 
k t e r ý je schopen z a ř a d i t objekt do více t ř íd . 

P ř e d p o k l á d á m e - l i , že l(\S\ = l) je t rénovac í vektor a k klasif ikačních t ř í d ( |Y | = k). 
I t e r ačn í p r o m ě n n é i a j pro t r énován í p á r ů (i, j £ 1, ...l) am i t e račn í p r o m ě n n á t ř íd , kde 
m G l,...k. Součet L a g r a n g i a n o v ý c h násob i t e lů pro t rénovac í dvojice i pro všechny t ř í d y 
označeny jako A i rovnicí 5.14. 

28 



O b r á z e k 5.3: O p t i m á l n í nadrovina (zelená) a support vectors (červené) . P ř e v z a t o z 
[13]. 

m=l 

P r o m ě n n á c™ je rovna 1, pokud t rénovac í vektor Xi p a t ř í do t ř í d y m 5.15. 

(5.14) 

1 Vi = m 
0 yi^m 

(5.15) 
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Kapitola 6 

Návrh aplikace 

K a ž d ý program, jehož úkole je úsekové m ě ř e n í rychlosti , využ ívá ke svému fungování dva 
v ideozáznamy. V p r v n í m z á z n a m u je zachycen vstup vozidla do m ě ř e n é h o úseku a v dru­
h é m v ý s t u p vozidla z tohoto úseku . P o t é co jsou zp racovány oba záznamy, m ů ž e program 
p ř i s toup i t ke spá rován í vozidel, k t e r é se v nich vysky tu j í . N a závěr je již pouze v y p o č í t á n a 
p r ů m ě r n á rychlost d a n ý c h a u t o m o b i l ů . 

Schéma s y s t é m u je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 6.1. Apl ikace je rozdě lena do někol ika na 
sebe navazuj íc ích čás t í . V p r v n í čás t i docház í k lokalizaci poznávac í značky. V následuj íc í 
fázi jsou v y h l e d á n y oblasti z n a k ů . P o t é je podle p o č t u na lezených ob las t í u r čeno , zda se 
j e d n á o reg i s t r ačn í značku . P o k u d p o č e t z n a k ů o d p o v í d á reg i s t r ačn í značce , m ů ž e program 
p ř i s toup i t k jejich klasifikaci. Výs ledkem rozpoznáván í j edno t l i vých z n a k ů je celé znění 
reg i s t račn í značky. N á s l e d n ě jsou tato data u ložena , spo lečně s č a s e m zachycení značky, do 
souboru. Po dokončen í zpracováván í p r v n í h o videa, m ů ž e program začí t zp racováva t i d r u h é 
video, k t e r é obsahuje z á z n a m s automobily, j enž opouš tě j í m ě ř e n ý úsek. Tento z á z n a m 
je zp racováván s t e j n ý m z p ů s o b e m jako p r v n í . P o t é jsou p o r o v n á n y j edno t l ivé reg i s t račn í 
značky, zda se nacháze j í v obou v ideozáznamech . P o spá rován í vozidel již m ů ž e aplikace 
v y p o č í t a t p r ů m ě r n o u rychlost automobilu v m ě ř e n é m úseku . 

Program je nav ržen tak, aby rozeznával pouze České reg i s t r ačn í značky, k t e r é se sklá­
daj í ze sedmi z n a k ů . Ve zpracovávaných videích se však vysky tu j í i s lovenské a rakouské 
reg i s t račn í značky. T y t o značky, z j iných zemích E v r o p s k é unie, obsahuj í s t á t n í znaky, k te ré 
nejsou programem rozeznány. S y s t é m dá le ne rozezná nové značky na p ř á n í , neboť obsahuj í 
osm z n a k ů m í s t o sedmi jako je to u klas ických reg i s t račn ích značek . 

6.1 Detekce registrační značky 

Reg i s t r ačn í značka je rozeznávána p o m o c í ka skádového klas i f ikátoru, j ehož popis se nacház í 
v sekci 5.2. Tento klasif ikátor vyh ledává značky přes celý poř ízený sn ímek . Tento způsob 
detekce reg i s t r ačn í značky s z a k l á d á na poz i t ivn ích a nega t ivn í ch t rénovac ích vzorcích. 
Poz i t ivn í vzorky mě ly shodnou velikost 42 x 11 pixelů , na rozdí l od nega t ivn ích s r ů z n ý m i 
velikostmi. P r o t r énován í k las i f ikátoru by l použ i t algoritmus Gentle AdaBoos t , k t e r ý by l 
apl ikován na p ř í z n a k y H A A R . Trénován í k las i f ikátoru p r o b ě h l o v 16 i te rac ích . K a s k á d o v ý 
klasif ikátor pracuje s ve lkým m n o ž s t v í m podoken. V k a ž d é m stupni k a s k á d y jsou p o s t u p n ě 
z a m í t á n a n e g a t i v n í podokna. D o da lš ího s t u p n ě k a s k á d y pak vstupuje m é n ě dat, k t e ré 
mohou obsahovat hledanou oblast. Oblast , k t e r á projde všemi s tupni k a s k á d y je p r o h l á š e n a 
za r eg i s t r ačn í značku . 
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Zpracováni vstupního videa 
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Segmentace znaků 

+ 
Klasifikace znaků 

Porovnání registračních značek 

Výpočet rychlosti 

O b r á z e k 6.1: Dekompozice s y s t é m u 

(a) Příznaky H A A R (b) Příznaky L B P 

O b r á z e k 6.2: Detekce reg i s t r ačn í značky p o u ž i t í m kaskádového klas i f ikátoru 

31 



6.1.1 E f e k t i v n ě j š í p ř í s t u p detekce r e g i s t r a č n í z n a č k y 

P r o rychlejší a efektivnější vyh l edáván í r eg i s t r ačn í značky je ne jdř íve p o u ž i t a metoda odčí­
t á n í pozad í , k t e r á urč í pohybuj íc í se objekty. V tomto p ř í p a d ě se j e d n á o automobily, j enž 
de tekovány a ná s l edně oh ran i čeny boxy. T y t o boxy vymez í prostor, v n ě m ž m ů ž e bý t de­
t e k o v á n a reg i s t r ačn í značka . P o t é je tato oblast p r o h l e d á n a k a s k á d o v ý m algoritmem, jenž 
určí polohu poznávac í značky. O d č í t á n í p o z a d í m ů ž e v ý r a z n ě zrychli t p roh ledáván í , p ro tože 
k a s k á d o v ý algoritmus n e m u s í p r o h l e d á v a t celý obraz. 

(a) Příznaky H A A R (b) Příznaky L B P 

O b r á z e k 6.3: Detekce reg i s t r ačn í značky kombinac í o d e č í t á n í p o z a d í a ka skádového klasifi-
k á t o r u 

6.2 Redukce falešných kand idá tů registračních značek 

P o t é co je nalezen k a n d i d á t n í výřez r eg i s t r ačn í značky, je p o t ř e b a rozliši t , zda se j e d n á o 
opravdovou nebo falešnou oblast r eg i s t r ačn í značky. P ř i tomto postupu vycház íme z p řed­
pokladu, že znak je t v o ř e n s p o j i t ý m regionem, k t e r ý je oddě l en od o s t a t n í c h z n a k ů d íky 
b í lému pozad í . 

Nejprve je obraz a d a p t i v n í m p r a h o v á n í m p ř e v e d e n na černobí lý obraz, na k t e r é m jsou 
zřetelněj i v idě t symboly. Tento obraz se n a z ý v á b i n á r n í . Z í skané kontury v po t enc ioná ln í 
r eg i s t račn í značce oba l íme obdélníky, ve k t e r ý c h se nacház í všechny spo j i t é objekty v obraze. 
V obrazu se nacház í mnoho t ěch to ob las t í . N á s l e d n ě jsou o d s t r a n ě n y oblasti, jej ichž velikost 
n e m ů ž e o d p o v í d a t velikosti znaku. V p ř í p a d ě , kdy zbylo sedm na lezených oblas t í , j e d n á se o 
oblast r eg i s t r ačn í značky. T y t o oblasti jsou p ř e d á n y k s a m o s t a t n é klasifikaci v p o ř a d í zleva 
doprava. 

6.3 Klasifikace znaků 

P o s t u p n ě jsou všechny segmenty z n a k ů p ř e d á n y ke klasifikaci p o m o c í n a t r é n o v a n é h o mul-
t i t ř í d n í h o klas i f ikátoru S V M , k t e r ý je deta i lně j i p o p s á n v sekci 5.3. Trénován í p r o b ě h l o na 
vzorcích o s te jné velikosti 20 x 40 pixelů . Obraz znaku je r ep rezen tovaný vektorem p ř í znaků . 
D o vektoru jsou vloženy hodnoty hor i zon tá ln í i ve r t iká ln í projekce a hodnoty jasu. 

Výsledek klasifikace je t ř í da , k t e r á n á m určí , o j a k ý znak se j e d n á . V t é t o čás t i t aké 
p r o b í h á validace znaku. Klas i f iká tor m á to t i ž po t í že rozeznat p í s m e n o B od číslice 8, proto 
když je klasifikováno číslo 8 na d r u h é pozici , automaticky se p řep í še p í s m e n o B . 
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Kapitola 7 

Implementace 

7.1 Použi té nástroje 

P r o implementaci byla p o u ž i t a knihovna poč í t ačového v idění O p e n C V ( O p e n Source C o m ­
puter Vis ion) i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + . K n i h o v n a je m u l t i p l a t f o r m n í se z a m ě ř e n í m 
na zp racován í obrazu v r e á l n é m čase . O p e n C V poskytuje mnoho a lg o r i tmů a funkcí pro 
zpracován í o b r a z ů nebo videí. 

P ro v ý p o č e t m ě ř e n é vzdá lenos t i p o m o c í G P S s o u ř a d n i c byla p o u ž i t a knihovna Geopy. 
Tato knihovna umožňu je s n a d n ý p ř í s t u p k in fo rmac ím a m e t o d á m pro určován í polohy G P S 
souřadn icemi . 

7.2 Trénování kaskádového klasifikátoru 

P r o t r énován í klas i f ikátoru je p o t ř e b a p ř ip r av i t datovou sadu poz i t ivn ích a nega t ivn í ch ob­
razů . D a t o v á sada byla v y t v o ř e n a z fotografií i n a t o č e n ý c h videí , ze k t e r ý c h byla v y ř e z á n a 
jak poz i t ivn í , tak i n e g a t i v n í data. Poz i t i vn í obrazy jsou takové , k t e r é obsahuj í pouze re­
g is t račn í značku bez p ř e b y t e č n é h o pozad í . Naopak nega t i vn í vzorky mohou bý t jakékol iv 
fotografie, k t e r é neobsahu j í objekty reg i s t r ačn í značky. P r o t r énován í bylo p o u ž i t o 1503 
poz i t ivn ích a 1767 nega t ivn í ch dat. 

K a ž d á sada je u ložena do odl i šné složky. Poz i t ivn í obrazy jsou u m í s t ě n y do ad re sá ř e 
„pos i t ives" a nega t i vn í do a d r e s á ř e „negatives". 

•3L9 1111 
• 6U2 5561 

iPEH 55-73 W9B7~5919 

1EF.SM23I |9B1 3H1 
O b r á z e k 7.1: U k á z k a poz i t ivn ích vzorků 

Trénovací program m u s í z n á t obrazy, k t e r é jsou p ř i p r aveny pro jeho použ i t í . Násle­
duj íc ími p ř íkazy z í skáme soubory, ve k t e rých jsou u loženy cesty ke v z o r k ů m j edno t l i vých 
složek. 

find ./negatives -iname "*.jpg» negatives.dat 

find ./positives -iname "*.jpg» positives.dat 

Nyní m á m e p ř ip r avené dva soubory s cestami k j e d n o t l i v ý m v z o r k ů m , k t e r é použ i j eme 
jako vstup skriptu, v y t v o ř e n é h o „Nao tosh i Seo", createtrainsamples.pl. Da l š ími vstupy 
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O b r á z e k 7.2: U k á z k a nega t ivn í ch vzo rků 

skr iptu se zadávaj í r o z m ě r y vzorů či p o č e t o b r a z ů v d a t o v é s adě . P o t é se kombinuj í poz i t ivn í 
vzorky s n á h o d n ý m i n e g a t i v n í m i vzory a nás l edně je s p u š t ě n a funkce knihovny O p e n C V 
opencv_createsamples. V ý s t u p e m jsou soubory s p ř í p o n o u .vec , b i n á r n í h o fo rmá tu , 
k t e r ý obsahuje obrazy. 

perl createtrainsamples.pl positives.dat negatives.dat samples 3270 

"opencv_createsamples -bgcolor 0 -bgthresh 0 -maxxangle 1.1 -maxyangle 1.1 

maxzangle 0,5 -maxidev 40 -w 52 -h 11" 

Nás ledně je v y t v o ř e n soubor kolekci pro soubory .vec. 

find ./samples -name '*.vec' > samples.dat 

P o u ž i t í m programu mergevec z í skáme s loučení .vec s oubo rů , 
./mergevec samples.dat samples.vec 

V m e t o d ě t r énován í k a s k á d y lze použ í t r ů z n é př íznaky , jako jsou H A A R , L B P nebo 
H O G . P ro t r énován í by l p o u ž i t algoritmus Gentle AdaBoos t . P o skončení t r énován í je 
p ř ip raven soubor .xml ( v ý s t u p programu), j e d n á se o klasif ikátor , k t e r ý bude detekovat 
reg i s t račn í značky v programu. 

opencv_traincascade -data LBP13 -vec samples.vec -bg negatives.dat -numStages 

13 -minHitRate 0.999 -maxFalseAlarmRate 0.5 -numPos 2000 -numNeg 1767 -w 52 -h 

11 -mode ALL -precalcValBufSize 1024 -precalcIdxBufSize 1024 -featureType LBP 

7.3 Trénování S V M klasifikátoru 

K r o z p o z n á n í z n a k ů je z a p o t ř e b í vy tvo ř i t klasif ikátor , k t e r ý u m o ž n í rozpoznat j edno t l ivé 
znaky. K t r énován í jsou p o t ř e b a t r énovac í vzorky j edno t l i vých z n a k ů vy ř í znu tých z regis­
t r ačn í ch značek . Znaky jsou r o z t ř í d ě n é do t ř í d podle toho, o j a k ý symbol se j e d n á . Do­
s t a t e č n ý poče t vzo rků by l poř í zen p ř e d e v š í m na všechny číslice a p í s m e n a A a B . O s t a t n í 
znaky mě ly ve svých t ř í d á c h menš í z a s t o u p e n í . 

Q12II567I9AB 
O b r á z e k 7.3: U k á z k a t rénovac ích vzo rků nejčastějš ích s y m b o l ů 

Z j e d n o t l i v ý c h t ř í d byly p o s t u p n ě zpracovávány j edno t l ivé obrazy, na k t e r ý c h se vysky­
toval k o n k r é t n í znak. Nejprve došlo k extrakci vek to rových p ř í z n a k ů j edno t l i vých z n a k ů . 
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Vektorové př íznaky , k t e r é byly použi ty , se sk láda ly z hodnot hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í pro­
jekce a intenzity jasu celého obrazu. 

Nás l edně byly tyto t r énovac í p ř í z n a k y j edno t l i vých vzorů u k l á d á n y spo lečně s t ř í dou , 
do k t e r é je vzor za řazen . Jakmile byla z í skána všechna t rénovac í data, docház í k samot­
n é m u učení . J e d i n ý m z a d a n ý m parametrem je k r i t é r i u m pro ukončen í iterace na hodnotu 
0,000001. Výs ledkem je n a t r é n o v a n ý klasif ikátor S V M použ i t e lný k r o z p o z n á n í reg i s t račn í 
značky. 
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Kapitola 8 

Vyhodnocení 

8.1 Vyhodnocení detekce registrační značky 

V y h o d n o c e n í reg i s t račn ích značek p r o b í h a l o na k a ž d é m 15. s n í m k u videa. T y t o s n í m k y 
byly nás l edně r u č n ě ano továny . Anotace p r o b í h a l a ne jdř íve o z n a č e n í m s o u ř a d n i c levého 
ho rn ího rohu a nás l edně do ln ího p r a v é h o rohu reg i s t r ačn í značky. V t ě c h t o a n o t o v a n ý c h 
snímcích byly v y h l e d á n y reg i s t r ačn í značky a p o r o v n á n y s anotacemi, zda se j e d n á o pravou 
reg i s t račn í značku nebo ne. 

Výs ledkem mohly bý t t ř i r ů z n é m o ž n o s t i na lezení , k t e r é jsou zobrazeny na o b r á z k u 8.1. 

• true positive ( T P ) - na l ezená oblast je s k u t e č n o u reg i s t r ačn í značkou 

• fa l š e positive (FP) - falešně na l ezená oblast r eg i s t r ačn í značky 

• fa l š e negative ( F N ) - oblast r eg i s t r ačn í značky nebyla nalezena 

(a) True positive (b) Falše positive (c) Falše negative 

O b r á z e k 8.1: P ř í p a d y detekce reg i s t račn ích značek 

Reg i s t r ačn í značky jsou de t ekovány p o m o c í funkce detecetMultiScale ( ) , k t e r á vrac í 
seznam obdé ln íků , kde by se mě ly n a c h á z e t de t ekované reg i s t r ačn í značky. Parametrem t é t o 
funkce je scaleFaktor, k t e r ý určuje , j a k ý m n á s o b k e m bude de t ekčn í okno zvě t šováno . V 
tabulce 8.1 je vyobrazena závislost na tomto parametru. 

scaleFactor 1.01 1.05 1.1 1.2 1.3 1.4 

T P 1026 1018 1018 999 953 845 
F P 2574 586 242 135 148 81 
F N 32 40 40 59 105 213 

Tabulka 8.1: Závislost detekce reg i s t račn ích značek na parametru scaleFactor 
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N a zák ladě e x p e r i m e n t ů parametru byla v y b r a n á hodnota 1.1, k t e r á je i deá ln ím p o m ě ­
rem mezi p o č t e m s p r á v n ě na lezených a falešně de tekovaných reg i s t račn ích značek . Č í m je 
hodnota parametru vyšší , t í m je de t ekováno m é n ě reg i s t račn ích značek . Naopak př i zvo­
lení parametru 1.01 by bylo nalezeno více sku t ečných reg i s t račn ích značek ,a le falešných 
de tekcích by př iby lo až o dese t inásobek . 

R O C kř ivky na o b r á z k u 8.2 znázorňu j í T P R ( t r u e positive rate) v závis lost i na F P P I 
(falše positives per image). T P R je pod í l ú s p ě š n ě na lezených značek k u ce lkovému p o č t u 
značek 8.1. F P P I je p r ů m ě r n ý p o č e t falešně na lezených reg i s t račn ích značek na s n í m k u 
videa. 

TPR=Y.T^ÍFN <81) 
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8.2 Vyhodnocení klasifikace znaků 

P r o v y h o d n o c e n í znaku byly v y ř e z á n y j edno t l ivé oblasti z n a k ů z reg i s t račn ích značek . P o t é 
bylo n u t n é odstranit neč i te lné znaky, k t e r é nebylo m o ž n é dá le zpracovat. P o o d s t r a n ě n í 
z n a k ů byly a n o t o v á n y j edno t l ivé symboly. 

V y h o d n o c e n í p rob íha lo p o r o v n á n í m a n o t o v a n ý c h dat společně s daty, k t e r á byla zís­
k á n a k las i f iká torem S V M . Po ř í zené d a t o v é sady byly rozdě leny na čás t i podle ob las t í , kde 
byly odeb rány . P r o klasifikaci s y m b o l ů byly v y t v o ř e n y 3 sady pro k a ž d ý dataset. P ř i roz­
dělení obrazu na d v a n á c t i n y je p r v n í sada p o ř í z e n a z oblasti devě t a deset. D r u h á d a t o v á 
sada o z n a č e n a „ 1 1 " je oblast j e d e n á c t á a pos ledn í sada „12" je ne j spodně jš í oblast ob­
razu, z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 8.1. V tabulce 8.2 je vyobrazena matice z á m ě n p o ř í z e n a z 
d a t a s e t u A _ l l . 

N a mat ic i lze pozorovat, že ne jhorš í výs ledky jsou z a z n a m e n á n y u p í s m e n e B , k t e r é je 
ve vě t š ině p ř í p a d e c h klasifikováno jako číslice 8. P í s m e n o D v t é t o s adě nebylo r o z p o z n á n o 
v ů b e c , klas i f ikátor jej považoval za číslici 0. O s t a t n í znaky, k t e r é nejsou z n á z o r n ě n y v mat ic i 
z áměn , nebyly v s adě v ů b e c nebo se vyskytovaly pouze jednou. 

V tabulce 8.3 je z n á z o r n ě n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t klasifikace z n a k ů pro j edno t l ivé 
oblasti . Č í m níže je r eg i s t r ačn í značka vyjmuta, t í m jsou znaky čitelnější . 

Obsahem tabulky 8.4 je z n á z o r n ě n í ú spěšnos t i klasifikace j e d n o t l i v ý c h z n a k ů v odl i šných 
oblastech obrazu. 

11 

12 

O b r á z e k 8.3: Rozdě len í obrazu 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E M u z 

0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 47 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
3 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 40 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 1 0 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 28 0 0 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 
D 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 

M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

Tabulka 8.2: D a t a s e t A _ l l - Mat ice z á m ě n 

da ta se tA_8 dataset A _ l 1 dataset A _ l 2 

T P 741 543 502 
F P 84 44 34 

Úspěšnos t v % 89,8 92,5 93,7 

Tabulka 8.3: Úspěšnos t klasifikace z n a k ů 

D a t a s e t A _ 8 Dataset A _ 11 D a t a s e t A _ 12 
Znak T P F P Úspěšnos t v % T P F P Úspěšnos t v % T P F P Úspěšnos t v % 

0 51 0 100 44 0 100 36 0 100 
1 65 0 100 44 0 100 54 0 100 
2 64 3 95,5 47 3 94 37 1 97,4 
3 59 9 86,8 39 0 100 33 0 100 
4 79 0 100 58 0 100 50 0 100 
5 47 2 95,9 40 2 95,2 41 0 100 
6 51 0 100 41 0 100 39 0 100 
7 46 1 97,9 39 0 100 37 0 100 
8 101 0 100 73 1 98,7 54 0 100 
9 86 0 100 58 0 100 54 0 100 
A 19 0 100 10 0 100 14 0 100 
B 36 53 40,5 28 32 46,8 30 24 55,6 
C 3 1 75 3 0 100 4 0 100 
D 1 1 50 0 3 0 0 4 0 

Tabulka 8.4: Úspěšnos t klasifikace j edno t l i vých z n a k ů 
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8.3 Vyhodnocení rozpoznání registrační značky 

Reg i s t r ačn í značky byly v y h o d n o c o v á n y v r ů z n ý c h čás tech s n í m k u . R e g i s t r a č n í značky jsou 
uloženy ve t ř e ch s adách . P r v n í sada je p o ř í z e n a z t ř e t í č t v r t i n y s n í m k u , dalš í je sedmou 
osminou s n í m k u a pos ledn í sada je s p o d n í čás t í s n í m k u . V následuj íc í tabulce 8.5 je znázor­
něno , j aké rozdí ly jsou mezi r o z p o z n á n í m celé r eg i s t r ačn í značky v závislost i na tom, kde 
je značka u m í s t ě n a v j aké čás t i sn ímku . 

V tabulce 8.6 je z a p s á n o v y h o d n o c e n í , k t e r é analyzuje p o č e t chybně r o z p o z n a n ý c h re­
g is t račn ích značek. 

D a t a s e t A 3 _ 4 D a t a s e t A 7 _ 8 D a t a s e t A 8 _ 8 

P o č e t R Z 200 189 451 
De tekované R Z 162 172 419 

T P 20 55 334 
F P 142 117 85 

Úspěšnos t v % 12,35 31,98 79,71 

Tabulka 8.5: Úspěšnos t r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek v závislost i na u m í s t ě n í značky ve 
sn ímku . 

D a t a s e t A 3 _ 4 D a t a t s e t A 7 _ 8 D a t a s e t A 8 _ 8 

p o č e t R Z 162 172 419 
bez chyby 20 12,35% 55 31,98% 334 79,71% 

1 chyba 18 11,11% 27 15,7% 55 13,13% 
2 chyby 6 3,7% 3 1,74% 16 3,82% 
3 chyby 8 4,94% 6 3,49% 4 0,95% 
4 chyby 10 6,17% 9 5,23% 3 0,72% 
5 chyb 22 13,58% 17 9,88% 5 1,19% 
6 chyb 47 29,01% 28 16,28% 1 0,24% 
7 chyb 31 19,14% 27 15,7% 1 0,24% 

Tabulka 8.6: P o č e t chyb v r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek 
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8.4 Vyhodnocení reidentifikace vozidel 

Reidentifikace vozidel je m é n ě úspěšnějš í než p ředchoz í fáze, neboť je to výs ledek celého 
sy s t ému . K v y h o d n o c e n í by la p o u ž i t a a n o t o v a n á data z obou videí , k t e r á byla mezi sebou 
p o r o v n á n a . T í m t o postupem bylo z j iš těno zda se r eg i s t r ačn í značky vysky tu j í ve v s t u p n í m 
i v ý s t u p n í m v i d e o z á z n a m u . Tento výs ledek je p o r o v n á n s v ý s t u p e m z programu a ten je 
nás l edně vyobrazený v tabulce 8.7. 

dataset A B datasetCD 
T P 61 38 
F N 51 111 

Recall 54% 25,5% 

Tabulka 8.7: V y h o d n o c e n í reidentifikace 

8.5 Vyhodnocení rychlosti au tomobi lů 

Cílem t é t o p r á c e je v y h o d n o c e n í rychlosti vozidel v m ě ř e n é m úseku . V grafu 8.4 jsou vy­
obrazeny ú d a j e poř ízené programem na více d a t o v ý c h sadách . T y t o výs ledky byly sjed­
noceny a vloženy do grafu. V grafu lze v idě t , že automobily jely rychlos t í od 65 k m / h o d 
do 126 k m / h o d . Č e r v e n á č á r a označuje v tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě m a x i m á l n í povolenou 
rychlost. Nejvíce a u t o m o b i l ů jelo rychlos t í 76 k m / h o d . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Pro účely detekce reg i s t račn ích značek bylo v y t v o ř e n o x poz i t ivn ích a x nega t ivn í ch dat, 
p o m o c í nichž by l n a t r é n o v á n klasif ikátor . P r o klasifikaci dat bylo p o u ž i t o pro k a ž d o u číslici 
zhruba 400 vzorků . U n ě k t e r ý c h z n a k ů b y l poče t vzo rků nižší, neboť nebylo m o ž n é z ískat 
plnou datovou sadu pro všechny znaky. V B r n ě a jeho př i l eh lém okolí se vysky tu j í p řevážně 
znaky A a B . N ě k t e r é symboly na reg i s t račn ích značka se však vysky tu j í zcela ojediněle . 

Nejdř íve je s y s t é m e m zp racováno p r v n í video se vs tupem vozidla do m ě ř e n é h o úseku . 
P o t é je zp racováno i d r u h é video s vozidly, j enž opouš tě j í danou oblast. V ý s t u p e m d r u h é h o 
v i d e o z á z n a m u je n a m ě ř e n á rychlost. V j edno t l i vých sn ímcích videa jsou nejprve v y h l e d á n y 
oblasti r eg i s t račn ích značek, k t e r é jsou kontrolovány, zda se opravdu j e d n á o reg i s t račn í 
značku . N á s l e d n ě docház í ke klasifikaci j e d n o t l i v ý c h z n a k ů reg i s t r ačn í značky. Výsledek 
klasifikace je u ložen společně s č a s e m p rů j ezdu vozidla v p r v n í m videu. D r u h é video je 
zp racováno s t e jným z p ů s o b e m , ale klasifikovaná značka je p o r o v n á v á n a , zda se vysky t la již 
v p ř e d c h o z í m videu. P o k u d se j e d n á o s te jné vozidlo, nás leduje v ý p o č e t p r ů m ě r n é rychlosti . 

U r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek bylo dosaženo nej lepších výs ledků ve s p o d n í čás t i 
sn ímku . R o z p o z n á v á n í v t é t o čás t i s n í m k u dosahovalo úspěšnos t i až 80%. P r á c e by mohla 
bý t dá le rozš í řena o r o z p o z n á n í nových reg i s t račn ích značek na p ř á n í nebo značek o s t a t n í c h 
ev ropských zemí. 
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Příloha A 

Obsah D V D 

K prác i jsou př i loženy dvě D V D . Tato D V D obsahuj í nás leduj íc í složky. 

• TechnickaZprava 
Složka obsahuje technickou z p r á v u ve f o r m á t u P D F a její zdrojové kódy. 

• PrezentacniMaterial 
Tato s ložka obsahuje p l a k á t a video reprezentu j íc í tu to prác i . 

• ZdrojoveKody 
Složka obsahuje zdrojové k ó d y pro m ě ř e n í rychlosti a da lš í p o m o c n é programy. Postup 
p ř e k l a d u lze na léz t v souboru R E A D M E . 

• V i d e a 
Složka obsahuje videa ke zp racován í a výs l edná videa, k t e r á jsou v ý s t u p e m programu. 

• TrenovaciSady 
V t é t o složce jsou t rénovac í sady pro k a s k á d o v ý klasif ikátor a pro klasi f ikátor S V M . 
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