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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickou a praktickou strankou tvorby aplikace pro mobilni za-
fizeni Apple iPhone a jeho opera¢ni systém i0S. V teoretické ¢asti prace jsou obsazeny
informace o historii zafizeni, o nastrojich k tvorbé aplikaci pro tuto mobilni platformu
a struéné nacrtnuty postup a proces, jakym je aplikace nasazena do samotného zafizeni.
Dalsi ¢ast pojednava o statnich poznavacich znackach, jejich vyznamu a integritnich ome-
zenich. Jadrem celé prace je praktickd ¢éast, a tedy tvorba a implementace mobilni aplikace
pro rozpoznavani téchto znacek za podpory vestavéného fotoaparatu a jeji nasledna textova
reprezentace, piip. dalsi manipulace s timto tdajem. V zavére¢né, no o nic méné dilezité
¢asti prace zhodnotim vysledky, které tato aplikace pfinese po testovani a experimentovani
v ruznych podminkach.

Abstract

This thesis talks about theoretical and practical side of development of application for Apple
iPhone mobile cell phone and for its operating system called iOS. In theoretical part are
contained informations about history of this device, about tools for creating application for
this mobile platform and there is shortly sketched procedure and process how the application
is deployed into the phone. Next part deals with the licence number plates, their signification
and integrity restrictions. Main core of whole thesis is a practical part about creation and
implementation mobile application for recognition of that number plates with supporting
of built-in camera and its consecutive text representation or manipulation with that data.
In the final part there is a review of results which this application brings after testing
and experimenting in different conditions.
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Uvod

V tejto praci sa venujem vyvoju mobilnej aplikacie, ktora slizi na rozpoznavanie slo-
venskych $tatnych poznavacich znaciek (SPZ).

V 1. kapitole préace je popisané zariadenie, pre ktoré aplikdciu vytvaram, Apple iPhone,
konkrétne jeho 4. generacia (iPhone 4). V struc¢nosti ¢itatela obozndmim s jeho parame-
trami, konstrukciou a tvorbou aplikacii (2. kapitola) pre opera¢ny system iOS, ktory toto
mobilné zariadenie v stcasnosti obsahuje vo verzii 4' . Zameral som sa prevazne na po-
pis tych hardwarovych stcasti a softwarovych funkcionalit, ktoré sa tvorby mojej aplikacie
aspon minimalne dotykaji. Nakolko je filozofia spolo¢nosti Apple, ¢o sa tyka tvorby a na-
sledne schvalovacieho procesu aplikdcie mierne Specifickd, zmienim sa v kratkosti aj o nej.
Nasadenie aplikacie do realneho zariadenia je podmienené vlastnictvom certifikadtu vyvojara,
preto som pri pociatoénej faze vyvoja aplikdciu testoval na simuldtore, ktory je sti¢astou
vyvojového prostredia pre tuto platformu.

V 3. kapitole je popisana problematika Statnych poznéavacich znaciek, kategorizacia, roz-
dielne tvary a ich integritné obmedzenia. Ststredil som sa najméi na slovenské SPZ a ich
Specifikd. Vieobecne nacrtnem aj odlignosti ¢eskych SPZ.

Dalej rozoberiem objektovy navrh celej aplikacie a popiSem grafické uzivatelské rozhra-
nie (4. kapitola).

Nasleduje gro celej prace (5. kapitola) a tym je rozpoznavanie uréitych objektov v ob-
raze, v mojom pripade lokalizicia a rozpoznanie SPZ na fotografii automobilu. Popisujem
metddy, ktoré som zvolil pri lokalizacii znacky, segmentacii, rozpoznani a klasifikacii jed-
notlivych znakov, ich navrh a implementéaciu v ramci aplikacie.

V poslednej (6.) kapitole a v Prilohe A podrobim hotova aplikciu tzv. test case - tes-
tovacim scenarom pre objektivne postudenie tspesnosti jednotlivych casti aplikacie.

V tGplnom zéavere zhodnotim celkovt tspesnost a prinos prace, dosiahnuté vysledky a na-
¢rtnem pripadné mozné rozsirenia tejto mobilnej aplikécie (7. kapitola).

Pre dostato¢né preniknutie do problematiky prace s obrazom mi boli ndpomocné tieto
knihy [19] [13] [8] [18]. Segmentaciu a klasifikovanie znakov mi blizsie predostreli tieto pub-
likcie [11] [10] a na rieSenie niektorych problematickych tloh pri programovani pre iPhone
som namety ¢erpal aj z tychto zdrojov [3] [7] [2] [15].

108 4.3.1 ku diiu 18.5.2011.



Kapitola 1

Apple iPhone 4

1.1 Historia a vSeobecné informacie

Prvy telefén predstavila spolo¢nost Apple, na ¢ele s vykonnym riaditelom spolo¢nosti
Steve Jobsom, na verejnej vystave Macworld v lete roku 2007. Dostal jednoduchy nazov
iPhone. V tom case sa jednalo o telefén s netradicnym ovlddanim, takmer bez jediného
tlacitka na svojom tele, disponujtci obrovskym displejom. Postupom casu sa ukazalo, Ze
prave tymto impulzom vznikol novy trend v oblasti mobilného priemyslu. S pravidelnou
presnostou, kazdy rok Apple predstavil nového ndstupcu pévodného iPhonu, konkrétne
s oznaceniami 3G (zacala v USA vznikat 3G siet), 3GS a v roku 2010 sme sa dockali verzie
4. T4 so sebou priniesla mnozstvo noviniek a vylepsSeni, niektoré z nich budua v tejto praci
popisané blizsie.

Obrazok 1.1: Mobilny telefén Apple iPhone 4

1.2 Hardware

Zariadenie iPhone je plne dotykovy mobilny telefén. Disponuje jedinym hardwarovym
tlac¢itkom na prednej strane, dvomi tlac¢itkami pre ovlddanie hlasitosti na bocnej strane,
prepinac¢om tichého rezimu a tlacidlom pre vypnutie pristroja na hornej hrane telefénu.
Celkové ovladanie spociva v multidotykovom displeji, ktory je kapacitny, reaguje teda na
vodivost Tudského tela.



Telefén disponuje pomerne rychlym Apple A4 procesorom, podtaktovanym z 1 GHz na
800 MHz a grafickou jednotkou PowerVR SGX 535. V zariadeni je integrovana operacna
pamit RAM o velkosti 512 MB [1]. Do predaja sa telefén dostal v dvoch variantéch lisiacich
sa v jedinom parametri - flash pamiiti pre ukladanie dat. Pri vyvoji sme mali k dispozicii
zariadenie so 16 GB, existuje este dvojnasobne vicsie.

V suvislosti s touto pracou je na mieste spomentt hlavne parametre vstavaného fotoa-
paratu. Jeho rozliSenie 5 Mpx (2596 x 1936 bodov) vyrazne napoméaha presnejSiemu spraco-
vaniu obrazu a jeho néslednej analyze pri rozpoznani pisma. Vedla objektivu je umiestnenéd
LED didda, ktord vyrazne ulahéuje pracu s aplikdciou pri nepriaznivych svetelnych pod-
mienkach.

1.3 Operacny systém

Mobilné zariadenie iPhone uz od svojho vzniku disponuje opera¢nym systémom UNIXo-
vého typu. Jeho nazov sa postupne minimalizoval z pévodného iPhone OS na stcasny iOS.
Rovnakym operac¢nym systémom je vybavenad aj najnovsia verzia hudobného prehravaca
iPod Touch, ktory je v podstate hardwarovo totozny s iPhone az na absenciu telefénnej
¢asti, GPS a par dalsich detailov'. iPad, dotykovy tablet, ktorj Apple predstavil na trh
neddvno uz v 2. verzii, takisto umoziuje v prispdsobenom rezime spustanie iPhone aplika-

.....

rozmeru displeja.

Uz v iPhone OS verzii 3.2 bola predstavena moznost systémového zachytévania a rozpozné-
vania multidotykovych gest, ktoré dalej poskytuje aplikdcii. V naSej aplikécii budeme
pouzivat Standardné gestd, akymi st jednoduchy dotyk (tap), viacnasobny dotyk (double
tap, tripple tap, ...), stlaCenie, fahanie, $vihnutie (swipe), zovretie a rozovretie prstov
(pinch-to-zoom) a iné.

Od verzie i0OS 4 Apple pridal k préaci s fotoaparatom funkciu manualneho zaostrova-
nia (tap-to-focus). Uzivatel pri snimani objektov jednoduchym kliknutim zaostri obraz na
nim zvoleny objekt. Tato funkcia si nasla uplatnenie aj v nasej aplikacii.

1iPod Touch 4. generacie disponuje TFT Retina displejom, opera¢nou pamiifou s velkostou 256MB a na
jeho tele sa nachadza iba jeden fotoaparat, so slabsim rozliSenim ako je to u iPhone



Kapitola 2

Vyvoj aplikacii pre iPhone

2.1 Vyber implementac¢ného prostredia

2.1.1 Konkuren¢né mobilné platformy

Google Android

Momentalne asi najvicsi konkurent na poli s mobilnym priemyslom, ¢o sa tyka vstava-
ného operacného systému. Google Inc. predstavil niekolko svojich telefénov, vicésinou ale
tento systém nasadzuje do telefénov inych vyrobcov. Tu sa ¢rta prakticky najvicsia nevy-
hodu vyvoja, kedZze vyvojar dopredu presne nepozné samotny hardware, na ktorom bude
jeho aplikécia instalovana a spustand. Zariadenia s Android OS maju totiz roznu velkost
obrazovky, rézny vykon hardwaru a v neposlednom rade s vSetky aplikacie vyvojarmi
odosielané do Android Marketu' bez vyrazného obmedzenia a kontroly zo strany Google.
Vyrazne tak stupa riziko stiahnutia aplikécie, ktoré obsahuje neziaduci a skodlivy zdrojovy
kéd (virusy). Operaény systém Android je pohariany linuxovym jadrom, v sicasnosti nesie
jeho najnovsia verzia pre mobilné telefény kédové oznacenie Gingerbread (2.3). Aplikacie
sa pisané v jazyku Java.

Microsoft Windows Phone 7

Jedna z najnovsich platforiem? pre “chytré” mobilné telefény od spolo¢nosti Microsoft.
Na trhu existuje iba niekolko, d4 sa povedat prototypov s tymto opera¢nym systémom
a dokumentécia spolu s vyvojovymi nastrojmi je v stcastnosti na velmi slabej trovni. To
bol hlavny dévod, preco som od vyvoja na tejto platforme uz na zaciatku ustapil. Microsoft
sa u tejto platformy spolieha na niekolko zakladnjch prvkov, medzi inymi st to .NET?,
XNA*, a standard Web 2.0 [14].

Blackberry OS

Tento systém je rozsireny hlavne v USA, kam spolo¢nost RIM telefény Blackberry aj pri-
maérne cieli a distribuuje. Pre mna teda nemalo zmysel pustat sa do tvorby aplikdcie pre

! Android Market - online obchod s aplikaciami pre OS Google Android.

2Microsoft kompletne preprogramoval povodny MS Windows Mobile 6.5 a MS Windows Phone 7 voéi
tejto platforme nie je ani spidtne kompatibilny.

3 NET - stbor technolégii a kniznic k vjvoju software pre OS Microsoft Windows.

4XNA - vyvojové prostredie pre tvorbu hier.



systém, v ktorom by mi nikto z mojho okolia nedokézal pomoct a poskytniuf cenné rady
a sktisenosti s vyvojom na tychto zariadeniach.

Symbian OS

Operaé¢ny systém Symbian je tu s nami uz niekolko rokov, na vyvoji sa podiela spolo¢nost
Nokia a stretdvame sa s nim uz od poéiatku éry smartphonov’. Momentélne je Symbian
dostupny aj vo verzii pre dotykové telefény. Od vyvoja v nom som upustil hlavne kvoli
rychlosti a znacne velkej a pomalej odozve samotného systému a aplikdcii v iom spastanych.
Treba ale spomenift, Ze tato platforma mé prepracovani dokumentaciu a vyvoj v prostredi
Qt Toolkit je na vysokej irovni. Aplikacie sa programuju prevazne v jazykoch C++ alebo
Java.

2.1.2 Preco prave iPhone a iOS?
Rozhodol som sa pre vyvoj aplikacie pre iPhone z 2 primarnych dévodov.

1. Tdato platformu pozndm dost dobre ako uzivatel, kedze Apple produkty pouzivam uz
dlhsi ¢as. S ostatnymi platformami som mal moznost prist do styku len minimalne.

2. Druhym dévodom je fakt, ze iOS je operacny systém kvalitny, rychly, ¢isty, zalozeny
na UNIXovom jadre. Vyvojar dopredu presne vie, na akom pristroji bude jeho apli-
kacia spustana a moze tak detailne testovat a debugovat aplikicie bez obav, ze by sa
vyskytol hardware, kde by mohol nastat problém s kompatibilitou.

2.2 Spo6sob vyvoja iPhone aplikacii
Aplikacie pre iPhone je mozné tvorif v dvoch zdkladnych rovinach. Jedna z nich je tzv.

e webova, kde tvorime program pomocou HTML 5 kédu a z telefénu k nej pristupu-
jeme iba pomocou internetu cez vstavany internetovy prehliada¢. Ma to samozrejme
svoje vyhody aj nevyhody. Za vyhodu by sa dalo povazovat to, Ze tak(to aplikdciu
teoreticky spustime na akomkolvek zariadeni, ktoré HTML 5 technolégiu podporuje
a nie je tak strikne viazand iba na produkty spolo¢nosti Apple. Naopak, nevyhodou
je nutnost vlastnit datovy tarif, pripadne iny sposob pripojenia k internetu (napr. cez
WiFi).

Druhou moznostou je vyvijat aplikiciu ako

e nativnu pre dana platformu. Aplikdcia je teda nasadend, nahratéd a nainstalovand do
zariadenia priamo, odpadé teda nutnost byt neustéle online pripojeny. V tejto préci sa
budem zaoberat iba tymto sposobom jej tvorby. Nativna aplikacia pre iPhone méze
byt vyvijana iba v prostredi operacného systému Mac OS, ktory spolo¢nost Apple
nasadzuje do vSetkych svojich pocitacov a MacBookov®. Stc¢astou tohoto systému je
moznost vyuzitia iPhone SDK spolu s integrovanym vyvojovym prostredim (IDE)
Xcode, ktory v sebe obsahuje modifikovani verziu GCC prekladaca s podporou jazy-
kov C, C++, Java, Python ale najmi Objective-C. Ten je totiz zdkladnym pilierom

5Smartphone je slangové oznaéenie telefénov so zabudovanym vyssim operaénym systémom.
5Macbook je notebook, ktory produkuje Apple. Jeho pomenovanie vychadza z toho, Ze je pohafany
operaénym systémom Mac OS



tvorby iPhone aplikacii. Pri vyvoji sa vyuziva Cocoa framework, doplneny o Speci-
fické vlastnosti pre mobilnu platformu. Vznikol tak Cocoa Touch a spolu s nim sa
vyvojarom otvorila brana do sveta k tvorbe iOS aplikacii.

2.3 iPhone SDK

2.3.1 Xcode

Vivojové prostredie Xcode je mozné v najnovsej verzii’ zakupit v online obchode s apli-
kaciami®, pripadne starsiu verziu zdarma stiahnuf z webovych stranok spolo¢nosti Apple.
Pri spusteni je mozné zvolit jeden z prednastavenych projektov, teda ¢i budeme vytvarat
klasicku aplikaciu pre Mac OS alebo iOS aplikiciu. V ramci druhej moznosti je na vyber
Sablona pre iPhone i iPad. Xcode nasledne sam vytvori zakladni adresarovu Struktuaru,
programator uz iba upravuje a pridava potrebné stbory (triedy, objekty, rozhrania, GUI) vo
vstavanom editore. Xcode podporuje vytvaranie snapshotov, chronologickych verzii vytvo-
reného zdrojového kédu s moznostou kedykolvek vratit sa k Tubovolnej z nich. Disponuje
vstavanou dokumentaciou a automatickym dopliiovanim zdrojového kédu (code comple-
tion).

Grafické uzivatelské rozhranie (GUI) je moZné programovat takisto iba pomocou kédu
[5]. Druhou alternativou je intuitivnejsie, o par funkcii obmedzenenejsie prostredie néastroja
Interface Builder. Xcode disponuje integrovanym debuggerom, pomocou ktorého je mozné
aplikécie ladit ako v simulatore, tak aj priamo v redlnom zariadeni. Pre debuggovanie a ana-
Iyzu programov sa pouziva néstroj Instruments. Ten umoziiuje programéatorovi sledovat
vykonnostné charakteristiky aplikdcie v realnom case pocas behu a zachytif a odhalif tak
miesta, kde sa hromadi zbyto¢na neuvolnend paméft, pripadne sledovat a krokovat jednotlivé
stavy viacvlaknovych aplikacii.

2.3.2 Interface Builder

Tento ndstroj sluzi k tvorbe grafického uzivatelského rozhrania aplikdcie jednoduchym
drag & drop $tylom a néaslednym napojenim jednotlivych komponentov na ich funkénua
¢ast. Nevyhodou tvorby rozhrania v tomto néstroji je, Ze samotnd aplikdcia negeneruje
zdrojovy kod, ale prvky zapuzdruje do oddelenych XIB siiborov, ktoré musi programator
rucne do projektu zacleniovat. Je v nich obsiahnuté vSetko, od popisov objektov rozhrani
aZ po sturadnicové pozicie rozlozeni jednotlivych komponent. Interface Builder (IB) vytvara
okna (windows), pohlady (views) a dalsie ovladacie komponenty (tlacitka, taby, navigacné
listy). Neocenitelnym pomocnikom je IB hlavne v momente, ked potrebujeme v ramci MVC
architektury spojit pohlad (View) s riadenim (Controller). Je to mozné dosiahnut jedno-
duchym sklbenim klavesovych skratiek s gestami mysi. Tento nastroj vyrazne pomaha pri
lokalizovani aplikacie. Pre kazda dalsiu jazykovii mutéciu programator vytvara samostatny
XIB stubor, ktory sa nacita automaticky pri zmene jazyka.

"Xcode 4.0 ku diiu 18.5.2011.
8 Apple sa uZ nejaky ¢as snazi presadif jednotny obchod s aplikdciami pre Mac OS s nézvom Mac App
Store, podobne ako je to momentalne s App Store - obchodom s mobilnymi aplikdciami.



2.3.3 iPhone Simulator

Tento velmi uzitoény néstroj dovoluje spustat a testovat vytvorené aplikdcie v simulo-
vanom prostredi poditaca, bez nutnosti vlastnit vyvojarsky certifikdt a nahravat aplikdciu
do redlneho pristroja. Je ale na mieste pripomentt, Ze simuldtor nezodpoveda realite 1:1,
kedZe pocitac, na ktorom simulétor spustame, v sebe zahfna tplne int, radovo ovela vyssiu
konfiguraciu ako skutoény iPhone. Bolo to jednoznacne citit pri samotnom spracovani ob-
razu v mojej aplikacii, kde simulator zvladal naro¢nejsie procesy niekolkondsobne rychlejsie.
Napriek tomu som aplikidciu v simuldtore testoval ¢asto, kedZe sa jedné o rychlejsi spdsob
ako prostrednictvom pripojeného telefénu. Musel som sa vSak zaobist bez funkcie vstava-
ného fotoaparatu, ta v simulatore totiz podporovand nie je. Namiesto nej som vyuzival
fotogalériu a vopred nahraté fotografie statnych poznavacich znaciek.

2.4 Cocoa Touch Framework

Jedna sa o API” pre programovanie iOS aplikacii. Vychadza z Cocoa API, je ale opti-
malizovany pre dotykové, mobilné platformy. Vsetky aplikicie maja poévod vo frameworku
UIKit, odkial dedia zdkladné objekty pouzivané na zobrazovanie obsahu na displej, ¢itanie
vstupu od uzivatela a spravu udalosti. Od opera¢ného systému aplikacia zachytava spravy
od objektu UIApplication.

Zakladom celého frameworku a vytvéarani aplikacii v fiom je névrhovy vzor MVC (Model-
- View-Controller).

2.4.1 Model-View-Controller

Jednéa sa navrhovy vzor, softwarovi architektiru, kde je kéd aplikacie striktne rozdeleny
do 3 vrstiev a modifikacia niektorej z nich ma minimalny vplyv na ostatné.

1. aplikaéna a bussiness logika (model)
Je doménovo Specifickd reprezentacia informacii, s ktorymi aplikacia pracuje.

2. prezentaéna vrstva, pohlad (view)
Prevadza data reprezentované modelom do podoby vhodnej k interaktivnej prezentacii
uzivatela. Vytvara uzivatelské rozhranie.

3. riadiaca ¢ast (controller), ktora spaja aplikaént a prezentaéni vrstvu
Reaguje na udalosti, typicky od uzivatela, a zaisfuje zmeny v modele alebo pohlade.
Predstavitelom je UIViewController.

9API - Application Programming Interface = rozhranie pre programovaciu aplikaciu.



2.5 Objective-C

Objective-C je jediny programovaci jazyk, v ktorom je mozné tvorit nativne aplikdcie
pre iPhone [12]. Tymto jazykom je naprogramovany aj samotny framework Cocoa Touch.
Ide o objektovo orientovany dynamicky jazyk s povodom v jazykoch ANSI C a Smalltalk.
Druhy menovany je Specificky hlavne svojou syntaxou pri pisani objektového kédu, kde sa
namiesto volani metdd posielaju tzv. spravy inStancidm objektov. Aplikacie je moZné pisat
aj v ¢istom C. Zdrojové implementac¢né sibory maja priponu .m, hlavickové deklara¢né .h.
Objective-C prinédsa aj niekolko novych datovych typov akymi st SEL, id a podobne. Pri
vyvoji aplikicii pre iPhone sa programéator nemoze spoliehat na vstavany garbage collec-
tor'?, aj ked ho jazyk Objective-C v skuto¢nosti podporuje. Podpora viak zostéva len pri
vyvoji Mac OS aplikacii a sprava paméti pri iOS aplikaciach je ¢isto v rézii vyvojara.

2.5.1 Popis zakladnych komponentov pouzitych v aplikacii

Pre zaujimavost spomeniem niektoré odliSnosti Objective-C od ostatnych objektovo
orientovanych jazykov [4]:

Vsetky metddy st typu public. Neexistuje ni¢ ako private, ¢i protected metdda.
Instanéné premenné st pre zmenu vsetky typu protected.

RozliSujeme inStanéné a triedne metddy. Deklaricie instanénych metéd zacéinaju
prefixom ,,—-“ a st volané odoslanim spravy aktualnej instancii (objektu) triedy. Me-
tédy triedy nepotrebuju pre svoje fungovanie vytvorenu instanciu objektu. Deklaracia
zatina prefixom ,,+*.

Specificky tvar odosielania sprav objektom. Specificky je v tom, Ze miesto gulatjch
zatvoriek a bodkovej notacie!! sa pouzivaji hranaté zatvorky. Na Tavej strane je ob-
jekt, ktorému spravu odosielame, za nim nasleduje sprava zlozena z kltuc¢ového slova
a parametrov.

Priklad: [Object setParameterl:X parameter2:Y].

Manazovana pamiit. Objective-C implicitne automatickt spravu pamiiti obsahuje, iPhone
vyvojar je ale ochudobneny o garbage collector a musi sa spolahn(f na tzv. manazo-
vani pamit. Aplikdcia sa sama musi postarat o to, aby bola vSetka pamif spravne
uvolmovand vzhladom na velmi obmedzeni pamiit akou iPhone disponuje.

NSAutoreleasePool. Je to trieda, ktora riadi uvolnovanie istych zdrojov v paméti sama.
Konkrétne tych, na ktoré odkazuje aspon jedna referencia. Kazdé vldkno méa svoj
vlastny AutoreleasePool.

Kategdrie. Jednd sa o moZnost rozsirenia schopnosti triedy o nové metédy. Je mozné
rozsirovat dokonca triedy, ku ktorym nemdme priamy pristup do zdrojového kédu.
Takto rozsirené triedy je mozné pouzivat iba v rdmci ndsho programu.

Protokoly. Jazyk Objective-C nedisponuje viacndsobnou dedi¢nostou tried. Namiesto
toho sa pouzivaji protokoly - zoznamy metdd, ktoré st bud vyzadované alebo volitelné
pri dedeni triedou.

0Garbage collector - automaticka sprava pamiiti, znAma napr. z jazyka Java.
1Bodkova notécia je pouzivana napr. v jazyku Java.
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Hlavné pouzité komponenty:

e UIView - zakladna, abstraktna trieda pre zobrazenie obsahu na obrazovke.

e UIViewController - riadiaca ¢ast inStancii objektov zdedenych od triedy UIView.

e UIImageView - podtrieda triedy UIView, ma podporu pre zobrazenia obrazkov (UIImage).
e UTActivityIndicatorView - indikator aktivity aplikacie

e UINavigationController - vytvara hierarchicka Struktiru jednotlivych pohladov
(obrazoviek) aplikdcie. Objekt na vrchole zasobnika je aktudlne zobrazeny na displeji.

e UlImage - zobrazenie dat obrazka
e CGImage - bitmapova reprezentacia obrazka
e UIButton, UILabel - tlacitko, Stitok

e NSString, NSMutableString - refazec, retazec s moznostou upravy

Standardné metédy a spravy:

e - (void)viewDidLoad - metéda sa zavold po nacitani pohladu

(void)viewDidUnload - metdda sa zavold po zatvoreni pohladu
e - (void)didReceiveMemoryWarning - metdda sa zavold pri nedostatku paméti

e - (void)dealloc - metdda, ktord odosle spravu objektu po uvolneni z paméte

(BOOL)application: (UIApplication *) didFinishLaunchingWithOptions:
(NSDictionary *) - metdda, ktord sa zavold po spusteni aplikacie

e - (void)applicationWillTerminate: (UIApplication *) - metdéda, ktord sa za-
vola pred vypnutim aplikicie. Slazi obvykle pre ulozenie aktualneho stavu aplikacie
pre potreby dalsieho spustenia.

2.5.2 Praca s fotoaparatom a galériou obrazkov

Pri praci so vstavanym fotoaparatom (prip. videokamerou) a galériou fotografii sa pou-
Ziva trieda UIImagePickerController. V nej nastavime zdroj bud na fotogalériu v paméti

source. = UIImagePickerControllerSourceTypePhotoLibrary
alebo na fotoaparat

source. = UIImagePickerControllerSourceTypeCamera.

11



2.6 Schvalovanie a distribucia aplikacii

Aby sme mohli nami vytvorena aplikidciu otestovat na redlnom pristroji, je potrebné
v prvom rade vlastnit certifikdt vyvojara od spolo¢nosti Apple a aplikdciu nim elektronicky
podpisat. Certifikat je mozné ziskat za minimalny poplatok 99 dolarov a po dobu jedného
roka od jeho vystavenia mé vyvojar moznost svoju aplikdciu nasadif do svojho telefénu,
ktory ma zaregistrovany k svojmu u¢tu (maximalne 100 zariadeni). Okrem toho ma narok
svoju aplikéaciu odoslat do AppStore - obchodu s aplikdciami a legdlne ju predévat ostatnym
uzivatelom. To je v8ak podmienené akymsi schvalovacim procesom samotného Apple, ktory
je v niektorych pripadoch dlhotrvajici a riadi sa vnitornymi podmienkami a politikou firmy.
Licenciu ako tak je mozné ziskat aj v rdmci univerzity (iOS University Developer Account),
ktora dovoluje Studentom, ktori st ¢lenmi tohoto programu, zdarma vyvijat a distribuovat
aplikaciu pre svoje vlastné pouzitie. Nasa fakulta v Case pisania tejto prace univerzitnym
uctom nedisponovala, aplikacia tak bola vyvijand prostrednictvom osobného U¢tu autora
prace.
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Kapitola 3

Statne poznavacie znacky

V tejto praci sa zameriam z viicsej Casti na $tdtne poznavacie znacky (SPZ) Sloven-
skej republiky, pomimo spomeniem aj $pecifiki Geskych znaciek vSeobecne. Volba préve
na slovenské znacky padla hlavne preto, Ze pocas pisania tejto prace a vyvoja aplikacie
som sa pohyboval prevazne na tizemi Slovenska. Lahsie tak prebiehalo testovanie a experi-
u tychto tzv. ,,domécich* znaciek. Len pre tplnost spomeniem, Ze od 1.1.2005 nahradil po-
jem ,$tatna poznavacia znacka“ iny, novsi - ,evidenéné ¢islo vozidla“ (ECV). V tejto praci
budem i nadalej pouzivat univerzalnu vseobecni skratku SPZ.

3.1 Integritné obmedzenia slovenskych SPZ
Evidené¢né ¢islo vozidla (ECV, SPZ) tvoria pismen4 a ¢islice. Prva dvojica pismen evi-
denc¢ného ¢isla oznacuje okres, kde je automobil evidovany, za nou nasleduje trojica ¢islic

a dvojica pismen.

Standardne m4 slovenska SPZ tvar (obr. 3.1): LL-NNNLL [17], kde L ozna¢uje pismeno
(ang. letter) a N ¢islo (ang. number).

sirka EU pasu: 49 mm Sirka 1 znaku: 58 mm
/ /
520 mm

Obrazok 3.1: Tvar stcasnej slovenskej statnej poznavacej znacky automobilu

Poznéavacia znacka je na automobile pripevnena spredu aj zozadu a ma jednu z troch
predpisanych velkosti obdlznikového tvaru. Klasickd pre osobné a terénne automobily ma
rozmery 52 x 11 cm a menej tradi¢na, vyuzivajica sa hlavne na automobiloch dovezenych
zo zahraniéia a polnohospodarskych strojoch mé velkost 34 x 20 cm. Najmenej ¢asto pou-
Zivanou a zaroven najmensou (24 x 15 cm) je znacka, ktora si svoje uplatnenie nasla na
pripojnych vozikoch a motocykloch (obr. 3.2).

13



NZ ®
077AH

240 mm

150 mm

Obrézok 3.2: SPZ motocyklov a pripojnych vozikov

Zmacku, ako uz bolo hore spominané, tvoria typicky ¢ierne pismena a disla, reliéfovito
vsadené na bielom podklade. Na lavej strane znacky je umiestneny znak Slovenskej repub-
liky, od roku 2006 je to modré pole s 12 hviezdami usporiadnych v kruhu - jeden zo symbolov
Eurdpskej tnie, nad pismenami ,,SK“. Znak Slovenska nahradil znak pomlcky v pévodnom
formate spred roka 2006 (obr. 3.3). S touto novelou zédkona k ndm prisla aj zmena v gra-
fickom znazorneni pismena O, ktoré sa pre lepsiu prehladnost odliSuje od éislice 0 (nula)
preruSenim ¢iary v pravom hornom rohu znaku. St¢astou starsich SPZ méze byt aj nalepka
potvrdzujtca, Ze auto preslo technickou alebo emisnou kontrolou.

Moja aplikécia rozpoznava staré aj nové tvary slovenskych SPZ s minimalnymi obmedze-
niami, ktoré budu bliZsie popisané v Casti s implementaciou.

SBB-694AV

Obrazok 3.3: Tvar starej slovenskej Statnej poznéavacej znacky

Eviden¢né ¢isla vozidiel cudzich zastupitelskych tradov na tizemi Slovenskej republiky
tvoria pismend EE a za nimi pét ¢islic. Vozidla zastupitelstiev zriadenych diplomatickou
misiou tvori dvojica pismen ZZ a pit &islic. Dalsie typy evidenénych éisiel, ktoré ale pre
potreby tejto aplikdcie nie je potrebné dalej rozoberat, z toho hladiska, Ze ich rozpoznévanie
nie je podporované, su:

e zvlastne evidencéné ¢islo u novovyrobeného neevidovaného vozidla;
e zvlastne evidencéné Cislo u historického vozidla;

e zvlastne evidenc¢né Cislo Sportového vozidla.

Extra skupinu tvoria tzv. §pecidlne SPZ (obr. 3.4), ktoré na ziadost drzitela vozidla alebo
vlastnika vozidla moZno pridelit. V nich sa namiesto pismen a ¢islic za Statnym znakom
Slovenskej republiky uvadzaju

e pismend na prvom az piatom mieste (napr. NZ-AAAAA);
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e pismend na prvom az Stvrtom mieste a ¢islica na piatom mieste (napr. NZ-AAAA1)
alebo

e pismend na prvom az trefom mieste a kombindcia ¢islic na Stvrtom a piatom mieste
(napr. NZ-AAA11).

(a) Specidlna SPZ &.1 (b) Specialna SPZ ¢.2

Obrazok 3.4: Specidlne SPZ

mesto (obr. 3.4(a), obr. 3.4(b)), pripadne o niekolko rovnakych ¢islic za sebou. Je zakdzané
pouzit pismend X a O na prvom mieste za Statnym znakom a skladat vyrazy a slovéa
urazlivé, hanlivé alebo pohorsujice spolo¢nost. Moja aplikdcia takéto znacky nerozpozna
celé, pretoze dokaze spracovat len SPZ v pevne definovanom tvare, aky je popisany vyssie
v tejto praci.

3.2 VyuZitie rozpoznania SPZ

Rozpoznévanie poznavacej znacky automobilu naslo uplatnenie v réznych oblastiach,
do mnohych sa postupne pomaly ale isto presadzuje. Databizou SPZ disponuji hlavne
Statne zlozky (policia) a preto snimanie znaciek naslo uplatnenie pri dokazovani doprav-
nych priestupkov (prejazd na ¢ervent, zakaz zastavenia, ... ), pri autentizacii v parkovacich
domoch, pri overovani totoznosti automobilu v logistickych firméch (nakladanie a vyklada-
nie tovaru), pripadne overenie totoznosti majitela vozidla pri vstupe do firiem a podnikov.
V zahrani¢i uz existuji mytne systémy, ktoré na zaklade znacky majitelovi vyuctuja po-
platok za uzivanie cestnych komunikécii.

3.3 Znacky v Ceskej republike

Registracnéa znacka (RZ) je oficidlny nazov pre $tatnu poznéavaciu znacku v Ceskej re-
publike. Tvarom st podobné slovenskym, maja vSak odlisné integritné obmedzenia. M6zu
obsahovat 5 az 7 znakov, pricom aspon jeden z nich musi byt pismeno a jeden dislica. Pis-
meno najviac vlavo je kéd kraja. Od 1. 5. 2004 maji na lavej strane rovnaky modry EU pas
s 12 hviezdami, podobne ako slovenské. V Ceskej republike st osobné automobily od tjch
Specidlnych (diplomatickych, vojenskych, zachrannych, ...) odliSené réznou kombinaciou
farby pisma a pozadia. Moja aplikicia rozpoznavanie tychto znaciek nepodporuje.
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Kapitola 4

Navrh aplikacie

4.1 Objektovy navrh

Aplikicia je postavend na d¢isto objektovom By espezetiy

navrhu, ktory je mierne Specificky, prispdsobeny Classes
. . 1 s o , Application
pre moju iPhone aplikidciu (obr. 4.1 a Priloha [ eSPezetkyAppDelegate.m
B). Pracujem s triedami a objektmi, z kto- L] eSPeZetkyAppDelegate.h
, w1, . . , N EMaunWlndow.wb
rych kazdy jeden predstavuje samostatny pohlad Controllers
(view) - obrazovku a v ramci nich deklaru- Tab
_ﬂ FirstTabContraller.h
jem identifikdtory, ktoré k nim prislichaji a im- |4 FirstTabController.xib
: 7 7 7 . . \m| FirstTabController.m
plementujem metddy, ktoré sa vykonéavaju. Naj- [u] CutsPZ1 Controller-h
183 ] 3 “ A . 3 4 :ﬂ CutSPZ1Controller.m
podstatnejsie st tri zakladné pohlady, riadené & cusezicomolersib
triedami FirstTabController, CutSPZ1Controller [1] SegmentateChars2Controller.h
s . SegmentateCharsZController.m
a SegmentateChars2Controller zdedené od triedy ﬂSegmenmchmzmm“ib
UIViewController. Tu istu triedu potom dedi aj L] compareChar_letters.h

_ﬂ compareChar_letters.m
\u| compareChar_numbers.h

trieda SecondTabController, o ktorej sa zmienim

v e \m| compareChar_numbers.m
nizsie. S
:ﬂ SecondTabController.h
. SecondTabController.m
FirstTabController a SecondTabController pred- ﬂ SecondTabController.xib
stavuju riadiace kontroléry pre dve triedy a zaro- Other Sources
. . ) , o ., |—1| eSPeZetky_Prefix.pch
ven objekty a pohlady, ktoré sa nacitaju po stla- [s] main.m
v . , we 1e . . R
eni jedného z dvoch tlacidiel v UINavigationBar- rages
e v spodnej Casti aplikicie. Tato navigacna lista je DTemp'm matching patterns
. s . . . | eSPeZetky-Info.plist
implementovana iba v Interface Builderi a progra- Frameworks
. . s , o . s Products
movo sa k nej pristtpit neda (odntuje ju prvy kontro- © Targes
lér od triedy UINavigationControllerDelegate). Ay espezetky
. . < Executables
FirstTabController predstavuje pohlad - obra- (& espezetky

zovku, ktora sa zobrazi ako prva po spusteni aplikd- Obrazok 4.1: Adresarové struktira apli-
cie (po splash screene') (obr. 4.4(a)). Implementuje kécie

zékladné prvky, akym je imageView, ktory zobrazi

nacitany obrazok z galérie alebo odofotografovant snimku z fotoaparatu, tri tlacitka a ob-
sahuje pomocny pohlad s identifikdtorom aktivity, zobrazeny pri spracovavani tohoto po-
hladu a prechodu na dalsi. Obsahuje zédkladné metédy potrebné pre prvotné spracovanie

1Splash screen je obrazovka s ivodnym logom aplikicie, ktora sa zobrazi 2 sekundy od spustenia pro-
gramu.
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vstupného obrazu - prevod na Sedoténovy obraz, ¢iernobiely obraz prahovanim, vertikalnu
a horizontalnu detekciu hran a pracu s pickerom, teda vstavanym fotoaparatom (za pomoci
triedy UIImagePickerControllerDelegate). Pre pracu s obrazkom a jednotlivymi jeho
pixelmi vyuzivam mnou vytvorent Struktaru SPixels, ktora je deklarovana nasledovne:

Pseudokdd 4.1: Deklaracia struktiry SPixels

typedef struct {
int r; // red color channel
int g; // green color channel
int b; // blue color channel
int a; // alpha channel

} SPixels;

Je tu obsiahnuty este jeden $pecidlne upraveny pohlad, ktory sa zobrazuje pri snimani
fotoaparatom ako pomocny layout. Metddy s prefixom imageProcess_SPZdetection_ im-
plementuji automaticki lokalizaciu riadka a stipca, kde sa SPZ pravdepodobne nachadza
a postupuje tento idaj dalsiemu, v poradi druhému kontroléru.

CutSPZ1Controller je kontrolérom pre druhy pohlad (obr. 4.4(b)). Jeho dominantnymi
prvkami st najméi ovladacie prvky (ich obsluhu zabezpe¢uje metéda buttonArrow: sender:)
pre posun obrazu v tzv. Scroll View - pohlade, ktorého obsah je mozné priblizovat, oddalovat
a posuvat vo vSetkych smeroch multidotykovymi gestami. Tato trieda svojimi metdédami
dokéze lokalizovanti SPZ vyrezat do pevne stanovenych rozmerov a metédou cutChar : image
:col: nasekaf jednotlivé znaky.

SegmentateChars2Controller je treti a zaroven posledny zakladny kontrolér pre zobrazo-
vanie tretieho pohladu (obr. 4.4(c), obr. 4.4(d)). Obsahuje sedem UIImageView prvkov pre
separované znaky poznavacej znacky, ktoré metédou toBW:image: prahuje dynamickym
prahom a nasledne klasifikuje kazdy obraz jednému, najviac podobnému vzorovému znaku.
Data tychto vzorov mé aplikacia ulozené v samostatnych stuboroch. Tato triedu rozsiruju
dve tzv. kategdrie, ktoré slizia prakticky len pre prehladnost zdrojového kédu a istu uce-
lent ¢ast triedy tak oddeluji do samostatnych stiborov. St nimi compareChar_letters
a compareChar_numbers. Této trieda tiez implementuje metédy pre zapis vyslednych roz-
poznanych ASCII znakov do vopred pripravenych labelov.

SecondTabController je kontrolér, ktory zabezpecuje zobrazenie pohladu s informéciami
o aplikacii. Spolu s kontrolérom CutSPZ1Controller implementuji UIScrollView z triedy
UIScrollViewDelegate. eSPeZetkyAppDelegate je Specidlna trieda, ktord riadi beh ce-
lej aplikacie, konkrétne ¢o sa méa stat po jej spusteni a tesne pred ukoncéenim. Dedi od
hierarchicky najvyssie postavenej triedy NSObject.
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4.2 TUzivatelské rozhranie

Je potrebné si uvedomit, Ze mobilné aplikacie maju $pecifické podmienky pri ich vyvoji.
Prostredie mobilnych aplikéicii sa navrhuje s prihliadnutim k tomu, Ze ich typickd doba
pouzivania sa odhaduje na maximélne niekolko mintt, prevazne niekde v teréne. Rozhranie
preto musi byt ¢o najjednoduchsie, intuitivne a idealne s nativnhymi ovladacimi prvkami
korespondujtcimi s danou platformou. Uspech aplikdcie nespoéiva v kvantite Gastokréat
zbytocnych funkcii ale v kvalite jednej ¢i zopar funkcii, k ¢omu je primarne urcend. Pri
takomto koncepte sa vyrazne zvySuje bezpecnost celej aplikacie.

4.2.1 Prvotny mockup

Kvoli lepsej orientacii v aplikécii, uz na zaciatku jej vyvoja som si vyrobil v prostredi
softwaru® pre tvorbu navrhu dizajnu prvotny mockup® programu (obr. 4.2) a nacrtol tak
mozné usporiadanie ovladacich prvkov. Toto prostredie som otestoval na vzorke niekolkych
Tudi a na zéklade toho doplnil, pripadne zrusil zbyto¢né moznosti a prebytocéné prvky.

® Recognized Number Plate

Original image Original Image

V_pmfl o
TJ Photogallery @

Info about app
@ '
Last 10 Settings Last 10 Settings Last 10 Settings

NZ-123A8

Kind of plates Slovakia

Save plates to last 10

18.5.2011 13:10

o)) =

Recognition Settings Recognition  Last 10

Obrazok 4.2: Mockup aplikacie

2Balsamiq Mockups - program pre tvorbu navrhu dizajnu aplikcie.
3Terminy mockup a wireframe oznacujii navrhovi skicu vysledného programu, ktord méze ale nemusi
mat interaktivne prvky.
Y
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4.2.2 Finalny vzhlad

Po spusteni aplikidcie sa uzivatelovi zobrazi
uvodna stranka s jej logom a nazvom. Uziva-
telské rozhranie je rozdelené do niekolkych ob-
razoviek, tzv. pohladov (views), medzi ktorymi

sa uZivatel sekvenéne pohybuje. Tento sposob s o
som zvolil hlavne preto, Ze jednotlivé kroky néa- =¥ TT—
zorne demonstruju priebeh celého rozpoznévania e
a celkova funkcionalitu aplikacie. Zaroven je uzi- =D

vatel obozndmeny s kazdym tspechom ¢&i net-
spechom v priebehu rozpoznavania a mobze do
neho dokonca zasahovat, vstupovat a rozhodovat
o tom, ¢i algoritmus spravne detekoval to, co
mal.

Prva obrazovka, ktora sa zobrazi ihned po spus-
teni aplikacie a ivodnom splash screene je zamerand
na volbu sposobu vyberu poznavacej znacky. Uziva-
tel si zvoli bud ako zdroj fotogalériu, odkial nasledne
vyberie obrazok, na ktorom chce znacku detekovat,
alebo mé& moznost priamo odfotit novia SPZ. Pri fo-
teni novej SPZ sa uzivatelovi priamo v hladaciku fo- Obréazok 4.3: Ukézka aplikacie - pohlad
toapardtu na obrazovke objavi pomocny Sedobiely prvej obrazovky Snimanie SPZ
obdlznik, ktory sltzi ako pomocny navigator, kde by
sa mala SPZ spravne nachadzaf, aby bola aplikiciou rozpoznané s viéSou pravdepodob-
nostou (obr. 4.4(a)). V oboch rezimoch, foteni aj vyberu z fotogalérie, moze uzivatel v edi-
tacnom mdde fotografiu priblizit ¢i posunit. V podstate ak uZivatel dodrzi velkost znacky
zodpovedajicej pomocnému obdlzniku, je v dalsich krokoch nutné iba minimalna, ak vobec
nejakd interakcia zo strany uzivatela.

Ked uzivatel fotografiu vyberie, zobrazi sa mu ndhlad a aktivuje sa tlacitko pre dalsi
proces rozpoznavania (obr. 4.3). Po stlaceni sa fokus presunie na dalsiu, druhti obrazovku
programu.

Druhé obrazovka je primarne zamerand na to, aby uzivatela informovala o tom, ¢ poz-
navacia znacka bola vo fotografii detekovana alebo nie. V pripade, Ze nie, zobrazi sa hlaska
o neuspechu a je mozné detekciu zopakovat, pripadne zvolit iny zdrojovy obrazok. Ak vSak
znacka bola detekovand, zobrazi sa jej nahlad v hornej ¢asti obrazovky a je na vlastnom
rozhodnuti uzivatela, ¢i stlaéi tla¢itko pre pokracovanie alebo gestami poziciu znacky doladi
(obr. 4.4(b)). Je mozné vyuzivat posuvanie obrazu fahom jednym prstom a priblizovanie
i oddalovanie znacky tzv. pinch-zoomom pouZzitim multigesta dvomi prstami naraz. Ked je
potrebné znacku doladif naozaj minimélne, je vyhodné vyuzif tlaéitka ovladacich prvkov,
ktoré poskytuju prakticky ta ist, pre ¢loveka presnejsiu funkcionalitu ako gesta prstami.
Ako pomocka pre ¢o najpresnejsie polohovanie znacky do vopred pripraveného vyrezu sluzi
7 vertikalnych ¢iar, ktoré symbolizujt casti znacky, kde sa nachddza hranica medzi jednotli-
vymi znakmi. Ked je znacka na spravnom mieste, uzivatel potvrdi volbu stla¢enim zeleného
tlacitka.
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Ak tak spravi, je presunuty na tretiu, poslednt obrazovku zamerani na segementaciu -
- oddelenie jednotlivych znakov v znacke (obr. 4.4(c)). Opét, ak je uzivatelovi okom zrejmé,
ze segmentécia prebehla v poriadku a znaky - pismend a ¢isla st dobre oddelené a ¢itatelné,
moze pristupit k stlaceniu posledného tlacidla - rozpoznaniu znakov.

Rozpoznanie jednotlivych pismen a ¢islic sa uz deje na rovnakej, tretej obrazovke (obr.
4.4(d)). Moze nastat situdcia, ze sa nepodari rozpoznat uplne vsSetky znaky. Pod kazdy
jeden rastrovy, oprahovany znak je zobrazeny jeho rozpoznany ASCII znak a percento
pravdepodobnosti, ktorym bol identifikovany. Znaky, ktoré sa podarilo identifikovat, ale
percento pravdepodobnosti toho, Ze sa jedna o dany znak, je niZsie ako 70%, aplikécia tento
znak vyhodnoti za neklasifikovany. Toto ¢islo - hranica medzi rozpoznanym a nespravne
rozpoznanym alebo nerozpoznanym znakom, bolo uréené na zaklade optického testovania.
Znaky, ktorych percentudlne vyjadrenie zhody so vzorovym znakom bolo pod hranicou 70%,
boli vo velkej viiéSine rozpoznané a klasifikované nespravne.

ack Plate's cut-out Back Characters recognition Back Characters recognition

Tune up a position of plate Segmented characters preview
= + with multi-touch gestures

vl BEGTEEN il
K N - 0 2 B U « or with controls

Segmented characters preview

<NECZEU

Plate preview

SKN-502BU

Recognize !

Plate preview

MKN-502BU

0

- “I LJ ‘\ LJ ‘\

(a) Rezim fotoapardtu (b) Ladenie pozicie SPZ (c) Zatial nerozpoznana (d) Uspe$ne rozpoznani
SPZ SPZ

Obréazok 4.4: Ukéazka dalsich obrazoviek aplikacie
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Kapitola 5

Metody rozpoznavania znacky

5.1 Existujuce riesenia

K dnesnému diiu som nenasiel na trhu mobilnych aplikacii, dostupnych pre siroka verej-
nost, jediny software, ktory by primérne slizil rovnakému ticelu ako mo6j program. Existuje
ale mnoho rieseni a hotovych aplikacii pre iOS, ktoré umoznuji rozpoznanie textu (OCR),
¢i lokalizaciu predmetov a dalsiu manipuléciu s nimi. Ak ale berieme do tivahy software pre
osobné pocitace, tam je to o nieco pestrejsie. Za vsetkych spomeniem firmu Eyedea Reco-
gnition s.r.o. z Prahy, ktora okrem iného pontika software k detekcii a rozpoznaniu SPZ pre
statické aj mobilné kamery. Vyuziva moderné algoritmy pocitacového videnia a samouciace
sa algoritmy, ktoré sa dokézu prisposobit konkrétnym podmienkam (kamere, vykonu CPU,
svetlu, typu znacky) [6].

5.2 Vlastné riesenie

Moja aplikicia nerozpoznava znacky plne automaticky. Znamend to, Ze ihned po odfo-
teni automobilu so znackou uzivatel nedostdva koneény vystup v podobe textovej reprezen-
tacie znakov SPZ. Bola zvolena poloautomatickd metéda rozpoznavania z dvoch dévodov.

Prvym je prehladnost a moznost demonstrovat funkénost celej aplikéacie krok po kroku.

Druhym doévodom je, Ze je pozadovand aspon minimélna interakcia zo strany uzivatela
a cely proces rozpoznavania SPZ tak pozostava zo 4 krokov! (obr. 5.1):

1. Faza lokalizovania SPZ v obraze
2. Faza segmentacie znakov na znacke
3. Faza odstranovania necistot a objektov mimo znakov

4. Faza Klasifikdcia znakov v SPZ

KedZe mojou alohou nebolo vytvorit aplikiciu, ktord plne automaticky rozpozna SPZ
v obraze a mobilnym telefénom je mozné do velkej miery prispdsobit foteny objekt, vstupom

'V mojom pripade rozpoznavanie prebieha v 3 krokoch, bez fazy ¢istenia neéistot mimo znakov.
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pre vstavany fotoaparat je prednd alebo zadnd strana automobilu s dobre viditelnou znac-
kou. Stupen vychylenia znacky od jej horizontalnej polohy je stanovenych na maximaélne
2°, stupen rotécie znacky okolo osi X a Y na 5° (obr. 6.2.2).

Uzivatel
doladi znac¢ku
do vopred
pripraveného
miesta

Znacka
nedetekovana

Boli znaky spravne
segmentované?

Vyber zdroja
obrazka

ANO

Galéria
fotografii

Je potrebné
znacku ruéne
doladit?

Segmentované
znaky

Rozpoznané

IA

Je na fotografii
SPz?

Vstupna

fotografia Vyrezana SPZ

Obrazok 5.1: Vyvojovy diagram aplikacie

5.3 Faza lokalizovania SPZ v obraze

V tejto asti je hlavnym cielom spravne identifikovat ti oblast fotografie, kde sa s naj-
vidSou (idedlne s uréitou) pravdepodobnostou SPZ nachidza. Pre nas Iudi je tato faza
jednou z najlahsich, strojové rozpoznavanie je ale o dost narocnejsie.

5.3.1 Prevod do ténu Sedej a prahovanie celej fotografie

Vstupom pre tato fazu procesu rozpoznéavania je Sedoténova (greyscale) fotografia vy-
tvorend z povodného plnefarebného obrazu (origindlu) s rozmermi 640 x 640 pixelov. S hod-
notami odtienia Sedej sa ndm totiz bude pracovat ovela lahsie a presnejsie. Kazdy pixel
obrazka triedy CGImage je reprezentovany tromi farebnymi kandlmi, zlozkami - ¢ervenou,
zelenou a modrou.

Kedze Tudské oko je na kazda z tychto troch farebnych zloziek citlivé inak?, vzorec pre
prevod farebného obrézka na greyscale ma nasledovni podobu [20]:

Pseudokdd 5.1: Vypocet hodnoty pixela pri prevode na odtien Sedej

output_color_of_pixel = red_color*0.3 + green_color*0.59+ blue_color*0.11;

2Ludské oko je najmenej citlivé na modra farbu, najviac na zelend.
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Nasleduje prevod obrazka do ¢iernobielej varianty. To sa deje prostrednictvom praho-
vania (thresholding) vstupného obrazu. Vstupom je tentokrat Sedoténovy obraz a na kazdy
jeho pixel aplikujeme predpis:

fz) = 0 if z < threshold
V= 255 else

kde

e x je vstupnd hodnota Iubovolnej z 3 farebnych zloziek pixela;

e f(x) je funkcia pre vypocet novej hodnoty pixela;

e threshold je nastaveny prah, v tomto pripade je to napevno hodnota 1277

e konstanty 0 (cierna) a 255 (biela) st nové vysledné hodnoty pixela.

5.3.2 Detekcie hran

Dalsi krokom je tzv. detekcia hran (edge de-

tection) - horizontalna, nasledne vertikdlna. Verti- I e
Gl e

kalna detekcia hran spociva v tom, ze kazdé dva A . W

susediace pixely v stlpcoch medzi sebou porovname =
. o , y v ; (=] .

a ak zistime, Ze st znacne odlisné, nahradime po- f TNQAL'{

rovnavany prvy pixel ¢iernym, druhy naopak bielym
pixelom.

Obrazok 5.2: Aplikovanie detekcie hran

, , o s , . na obrazok automobilu
Spominand odlisnost je dané nasledujicim vzorcom:

0 ((if < limat) AND (if y > limit))
f(z,y) = OR ((if > limit) AND (if y < limit))
255 else
kde
e x je vstupnd hodnota Iubovolnej z 3 farebnych zloziek prvého porovnavaného pixela;

y je vstupnd hodnota lubovolnej z 3 farebnych zloziek druhého porovnévaného pixela;

f(x, y) je funkcia pre vypocet novej hodnoty prvého pixela;

e limit je nastavena hranica, v tomto pripade je to napevno hodnota 110%;

konstanty 0 (cierna) a 255 (biela) st nové vysledné hodnoty prvého porovnavaného
pixela.

Takymto spésobom prechddzame obrazom najprv zlava doprava pri horizontélnej detek-
cii hran, potom zhora dole pri vertikalnej. Vysledné dva obrazy spojime do jedného (obr.
5.2). V takomto obraze hladdme kandidatnu oblast, kde je v horizontdnom smere aspor
400 pixelov a vo vertikdlnom smere minimalne 100 pixelov neprerusovane za sebou. Tieto
hodnoty boli testovanim namerané ako minimélna predispozicia pre lokalizovanie znacky
v obraze, kde ma znacka uz relativne malé rozmery.

3Bola zvolens stredna hodnota 127, pretoze dynamicky poéitany prah v tomto pripade nevykazoval
obstojné vysledky.
4Testovanim bola zvolena hodnota 110, pretoze vykazovala najobjektivnejsie vysledky.
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Pseudokdd 5.2: Lokalizacia znacky v obraze

converting input image to greyscale;

converting greyscale image to black and white;

vertical edge detection;

horizontal edge detection;

merging images with vertical and horicontal edge detection

searching row where number plate can be situated
black_pixels = 0;
for (all columns) {
for (all rows - minimal height of number plate) {
black_pixels = 0;
if pixel is black one {
for (tolerance rows near by row that is examining) {
if (pixel is black one)
black_pixels++;
if (black_pixels == minimal height of number plate)
return ROW;

searching col where number plate can be situated (according to found row)
black_pixels = 0;
for (all columns in found row) {
black_pixels = 0;
if pixel is black one {
for (tolerance rows near by row that is examining) {
if (pixel is black one)
black_pixels++;
if (black_pixels == minimal width of number plate)
return COL;

cut number plate (row, col, width, height);
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5.4 Faza segmentacie znakov v znacke

V tomto momente mame z predchadzajucej fazy vyrez fotografie, na ktorom sa nacha-
dza SPZ. Idealne by dalsim krokom bolo vytvorenie stipcového profilu (histogramu) a tym
zistenie hustoty ¢iernych bodov v jednotlivich stipcoch znacky. V miestach, kde by bol
tento profil najmensi, by sa nachadzala medzera medzi znakmi a prave tu by sme znacku
yhastrihali“ z celku na jednotlivé znaky.

Mnou zvolend metéda je o dost jednoduchsia a dovolil som si ju zvolif najmé preto, Ze
vyrez znacky je v mojom pripade konstantnych rozmerov a kazdy znak sa v rdmci znac-
ky nachédza vzdy na rovnakej pozicii. VSetky znaky maju teda presne urcené zaciatocné
a koncové stradnice a rovnaku velkost 60 x 90 pixelov. Explicitne tak nedetekujem medze-
ry medzi nimi. Vystupom je 7 samostatnych mensich obrazkov, pricom kazdy reprezentuje
prave jeden zo 7 znakov.

Pseudokdd 5.3: Segmentacia znakov v znacke

cut character (7 times)
for (rows where number plate is located) {
for (columns where number plate and the character is located) {
pixels working and copying

}

5.5 Faza odstranovania necistot a objektov mimo znakov

Na ivod opéit pripomeniem, Ze tto fazu rozpoznavania nemam vobec implementovani
kvoli tomu, Ze v Casti so segmentaciou znakov je mozné znacku a jednotlivé znaky presne
napoziciovat do pre ne vopred vyhradenych priestorov. Tato faza je pre nés praticky zby-
tocna a popisem ju len v teoretickej rovine. Zvycajne je tato faza posledna pred samotnym
rozpoznavanim znakov. Hovori sa jej tiez preprocessing. Prispieva k presnejsej klasifikacii
znakov vdaka tomu, Ze z okolia pismen odstrani zbyto¢né oblasti ¢iernych pixelov, ktoré
nie st sucastou znakov.

V prvom rade musime vSetky dieléie obrazy previest prahovanim na ¢iernobiele. Od-
stranime riadky a stipce, ktoré obsahuju iba ¢erne pixely, nakolko sa s ur¢itostou jedna
o okraj samotnej znacky. Dalej odstrdnime tiplne malé samostatné skupiny pixelov - jedna
sa o skrutky, $pinavé flaky, atd. Tieto zmeny aplikujeme na pdvodné Sedoténové vyrezy
znakov s tym, ze biele miesta nahradime farbou pozadia.
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5.6 Faza klasifikicie znakov v SPZ

Segmentované znaky podrobime opéf thresholdingu - prevodu do éiernobielej verzie,
tentokrat bez medzikroku v podobe prevodu na stupen Sedi. Nie je to nutné, pretoze sa-
motné znaky neobsahuju Ziadne pixely, ktoré by nas zaujimali kvoli svojej farbe. Na druhej
strane, pri thresholdingu tentokrat vyuzijeme dynamicky prah. Ten spoditame tak, Ze
sucet hodnét vsetkych pixelov vydelime poc¢tom pixelov. Vysvetluje to nasledovny pseudo-
kod:

Pseudokdd 5.4: Vypocet dynamického prahu

for each pixel {
output_color_of_pixel = red_color*0.3 + green_color*0.59+ blue_color*0.11;
sum = sum + output_color_of_pixel;

}

threshold = sum / count_of_pixels;

kde

e output_color_of_pixel je hodnota pixela spriemerovand na zaklade jej 3 farebnych
zloziek;

e sum je sUcet zatial naéitanych spriemerovanych hodnot pixelov;
e count_of_pixels obsahuje pocet vSetkych pixelov obrazu;

e threshold je hodnota dynamicky vypocitaného prahu.

5.6.1 Template matching

V databaze aplikacie je uloZenjch 34 vzorovych znakov® v podobe datovych siborov,
kde je dany znak reprezentovany postupnostou bitov. Spolu sa porovné 5400 pixelov vzoro-
vého obrazca s cielovym bit po bite a vyhodnoti sa percentuélna tspesnost zhody. Na konci
porovnavania dostavame vysledok v podobe identifikidcie znaku, kde vypocet dosiahol ma-
znaku za Uspe$ny a na obrazovke sa zobrazi rozpoznany znak v ASCII podobe.

Celkovi tspesnost rozpoznania je mozné sledovat pre kazdy znak zvlast, nechyba ani
celkova komplexnd tpesnost rozpoznania znacky.

Aby sa zvySila presnost a kvalita rozpoznédvania, je nutné striktne dodrzat forméat kla-
sického slovenského eviden¢ného cisla vozidla v tvare takom, ze pismené sa nachadzaji na
poziciach 1, 2, 6 a 7, ¢isla na 3. az 5. mieste. Nebolo tak potrebné riesit zhodné vlasnosti
znakov 0 a O, 5 a S a 2 a Z. Najvicsie problémy vsak stale vykazuje zdmena pismen D a O.

SPocet znakov, ktoré sa mozu vyskytovat na slovenskych SPZ je 34, z toho 24 pismen (ABCDEFGHIJ-
KLMNOPRSTUVZXY) a 10 ¢&islic (0123456789).
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Pseudokdd 5.5: Rozpoznanie a klasifikacia jednotlivych znakov

classify and recognize character (7 times)
converting cut character to black and white;
template matching :
compate character with all patterns (A-Z or 0-9) {
for (pixels in all rows) {
for (pixels in all columns) {
matching percentage update

}
}
if (percentage >= 70%)
return CHARACTER WAS SUCCESSFULY RECOGNIZED AND CLASSIFIED;

else
return CHARACTER WASN’T RECOGNIZED;
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Kapitola 6

Testovanie aplikacie

Kazdu vyvijani aplikaciu je dobré nielen na konci, ale aj pocas vyvoja podrobit urci-
tym testovacim scenarom (Priloha A). Cielom je ndjdenie a odhalenie ¢o najvic¢sieho poétu
chyb a slabych miest programu a nésledne ich opravif. Testujeme dve veci - to, ¢o fungo-
vat m4 a to, ¢o naopak nema. Je dolezité, aby na obraze, kde sa ziadna SPZ nenachédza,
nebola ani detekovana. Testovanie spociva v definovani vstupu testovacieho scenéra, spra-
vania programu a o¢akavanych vystupnych hodnoét, ktoré st nasledne porovnavané s vopred
pripravenymi predpokladmi. Kazdy test je zamerany na ist Specifickti udalost, ktord moze
nastat pri praci s aplikdciou. Preto je dobré pokryt kazda extrémnu, ale i vSetky beZzné
situdcie, ktoré mozu nastat. Tieto testy sa delia na dve vicsie skupiny, podla toho akou
technikou boli vytvorené. Oba druhy testov sa v praxi viésinou kombinuju (tzv. Greyboz),
my si ale popiSeme kazdy samostatne [16].

6.1 Whitebox Strukturalne testovanie

Testujeme predovSetkym vnutornt logiku aplikacie. Cielom je zaistenie, ze vSetky Gasti
programu zdrojového kédu fungujt bezchybne co sa tyka riadiacej logiky. V praxi je tplny
priechod vSetkymi cestami prakticky nedosiahnutelny. Snahou je pokryt ¢o najvicsie mnoz-
stvo hodnot, ktoré moézu podmienky (if, for, while, ...) nadobudat.

6.1.1 Asymptoticka zloZitost algoritmov aplikacie

Najcastejsie uvadzanym hodnotiacim kritériom pre algoritmy je asymptotickd casova
zlozitost. Vyjadruje sa na zéklade porovnania algoritmu s nejakou funkciou pre N bliZiace
sa k nekone¢nu. Toto porovnanie mé niekolko podob. Najzakladnejsie a pre nas najpod-
statnejsie st O (Omikron) pre najhorsiu - hornt hranicu chovania a © (Theta) vyjadrujtica
triedu chovania. Pre tiplnost spomenieme, ze existuje aj zlozitost 2 (Omega) - najlepsia,
dolna hranica chovania [9].

Lokalizécia znacky v obraze (pseudokdd 5.2) sa zaraduje svojim algoritmom do triedy s kva-
dratickou asovou zlozitostou (O(n?)) (rovnica 6.1). Obsahuje dvakrat za sebou dva vnorené
for cykly.

2 x O(n?) = O(n?) (6.1)
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Je na mieste poznamenaf, Ze sa naozaj jedna o hornt hranicu chovania (najhorsi pripad),
ktora nastane iba ak je znacka umiestnena v pravom dolnom rohu alebo sa v obraze vébec
nenachéidza. Pokial je kdekolvej inde, ¢as vypoctu sa skracuje, pretoze algoritmus po detek-
cii priznaku vyskytu znacky dal§iu nehladd a tspesne skon¢i. Najlepsi pripad a najkratsi
¢as vypoctu lokalizacie znacky nastdva ak sa nachédza vIavo hore.

Segmentacia znakov v znacke (pseudokdd 5.3) mé zlozitost takisto kvadraticka. Mozeme ju
vyjadrit nasledujicim vztahom (rovnica 6.2).

7 x 0O(n?) = 0(n?) (6.2)

Zéaverena faza - rozpoznéavanie a klasifikicia znakov (pseudokdd 5.5) je ¢asovo najpomalsia,
asymptotickou zlozitostou sa nijak neodliSuje od predchidzajtcich dvoch ¢asti aplikdcie.
Vystihuje ju vztah (rovnica 6.3).

7 x (0(n?) + 0(n?)) =7 x O(n?) = O(n?) (6.3)

Mozeme teda skonstatovat, ze kazdd ucelend ¢ast programu, ako aj celd aplikdcia mé kva-
draticki asymptotickt ¢asovil zloZitost.

6.2 Blackbox uzivatelské testovanie

Tiez nazyvané ako testovanie ¢iernej skrinky alebo funkéné testovanie. Pri tomto testo-
vani zistujeme kedy sa program chova tak, ako je uvedené v Specifikicii a zadani. Nezaujima
nas samotna implementécia programu.

6.2.1 Vzdialenost

Vstupom pre aplikaciu je idealne znacka vyfotografovana cca 30 - 40 cm od objektivu.
V podstate je jedno z akej vzdialenosti je originalna fotografia nasnimana, je potrebné ju
ale nésledne pomocou jednoduchého edita¢ného rezimu, ktory je stcastou aplikicie a prace
s fotoaparatom ako takej, dostatocne priblizit, aby Sirka znacky takmer zodpovedala Sirke
snimanej oblasti, pripadne o nie¢o mensej. Algoritmus detekuje znacku ak je minimalne 100
pixelov Siroka a 100 pixelov vysoka. Tento krok je dolezity kvoli spravnej detekcii znacky.

Na druhej strane, pre spravnu segmentaciu jednotlivych znakov, je potrebné znacku
presne napoziciovat dovnitra ohranic¢enej oblasti. Tato fdza je najcitlivejsim miestom ce-
lého procesu rozpoznavania a aj preto je tu potrebnych Statisticky najviac interaktivnych
zésahov a korekcii zo strany uzivatela. V tomto pripade sa dostavame skoro stale k velkosti
znacke, ktord koresponduje so znackou zosnimanej zo vzdialenosti 30-40 cm.
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6.2.2 Uhol

Podstatné v mojej aplikacii je, aby bola znacka na fotografii vo vodorovnej polohe
s maximalnym vychylenim 2° (obr. 6.1). V tomto pripade je mozné prakticky kazda znacku
uspesne lokalizovat a nasledne v nej klasifikovat znaky.

TEKN-5028y

Obrazok 6.1: Maximalny uhol natocenia znacky voci vodorovnej polohe

Podobne je to aj pri snimani znacky z iného uhla
pootocenia znacky okolo osi X (obr. 6.3) alebo osi
Y (obr. 6.2). Tu je tolerancia o nieo miernejsia - 5°
v oboch smeroch, aby bola znacka tspesne lokalizo-
vana.

Ked7e vo vyrezanej SPZ segmentované znaky
prahujem pomocou dynamicky upravovaného prahu
na zaklade priemeru hodnét vsetkych pixelov v znac-
ke, je mozné uspesne rozpoznat aj pomerne Spinavi
znacku a znacku s tmavsim podkladom ako je bezné.

Program bol otestovany na sade 250 slovenskych
SPZ (200 s EU pruhom, 50 starych). Vsetky SPZ boli
nasnimané pomocou nasej aplikacie. U 150 z nich bol
dodrzany postup snimania pomocou pomocného la-
youtu. Mali teda potrebné rozmery a pripustny uhol
naklonenia. Sto dalsich bolo nasnimanych z réznych
uhlov a slazili len ako testovacia vzorka pre stano-
venie maximalnych hranic uhlov natocenia a moznej
rotacie.

Obrazok 6.2: Maximalny uhol natocenia
znacky okolo osi Y

—CHBKN-502B0 5

Obrézok 6.3: Maximéalny uhol natocenia znacky okolo osi X

Po skonceni testovanial

Celkovy pocet testovanych SPZ : 150

som dospel k nasledovnym zaverom:

!Zahriiuje iba majoritni ¢ast (150) SPZ uréenych na redlne testovanie
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e 140 uspesne lokalizovanych znaciek (znacka na obraze bola v dovolenej horeuvedenej
odchylke, ¢o sa tyka rotacie a natocenia okolo osi. Bola dostatocne velkych rozme-
rov, minimalne 100 x 100 pixelov). Z nich po vyhodnoteni testov vzisli nasledujtice
vysledky:

Rué¢né doladovanie znacky povolené (obr. 6.4):
e 100% - GspeSne segmentovany a rozpoznany aspon 1 zo 7 znakov
e 98% - Uspesne segmentované a rozpoznané aspon 2 zo 7 znakov
e 89% - tspesne segmentované a rozpoznané aspon 3 zo 7 znakov
e 83% - Gispesne segmentované a rozpoznané aspoi 4 zo 7 znakov
e 79% - Gispesne segmentovanych a rozpoznanych asponi 5 zo 7 znakov
e 66% - Uspesne segmentovanych a rozpoznanych aspoii 6 zo 7 znakov

e 61% - Uspesne segmentované a rozpoznané vsetky znaky v znacke

140.00

126.00
125

112.00 116

98.00
92

84.00
70.00
56.00
42.00
28.00
14.00
0

1z07 2z07 3z07 4207 5207 6207 7207
Pocet rozpoznanych znakov

Ciek

ych zna

uspesne rozpoznan

Pocet

Obrazok 6.4: Graf znazoriiujici podet tispesne rozpoznanych testovanych SPZ s povolenym ruénym
doladovanim
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Znacka bola rozpoznivana bez akejkolvek interakcie a manipulécie s pozi-
ciou znacky zo strany uzivatela (obr. 6.5):

e 86% - Uispesne segmentovany a rozpoznany aspon 1 zo 7 znakov
e 74% - ispesne segmentované a rozpoznané aspoii 2 zo 7 znakov
e 66% - spesne segmentované a rozpoznané aspon 3 zo 7 znakov
e 54% - Gspesne segmentované a rozpoznané aspon 4 zo 7 znakov
e 26% - uspesne segmentovanych a rozpoznanych aspoii 5 zo 7 znakov
e 10% - Gispesne segmentovanych a rozpoznanych asponi 6 zo 7 znakov

e 4% - GispeSne segmentované a rozpoznané vSetky znaky v znacke

140.00

126.00

~ 112.00

.0

S

& 104

N 98.00

<

£, 92

C  84.00

©

S \

o

o 76

N 70.00

o

2

5 5600

[0

[oR

_'q_), 42.00

Q9

° 36

"o \
- .

6 | ¢ I

1z07 2z07 3z07 4207 5207 6207 7207
Pocet rozpoznanych znakov

Obrézok 6.5: Graf znazoriujici pocet tispesne rozpoznanych testovanych SPZ bez dodatoéného
ru¢ného doladovania
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6.2.3 No¢né zabery SPZ

Blesk fotoaparatu velmi vyrazne ulah¢uje rozpoznanie znacky v plnej tme a v svetelne
nepriaznivych podmienkach. KedZe karoséria automobilu svetlo v tme neemituje, znacky
st vybavené antireflexnou vrstvou (obr. 6.6) a zmesou polykarbondtu a polyesteru vyza-
rujuceho svetlo. Pri zapnutom osvetleni vozidla alebo nasmerovani svetelného zdroja nan,
prebieha lokalizacia presne a s takmer 100% spolahlivostou.

Obréazok 6.6: Priklad SPZ nasnimanej v tme za pomoci blesku
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Kapitola 7

Pokracovanie v praci a mozné
rozsirenia

Dalej je mozné rozsirit aplikiciu o rozpoznanie dvoch a viacerych SPZ na jednej snimke,
¢o mé uplatnenie hlavne pri dvoj- a viacpridovych komunikdciach - dialniciach. Imple-
mentovat by bolo mozné aj rozsirené rozpoznavanie znaciek z extrémnejsich uhlov fotenia
a stupna natocenia fotografie.

KedZe existuje viac druhov a typov znaciek, takisto by bolo mozné telefénom ihned s urdci-
tou pravdepodobnostou identifikovat, ¢i sa jednd o osobny automobil alebo motocykel.

Efektné by bolo takisto na zaklade rozpoznanej SPZ uréif stat a krajské mesto kde je vo-
zidlo evidované, pripadne z akejsi internej databazy' priamo urcit typ aj identitu majitela
vozidla. Jednym z nédpadov, ako by program mohol dalej nalozif s touto informéciou a pekne
by tak simuloval prostredie, v akom pracuje napriklad policia, by bola kontrola znacky a jej
porovnéavanie s ulozenym zoznamom “hladangch” SPZ. Aplikicia by v pripade zhody ozna-
mila uzivatelovi vystrazni informéciu.

Nakolko telefén disponuje pomerne citlivym GPS prijimac¢om, moze byt spolu s vyfote-
nou a rozpoznanou znackou zaznamenany aj ¢as a aktudlna poloha zachyteného vozidla.
T4to pozicia sa potom prehladne zobrazi na mapovom podklade.

Neimplementovany zostal aj moj napad a zadmer zaniest do layoutu snimania fotoaparatom
akcelerometrom podporovant vodovahu, ktord by uzivatelovi priamo pri snimani ukazovala
polohu telefénu a dokazal by tak presnejsie posudit, ¢i snima znacku v horizontalnej polohe
bez rotacie.

Dalsim rozsirenim by bola moznost v aplikéacii uchovavat a vracat sa k poslednym roz-
poznanym SPZ.

'Sucéastou kazdej iPhone aplikacie je zlinkovanad SQLite - odlahéena SQL kniznica pre uchovéavanie uzi-
vatelskych dat.
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Z.aver

Cielom tejto prace bolo zozndmenie sa s vyvojom aplikicii pre mobilné zariadenie Apple
iPhone. Preniknut do tejto oblasti bolo miestami dost naro¢né, nakolko som bol, ¢o sa tyka
programovania pre operacny systém i0S v jazyku Objective-C, uplny zaciato¢nik. Vyho-
dou bolo, Ze moje sktisenosti z inych programovacich, ¢i uz objektovo orientovanych ale aj
klasickych funkcionalnych jazykov, boli na podstatne vysSej tirovni.

V druhom, najpodstatnejSom bode prace, som sa pustil do $tadia literatiry ohladne spra-
covania obrazu a pocitadového videnia. Musel som si osvojit datové Struktiry, ktoré sa
pri praci s obrazom pouZzivaju a prispdsobit rozne metédy analyzy a vyhodnocovania ob-
razu k tomu, ¢o bolo pre moju aplikdciu najpotrebnejsie. Vyuzil som najmi standardné
metddy, akymi s prahovanie obrazu statickym i dynamickym prahom, prevod farebného
obrazu do obrazu so stupiiami Sedi, detekcia horizontalnych a vertikdlnych hran a konkate-
2 viacerych obrazov do jedného. Dalsou fazou po lokalizacii §tatnej poznavacej znacky
bola segmentéacia znakov. Tam som vyuzil fakt, ze v rdmci mdjho zadania som sa mohol
spolahnuf na to, Ze sa bude jednat iba o slovenské znacky a tie maji pevne stanoveny pocet
aj pozicie jednotliych znakov. To mi vyrazne ulahéilo implementaciu.

néacia

Na rad priSlo rozpoznavanie znakov a ich klasifikdcia do triedy pismen alebo ¢islic, na
zéklade najvyssieho vyhodnoteného template matchingu. Dokladne som sa zameral najméi
na testovanie aplikdcie, a to z pohladu programatorského - otestoval som rdzne chybové
stavy a stavy, pri ktorych by aplikdcia mohla spadnit néasledkom zle uvoltiovanej paméte,
takisto z pohladu uzivatelského, kde sa jednalo o testovanie najbeznejsich uzivatelskych
vstupov a validity vystupov.

V zéavere som dal do povedomia niektoré z moznych rozsireni, ktoré sa mi bud nepoda-
rilo implementovat a boli nad rdmec zadania alebo som nemal dostato¢né prostriedky k ich
realizacii.

2Konkatenacia je spajanie dvoch alebo viacerych objektov do jedného.
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Priloha A

Testovanie aplikacie na konkrétnych znackach

Spravne odfotografovana znacka s dobrymi svetelnymi podmienkami

Bola odfotografovana znacka zo vzdialenosti 30 cm, bez rotécie okolo ziadnej z osi ani voci
horizontalnej polohe.

V rezime editacie a uprav fotografie sme nepreviedli Ziadne zmeny a prijali fotografiu tak,
ako bola nasnimana.

Na (obr. A.1.1a) vidief ako presne bola znacka automaticky lokalizovani. Ak sa poku-
sime takto detekovaniu znacku rozpoznat, dostavame vysledok (obr. A.1.1b), ktory pre nés
nie je uspokojivy. Rozpoznané boli 4 znaky zo 7, z toho 1 zle. Ak vsak znacku jemne dola-
dime pomocou gest alebo ovladacich prvkov (obr. A.1.1c) tak, aby kazdy znak bol presne
umiestneny v pomocnom pruhu, dostavame sa pri klasifikacii znakov na 100% uspesnost
(obr. A.1.1d).

Back Plate's cut-out Back Characters recognition Back Plate's cut-out Back Characters recognition

‘Segmented characters preview Tune up a position of plate Segmented characters preview
« with multi-touch gestures

NIZITI211IDE BNZH12I1DE] NIZ|112{1IDIE

Tune up a position of plate
« with muiti-touch gestures

ENIZB(121IDE

+ or with controls

1+ r

= or with controls
Barcar

74%

Plate preview Plate preview

BNZ%121DE 8NZ%121DE

a ‘ U | U ‘

(a) Automatickd lokali- (b) Rozpoznanie znakov (c) Doladend lokalizacia (d) Rozpoznanie znakov
zacia bez doladovania pozicie znacky uzivatelom s dodato¢nym doladenim
znacky uzivatelom

Obréazok A.1.1 - Test 1 - dobré svetelné podmienky
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Znacka mierne natoc¢ena s horsimi svetelnymi podmienkami

Znacka bola nasnimana zo vzdialenosti asi 1,5 m, z uhla pootocenia asi 6° okolo osi X aj
Y.

V rezime editacie a aprav fotografie sme ru¢ne znacku priblizili do idealnej vzdialenosti
(obr. A.2.1a) a vycentrovali na stred.

Dalsi obrazok (obr. A.2.1b) potvrdzuje, Ze znacka nebola automaticky lokalizovana. Museli
sme ju ruéne lokalizovat a jej poziciu prispdsobif pomocnému obdlzniku (obr. A.2.1c).

Znacku sme sa pokusili rozpoznat a ziskali sme celkom slusny vysledok - 83% tspesnost
rozpoznanych znakov. Vidime ale, Ze znak ¢islice 6 bol nespravne klasifikovany ako znak
Cislice 8, dokonca s percentudlnou tspesnostou 80% (obr. A.2.1d). Je to dosledok toho, ze
aplikacia obsahuje vzory znakov, ktoré st vo vychodiskovej pozicii bez rotacie. Vplyvom
toho sa niektoré pootoc¢ené znaky moézu javit ako iné, nepootocené.

Back Plate's cut-out Back Characters recognition

Segmented characters preview

N[Z]9|416|CIR

NZ948CR

Tune up a position of plate
« with multi-touch gestures

+ or with controls

Plate preview

Vil
¥

Cancel | Move and Scale |Gy

O ,‘

O J O J O ;

(a) Zvolena fotografia (b) Znacka nebola auto- (c) Doladend lokalizacia (d) Rozpoznanie znakov
maticka rozpoznand znacky uzivatelom s dodatoénym doladenim
uzivatelom

Obréazok A.2.1 - Test 2 - horsie svetelné podmienky a pootoc¢end znacka
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Tmava a Spinava znacka

Dalsim popisovanym scenirom je test rozpoznania znacky poznacenej necistotami a tmav-
$imi miestami (obr. A.3.1a).

Znacka nebola automaticky lokalizované (obr. A.3.1b) v tomto pripade preto, ze bola prili§
tmavé a detekcia hran nedokézala detekovat jednozna¢ne hranice medzi znackou a okolim.
Nastalo splynutie tychto veci.

Ruéne, pomocou ovladacich prvkov sme ju doladili (obr. A.3.1c). Nastala zaujimava vec
- dynamicky pocitany prah v rdmci znacky, pri segmentacii znakov, dokézal vynikajico
oddelit znaky od pozadia aj pri takto tmavej a Spinavej znacke (obr. A.3.1d). Aj vdaka
tomu je tspesnost rozpoznania az 80% aj ked 2 zo 7 znakov bolo rozpoznanych zle.

Back Plate's cut-out sack Characters recognition

Tune up a position of plate Segmented characters preview

NIZ|917I5ICIG

NZ978LG

* with multi-touch gestures

+ or with controls

Cancel | Move and Scale |Gy
O O O O

(a) Zvolena fotografia (b) Znacka nebola auto- (c) Doladend lokalizacia (d) Rozpoznanie znakov
maticka rozpoznana znacky uzivatelom s dodatoénym doladenim
uzivatelom

Obrazok A.3.1 - Test 3 - tmava a zaSpinena znacka
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Noc¢na znacka odfotografovana pomocou blesku

K poslednému testu bola vybrana znacka vyfotend vecer, za Sera, v spolupraci s LED
bleskom, ktory ma iPhone v sebe integrovany. Znacka nebola nijak extrémne naklonena
voéi osiam (obr. A.4.1a).

Lokalizovana bola navlas presne (obr. A.4.1b), kedZe detekcia hran je v tomto pripade
snad najpresnejsia kvoli kontrastu pozadia fotografie a znacky samotne;j.

Klasifikdcia prebehla bez problémov a bez chyb (obr. A.4.1c). Uspesnost: 87%, vsetkych
7 znakov klasifikovanych spravne.

Plate's cut-out Back Characters recognition

Tune up a position of plate Segmented characters preview
- with multi-touch gestures

[ BAHB79ZH] BIAl67191ZIH

BAG679ZH

-

e

BA6797H

+ or with controls

A + - o

Plate preview

"BA-6797H
P —

(a) Zvolena fotografia (b) Automaticky lokali- (c) Rozpoznanie znakov
zovand znacka

Obrazok A.4.1 - Test 4 - no¢né znacka odfotografovana pomocou blesku
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Priloha B

Diagram tried aplikacie

FirstTabController

UIImageView ximageView;

UIImageView ximageViewHelper;

UIButton xtakePictureButton;

UIButton xselectFromCameraRollButton;
UIButton *recognizeSPZButton;

UILabel xloadSPZLabel

UIView *xprogressView;
UIActivityIndicatorView *activityIndicator;
UIView *overlayCamera;

UIImageView *imageViewPhotoOverlay;
— (UIImage *)imageProcess_horizontalEdgeDetection: (UIImage *)image;

- (UIImage *)imageProcess_verticalEdgeDetection:(UIImage *)image;
- (UIImage *)mergeTwoPictures:(UIImage *)imagel:(UIImage *)image2;

- (UIImage *)toGrayscale:(UIImage *)image;
- (UIImage *)toBW:(UIImage *)image;

- (SPixels)getCoordinatesOfPixels: (int) x:(int) y:(CGImageRef) imageRef;

- (int)imageProcess_SPZdetection_row: (UIImage *)image;
— (int)imageProcess_SPZdetection_col: (UIImage *)image: (int) row;

— (IBAction)showDetails: (id)sender;
(IBAction)showProgressView: (id)sender;
(IBAction)getCameraPicture: (id)sender;

vigationControllerDele

gePickerControllerDele

CutSPZ1Controller

UIImageView ximageViewDetaillj;
UIImageView ximageViewDetail2;
UIImageView *ximageViewDetail3;
UIImageView ximageViewDetail5;
UIImageView ximageViewDetail6;
UIButton xbuttonl;

UIButton xbutton_right;
UIButton xbutton_left;
UIButton xbutton_top;

UIButton xbutton_bottom;
UIButton xbutton_zoom_plus;
UIButton xbutton_zoom_minus;
UIView *progressView;

UIView *progressView_2;
UIActivityIndicatorView *activityIndicator;
UIScrollView *scroll;

UlVewController

SecondTabController

UIScrollView *scrollerInfo;

-

UIImaﬂeVlew *imaﬂeView‘

— (IBAction)showDetails: (id)sender;
— (IBAction)showProgressView: (id)sender;

- (IBAction)buttonArrow: (id)sender;

- (UIImage *)cutChar:(UIImage x)image:(int)col;

— (UIImage *)cutSPZ:(UIImage *)image:(float)x:(float)y:
(float)width: (float)height;

— (UIImagex)imageWithImage: (UIImagex)image: (CGSize)
newSize;

SegmentateChars2Controller

(compareChar_letters)

UIImageView *imageViewCharacter[1-71;
UILabel *character[1-7];

UILabel xcharacter[1-7]_percentage;
UILabel *recognized;

UILabel *percentage_successfully;
UILabel xpercentage_overall_number;
UIImageView xhelper;

UIButton xbutton_recognize_characters;
UIView *xprogressView;
UIActivityIndicatorView #activityIndicator;
int percentage overall sum;

- (void)classifyCharacter: (int)code: (NSString *)fileName:
(float x)percentage: (int x)character:(CGImageRef)imageRef:
(unsigned char *)pixels;

— (whatIsIt)comﬂarecharacters:(UIImaﬁe *)imaie;
(compareChar_numbers)

— (IBAction)recognizeCharacter: (id)sender;
- (IBAction)showProgressView: (id)sender;

- (UIImage *)toBW:(UIImage *)image;

— (SPixels)getCoordinatesOfPixels: (int) x:(int) y:(CGImageRef) imageRef;

(void)writeCharIntoLabel: (whatIsIt)what: (int)label;
(void)writeNumberIntoLabel: (whatIsIt)what:(int)label;

<UlApplicationDelegate>

— (void)classifyNumber: (int)code: (NSString *)fileName:
(float x)percentage: (int *)number: (CGImageRef)imageRef:
(unsigned char *)pixels;

— (whatIsIt)comﬁareNumbers:(UIImage *)imaie;

NSObject

Diagriam tried - Class diagram
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