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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva procesem prevedeni ¢iselnych hodnot zobrazovanych na
grafickych displejich méricich ptistroji bez komunikacniho rozhrani na data, pouzitelna
pro naslednou analyzu, vyuzitim kamery a programu popsaného v realiza¢ni ¢asti.

Teoreticka ¢ast je vénovana resersi a implementaci operaci pouzivanych na zpracovani
obrazu, véetné operaci morfologickych, v prosttedi MATLAB.

Praktickd cast prace je zamérena na vytvoreni programu pro zaznamenavani cisel-
nych displeji v redlném case kamerou, ipravou porizenych snimkt operacemi probranymi
v resersni Casti a jejich ¢teni pomoci MATLAB funkce OCR, dale na nasledné zpracovani
prectenych dat a jejich ukladani v pribéhu méreni.

Tato ¢ast také obsahuje ukazku méreni riznych typu displeji, vytvoreni uzivatelského
prostredi a aplikace vyuzitim nastroje Application Compiler. Prace je zakoncCena sekci
slouzici, jako navod k pouzivani aplikace pro uzivatele.

Summary

This bachelor thesis deals with the process of converting numerical values displayed on
graphical displays of measuring instruments without communication interfaces into data
usable for subsequent analysis, using a camera and a program described in the implemen-
tation section.

The theoretical part is dedicated to the research and implementation of operations used
in image processing, including morphological operations, in the MATLAB environment.

The practical part of the thesis focuses on creating a program for real-time recording
of numerical displays using a camera, processing the captured images with operations
discussed in the research section, and reading them using the MATLAB OCR function.
It also covers the subsequent processing of the read data and their storage during the
measurement.

This part also includes examples of measuring different types of displays, creating
a user interface and application using the Application Compiler tool. The thesis concludes
with a section serving as a user guide for the application.
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1 Uvod

Hlavnim divodem kazdého méreni je zajisté ziskani analyzovanych hodnot, na jejichz
zakladé je zvolen nasledny postup. V dnesni dobé se ¢im dal vice spoléhame na moderni
technologie, které nam usnadnuji mnoho kazdodennich tkold. Jednim z téchto kol je
i snimani a zpracovani namérenych dat z kalibrac¢nich pristroj.

V praxi se casto setkdvame s méricimi pristroji, které disponuji pouze vizualnim roz-
hranim a nejsou vybaveny zaznamenavacimi a komunika¢nimi moznostmi pro jejich ana-
Iyzu. Tento fakt miize zptisobit komplikace pti ziskdvani a zpracovani namétenych dat.
V minulosti jsme se casto uchylovali k ruénimu zaznamenavani hodnot, coz vsak neni
idealni pristup zejména v pripadech, kdy vyzadujeme presnost, konstantni periodu zazna-
menavani v ramci nékolika sekund a delsi dobu méreni.

Proto je cilem této bakalarské prace pravé vytvorit aplikaci, kterd umozni automa-
tizovat proces snimani hodnot z digitalnich cislicovych displeji v redlném case pomoci
kamery, nasledné zpracovani snimkt a uloZeni ziskanych dat pro dalsi analyzu. Timto
zpuisobem se usnadni a zrychli méreni.

Bakalarska prace se zaobird technickymi a algoritmickymi aspekty vyvoje této apli-
kace. Hlavnim zaméfenim je vytvoreni algoritmu pro snimani, separaci a zpracovani
jednotlivych segmentti displeji v redlném case. Déle se prace soustiedi na identifikaci
a upravu ziskanych hodnot a jejich néasledné ulozeni do databazi nebo virtualnich portu
pro dalsi zpracovani.

Cilem této prace je tedy poskytnout uzivatelim efektivni nastroj pro snadné a v ramci
moznosti spolehlivé zpracovani dat z digitalnich ¢islicovych displeji, ktery ma potencial
uplatnéni v rtznych odvétvich.

V prvni casti je provedena reserSe zaméfujici se na upravu obrazkt v prostiedi
MATLAB, konkrétné na morfologické operace a jejich pouziti pro tuto tématiku. Poté
nasleduje ¢ast, jez se zaobira samotnou realizaci aplikace a feSenim problémi s ni spoje-
nou.



2 ResSerse

Pro ucely optického rozpoznavani znaku, dale OCR, v prostiedi MATLAB je nezbytné
predzpracovat snimky zaznamenané pomoci kamery, jelikoz mohou byt rizného formatu,
kvality a obsahovat urcity stupen sumu. Cilem tohoto predzpracovani je zvysit pravde-
podobnost tspésného rozpoznani znaki pomoci OCR funkce v MATLABu a tim nam
poskytnout pouzitelna data pro naslednou analyzu.

Pro dpravu obrazu jsou v MATLABu k dispozici balicek Image Processing Toolboz,
ktery nabizi sirokou skélu funkci pro zpracovani obrazu. Tyto funkce umoznuji transfor-
movat surovy snimek z kamery na citelny binarni obraz, coz je nezbytné pro efektivni
funkci OCR.

P1i potizovani snimkt v rtznych prostfedich mtze dochazet k nepravidelnému osvét-
leni, které ovliviiuje kvalitu obrazu a nésledné uspésnost OCR procesu. Nepravidelné
osvétleni muze byt zptsobeno faktory jako je zména osvétleni, odlesky a dalsi.[1]

Jednim z pristupi k vyrovnani nepravidelného osvétleni jsou tzv. tophat transformace,
které se zaméruji na odstranéni nezadoucich tuc¢inki nepravidelného osvétleni z obrazu.
Tyto transformace budou podrobnéji prozkouméany v kapitole 2.4.6 reserse.

Cilem této reserse je seznamit se s jednotlivymi operacemi tpravy obrazu dostupnymi
v MATLABu a jejich pouzitim pro efektivni aplikaci pti optickém rozpoznavani znaku.|2]

2.1 Morfologické operace

Morfologické operace jsou matematické operace pouzivané k modifikaci tvart a struktur
obrazii. Tyto operace pracuji na zakladé geometrickych vlastnosti objekt v obraze a jsou
casto pouzivany k uprave, zpracovani a analyze obraztu. Zakladni morfologické operace
zahrnuji erozi, dilataci, otevieni, uzavieni a dalsi, kde kazdy pixel v obrazku je pozménén
na zakladé hodnoty pixeli v jeho blizkém okoli, kterého velikost nastavime podle potieby
dané operace.

Jsou Casto pouzivany v oblastech zpracovani obrazu jako je detekce hran, segmentace
objekt1l, odstranéni Sumu, zpracovani textury a dalsi. Jsou to diilezité nastroje pro ipravu
obrazii a extrakci uzite¢nych informaci z obrazovych dat.
jako je naptiklad otevieni, uzavieni a tophat transformace. Tyto operace se pouzivaji pro
cernobilé obrazky, coz znamend, ze je nejprve potfeba prevést barevné RGB obrazky na
cernobilé grayscale, aby bylo mozné aplikovat zminéné operace. Je také dilezité zminit,
ze v morfologii se ¢ernd bere jako barva pozadi a bild objektu.[3][4]
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2 RESERSE 2.2 PREPROCESSING

2.2 Preprocessing

V této kapitole budou probrany kroky upraveni obrazu nutné pro nasledné pouziti mor-
fologickych operaci v kapitole 2.4.

2.2.1 Prfevod do grayscale

Kazdy barevny obrazek vyfoceny kamerou je v.MATLABu nahrazen tfemi maticemi,
jejichz velikost odpovida poctu pixeltt daného obrazku. Jednotlivé matice pak reprezentuji
slozky Cervené, zelené a modré vsech pixeli obrazku a intenzita téchto barev je znazornéna
¢islem od 0 do 255, kdy druhé hodnota odpovidd maximu dané barvy na daném pixelu.

Pro prevod z RGB formatu na format grayscale se v. MATLABu pouziva funkce
im2gray nebo rgb2gray, kterd predeslé tii matice nahradi matici jednou. V této ma-
tici je kazdy pixel obrazku interpretovan ¢islem 0 az 255, kde 0 predstavuje ¢ernou a 255
bilou.

Tedy funkce rgb2gray prevadi barevny obraz RGB na obraz ve stupnich Sedi, kdy se
odstrani informace o odstinu a sytosti a zachovaji se pouze hodnoty intenzity jasu. Funkce
pro prevod do grayscale funguje nasledovné.

Originalni obraz méa formu MxzNxz3 matice, kde MzN reprezentuje dimenze obrazu
a treti dimenze, jak uz bylo zminéno, predstavuje jednotlivé barvy ¢ervené, zelené a modré.

Konverze do odstint sedé funguje na zakladé vazeného primeéru zminénych tii barev,
kde kazda z nich ma riznou vahu, ktera koresponduje s jasovou sensitivitou lidského oka.
Casto pouzivana formule pro vypocet intenzity Sedi vypadd nasledovné:

I =0.2989R + 0.5870G + 0.11408B (2.1)

kde:

R, G a B jsou pixelové intenzity cervené, zelené a modré

o I je intenzita Sedi od 0 do 255

Vystupem této formule, pokud jednotlivé slozky barev nabyvaji hodnot v rozmezi 0
az 255, je pak hodnota intenzity Sedi pro kazdy pixel v rozmezi 0 az 255.[5]

Obrazek 2.1: Barevny obréazek z kamery Obrazek 2.2: Obrazek prevedeny do stupni sedi

Obrazek 2.1 vlevo predstavuje originalni barevny obrazek vyfoceny kamerou a budou

na néj aplikovany nékteré operace probirané v reSersni ¢asti. Na pravém obrazku 2.3
vidime obrazek prevedeny do cernobilé formy pomoci nasledujictho kodu:

11



2 RESERSE 2.2 PREPROCESSING

grayImage = rgb2gray (rgbImage)

2.2.2 Zvyraznéni obrazu

Po prevedeni je mozné obraz dale vylepsit, a to zvyraznénim intenzit pixeltd. V idealnim
pripadé chceme upraveny obrazek v binarni formé, tedy bilé objekty na ¢erném pozadi,
popripadé opacné, k cemuz nam déle vyuzijeme binarizacni funkci. Aby ovSem tato funkce
binarizaci provedla co mozna nejlépe potrebujeme co nejvyraznéjsi hranice mezi objekty
a pozadim a jelikoz se pohybujeme v rozmezi 0 az 255, tak to znamena, ze by se pozadi
a objekty mély na této skale pohybovat co nejdéle od sebe.

Napriklad pokud bychom méli ¢erny objekt na Sedém pozadi, tak bychom chtéli tuto
sedou barvu co nejvice zbélet a objekty zcéernit, k tomu nam pomuize funkce imadjust,
kterd pixely s vyssi hodnotou zesvétli a ty s nizsi naopak ztmavi.

Slozeni barev v obrazku si mizeme zobrazit pomoci takzvaného histogramu, ktery na
ose X vyobrazuje intenzitu od 0 do 255 a pocet pixelti na ose Y, tim nam tedy histogram
rika, kolik pixell se nachazi v konkrétni intenzité. Pokud bychom tedy méli nas svétly
objekt na tmavém Sedém pozadi, v histogramu bychom méli dvé Spicky, napriklad v okoli
200 a 100. Pak funkce imadjust provede roztazeni téchto Spicek od sebe a tim padem zvétsi
rozdil kontrastu mezi objektem a pozadim, coz vylepsi naslednou binarizaci obrazku.[6]

V MATLABu se tato operace provede nasledovné:

adjustedImage = imadjust (grayImage)

Obrazek 2.3: Obrazek ve stupnich Sedi

Obrazek 2.4: Obrazek po zvyraznéni
P1i porovnani obrazk muzeme vidét, Ze po aplikaci zvyraznéni na levy obrazek 2.3

se na obrazku 2.9 zintenzivnila ¢erna pozadi a bila jednotlivych cisel, coz bude 1épe vidét
na nize zobrazenych histogramech obou obrazk.

12




2 RESERSE 2.2 PREPROCESSING
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Obréazek 2.5: Histogram obrazku ve stupnich sedi
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Obrazek 2.6: Histogram zvyraznéného obrazku

Jak muzeme vidét na histogramech, vétsina pixelti pozadi u ptvodni intenzity 2.5 se
pohybuje v intervalu 50-75, zatimco po zvyraznéni intenzit 2.6 se nam vétsina pixela
pozadi ztmavila do intervalu 25-50, to samé muzeme vidét u pixela cisel které se vice
presunuly k hodnoté 255.

2.2.3 Filtrace obrazu

Pri foceni obrazku se casto jejich kvalita muze snizit kvili zvysené citlivosti kamery pri
slabém osvétleni a dostaneme zasumény obrazek. Tento Sum nam pak komplikuje pre-
hodnotu nez jejich okoli, proto by se ndm hodilo pouzit filtr, ktery primeéruje hodnotu
kazdého pixelu na zakladé svého okoli a tim snizuje vliv Sumu a celkové vyhlazuje obrazek,
pro vytvoreni takového filtru pouzijeme funkci fspecial.

13



2 RESERSE 2.2 PREPROCESSING

filtr = fspecial('average',19);

Vyse uvedeny prikaz vytvori prumérovaci filtr o rozmérech 19x19 pixelu, v MATLA Bu
vznikne 19x19 matice, ve které budou vSechny prvky rovny 1/19? a jejich soucet bude
vzdy 1.

Pro aplikaci vytvoreného filtru pouzijeme funkci imfilter, jejiz aplikaci v MATLA Bu
muzeme vidét na nize uvedeném kodu, ta timto vytvorenym oknem projde cely obrazek,
kdy se posouva po jednom pixelu a prumeéruje hodnoty pixeli pravé se nachézejicich
v okné.

filteredImage = imfilter (grayscaleImage, H, 'replicate');

Rezim replicate vy vyse uvedeném kodu zajistuje, ze hodnoty pixeliit mimo hranice
obrazu jsou povazovany za rovny nejblizSim hodnotam na hranici, ¢imz minimalizuje
artefakty na okrajich obrazu.[7]

Obrazek 2.8: Obrazek po pouziti filtrace

Pti porovnani obrazku vidime, ze dolni 2.8 vypada vice rozmazané nez horni 2.7, avsak
odstranili jsme z néj velké mnozstvi Sumu a celkové jej vyhladili, tim padem bude nasledné
uzavreni znakt a binarizace kvalitnéjsi.

2.2.4 Binarizace

Binarizace obrazu je proces, ktery provede preménu graysacale c¢ernobilého obrazu na
obraz binarni, kde kazdy pixel reprezentuje bilou nebo cernou. Tato separace pixelt do
dvou skupin, pozadi a objektu, se provadi na zakladé globalné vypocteného prahu, kdy

14




2 RESERSE 2.2 PREPROCESSING

hodnoty nad touto hranici se nastavi do 1, tedy bilého objektu a zbylé do 0, tedy ¢erného
pozadi.

Hodnota prahu se da urcit bud manualné, kdy si zvolime urcitou hodnotu nebo au-
tomaticky pomoci néjaké z metod na zdkladé charakteristiky obrazku. Pro automatické
urceni prahu se ¢asto pouziva Otsuova metoda.[§]

Otsuova metoda hledad optimalni intenzitu prahu, tak Ze voli rizné intenzity, podle
nichz obraz rozdéli na pozadi a objekt a nasledné vypocte mezitiidni variace podle nize
uvedené rovnice 2.2. Déle algoritmus vybere prah, ktery maximalizuje tuto variaci, tedy
hledd, pro ktery prah je mezitiidni variace nejvétsi a ten zvoli jako optimalni.[9]

o = Wy x Wy x (1 — py)? (2.2)

kde:

o W, je pocet pixelt pozadi podéleny celkovym poctem pixelt
o Wy je pocet pixelit objektu podéleny celkovym poctem pixeld
e [, prumérnd intenzita pozadi

o iy prumérnd intenzita objektu

e op meziskupinova variace

V MATLABu binarizaci pomoci prahu urcéeného podle Utsuho metody provedeme
nasledovné:

threshold = graythresh (grayscalelImage)

binarizedImage = imbinarize (grayscalelImage,threshold)

Obrazek 2.9: Obrazek ve stupnich Sedi

Miuzeme vidét, ze pokud bychom chtéli binarizovat obrazek 2.9 vlevo, tak by binarizace
kv1li odlesku neprobéhla velmi tispésné, jak vidime na obrazku 2.10 vpravo. Proto je nutné
nejdrive, nez budeme obraz binarizovat odstranit nekonstantni pozadi, coz bude probrano
dale v kapitole 2.4.6.
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2 RESERSE 2.3 MASKA

2.3 Maska

Pro vSechny funkce, upravujici obrazek musime vytvorit masku pomoci niz bude proces
provadén. Vytvoreni vhodné masky, jeji velikosti a popripadé tvaru, je jedna z nejdule-
v pixelech, ktery urcuje tvar a velikost operace.

Maska, také nazyvana jadro nebo strukturalni prvek, je maly obrazovy vzorek, ktery
se pouziva v morfologickém zpracovani obrazu. Tento prvek urcuje tvar a velikost operaci
jako eroze, dilatace, openning a dalsich.

Maska je obvykle binarni matice, které obsahuje hodnoty 0 a 1, pricemz 1 oznacuje
oblast, kterd je soucasti prouzku nebo objektu, a 0 oznacuje oblast, ktera soucasti neni.
Tvar a velikost strukturalniho prvku zavisi na konkrétni aplikaci a icelu operace. Mize to
byt obdélnikova, ¢tvercova, kruhova nebo jina geometricka forma. Velikost strukturalniho
prvku ovliviiuje rozsah, ve kterém se operace provadi, a malé zmény v tomto parametru
mohou mit vyznamny vliv na vysledky zpracovani obrazu.[10]

Maska muze byt vytvorena rucné pomoci zakladnich funkei MATLABu, jako jsou
ones, zeros nebho strel. Strel objekt predstavuje 2D prostor, ¢tvercovou binarni matici,
kde prvky s hodnotou 1, jsou pouzity pro morfologickou operaci, zatimco nulové prvky
pouze vyplnuji zbytek matice. Pixel piimo ve stfedu masky identifikuje pixel obrazku,
ktery je praveé zpracovavan.

Syntaxe pro pouziti strel mize vypadat napriklad, jako na nize uvedeném kédu, kde
prvni v zavorce je urcen tvar prvku, zde disk, ale mizeme pouzit i jiné napriklad diamond,
oktagon, line a druhy nésleduje polomér, ktery znacéi pocet sloupci matice od stredu,
ten se muze u ruznych prvka lisit.[11][2]

SE = strel('disk',5)

3 [ 2 [ 1 J o] 1] 2T]s 4 [ 3 [ 2] 1] 2] 3] 4
3 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 1 1 1 0 0
2 0 0 1 1 1 0 0 3 0 1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 1 0 0 3 0 1 1 1 1 1 0
3 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 1 1 1 0 0

Obrazek 2.11: Maska tvaru diamant Obrazek 2.12: Maska tvaru disk

Na obrazku 2.11 vlevo miizeme vidét masku vytvorenou prikazem strel (’diamond’,3),
zatimco vpravo 2.12 stejné velky prvek tvaru disku vytvorime piikazem strel(’disk’,4),
je tedy vhodné zkontrolovat redlnou velikost masky pro jednotlivé tvary.
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2.4 Jednotlivé morfologické operace

V této kapitole budou podrobnéji probrany morfologické operace, eroze, dilatace, opening,
closing a tophat a bottomhat transformace, a jejich pouziti.

2.4.1 Eroze

Operace eroze, je proces zmensovani objektil, ktery postupné odstranuje jednotlivé prvky
objektu, které se dotykaji pozadi.

Béhem eroze je vytvorena maska projizdéna pres cely obraz. Tam, kde se maska sho-
duje s objektem, je tento objekt zachovan, naopak, tam, kde se strukturalni prvek nepre-
kryva s objektem je tento objekt odstranén
hodnotu ze vSech pixelil, které se pravé nachazi v ramci strukturdlniho prvku. Tim se
dosdahne zmenseni objektl a zvyraznéni jejich hrani¢nich oblasti.

Okrajové pixely objektu jsou zménény na pixely pozadi coz ma za nasledek zvyraznéni
pozadi a zachovani pouze vyraznych objektu, které jsou zaroven zmenseny.[3]

V MATLABu je operace realizovana pomoci funkce imerode nasledovneé:

se = strel('disk', 3);

erodedImage = imerode (grayscalelmage, se);

Obrazek 2.13: Binarizovany obrazek Obrazek 2.14: Obrazek po erozi

Na pravém obrazku 2.14 vidime erozi obrazku 2.13 pomoci disku o poloméru 3, mizeme
si vS§imnout, Ze jednotlivé znaky se vyrazné zmensili na tkor pozadi.

2.4.2 Dilatace

Dilatace je operace v morfologickém zpracovani obrazu, kterd rozsiruje kazdy prvek po-
zadi, ktery se dotyka objektu. Timto procesem dochazi k zvétseni a zvyraznéni objektt
v obraze a ke spojeni blizkych bodu objekti dohromady.

Hodnota pixelu v centru masky, kterym je snimek projizdén je zménén na nejvyssi
hodnotu ze vSech pixeli, které se pravé nachazi v ramci strukturalniho prvku.

Béhem dilatace je maska projizdéna pres cely obraz. Hodnota pixelu v centru masky;,
kterou je snimek projizdén, je zménéna na nejvyssi hodnotu ze vsech pixeli, které se
nachézeji v rdmci prvki masky a tim se objekty v obraze rozsituji.

Na mistech, kde se prvky masky shoduji s objektem, je tento objekt zachovan a roz-
siten. Okrajové pixely pozadi jsou béhem dilatace zménény na pixely objektu, coz ma za
nésledek spojeni a zvétseni objektt v obraze.[3]
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2 RESERSE 2.4 JEDNOTLIVE MORFOLOGICKE OPERACE

V MATLABu je operace realizovana pomoci funkce imdilate nasledovné:

se = strel('disk', 3);

dilatedImage = imdilate (grayscalelImage, se);

Obrazek 2.15: Binarizovany obrazek Obrazek 2.16: Obrazek po dilataci

Na pravém obrazku 2.16 vidime dilatovany levy obrazek 2.13 pomoci masky tvaru
disku o poloméru 3, mizeme si vSimnout, ze jednotlivé znaky se v tomto pripadé naopak
vyrazné zvétsili na tkor pozadi.

2.4.3 Closing a Opening

Operace closing a opening jsou dulezité techniky morfologického zpracovani obrazu, které
kombinuji erozi a dilataci za ucelem tpravy tvaru objektt v obraze.

Tyto operace jsou uzitecné pro predzpracovani obrazu pred dalsi analyzou nebo ex-
trakci objekti. Uzavieni a otevieni jsou ¢asto pouzivany pro odstranéni Sumu, vyhlazeni
hran a zvyraznéni objektt v obraze.

Je dilezité poznamenat, Ze obé operace pouzivaji stejny strukturalni prvek pro dilataci
i erozi.

2.4.4 Opening

Operace opening je uzitecnd pro odstranéni Sumu, zjemnéni hran a oddéleni prilehlych
objektl v obraze. Pouziva se napriklad pri predzpracovani obrazu pred segmentaci nebo
pri odstranovani malych artefakt z obrazovych dat.

Tato operace je definovand jako eroze nasledovana dilataci stejnym strukturalnim prv-
kem, tedy nejprve je na vstupni obraz aplikovana eroze, ¢imz se zmensi a oddéli objekty
od pozadi, poté je aplikovana dilatace, jez zvétsi velikost ptuvodnich vyraznéjsich objekti,
které byly zachovany po erozi.

Tento postup pomaha odstranit malé a oddeélit blizké objekty zaroven také vyhlazuje
hrany objekti.[3]

V MATLABu je operace realizovana pomoci funkce imopen nasledovné:

se = strel('disk',4);

openedImage = imopen (grayscalelmage, se);

Vpravo na obrazku 2.18 vidime jak se v porovnani s 2.17, pii pouziti funkce imopen
s maskou o poloméru 4, tenké ¢asti v obou ¢islech zménily na pozadi a také se vyhladily
jejich hrany.
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-’

Obrazek 2.17: Binarizovany obrazek Obrazek 2.18: Obrazek po operaci opening

2.4.5 Closing

Operace closing je uzitecna pro uzavieni malych dér v objektech, spojeni blizkych objekti,
vyhlazeni hran a odstranéni malych objektti a Sumu z obrazu. Odstrani malé a tenké prvky
pozadi.

Tato operace je definovand jako dilatace néasledovand erozi stejnym strukturalnim
prvkem, tedy nejprve se na vstupni obraz aplikuje dilatace, ¢imz zvétsi objekty a spoji
blizké body objektt dohromady, nasledné je aplikovana eroze, jez zmensi objekty v obraze
a oddéli je od okolniho pozadi, timto krokem se vyhlazuji hrany objektti a odstranuji se
malé objekty a Sum.|[3]

V MATLABu je operace realizovana pomoci funkce imclose néasledovné:

se = strel('disk',06);

closedImage = imclose (grayscalelmage, se);
Obrazek 2.19: Binarizovany obrazek Obrazek 2.20: Obrazek po operaci closing

Vpravo na obrazku 2.20 vidime jak se, pii pouziti funkce imclose s maskou o poloméru
6, mensi ¢asti pozadi v okoli obou ¢isel zménily na objekt a tim spojily mezery ve znacich
na obrazku 2.19 a stejné jako v predchozim ptipadé také vyhladily jejich hrany.

2.4.6 Tophat transformace

Tophat transformace je operace, ktera se pouziva k zvyraznéni vétsich struktur a hran
v obraze. Jedna se o kombinaci puivodniho obrazu a jeho openingu, ktery odstrani jemné
detaily a malé objekty. Timto zptisobem tophat transformace vytvari efekt, ktery zduraz-
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nuje pouze vétsi struktury a hrany v obraze.

Tato transformace je vyuzivana v rtuznych oblastech zpracovani obrazu, véetné detekce
hran, hledani Spicek intenzit v obrazech, segmentace objekti a odstranéni Sumu v obrazech
s nejednotnym osvétlenim, coz zlepsuje kvalitu obrazu pro dalsi zpracovani a analyzu.

V MATLABu je pro provedeni tophat transformace k dispozici funkce imtophat, ktera
provadi opening obrazku pomoci specifikovaného strukturniho prvku a néasledné tento
upraveny obréazek odecte od ptivodniho obrazku. Timto postupem se docili zvyraznéni
kontrastu v obraze a zaroven se odstrani nekonstantni osvétleni.[12]

Toho se docili, tak zZe béhem prvni faze tophat transformace, kdy je proveden opening,
jsou odstranény objekty, pricemz zustava pouze nekonstantni pozadi. K dosazeni tohoto
efektu je zapotiebi dostatecné velky strukturalni prvek, ktery zajisti, Ze objekty budou
odstranény a zachovano bude pouze pozadi s nekonstantnim osvétlenim. Ve druhé fazi
funkce imtophat provede odecteni otevieného obrazu od originalniho, coz ma za nasledek
eliminaci nekonstantniho osvétleni.|3]

V MATLABu je pouziti tophat transformace provedeno nasledovneé:

se = strel('disk',21);

top = imtophat (grayscalelImage, se);

Obrazek 2.21: Binarizovany obrazek Obrazek 2.22: Obrazek po tophat transformaci

Na pravém obrazku 2.21 muzeme vidét, jak jsme pomoci tophat transformace o prvku
s polomérem 21, ten je v porovnani s predchozimi prvky mnohem vétsi, jelikoz chceme
odstranit jen vétsi nekonzistence, ispésné odstranili nekonstantni pozadi z levého obrazku,
ve vyznacené oblasti obrazku 2.22 vidime, Ze znaky, které se nachazeji v transformaci
ztmaveném pozadi se také ztmavily.

2.4.7 Bottomhat transformace

Bottomhat transformace je operace, ktera kombinuje closing s ptivodnim obrazem, coz
vede k odstranéni pozadi a zvyraznéni jemnych detailti a malych objekti v obraze. Tato
transformace je definovana jako rozdil mezi piivodnim obrazem a obrazem, ktery byl
uzavien pomoci specifikované masky. Vysledkem bottomhat transformace je obraz, ktery
ukazuje, co bylo v piivodnim obraze ztraceno pii operaci closing, coz ¢asto zahrnuje jemné
detaily a malé objekty. Bottomhat transformace je uziteéna pro zvyraznéni objekti v ob-
raze, které jsou mensi nebo méné kontrastni ve srovnani s okolnimi objekty nebo pozadim.
Typické aplikace zahrnuji detekci objektti v obrazech s nejednotnym osvétlenim, odstra-
néni Sumu nebo zvyraznéni textury. Tato transformace izoluje pixely, které jsou tmavsi
nez pixely v jejich okoli ve specifikovaném prostiedi uvniti masky, a je proto pouzivana
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pro detekci nizkych intenzit v obraze. V. MATLABu je pro provedeni bottomhat transfor-
mace k dispozici funkce imbothat, kterda bere jako vstup ptvodni obraz a strukturalni
prvek pro operaci closing a jeji provedeni mizeme vidét na nize uvedeném kodu.[3][13]

se = strel('disk',4);

bot = imbothat (greyscalelmage, se);

(||
Obrazek 2.23: Binarizovany obrazek

Obrazek 2.24: Obrazek po operaci bottomhat

Na pravém obréazku 2.24 muzeme vidét, jak po pouziti bottomhat transformace z levého
obrazku 2.23 zbyly pouze malé detaily mezi znaky, které se odectenim od ptivodniho
obrazu zménily na objekty. Takto bychom nasledné mohli oba obrazky spojit a vyplnit
tak mezery mezi jednotlivymi znaky.

21




3 Cile reseni

3.1 Vytvoreni aplikace pro odecet cisel

Vysledkem prace budet uzivatelské prostfedi pomoci kterého si uzivatel bude moct vybrat
oblast displeje, kterou bude chtit snimat a po nastaveni parametrii a spusténi se budou
zaznamenavat prectend data z daného displeje spolu s jejich ¢asovou informaci do CSV
souboru, popr. na sériovy port.

Po zapnuti aplikace se zobrazi dvé okna, v jednom bude zobrazovan nahled kamerou,
v némz si uzivatel vybere snimanou oblast a na horni listé se bude nachazet nastaveni
parametri. V druhém okné se v pribéhu méreni budou zobrazovat prectené hodnoty
v grafu. Parametry, které si uzivatel bude moct nastavit budou vybér kamery, jeji rozlisent,
periodu snimani displeje, typ snimaného displeje a parametry jednotlivych funkeci pro
zpracovani obrazu. Také bude mozné si zvolit testovaci rezim, kde se v ndhledu zobrazi
zpracovany obraz pomoci, kterého je mozné ladit parametry funkci.

V prvni fadé budeme potiebovat kameru pro snimani displejii, nainstalovat potiebné
balicky pro MATLAB, uvedené v kapitole 3.1 a dale vytvorit funkce pro jednotlivé kroky
procesu. Program budeme programovat v objektech a nasledné jednotlivé funkce zakom-
ponujeme to uzivatelského prostiedi. Z MATLAB koédu nasledné vytvorime exe aplikaci,
kterd bude se bude dat stadhnout a spustit na PC.

Jednoduché schéma automatického odectu ¢isel miizeme vidét na obrazku 3.1.

N

C SV Serial port

Graph Kamera_reader.m

Display

Camera

Obrazek 3.1: Schéma automatického odectu ¢isel
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4 Realizace

V této kapitole probereme vypracovani jednotlivych bodt zadani a jejich naslednou apli-
kaci.

Abychom mohli pouzivat urcité, pro tuto praci stézejni, funkce potrebujeme mit sta-
zené rozsirujici balicky pro MATLAB, a to konkrétné nasledujici:

o Image Processing Toolbox
Poskytuje set funkci a nastroji vytvorenych konkrétné pro tipravu obrazku, jako na-
pridklad funkce pro zvyraznéni, segmentaci, extrakci objektii, morfologické operace
a dalsi.

o Image Acquisition Toolbox
Balicek se zaméruje na snimani obrazki a videa z kamer a dalSich snimacich zari-
zeni. Poskytuje funkce k propojeni, komunikaci a porizovani snimki v redlném case
s témito zafizenimi.

o Computer Vision Toolbox
Sada funkci navrzenad pro Computer Vision, nachazi se v ném funkce pro rozeznani
objektt a jejich nasledné zpracovani, také je zde funkce pro rozeznani znaku v obrazu
,OCRY, kterou budeme pouzivat.

e MATLAB Support Package for USB Webcams
Balicek pro USB webkamery slouzici k poTizeni realtime obrazii z jakékoliv podpo-
rované USB videokamery doMATLA Bu.

e Image Acquisition Toolbox Support Package for OS Generic Video In-
terface
Podpurny balicek pro Image Acquisition Toolbox, ktery umoznuje ziskavat obrazky
a video z zafizeni pro zaznam videa pomoci rozhrani DirectShow (pro Windows)
primo do MATLABu.

V realizacni ¢asti jsme se zamérili na zpracovani obrazu a jeho ¢teni pomoci MATLAB
funkce. Nejdrive, nez jsme vytvareli uzivatelské prostredi, vytvorili jsme si program, ve
kterém jsme upravovali a snazili se rozeznavat jiz porizené obrazky, ulozené ve slozce,
z které jsme je imporovali do MATLA Bu.

Duvod pro¢ tento proces ipravy obrazki vibec provadime je funkce OCR, do které
budeme upraveny obrazek vkladat pro rozeznani znakt.

Na nasledujici strance muzeme vidét schéma celého procesu automatického odectu
Cisel.
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Start
v
Vybér kamery, Nastaveni
rozliseni, periody Vybér displeje parametru pro
snimani Zpracovani obrazu

Take snaps

Spusti timer

Y

[ Zpracovani na data ]

v

(Lllnienl' vysledki a éasové

{ Pofizeni snimku !

> Snimek !

Kamera . ) ;
§ ¥ § i
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) ) OCR rozeznani znaku |
Displej y ) ;

C3V soubor
Serial Port tnr{m‘nace do proménnych
P v )
Okno 1 Okno 2
Nahled kamery Graf prectenych hodnot
.

Obrazek 4.1: Schéma automatického odectu ¢isel
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4 REALIZACE 4.1 SNIMANI DISPLEJE

4.1 Snimani displeje

K tomu abychom mohli snimat displeje méricich zafizeni budeme vyuzivat riznych USB
kamer pripojenych k pocitaci, proto potirebujeme uzivateli umoznit vybér a nastaveni
kamery v GUL

Pro zobrazeni vSech dostupnych webkamer pouzijeme funkci webcamlist a funkce
listdlg ndm umozni vybér té pozadované, jelikoz rizné kamery jsou schopné potizovat
obraz v rizném rozliSeni, musime také nastavit rozliSeni pomoci pripony
AvailableResolutions a znovu listdlg pro vybér.

selectedCamera = listdlg('PromptString', 'Select a camera:', ...
'ListString', webcamList, 'SelectionMode', 'single');
selectedRes = listdlg('PromptString', 'Select a resolution:',...
'ListString', res, 'SelectionMode', 'single');

Abychom mohli s kamerou v programu pracovat musime v nasem kodu vytvorit objekt
pomoci néhoz ke kamere budeme pristupovat, k tomu musime mit vybranou kameru,
rozliSeni a s pouzitim funkce videoinput vytvorime objekt, ktery bude danou kameru
reprezentovat.

this.hCameraObj = videoinput ('winvideo', this.hCam, ...

"MJPG_"+this.hResolution);

Pro snimani displeje a urceni oblasti pro zpracovani na data musime nejprve vidét,
to stejné co vidi zafizeni, které bude snimky potizovat, proto vytvorime nahled kamery.
K tomu, aby bylo mozné v realném case zobrazovat kameru v GUI pouzijeme funkci
preview(this.hCameraObj,im) , kde im je matice o velikosti rozliSeni, ve kterém kamera
pracuje. V tomto nahledu bude umoznéno oznacit oblast, ve které se nachazi mérené
hodnoty a nasledné pozorovat pritbéh méreni.

Samotné oznaceni bude umoznéno vytvorenim obdélniku pretazenim kurzoru ptes na-
hledovou oblast a v pripadé oblasti dvou jednoduse vytvorime obdélniky dva.

ROI1 = drawrectangle();

this.hROI = ROIl.Position;

4.1.1 Potizeni snimku pro zpracovani

Dale vytvorime funkci pro porizovani snimki s pozadovanou periodou v realném case. Sa-
motné porizeni snimku kamerou obstardame funkci getsnapshot, jejimz vstupem je ndmi
vytvoreny objekt reprezentujici kameru. Nasledné snimek ofizneme na predem zvolenou
oblast (ROI) vyuzitim ptikazu imcrop, pokud jsme zvolili moznost pro oblasti dvé budeme
mit ostfizené snimky dva. Tento snimek, popripadé snimky poté ulozime do proménné
a nasledné budeme c¢ist funkei pro zpracovani obrazu.
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snapshot = getsnapshot (this.hCameraObij);

croppedImagel = imcrop (snapshot, this.hROI (1, :));

4.2 Uprava snimku

V této kapitole vytvorime proces upravy snimki, ktery bude aplikovatelny pii sniméni
v realném case. Cilem sekvence funkci je upravit obréazek do binarni citelné formy pro
OCR.

Funkce OCR dosahuje nejlepsich vysledki v pripadé, zZe jsou znaky umistény na jed-
notném pozadi a maji format ¢erného textu nabilém pozadi.

V prvni casti procesu jsme se pouze zamérili na ipravu obrazku displeji, které nam
byly poskytnuty a na nichz jsme otestovali, zda viibec bude mozné data z téchto displeja
¢ist, coz se ndm podafrilo.

Nejjednodussim krokem tpravy obrazki je vymezeni oblasti ve které se hledané hod-
noty na displeji vyskytuji, nazyvané ROI (region of interest), ten jsme ucinili jiz predchozi
kapitole.

Pro dalsi upravy budeme potiebovat funkce pro tpravu obrazu probrané v resersni
casti 2.

Poté, co dostaneme obrazek v RGB formatu do MATLABu, se snimek sklada z tii
matic interpretujicich jednotlivé barvy RGB. V prvnim kroku prevedeme RGB na grays-
cale format pomoci nize uvedeného kodu, ten budeme nasledné moci upravovat mimojiné
pomoci morfologickych operaci.

grayImage = rgb2gray (rgbImage)

Dilezité pro upravu obrazku je podotknout, ze zédlezi, zda mame svétlé znaky na
tmavém pozadi, coz je vétsina nasich pripadi nebo tmavé znaky na svétlém pozadi.
Z reserse morfologickych operaci viz kapitola 2.1, vime, Ze tyto operace spravné funguji
pro svétlé objekty na tmavém pozadi, pripadé tmavych objektt staci provést inverzi celého
obrazku, kdy odécteme hodnotu kazdého pixelu od 255 nebo pomoci funkce imcomplement
viz nize uvedeny kod.

inverseGrayImage uint8 (255) - grayImage

inverseGrayImage imcomplement (grayImage)

Kazdopadné, jak jsme vyse zminili funkce OCR nejlépe funguje pro ¢erné objekty na
bilém pozadi, proto na konci ipravy pri binarizaci prevratime hodnoty pixeli.

Pokud mame obrazek ve spravném forméatu, mtzeme prejit k aplikaci nasledujicich
operaci.

Jako prvni chceme, co nejvice zvyraznit objekty do svétlé a pozadi do tmavé Sedi,
¢ehoz se docili pomoci funkce imadjust jejimz vstupem je pouze grayscale obrazek.

adjustedImage = imadjust (grayImage)

26




4 REALIZACE 4.2 UPRAVA SNIMKU

Jak jiz bylo zminéno je potieba docilit jednotného pozadi a jelikoz se v obrazku mohou
vyskytovat rtzné odlesky a Sum méli bychom se je pokusit odstranit. K tomu prvné
pouzijeme funkci imfilter s primérovacim filtrem.

averageFilter = fspecial ('average',10);

filteredImage = imfilter (adjustedImage, averageFilter, 'replicate');

Velikost filtru volime podle toho, jak velké okoli chceme filtrovat, ¢im vétsi tim vice
rozmazany bude obrazek plisobit.

Dalsim krokem k jednotnému pozadi je tophat transformace, viz kapitola 2.4.6, pomoci
niz, na rozdil od filtrace, ktera primeéruje pouze blizké okoli, dosahneme jednotného pozadi
napri¢ celym obrazkem.

Pro funkci imtophat budeme muset vytvorit masku pomoci které se bude transfor-
mace provadét, v nasem piipadé pouzijeme funkci strel, tvar strukturalniho prvku disk
a velikost se bude lisit pro rtizné displeje, avsak v porovnani s ostatnimi strukturalnimi
prvky bude znac¢né vétsi, v rozmezi mezi 15 az 25.

transformedImage = imtophat (filteredImage, strel('disk',21));

V této fazi bychom méli mit grayscale obrazek bez Sumu, s jednotnym pozadim
a znacné rozeznatelné znaky od pozadi.

Dalsim problémem, s nimz si budeme muset poradit je fakt, Ze vétsina displeji zob-
razuje znaky v segmentech a znaky tedy nejsou spojené ve vsech jejich mistech. Je tedy
potfeba tyto mezery odstranit a uzaviit tak znaky. Na tuto operaci pouzijeme morfolo-
gickou operaci closing, viz kapitola 2.4.5, jejimz vstupem je transformovany obrazek se
strukturalnim prvkem urcujicim, jak velké mezery ve znaku se uzaviou, ve vétsiné nasich
pripadt v rozmezi 2 az 7, podle typu displeje.

closedImage = imclose (transformedImage, strel('disk',3));

Poslednim krokem v tdpravé obrazku pro OCR je prevedeni do binarni formy, kapi-
tola 2.2.4, a inverze znakt z bilé na cernou, kdy v idedlnim pripadé dostaneme citelné
cerné znaky na bilém pozadi. Pro binarizaci pouzijeme funkci imbinarize, do niz jako
vstupy pouzijeme uzavieny obrazek a hodnotu prahu pro binarizaci urcéené pomoci funkce
graythresh, kterd na zédkladé intenzit pixell v obrazku urc¢i hodnotu prahu viz 2.2.4.

threshold = graythresh(close);

binarizedImage = .imbinarize (closedImage,threshold);

Znak pred funkci imbinarize slouzi praveé k prevraceni hodnoty vsech pixelt z bilé na
¢ernou a naopak, ¢imz dostaneme ¢erné znaky na bilém pozadi.

Tim bychom méli mit upraveny obrazek ve formé bindrni matice, pfipraveny pro vlo-
zeni do funkce OCR pro rozeznani znakii. Pomoci tohoto procesu budeme nastavovat
parametry pro rizné druhy displeji a nasledné bude tento proces proveden v realném
case pokazdé kdyz program poridi kamerou snimek.
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Schéma procesu porizeni a ipravy snimkil na znaky miizeme vidét na obrazku 4.2.

rgb2gray

imadjust

IMAGE
PROCESSING

(e ) ()

Y

imfilter fspecial |«

h 4 w

getsnapshot imcrop » CROSTED -
| { IMAGE imtophat strel |« PARAMETERS

IMAGE ACQUISITION

Seven Segment (

Text Layout

Obrazek 4.2: Struktura koédu porizeni a tpravy obrazku na znaky

4.3 Rozpoznavani hodnot a tprava na data
4.3.1 Optical Character Recognition

Funkce, ktera je naprosto stézejni pro reseni problému, kterym se bakalarska prace zabyva
je jiz mnohokrat zminéna funkce OCR pro rozeznavani znakt v obrazku.

Spravné nastaveni této funkce ndm umozni ¢ist data z displeji v redlném case, ale jak
jiz bylo zminéno, pro dobrou tspésnost rozeznani znakii musime nejprve upravit pivodni
OCR davame jako vstup upraveny snimek, ale také je nutné dalsi nastaveni.[14][13]

Nastaveni OCR spociva v prvni fadé rozliseni typu displeje, jestli se naptiklad jedna
o sedmi segmentovy displej nebo displej, kde je segmentti vice a znaky pak mohou mit
odlisny font. Dale také nastaveni rozlozeni, ve kterém se znaky v obrazku nachazi pomoci
>TextLayout’. Jelikoz se na displejich méticich pristroji vyskytuji rizné druhy font,
tak budeme v nasich pripadech pouzivat, jak zminény sedmi segmentovy mod, tak i méd
textovy.

V pripadé sedmi segmentového displeje musime v MATLABu nastavit model jako
seven-segment, ukizano nize.

results = ocr(binarizedImage,Model="seven-segment');

Pro textovy font, nastavime rozlozeni znakti do bloku a mtzeme také nastavit, set
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znakil, které bude funkce v obrazku hledat pomoci CharacterSet, ukazano nize.

results ocr (binarizedImage, 'TextLayout', 'Block");
results = ocr (binarizedImage, 'TextLayout', 'Block', ...

'CharacterSet', '0123456789.+-");

Funkce nam kromé precteného textu vrati také presnost precteni jednotlivych znaki
a jejich umisténi v obrazku.

4.3.2 Zpracovani vysledki

7 funkce OCR dostaneme precteny set znakt v ruznych formatech v objektu ocrText
ulozené v nasi proménné, napt.results. Pro nas budou uziteéné results.Text, kde jsou
ve formatu char ulozeny vsechny prectené znaky na jednom radku, ovsem pokud mame
znaky ve vice radcich, napt. dvé ¢isla pod sebou, funkce ndm do results.TextLines
ulozi znaky na jednotlivych tadcich.

res = results.TextLines

stringvValue = res{l};

Nyni potfebujeme prevést prectené znaky z textového do ¢iselného formatu. Jelikoz
v mnoha pripadech OCR funkce precte mezeru mezi znaky, protoze ma displej segmenty
dale od sebe, musime se téchto mezer zbavit. To udélame jednoduse, tak ze pokud jsou
v textu mezery, precteny text rozlozime na vice ¢asti, kde jednotlivé ¢asti oddéluji prectené
mezery a nasledné ¢asti zbavené mezer spojime zpét. Nasledné uz pouze prevedeme cislo
z formatu string do formatu double.

parts = strsplit(stringValue, ' ");

if numel (parts) == 1

numberValue = str2double (parts{l});
else

numberValue = str2double (strcat (parts{:}));
end

4.3.3 Zaznam ¢asové informace

Jelikoz méreni provadime v redlném case, je vhodné ke kazdé prectené hodnoté pridat
i ¢asovou informaci za které byla pofizena a ukladat je zaroven. Pro zaznamenani casové
informace miuizeme pouzit funkci datetime, ve které nastavime, jaky cas a format zapsani
chceme.

Jelikoz chceme znat preny cas ve kterém se informace z kamery zpracovava pouzijeme
nastaveni now a bude vhodné rozdélit ¢as a datum do dvou proménnych, kde casova
proménnd bude ve formé ,hodina:minuta:sekunda“ a datum , den-mésic-rok*.
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this.hTime (this.hi, 1)

datetime ('now', '"Format', 'HH:mm:ss');

this.hDate(this.hi,

1
-
Il

datetime ('now', 'Format', 'd-MMM-y');

4.4 QOdeslani a zpracovani ziskanych dat

Data budeme ukladat do souboru formatu CSV, ktery vytvorime vzdy pred zacatkem
méreni. Uvnitt budou data rozdéleny podle volby sniméani, do jednoho nebo dvou sloupct
s namérenymi hodnotami a dvou sloupct s ¢asovou hodnotou, kde v jednom bude cas
a v druhém datum. Soubor bude pojmenovan ve formé Data_2023-12-12_19-04-44 .csv
podle datumu a casu méreni.

filename = ['Data_', datestr(datetime('now'),'yyyy-mm-dd_HH-MM-SS'),'.csv'];

Data se budou ukladat pti kazdé periodé zpracovani snimku tak aby nedoslo k jejich
ztraté a prepsani v existujicim souboru. Soubor pri kazdé periodé otevieme zapiSeme
hodnoty a zavieme, moznost prepsani zamezime priponou 'a’ pri otevirani souboru.

file = fopen(this.hFileName, 'a');
fprintf(file, '%g, %s, $s\n',this.hResult (this.hi, 1), ...
char(this.hTime (this.hi, 1)), char(this.hDate(this.hi,1)));

fclose(file);

Data také budeme zapisovat na serialport z kterého je mozné poslana data ¢ist na-
priklad v jiném programu. Pomoci funkce serialportlist ulozime port do proménné a tu
nasledné budeme pouzivat pro zapisovani.

serialPort = serialportlist;

s = serial (serialPort(1l));

fopen(s);

fprintf(s, '%g,%s,%s\n', this.hResult (this.hi,1),...
char(this.hTime (this.hi, 1)), char(this.hDate(this.hi,1)));

fclose(s);
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4.5 Meéreni konkrétnich displejt

Jelikoz v realité existuje spousta druht displeji, s riznym typem zobrazeni a zapisu
mérenych, hodnot, tak se v této kapitole zamérime na aplikaci predchozich kapitol 4.2
a 4.3 na nékolik konkrétnich displeji. Bude probran postup feseni a problémy na které
jsme narazili. U jednotlivych displeji nebude zminéna zékladni aprava obrazu jako prevod
do grayscale, zvyraznéni pred pouzitim morfologickych operaci a nasledna binarizace,
jelikoz jsou u vsech stejné a byly popsany v predchozi kapitole 4.2.

4.5.1 Meéfeni zdroje Twintex

Obrazek 4.3: Zdroj Twintex

Jedna se o sedmi segmentovy displej, ktery zobrazuje svétlé hodnoty na ¢erném pozadi
viz obrazek 4.3. Proto jsme pouzili cely postup upravy obrazu popsany v kapitole 4.2
a pro OCR jsme pouzili sedmi segmentovy maéd viz 4.3. V tomto pripadé nastavujeme tii
parametry, z méreni ndm hodnoty parametri nejvice vyhovujici pro tento displej vychazeji
7 pro filtraci, 21 pro tophat transformaci a 3 pro closing. Ukazku provedeni tpravy snimku
4.4 muzeme vidét na obrazku 4.5, kde vidime, Ze desetinna tecka neni idedlné odsazena od
¢isla, avsak mdd seven segment s touto problematikou na rozdil od norméalniho problém
nema a tecku precte. Na obrazku 4.6 mizeme vidét nahled pribéhu meéreni a na 4.7
graf prectenych hodnot. Na grafu mizeme vidét nespojita mista, kdy OCR udéla chybu,
v tomto konkrétnim pripadé méa obcas problém precist jednicku na prvnim misté, coz se

ale vylepsilo mérenim z lehce vétsi vzdalenosti.

Obrazek 4.4: Barevny snimek po ofiznuti Obréazek 4.5: Upraveny snimek
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4\ Figure 1: kamera preview v0.1 — o X

Camera Display Parameters k]

Confirm R... Create File take snap Stop snaps Export | Stop Cam

Obrazek 4.6: Nahled méreni pristroje Twintex v GUI

|4\ Figure 2: results preview v0.1 — O X
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Obrazek 4.7: Pribéh méfeni piistroje Twintex v grafu
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4.5.2 LCD displeje

Z dtivodu LED osvétleni v mistnosti dochazi k blikani segmentt displeji viz 4.8, coz je
velky problém, pokud chceme porizovat snimky téchto displeji. Tento problém vznika
u LCD displeji kvili nesynchronni frekvenci osviceni od LED a obnovovaci frekvenci
displeje. Tento problém jsme zkusili vyTesit prisvicenim displeje jinym svétlem, avsak
neuspésné. Dosli jsme k zavéru, ze nejjednodussim resenim je zastinit displej stinitkem
nebo v prubéhu meéreni co nejvice omezit LED osviceni.

Obrazek 4.8: Ukazka vlivu LED osvétleni na LCD displej

4.5.3 Méfeni pfistrojit RPM4 a PPC3

Obrazek 4.9: Mérici ptistroje RPM4 a PPC3

Pristroje na obrazku 4.9 maji LCD displej, u kterého se vyskytuje problém zminény
v predchozi kapitole 4.5.2 s blikdnim zptsobeny LED osvétlenim. Je tedy nutné stinéni
nebo snizeni osviceni v mistnosti.

Displej je vice segmentovy se svétlymi znaky a ¢ernym pozadim, tedy pro OCR pou-
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zijeme normalni textovy méd. V tomto pripadé jsme pouzili funkce filtrace, tophat trans-
formace, ktera je zde stézejni kvili lesklému povrchu displeje na némz se casto vyskytuji
odlesky, cimz se pak na snimku vyskytuje nekonstantni pozadi. Také jsme pouzili closing
na uzavieni mezer segmentil. Z testovani nam hodnoty parametri nejvice vyhovujici pro
tento displej vychazeji 11 pro filtraci, 21 pro tophat transformaci a 3 pro closing.

U tohoto displeje jsme narazili na problém s ob¢asnym prectenim cisla 0 jako 8 kvuli
tomu, ze displej zobrazuje 0 se sikmym preskrtnutim, jak mtzeme vidét na obrazku 4.13.
Tento problém se po mensi Upravé parametri podafilo lehce minimalizovat, avsak ne
uplné a je nutné to brat v potaz pri méreni a nastavovani parametri.

Nastavovani parametrii také lehce ovliviiuje osvétleni v mistnosti, jak bylo zminéno
u tohoto typu displeje je vhodné méreni pii omezeni LED osvétleni, v tom piipadé je, ale
nutné zmensit parametr pro filtraci na 8, jelikoz se displej v pritmi lehce ,rozmaze® sam.
Po snizeni parametru métreni dale probihalo bez problémi.

Na obrazku 4.11 miizeme vidét upravu snimku 4.10, na obrazku 4.12 graf pribéhu

meéreni a na 4.13 ndhled na méteny disple;j.
99.7642

Obrazek 4.11: Upraveny snimek

Obrazek 4.10: Barevny snimek oriznuti
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Obrazek 4.12: Pribéh méreni pristroje RPM4 v grafu
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[#] Figure 1: kamera preview v0.1 — (] X

Camera Display Parameters N

Confirm R_.. Create File take snap Stopsnaps Export  Stop Cam

Obrazek 4.13: Nahled méteni piistroje RPM4 v GUI

4.5.4 Meéfeni pfistroje Agilent

Pristroj Agilent mizeme vidét v dolni ¢asti obrazku 4.14. Z obrazku vidime, Ze se jedna
o vice segmentovy displej zobrazujici svétlé hodnoty na cerném pozadi, takze pro OCR
jsme pouzili klasicky méd. Pro ipravu snimku byla pouzit postup popsany v kapitole 4.2,
ktery zde nemél zadné problémy. Z méreni ndm hodnoty parametri nejvice vyhovujici pro
tento displej vychézeji 9 pro filtraci, 21 pro tophat transformaci a 3 pro closing. Upravu
snimku 4.17 mtzeme vidét na obrazku 4.18. Prubéh a nahled méreni je mozné vidét na
obrazcich 4.15 a 4.16.
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Obrazek 4.14: Mérici pristroje Agilent a HP
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4] Figure 1: kamera preview v0.1 = ] s
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Obrazek 4.15: Nahled méfeni pristroje Agilent v GUI

4] Figure 2: results preview v0.1 — O X
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Obrazek 4.16: Prubéh méreni pristroje Agilent v grafu
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+05.038210

Obréazek 4.17: Barevny snimek ofiznuti Obrézek 4.18: Upraveny snimek

4.5.5 Meéreni pfistroje HP

Pristroj HP muzeme vidét v levé horni ¢asti obrazku 4.14. Z obrazku vidime, Ze se jedna
o sedmi segmentovy displej zobrazujici svétlé hodnoty na cerném pozadi, pro tpravu
snimki jsme pouzili postup viz kapitola 4.2 a pro OCR sedmi segmentovy méd. Hodnoty
parametri, pouzitych operaci po testovani tohoto displeje, vychazeji 7 pro filtraci, 15 pro
tophat transformaci a 5 pro closing.

U tohoto pristroje mizeme na obrazku 4.19 vidét, ze ma dvé tecky coz je znacny
problém, jelikoz funkce nerozlisi, Ze se jedna o oddéleni tisici, ale precte ¢islo s dvémi
desetinymi teckami, tim padem jsme museli tisicinou ¢arku z precteného textu odstranit
a poté méfeni probihalo spravné. Upravu snimku 4.19 mtzeme vidét na obrdzku 4.20,
pribéh méreni v grafu a ndhled na obrazcich 4.22 a 4.21.

1558308

Obrazek 4.19: Barevny snimek po ofiznuti Obrazek 4.20: Upraveny snimek

4
Camera Display Parameters ¥

Confirm R... Create File take snap Stop snaps Export  Stop Cam

0146743 ¥ DC

Obrazek 4.21: Nahled méteni ptistroje HP v GUI
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7\-_ Figure 2: results preview v0.1
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Obrazek 4.22: Pribéh méreni pristroje HP v grafu

4.5.6 Meéreni pfistroje Bronkhorst

Pristroj mizeme vidét na obrazku 4.23. V tomto pripadé jsou namérené hodnoty zob-
razovany cerné na vyrazné svétlém pozadi a vidime, ze se jedna o spojity textovy font.
Z tohoto divodu jsme nepotiebovali zadné funkce pro spojeni znaki, ale pouze funkci
imfilter na odstranéni Sumu, pro OCR jsme pouzili textovy maod.

Jak vidime na obrazku tprava obrazku 4.24 probéhla tispésné, avsak pii pouziti OCR
v normalnim modu nebyla rozeznana desetinnd tecka ani pfi rtiznych nastavenich, proto
jsme pro tento displej v pripadé, Ze se v precteném textu desetinnd tecka nevyskytuje, pri-
dali podéleni tisicem, coz by v tomto pripadé mélo dostacovat, jelikoz se pocet desetinnych
mist neméni. Nasledné uz méreni probihalo spravneé.

Obrazek 4.23: Pristroj Bronkhorst
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Obrazek 4.24: Upraveny snimek

4.6 Tvorba uzivatelského prostredi

Jelikoz praci vytvarime pro jednoduché pouzivani Sirsi oblasti uzivatell, zaobalili jsme
program do intuitivniho uzivatelského prostiedi, pomoci kterého bude proces méreni pro-
vadén a kde bude mozné nastavovat rizné parametry pro jednotlivé pozadavky.

V uzivatelském prostiedi jsme vytvorili tlac¢itka pro vybér kamery a jejiho rozliSeni
z kamer pravé pripojenych k pocitaci. Uzivateli je také umoznéno nastaveni periody sni-
mani kamerou, vybér poctu snimanych hodnot a moznost zvoleni testovaciho rezimu, ve
kterém se upravené snimky zobrazuji v nahledu.

Tento rezim je vhodny pri nastavovani parametri ipravy snimku jednotlivych displeji,
coz je dalsi prvek, ktery se v. GUI nachazi.

V programu si uzivatel muze vybrat z 6 moznych typu displeji, pro které je nasledné
umoznéno jiz zminéné nastavovani parametru. Jednotlivé displeje jsou popsany v kapitole
4.5 a také pak v nasledujici kapitole 4.7, urc¢ené pro pouzivani aplikace.

Program se sklada ze dvou oken, v hlavnim okné je nahled kamery a tlacitka pro
ovladani a nastavovani programu, v druhém pak graf, v kterém se v realném case zobrazuji
prectené hodnoty. V grafu kromé real time hodnot vidime také celkovy primér a primeér
poslednich deseti hodnot, kdy vSechny tii ze zminénych grafii se daji skryt pomoci kliknuti
na jejich legendu v pravém hornim rohu.

V hlavnim okné se také nachazi 5 tlacitek, pro ovladani pribéhu méfeni, a to tla-
¢itko pro potvrzeni oblasti snimani, ta se pomoci mysi oznac¢i po vybrani kamery v jejim
nahledu v hlavnim okné. Tlacitko pro vytvoreni CSV souboru, do kterého se budou hod-
noty ukladat. Nasledné jsou zde tlacitka pro zapoceti a pozastaveni méteni a tlacitko pro
ukonceni aplikace viz 4.35.

Aby nebylo nutné vlastnit MATLAB vytvorili jsme z GUI exe aplikaci stazitelnou na
pocita¢ bez MATLABovské licence. K vytvoreni exe aplikace z MATLABu jsme pouzili
balicek Application Compiler, v kterém jsme nastavili potfebné informace a vybrali m.file
z kterého se aplikace vytvori. K tomu abychom mohli pracovat s aplikaci je nutné si
stahnou MATLAB Runtime pro verzi 2023b, ve které byl program vytvoren.
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4 REALIZACE 4.7 POSTUP MERENI

4.7 Postup meéreni

Tato kapitola slouzi, jako navod k pouzivani vytvoreného programu pro ¢teni dat z dis-
pleji. Bude popsan postup, jak s programem pracovat, véetné vybéru kamery, rozliseni,
typu displeje, také nastaveni oblasti pro sniméani a parametrii pro tpravu snimki.

Po spusténi programu je nejprve nutné provést vybér kamery, kliknutim na Camera
a Select Camera 4.25. V prvnim okné se zobrazi vSechny dostupné kamery 4.26, vybra-
nou odklikneme tlac¢itkem OK. Déle vybereme rozliseni kamery 4.27, po kterém nasleduje
vybér periody, kterou budeme displej snimat 4.28.

V dalsim okné 4.29 je moznost vybéru poc¢tu snimanych hodnot, kdy moznost 1 je pro
vsechny displeje a 2 jen u nékterych, konkrétni displeje, pro které je mozné snimat dvé
hodnoty budou uvedeny dale.

Jako posledni v tomto kroku je vybér modu 4.30, kde je mozné vybrat méd pro
testovani vybranim 1, misto nahledu kamery se po spusténi méreni budou zobrazovat
upravené snimky pro OCR, pro normalni méfeni vybereme 0.

4 — @ —
Select a camera: Select a resolution:
HD 720P Webcam 640x480
Integrated Camera 1280x720
640x360
544x288
432x240
352x288
HF gure 1: kamera preview v0.1 320x240
320x176
Camera Display Parameters 176x144
160x120
752x416
800x448
864x480
B800x600
. . ‘ 960x544
Obrazek 4.25: Nahled po za- 020576
z 960x720
pnuti 1184x856
v , 1% v .
Obrézek 4.26: Vybér kamery  Obrazek 4.27: Vybér rozliseni
T_ P. — (4] Numberof V... — 4] Number of V.. —
Period:
Select the number of values: Select: 1 for testing:
3 -

Obrazek 4.28: Vybér periody  Obréazek 4.29: Vybér hodnot Obrazek 4.30: Vybér médu

Po dokonceni prvniho kroku se zobrazi nahled kamery v hlavnim okné 4.31 a graf
ve kterém se budou zobrazovat hodnoty v okné druhém 4.32, jednotlivé pribéhy se daji
vypnout kliknutim na legendu.

Ve druhém kroku musime vybrat typ displeje, ktery budeme snimat. Ten vybereme
kliknutim na Display, Select Display a kliknutim na zvoleny typ 4.33. Jednotlivé typy
displeji budou popsany dale.
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4 REALIZACE 4.7 POSTUP MERENI

[#] Figure 1: kamera preview v0.1 = (m] X Z Figure 2: results preview v0.1 — m}

Camera Display Parameters kl
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Obréazek 4.31: Hlavni okno Obrazek 4.32: Okno grafu

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Ve tretim kroku méme moznost nastavit parametry konkrétniho displeje vybranim
Parameters a Set Parameters, nejprve vsak vzdy musi byt zvolen displej, jelikoz podle
néj se zvoli ptivodni parametry a jejich pripadna zména.

Parametry, které je mozné nastavovat jsou parametry pro filtraci, closing a tophat
transformaci, parametr pro tophat transformaci ve vétsiné pripadid neni nutné meénit,
protoze slouzi pouze k odstranéni odleskii a jinych nekonstantnich elementi. Ve vétsiné
pripadt staci zménit filtraci o jednotky nahoru pokud se segmenty ¢isel snimku nepodari
spojit nebo dolii pokud naopak bude snimek moc rozmazany. Closing slouzi k jemnému
uzavirani znakl tedy podobné jako u filtrace, ale hodnoty closingu jsou ve vétsiné pripada
nizsi.

Idealni je spustit méreni bez vytvoreni slozky a z grafu zjistit, zda jsou parametry
optimalni nebo ne. V pripadé, Ze nejsou, tak je vhodné méreni zastavit a ménit parametry
filtrace po jedné doli, popt. nahoru, to stejné pro closing, ale ten by nemélo byt nutné
ménit vice nez o 2 a poté program spustit. Takto bychom se béhem chvile méli dostat
k optimalnim parametr, nasledné mizeme vytvorit slozku a zacit mérit.

Pokud by se ovSsem nepodatilo dostat optimalni parametry, dalsi zmény jsou vhodné
v testovacim rezimu, kde po spusténi uvidime vliv zmény na snimek. Nejcastéjsim davo-
dem zmény parametri muze byt zména osvétleni v mistnosti, kdy je dobré snizit para-
metry pro filtraci a closing (uzavieni segmentii), nebo zména vzdalenosti méreni.

4\ Figure 1: kamera preview v0.1 z FEjrTe U Lemem e = vl

Camera Display Parameters Camen Dy

Confirm ROI &l _
Con Select Display > D9 [ @ Paramet... X

D8 Fitter:
D3
D4 Close:
seven_segment_zdroj 3
HP34401A

Taop:
agilent 21
RPM4 Cancel
Obrazek 4.33: Vybér displeje Obrazek 4.34: Nastaveni parametrti
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4 REALIZACE 4.7 POSTUP MERENI

Vytvorili jsme nékolik seti programi pro rizné druhy displeji, nize budou popsany,
tak aby uzivatel mohl spravné zvolit typ pro dané méreni.

« RPM4
Jedna se o vice segmentovy displej popsany v kapitole 4.5.3, v tipravé prectenych
hodnot se nevyskytuji zadné abnormalnosti, takze je mozno tento typ pouzit na vice
podobnych pristroju se stejnym zobrazenim hodnot. Obsahuje vSechny tii parametry
pro upravu snimku popsané vyse a je zde umoznéno meérit i dvé hodnoty zaroven.

o seven segment zdroj
Jednd se o klasicky sedmi segmentovy displej pouzivany na laboratornich zdrojich
popsany v kapitole 4.5.1. Tento typ by mél byt pouzitelny pro sedmi segmentové
displeje se svétlymi hodnotami na tmavém pozadi. Obsahuje vSechny tfi parametry
pro upravu snimku popsané vyse a je zde umoznéno meérit i dvé hodnoty zaroven.

o Agilent
Vice segmentovy displej pristroje Agilent zobrazuje svétlé hodnoty na tmavém po-
zadi popsany v sekci 4.5.4. Obsahuje vsechny tfi parametry pro tpravu snimku
popsané vyse.

« HP34401A
Jedna se o sedmi segmentovy displej pristroje HP, zobrazujici svétlé hodnoty na
c¢erném pozadi, popsany v sekci 4.5.5. Obsahuje vSechny tii parametry pro tpravu
snimku popsané vyse.

« D4
Displej pristroje Bronkhorst s vysokym rozlisenim zobrazuje ¢erné hodnoty na bilém
pozadi, popsany v sekci 4.5.6. Obsahuje pouze parametr pro filtraci.

« D8
Jedna se o sedmi segmentovy displej zobrazujici tmavé hodnoty na svétlém pozadi.
Obsahuje parametry pro filtraci a closing.

« D9
Displej typu Agilent, jedna se o drivejsi verzi, ktera také fungovala, ale je nachylnéjsi
na chyby, kazdopadné jsme se ji rozhodli zachovat pro pripad nefunkcénosti novéjsi
verze. Obsahuje vSechny tfi parametry pro tpravu snimku popsané vyse.

V horni ¢asti uzivatelského prostiedi se nachazi tlacitka pro ovladani méreni viz 4.35.

T Figure 1: kamera preview v0.1 — O
Camera Display Parameters L]
Confirm ROI Create File START Snaps STOP Snaps STOP Cam

Obrazek 4.35: Prehled tlacitek

Po nastaveni displeje je dalsim krokem vybér oblasti snimani, ten provedeme v na-
hledu kamery pomoci kurzoru mysi, oblast mtizeme nésledné upravit a potvrdit tlac¢itkem
Confirm ROL
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4 REALIZACE 4.7 POSTUP MERENI

Jako posledni pred spusténim méfeni musime vytvorit CSV soubor do kterého se bu-
dou meérena data ukladat, to provedeme tlacitkem Create File ¢imz vytvorime soubor
s nazvem ve tvaru Data_2024-03-25_ 11-27-14, nazev obsahuje datum a cas vytvoreni
(CSV soubor se nevytvori hned po stisknuti tlacitka Create File, ale az po spusténi mé-
feni).

Meérteni se spusti tlacitkem START Snaps, tlacitko STOP Snaps pozastavi snimani,
které muzeme predchozim tlacitkem START Snaps zase spustit, to plati také v pripadé
zastaveni méteni zpusobené chybou ¢teni nebo Spatnymi rozméry proménné.

Ukonceni programu se provadi tlacitkem STOP Cam, po kterém se pri zapnuti apli-
kace musi vsechna nastaveni provést znovu.
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Cilem prace bylo usnadnit praci se starsimi digitalnimi méticimi pristroji, které nemaji
komunikac¢ni rozhrani pro prenos namérenych dat do pocitace, vytvorenim programu pro
zaznamenavani ¢iselného displeje kamerou, naslednou tupravou vyfocenych snimki a ulo-
zenim namérenych dat. Vsechny tyto body zadani se podarilo splnit viz 4.5.

Uplné na zadatku bylo nutné zvolit program, pomoci kterého se bude aplikace pro-
gramovat, kdy jsme se rozhodovali mezi prostiedimi Python a MATLAB. Kvuli velkému
mnozstvi online zdroji na toto téma, z divodu nasi dosavadni zkuSenosti s timto prostie-
dim a po konzultaci s vedoucim prace jsme se rozhodli pro MATLAB.

V resersni ¢asti (2) jsme se detailné zamérili na funkce pouzivané k zpracovani obrazku
pro jejich ¢teni pomoci MATLABovské OCR funkce véetné morfologickych operaci.

Kdybychom méli vyjmout nékteré z nich, tak byly pro dspésné c¢teni dat z uprave-
nych snimkt stézejni funkce rgb2gray, tato funkce prevadi barevné fotky na cernobilé,
imadjust pro zvysSeni kontrastu tmavych a svétlych pixel, imfilter pro odstranéni
sumu, imclose na spojeni segmentii znaki v obrazku, imtophat kvili odstranéni nekon-
stantniho osvétleni a imbinarize pro prevod z grayscale do binarniho formatu.

V realiza¢ni ¢asti jsme se vénovali vytvoreni programu pro snimani displeje USB ka-
merou, zpracovani snimku, tedy praktickému vyuziti resersni ¢asti. Dale ¢teni upravenych
snimkt pomoci funkce OCR, naslednému zpracovani prectenych hodnot a jejich ulozeni
pro naslednou analyzu. Kapitoly 4.1 az 4.4 se zaméruji na vypracovani jednotlivych boda
zadani, které jsou nasledné pouzity pro méreni konktrétnich displejii, coz je popsano
v kapitole 4.5.

Pri vytvareni programu jsme zpoc¢atku narazili na problémy s univerzalitou programu,
kdy pri malé odlisnosti displejii bylo nutné provadét nékdy i vétsi zmény v programu,
konkrétné ve velikosti strukturalnich prvka a pouziti riznych funkei pro zpracovani ob-
razu, které jsou probirany v prvni ¢asti a hlavné ve zpracovani prectenych znakiti na data.
Proto jsme se rozhodli jit spise cestou lepsi funkcionality a spolehlivosti pro mensi pocet
zalizeni, nez se za kazdou cenu snazit o uplnou univerzalnost programu, ktera by sice
byla optimalni, ale ne uplné realistickd, coz by ve vysledku mohlo vést k nepouzitelnosti
aplikace. AvSak pravé proces univerzalnosti se nam podarilo vylepsit, alespon co se upravy
obrazku tyce, kdy pro vétsinu displeji pouzivame postup popsany v kapitole 4.2. Ovsem
univerzalnost programu je néco, co by bylo mozné dale vylepsovat.

Dalsim problémem byl rizny font ¢isel riaznych displeji. To jak vypadaji ¢isla zajisté
hraje velkou roli, pokud se snazime rozeznavat tyto cisla pouze na zakladé jejich vzhledu.
Funkce OCR, ktera byla pro toto rozpoznavani pouzita, ma nékolik parametrii, pomoci
nichz se do jisté miry da nastavit, jak cisla vypadaji a podle toho pak tato funkce nami
poskytnuté obrazky vyhodnocuje.

Pro néjaké fonty ma vsak vétsi chybovost, nez pro jiné, a i kdyz se obrazek upravi
do kvalitni binarni podoby, v jistych pripadech jej neprecte spravné, coz je jisty nedosta-
tek pouzivané MATLAB funkce. ReSenim tohoto problému by do budoucna mohlo byt
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5 ZAVER

natrénovani této funkce pomoci data setti pro kazdy displej zvlast.

Jelikoz méreni neprobiha pouze na jednom pristroji a jedné laboratori, museli jsme
vytvorit programy pro ruzné zobrazovaci jednotky a moznost jejich vybéru pred pocatkem
meéreni, coz se tyka také kamer, kterymi jsou snimky porizovany, kdy je v aplikaci umoznén
vybér z kamer pravé pripojenych k pocitaci a pro né pouzitelnych rozliseni.

Co se jednotlivych zobrazovacich jednotek tyce, je na vybér z nékolika konkrétnich
displejii a moznost upravy parametru kazdého z nich, coz je popsano v kapitole 4.5
a 4.7, kdy ve druhé ze zminénych kapitol je popsano, ¢im aplikace disponuje a postup pro
pouzivani GUI.

Zaznamenavani prectenych hodnot do CSV souboru a vypisovani na sériovy port nijak
problémové nebylo. Zaznamenavani probiha v redlném case, namérené hodnoty se spolu
s ¢asovou stopou zapisuji a ukladaji po kazdém snimku vzdy na novy radek bez moznosti
upravy predchozich, aby nebylo mozné jiz namérena data znehodnotit, pokud by nastala
chyba.
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Seznam pouzitych zkratek

OCR Optical Character Recognition
RGB Red Green Blue

ROI Region Of Interest

GUI Graphic User Interface

CSV Comma-Separated Values
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