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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a v ý v o j e m s y s t é m u pro detekci a r o z p o z n á n í re
g is t račn ích značek vozidel. P r á c e je rozdě lena do t ř í zák ladn ích čás t í : detekce reg i s t račn ích 
značek, na lezení pozic znaků , r o z p o z n á n í z n a k ů . P r o účely p ráce byla po ř í zena nová da
tová sada, k t e r á obsahuje 2814 reg i s t račn ích značek pro účely t r énován í klas i f ikátorů a 2620 
značek pro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i . P ro detekci reg i s t račn ích značek b y l n a t r é n o v á n kaská
dový klasif ikátor, k t e r ý dosahuje ú spěšnos t i až 97,8 %. Ve všech na lezených pozicích jsou 
v y h l e d á n y pozice z n a k ů . P o k u d nejsou nalezeny, pak d a n ý výřez nen í reg i s t račn í značkou. 
Úspěšnos t detekce po na lezení všech pozic z n a k ů je až 88,5 %. R o z p o z n á n í z n a k ů p r o b í h á 
p o m o c í n a t r é n o v a n é h o S V M klasif ikátorů. S y s t é m ú s p ě š n ě r o z p o z n á bez chyby až 97,7 % 
všech s p r á v n ě na lezených reg i s t račn ích značek. 

Abstract 
This thesis describes the design and development of a system for detection and recognition 
of license plates. The work is d ivided into three basic parts: licence plates detection, finding 
of character positions and opt ical character recognition. To fullfill the goal of this work, 
a new dataset was taken. It contains 2814 license plates used for t ra ining classifiers and 
2620 plates to evaluate the success rate of the system. Cascade Classifier was used to t ra in 
detector of licence plates, which has success rate up to 97.8 %. After that, pozitions of 
ind iv idua l characters were searched in detected pozitions of licence plates. If there was no 
character found, detected pozi t ion was not the licence plate. Success rate of licence plates 
detection wi th a l l the characters found is up to 88.5 %. Character recognition is performed 
by S V M classifier. The system detects successfully wi th no errors up to 97.7 % of a l l licence 
plates. 
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Kapitola 1 

Ú v o d 

Detekce reg i s t račn ích značek vozidel se v dnešn í d o b ě použ ívá v mnoha oblastech kontroly 
dopravy. Takový s y s t é m je m o ž n é použ í t pro b e z p e č n o s t n í kontroly, s ledování provozu, 
z ískávání statistik, a u t o m a t i c k é platby m ý t n é h o nebo popla tku za pa rkován í , aj. 

Vě t š ina s távaj íc ích de tekčn ích a lg o r i tmů m á vynikaj íc í výs ledky pouze za u rč i tých pod
mínek . O m e z e n í se ča s to vz tahu j í na kva l i tu s n í m a n é h o obrazu kamerou, k t e r á závisí na 
jasu a kontrastu. N ě k t e r é algori tmy vyžaduj í č is té pozad í , vysoké rozlišení a dobrou kva
l i tu poznávac í značky. N i c m é n ě algoritmy detekuj íc í d o p r a v n í značky by měly b r á t v potaz 
r ů z n é faktory, k t e r é mohou ovlivni t p ře snos t detekce. T ě m i jsou n a p ř í k l a d š u m na pozad í , 
š p a t n á kval i ta obrazu v l ivem pohybu auta nebo š p a t n ý c h p o v ě t r n o s t n í c h p o d m í n e k př i 
sn ímán í , n e r o v n o m ě r n é osvět lení i r ů z n é velikosti značek a jejich n a t o č e n í . 

Cí lem t é t o d ip lomové p r á c e bylo s e z n á m i t se s m o ž n o s t m i ana lýzy dopravy ze z á b ě r ů ze 
s t ac ioná rn ích kamer a prostudovat problemat iku detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek 
vozidel. V r á m c i p ráce mě l bý t n a v r ž e n algoritmus detekce a r o z p o z n á n í značek př i znalosti 
ú b ě ž n í k ů pohybu vozidel . Znalost ú b ě ž n í k ů se ukáza l a pro nav ržený s y s t é m n e p o t ř e b n á , 
proto nebyla v p rác i nakonec zahrnuta a bylo i m p l e m e n t o v á n o obecné řešení bez znalosti 
úběžn íků . P r o p o t ř e b y p ráce , vývoj a v y h o d n o c e n í , byla po ř í zena nová d a t o v á sada s n í m k ů 
z dopravy. V závěru p r á c e bylo provedeno v y h o d n o c e n í v y t v o ř e n é h o řešení , zhodnoceny 
dosažené výs ledky a n a v r ž e n o b u d o u c í pok račován í p ráce . 

P r á c e je rozdě lena do osmi kapi tol . P o ú v o d u nás leduje kapitola 2, kde jsou p r o b r á n y 
něk t e r é existující p ř í s t u p y ana lýzy dopravy ze z á b ě r ů s t ac ioná rn í ch kamer, detekce a roz
p o z n á n í reg i s t račn ích značek vozidel a specifika české s t á t n í poznávac í značky. V 3. kapitole 
jsou p o p s á n y n ě k t e r é oblasti z problematiky poč í t ačového v idění a s t ro jového učení , k t e ré 
byly využ i ty př i t v o r b ě sy s t ému . V následuj íc í 4. kapitole je p o p s á n proces poř ízení nové 
da tové sady a její ú p r a v a pro použ i t í v n a v r ž e n é m s y s t é m u . V kapitole 5 je r o z e b r á n a 
a n a l ý z a p r o b l é m u detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn í značky vozidla a dá le jsou p o p s á n y 
j edno t l ivé kroky n a v r ž e n é h o řešení . Obsahem dalš í kapitoly je popis p o m o c n ý c h apl ikací 
pro vy tvo řen í d a t o v ý c h sad, tvorbu ano t ac í t es tovac ích s n í m k ů a v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i 
sy s t ému . Následuj ící 7. kapi tola obsahuje popis implementace n a v r ž e n é h o s y s t é m u a prove
dené experimenty p ř i v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i . V závěrečné kapitole jsou shrnuty dosažené 
výs ledky aplikace a možnos t i b u d o u c í p ráce . 

S touto p rac í jsem se zúčas tn i l a S t u d e n t s k é konference inovací , technologi í a vědy v I T 
E x c e l @ F I T 2015 a vystoupi la s ní na veřejné prezentaci. P r á c e byla ohodnocena 4. m í s t e m 
v kategorii Inovační po tenc iá l . 
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Kapitola 2 

Existující přístupy k detekci 
a rozpoznání znaků registrační 
značky 

Tato kapitola p o j e d n á v á o ana lýze dopravy ze z á b ě r ů s t ac ioná rn í ch kamer, existuj ících 
p ř í s t u p e c h k detekci a r o z p o z n á n í z n a k ů reg i s t račn í značky. J edno t l i vé metody jsou zde ve 
zkratce p ředs taveny . V závěru kapi toly jsou p o p s á n a specifika české reg i s t račn í značky. 

2.1 Analýza dopravy ze záběrů stacionárních kamer 

A u t o m a t i c k é doh ledové s y s t é m y jsou už i t ečné pro organizaci dopravy - sbě r s t a t i s t i ckých 
ú d a j ů , o k a m ž i t é ov ládán í d o p r a v n í c h s igná lů apod. Existuje mnoho metod zabývaj íc ích 
se t í m t o t é m a t e m . N ě k t e r é metody vyžaduj í z á s a h už iva te le ve formě z a d á n í informací 
o p ruz ích vozovky, šířce mezi pruhy, p r ů m ě r n é velikosti a rychlost i auta, pozici kamery aj. 
Spo lečným rysem mnoha metod je detekce ú b ě ž n í k ů odpovída j íc í s m ě r u pohybu vozidla. 
Tato sekce popisuje dvě za j ímavé metody ana lýzy dopravy. 

2.1.1 K a l i b r a c e k a m e r y z a l o ž e n á n a detekci j í z d n í c h p r u h ů 

M e t o d u kalibrace kamery za ložené na detekci j í zdních p r u h ů zveřejnili ve své p rác i Diaz 
a spol. [ ]. K a l i b r a č n í model je za ložen na s i ln ičním značen í j í zdn ích p r u h ů . P ro d o b r é 
výs ledky metody je n u t n é mí t obraz d o b r é kvali ty. Ideá ln í sn ímek obsahuje pouze p o z a d í 
scény, t j . vozovku, j í zdn í pruhy a blízké okolí silnice (chodníky, t r á v a aj.). Tato metoda u m í 
získat sn ímek p o z a d í za použ i t í filtru S — A . J e d n á se o ne l ineárn í metodu o d č í t á n í pozad í 
[13]. Sn ímek pozad í je s p o č í t á n z časové a mí s tn í mapy akt ivi t . 

Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m je, že j í zdn í pruhy jsou t é m ě ř r o v n o m ě r n é a k sobě se př ibl ižu
jící rovné čáry. P r o detekci j í zdn ích p r u h ů je nad s n í m k e m pozad í provedena binarizace. 
Nás l edně jsou m ě ř e n y n ě k t e r é vlastnosti tvaru na lezených bí lých komponent b i n á r n í h o ob
razu jako je povrch, š ířka, výška , t ěž i š tě aj. M n o h o komponent je vy řazeno , nesplňují- l i 
p o ž a d o v a n é vlastnosti . O s t a t n í jsou považovány za pruhy j í zdn ího značen í (viz obr. 2.1b). 

Nás l edně je pro každou ponechanou komponentu nalezena p ř í m k a procházej íc í t ěž i š t ěm, 
a k t e r á m á stejnou orientaci jako př í s lušný objekt (viz obr. 2.1c). T y t o r o v n o b ě ž n é p ř í m k y 
jsou filtrovány a jsou z ískány výs ledné p ř í m k y odpovída j íc í r e á l n é m u s i lničními značení . 
Nejdř íve jsou s lučovány p ř ímky , jej ichž těž i š tě a orientace jsou blízko u sebe. Dá le je zkou-
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m á n o , zda se na p ř í m k á c h nacház í j a s n é objekty (jízdní pruhy). P o k u d je t ě c h t o j a sných 
o b j e k t ů má lo , pak je p ř í m k a o d s t r a n ě n a . P o s l e d n í m krokem nalezení j í zdn ích p r u h ů je kon
t rola vzdá lenos t í mezi sousedn ími p ř í m k a m i . N a zák l adě p ř í m e k označuj íc ích rovnoběžné 
j í zdn í pruhy lze na j í t ko lmé př ímky. 

Po detekci j í zdn ích p r u h ů a všech p ř í m e k jsou nalezeny p r ů n i k y rovnoběžných a ko lmých 
p ř í m e k a jsou z ískány č tyř i body. T y t o body tvoř í rovnoběžn ík , k t e r ý je použ i t jako vzor 
pro kal ibraci kamery (viz obr. 2.1f). N á s l e d n ě v s t u p n í sn ímek na zák l adě ka l ib račn ího vzoru 
t r a n s f o r m o v á n do roviny. Tato projekce je zobrazena na o b r á z k u 2.2. Z obrazu zka l ib rované 
kamery lze z ískávat informace o rychlosti vozidel, jejich velikosti aj. 

a) Pozadí b) Detekované jízdní pruhy e) Rovnoběžné přímky 

d) Vyfiltrované rovnoběžné přímky e) Kolmé přímky f) Kalibrační vzor 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a j edno t l i vých k roků metody kalibrace kamery na zák ladě detekce j ízd
ních p r u h ů . P ř e v z a t o z [5]. 

O b r á z e k 2.2: Projekce obrazu na zák ladě ka l ib račn ího vzoru. P ř e v z a t o z [5]. 
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2.1.2 A u t o m a t i c k á kal ibrace k a m e r y a s l e d o v á n í voz ide l 

S y s t é m pro automatickou kal ibraci kamery a ana lýzu dopravy publikovala M a r k é t a D u b s k á 
a spol. [1 ]. M e t o d a umožňu je automatickou kal ibraci kamery s t a n o v e n í m t ř í úběžn íků , k t e ré 
definují proud vozidel. J e d n o t l i v á vozidla jsou p o t é u z a v ř e n a do 3D ohraničuj íc ích boxů . 

Pro detekci p r v n í h o ú b ě ž n í k ů jsou nalezeny př íznaky , k t e r é jsou s ledovány i v násle
duj íc ím s n í m k u videa. Body, k t e r é byly ú s p ě š n ě s ledovány a vykazovaly v ý r a z n ý pohyb, 
jsou považovány za l ineárn í fragmenty t r a j ek to r i í vozidel. N á s l e d n ě jsou všechny s ledované 
body posuzovány v d i a m a n t o v é m prostoru a k u m u l á t o r u [8] a nejvíce odpovída j íc í bod je 
považován za p r v n í úběžn ík . D r u h ý úběžn ík o d p o v í d á s m ě r u r o v n o b ě ž n é m s povrchem vo
zovky, k t e r ý je ko lmý ke s m ě r u p r v n í h o ú b ě ž n í k ů . O p ě t je p o u ž i t a technika d i a m a n t o v é h o 
prostoru pro jeho p ř e s n o u detekci. N a zák l adě obou na lezených ú b ě ž n í k ů lze u rč i t t ř e t í 
úběžn ík , k t e r ý je k o b ě m a exis tu j íc ím kolmý. M o d e l obsahuj íc í hrany p o z a d í je použ i t pro 
nalezení hran hýbaj íc ích se o b j e k t ů - p r a v d ě p o d o b n ý c h vozidel. 

Da l š ím krokem s y s t é m u je tvorba 3D ohraničuj íc ích b o x ů okolo s ledovaných vozidel. 
Siluety vozidel je m o ž n é extrahovat m o d e l o v á n í m pozad í a de tekcí p o p ř e d í . Tento p ř í s t u p je 
založen na pozorován í , že pohybuj íc í se vozidla ma j í n ě k t e r é hrany velmi s tab i ln í a n e m ě n n é . 
N a o b r á z k u 2.3 je zobrazena konstrukce 3D ohraniču j íc ího boxu. Z ú b ě ž n í k ů jsou z ískány 
t ečny vozidla, ze k t e rých jsou odvozeny další t e čny a výs ledně je z ískán 3D box ohraničuj íc í 
vozidlo. 

Použ i t í výs ledného s y s t é m u je zobrazeno na o b r á z k u 2.4, kde jsou u k á z á n y t a k é na lezené 
ú b ě ž n í k y a ohraničuj íc í 3D boxy vozidel. Ze z ískaných informací je m o ž n é urč i t rychlost 
pohybuj íc ího se vozidla a jeho rozměry . Dá le mohou p r o b í h a t ana lýzy hustoty provozu aj. 

O b r á z e k 2.3: Konstrukce 3D ohran iču j íc ího boxu vozidla. (I) Tečny a jejich p růseč íky A , 
B , C . (II) O d v o z e n é t ečny a jejich p růseč íky D , E , F . (III) Dalš í odvozené t ečny a jejich 
p růseč íky G , H . (IV) Zkons t ruovaný 3D box vozidla. P ř e v z a t o z [ ]. 

O b r á z e k 2.4: A u t o m a t i c k é na lezení ú b ě ž n í k ů a konstrukce 3D ohraničuj íc ích b o x ů (vlevo). 
A u t o m a t i c k é určení m ě ř í t k a kamery ze z ískaných statistik r o z m ě r ů vozidel, k t e r é slouží 
n a p ř . pro určení r o z m ě r ů a rychlosti vozidel ( up ros t ř ed ) a ana lýzu hustoty provozu (vpravo). 
P ř e v z a t o z [7]. 
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2.2 Metody detekce registračních značek 

Existuje mnoho rozl ičných metod pro detekci reg i s t račn ích značek . Detekce značek m ů ž e 
bý t provedena na zák ladě p o r o v n á n í čás t í obrazu se šab lonou , p o m o c í detekce M S E R regi
onů, detekce hran za použ i t í v lnkové transformace nebo fuzzy logiky, kombinace Houghovy 
transformace a ana lýzy kontur. J i né metody jsou za loženy na k o m p o n e n t á c h a kons t ruu j í 
p o d m í n ě n á n á h o d n á pole nebo ex t rahu j í p ř í z n a k y S I F T . V následuj íc ích podsekc ích jsou 
tyto metody ve zkratce p ředs taveny . 

2.2.1 Detekce z a l o ž e n á n a a n a l ý z e barev 

M e t o d u detekce í r ánských značek založené na ana lýze barev p i -
xelů a m a t e m a t i c k é m p ř i z p ů s o b e n í šab lony publikoval i Ash ta r i 
a kol . [ ]. S drobnou modif ikací je tato metoda p o u ž i t e l n á i pro 
nový standard ev ropských reg i s t račn ích značek obsahuj íc í m o d r ý 
pruh v levé čás t i značky. 

Tento p ř í s t u p p r o h l e d á v á or ig ináln í obraz pixel po pixelu 
a h l e d á m o d r ý obdé ln ík nacházej íc í se v levé čás t i r eg i s t račn í zna
čky. N a o b r á z k u 2.5 je v idě t , že m o d r ý pruh í ránské značky obsa
huje v ho rn í čás t i barevnou v la jku s t á t u . N a zák l adě t ěch to infor
mac í je v s t u p n í sn ímek p r o h l e d á v á n p o s t u p n ě shora dolů , pokud 
index na raz í na m o d r é pixely, ná s l edně na zelený, bí lý a červený 
pruh pixelů o s te jné velikosti a nakonec o p ě t na m o d r ý pruh 11 x 
delší než m o d r ý pruh p ixe lů na z a č á t k u , pak je toto m í s t o po
važováno za k a n d i d á t n í m í s t o reg i s t račn í značky. Š a b l o n a í ránské 
značky je natolik specifická, že z ř ídka jsou nalezeny k a n d i d á t n í 
mí s t a , k t e r é označuj í j i né objekty. N a zák ladě p o m ě r ů hran ve značce je nalezena h lavn í 
čás t r eg i s t račn í značky obsahuj íc í samotnou identifikaci vozidla. 

M e z i h lavní v ý h o d y t é t o metody p a t ř í detekce min ima k a n d i d á t n í c h ploch, schopnost 
rozeznat více reg i s t račn ích značek v obraze, nezávis los t na různých velikostech značky a de
tekce všech t y p ů značek nezávis le na b a r v ě jejich pozad í . 

O b r á z e k 2.5: Stan
d a r d n í p o m ě r y v mod
r é m obdé ln íku í ránské 
značky. P ř e v z a t o z [3]. 

2.2.2 Loka l i zace r e g i s t r a č n í c h z n a č e k p o m o c í M S E R d e t e k t o r u 

Tato metoda detekce, kterou publikoval i Wang a kol . [22], je za ložena na detekci M S E R 
regionů (více v kapitole 3.3) a redukci ob las t í na zák ladě zák ladn ích v l a s tnos t í r eg i s t račn ích 
značek . M e t o d a využ ívá toho, že reg is t račn í značky jsou složeny z barev pozad í a p o p ř e d í , 
k t e r é maj í velký kontrast, n a p ř . č e rná nebo m o d r á na b í l ém pozad í , č e rná na ž l u t é m p o z a d í 
aj. 

V s t u p n í sn ímek dopravy je p řeveden do šedo tónového o b r á z k u a je zp racován metodou 
gray stretching, jejíž c í lem je odstranit hrany o n ízkém rozdí lu jasu. N a d u p r a v e n ý m sním
kem je provedena detekce M S E R regionů (viz ob rázek 2.6). N ě k t e r é regiony jsou rozděleny 
do menš ích regionů p o m o c í morfologického o tevřen í . P o t é p r o b ě h n e vyřazen í n e v h o d n ý c h 
regionů M S E R podle následuj íc ích pravidel: 

• Rozd í l jasu mezi p o p ř e d í m a p o z a d í m reg i s t račn í značky se pohybuje v u r č i t é m roz
sahu a lze odstranit M S E R regiony, kde je j a sový rozdí l mezi p o p ř e d í m a p o z a d í m 
menš í než je s t anovený m i n i m á l n í rozdíl . 

7 



• K a m e r a je v p r o s t ř e d í dopravy u m í s t ě n a fixně a s n í m a n é reg i s t račn í značky se mohou 
objevovat pouze v rozsahu o u rč i t é velikosti . V důs l edku toho, lze odstranit M S E R 
regiony, k t e r é nesplňuj í p o ž a d a v e k na velikost značky. 

• P o m ě r š í řky a výšky reg i s t račn í značky se pohybuje v u r č i t é m rozsahu hodnot. Není-l i 
tento p o m ě r sp lněn , M S E R region je o d s t r a n ě n z posuzován í . 

O b r á z e k 2.6: Detekce M S E R regionů. Vlevo jsou zakresleny M S E R regiony do v s t u p n í h o 
sn ímku . Vpravo jsou regiony zakresleny do b i n á r n í h o obrazu. P ř e v z a t o z [22]. 

Hor izon tá ln í pozice značky lze získat na zák ladě p o č t u bí lých pixelů a frekvence černo
bílých p ř e c h o d ů na ř á d k u b i n á r n í h o obrazu. T í m se vy t ipu j í m í s t a , kde by se mohla re
g is t račn í značka n a c h á z e t . N a o b r á z k u 2.7 je zobrazen postup hor i zon tá ln í lokalizace. Ze 
z ískané hor i zon tá ln í projekce byla z í skána finální poloha reg i s t račn í značky p o m o c í verti
kální projekce. 

(a) Horizontální pro- (b) Počet přechodů (c) Horizontální umí- (d) Vyříznutá oblast 
jekce bílých pixelů mezi bílými a černými tění registrační značky projekce obsahující 

pixely hrany znaků registrační 
značky 

O b r á z e k 2.7: U k á z k a k roků hor izon tá ln í lokalizace. P ř e v z a t o z [22]. 

2.2.3 De tekce z n a č k y za p o u ž i t í fuzzy log iky 

M e t o d u za loženou na fuzzy logice p ředs tav i l i Nijhuis a kol.[18]. Tato metoda je postavena 
na fuzzy pravidlech: 

• Reg i s t r ačn í značka je ž lu tý obdé ln ík na a u t ě , k t e r ý obsahuje černé znaky. 

• Reg i s t r ačn í značka je vě t š inou u m í s t ě n a ve s p o d n í čás t i auta, a to v e p ř e d u i vzadu. 
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K a n d i d á t n í oblasti d a n é p r v n í m pravidlem jsou z ískány za použ i t í metod založených 
na histogramu. Nejdř íve jsou ana lyzovány hodnoty R G B z r u č n ě v y t a ž e n ý c h reg i s t račn ích 
značek a je sestavena tabulka v ý s k y t ů . P r o každou hodnotu R G B je u d á n p o č e t je j ího 
v ý s k y t u na ana lyzované značce . P ř i h l edán í k a n d i d á t n í c h mís t v o r ig iná ln ím o b r á z k u je 
p o t é p o u ž i t a tato tabulka v ý s k y t ů . Textura pixelu je z j i š těna na zák ladě j a sových hodnot 
jeho osmiokolí . 

Segmentace je p r o v á d ě n a fuzzy c-means k l a s t rovac ím algoritmem, kde žádouc í p o č e t 
k l a s t rů jsou 2, a to zda se j e d n á o reg i s t račn í značku či n ikol iv . Algor i tmus preferuje klastry, 
k t e r é ma j í obdé ln íkový tvar se s p r á v n ý m p o m ě r e m stran. 

Následující krok segmentace k l a s t r ů zahrnuje v y t a ž e n í s a m o s t a t n ý c h z n a k ů z reg i s t račn í 
značky. Nejdř íve je provedena binarizace obrazu na z á k l a d n ě op t ima l i zované hodnoty jasu. 
V b i n á r n í m obraze jsou v y h l e d á n y všechny komponenty a je zkon t ro lována jejich m i n i m á l n í 
velikost, š í řka a výška znaku. P o k u d p o č e t na lezených komponent o d p o v í d á p o č t u z n a k ů 
reg is t račn í značky, pak je tento klastr označen za reg i s t račn í značku . 

2.2.4 M e t o d y z a l o ž e n é n a detekci h r a n 

M e z i další m o ž n é metody detekce reg i s t račn ích značek p a t ř í detekce p o m o c í detekce hran. 
V t é t o podsekci jsou p o p s á n y dva p o d o b n é p ř í s tupy , k t e r é se odlišují metodou detekce hran. 
O b a p ř í s t u p y pracuj í nad s n í m k e m v ods t í nech šedi a jsou závislé na kva l i tě osvět lení scény. 

P r v n í metodu publikoval i Musoromy a kol . [ ] a je za ložena na detekci hran p o m o c í 
obrazových filtrů. N a zák ladě hodnot jasu ve v s t u p n í m s n í m k u je u rčen o p t i m á l n í p r á h . 
Nás l edně je provedena detekce hran p o m o c í Sobelova, Kirschova, Laplaceova, Cannyho, 
Rothwellova a S U S A N filtru. N á s l e d n ě je z j i š těna úspěšnos t filtrů a je použ i t nejlepší z nich. 
V da l š ím kroku je provedena hor i zon tá ln í a ver t iká ln í projekce a v na lezených mí s t ech je 
provedena kontrola shody hodnoty jasu u znaku a pozad í . M í s t a s největší odezvou jsou 
p o v a ž o v á n a za reg i s t račn í značku . 

D r u h ý p ř í s t u p je od s te jných a u t o r ů [15] a pro detekci hran použ ívá Haarovu vlnkovou 
transformaci. Zbytek algori tmu je stejný. 

2.2.5 De tekce z a l o ž e n á n a k o m p o n e n t á c h s p o d m í n ě n ý m n á h o d n ý m po
l e m 

Tato metoda, kterou publikoval i L i a kol . [ 2], je za ložena na mode lován í komponent pro de
tekci o b j e k t ů . M o d e l y za ložené na k o m p o n e n t á c h využíva j í p ř e d e v š í m informace o kontextu 
mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i a berou v ú v a h u informace o s t r u k t u ř e a vzhledu objektu. 

Po tenc iá ln í znaky reg i s t račn í značky jsou regiony se s r o v n a t e l n ý m i hodnotami intenzity. 
T y t o po tenc i á ln í oblasti jsou z ískány p o m o c í detektoru M S E R (více v kapitole 3.3). Všechny 
získané oblasti jsou filtrovány na zák ladě geomet r i ckých omezení jako je výška , šířka, jejich 
p o m ě r a plocha. Oblas t i , k t e r é projdou t ě m i t o filtry, jsou považovány za k a n d i d á t n í znaky 
reg is t račn í značky a použi j í se jako uzly pro v ý s t a v b u p o d m í n ě n é h o n á h o d n é h o pole (dále 
jen C R F , Condi t iona l R a n d o m Fie ld) . Výs l edky detekce k a n d i d á t n í c h z n a k ů je zobrazena 
na o b r á z k u 2.8 a). Je v idě t , že vě t š ina z n a k ů reg is t račn í značky je e x t r a h o v á n o , n i c m é n ě je 
nalezeno m n o ž s t v í znaků , k t e r é náleží do pozad í obrazu. 

P ř i konstrukci C R F jsou h l e d á n y sady k a n d i d á t s k ý c h z n a k ů s p o d o b n ý m u s p o ř á d á n í m 
znaků . P r o k a ž d ý k a n d i d á t n í znak jsou p r o z k o u m á n i všichni o s t a t n í k a n d i d á t i , zda nejsou 
jeho p r a v ý m sousedem. P o k u d ano, pak vy tvoř í dvoj ici k a n d i d á t n í c h z n a k ů . M n o ž i n a sou
sedících z n a k ů je propojena do velkého souseds tv í . Obsahuje-li toto souseds tv í ne jméně 
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4 znaky, pak je považováno za reg i s t račn í značku aut, zbylé znaky jsou v y ř a z e n y z posuzo
vání . K a ž d ý k o n k r é t n í C R F je postaven z jednoho velkého souseds tv í a všechny k a n d i d á t n í 
znaky p ředs t avu j í uzly C R F . 

P ř i d á n í m vazeb mezi uzly je v y t v o ř e n a s t ruktura C R F a sestaven graf se stromovou 
strukturou. Euk l idovská vzdá lenos t mezi d v ě m a uzly je u r č e n a v á h o u jejich spojující hrany. 
K o s t r a s n e j m e n š í m s o u č t e m vah se uloží jako s t ruktura C R F . Výs l edky konstrukce C R F 
jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 2.8 b). V ě t š i n a k a n d i d á t n í c h oblas t í na pozad í by la ú spěšně 
o d s t r a n ě n a . 

Výs l edky detekce jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.8 c) ze leným r á m e č k e m . Je v idě t , že 
všechny j a s n ě v id i te lné poznávac í značky byly ú s p ě š n ě de tekovány. P o k u d n ě k t e r ý znak 
nebyl zvolen uzlem C R F , jeho pozice bude odhadnuta podle s t a n d a r d n í h o rozložení z n a k ů 
na značce . O d h a d n u t é znaky jsou na o b r á z k u 2.8 d) zobrazeny obalu j íc ím boxem o z n a č e n ý m 
červenou p ř e r u š o v a n o u čá rou . Tento ob rázek zobrazuje detail na de t ekované M S E R regiony 
a uzly C R F . 

O b r á z e k 2.8: U k á z k a detekce reg i s t račn í značky: Detekce k a n d i d á t n í c h ob las t í (a). K o n 
strukce C R F (b). Výs ledek detekce reg is t račn í značky (c). P ř ib l í žená reg is t račn í značka 
(d). K a n d i d á t n í znaky jsou označeny če rvenými a m o d r ý m i obdéln íky . Ž lu té tečky a čá ry 
označuj í uzly a vazby na C R F . Zelený obdé ln ík obaluje nalezenou reg i s t račn í značku . P ř e 
vzato z [12]. 

2.2.6 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 

Dal š ím p ř í s t u p e m k detekci reg i s t račn ích značek je metoda kombinuj íc í Houghovu trans
formaci a detekci kontur, kterou publ ikoval i T ran D u c D u a n a ko l . [6]. 

V s t u p n í obraz je p ř e v e d e n do o d s t í n ů šedi a dojde v n ě m k v y r o v n á n í kontrastu. N a 
u p r a v e n ý sn ímek je ap l ikován Sobe lův h r a n o v ý detektor a jeho výs ledek je zobrazen do 
b i n á r n í h o obrazu. N á s l e d n ě je p o u ž i t algoritmus detekce kontur pro na lezení uzav řených 
o b j e k t ů . V obraze s konturami jsou v y h l e d á n y dvojice rovnoběžných p ř ímek . P o k u d prostor 
oh ran ičený t ě m i t o p ř í m k a m i o d p o v í d á p o m ě r u š í řky a výšky značky, pak je p r o h l á š e n za 
reg i s t račn í značku . N i c m é n ě touto metodou mohou bý t nalezeny i j i né objekty jako jsou skla, 
svět la aj. M e z i dalš í n e v ý h o d y t é t o metody p a t ř í větší časová n á r o č n o s t v ý p o č t u Houghovy 
transformace. N a o b r á z k u 2.9 je zobrazen výs ledek s p r á v n é i š p a t n é funkcionality metody. 
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(a) Ukázka dobré detekce registrační značky. 

(b) Ukázka špatné detekce, kdy jsou za registrační značky považována i světla 
vozidla. 

O b r á z e k 2.9: U k á z k a funkcionality metody založené na Houghově transformaci a detekci 
kontur. P ř e v z a t o z [6]. 

2.2.7 De tekce z a l o ž e n á n a ex trakc i S I F T p ř í z n a k ů 

M e t o d u za loženou na extrakci S I F T p ř í z n a k ů publikoval i Wengang Zhou a kol . [ ]. Celý 
s y s t é m se sk l ádá ze t ř í kl íčových komponent - vy tvo řen í popisu k a ž d é h o znaku reg i s t račn í 
značky (dá le jen P V W , P r inc ipa l V i s u a l Word) , spo jován í p ř í z n a k ů s nadef inovanými P V W 
a lokalizace reg i s t račn í značky. 

Tento p ř í s t u p použ ívá extrakci S I F T p ř í znaků , jejichž v ý h o d o u je n e m ě n n é chování 
vzhledem k osvět lení scény s n í m k u , r ů z n ý m t r a n s f o r m a c í m obrazu, velikosti i rotaci regis
t r a č n í značky. Je s h r o m á ž d ě n o m n o ž s t v í t r énovac ích dat, k t e r é obsahuj í anotace o registra
čních značkách a pro k a ž d ý znak značky jsou e x t r a h o v á n y S I F T př íznaky . P r o k a ž d ý znak 
jsou všechny jeho p ř í z n a k y p o r o v n á n y a je nalezena p r ů m ě r n á podoba všech vzorků , k t e r á 
u d á v á j e d n o z n a č n ý popis P V W d a n é h o znaku (viz ob rázek 2.10). 

S a m o t n á detekce reg i s t račn í značky je za ložena na vyh l edán í všech S I F T p ř í z n a k ů ve 
v s t u p n í m s n í m k u a k a ž d ý p ř í z n a k je p o r o v n á v á n s P V W všech n a t r é n o v a n ý c h z n a k ů . P ř í 
znak je považován za k a n d i d á t a pokud je m i n i m á l n í vzdá lenos t deskriptoru k P V W d a n é h o 
znaku menš í než s t a n o v e n á h ran i čn í hodnota. 

Jakmile jsou ident i f ikovány p ř í z n a k y v t e s t ovac ím s n í m k u , k t e r é odpov ída j í nadefino
vaných P V W p o p i s ů m , lze využ í t geomet r i ckých souvis lost í mezi j e d n o t l i v ý m i znaky regis
t r a č n í značky pro její na lezení . Samotnou značku tvoř í pouze ty př íznaky , k t e r é leží bl ízko 
u sebe a ma j í stejnou rotaci i velikost jako jejich sousední p ř íznaky . Ze z ískaných p ř í z n a k ů 
lze lehce zjistit výška po tenc i á ln í r eg i s t račn í značky, ze k t e r é lze pak odhadnout t a k é její 
š í řku. F iná ln í značku tvoř í jen ty př íznaky , k t e r é lze uzavř í t do jej ích s t anovených rozměrů . 
N a o b r á z k u 2.11 je z n á z o r n ě n postup př i vyh l edán í reg i s t račn í značky ve v s t u p n í m sn ímku . 
P o m o c í t é t o metody lze lehce rozpoznat i s a m o t n é znaky reg i s t račn í značky. 
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O b r á z e k 2.10: U k á z k a S I F T p ř í z n a k ů . P ř e v z a t o z [23]. 

(a) Nalezené SIFT pří
znaky označeny červe
nými šipkami. 

(b) Identifikace přízna
ků znaků. Zakresleny 
žlutě. 

(c) Detekce horní a dol
ní hranice příznaků. 

(d) Detekovaná regis
trační značka uzavřená 
do červeného obdélníku. 

O b r á z e k 2.11: U k á z k a na lezení r eg i s t račn í značky p o m o c í extrakce S I F T p ř í z n a k ů . P ř e v z a t o 
z [23]. 

2.3 Metody klasifikace znaků 

Existuje mnoho metod řešících r o z p o z n á n í z n a k ů . Reg i s t r ačn í značky obsahuj í j e d n o t n é 
p í smo, což dě lá úkol r o z p o z n á n í j e d n o d u š š í . V t é t o sekci jsou p ř e d s t a v e n y n ě k t e r é metody 
klasifikace znaků , k t e r é jsou p ř i m ě ř e n ě j e d n o d u c h é a dos tačuj íc í pro řešený p r o b l é m . Jsou 
zde p o p s á n y metody založené na p o r o v n á n í s p ředdef inovanými š ab lonami , t rénuj íc í S V M 
klasif ikátor a neu ronové sí tě . 

2.3.1 P o r o v n á n í z n a k ů s p ř e d d e f i n o v a n ý m i š a b l o n a m i 

M e t o d u p o r o v n á n í z n a k ů s p ředdef inovanými š a b l o n a m i publ ikoval Pe t r C i k a a kol . [ ]. Tato 
metoda se sk l ádá ze dvou h lavn ích čás t í - p o r o v n á n í s p ředdef inovanou š a b l o n o u a a n a l ý z a 
regionu symbolu. 

V s t u p n í m p ř e d p o k l a d e m t é t o metody je izolovaný znak reg i s t račn í značky, k t e r ý je 
upraven na stejnou velikost jako předdef inované šablony. P ředde f inovaný model je složen 
z o b r á z k ů všech z n a k ů reg i s t račn í značky o j e d n o t n é velikosti . Podobnost p o r o v n á v a n é h o 
symbolu je u r č e n a p o m o c í no rma l i zované křížové korelace (dále jen N C C , Normal ized Cross 
Correlat ion): 

y
J

-
1

 Oi ÍEÍ 
2 ^ = o 2 ^ = o m r± ( 2 1 ) 

kde / , J definuje velikost o b r á z k u a k t u á l n í h o symbolu a O, E u rču je or ig inální a a k t u á l n í 
symbol. 

Hlavní myš lenkou je rozdělení a k t u á l n í h o symbolu do še s tnác t i reg ionů (viz ob rázek 
2.13). K a ž d ý region je p o r o v n á n s odpov ída j í c ím regionem šab lon technikou charakteris
t ických vek to rů . C h a r a k t e r i s t i c k ý vektor bí lých pixelů je v y p o č í t á n pro k a ž d o u šab lonu 
a u ložen do d a t a b á z e . S a m o t n é p o r o v n á n í p o t é p r o b í h á s p ředdef inovanými š ab lonami , což 
urychluje zpracován í . P o t é , co je v y p o č í t á n vektor bí lých pixelů , nás leduje u rčen í 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 je s p o č í t á n takto: 
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N 

\ i=0 
(2.2) 

kde D je vektor vzdá lenos t i , i V je p o č e t regionů, Vpi je p o č e t šab lon v regionu a VAÍ je 
poče t bí lých pixelů v regionu a k t u á l n ě a n a l y z o v a n é m symbolu. 

[Si 
S i ] y [B 

u 
O b r á z e k 2.12: P ředde f inované normalizo- O b r á z e k 2.13: Rozdě len í symbolu do regi-
vané šablony. P ř e v z a t o z [ ]. onů . P ř e v z a t o z [4]. 

2.3.2 T r é n o v á n í S V M k l a s i f i k á t o r ů p r o r o z p o z n á n í z n a k ů 

Tento p ř í s t u p publ ikoval L u k á š Neumann v r á m c i své d ip lomové p r á c e na Č V U T v Praze 
[17]. Jeho p r á c e se zabývá r o z p o z n á n í m textu ve v s t u p n í scéně. 

Ve v s t u p n í m s n í m k u jsou p o m o c í detektoru M S E R (více v kapitole 3.3) nalezeny po
tenc iá ln í oblasti textu. P r o k a ž d o u nalezenou oblast je rozhodnuto zda se j e d n á o znak 
či nikol iv. P r o toto r o z h o d n u t í je n a t r é n o v á n S V M klasif ikátor (více v sekci 3.2), j ehož 
p ř í z n a k y jsou složeny z následuj íc ích informací : 

• p o m ě r výšky k šířce, 

• r e la t ivn í výška , 

• kompaktnost, 

• p o m ě r plochy konvexní obá lky k ploše oblasti 

• rozptyl barev v y ř í z n u t é h o obrazu, 

• b a r e v n á konzistence znaku, 

• b a r e v n á konzistence okolí znaku, 

• b a r e v n ý odstup mezi znakem a jeho p o z a d í m , 

• re la t ivn í velikost kostry a 

• p o č e t děr . 
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Velikost každé M S E R oblasti označené n a t r é n o v a n ý m detektorem za znak je upravena 
na velikost 35 x 35 p ixe lů a p ř e v e d e n a do b i n á r n í h o obrazu. N a t ě c h t o b i t m a p á c h jsou 
m ě ř e n y 2 sady p ř í znaků . 

P r v n í sadu p ř í z n a k ů tvoř í hodnoty z ískané na zák l adě 8-směrového chain-code obvodo
vých p ixe lů znaku. P ro k a ž d ý s m ě r je v y t v o ř e n a jedna b i tmapa o velikosti masky. A b y by l 
výs ledný detektor robus tně j š í vůči š u m u , jsou všechny z ískané b i tmapy vzorkovány Gaus-
sovou konvoluční maskou o velikosti 5 x 5 pixelů. Celkem bylo z í skáno 8 bi tmap, jejichž 
hodnoty jsou u loženy za sebe do jednoho vektoru. 

E ma • c 
• Ľ 

fa i (b) 
\ 
(c) 

... 

(d) (e) i n 
\ 
(K) 

t 
(h) (i) 

O b r á z e k 2.14: P ř í z n a k y za ložené na chain-code znaku: V s t u p n í znak s červeně v y z n a č e n ý m i 
h r a n i č n í m i pixely (a). B i t m a p y všech osmi s m ě r ů konvoluované s Gaussovou maskou 5 x 5 
pixelů (b)-(i). P ř e v z a t o z [17]. 

D r u h á sada p ř í z n a k ů je s ložena z informací z í ska te lných z bi tmapy: 

• vzdá lenos t p r v n í h o pixelu od levého okraje, 

• vzdá lenos t pos l edn ího pixelu od p r avého okraje, 

• p o č e t p ř e c h o d ů č e r n á / b í l á . 

Získané hodnoty jsou vzorkovány j e d n o r o z m ě r n o u Gaussovou maskou o velikosti 3 pixely. 

C 
(a) 

O b r á z e k 2.15: U k á z k a d r u h é sady p ř í z n a k ů : V s t u p n í znak (a). Vzdá l enos t p r v n í h o pixelu 
od levého okraje (b). Vzdá l enos t pos l edn ího pixelu od p r a v é h o okraje (c). P o č e t p ř e c h o d ů 
č e r n á / b í l á (d). P ř e v z a t o z [17]. 

N á zák ladě t ě c h t o p ř í z n a k ů byly n a t r é n o v á n y S V M klasif ikátory pro k a ž d o u dvoj ici 
t ř íd . P ř i v ý s l e d n é m r o z p o z n á n í by l vektor p ř í z n a k ů vyhodnocen všemi klasi f ikátory a t ř í d a 
s nejvyšší hodnotou p r a v d ě p o d o b n o s t i by la zvolena za v ý s t u p klasif ikátoru. 

2.3.3 Klas i f ikace z n a k ů p o m o c í n e u r o n o v ý c h s í t í 

M e t o d u klasifikace z n a k ů za použ i t í n e u r o n o v ý c h sítí publ ikoval i Nijhuis a kol . [18]. V s t u 
pem jsou b i n á r n í výřezy z n a k ů reg is t račn í značky. V t é t o m e t o d ě jsou p o u ž i t y dva rozdí lné 
typy neu ronových sítí pro r o z p o z n á n í z n a k ů . Klasifikace je provedena na zák ladě informací 
formou p ř í znaků . 
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P r o s t ř e d n i c t v í m D T C N N neuronové s í tě (Discrete-Time Cel lu lar Neura l Networks) byly 
generovány č tyř i r ů z n é typy p ř í znaků : 

• hor izon tá ln í projekce, 

• ver t iká ln í projekce, 

• p o č e t ho r i zon t á lně p r o p o j e n ý c h komponent a 

• p o č e t ve r t iká lně p r o p o j e n ý c h komponent. 

P ro k a ž d ý typ p ř í z n a k ů byla v y t v o ř e n a n e u r o n o v á síť, je j ímž vstupem byly b i n á r n í o b r á z k y 
z n a k ů o výšce 15 px a k ní p ř í m o ú m ě r n é šířce. 

K a ž d ý z t ěch to p ř í z n a k ů je t r a n s f o r m o v á n do p ě t i v s t u p ů M L P N N neu ronové s í tě . Vý
s ledná síť byla n a t r é n o v á n a na 24 v s tupn í ch , 15 sk ry tých a 36 v ý s t u p n í c h neuronech, kde 
každý v ý s t u p o d p o v í d á jednomu znaku reg i s t račn í značky. R o z p o z n á v a n ý znak je u rčen , po
kud hodnota na odpov ída j í c ího v ý s t u p u p řesahu je 0,85 a všechny o s t a t n í v ý s t u p n í neurony 
maj í hodnotu pod 0,25. 

2.4 Vlastnosti českých registračních značek 

V České republice p la t í několik t y p ů reg i s t račn ích značek . Všechny typy a jejich podoby jsou 
specifikovány ve vyh lášce Minis ters tva dopravy 243/2001 Sb. [ ]. Nejvíce rozš í řeny jsou zna
čky m o t o r o v ý c h vozidel typu 101 (viz obrázek 2.16). Tento typ m á r o z m ě r y 520 m m x 110 m m 
a obsahuje 7 černých z n a k ů na b í l ém pol i . 

N a o b r á z k u 2.17 jsou zobrazeny typy reg i s t račn ích značek od roku 1994. S ta rš í typ 
značky obsahoval na p rvn í ch dvou pozicích zkra tku okresu, kde bylo vozidlo reg i s t rováno . 
T ř e t í znak je l ibovolný znak povolené abecedy. Zbývaj ící č tyř i znaky jsou číslice. V roce 
2001 vyšla v platnost nová podoba reg i s t račn í značky, k t e r á na d r u h é pozici obsahuje pís
meno kraje (viz t abulku 2.1), kde je vozidlo r eg i s t rováno . N a p r v n í a t ř e t í pozici se mohou 
vyskytovat p í s m e n a i číslice. N a pos ledn ích č ty řech pozicích se mohou vyskytovat pouze 
číslice. R o k u 2004 př iby l v levé čás t i značky m o d r ý pruh znázorňuj íc í č lens tv í v Ev ropské 

Reg i s t r ačn í značky mohou obsahovat všechny číslice od 0 do 9. Omezena jsou n ě k t e r á 
p í s m e n a kvůl i podobnosti , n a p ř . číslice 0 a p í s m e n o O . Povolené znaky abecedy jsou A , B , 

1 Obrázek převzat z webu o českých registračních značkách. Dostupné z odkazu: 
http://www.3260.cz/typy_poznavacich_znacek.htm 

A00 0000 
O b r á z e k 2.16: Reg i s t r ačn í značka typu 101 

U n i i . 

C , D , E , I, J , K , L , M , N , P , R , S, T , U , V , X , Y , Z. 
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Znak K r a j Sídlo Znak K r a j Sídlo 

A H l . m . P raha P raha L Liberecký Liberec 
B J i h o m o r a v s k ý Brno M O lomoucký Olomouc 
C J ihočeský České Budějovice P P l zeňský P lzeň 
E P a r d u b i c k ý Pardubice S S t ředočeský P raha 
H Krá lovéh radecký Hradec Krá lové T Moravskos lezský Ostrava 
J Vysoč ina J ih lava U Ús tecký Ús t í nad L a b e m 
K K a r l o v a r s k ý K a r l o v y V a r y Z Zlínský Zlín 

Tabulka 2.1: Výp i s z n a k ů na d r u h é pozic i nového typu reg i s t račn í značky 

Párové značky /v cm, číselne označení/ 

Osobní automobily Nákladní 

2* 52*11 2* 23*20 52»H, 23*20 52*11,34*20 

101 105 104 103 

H 7 B 3 6310 I Í 5 5 3 ~ ] i | Š 3 ľ I3M0 49B4I B2L4 83031 

I3MÔT 
4984 f 3303 

I 2*7 3566  

I 2*7=3566 

2T4 
4074 

2T4 
4074 

2H2 6923 1E5 0244 

2h12 
BB28 

1 E 5 : 
0244 

I BOH 78-761  

'BQMI78-7B1 

RAD 
08-03 

m 1 
D8-03 

0CL 22 4BI 

0CL : 
22-48 

AK A 98 -65 

i K A J W - B B 

IPUB 07 061 
PUB 
07-06 

O b r á z e k 2.17: Podoby reg i s t račn ích značek od roku 1994. 
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Kapitola 3 

Použité 
vidění 

algoritmy počítačového 

P r o detekci a r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek vozidel se ča s to používa j í algoritmy strojo
vého učení . V t é t o prác i by l použ i t ka skádový klasif ikátor a l ineárn í klasif ikátor S V M pro 
vy tvo řen í d e t e k t o r ů reg i s t račn ích značek a pro ú lohu op t i ckého r o z p o z n á n í z n a k ů . Dá le by l 
použ i t detektor M S E R regionů pro tvorbu j e d n o d u c h é h o detektoru značek a na lezení pozic 
p í smen v reg i s t račn í značce . V t é t o kapitole jsou p o p s á n y všechny t ř i metody poč í t ačového 
vidění . 

3.1 Kaskádový klasifikátor 

K a s k á d o v ý klasif ikátor obsahuje algoritmy pro r o b u s t n í a rychlou detekci o b j e k t ů v obraze. 
Tento p ř í s t u p publikoval i V i o l a a Jones [21] na p ř í k l a d u detekce obličeje, ale lze jej p o u ž í t 
i pro j iné objekty. Použ i t í kaskádového klas i f ikátoru poskytuje velkou sn ímkovou rychlost. 

V t é t o p rác i by ly p o u ž i t y t ř i h lavní nosné myšlenky. P r v n í myš lenkou je nová repre
zentace obrazu z v a n á in tegrá ln í obraz, k t e r á umožňu je velmi rychlé v y h o d n o c e n í funkce. 
S y s t é m detekce nepracuje p ř í m o s obrazovou intenzitou, m í s t o toho je p o u ž i t a sada rysů , 
k t e r é p ř i p o m í n a j í Haarovy př íznaky . A b y bylo m o ž n é s p o č í t a t tyto p ř í z n a k y velmi rychle 
pro mnoho úrovní , by la zavedena in tegrá ln í reprezentace obrazu. 

D r u h ý m p ř í n o s e m je metoda konstrukce klas i f ikátoru v ý b ě r e m m a l é h o m n o ž s t v í důleži
tých rysů algori tmu AdaBoos t . U v n i t ř každého podokna obrazuje celkový p o č e t H a a r o v ý c h 
p ř í z n a k ů velmi velký, mnohem větší než p o č e t p ixelů . V z á j m u za j i š tění rychlé klasifikace 
mus í proces učení vy louč i t velkou vě t š inu možných o b j e k t ů a zaměř i t se na m a l ý soubor zá
sadn ích rysů . V ý b ě r s p r á v n é funkce je dosažen jednoduchou ú p r a v o u algori tmu AdaBoos t : 
s labý klasif ikátor m ů ž e záviset pouze na jednom ryse. Za výs ledek každé etapy procesu 
posi lování klasif ikátoru, k t e r ý zvolí nový s labý klasifikátor, lze považova t se lekt ivní funkci 
procesu. AdaBoos t poskytuje efekt ivní učící algoritmus a si lné hranice př i zobecněn í vý
konu. 

T ř e t í m p ř í n o s e m je z p ů s o b kombinován í p o s t u p n ě složitějších klasif ikátoru v kaskádové 
s t r u k t u ř e , k t e r á v ý r a z n ě zvyšuje rychlost detektoru z a m ě ř e n í m pozornosti na s l ibné oblasti 
obrazu. Č a s t o lze velmi rychle u rč i t , kde by se mohl h l e d a n ý objekt v obraze nacháze t . 
K o m p l e x n í zp racován í pak p r o b í h á nad t ě m i t o po t enc i á ln ími plochami. K l í čovým o p a t ř e n í m 
t akového p ř í s t u p u je měřen í m í r y falše negative nad z k o u m a n ý m procesem. 

Trénován í klas i f ikátoru p r o b í h á „ p o d dohledem", což odkazuje na sku t ečnos t , že pozor-
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nost o p e r á t o r u je t r é n o v á n a k detekci p ř í k l a d ů u rč i t é t ř ídy . P o u ž i t í m klas i f ikátoru vyrobe
ného ze dvou H a a r o v ý c h p ř í z n a k ů lze d o s á h n o u t m é n ě než 1 % falše negatives a 40 % falše 
positives. Tento filtr redukuje o více než polovinu p o č e t po t enc i á ln í ch mís t , na k t e rých bude 
finální klasif ikátor hodnotit . 

Po tenc iá ln í oblasti , k t e r é nebyly vy řazeny in ic iá ln ím klas i f ikátorem, jsou zp racovávány 
sledem klasif ikátoru, kde k a ž d ý dalš í je o trochu složitější než ten p ř e d n í m . P o k u d n ě k t e r ý 
klasifikátor o d m í t n e po tenc iá ln í oblast, pak se j iž ž á d n é další zp racován í nad touto ob las t í 
neprovád í . S t ruktura kaskádové detekce je generování rozhodovac ího stromu. 

H l a v n í r y s y 

Tento postup detekce o b j e k t ů t ř íd í s n í m k y na zák ladě hodnot j e d n o d u c h ý c h ry sů obrazu. 
Existuje mnoho d ů v o d ů pro využ i t í r ůzných p o z n a t k ů z í ska te lných z obrazu, než jen p ráce 
s hodnotami pixelů. Nejčas tě j š ím d ů v o d e m je, že rysy mohou slouži t k zakódován í d o m é n y 
znalos t í , k t e r é je ob t í žné n a u č i t p o u ž i t í m konečného m n o ž s t v í t r énovac ích dat. P ř í s t u p y za
ložené na z k o u m á n í ry sů pracuj í mnohem rychleji než s y s t é m založený na z k o u m á n í pixelů. 

K a s k á d o v ý klasif ikátor využ ívá Haarovy p ř í z n a k y (viz ob rázek 3.1). Hodnota p ř í z n a k u 
dvou obdé ln íků je def inována jejich rozdí lem. Hodnota p ř í z n a k u 3 obdé ln íků je d á n a souč
tem vnějších obdé ln íků odeč t ených od o b d é l n í k u u p r o s t ř e d . Hodnota p ř í z n a k u 4 obdé ln íků 
je def inována rozd í l em dvojic obdé ln íků na d iagoná lách . Všechny o b d é ln ík y ma j í stejnou 
velikost a tvar a sousedí spolu ho r i zon t á lně nebo ver t iká lně . Zák ladn í velikost obdé ln íků 
v detektoru je 24 x 24 pixelů. 

(a) Funkce 2 obdélníků (b) Funkce 3 obdélníků (c) Funkce 4 obdélníků 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a H a a r o v ý c h p ř í z n a k ů 

Tento klasif ikátor u m í pracovat nejen s H a a r o v ý m i př íznaky , ale t a k é s p ř í z n a k y L B P , 
H O G a da lš ími . L B P p ř í z n a k y neboli p ř í z n a k y mí s tn í ch b i n á r n í c h vzorů jsou z ískány pro 
všechny pixely v obraze. P r o k a ž d ý pixel je s p o č í t á n váhový souče t okolních p ixe lů po 
p r a h o v á n í . P ř í z n a k y jsou zobrazeny na o b r á z k u 3.2. 

I n t e g r á l n í obraz 

Obdé ln íkové p ř í z n a k y lze s p o č í t a t rychle p o m o c í s t ř edn í reprezentace obrazu, zvané inte
grální obraz. In teg rá ln í obraz na souřadn ic ích x, y obsahuje souče t p ixe lů nad a vlevo od 
t ěch to sou řadn ic : 

n(x,y)= ^ ( z ' . y ' ) ' í 3 - 1 ) 
x'<x,y'<y 
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B o d B o d K o n e c č á r y H r a n a 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a L B P p ř í z n a k ů 

R o h 

kde ii (x, y) je in tegrá ln í obraz a i (x, y) je or iginální obraz. P o u ž i t í m následuj íc í dvojice 
rekurz ivn ích funkcí: 

(3.2a) 

(3.2b) 

0. In teg rá ln í obraz 

s(x,y) = s(x,y- l)+i(x,y), 

ii (x, y) =ii(x-l,y) + s (x, y), 

kde s(x,y) je k u m u l a t i v n í součet ř á d k u , s(x,—l) = 0 a l,y) 
m ů ž e bý t s p o č í t á n v jednom p r ů c h o d u or ig iná ln ím obrazem. 

U č e n í k l a s i f i k á t o r u 

Vzhledem k sadě p ř í z n a k ů a t r énovac í s adě poz i t ivn ích a nega t ivn í ch o b r á z k ů m ů ž e bý t 
použ i t l ibovolný p o č e t p ř í s t u p ů s t ro jového učení pro na lezení klasifikační funkce. V tomto 
s y s t é m u je pro t r é n i n k p o u ž i t a varianta AdaBoos t . 

V e l m i m a l ý p o č e t p ř í z n a k ů m ů ž e bý t z k o m b i n o v á n pro vy tvo řen í e fekt ivního klasifiká
toru. S labý učící algoritmus je n a v r ž e n pro v ý b ě r jednoho obdé ln íkového p ř í znaku , k t e r ý 
nej lépe odděl í poz i t ivn í a nega t ivn í p ř ík lady . P ro k a ž d ý p ř í znak je u r č e n a o p t i m á l n í p r a h o v á 
klasifikační funkce tak, že m i n i m á l n í p o č e t p ř í k l a d ů z ů s t a n e neklasif ikován. Slabý klasifiká-
tor hj(x) se s k l á d á z p ř í z n a k u fj, p r ahovac í funkce 9 a pari ty pj označující s m ě r nerovnosti. 
Parametr x je podokno v s t u p n í h o obrazu o defau l tn í velikosti 24 x 24 pixelů . Funkce s l abého 
klasif ikátoru: 

h j (x) 
1 pokud Pjfj(x) < pj9j 
0 j inak 

(3.3) 

K o n s t r u k c e k a s k á d o v é h o k l a s i f i k á t o r u 

Konstrukce k a s k á d y klasif ikátoru zaj is t í zvýšenou výkonnos t detekce a zároveň snižuje vý
p o č e t n í čas . Kl íčovou myš lenkou je konstrukce ma lých , ale výkonějš ích, klasif ikátoru, k t e ré 
o d m í t a j í mnoho nega t ivn í ch podoken v s t u p n í h o obrazu. J e d n o d u š š í klas i f ikátory jsou pou
žity k o d m í t n u t í vě tš iny podoken, složitější klasif ikátory snižují m í r u nega t ivn í ch p ř í p a d ů . 

Celková podoba procesu detekce je konstrukce rozhodovac ího stromu, k t e r ý je nazý
v á n k a s k á d a (viz obrázek 3.3). Série klas i f ikátoru p o s t u p n ě zp racovává všechna podokna 
v s t u p n í h o obrazu. Iniciální klasif ikátor eliminuje velký poče t nega t ivn ích podoken s velmi 
k r á t k o u dobou zpracován í . Následuj íc í klasif ikátor o d s t r a ň u j e další nega t i vn í podokna, ale 
vyžadu je delší zp racován í . P o někol ika s t u p n í c h k a s k á d y je p o č e t podoken rad iká lně snížen. 
K a s k á d o u projdou pouze poz i t ivn í podokna. 
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V š e c h n a p o d o k n a 
v s t u p n í h o o b r a z u 

O b r á z e k 3.3: Schéma t i cký popis kaskádového klasif ikátoru. 

T r é n o v á n í k a s k á d y 

Ve vě tš ině p ř í p a d ů dosahuj í klasif ikátory s více stupni v kaskádě vyšší m í r y detekce pozi t iv
ních vzorků a nižší m í r y detekce falešných vzorků . Klas i f iká tory s více p ř í z n a k y po t ř ebu j í 
více času pro v ý p o č e t . To vyžadu je r ů z n é optimalizace, ve k t e rých se definuje: 

• p o č e t klasifikačních s t u p ň ů , 

• p o č e t p ř í z n a k ů v každé fázi, 

• p r a h o v á hodnota každého s t u p n ě . 

T y t o hodnoty jsou v y m ě ř e n y tak, aby se minimal izoval p o č e t h o d n o c e n ý c h p ř í znaků . 

V ý s l e d k y k a s k á d o v é h o k l a s i f i k á t o r u 

K a s k á d o v ý klasif ikátor by l p r v n ě použ i t pro detekci obličejů v obraze . Ú s p ě š n o s t tohoto 
klasif ikátoru je zobrazena v tabulce 3.1. Klas i f ikátor b y l s p u š t ě n nad 130 o b r á z k y obsahuj íc í 
507 obličejů. 

P o č e t nej nativních de tekc í 

10 31 50 65 78 95 167 

76,1% 88,4% 91,4% 92,0% 92,1% 92,9% 93,9% 

Tabulka 3.1: Výs l edky kaskádového klas i f ikátoru 
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3.2 Klasifikátor SVM 

Support Vector Machines (dále jen S V M ) je algoritmus s t ro jového učení . S V M je široce 
p o u ž í v á n v mnoha apl ikacích nejen poč í t ačového v idění . Tento klasif ikátor b y l p o p r v é na
v ržen v knize The Nature of Stat is t ical Learning Theory [20]. P ř i p san í t é t o sekce bylo 
če rpáno z d ip lomové p r á c e Jakuba Sochora [19] a technické z p r á v y Jana Faigla a kol . [9]. 
S V M je m o ž n é využ í t pro klasifikaci i regresi. Kl íčovou myš lenkou klasifikace je h l edán í 
nadroviny, k t e r á v prostoru p ř í z n a k ů o p t i m á l n ě rozděluje t r énovac í data. 

L i n e á r n í S V M 

Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m t é t o metody je, že objekty jsou l ineá rně oddě l i t e lné . L ineá rn í 
S V M klasif ikátor rozděluje p rvky do dvou t ř í d Y = { — 1,1}. 

Hlavní myš lenkou je rozdělení o b j e k t ů p o m o c í nadroviny. Tato nadrovina je p o u ž i t a pro 
klasifikaci ve formě no rmá lového vektoru w a ska l á rn ího prahu b. Vektor x je klasifikován 
jako výs ledek w • x — b, kde ska lá rn í součin je def inován nás leduj íc ím vzorcem: 

w • x = wTx (3-4) 

Nadrovina je n a z ý v á n a o p t i m á l n í nadrovinou pokud vektor Xi je s epa rován bez chyb 
p o m o c í rovnic (3.5) a (3.6) a vzdá lenos t nejbl ižšího vektoru od nadroviny je m a x i m á l n í . 
Ukázka o p t i m á l n í nadroviny je zobrazena na o b r á z k u 3.4. Nejbližší vektory nadroviny jsou 
n a z ý v a n é support vectors. 

w • Xi — b > +1 pro yi = +1 (3-5) 

w • Xi — b > +1 pro yi = +1 (3-6) 

O b r á z e k 3.4: O p t i m á l n í rozdělující nadrovina (zelená p ř í m k a ) a support vectors (červené 
prvky) . P ř e v z a t o z [19]. 
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3.3 Detektor MSER 

M a x i m á l n ě s tab i ln í e x t r é m n í regiony ( M a x i m a l l y Stable E x t r e m a l Regions, dá le jen M S E R ) 
jsou n o v ý m typem obrazových e l emen tů . T y t o elementy - regiony - jsou def inovány inten
zi tou v regionu a na jejich vnější hranici.[ ] Regiony M S E R jsou t vo řeny plochami pixelů 
z p rahovac í funkce s malou velikostí z m ě n y n a p ř í č r ů z n ý m i prahy. P o č e t p r a h ů , pro kterou 
je region s tab i ln í , se n a z ý v á rozpě t í regionu. [11] 

M S E R detektor p o s t u p n ě p rovád í p rahovac í funkci nad obrazem pro všechny hodnoty 
intenzity. S r o s t o u c í m prahem př ibýva j í če rné skvrny odpovída j íc í m í s t n í m m i n i m ů m in
tenzity. P r ů b ě ž n ě docház í k p r o p o j e n í sousedních černých skvrn. M n o ž i n a všech na lezených 
regionů přes větší rozsah p r a h o v ý c h hodnot je m n o ž i n o u m a x i m á l n í c h regionů. M i n i m á l n í 
regiony by byly z ískány s t e jným postupem ap l ikovaným na obraz s o b r á c e n o u intenzitou 
všech pixelů. [ ] 

U mnoha o b r a z ů je binarizace s tab i ln í ve ve lkém rozsahu p r a h o v ý c h hodnot v u rč i tých 
regionech. T y t o oblasti jsou p ř e d m ě t e m z á j m u a mohou sp lňova t následuj íc í vlastnosti: 

• Invariance na afinní transformaci obrazu intenzit. 

• Kovariance na př i lehlos t zachování transformace T : D —>• D na obrazové d o m é n ě . 

• Stabi l i ta e x t r é m n í c h regionů, k t e r é jsou n e m ě n n é pro větš í rozsah v y b r a n ý c h praho
vých hodnot. 

• Detekce v m a x i m á l n í m m ě ř í t k u . Nedocház í k ž á d n é m u vyh lazen í regionu, je deteko
v á n a velmi j e m n á a velmi velká struktura. 

• M n o ž i n a všech e x t r é m n í c h regionů m ů ž e bý t vyčís lena s loži tost í 0{n log log n) , kde 
n je p o č e t p ixe lů v obraze. 

Výče t e x t r é m n í c h ob las t í p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m . P i x e l y jsou se řazeny podle 
intenzity, jejíž hodnoty jsou typicky v rozsahu intervalu < 0, 255 >. P o seřazení jsou pixely 
p o s t u p n ě v k l á d á n y do obrazu (seznam na lezených ob las t í a jejich ploch je u d r ž o v á n p o m o c í 
algori tmu hledaj íc ího soulad s oblastmi z í skanými j i nými prahy). Složi tost tohoto algori tmu 
je 0(n log log n). 

QQCŮOCO 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a v ý s t u p u M S E R detektoru. Levý obrázek zobrazuje elipsy aproximuj íc í 
k n a l e z e n ý m reg ionům. P r a v ý ob rázek zobrazuje detai l na elipsy na lezených M S E R regionů. 
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Tento proces v y t v á ř í datovou s t rukturu pro u k l á d á n í dat j edno t l i vých na lezených ob
last í jako funkce intenzity. Sloučení dvou ob las t í je považováno za ukončen í existence m a l ý c h 
oblas t í a vložení všech jejich p ixe lů do větší komponenty. Ú r o v n ě intenzity, k t e r é jsou lo
kální min ima, jsou v y b r á n y jako prahy produkuj íc í M S E R regiony. V ý s t u p detektoru je 
r ep rezen tován polohou m i n i m á l n í c h mí s tn í ch intenzit a hodnotou prahu. N a o b r á z k u 3.5 je 
zobrazena detekce M S E R r eg ionů . 1 

1 Obrázek převzat z prezentace o MSER detekci. Dostupné z odkazu: 
http://courses.cs.washington.edu/courses/cse576/07sp/notes/MSER_white.pdf 

23 

http://courses.cs.washington.edu/courses/cse576/07sp/notes/MSER_white.pdf


Kapitola 4 

Nově vytvořená datová sada 

Pro účely t é t o p r á c e bylo p o t ř e b a poř íd i t rozsáh lou datovou sadu. V t é t o kapitole je p o p s á n o 
poř ízení sady a jak byly da tové sady upraveny pro tvorbu d e t e k t o r ů reg i s t račn ích značek 
a klas i f ikátoru z n a k ů . V kapitole 6 jsou p o p s á n y v y t v o ř e n é programy, k t e r ý m i byly tyto 
da tové sady zp racovány a získány. 

4.1 Sběr dat 

D a t o v á sada p o u ž i t á v t é t o p rác i by la n a t o č e n a na území m ě s t a B r n a . V i d e a byla n a h r á n a 
kamerou Panasonic D H C - T M 7 0 0 s roz l i šením obrazu 1920 x 1080 px a sn ímkovou rychlos t í 
50 s n í m k ů za sekundu, č a s závěrky by l nastaven na 1/350 s. N a o b r á z k u 4.1 je zobrazena 
ukázka n a s b í r a n é d a t o v é sady. 

O b r á z e k 4.1: S n í m k y dopravy n a s b í r a n é d a t o v é sady. 
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D a t o v é sady se liší m í s t e m s n í m á n í a pozicí kamery vůči voz id lům. K a m e r a byla u m í s t ě n a : 

• na ú rovn i aut s m í r n ý m ú h l e m k pruhu vozovky, 

• nad ú rovn í aut (lávky, mosty) p ř í m o prot i pruhu vozovky a 

• nad ú rovn í aut (lávky, mosty) s m í r n ý m ú h l e m k pruhu vozovky. 

Celkem bylo n a t o č e n o 35 použ i t e lných videí , z nichž 23 bylo p o u ž i t o pro t r énován í 
detektoru a 12 videí bylo vyč leněno pro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i . V i d e a byla n a t o č e n a v délce 
od 30 s do 200 s. P r ů m ě r n á dé lka jednoho videa byla 1 m i n 50 s. 

Jel ikož by byla p r á c e se všemi s n í m k y n a s b í r a n ý c h videí z b y t e č n á , tak z nich b y l vy
ř íznu t každý 20 sn ímek , k t e r ý pak b y l na vs tupu učení detektoru. Ze z ískaných s n í m k ů 
byly v y m a z á n y ty, na k t e rých se nevyskytovalo ž á d n é vozidlo. T í m došlo k omezen í velmi 
s hodných s n í m k ů se s t e jnými informacemi. V ý s l e d n á d a t o v á sada obsahuje celkem 2745 
sn ímků . 

Pro v y h o d n o c e n í s y s t é m u detekce a r o z p o z n á n í bylo vyhrazeno 12 videí ze t ř í mís t , 
k t e r á byla od l i šná od mí s t n a t o č e n í t r énovac í d a t o v é sady. J e d n o t l i v á m í s t a se od sebe liší 
ú h l e m pohledu kamery ke s m ě r u vozovky (viz ob rázek 4.2): 

• D a t o v á sada Úvoz - kamera u m í s t ě n a na ú rovn i aut pod úh ly 47° — 72°, auta s n í m á n a 
zepředu , 

• D a t o v á sada Zvona řka - kamera u m í s t ě n a v nadhledu pod ú h l y 45° — 72°, auta sní
m á n a z e p ř e d u za p ř í m é h o s lunečn ího svi tu, 

• D a t o v á sada Vaňkovka - kamera u m í s t ě n a v nadhledu pod úh ly 5° — 59°, auta s n í m á n a 
zezadu. 

O b r á z e k 4.2: Úhe l pohledu kamery ke s m ě r u vozovky. R ů ž o v ý vektor u d á v á směr ke k a m e ř e . 
Zelený vektor kopíruje s m ě r vozovky. T y t o vektory svíraj í úhe l a. 
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4.2 Datová sada pro trénování detektoru registračních zna
ček 

Poř í zenou t r énovac í datovou sadu s n í m k ů z dopravy bylo p o t ř e b a zpracovat pro její pou
žití p ř i v y t v á ř e n í detektoru reg i s t račn ích značek . Poz i t ivn í d a t o v á sada obsahovala s h o d n é 
s n í m k y jako or iginální sada. K ní by l v y t v o ř e n soubor s anotacemi o p o č t u a u m í s t ě n í regis
t r ačn í ch značek v k a ž d é m s n í m k u . Nega t i vn í sada obsahovala s te jné s n í m k y jako poz i t ivn í 
sada, jen s t í m rozdí lem, že reg i s t račn í značky aut byly začerněny. Soubor s anotacemi 
nega t i vn ího setu obsahoval pouze seznam cest k o b r á z k ů m . Tato d a t o v á sada je zobrazena 
na o b r á z k u 4.3. V tabulce 4.1 jsou u d á n y p o č t y t é t o d a to v é sady. Jel ikož se pozad í v j e d n é 
scéně neměn í , došlo k omezení nega t ivn í sady o m n o ž s t v í dup l ic i tn ích sn ímků . 

D a t o v á sada P o č t y s n í m k ů 

poz i t ivn í 2745 
nega t ivn í 236 

Tabulka 4.1: P o č t y s o u b o r ů v d a t o v é sadě 

(a) Snímek pozitivní datové sady (b) Snímek negativní datové sady 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a poz i t ivn í a nega t i vn í sady s n í m k ů z dopravy. 

Tato d a t o v á sada byla dá le upravena a p ř i p r a v e n a pro p rác i s výřezy z jejích s n í m k ů 
(viz ob rázek 4.4). Poz i t ivn í d a t o v á sada obsahovala výřezy reg i s t račn ích značek . Nega t i vn í 
sada byla v y t v o ř e n a z vý řezů nega t ivn ích o b r á z k ů , k t e r é obsahovaly p rvky silnice, karoser i í 
aut, světel , zeleně p o d é l vozovky apod. Tato sada výřezů byla p o u ž i t a pro n a t r é n o v á n í 
kaskádového klas i f ikátoru pro detekci reg i s t račn ích značek . P o č t y n a s b í r a n ý c h vý řezů jsou 
uvedeny v tabulce 4.2. 

D a t o v á sada P o č t y vý řezů 

poz i t ivn í 2814 
nega t ivn í 2820 

Tabulka 4.2: P o č t y vý řezů d a t o v é sady 
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(a) Pozitivní výřezy s registračními značkami (b) Negativní výřezy ze scény dopravy 

O b r á z e k 4.4: Poz i t ivn í a nega t ivn í výřezy pro t r énován í kaskádového klasif ikátoru. 
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fc.;5- 5f5l5l55 55>55j555j5[g?5_5. 
O b r á z e k 4.5: D a t o v á sada znaku 5. 

4.3 Datová sada pro trénování klasifikátoru znaků 

D a t o v á sada pro vy tvo řen í klasif ikátoru z n a k ů obsahuje pro k a ž d ý znak jeden obrázek . Tento 
obrázek je t v o ř e n mnoha vý řezy d a n é h o znaku z reg i s t račn ích značek t r énovac í d a to v é sady. 
D a t o v á sada znaku 5 je zobrazena na o b r á z k u 4.5. 

Poř ízené sady j edno t l i vých z n a k ů obsahovaly znaky r ů z n é kval i ty zobrazení , proto byly 
všechny znaky r o z t ř í d ě n y do t ř í ka tegor i í - dob ré , s t ř edn í a š p a t n é . Rozd í l mezi t ě m i t o 
kategoriemi je zobrazen na o b r á z k u 4.6. 

V tabulce 4.3 jsou uvedeny p o č t y v y e x t r a h o v a n ý c h z n a k ů z reg i s t račn ích značek tes
tovací d a t o v é sady. N a území m ě s t a B r n a se n e p o d a ř i l o n a s b í r a t d o s t a t e č n ý p o č e t všech 
p í smen abecedy. P r o tato p í s m e n a nebude m o ž n é n a t r é n o v a t kva l i tn í klasif ikátor, a proto 
nejsou ani uvedena v tabulce. 

Pro úp lnos t zde u v á d í m i datovou sadu pro n a t r é n o v á n í kaskádového klasif ikátoru, k t e r á 
nakonec nebyla p o u ž i t a . N a t r é n o v a n ý kaskádový klasif ikátor se neosvědči l a jeho výs ledky 
byly t é m ě ř n á h o d n é . N i c m é n ě by tato d a t o v á sada mohla bý t u ž i t e č n á i pro j iné použ i t í . 

Poz i t ivn í d a t o v á sada obsahuje již výše p o p s a n é výřezy j edno t l i vých z n a k ů u ložené do 
jednoho velkého o b r á z k u (viz ob rázek 4.5). P r o k a ž d ý znak je v y t v o ř e n a nega t ivn í d a t o v á 
sada, k t e r á se sk l ádá z vý řezů reg i s t račn ích značek v nichž je vždy d a n ý znak zače rněn . 
Nega t ivn í sada je zobrazena na o b r á z k u 4.7. 
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5155155:5 5&5 

5 5 5 ^ 5 ^ 5 5 ^ 
f 5 j 5 Í 55*^55 
5 55555 55'55 
5i5i555.5 5 5l5i5 

(a) Dobré (b) Střední 

O b r á z e k 4.6: U k á z k a rozdělení d a t o v é sady znaku 5 do ka tegor i í dle kvality. 

E» 1 í l 

O b r á z e k 4.7: Nega t i vn í d a t o v á sada znaku 5 pro t r é n i n k kaskádového klasif ikátoru. 

Znak P o č t y z n a k ů 
celkem dobré s t ř edn í š p a t n é 

0 969 441 365 163 
1 1158 680 383 95 
2 1154 536 266 352 
3 1184 573 289 322 
4 1300 642 317 341 
5 1209 705 175 329 
6 1095 483 314 298 
7 1352 580 358 414 
8 1111 489 275 347 
9 1235 783 118 334 
A 256 124 49 83 
B 1531 683 409 439 

Tabulka 4.3: P o č t y v y e x t r a h o v a n ý c h z n a k ů 
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Kapitola 5 

Návrh řešení sys tému 

Cílem t é t o d ip lomové p r á c e bylo navrhnout a vy tvo ř i t s y s t é m pro detekci reg i s t račn ích 
značek v obraze a r o z p o z n á n í jejích z n a k ů . V t é t o kapitole jsou stanoveny p ros t ř edky , jak 
tohoto cíle d o s á h n o u t . Jsou zde v y b r á n y de tekčn í metody a r o z e b r á n n á v r h řešení . 

5.1 Analýza problému 

Detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek je a k t u á l n í p r o b l é m řešený v mnoha v ý z k u m e c h . 
Tento s y s t é m je p o u ž í v á n pro b e z p e č n o s t n í kontroly, s ledování provozu, z ískávání statistik, 
a u t o m a t i c k é platby m ý t n é h o nebo p o p l a t k ů za pa rkován í , aj. 

Zásadn í v l iv na úspěšnos t detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek m á kval i ta vstup
ního obrazu. T a je závis lá z velké čás t i na t echn ické ú rovn i p o u ž i t é z á z n a m o v é techniky. 
Dů lež i tými parametry d ig i tá ln ích kamer jsou p ředevš ím: kval i ta opt ické soustavy, rozlišení 
z á z n a m u a rychlost závěrky (expoziční čas ) . Č í m k ra t š í je čas expozice, t í m ostřejší je vý
s ledný obraz i u rychle j edouc ích aut. Snižování expoz ičn ího času m á za nás ledek ú b y t e k 
m n o ž s t v í svě t la dopada j í c ího na ob razový senzor kamery, a t u d í ž snížení jasu videa. Je tedy 
n u t n é zvolit kompromis mezi č a s e m závěrky a svě te lnými p o d m í n k a m i okolí. 

N a úspěšnos t detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn í značky m á velký v l i v s a m o t n é u m í s t ě n í 
sn ímac ího zař ízení . U m í s t ě n í m kamery p ř í m o prot i voz id lům jsou z ískány sn ímky, kde je 
s p o d n í hrana reg i s t račn í značky r o v n o b ě ž n á se s p o d n í hranou s n í m k u . Je-l i mezi pohledem 
kamery a s m ě r e m vozovky větš í úhel , pak jsou reg i s t račn í značky čas to n a t o č e n é a t aké 
v izuá lně užší než př i pohledu zepředu . 

V ý h o d o u př i s n í m á n í provozu je r e l a t i vně j e d n o d u c h é pozad í , k t e r é obsahuje p řevážně 
vozovku, silniční pruhy, chodníky, záb rad l í apod. Tato v ý h o d a je p a t r n á h l avně př i u m í s t ě n í 
kamery z nadhledu, kdy jsou v id i te lné p ř e v á ž n ě tyto j e d n o d u c h é textury. P ř i u m í s t ě n í 
kamery na ú rovn i aut je čas to její pohled n a s m ě r o v á n do d á l k y a pozad í s n í m a n é h o obrazu 
je již členitější . Obsahuje textury o m í t e k d o m ů , okna, vý lohy o b c h o d ů , směrovac í cedule 
a reklamy. Toto p r o s t ř e d í j iž m ů ž e d e t e k č n í m a l g o r i t m ů m z p ů s o b o v a t p rob lémy. 

Reg i s t r ačn í značka vozidla m á z á k o n e m d a n ý rozměr a p o m ě r stran je č a s t ý m ověřo
vac ím k r i t é r i em kontroly na lezené značky. Je-l i kamera u m í s t ě n a na silnicích a dáln ic ích 
mimo m ě s t o , kde vozidla udržu j í d o s t a t e č n é rozestupy, z í skané s n í m k y obsahuj í ve větš ině 
p ř í p a d ů celou reg i s t račn í značku . P r o b l é m n a s t á v á ve měs tech , kde jsou rozestupy mezi vo
zidly mnohem menš í a doprava není p lynu lá v l ivem zas tavován í na d o p r a v n í c h semaforech. 
N a sn ímcích je čas to v id i t e lná jen čás t r eg i s t račn í značky, k t e r á ča s to n e m u s í p o s t a č o v a t 
k p ře sné identifikaci vozidla. Tento p r o b l é m je m o ž n é zmí rn i t v h o d n ý m u m í s t ě n í m kamery, 
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n a p ř . z nadhledu p ř í m o nad s n í m a n ý m pruhem vozovky. 
P r o s t ř e d í , ve k t e r é m je doprava s n í m á n a , je r e l a t i vně j e d n o d u c h é , ale nen í n e m ě n n é . 

Liší se v závislost i na denn í d o b ě , r o č n í m o b d o b í a s a m o t n é m počas í . Nejčastějš í je rozdí l 
př i z m ě n ě osvět lení , k t e r é se m ě n í čas to v závislost i na tom, jestl i je den či noc. I ve 
dne se vyskytuje mnoho d r u h ů osvět lení . S m ě r s lunečních p a p r s k ů se v p r ů b ě h u dne m ě n í 
a reg i s t račn í značky aut mohou bý t ve s t ínu nebo p ř í m o nasv íceny sluncem. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě jsou n ě k d y neč i te lné kvůl i odrazu s lunečních p a p r s k ů . N a kva l i tu scény m á velký 
v l iv s a m o t n é počas í , k t e r é je v p r ů b ě h u roku velmi p roměn l ivé . V p ř í p a d ě pada j í c ího deš tě 
nebo sněhu je ú l o h a detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek mnohem obt ížnějš í . S n í m a n ý 
obraz je zasažený š u m e m a informace o značce a její p o d o b ě jsou h ů ř e č i te lné . 

Nejčastěj i použ ívaný rozměr reg i s t račn í značky je 520 x 110 mm, u m í s t ě n ý na automo
bilech, autobusech a n á k l a d n í c h vozidlech. N i c m é n ě se mohou vyskytovat t a k é j iné r o z m ě r y 
reg is t račn ích značek (nap ř . na m o t o r k á c h , kde je značka rozdě lena do dvou ř á d k ů ) . Pro
b lémy m ů ž e p ř iná še t i s a m o t n á deska reg i s t račn í značky. T a m ů ž e bý t z a p r á š e n á nebo 
šp inavá a viditelnost značky i s a m o t n ý c h z n a k ů je velmi omezená . Značky s ta rš ích vozidel 
bývaj í t a k é p o m a č k á n y a s a m o t n ý text bývá mnohdy n a r u š e n . 

Tato p r á c e p o č í t á s dobrou kval i tou v s t u p n í c h s n í m k ů , k t e r é jsou os t r é nebo lehce 
rozos t řené . N i c m é n ě znaky reg i s t račn í značky jsou s tá le r e l a t i vně d o b ř e č i te lné . Obraz je 
s n í m a n ý z různých p o h l e d ů , kamera je u m í s t ě n a na ú rovn i aut nebo v nadhledu p ř í m o 
prot i a u t ů m a pod r ů z n ý m i ú h l y pohledu ke s m ě r u vozovky. Obraz je z ískán za j a s n é h o 
nebo ob lačného počas í , v potaz nen í b r á n déšť, sn íh a j i né znečiš tění scény. Detekce je 
z a m ě ř e n a na značky nejčas tě jš ího r o z m ě r u 520 x 110 m m a uvažuje v šechna m o ž n á zneč iš těn í 
a poškození s a m o t n é desky. 

5.2 Návrh systému 

S y s t é m detekce a r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek se s k l á d á ze t ř í zák ladn ích čás t í , k t e ré 
na sebe p o s t u p n ě navazuj í : 

• detekce reg i s t račn í značky, 

• na lezení pozic z n a k ů a 

• r o z p o z n á n í znaků . 

N a o b r á z k u 5.1 je z n á z o r n ě n o s c h é m a n a v r ž e n é h o sy s t ému . V s t u p e m je sn ímek dopravy, 
ve k t e r é m jsou v y h l e d á n y po tenc i á ln í pozice reg i s t račn ích značek . V t ěch to mí s t ech se po
kusí algoritmus vyhledat znaky reg i s t račn í značky. V y t i p o v a n é pozice jsou kontro lovány, zda 
odpov ída j í vel ikostně , s v ý m u m í s t ě n í m a ce lkovým p o č t e m reg i s t račn í značce . V p r ů b ě h u 
zpracován í je mnoho pozic z n a k ů v y ř a z e n o a docház í k r o z h o d n u t í , zda v y t i p o v a n á plocha 
je nebo není reg i s t račn í značkou . N a poz i t ivn ích mí s t ech p r o b í h á dalš í zp racován í . P o k u d 
reg is t račn í značce chybí pozice jednoho znaku, je tato pozice d o h l e d á n a . N á s l e d n ě pro
b ě h n e r o z p o z n á n í z n a k ů reg i s t račn í značky, jejich výpis na obrazovku p o č í t a č e a zakres lení 
do or ig iná ln ího s n í m k u . Následuj íc í podsekce popisuj í j edno t l ivé čás t i n a v r ž e n é h o a imple
m e n t o v a n é h o sy s t ému . 
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c J 
tekce registračních znač 

Nalezení potenciálních pozic písmen 

Rozhodnutí je / není registrační značka 

• ohledáníchybějících p 

1 • — . - • 
Rozpoznáníznaků 

Výpis pozice a symbolů značky 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a s y s t é m u detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn í značky vozidla. B a r e v n é 
boxy označuj í t ř i z ák l adn í čás t i - detekce reg i s t račn í značky (fialová), na lezení pozic z n a k ů 
(červená) , r o z p o z n á n í z n a k ů (o ranžová) . B a r e v n é š ipky označuj í typ informace, k t e r é se 
mezi j e d n o t l i v ý m i kroky p řenáš í - v s t u p n í ob rázek ( m o d r á ) , plochy na lezené detektorem 
reg is t račn ích značek (fialová), vý řezy s y m b o l ů reg i s t račn í značky (če rvená) , ř e tězec s roz
p o z n a n ý m i symboly (o ranžová) . 
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5.2.1 De tekce r e g i s t r a č n í c h z n a č e k 

P r o detekci reg i s t račn ích značek b y l zvolen ka skádový klasif ikátor (více v sekci 3.1), j ehož 
velkou v ý h o d o u je vysoká sn ímková rychlost. 

V s t u p e m pro t r énován í klas i f ikátoru byla d a t o v á sada poz i t ivn ích a nega t ivn í ch vý řezů 
reg is t račn ích značek p o p s a n á v sekci 4.2. V z o r k y t rénovac ích dat jsou ve s t e j n é m p o m ě r u 
jako je r o z m ě r reg i s t račn í značky. T rénován í p r o b ě h l o v deseti i te rac ích za použ i t í p ř í z n a k ů 
L B P a algori tmu Gentle AdaBoos t . Výs l edný detektor b y l n a t r é n o v á n na m i n i m á l n í velikost 
značky 60 x 16 pixelů , aby byly zachovány d o s t a t e č n é informace o p o d o b ě z n a k ů reg i s t račn í 
značky. 

V ý s t u p e m kaskádového klas i f ikátoru je seznam pozic, kde se nacház í r eg i s t račn í značky. 
M e z i t ě m i t o v ý s t u p y se objevuj í i chybné výřezy (falše positives), ale ty jsou v následuj íc ích 
čás tech s y s t é m u vyřazeny. Výs l edky detektoru jsou zobrazeny na obrázc ích 5.2. 

O b r á z e k 5.2: Detekce reg i s t račn ích značek p o m o c í kaskádového klasif ikátoru. 

5.2.2 N a l e z e n í p o t e n c i á l n í c h poz ic p í s m e n a r o z h o d n u t í j e / n e n í registra
č n í z n a č k a 

V s t u p e m t é t o čás t i jsou výřezy d a n é detektorem reg i s t račn ích značek . T y t o výřezy obsahuj í 
reg i s t račn í značky i falešné detekce. Pro to je n u t n é na j í t po t enc i á ln í pozice p í s m e n a na 
zák ladě u m í s t ě n í t ě ch to pozic ve vý řezu urč i t , zda se j e d n á o reg i s t račn í značku či nikol iv. 
P o k u d pozice neodpov ída j í , pak je chybný výřez zahozen a snižuje se t í m i m í r a falše 
positives. P r o na lezení pozic byly p o u ž i t y dva r ů z n é z p ů s o b y - detekce M S E R regionů 
a detekce b lobů . 

P r v n í m z p ů s o b e m nalezení pozic p í s m e n je detekce M S E R regionů. K a ž d ý na lezený 
region je obalen do obdé ln íku . Obdé ln íky , k t e r é nesplňuj í m i n i m á l n í š í řku a výšku , jsou 
vyřazeny. P o k u d je pozic m é n ě než 4, pak tento výřez nen í reg i s t račn í značka . Nás l edně 
je ze všech zbývaj íc ích obdé ln íků z í skána hodnota m e d i á n u výšky. Výřezy, jej ichž výška 
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O b r á z e k 5.3: Detekce b l o b ů . K a ž d ý na lezený segment je r ep rezen tován jednou číslicí. 

není v intervalu m e d i á n ± x, kde x je povo lená odchylka, jsou o p ě t vyřazeny. M ů ž e se 
s t á t , že do jednoho obdé ln íku je zabaleno více z n a k ů . P o k u d je obdé ln ík moc široký, pak 
je rozdě len na dva až č tyř i užší obdé ln íky v závislost i na p o m ě r u výšky k u šířce. Jel ikož 
detekce M S E R regionů m ů ž e poskytovat pro jedno m í s t o více regionů, je t ř e b a tyto dupl ic i ty 
omezit. Všechny regiony, k t e r é jsou na p o d o b n ý c h pozicích, jsou seskupeny a z í skána jejich 
p r ů m ě r n á hodnota. T í m t o dojde k omezení mnoha dup l ic i tn ích o b d é l n í k ů a zbude vždy 
jeden obdé ln ík pro jednu nalezenou pozic i . Výs l edné pozice obdé ln íků jsou se řazeny od 
nejlevějšího po nejpravější . 

D r u h ý z p ů s o b je za ložen na vyh l edán í b l o b ů . Po tenc iá ln í výřez reg i s t račn í značky je 
p ř eveden do b i n á r n í h o obrazu metodou O T S U . V tomto o b r á z k u jsou pro všechny černé p i -
xely v y h l e d á n y spo j i t é segmenty p o m o c í algori tmu záp lavového vyp lňován í . T y t o segmenty 
jsou zobrazeny na o b r á z k u 5.3, kde k a ž d ý segment je u d á n jednou číslicí. K a ž d ý segment 
je p o t é u z a v ř e n do obaluj íc ího obdé ln íku a je zkon t ro lována jeho m i n i m á l n í velikost. S te jně 
jako u p ředchoz ího z p ů s o b u na lezení z n a k ů je kon t ro lována výška obdé ln íků . P o k u d jsou 
obdé ln íky moc široké, o p ě t dojde k jejich rozdělení na více obdé ln íků . Dá le p r o b í h á kontrola 
mezer mezi sousedn ími obdé ln íky a jejich vzdá lenos t í od k ra jů . P o k u d je tato vzdá lenos t 
větš í než p ů l k a or ig iná ln ího výřezu , pak se ne j edná o reg i s t račn í značku . S te jná kontrola 
p r o b í h á i ve ve r t i ká ln ím s m ě r u . Nakonec jsou výs ledné pozice se řazeny od nejlevějšího po 
nejpravějš í prvek. 

N a o b r á z k u 5.4 jsou zobrazeny v ý s t u p y obou zmíněných metod vyh l edán í pozic z n a k ů 
ve vý řezu reg is t račn í značky. Levý sloupec obsahuje or iginální výřezy d a n é detektorem 
reg is t račn ích značek . V p r o s t ř e d n í m sloupci jsou zobrazeny na lezené pozice z n a k ů p o m o c í 
detekce M S E R . P r a v ý sloupec obsahuje výs ledné pozice na lezené metodou detekce b lobů . 
V zobrazených p ř ík ladech jsou u k á z á n y i p ř ípady , kdy selže jedna nebo d r u h á metoda 
a nejsou d o h l e d á n y všechny pozice z n a k ů . 

5.2.3 D o h l e d á n í c h y b ě j í c í c h poz ic p í s m e n 

V m i n u l é m kroku byly v y h l e d á n y pozice p í s m e n v reg i s t račn í značce . Je-l i nalezeno sedm 
pozic, pak je m o ž n o přej í t k s a m o t n é m u r o z p o z n á n í s a m o t n ý c h z n a k ů . P o k u d je t ě ch to pozic 
p ě t a m é n ě , tak d a n ý výřez není r eg i s t račn í značka a je v y ř a z e n z posuzován í . V p ř í p a d ě , 
že je nalezeno pouze šest pozic, p r o b í h á doh l edán í chybějící pozice. 
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4) 

5) 

6) 

7) 

8) 
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c) 

O b r á z e k 5.4: Nalezení pozic p í s m e n . Sloupec a) obsahuje or ig ináln í výřez reg is t račn í značky. 
Ve sloupci b) jsou z n á z o r n ě n y v ý s t u p y p o m o c í detekce M S E R regionů. Sloupec c) obsahuje 
v ý s t u p p o m o c í h l edán í b lobů . V řádc ích 1-3) jsou zobrazeny s p r á v n é v ý s t u p y obou metod. 
V řádc ích 4-6) je v idě t , že metoda detekce b l o b ů nefunguje s p r á v n ě . Ve zbývaj íc ích řádc ích 
7-8) jsou š p a t n ě nalezeny pozice metodou detekce M S E R regionů. 

Algor i tmus doh l edán í chybějící pozice je za ložen na kontrole mezer mezi j e d n o t l i v ý m i 
znaky. Ce lá reg i s t račn í značka m á formát 2 m a l ý c h mezer, j e d n é s t ř edn í mezery a 3 m a l ý c h 
mezer. M a l á mezera je š i roká vě t š inou p á r p ixe lů a nevleze se do ní ž á d n ý další znak. D o 
s t ř edn í mezery se vleze p rávě jeden symbol a do velké se vlezou dva symboly. V tabulce 
5.1 jsou v y p s á n y k ó d y velikostí mezer mezi šest i na l ezenými pozicemi z n a k ů . K ó d y jsou 
pro všechny p ř í p a d y j ed inečné a lze podle nich j e d n o d u š e dohledat jednu chybějící pozici . 
F o r m á t mezer je v tabulce u d á n čísly, kde 0 je m a l á mezera, 1 je s t ř edn í mezera a 2 je velká 
mezera. 

5.2.4 R o z p o z n á n í z n a k ů a s e s t a v e n í v ý s l e d n é r e g i s t r a č n í z n a č k y 

Dal š ím krokem je již s a m o t n é r o z p o z n á n í z n a k ů a ses tavení výs ledné reg i s t račn í značky. 
V tuto chvíli jsou již ve vě tš ině p ř í p a d ů vy řazeny výřezy, k t e r é nep ředs t avu j í r eg i s t račn í 
značku , a je nalezeno 7 pozic, na k t e rých by se měly vyskytovat j edno t l ivé symboly značky. 
T y t o pozice jsou se řazeny od nejlevější po nejpravější . 

R o z p o z n á n í z n a k ů p r o b í h á p o m o c í l ineá rn ího S V M klasif ikátoru (více v sekci 3.2), k t e r ý 
je n a t r é n o v á n pro symboly reg i s t račn í značky. B y l zvolen typ M C S V M _ C S , k t e r ý u m í řeši t 
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Chyběj íc í symbol K ó d velikosti mezer 

1. pozice 0 1 0 0 0 
2. pozice 1 1 0 0 0 
3. pozice 0 2 0 0 0 
4. pozice 0 0 2 0 0 
5. pozice 0 0 1 1 0 
6. pozice 0 0 1 0 1 
7. pozice 0 0 1 0 0 

Tabulka 5.1: K ó d y velikostí mezer pro na lezení jednoho chyběj íc ího symbolu 

mu l t i - t ř í dn í klasifikaci, a s topovac í k r i t é r i u m bylo nastaveno na hodnotu 0,00001. V s t u p e m 
učení klas i f ikátoru jsou p ř í z n a k y z ískané z vý řezů j edno t l i vých s y m b o l ů o fixní velikosti 
20 x 40 p ixe lů p o p s a n é v podsekci 4.3. Z a p ř í z n a k y byly zvoleny hodnoty jasu všech pixelů 
vý řezu p í s m e n e a odezvy Sobelova h r a n o v é h o detektoru ve směrech x a y. 

Vektor p ř í z n a k ů je z ískán nás l edovně . Ze v s t u p n í h o o b r á z k u znaku reg i s t račn í zna
čky jsou z ískány hodnoty jasu. J e d n o t l i v é ř á d k y matice jsou p o s k l á d á n y p o s t u p n ě za sebe 
a vznikne vektor obsahuj íc í 800 p r v k ů . S t e j n ý m z p ů s o b e m jsou z ískány vektory hodnot 
Sobelova h r a n o v é h o detektoru v osách x a y. Všechny t ř i z ískané vektory jsou vloženy do 
jednoho vektoru obsahuj íc ího p o s t u p n ě hodnoty jasu, odezvy h r a n o v é h o detektoru v ose x 
a odezvy h r a n o v é h o detektoru v ose y. Výs l edný vektor m á 2400 p r v k ů . 

Klasif ikátor je n a t r é n o v á n nad o b r á z k y znaků , k t e r é obsahuj í i informace o okolí sym
bolu. P ř i r o z p o z n á n í z n a k ů reg i s t račn í značky v p o p i s o v a n é m s y s t é m u je pro k a ž d o u nale
zenou pozici znaku uvažováno i její nejbližší okolí, a to k o n k r é t n ě okolí d a n é 30 % výšky 
symbolu. Tento výřez je p o t é t r a n s f o r m o v á n na velikost 20 x 40 p ixe lů a je pro n i zís
kán vektor p ř í z n a k ů . N a t r é n o v a n ý klasif ikátor p o t é na zák l adě d o d a n é h o vektoru p ř í z n a k ů 
rozpozná , o j a k ý symbol reg i s t račn í značky se j e d n á . Jel ikož jsou na lezené pozice z n a k ů 
seřazeny od nejlevější po nejpravějš í , tak jsou v tomto p o ř a d í p ř e d á v á n y klasif ikátoru a t í m 
je j e d n o d u š e z í skána finální podoba reg i s t račn í značky. N a o b r á z k u 5.5 je u k á z á n v ý s t u p 
S V M klasi f ikátoru. 

^ 9 B 3 1 8 2 1 

4 B 4 2 5 8 0 

9 B 8 2 5 9 1 

O b r á z e k 5.5: U k á z k a s p r á v n é h o v ý s t u p u S V M klasi f ikátoru 

S a m o t n é výs ledky s y s t é m u jsou vyp i sovány na s t a n d a r d n í v ý s t u p t e r m i n á l u v p o d o b ě : 

x y wiďth height > LP, 

kde x, y udáva j í levý ho rn í roh na lezené reg i s t račn í značky a w, h udáva j í š í řku a výšku 
značky. L P je ře tězec obsahuj íc í r o z p o z n a n é znaky reg i s t račn í značky. V ý s t u p y jsou t aké 
v izuá lně zobrazovány do okna poč í t ače . N ě k t e r é v ý s t u p y jsou u k á z á n y na obrázc ích 5.6 a 
5.7. 
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O b r á z e k 5.7: U k á z k a v ý s t u p ů celého s y s t é m u detekce a r o z p o z n á n í reg i s t račn í značky vo
zidel. T y t o v ý s t u p y obsahuj í chyby zapř íč iněné š p a t n ý m r o z p o z n á n í m symbolu, n e n a t r é n o -
v á n í m d a n é h o znaku abecedy nebo n e n a l e z e n í m reg i s t račn í značky. 
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Kapitola 6 

Pomocné aplikace vytvořené pro 
tento sys tém 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y aplikace, k t e r é byly v y t v o ř e n y v r á m c i p r á c e pro tvorbu 
d a t o v ý c h sad, zobrazen í v ý s t u p ů a v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i s y s t é m u . Je zde ve zkratce 
výpis všech apl ikací , p a r a m e t r ů jejich spuš t ěn í a j a k ý je jejich v ý s t u p . N ě k t e r é zásadnějš í 
programy jsou p o p s á n y p o d r o b n ě j i v následuj íc ích sekcích. Všechny aplikace byly n a p s á n y 
v jazyce C/C++ za použ i t í knihovny O p e n C V . J e d n á se o konzolové aplikace spus t i t e lné 
z př íkazové řádky . Veškerý vývoj p r o b í h a l v o p e r a č n í m s y s t é m u Fedora 20. 

N á z e v Parametry Popis 

Z p r a c o v á n í v s t u p n í h o videa 

process Video - i < i n p u t - v i d e o Vys t ř i žen í k a ž d é h o 25. s n í m k u videa. V s t u 
pem je video z dopravy. V ý s t u p e m jsou vy
s t ř ižené s n í m k y u ložené do s ložky data. 

P ř í p r a v a dat pro t r é n o v á n í detektoru R Z p o m o c í k a s k á d o v é h o k l a s i f i k á t o r u 

find-LP -d < images-list > 
-w <max-wid th-of -LP> 
-p <range-around-LP> 

J e d n o d u c h ý detektor reg i s t račn ích značek. 
V s t u p e m je seznam o b r á z k ů dopravy, maxi 
má ln í m o ž n á š í řka značky d a n á p o m ě r e m k u 
šířce s n í m k u a velikost oba lovac ího pruhu 
okolo značky u d a n ý v procentech. V ý s t u p e m 
jsou ad re sá ř e obsahuj íc í poz i t ivn í a ne
ga t ivn í s n í m k y a k n i m odpovída j íc í sez
namy. Více v podsekci 6.1. 

prepare-data -d < L P - l i s t > P ř í p r a v a dat pro kaskádový klasifikátor. 
V s t u p e m je seznam cest a pozic k regi
s t r a č n í m z n a č k á m . P rogram kontroluje, 
zda už iva te l značku ponechal či smazal 
a tvoř í odpovída j íc í seznamy poz i t ivn ích 
i nega t ivn í ch vzorků . 
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Název Parametry Popis 

create-negatives -d <directory> V y t v o ř e n í nega t i vn í d a to v é sady vý řezů (viz 
sekce 4.2). V s t u p e m je a d r e s á ř obsahuj íc í ne
ga t ivn í s n í m k y v y t v o ř e n é p ř e d c h o z í m skrip
tem. V ý s t u p e m je mnoho výřezů t ěch to sn ím
ků u ložené do a d r e s á ř e negatives-final. 

Z o b r a z e n í v ý s t u p ů detektoru r e g i s t r a č n í c h z n a č e k 

detect-LP - i <input-image> 
-1 <input- l is t> 
-d <detec tor -LP> 

Zobrazen í v ý s t u p u detektoru R Z pro jeden 
sn ímek nebo pro seznam s n í m k ů dopravy. 
V ý s t u p na lezených ploch je zakreslen 
ž l u t ý m o b d é l n í k e m do or ig iná ln ího s n í m k u 
a zobrazen. 

P ř í p r a v a d a t o v é sady z n a k ů 

extract-letters -d <directory> Apl ikace pro tvorbu d a t o v é sady z n a k ů . V s t u 
pem je ad re sá ř obsahuj íc í výřezy reg i s t račn ích 
značek . Je v y ž a d o v á n a interakce s už iva te lem, 
k t e r ý mus í naklikat pozice z n a k ů . V ý s t u p e m je 
d a t o v á sada z n a k ů p o p s a n á v kapitole 4.3. 
Více v podsekci 6.2. 

sort-to-categories -d <directory> Rozdělen í v y t v o ř e n ý c h d a t o v ý c h sad z n a k ů 
do t ř í ka tegor i í - d o b r é , s t ř edn í a š p a t n é . 
V s t u p e m je p racovn í ad resá ř obsahuj íc í dato
vou sadu z n a k ů . V ý s t u p e m jsou pro k a ž d ý 
znak t ř i soubory obsahuj íc í znaky d a n é kate
gorie. 

T v o r b a a n o t a c í t e s t o v a c í d a t o v é sady 

create-annotation -d <directory> P ř í p r a v a ano t ac í k tes tovac í d a t o v é sadě . 
V s t u p e m je ad re sá ř obsahuj íc í s n í m k y dopra
vy. Už iva te l p o s t u p n ě klika vždy levý a p o t é 
p r a v ý okraj R Z a p o t é z a d á podobu R Z . P r o 
zadán í dalš í R Z stiskne mezern ík , pro skok na 
další sn ímek enter. V ý s t u p e m je seznam vy
p s a n ý na s t a n d a r d n í v ý s t u p v p o d o b ě : 
cesta-k-obrázku N x l y l x2 y2 TEXT 
kde N je p o č e t R Z v obraze, xl a yl u d á v á 
sou řadn ice levého okraje R Z , x2 a y2 p r a v ý 
okraj R Z a TEXT znaky R Z . 

V y h o d n o c e n í ú s p ě š n o s t i 

lp-evaluation -a <annotations> Apl ikace pro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i kaskádo
vého klasi f ikátoru. V s t u p e m je soubor s ano-
cemi a v ý s t u p e m p o č e t true a falše positives 
a ú spěšnos t detektoru v procentech. Více 
sekci 6.4. 
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Název Parametry Popis 

system-evaluation -a <annotations> 
-r <results> 

A u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i detekce 
reg is t račn ích značek po vyřazen í falše posi-
tives výřezů . Dá le p r o b í h á v y h o d n o c e n í úspěš 
nosti klasifikace z n a k ů . V s t u p e m je soubor 
s anotacemi a soubor s výs ledky vygene rovaný 
s a m o t n ý m s y s t é m e m . Výs l edky jsou v y p s á n y 
na s t a n d a r d n í v ý s t u p do t e r m i n á l u . 

6.1 Příprava dat pro trénování detektoru registračních zna
ček 

P r o detekci reg i s t račn ích značek v obraze b y l zvolen kaskádový klasif ikátor (více v sekci 3.1). 
Tento klasif ikátor vyžadu je pro t r énován í velkou sadu o b r á z k ů poz i t ivn ích a nega t ivn í ch 
p ř í p a d ů a k n i m odpovída j íc í seznamy s cestami k o b r á z k ů m . P ro p ř í p r a v u dat vzn ik ly 
v r á m c i p ráce t ř i aplikace: 

• find-LP - j e d n o d u c h ý detektor reg i s t račn ích značek využívaj íc í detekci M S E R regi
onů, 

• prepare-data - p ř í p r a v a d a t o v ý c h s o u b o r ů poz i t ivn í a nega t ivn í d a t o v é sady, 

• create-negatives - vy tvo řen í nega t i vn í d a to v é sady výřezů . 

V ý s t u p e m t ěch to dvou apl ikací je d a t o v á sada z o b r a z e n á na o b r á z k u 4.3 v sekci 4.2. 
P ř í p r a v a dat p r o b í h á nad p r a c o v n í m a d r e s á ř e m obsahuj íc ím složku s o b r á z k y z dopravy 

a soubor s a b s o l u t n í m i cestami k j e d n o t l i v ý m o b r á z k ů m . A b s o l u t n í cesty jsou použi ty , aby 
bylo m o ž n é volat aplikace nad t í m t o seznamem z jakéhokol i m í s t a poč í t a če . V tabulce 6.1 
je m o ž n é v idě t obsah p r a c o v n í h o ad resá ře . 

$ D A T A S E T v s t u p n í d a t o v á sada 
list .dat seznam o b r á z k ů d a t o v é sady $ D A T A S E T 

Tabulka 6.1: Obsah p r a c o v n í h o ad resá ře 

Apl ikace find-LP je j e d n o d u c h ý m detektorem reg i s t račn ích značek , k t e r ý m á na vs tupu 
seznam s o u b o r ů d a t o v é specif ikovaný v ú v o d u t é t o sekce. Tento j e d n o d u c h ý detektor je 
čás tečně insp i rován de tekčn í metodou popsanou v podsekci 2.2.2. 

N a v s t u p n í sn ímek je ap l ikován detektor M S E R regionů (více v sekci 3.3), k t e r ý vy
bere z o b r á z k u za j ímavá m í s t a . P r o k a ž d ý M S E R region je zkon t ro lována jeho m i n i m á l n í 
a m a x i m á l n í velikost a p o m ě r stran. Dá le se kontroluje, zda jsou regiony vodorovné se spod
n í m okrajem v s t u p n í h o o b r á z k u nebo jen m í r n ě nak loněné , regiony s vě t š ím sklonem jsou 
z posuzován í vyřazeny. T í m t o je vy loučeno m n o ž s t v í regionů, k t e r é nemohly p ř e d s t a v o v a t 
reg i s t račn í značku vozidla. N á s l e d n ě je provedena ana lýza p ixe lů b i n á r n í h o vý řezu registra
ční značky, p ř i k t e r é dojde k s o u č t u všech pixelů v k a ž d é m sloupci obrazu. N a o b r á z k u 6.1 
jsou u k á z á n y v ý s t u p y ana lýzy p ixe lů pro dva výřezy značek . V mís tech , kde se vysky tu j í 
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p í s m e n a na reg i s t račn í značce , jdou v idě t shluky černých pixelů . P o k u d výřez obsahuje ale
spoň 3 t akové to shluky pixelů , pak je výřez považován za reg i s t račn í značku , č í s l o 3 bylo 
zvoleno na zák ladě m o ž n é š p a t n é kval i ty v s t u p n í c h ob razů , kdy mohou bý t lehce rozos t ř eny 
a m ů ž e doj í t k p r o p o j e n í někol ika sh luků dohromady. Výřezy z p ů v o d n í h o s n í m k u , k te ré 
proš ly všemi testy, jsou p roh l á šeny za reg i s t račn í značky. 

7B4 9950 m SMI 

(a) Výřez z originálního obrazu (b) Binární obraz 

O b r á z e k 6.1: U k á z k a ana lýzy pixelů. 

(c) Analýza pixelů 

V ý s t u p e m t é t o aplikace je ad re sá ř s u loženými na l ezenými r eg i s t r ačn ími značkami a se
znam cest k t ě m t o o b r á z k ů m . O b r á z k y vý řezů byly u loženy v p o d o b ě name-x-y-w-h.png, 
kde name je j m é n o p ů v o d n í h o s n í m k u , p r o m ě n n é x a y určuj í pozici levého ho rn ího rohu 
značky v p ů v o d n í m obraze a p r o m ě n n é w a h určuj í š í řku a výšku výřezu . V tabulce 6.2 
jsou zobrazeny nově v y t v o ř e n é soubory v p r a c o v n í m adresá ř i . 

LP-dataset 
LP- l i s t .da t 

složka s o b r á z k y s na l ezenými r eg i s t r ačn ími značkami 
seznam s o u b o r ů ve složce LP-dataset 

Tabulka 6.2: Nové soubory v p r a c o v n í m ad resá ř i po j e d n o d u c h é detekci r eg i s t račn ích značek . 

Apl ikace f ind-LP se spouš t í se t ř e m i parametry. P r v n í m parametrem je seznam ob
r á z k ů z dopravy. Dá le je m o ž n é specifikovat m a x i m á l n í m o ž n o u š í řku reg i s t račn í značky ve 
v s t u p n í m obraze, z a d á v á se p o m ě r e m k u šířce v s t u p n í h o obrazu. Pos ledn í parametr spe
cifikuje velikost oba lovac ího pruhu okolo reg i s t račn í značky, k t e r ý se bude uvažova t pro 
t r é n i n k klas i f ikátoru společně se značkou . P ř íkaz spuš těn í : 

./find-LP -d <images-list> -w <max-size-LP> -p <range-around-LP> 

M e z i z í skanými výřezy se nacház í reg i s t račn í značky vozidel, ale t a k é mnoho falše posi-
tives o b r á z k ů . P ro o d s t r a n ě n í t ě ch to my lných vý řezů je p o t ř e b a , aby už iva te l r u č n ě prošel 
a d r e s á ř dataset-LP a smazal všechny obrázky, k t e r é nep ředs t avu j í r eg i s t račn í značky aut. 

D r u h á aplikace s n á z v e m prepare-data. P o s t u p n ě se p rocház í seznam o b r á z k ů a kon
troluje, zda by l ob rázek už iva t e l em p o n e c h á n či s m a z á n . P r o všechny p o n e c h a n é o b r á z k y 
předs tavuj íc í r eg i s t račn í značky vozidel je v y t v o ř e n ad resá ř positive-dataset, do něhož jsou 
uloženy p ů v o d n í o b r á z k y s celou scénou, a soubor se seznamem poz i t ivn ích vzo rků v po
době : 

cesta-k-obrázku N x y šířka výška x y šířka výška ..., 

kde N u d á v á poče t reg i s t račn ích značek v obraze, x a y p ředs t avu j í pozici levého h o r n í h o 
rohu značky v o r ig iná ln ím o b r á z k u a zbylé dvě hodnoty označuj í š í řku a výšku reg i s t račn í 
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značky. Dá le je v y t v o ř e n ad re sá ř obsahuj íc í or ig ináln í obrázky, ve k t e rých jsou reg i s t račn í 
značky aut začerněny, pro t r énován í nega t ivn í ch p ř í p a d ů , a seznam cest t ě ch to ob rázků . 
V tabulce 6.3 jsou v y p s á n y nově v y t v o ř e n é soubory v p r a c o v n í m adresá ř i . 

positive-dataset složka s p o z i t i v n í m setem o b r á z k ů 
negative-dataset složka s n e g a t i v n í m setem o b r á z k ů , r eg i s t račn í značky jsou začer

něny 
pos-list.dat seznam cest k s o u b o r ů m ve složce positive-dataset 
neg-list.dat seznam cest k s o u b o r ů m ve složce negative-dataset 

Tabulka 6.3: Nové soubory v p r a c o v n í m adresá ř i po p ř íp r avě t r énovac ích soubo rů . 

Tato aplikace se spouš t í s j e d n í m parametrem, k t e r ý u d á v á cestu k seznamu LP- l i s t .da t . 
P ř íkaz spuš těn í : 

./prepare-data -d <LP-list> 

Jelikož j e d n o d u c h ý m detektorem nebyly nalezeny všechny reg i s t račn í značky, je o p ě t 
n u t n ý z á s a h už iva te le , k t e r ý mus í p ro j í t a d r e s á ř negative-dataset a r u č n ě začern i t všechny 
zbývající v id i te lné značky, k t e r é by úspěšnos t klasif ikátoru v ý r a z n ě zhoršily. 

Pos lední aplikace create-negatives slouží k vy tvo řen í nega t ivn í d a t o v é sady výřezů . 
Hlavní myš lenkou je p r ů c h o d obrazem p o m o c í sl iding window, vyř í znu t í mnoha výřezů 
a jejich uložení do a d r e s á ř e s n á z v e m negatives-final. V s t u p e m t é t o aplikace je ad re sá ř 
obsahuj íc í nega t i vn í sadu s n í m k ů v y t v o ř e n o u v p ř e d c h o z í m kroku. P ř í k a z spuš těn í : 

./create-negatives -d <directory with negative dataset> 

V tabulce 6.4 jsou zobrazeny všechny soubory p r a c o v n í h o ad re sá ř e po spuš t ěn í všech 
t ř í apl ikací . 

$ D A T A S E T v s t u p n í d a t o v á sada 
list .dat seznam o b r á z k ů d a t o v é sady $ D A T A S E T 
LP-dataset složka s o b r á z k y s na l ezenými r eg i s t r ačn ími značkami 
LP- l i s t .da t seznam s o u b o r ů ve složce LP-dataset 
positive-dataset složka s p o z i t i v n í m setem o b r á z k ů 
negative-dataset složka s n e g a t i v n í m setem o b r á z k ů , r eg i s t račn í značky jsou začer

něny 
pos-list.dat seznam cest k s o u b o r ů m ve složce positive-dataset 
neg-list.dat seznam cest k s o u b o r ů m ve složce negative-dataset 
negatives-final složka s nega t ivn í datovou sadou výřezů 

Tabulka 6.4: Výp i s všech s o u b o r ů v p r a c o v n í m adresá ř i po proveden í všech t ř í apl ikací . 
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6.2 Příprava datové sady znaků 

P r o vy tvo řen í klas i f ikátoru z n a k ů bylo opě t p o t ř e b a vy tvo ř i t velkou datovou sadu, na je j ímž 
zák ladě by bylo m o ž n é jej n a t r é n o v a t . P r o tento účel by ly v y t v o ř e n y dvě aplikace: 

• extract letters - extrakce z n a k ů z vý řezů reg i s t račn ích značek a jejich uložení do 
odpovída j íc ích o b r á z k ů náležejících d a n é m u znaku, 

• sort-to-categories - roz t ř íděn í n a s b í r a n é d a t o v é sady každého znaku do t ř í ka tegor i í 
dle kval i ty obrazu. 

V ý s t u p e m t ěch to apl ikací je d a t o v á sada p o p s a n á v sekci 4.3. 
V s t u p e m aplikace extract-letters je ad re sá ř obsahuj íc í výřezy reg i s t račn ích značek . Je 

n u t n é , aby byly tyto výřezy větš í než je s a m o t n á reg i s t račn í značka , aby př i extrakci z n a k ů 
nebyla p ř e k r o č e n a hranice výřezu . Tato aplikace p ř e d s t a v u j e u lehčení pro tvorbu d a tové 
sady, ale vyžadu je p ř í m o u interakci s už iva te l em. N a obrazovku jsou p o s t u p n ě ukazovány 
výřezy reg i s t račn ích značek . Už iva te l mus í m a n u á l n ě zadat p o m o c í myš i s t ř e d y všech sym
bo lů značky a p o t é zadat na klávesnici j edno t l ivé symboly. P o s t i sknu t í k lávesy enter nebo 
meze rn íku dojde k vy ř í znu t í všech z n a k ů a jejich up raven í na fixní velikost 20 x 40 pixelů. 
P o t é jsou tyto symboly u loženy do př í s lušných o b r á z k ů náležejících d a n ý m z n a k ů m do ad
resáře letter-images (viz ob rázek 4.5). Současně je v y t v á ř e n a i nega t ivn í d a t o v á sada. P r o 
každý e x t r a h o v a n ý symbol je jeho pozice v p ů v o d n í m výřezu reg i s t račn í značky z a č e r n ě n a 
a p o t é je tento u p r a v e n ý výřez u ložen do odpov ída j í c ího ad re sá ř e nega t ivn í d a to v é sady 
d a n é h o znaku. Je-l i p ů v o d n í výřez reg i s t račn í značky zp racován , je s m a z á n , už iva te l tedy 
m ů ž e p rác i na t v o r b ě d a t o v é sady p ře ruš i t , v r á t i t se k ní pozděj i a p o k r a č o v a t od m í s t a , 
kde skončil . Apl ikace se spouš t í p ř íkazem: 

./extract-letters -d <directory with LP> 

D a t o v á sada z n a k ů byla v y t v o ř e n a ze s n í m k ů poř ízených na různých mís t ech a za růz
ných p o d m í n e k . N a s b í r a n é znaky se lišily osvě t len ím, sklonem i kval i tou obrazu. Pro to byla 
v y t v o ř e n a aplikace sort-to-categories. Tato aplikace t ř íd í datovou sadu d a n é h o znaku do 
t ř í ka tegor i í - d o b r é , s t ř edn í a š p a t n é . Uživate l i je u k á z á n celý sn ímek obsahuj íc í danou 
datovou sadu. V tomto s n í m k u je p rávě p o s u z o v a n ý znak u z a v ř e n do zeleného obdé ln íku . 
Uživa te l pro a k t u á l n í znak z a d á 1 v p ř í p a d ě , že se j e d n á o znak d o b r é kvality, 2 v p ř í p a d ě 
s t ř edn í kval i ty a 3 v p ř í p a d ě š p a t n é kvality. Výs l edné d a t o v é sady jsou u loženy do ad resá ře 
categories a k a ž d ý obraz obsahuje p ř í p o n u -1, -2 a -3 v závislost i na tom, o jakou kategorii 
se j e d n á . Apl ikace se spouš t í p ř íkazem: 

./sort-to-categories -d <directory with positive l e t t e r samples> 

6.3 Tvorba anotací testovací datové sady 

A b y bylo m o ž n é vy tvo ř i t a u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i celého sys t ému , bylo t ř e b a 
získat anotace ke v s t u p n í m s n í m k ů m s informacemi o pozicích reg i s t račn ích značek a j aké 
symboly jsou na nich napsány . K tomu byla v y t v o ř e n a aplikace create-annotation, k t e r á 
umožňu je uživate l i vy tvo ř i t soubor s anotacemi. 

V s t u p n í m parametrem aplikace je ad re sá ř obsahuj íc í s n í m k y z dopravy tes tovac í d a tové 
sady. P o s t u p n ě jsou na obrazovku p o č í t a č e zob razovány s n í m k y a už iva te l kl ikne vždy na 
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levý ho rn í okraj z a č á t k u z n a k ů reg is t račn í značky a p o t é na p r a v ý dolní okraj (viz obrázek 
6.2). N á s l e d n ě z a d á na klávesnici znaky reg i s t račn í značky. P r o z a d á n í další značky v r á m c i 
s te jného s n í m k u je p o t ř e b a stisknout na klávesnici meze rn ík nebo enter v p ř í p a d ě p ř e c h o d u 
na dalš í sn ímek . P o zpracován í d a n é h o s n í m k u dojde k jeho s m a z á n í . T í m t o je m o ž n é p rác i 
v p r ů b ě h u tvorby ano t ac í p ře ruš i t a v r á t i t se k ní pozděj i na s te jné mís to , kde byla dř íve 
p ř e ru šena . Anotace jsou vyp i sovány na s t a n d a r d n í v ý s t u p t e r m i n á l u v p o d o b ě : 

NAME N x l y l x2 y2 

kde NAME je název o b r á z k u , N u d á v á p o č e t r eg i s t račn ích značek v obraze, xl a yl jsou 
hodnoty sou řadn ice levé hranice z n a k ů značky a x2 a y2 hodnoty sou řadn ice p r a v é hranice 
z n a k ů značky. 

P ř íkaz spuš t ěn í aplikace: 

./create-annotation -d <directory> 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a z a d á n í s o u ř a d n i c př i anotaci reg i s t račn í značky. 

6.4 Aplikace pro vyhodnocení úspěšnosti 

P r o a u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i byly v y t v o ř e n y dvě aplikace: 

• lp-evaluation - v y h o d n o c e n í n a t r é n o v a n é h o kaskádového klas i f ikátoru pro detekci 
reg is t račn ích značek 

• system-evaluation - v y h o d n o c e n í výs ledného sys t ému , ú spěšnos t na lezení registra
čních značek a r o z p o z n á n í z n a k ů značky 

V s t u p e m aplikace lp-evaluation je cesta k souboru s anotacemi. P o s t u p n ě jsou v kaž
d é m a n o t o v a n é m s n í m k u nalezeny všechny pozice reg i s t račn ích značek p o m o c í kaskádového 
klasif ikátoru a docház í k jejich p o r o v n á n í s a n o t o v a n ý m i pozicemi. A n o t o v a n á pozice je 
d á n a úsečkou od levého h o r n í h o kraje značky po p r a v ý dolní okraj a kaskádový klasif ikátor 
poskytuje v ý s t u p y v p o d o b ě obdé ln íku . Kont ro lu j í se pak následuj íc í možnos t i : 

• úsečka je u v n i t ř n ě k t e r é h o obdé ln íku - s p r á v n ě na lezená reg i s t račn í značka ( T P -
true positive), 
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• úsečka nen í u v n i t ř ž á d n é h o obdé ln íku - reg i s t račn í značka nebyla nalezena ( F N - falše 
negative), 

• u v n i t ř obdé ln íku nen í ž á d n á úsečka - š p a t n ě na l ezená plocha ( F P - falše positive). 

T y t o m o ž n o s t i jsou z n á z o r n ě n y i v izuá lně na o b r á z k u 6.3. P o zpracován í všech o b r á z k ů jsou 
získány p o č t y T P , F P a F N , k t e r é jsou v y p s á n y na s t a n d a r d n í v ý s t u p do t e r m i n á l u . Dá le 
je v y p s á n celkový p o č e t r eg i s t račn ích značek ve všech sn ímcích a p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t 
jejich nalezení . 

(a) TP (b) F N (c) FP 

O b r á z e k 6.3: M o ž n o s t i u m í s t ě n í ano t ac í vzhledem k n a l e z e n ý m poz ic ím reg i s t račn ích značek 
př i v y h o d n o c e n í úspěšnos t i . 

P ř íkaz spuš t ěn í aplikace: 

./lp-evaluation -a < l i s t with annotations> 

D r u h á aplikace system-evaluation slouží k v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i celého sy s t ému . 
Po detekci r eg i s t račn ích značek nás leduje vyh l edán í pozic j edno t l i vých s y m b o l ů značky 
a r o z h o d n u t í , zda se j e d n á nebo ne j edná o reg i s t račn í značku . T í m t o je v y ř a z e n o mnoho 
š p a t n ě na lezených pozic ( F P ) a s t e j n ý m z p ů s o b e m jako u předchoz í aplikace jsou zj iš těny 
hodnoty T P , F P a F N , k t e r é jsou nás l edně v y p s á n y do t e r m i n á l u . 

V r á m c i t é t o aplikace je t a k é provedeno v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i r o z p o z n á n í z n a k ů regis
t r a č n í značky, k t e r é p r o b í h á pouze ve s p r á v n ě na lezených značkách . P o s t u p n ě jsou po rovná 
vány j edno t l ivé znaky r o z p o z n a n é reg i s t račn í značky s odpov ída j í c ím ř e t ězcem a n o t o v a n é h o 
sn ímku . Z a z n a m e n á v á se p o č e t chyb v d a n é m ře tězci . Jel ikož se pro výs ledný s y s t é m nepo
dař i lo n a t r é n o v a t klasif ikátor všech s y m b o l ů abecedy, bylo provedeno dvoj í vyhodnocen í : 

• v y h o d n o c e n í v r á m c i celé abecedy, 

• v y h o d n o c e n í pouze n a t r é n o v a n ý c h p í smen . 

O b ě v y h o d n o c e n í jsou v y p s á n a na s t a n d a r d n í v ý s t u p do t e r m i n á l u a to p o č e t n ě i v procen
tech. 

P ř íkaz spuš t ěn í aplikace: 

./system-evaluation -a < l i s t with annotations> -r < l i s t with results> 
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Kapitola 7 

Implementace systému a 
provedené experimenty 

Tato kapitola obsahuje z p ů s o b n a t r é n o v á n í kaskádového klas i f ikátoru pro detekci reg is t rač
ních značek a popis implementace l ineá rn ího S V M klasif ikátoru pro r o z p o z n á n í z n a k ů . Je 
zde p ř e d s t a v e n a aplikace výs l edného sy s t ému . Vše bylo i m p l e m e n t o v á n o v 0 + + za použ i t í 
knihoven O p e n C V a L I B L I N E A R . D r u h á čás t kapitoly je z a m ě ř e n a na popis experimen
tá ln ích výs ledků detektoru reg i s t račn ích značek , klas i f ikátoru z n a k ů i celého sy s t ému . 

7.1 Trénování detektoru registračních značek 

P r o detekci reg i s t račn ích značek by l zvolen ka skádový klasif ikátor (více v sekci 3.1). A p l i 
kace pro t r énován í klas i f ikátoru jsou v z á k l a d u knihovny O p e n C V . B y l y p o u ž i t y programy 
opencv_createsamples a opencv_traincascade [ ]. P r o t r énován í by la zvolena d a t o v á 
sada výřezů p o p s a n á v sekci 4.2. 

P ř í p r a v a v z o r k ů 

Program opencv_createsamples v y t v á ř í poz i t ivn í vzorky z jednoho o b r á z k u či kolekce 
ob rázků . R o z m ě r y vzo rků jsou d á n y ve s t e jném p o m ě r u jako je r o z m ě r reg i s t račn í značky. 
Výs l edný detektor by l n a t r é n o v á n na m i n i m á l n í velikost značky 60 x 16 pixelů . Ve výřezech 
t é t o velikosti z ů s t a n o u d o s t a t e č n é informace o p o d o b ě z n a k ů reg i s t račn í značky. 

V s t u p e m tohoto programu je 2745 výřezů reg i s t račn ích značek, k t e r é obsahuj í soubor 
s anotacemi v p o d o b ě : cesta-k-obrázku N x y šířka výška x y šířka . . . , kde pro
m ě n n é x, y, šířka a výška určuj í p ř e s n o u pozici r eg i s t račn í značky v obraze a p r o m ě n n á N 
u d á v á poče t r eg i s t račn ích značek v obraze. 

V tomto p ř í p a d ě by l program s p u š t ě n s nás leduj íc ími parametry: 

./opencv_createsamples 
-info /$PATH/positive-list.dat 
-vec /$PATH/samples.vec 
-w 60 -h 16 
-num 2745 
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T r é n o v á n í k a s k á d y 

S a m o t n é t r énován í p r o b ě h l o s p u š t ě n í m programu opencv_traincascade. T rénován í k a s k á d y 
p roběh lo v deseti i te rac ích a do každé iterace šlo 1000 poz i t ivn ích a 1000 nega t ivn í ch vzorků . 
P r o t r énován í by l použ i t algoritmus Gentle AdaBoos t a p ř í z n a k y L B P (local binary pat-
tern). 

Použ i t ý př íkaz pro spuš těn í : 

./opencv_traincascade 
-data /$PATH/classifier 
-vec /$PATH/samples.vec 
-bg /$PATH/negative-list.dat 
-numPox 1000 -numNeg 1000 
-numStages 10 
-w 60 -h 16 
-featureType LBP 

7.2 Trénování lineárního klasifikátoru S V M pro rozpoznání 
znaků 

P r o vy tvo řen í klasif ikátoru z n a k ů by l zvolen l ineární klasif ikátor S V M knihovny L I B L I N E A R 
[ ]. Jel ikož nebylo m o ž n é n a s b í r a t na území B r n a d o s t a t e č n ý poče t vzo rků všech z n a k ů 
abecedy p o u ž í v a n ý v reg i s t račn ích značkách , by l výs ledný S V M klasif ikátor n a t r é n o v á n 
pouze na všechny číslice a znaky A a B . 

T r é n i n k e m klasif ikátoru se z a b ý v á aplikace t r a i n S V M . V s t u p n í m parametrem je odkaz 
na a d r e s á ř obsahuj íc í datovou sadu z n a k ů popsanou v sekci 4.3 a soubor obsahuj íc í p o č t y 
e x t r a h o v a n ý c h p r v k ů všech s y m b o l ů . P r o k a ž d ý znak d a t o v é sady dojde k extrakci p ř í z n a k ů 
(více v podsekci 5.2.4). Po nap lněn í pole p ř í z n a k ů všemi t r énovac ími daty je zavo lána funkce 
pro n a t r é n o v á n í klas i f ikátoru. Použ i t by l typ řešení pro m u l t i - t ř í d n í klasifikaci M C S V M . C S 
se s t o p o v a c í m k r i t é r i em 0,00001. N a t r é n o v a n ý klasif ikátor by l u ložen do souboru. 

Apl ikace t r énován í klasif ikátoru se spouš t í s j e d n í m parametrem, udáva j í c ím cestu k pra
covn ímu adresá ř i . Tento ad resá ř obsahuje datovou sadu z n a k ů popsanou v sekci 4.3 a soubor 
obsahuj íc í p o č t y e x t r a h o v a n ý c h p r v k ů pro každý znak. V ý s t u p e m je soubor classifier, ve 
k t e r é m je u ložen n a t r é n o v a n ý S V M klasif ikátor. 

P ř íkaz spuš t ěn í aplikace: 

./trainSVM -d <directory with l e t t e r s for training> 

Současně byla v y t v o ř e n a t a k é aplikace pro v y h o d n o c e n í klas i f ikátoru t e s t S V M . Je j ím 
vstupem je o p ě t p racovn í ad resá ř , ve s te jné p o d o b ě jako u aplikace t r énován í , k t e r ý obsahuje 
znaky u r č e n é pro o t e s tován í klas i f ikátoru. V ý s t u p e m je výpis ú spěšnos t i k a ž d é h o znaku. 
Tento výpis obsahuje p o č t y true positives a falše positives, ú spěšnos t i v procentech a celkový 
poče t t e s tovaných z n a k ů . Da l š ím v ý s t u p e m je tabulka confusion matr ix . Více o výsledcích 
klasif ikátoru z n a k ů v sekci 7.6. 

P ř íkaz spuš t ěn í aplikace: 

./testSVM -d <directory with l e t t e r s for testing> 
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7.3 Výsledný systém detekce a rozpoznání registrační značky 
vozidla 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t aplikaci pro detekci a r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek vo
zidel. B y l a i m p l e m e n t o v á n a aplikace recognize, ve k t e r é došlo k využ i t í n a t r é n o v a n é h o 
kaskádového klas i f ikátoru pro detekci reg i s t račn ích značek a l ineá rn ího S V M klasi f ikátoru 
pro r o z p o z n á n í znaků . 

V s t u p e m celého s y s t é m u je ad re sá ř se s n í m k y z dopravy nebo p ř í m o jeden k o n k r é t n í 
sn ímek . V p ř í p a d ě vstupu formou cesty k ad resá ř i s n í m k ů jsou p o s t u p n ě n a č í t á n y j edno t l ivé 
o b r á z k y a p o m o c í n a t r é n o v a n é h o kaskádového klasif ikátoru jsou v nich v y h l e d á n y pozice 
reg is t račn ích značek . Tato na l ezená m í s t a obsahuj í mnoho reg i s t račn ích značek, ale t aké 
se mezi n i m i vysky tu j í falešné detekce, k t e r é je n u t n é odstranit . T y t o falešné detekce jsou 
o d s t r a n ě n y p o m o c í ana lýzy obsahu všech vý řezů p ů v o d n í h o sn ímku . 

Vyřazen í falešných de tekc í p r o b í h á na zák ladě v y h l e d á n í pozic z n a k ů reg i s t račn í značky 
ve všech výřezech . V r á m c i p r á c e byly i m p l e m e n t o v á n y dvě metody vyh ledán í pozic z n a k ů 
- detekce M S E R regionů a h l edán í b l o b ů (více v podsekci 5.2.2). Vo lba metody p r o b í h á 
p o m o c í v s t u p n í h o parametru - t . P o k u d tento parametr nen í z a d á n , je automaticky zvolena 
metoda h ledán í b lobů . Všechny na lezené po tenc i á ln í pozice z n a k ů jsou posuzovány, zda se 
opravdu j e d n á o symboly reg i s t račn í značky. Jsou kon t ro lovány r o z m ě r y symbo lů , jejich 
šířka, výška a p o m ě r y obou hodnot. Dá le se sleduje, zda jsou symboly v l i n i i aj. Symboly, 
k t e r é nesplňuj í p o ž a d o v a n á kr i té r ia , jsou v y ř a z e n a z posuzován í . V l i v e m rozos t řen í obrazu 
mohou bý t symboly de t ekovány jako jeden, proto je- l i z ískaný po tenc iá ln í symbol velmi 
široký, dojde k jeho rozdělení na více p r v k ů . Z a reg i s t račn í značku je p r o h l á š e n ten výřez , 
k t e r ý obsahuje šest nebo sedm s y m b o l ů . V p ř í p a d ě šest i s y m b o l ů dojde k doh l edán í chybějící 
pozice. 

Všechny v y h l e d a n é pozice z n a k ů reg i s t račn í značky jsou se řazeny od nejlevější po nej-
pravější . P ro k a ž d ý symbol je v y ř í z n u t o z or ig iná ln ího s n í m k u i jeho nejbližší okolí a p o t é 
je výřez upraven na fixní velikost 20 x 40 pixelů . P r o tento u p r a v e n ý výřez je z ískán vektor 
p ř í z n a k ů (více v podsekci 5.2.4), k t e r ý je p ř e d á n funkci pro r o z p o z n á n í symbolu reg i s t račn í 
značky p o m o c í n a t r é n o v a n é h o S V M klasi f ikátoru z n a k ů . Funkce vrac í symbol s nejvyšší 
p r a v d ě p o d o b n o s t í podobnosti a po r o z p o z n á n í všech s y m b o l ů je z í skána s a m o t n á podoba 
reg is t račn í značky. 

V ý s t u p y aplikace jsou v izuá lně zobrazeny do okna p o č í t a č e (viz 7.1). Výs l edné pozice 
reg is t račn ích značek a jejich s y m b o l ů jsou vyp i sovány na s t a n d a r d n í v ý s t u p do t e r m i n á l u 
v p o d o b ě : x y wiďth height > LP, kde p r v n í č ty ř i hodnoty určuj í p ř e s n o u pozici 
reg i s t račn í značky a LP obsahuje ře tězec r o z p o z n a n ý c h s y m b o l ů značky. Apl ikace t aké 
u k l á d á v ý s t u p y do t e x t o v é h o souboru jehož název se definuje parametrem -o. Není-l i n á z e v 
z a d á n , je soubor p o j m e n o v á n output.dat. Tento soubor je u ložen do s ložky results. Obsah 
t e x t o v é h o souboru je f o r m á t o v á n v p o d o b ě : img-name N x y w h X . . . , kde img-name je 
j m é n o o b r á z k u , N u d á v á poče t na lezených reg i s t račn ích značek , x a y u d á v á levý ho rn í roh 
na lezené reg i s t račn í značky, w a h její výšku a š í řku a X je ře tězec r o z p o z n a n é reg i s t račn í 
značky. Tento soubor je m o ž n é použ í t v aplikaci pro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i celého sy s t ému . 

P ř íkaz spuš t ěn í aplikace: 

./recognize - i <image> -d <directory> - t <type=MSER|BL0B> 
-o <output f i l e > 
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O b r á z e k 7.1: U k á z k a v izuá ln ího zobrazen í výs ledků aplikace recognize 

7.4 Experimentální vyhodnocení detektoru registračních zna
ček 

P ř i s n í m á n í dopravy se s t ává , že čás t r eg i s t račn í značky je zakryta j i n ý m vozidlem. P r o 
v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i bylo t ř e b a stanovit hranici , k t e r é značky budou posuzovány a k te ré 
ne. B y l o rozhodnuto, že v y h o d n o c e n í bude p r o b í h a t pouze nad r eg i s t r ačn ími značkami , kde 
jsou v id i te lné všechny její symboly. 

Detekce reg i s t račn ích značek p r o b í h a l a p o m o c í kaskádového klasi f ikátoru. P ř i volání 
funkce detectMultiScale knihovny O p e n C V bylo n u t n é specifikovat dva zák l adn í para
metry vstupu, a to level z a m í t n u t í (rejectLevel) a level v á h y (levelWeights). P r o zvolení 
v h o d n ý c h hodnot p r o b ě h l y experimenty na různých d a t o v ý c h s adách . P r o u k á z k u jsou 
v tabulce 7.1 p o p s á n y výs ledky na d a t o v é sadě Úvoz, kdy osa pohledu kamery sv í ra la 
s vozovkou úhe l 47° . Tabulka obsahuje výs ledky detektoru p ř i z m ě n ě p a r a m e t r ů rejectLe
vel a levelWeights. N a zák ladě p o r o v n á n í ú spěšnos t i a p o m ě r u T P / F P byly pro výs ledný 
s y s t é m stanoveny následuj íc í hodnoty p a r a m e t r ů : rejectLevel = 1.3 a levelWeights = 6. 

levelWeight rejectLevel T P F N F P T P / F P Úspěšnos t 

5 1,1 136 0 10354 0,013 100,0 % 
5 1,2 135 1 5129 0,026 99,3 % 
5 1,3 133 3 1666 0,080 97,8 % 
5 1,4 117 19 915 0,128 86,0 % 
5 1,5 127 9 1284 0,099 93,4 % 

6 1,1 136 0 8573 0,016 100,0 % 
6 1,2 135 1 4037 0,033 99,3 % 
6 1,3 133 3 1056 0,126 97,8 % 
6 1,4 112 24 591 0,190 82,4 % 
6 1,5 126 10 803 0,157 92,6 % 

Tabulka 7.1: Výs l edky detekce reg i s t račn ích značek p o m o c í kaskádového klas i f ikátoru v zá
vislosti na z m ě n ě p a r a m e t r ů rejectLevel a levelWeight. Ce lkem bylo 136 posuzovaných re
g is t račn ích značek z d a t o v é sady Úvoz, kde obraz b y l s n í m á n pod ú h l e m 47° . Zkra tky T P , 
F P a F N jsou vysvě t l eny v sekci 6.4. 

V y h o d n o c e n í ú spěšnos t i r eg i s t račn ích značek p rob íha lo na t ř e ch d a t o v ý c h s a d á c h po
psaných v sekci 4.1. Dosažené výs ledky jsou z n á z o r n ě n y v tabulce 7.2. Výs l edky se liší 
v závislost i na vzdá lenos t i od s n í m a n ý c h vozidel a ú h l u pohledu kamery. N a d a to v é sadě 
Vaňkovka je v idě t , že z lomový úhel , kdy detekce se lhává, je zhruba 55°. 
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D a t o v á sada Ú v o z 

Pozice kamery Celkem T P F N F P Úspěšnos t 

47° 136 133 3 1056 97,8 % 
50° 238 220 18 1313 92,4 % 
63° 218 211 7 1476 96,8 % 
72° 42 39 3 188 92,9 % 

D a t o v á sada Z v o n a ř k a 

Pozice kamery Celkem T P F N F P Úspěšnos t 

45° 233 217 16 639 93,1 % 
62° 193 161 32 651 83,4 % 
72° 193 175 18 489 90,7 % 

D a t o v á sada V a ň k o v k a 

Pozice kamery Celkem T P F N F P Úspěšnos t 

5° 281 232 49 763 82,6 % 
10° 244 167 77 298 68,4 % 
44° 260 246 14 927 94,6 % 
52° 235 205 30 625 87,2 % 
59° 347 188 159 867 54,2 % 

Tabulka 7.2: Výs l edky detekce reg i s t račn ích značek k a s k á d o v ý m klas i f ikátorem. 

(e) Zvonařka 45° (f) Zvonařka 62° (g) Zvonařka 72° (h) Vaňkovka 5° 

(i) Vaňkovka 10° (j) Vaňkovka 44° (k) Vaňkovka 52° (1) Vaňkovka 59° 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a s n í m k ů d a t o v ý c h sad - Úvoz (a-d), Z v o n a ř k a (e-g), Vaňkovka (h-1). 
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7.5 Experimentální vyhodnocení detekce registračních zna
ček po odstranění falešných detekcí 

Po detekci reg i s t račn ích značek n a t r é n o v a n ý m k a s k á d o v ý m klas i f iká torem p r o b í h a l a a n a l ý z a 
všech z ískaných ploch a r o z h o d n u t í , zda se j e d n á o značku či c h y b n ě nalezenou plochu. 
P locha byla p r o h l á š e n a za reg i s t račn í značku , pokud v ní by ly nalezeny pozice s y m b o l ů 
značky. V y h l e d á n í pozic z n a k ů p r o b ě h l o d v ě m a z p ů s o b y - h l e d á n í m b l o b ů a h l e d á n í m 
M S E R regionů. Výs l edky byly o p ě t vyhodnoceny na tes tovac ích d a t o v ý c h s a d á c h zmíněných 
v p ředchoz í sekci a jsou zobrazeny v tabulce 7.3. 

D a t o v á sada Ú v o z 

Pozice Úspěšnos t Úspěšnos t po Úspěšnos t po 
kamery kaskádového nalezení pozic nalezení pozic 

klasif ikátoru metodou M S E R metodou b l o b ů 

47° 97,8 % 69,9 % 63,2 % 
50° 92,4 % 61,8 % 76,9 % 
63° 96,8 % 67,9 % 88,5 % 
72° 92,9 % 57,1 % 45,2 % 

D a t o v á sada Z v o n a ř k a 

Pozice Úspěšnos t Úspěšnos t po Úspěšnos t po 
kamery kaskádového nalezení pozic nalezení pozic 

klasif ikátoru metodou M S E R metodou b l o b ů 

45° 93,1 % 74,7 % 74,2 % 
62° 90,7 % 71,5 % 83,4 % 
72° 90,7 % 64,8 % 76,2 % 

D a t o v á sada V a ň k o v k a 

Pozice Úspěšnos t Úspěšnos t po Úspěšnos t po 
kamery kaskádového nalezení pozic nalezení pozic 

klasif ikátoru metodou M S E R metodou b l o b ů 

5° 82,6 % 34,5 % 55,5 % 
10° 68,4 % 18,9 % 33,6 % 
44° 94,6 % 66,5 % 60,4 % 
52° 87,2 % 54,5 % 36,2 % 
59° 54,2 % 24,5 % 20,2 % 

Tabulka 7.3: Výs l edky detekce reg i s t račn ích značek po o d s t r a n ě n í falešných detekcí . 

N a uvedených výsledcích je z ře jmé, že h l edán í pozic s y m b o l ů reg is t račn í značky je úz
k ý m hrdlem sys t ému . V tomto kroku došlo k ú s p ě š n é m u o d s t r a n ě n í falešných de tekc í , ale 
v mnoha reg i s t račn ích značkách nebyly pozice s y m b o l ů nalezeny a ty byly p o t é odstra
něny z posuzován í . V y ř a z e n y byly ve vě tš ině p ř í p a d ů reg i s t račn í značky, jej ichž symboly 
byly v l ivem pohybu auta rozmazány . O b ě metody posky tu j í p o d o b n é výsledky. N a d a tové 
sadě Vaňkovka je v idě t , že pro m a l é úh ly pohledu kamery ke s m ě r u vozovky pracuje lépe 
metoda h l edán í b lobů , z a t í m c o př i vě t š ím ú h l u poskytuje lepší výs ledky metoda detekce 
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M S E R . M e t o d a h ledán í b l o b ů funguje lépe ve sn ímcích dopravy, kde jsou reg i s t račn í zna
čky ve vě t š ím rozlišení. To je n a p ř í k l a d v d a t o v é s adě Zvona řka s úh ly kamery k vozovce 
62° a 72°. Detekce čas to se lhává na sn ímcích , k t e r é jsou v l ivem pohybu vozidel rozos t řené . 
Lepší ú spěšnos t by byla z a r u č e n a lepší kval i tou v s t u p n í c h sn ímků . 

7.6 Experimentální vyhodnocení klasifikace znaků 

V y h o d n o c e n í ú spěšnos t i n a t r é n o v a n é h o S V M klasif ikátoru p rob íha lo nad tes tovac í datovou 
sadou z n a k ů t v o ř e n o u výřezy j edno t l i vých z n a k ů z reg i s t račn ích značek . Tato sada byla 
v y t v o ř e n a ze tes tovac í d a t o v é sady s t e j n ý m z p ů s o b e m jako t rénovac í d a t o v á sada. Výs l edky 
byly z ískány skriptem test S V M p o p s a n ý m v sekci 7.2. 

Úspěšnos t klasifikace z n a k ů je z n á z o r n ě n a na tabulce 7.4. G r a f zobrazuje p r o c e n t u á l n í 
ú spěšnos t r o z p o z n á n í všech n a t r é n o v a n ý c h z n a k ů na d a n é tes tovac í sadě . Je v idě t , že nej-
lepší ú spěšnos t i posky tu j í znaky, k t e r é jsou s v ý m vzhledem p o m ě r n ě u n i k á t n í , jako jsou 
n a p ř . symboly A , 7 a 4. Naopak velmi m a l é ú spěšnos t i posky tu j í 6, 8 a B , k t e r é jsou si 
velmi p o d o b n é . Výs l edky klas i f ikátoru byly t a k é zaneseny do tzv. matice z á m ě n (confusion 
matr ix) , t a je zobrazena v tabulce 7.5. Tato matice obsahuje ke k a ž d é m u r o z p o z n á v a n é m u 
znaku informaci o jeho úspěšnos t i r ozpoznán í , kolik p r v k ů bylo r o z p o z n á n o sp rávně , a se 
k t e r ý m i symboly docháze lo k ne jčas tě j š ím z á m ě n á m . 

Symbol T P F P Celkem Úspěšnos t 

0 70 2 72 97,2 % 
1 108 5 113 95,6 % 
2 77 2 79 97,4 % 
3 81 3 84 96,4% 
4 74 1 75 98,7 % 
5 100 2 102 98,0 % 
6 89 8 97 91,8 % 
7 117 1 118 99,2 % 
8 90 12 102 88,2 % 
9 77 3 80 96,3 % 
A 12 0 12 100,0 % 
B 140 12 152 92,1 % 

Tabulka 7.4: Výs l edky klas i f ikátoru z n a k ů apl ikací t e s t S V M 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B 

0 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

1 0 108 0 2 0 0 0 0 0 0 1 2 

2 0 0 77 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 81 1 0 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 74 1 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 100 0 0 0 2 0 0 

6 0 1 0 0 0 3 89 0 0 0 0 4 

7 0 0 1 0 0 0 0 117 0 0 0 0 

8 1 1 1 0 4 0 0 0 90 0 2 3 

9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 77 0 1 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 

B 0 0 0 1 0 1 1 0 9 0 0 140 

Tabulka 7.5: Mat i ce z á m ě n výs ledků S V M klasi f ikátoru 

7.7 Experimentální vyhodnocení rozpoznání registračních zna
ček 

P o ses tavení celého s y s t é m u zbývá vyhodnoti t pos lední čás t , a to ú spěšnos t r o z p o z n á n í 
reg is t račn ích značek vozidel. V y h o d n o c e n í p rob íha lo dvojí : 

• ú spěšnos t r o z p o z n á n í všech s y m b o l ů abecedy a 

• ú spěšnos t r o z p o z n á n í n a t r é n o v a n ý c h s y m b o l ů abecedy. 

P ro úp lnos t jsou zde uvedeny obě varianty, ale pro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i celého s y s t é m u 
jsou uvažovány výs ledky r o z p o z n á n í pouze n a t r é n o v a n ý c h s y m b o l ů abecedy. 

H l a v n í m k r i t é r i em pro v y h o d n o c e n í je p o č e t chyb v r o z p o z n a n é m řetězci z n a k ů regis
t r a č n í značky. Výs l edky v y h o d n o c e n í na d a t o v é s adě Zvona řka jsou zobrazeny v tabulce 7.6 
a graficky formou h i s t o g r a m ů na obrázc ích 7.3 a 7.4. V y h o d n o c e n í p r o b ě h l o t a k é na d a tové 
sadě Úvoz . Výs l edky jsou uvedeny v tabulce 7.7 a graficky na obrázc ích 7.5 a 7.6. 
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D a t o v á sada Z v o n a ř k a 
metoda h l e d á n í b l o b ů 

P o č e t 
chyb 

V y h o d n o c e n í nad 
celou abecedou 

V y h o d n o c e n í n a t r é 
novaných z n a k ů 

45° 62° 72° 45° 62° 72° 

0 76,9 % 84,6 % 68,7 % 91,9 % 97,7 % 93,9 % 
1 18,5 % 12,0 % 23,8 % 7,5 % 1,7% 3,4 % 
2 4,6 % 1,1 % 5,4 % 0 , 6 % 0,6 % 2 , 7 % 
3 0 % 2,3 % 1,4 % 0 % 0 % 0 % 
4 0 % 0 % 0 , 7 % 0 % 0 % 0 % 
5 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
6 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
7 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

D a t o v á sada Z v o n a ř k a 
metoda detekce M S E R r e g i o n ů 

P o č e t V y h o d n o c e n í nad V y h o d n o c e n í n a t r é 
chyb celou abecedou novaných z n a k ů 

45° 62° 72° 45° 62° 72° 

0 67,8 % 81,9 % 61,6 % 83,9 % 98,7 % 87,2 % 
1 17,2 % 13,8 % 28,0 % 11,5 % 4,3 % 8,8 % 
2 9,8 % 2,2 % 5,6 % 1,7% 0 % 0,8 % 
3 2,3 % 2,2 % 0,8 % 0,6 % 0 % 2,4 % 
4 0 % 0 % 3,2 % 0,1 % 0 % 0 % 
5 1,7% 0 % 0 % 0,6 % 0 % 0 % 
6 0,6 % 0 % 0 % 0 , 6 % 0 % 0,8 % 
7 0,6 % 0 % 0,8 % 0 % 0 % 0 % 

Tabulka 7.6: Výs l edky r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek pro datovou sadu Zvonařka . 
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O b r á z e k 7.3: V y h o d n o c e n í r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek na d a t o v é s adě Z v o n a ř k a za 
použ i t í metody h ledán í b l o b ů pro na lezení pozic symbo lů . J edno t l i vé úh ly pohledu kamery 
jsou v grafu z n á z o r n ě n y b a r e v n ě - 45° ( m o d r á ) , 62° (červená) , 72° (ze lená) . 

100% 

90% 

80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 

0% 

2 3 4 5 6 

Počet chyb 

100% 

90% 

80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 

0% u 
1 2 3 4 5 

Počet chyb 

(a) Vyhodnocení nad celou abecenou (b) Vyhodnocení natrénovaných znaků 

O b r á z e k 7.4: V y h o d n o c e n í r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek na d a t o v é s adě Z v o n a ř k a za 
použ i t í metody detekce M S E R regionů pro na lezení pozic symbo lů . J edno t l i vé úh ly pohledu 
kamery jsou v grafu z n á z o r n ě n y b a r e v n ě - 45° ( m o d r á ) , 62° (červená) , 72° (ze lená) . 
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D a t o v á sada Ú v o z 
metoda h l e d á n í b l o b ů 

P o č e t V y h o d n o c e n í nad V y h o d n o c e n í n a t r é 
chyb celou abecedou novaných z n a k ů 

47° 50° 63° 72° 47° 50° 63° 72° 

0 58,1 % 67,8 % 67,9 % 47,4 % 88,4 % 92,9 % 86,0 % 68,4 % 
1 39,5 % 27,9 % 26,9 % 31,6 % 9 , 3 % 6,6 % 10,9 % 10,5 % 
2 1,2 % 3,8 % 2,1 % 10,5 % 2 , 3 % 0 % 0 % 21,1 % 
3 1,2 % 0 % 0,5 % 5,3 % 0 % 0 % 1,6 % 0 % 
4 0 % 0 % 1 % 0 % 0 % 0 % 1,0 % 0 % 
5 0 % 0 % 1 % 5,3 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
6 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0,5 % 0,5 % 0 % 
7 0 % 0,5 % 0,5 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

D a t o v á sada Ú v o z 
metoda detekce M S E R r e g i o n ů 

P o č e t V y h o d n o c e n í nad V y h o d n o c e n í n a t r é 
chyb celou abecedou novaných z n a k ů 

47° 50° 63° 72° 47° 50° 63° 72° 

0 58,1 % 67,8 % 67,9 % 47,4 % 86,3 % 89,1 % 85,8 % 66,7 % 
1 39,5 % 27,9 % 26,9 % 31,6 % 6,2 % 4,8 % 8,8 % 20,8 % 
2 1,2 % 3,8 % 2,1 % 10,5 % 1,1 % 0 % 1,4 % 4,2 % 
3 1,2 % 0 % 0,5 % 5,3 % 2,1 % 0 , 7 % 0 % 0 % 
4 0 % 0 % 1 % 0 % 2,1 % 0 % 2 , 7 % 8,3 % 
5 0 % 0 % 1 % 5,2 % 1,1 % 2 , 7 % 1,4 % 0 % 
6 0 % 0 % 0 % 0 % 1,1 % 2 , 7 % 0 % 0 % 
7 0 % 0,5 % 0,5 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

Tabulka 7.7: Výs l edky r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek pro datovou sadu Úvoz. 
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O b r á z e k 7.5: V y h o d n o c e n í r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek na d a t o v é s adě Úvoz za použ i t í 
metody h ledán í b l o b ů pro nalezení pozic s y m b o l ů . J edno t l i vé úh ly pohledu kamery jsou v 
grafu z n á z o r n ě n y b a r e v n ě - 47° ( m o d r á ) , 50° (červená) , 63° (ze lená) , 72° (fialová). 
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O b r á z e k 7.6: V y h o d n o c e n í r o z p o z n á n í reg i s t račn ích značek na d a t o v é s adě Úvoz za použ i t í 
metody detekce M S E R regionů pro na lezení pozic s y m b o l ů . J edno t l i vé úh ly pohledu kamery 
jsou v grafu z n á z o r n ě n y b a r e v n ě - 47° ( m o d r á ) , 50° (červená) , 63° (ze lená) , 72° (fialová). 
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Kapitola 8 

Závěr 

V r á m c i t é t o p r á c e by l navrhnut a i m p l e m e n t o v á n s y s t é m detekce a r o z p o z n á n í reg is t rač
ních značek vozidel ve sn ímcích z dopravy. Algor i tmus je schopen na léz t r eg i s t račn í značky 
o m i n i m á l n í velikosti 60 x 16 px v j akémkol i m í s t ě v s t u p n í h o s n í m k u . Tato p r á c e p o č í t á 
s dobrou kval i tou v s t u p n í c h s n í m k ů , k t e r é jsou os t r é nebo m í r n ě rozos t ř ené a bez š u m u 
v p o d o b ě deš t ě a sněhu . Detekce je z a m ě ř e n a na značky nejčas tě jš ího r o z m ě r u 520 x 110 
m m a uvažuje zneč iš těn í a d r o b n á poškození s a m o t n é desky. 

Pro účely p r á c e byla p o ř í z e n a rozsáh lá d a t o v á sada. B y l o n a t o č e n o celkem 35 videí 
z různých mí s t m ě s t a B r n a . Trénovací d a t o v á sada obsahuje 2745 s n í m k ů dopravy a 2814 
výřezů reg i s t račn ích značek . D a t o v á sada obsahuje poz i t ivn í a nega t ivn í s n í m k y dopravy, 
výřezy reg i s t račn ích značek a nega t ivn í výřezy obsahuj íc í textury silnice, vegetace, karo
serií aj. Po ř í zené d a t o v é sady neobsahovaly dostatek z n a k ů celé abecedy, proto p r o b ě h l o 
n a t r é n o v á n í klas i f ikátoru na všechny číslice a znaky A a B . D a t o v á sada pro t r énován í 
klasif ikátoru z n a k ů obsahuje p r ů m ě r n ě 1100 p r v k ů na jeden n a t r é n o v a n ý symbol abecedy. 

Navržený algoritmus rozděluje č innos t do t ř í k roků - detekce reg i s t račn ích značek, nale
zení pozic s y m b o l ů a r o z p o z n á n í s y m b o l ů . P r o detekci r eg i s t račn ích značek by l n a t r é n o v á n 
kaskádový klasif ikátor . Nalezení pozic s y m b o l ů bylo i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í dvou metod 
- detekce M S E R regionů a h l edán í b lobů . R o z p o z n á n í s y m b o l ů p r o b í h á p o m o c í n a t r é n o v a 
ného l ineá rn ího S V M klasif ikátoru. Celý s y s t é m by l vyhodnocen na t ř ech d a t o v ý c h s a d á c h 
obsahuj íc ích celkem 2620 reg i s t račn ích značek ve více než 1800 sn ímcích dopravy. 

B y l o provedeno několik e x p e r i m e n t ů pro zj ištění ú spěšnos t i n a v r ž e n é metody. N a d a tové 
sadě Úvoz obsahuj íc í č ty ř i r ů z n é pohledy kamery ke s m ě r u vozovky byla d o s a ž e n a ú spěšnos t 
detekce reg i s t račn ích značek p o m o c í kaskádového klas i f ikátoru 92,9 % - 97,8 %. N a d a tové 
sadě Vaňkovka by l h l e d á n z lomový úhel , kdy detekce začne se lháva t . Tento úhe l pohledu 
kamery k u s m ě r u vozovky je zhruba 55° . Z lomový úhe l se liší v závislost i na na s t aven í 
kamery, př ibl ížení obrazu, u m í s t ě n í aj. N a j iných d a t o v ý c h sadách , kde bylo zvoleno větš í 
př ibl ížení , z v l á d á s y s t é m i úh ly p řes 70°. 

K a s k á d o v ý klasif ikátor generuje mnoho falešných detekcí , k t e r é jsou z a m í t n u t y v násle
duj íc ím kroku h ledán í pozic s y m b o l ů reg i s t račn í značky. O b ě i m p l e m e n t o v a n é metody pos
kytu j í p o d o b n é výsledky. N a da tov é s adě Vaňkovka poskytuje metoda b l o b ů lepší výs ledky 
pro m a l é úh ly pohledu kamery k u s m ě r u vozovky, z a t í m c o př i vě t š ím ú h l u poskytuje lepší 
výs ledky metoda detekce M S E R regionů. M e t o d a b l o b ů pracuje lépe nad s n í m k y dopravy, 
kde jsou reg i s t račn í značky ve vě t š ím rozlišení. To je n a p ř í k l a d na d a t o v é s adě Z v o n a ř k a 
s úh ly pohledu kamery k vozovce 62° a 72°. Reg i s t r ačn í značky jsou v l ivem vě tš ího ú h l u 
pohledu kamery rozos t ř ené a pozice s y m b o l ů se n e p o d a ř í v ž d y objevit. P o o d s t r a n ě n í fa
lešných de tekcí metodou h ledán í b l o b ů dosahuje s y s t é m úspěšnos t i až 88,5 %. Ú s p ě š n o s t 
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metody detekce M S E R regionů je až 74,7 %. 
N a t r é n o v a n ý klasif ikátor z n a k ů by l e x p e r i m e n t á l n ě vyhodnocen na t e s tové s adě obsa

hující v y e x t r a h o v a n é znaky reg i s t račn ích značek . N a t ěch to datech dosahoval ú spěšnos t i 
od 88,2 % až po 100 %. Nejlepší ú spěšnos t i posky tu j í znaky, k t e r é jsou s v ý m vzhledem 
un iká tn í , jako jsou n a p ř . symboly A , 4 a 7. Naopak nižší ú spěch vykazovaly znaky 6, 8 a B , 
k t e r é jsou si velmi p o d o b n é . 

Pos lední experiment se týka l v y h o d n o c e n í r o z p o z n á n í r eg i s t račn ích značek . H l a v n í m 
k r i t é r i em pro v y h o d n o c e n í by l poče t chyb v r o z p o z n a n é m řetězci z n a k ů . P ro všechny po
hledy kamery na d a t o v é s adě Z v o n a ř k a bylo bez chyby r o z p o z n á n o p r ů m ě r n ě 94,5 % všech 
na lezených reg i s t račn ích značek . Jednu chybu obsahovalo 4,2 % značek a dvě chyby 1,3 %. 
T y t o výs ledky poskytovaly pozice s y m b o l ů reg i s t račn í značky na lezené metodou b lobů . M e 
toda detekce M S E R regionů poskytovala na s te jné d a to v é s adě p r ů m ě r n o u ú spěšnos t 89,9 % 
rozpoznán í celého ře tězce bez chyby. 

Budouc í p r á c e bude z a m ě ř e n a na z ískání pozic p í s m e n reg i s t račn í značky, k t e r é je nej-
užš ím hrdlem celého s y s t é m u . V p r ů b ě h u h ledán í pozic je s p r á v n ě o d s t r a n ě n o mnoho falešně 
na lezených ploch, ale t a k é je z a m í t n u t o p o m ě r n ě velké procento s p r á v n ě na lezených regis
t r ačn í ch značek . Dá le by bylo m o ž n é rozšíř i t pro detekci a r o z p o z n á n í reg i s t račn í značky 
vozidla za deš t ě či l ehkého sněžení . 

S touto p rac í jsem se zúčas tn i l a S t u d e n t s k é konference inovací , technologi í a vědy v I T 
E x c e l @ F I T 2015. P r á c e byla ohodnocena 4. m í s t e m v kategorii Inovační po tenc iá l . 
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Seznam použitých zkratek 

R Z Reg i s t r ačn í značka 

T P True Posit ive 

F P False Posit ive 

T N True Negative 

F N False Negative 

M S E R M a x i m a l l y Stable Ex t r ema l Region 

S V M Support Vector Machine 

L B P L o c a l B ina ry Pat tern 

C R F Condi t iona l R a n d o m F ie ld 

P V W P r inc ipa l V i s u a l W o r d 

N C C Normal ized Cross Correla t ion 

D T C N N Discrete-Time Cel lular Neura l Networks 

M L P N N Mu l t i -Laye r Perceptron Neura l Network 

S I F T Scale-Invariant Feature Transform 

S U S A N Smallest Univalue Segment Ass imi la t ing Nucleus 
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