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ABSTRAKT

Prace se zabyva teoretickym popisem zpracovani obrazu a pocitacového vidéni, detekci a
rozpoznanim statnich poznavacich znacek, resp. registracnich znaéek. Jsou zde zminény
jednotlivé metody segmentaci obrazu, jako jsou filtrace Sumu, detekce hran, prahovani.
Zkouma pritomnost registracni znacky v obraze.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deal with teoretic image processing and computer vision, detection
license plate. There are include some methods segmentation image for example filtration
noise, detection edge, thresholding. Researched presence of licence plate in the picture.
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1 UVOD

Tato prace resi problematiku pocitacového vidéni, predevsim detekci statni pozna-
vaci znacky. Seznamime se s digitalizaci objektu, zpracovanim obrazu a jeho na-
slednou filtraci ¢i segmentaci. Dale s jednotlivymi moznostmi a metodami detekci
objektli v obraze.

V soucasnosti se setkdvame se zpracovanim obrazovych dat na kazdém kroku.
Najde se jen malo lidi, ktefi by se nesetkali s digitdalni fotografii. Af uz porizenou na
své dovolené ¢i vyletu za zazitkem, nebo pro pracovni ucely. Pritom jen mala hrstka
lidi zna a chape princip zpracovani obrazu a pocitacového vidéni. Metody rozpozna-
vani obrazu a pocitacového vidéni nachéazeji stéle sirsi uplatnéni v rtiznych oborech.
Predevsim v dopravé, mediciné, robotice, atd. Jednim ze zajimavych a uzitecnych
sméru toho odvétvi je detekce a nasledné zpracovani statni poznavaci znacky, resp.

registracni znacky automobilu.

1.1 Predstaveni prace

Cilem prace je vytvorit vhodnou metodu, ktera bude rychlé, presna a transparentni.
Pokusime se zahrnout vSechny naroky na presnou detekci. Seznamime se moznostmi
detekce objektti v obraze, vhodnou tpravou potrizenych snimki a zpracovanim vy-
slednych dat. Za zdroj dat budeme povazovat realné statické snimky. V navazujici
bakalarské praci se pokusime realizovat problematiku na kameru a zpracovavat data
piimo z kamery. Nasim cilem je vytvorit program, ktery nepotrebuje pritomnost
lidského faktoru.

1.2 Dtvody detekce

Proc vlastné detekovat objekty v obraze? Konkrétné registra¢ni znacku vozidla?
V dnesni dobé to neni neobvykld véc, aby nés snimaly desitky kamer. Kazda slouzi
na ruznou véc. Jedna stiezi objekt proti zlodéjim, dalsi zjistuje provoz v ulici, jina
sleduje aktualni pocasi. Duvodu je hned nékolik. V ruznych odvétvich se pouziva
kamerovych systémti. Moderni medicina by se bez kamer neobesla. Operace pomoci
roboti, riazné kamerové sondy pro diagnostiku, jsou dnes bézné pouzivanou véci.
Nasim tématem je detekce znacek pro dohledové systémy. Na dalnicich jiz fadu
let existuje systém elektronickych myt (obr.[1.2)), které maji za kol monitorovat
sjizdnost silnic a predevsim uctovat mytné pro nakladni vozidla. VSe je Tizeno po-

¢itacovym systémem a neni zde potfeba lidské obsluhy. Tento systém se v Ceské
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republice zacal pouzivat roce 2007 a stale je co zdokonalovat. Je tieba hlidat bez-
pecnost, maximalni dovolenou rychlost, zda se vozidla pohybuji ve spravném sméru

jizdy apod.

Obr. 1.1: Ukazka kontrolni mytné brany a pevné otocné kamery [12]

Jak uvadi Reditelstvi silnic a dalnic CR na [I2], telematické aplikace (inteligentni
dopravni systémy) jsou moderni informa¢ni a komunikac¢ni technologie, které piimo
na pozemni komunikaci sleduji a vyhodnocuji konkrétni charakteristiky provozu,
informuji o aktualni dopravni situaci nebo provoz na komunikaci podle stanovenych

pravidel bezprostiedné ridi.

Komunikace OBU Klasifikace

Snimek vozidla SpEn vouidia

Detekce vozidla

Vyhodnocenidata pfenos do Centralniho systému

Obr. 1.2: Schéma funkce kontrolni mytné brany [12]

1.3 Struktura prace

Samostatna prace je rozdélena do nékolika c¢asti:
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Zpracovani obrazu — popisuje princip pocitacového vidéni jako védni obor.
Seznami nas s uplatnénim v dnesni dobé a predstavi technologii OCR.
Segmentace obrazu — vytvaii ucelené informace o pojmu segmentace. Zahr-
nuje rizné metody zpracovani obrazu, jejich tipravu pro dalsi praci. Zaméruje
se predevsim na filtraci Sumu (kap., detekce hran (kap. a prahovani
(kap.[3.3).

Vyvojové prostiredi — objasnuje princip vytvareni softwaru a jsou zde zmi-
nény programy a knihovny, se kterymi budeme pracovat

Registracni znacky — tato ¢ast popisuje presné zakonem definované typy
a rozméry registrac¢nich znacek.

Navrh postupu detekce — seznamuje ctenare o postupu, jakym zptisobem
bude docileno nalezeni registracni znacky.

Testovani — shrnuti, jakym zptsobem byly pouzité metody testovany a ¢im
byla prace obohacena.

Podminky nasazeni — specifikuji predem stanovené podminky pouzitelnosti.
Vysledky studentské prace — ukazuji dosazené vysledky v semestralni

praci.
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2 ZPRACOVANI OBRAZU
2.1 Pocdcitacové vidéni

Pocitacové vidéni je védni disciplina, kterd se snazi technickymi prostiredky ale-
spon ¢asteéné napodobit lidské vidéni [4]. V Sirsim smyslu je chdpdno za soucést
kybernetiky nebo umélé inteligence. Od tohoto poznatku vsak nejsme daleko od
pravdy. Zobrazeni pozorovanych obrazovych dat, spravna interpretace, je jadrem
porozumeéni tohoto obrazu v pocitacovém vidéni. Cilem je snaha porozumét obecné
trojrozmérné scéné za pomoci predchozich zkuSenosti a znalosti ¢lovéka. Takovéto
porozuméni je zalozeno na znalosti problému, cilech, tvorbé plani k jejich dosazeni
a vyuziti zpétnych vazeb mezi riznymi tirovnémi zpracovani.

Ziskani ¢islicové reprezentace obrazovych dat je ovlivnéno fadou procesi. Mezi
hlavni patii snimani scény, digitalizace (kvantizace), ruseni (Sum). Podle [I] je 5
hlavnich pri¢in, které ¢ini tézsi celkové porozumeéni :

1. Ztrata informace pri dvojrozmérném zobrazeni z ptivodné trojrozmérné scény.

2. Komplikovany a nejednoznacny vztah mezi jasem snimace a tvarem povrchu

3D objektt ve scéné.

3. Veliké mnozstvi obrazovych dat.

4. Sum, ktery je vzdy piftomny v kazdé realné scéné.

5. Vztah mezi pozorovanym detailem a zjistovanym celkem.

Obor pocitacového vidéni se v posledni dobé stéle rozviji, k ¢emuz dopomahaji
levnéjsi a stale dokonalejsi kamerové systémy. Rozvoj oboru je pfimo spojen s roz-
vojem pocitacovych zafizeni, pomoci kterych se v maximalni mozné mire vyuziva
vypocetni vykon. Zaroven je nutné zminit také stale snadnéjsi dostupnost riiznych

knihoven a materiali, zamétrujicich se pravé na zpracovani obrazu.

2.2 Technologie OCR

Technologie OCR neboli optické rozpoznavani znaka (Optical Character Recogni-
tion) je systém digitdlniho zpracovani textu do editovatelné podoby. Program obra-
zek prevede na bézné upravitelny text, se kterym lze klasicky pracovat. Na kvalité
piedlohy zévisi kvalita vystupu. Cim kvalitnéjsi predlohu algoritmus dostane, tim
méné chyb mize program udélat a zavérecna rucni korekce bude méné nérocna.
Technologii OCR je samoziejmé mozné vyuzit pro prevod Sirokého spektra predloh.

Nejvice se této metody vyuziva pomoci scanerii, kdy se tisténa predloha prevede
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do digitalni podoby a nasledné se jedna o textovy soubor, ktery lze dale editovat
(nejedna se o obraz).

Zakladem rozpoznavani je naucit systém pripady, které mohou nastat a také jak
tyto pripady vypadaji. Zakladnimi typy jsou mysleny pismena a specialni znaky jako
carka, tecka, otaznik apod. Musime tedy systému dodat predlohu a on si podle ni
vyrobi popis daného znaku. Pti rozpoznavani se pak hledané znaky porovnavaji s
naucenou databazi. Cely OCR systém se sklada z nékolika kroku:

1. Scanovéni — prevod do digitalni podoby a nésledné prahovani snimku (bude

popsano nize).

2. Vy¢isténi obrazu — Tato ¢ast ma za tikol vyhladit prevedeny obraz a zbavit jej
nepriznivych vlivii. Vyuziva se grafickych filtrti jako napriklad vyhlazeni.

3. Lokalizace a segmentace — v dalsi fazi se zkouma rozlozeni textu jako celku na
strance. Naptiklad rozlisuje grafické prvky od textu. Poté se nejcastéji pomoci
histogramu urci, kde jsou jednotlivé radky a mezery. Nasledné se znaky izoluji
podle spojitych cernych oblasti.

4. Rozpoznani znaka — tkolem této nejproblematictéjsi ¢asti je klasifikovat upra-
veny obraz podle znamych znaku a prevést do textu. Na to existuje nékolik
metod. Nékteré popisuji znak dle upraveného obrazu, jiné zjistuji specifické
rysy, které dany znak charakterizuji.

(a) Rozdéleni do pasem — plocha symbolu se rozdéli podle mrizky na jed-
notlivd pasma. Poté se pomoci histogramu rozpoznaji ¢erné plochy v
kazdém policku. Vysledné hodnoty se porovnavaji s naucenymi znaky.
Jakmile systém najde shodu, pritadi k danému upravenému symbolu pa-
triéné pismeno a tim slozi cely text.

(b) Prisecikova metoda — je to metoda vektorova. V udici fazi se jednotliva
pismena popisuji pomoci pruseciki s primkami. Pocet, poloha a sklon
jednotlivych pifimek je predem dén. Stejné primky jsou pouzity na upra-
veny text. Takto se zjisti poloha a mnozstvi priseciku. Tyto hodnoty se

poté porovnavaji s databdzi a pri shodé je pritazen prislusny symbol.
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3 SEGMENTACE OBRAZU

Segmentace ma za tikol nalezeni objekt, které v obraze mame detekovat a rozlisit je
od pozadi. Pro nase pouziti se musime zamérit na nalezeni registracni znacky umis-
téné na automobilu a nasledné ziskat jeji znakovou posloupnost. Pokud je vysledkem
nalezeni oblasti, které se neprekryvaji a odpovidaji objektiim predem stanovenych
podminek, lze segmentaci povazovat za kompletni. Jestli tomu tak neni, nalezené
objekty nesouhlasi, jde o ¢dstecnou segmentaci. Castecnd segmentace je vétsinou
vysledkem metod pracujicich na principu homogenity oblasti. Veliky prinos po seg-

mentaci je podstatné omezeni objemu dat pro zpracovani.

3.1 Filtrace Sumu

Kazdy obrazovy bod zatizeny aditivnim Sumem neni zavisly na obrazové funkci, ma
nulovou stredni hodnotu a smérodatnou odchylku. Pti feseni principu lokalni filtrace
se setkavame naptiklad s metodou, kterd vyuziva malého okoli reprezentativniho
pixelu k tomu, aby se docililo vypoc¢tu nové hodnoty pixelu. Tato metoda je zalozena
na predstavé, ze se cely obraz postupné (systematicky) prochazi. Metody se déli
do dvou skupin, prvni skupina se zabyva tzv. vyhlazovanim, coz znamena, ze zde
usilujeme o potlaceni Sumu v obrazu. Druhd skupina vyuziva detekci hran, pro
odhadnuti derivace obrazové funkce [2].

Vyhlazovani a detekce hran jsou v protikladu. Z tohoto divodu jsou navrho-
vany nelinearni metody, které jsou schopné obraz vyhladit a zaroven neporusi hrany
a detaily v obraze. Predzpracovani ve vétsiné ptripadi nepouziva specifické znalosti
o obraze. Pokud mame znalost o obrazu k dispozici (muze se jednat naptiklad o zna-
lost statickych parametru Sumu), tak tohoto prostfedku muze algoritmus zpracovani
s vyhodou vyuzit. Pribéhem predzpracovani neziskavame zadnou novou informaci.
Je moznost nékterou informaci potlacit ¢i zvyraznit. Pokud potfebujeme zvysit in-

formac¢ni obsah obrazu, musime uzit lepsi postup pfi ziskani (pofizeni) obrazu.

3.1.1 Lokalni vyhlazovani obrazu

Pokud mame k dispozici pouze jediny obraz stejné predlohy, musime se spolehnout
na nadbytec¢nost idaji v obraze. Pixely, které jsou v tésné blizkosti, maji stejnou
nebo podobnou hodnotu jasu. Hodnotu obrazovych elementti, ktera je zkreslena

sumem, muzeme opravit pomoci analyzy hodnot jasu ve vybraném okoli obrazu.
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3.1.2 Linearni vyhlazovani

Tyto metody vypocitavaji novou hodnotu pixelu ve zkoumaném okoli. Ve zpracovani
obrazu se uziva trida linedrnich filtri. Nazyvame je invariantni filtry, a to z toho
divodu, Ze se chovani filtru pti zméné polohy v obrazku neméni. Zéakladni metodou
pro vyhlazovani obrazu je primeérovani. Mizeme si pod tim predstavit to, ze se ke
kazdému bodu priradi novy jas, ktery je aritmetickym primérem ptvodnich jast

v daném okoli.

3.1.3 Nelinearni vyhlazovani

Tyto metody ¢astecné odstranuji problémy s rozmazavanim hran. Jedné se o snahu
najit ve zkoumaném okoli jednu c¢ast, kam patii reprezentativni bod. Pixely této
oblasti se vyuziji pro hledani ur¢ité hodnoty jasu, ktera bude reprezentovat celé

okoli v obrazku.

3.2 Detekce hran

Detekce hran neboli rozpoznani obsahu obrazu. Abychom mohli vnimat obraz, po-
tfebujeme mit dilezitd mista v obraze, ¢im jsou vyznamné hrany. Tato mista nam
davaji vice informaci o obraze nez mista jinad. U hran hraje dilezitou roli osvétleni
taci jsou informace o hranich v obraze. Tyto informace mtzeme délit na nékolik
fazi, nejprve musime najit hrany a poté se vytvari cilova segmentace, kde se sle-
duji hranice segmentti. Detekce hran slouzi k oznaceni body v obraze, u kterych
mohou nejcastéji nastat zmény hodnot okolnich mist. Detekci nejcastéji uzivame
v pocitacovém vidéni pro rozpoznani obrazu, sledovani, apod.

Hrana je oblast obrazu, uvniti které se sehravaji dané zmény intenzity jasu [IJ.
Vznikaji diky rtznym specifikim. Existuje urcita nespojitost v normale k povrchu,
hloubce, barveé, ¢i nespojitosti v osvétleni. Diky témto faktortiim detekujeme hrany.
Existuji metody pro rozpoznani nespojitosti jasu v obraze. Tyto metody se zaméruji
na nalezeni lokalnich maxim dle prvni derivace signalu anebo v nalezeni prichodu
nulou u druhé derivace signalu.

Hranové operétory, jak jiz bylo naznaceno, 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni se
zameéruje na aproximaci derivace obrazové funkce pomoci diferenci diskrétnich kon-
voluci. K odhaleni prvni derivace se pouziva nékolik masek. Spravny smér gradientu
se odhaduje hledanim masky, kterd odpovida nejvétsi velikosti gradientu. Pokud
vyhledavame hrany dle metody prvni derivace, tak vyuzivame Sobeliv, Robertsiv

a Prewittiv operator. Druha skupina operatort hleda hrany v mistech, kde druha
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derivace obrazové funkce prochazi nulou. Vychazi z poznatku prizptisobeni se vidéni

v prirodé, ze kterého vyplyva, ze hrany a obrysy v obraze jsou pro porozuméni nej-

vvvvvv

nebo Cannyho hranovy detektor [4].
Vysledkem prvni derivace funkce dvou proménnych je gradient, ktery je definovan

jako vektor [2]. Vypocet gradientu zjednodusen na tvar
V|G| + |Gy, (3.1)

avsak v diskrétnim obraze se derivace pocita z rozdilu dvou sousednich hodnot jasu

pixelu

Ge~ flz+1Ly) — f(z,y). (3.2)

Nalezeni hranovych bodi v obraze se vyuziva pro hledani hranic objektt. Detektor
hran ma snizovat nebo zcela vytlacit Sum obrazu, ztencit hrany a podobné upra-
vovat dany obraz. Na obr.[3.1] je aplikované zvyraziiovani hran pomoci Laplaceova

operatoru.

§A00_ 0000

Obr. 3.1: Normovana znacka a obraz s aplikaci Laplaceova operatora

3.3 Prahovani

Prahovani spoc¢iva v prevedeni plnohodnotného obrazu na obraz se dvéma jasovymi
trovnémi a to ernou a bilou [2]. Pouziva se v ptipadech, kdy se hledané objekty od-
lisuji od pozadi. Dochézi k transformaci vstupniho obrazu na vystupni obraz, ktery
dale budeme zpracovavat. Princip je zcela jednoduchy, je-li hodnota jasu v urcitém
bodé vétsi nez stanovena hranice, priradi se pixelu ¢erna a naopak je-li hodnota jasu
v ur¢itém bodé mensi, pixelu se pritadi barva bila (viz rovnice pouzita z [3]).

Prahovani miize byt globalni nebo lokélni.

fi,3) =1jelig(i,j) > T, jinak f(i,j) =0, (3.3)

kde T je hodnota prahu.
Jednodussim a c¢asto chybnym zptisobem je globalni prahovani, kdy je zvolena

rozhodovaci hodnota prahu aplikovana na cely obraz. Tento zptsob neni vhodny

17



kvili nerovnomérnosti osvétleni. Lepsiho vysledku lze docilit predzpracovanim vstup-
niho obrazu. Mezi globalni prahovani patii i procentni prahovani. Zde se nezadava
konkrétni prah, ale procentni zastoupeni bodt v obraze. Vzhledem k vypocetni ne-
narocnosti je nejrychlejsi segmentacni metodou. Lze ji provadét v redlném case.

Naopak lokalni prahovani pouziva takové hodnoty prahu, které jsou ménény
v riznych ¢astech obrazu. Respektuje rozdilné hodnoty jasu a tim ve vysledku docili
zvyraznénost snimku. Je zkouméano okoli kazdého pixelu a tim je stanovena hodnota
prahu. Hodnotu prahu muzeme urc¢it pokusem nebo pomoci metody automatického
urcovani prahu. Tento princip je zaloZen na analyze histogramu, kde rozliSujeme
jeden nebo vice dominantnich vrchola [3].

Nize jsou zobrazeny 2 snimky, které byli naprahovany. Kazdy vsak jinou hod-
notou prahu. Jedna se o globalni prahovani s pevnou hodnotou prahu. Jestlize je
obraz preveden do 256 stupni Sedi, mame zde vstupni hodnoty v rozsahu 0-255.
V prvnim piipadé na obrézku ¢.[3.2) je hodnota prahu 50 a snimek je docela jasny.
Jelikoz je zachyceno stribrné auto, tak je témeér celé zménéno v bilou a opét diky
rozdiltt barev na SPZ jsou znaky pékné citelné. V opacném pripadé je hodnota prahu
vysSi a to 150. Tento jev je viditelny na obrézku ¢.[3.3] Snimek v levé ¢ésti je tmavsi,
deformace znakt na SPZ neni patrna a dokonce jsou znaky o néco Sirsi a ve vétsim

kontrastu. Tento préh je pro lidsky vjem lepsi.
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Obr. 3.2: Prahovani s nizsi hodnotou prahu
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Obr. 3.3: Prahovani s vyssi hodnotou prahu
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4 VYVOJOVE PROSTREDI

Pro vytvareni uceleného projektu je zapotiebi zvolit spravné vyvojové prostiedi,
nebo-li software pro zvyseni produktivity programatora pomoci provazanych kom-
ponent s uzivatelskym rozhranim. Jedna se predevsim o zaméreni na jeden kon-
krétni programovaci jazyk. Nami vybrany programovaci jazyk bude C++ pripadné
C. U C++ se jedna o vyssi programovaci jazyk proceduralni, ktery se muze za-
hrnout jak do strukturovanych, tak do objektové orientovanych pristupti. Jednim
z Uspésnym nasazenim tohoto jazyku je témér uplna kompatibilita C++ s C.

Nase vyvojové prostiedi bude Microsoft Visual Studio od spolecnosti Microsoft

Corporation, které patii mezi nejpouzivanéjsi programatorsky software viibec.

4.1 Microsoft Visual Studio

Rada produkt@ Microsoft Visual Studio podporuje proces vyvoje softwarovych apli-
kaci od navrhu jejich architektury, pres tvorbu, testovani az po nasazeni. Vytvorené
aplikace lze provozovat na riznych platformach OS Windows a dalsich zarizenich.
Nezalezi na tom, zda délate HTML5 aplikaci s modernim dotykovym rozhranim
nebo nebo serverové paralelni nativni vypocty v C++, Visual Studio poskytne vzdy
optimalni produktivitu a vykon [§].

Visual Studio obsahuje editor koédu, integrovany debugger a dalsi vestavéné na-
stroje zahrnuji designer formulait pro tvorbu aplikaci s GUI, designer webu, ttid
a databazovych schémat. Podporuje jazyky prostfednictvim jazykovych sluzeb, coz
umoznuje, aby editor kédu a debugger podporoval jakykoliv programovaci jazyk.
Mezi vestavéné jazyky patii C/C++, a C#. Déle jsou podporovany jazyky Oxy-
gene, Python, XML/XSLT, HTML/XHTML, JavaScript a CSS.

w

Microsoft®

Visual Studio

Obr. 4.1: Logo Microsoft Visual Studio
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4.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je oteviend knihovna pocitacového vidéni
a strojového uceni [9)].

OpenCV spada pod BSD licenci a proto je zdarma jak pro akademické pouziti,
tak i komercni. Patii sem C++, C, Python, Java rozhrani a podpora Windows,
Linux, Mac OS, iOS, a Androidu. OpenCV byl navrzen pro vypocetni efektivitu
a zameéruje se na real-time procesory. Byl napsan a optimalizovany predevsim pro C
/ C++. Tato knihovna muze vyuzit multi-jadrové procesory. OpenCV byl pfijat na
celém svété, ma vice nez 47 tisic uzivateli a pocet jeho stazeni se odhaduje na vice
nez 5 500 000. Rozsah jeho pouziti je velmi riznorody. Od interaktivniho uméni,

prochézeni webt na internetu az po pokrocilé ukoly v robotice.

O
O

OpenCV

Obr. 4.2: Logo OpenCV
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5 REGISTRACNI ZNACKY

V Ceské republice je mnoho typti registra¢nich znacek. Podle vyhlasky Ministerstva,
dopravy 243/2001 Sb. existuje nékolik typu [10]. My se budeme zamérovat pouze na
standardni znacky pro vsechna silni¢ni motorova vozidla typu 101. Tento typ mé
rozméry 520 mm x 110 mm a je nejvice pouzivany. Celkovy pocet ¢ernych znakt

je 7 a jsou vyobrazena na bilém poli. Ukazkova znacka typu 101 je na nasledujicim

obrazku (obr.[5.1)).

Obr. 5.1: Registracni znacka

5.1 Specifikace znacek

Soucasné registracni znacky maji dané parametry a vzhled od roku 2001. Znacky ne-
maji otvory pro prichyceni k vozidlu, tzv. se ,nacvakavaji“ do plastovych ramecki,
které slouzi k umisténi znacky. Tyto ramecky se nachazi v predni a zadni ¢asti vozi-
dla. Znacky jsou vydavany krajskymi mésty. Dle kraji CR jsou ustanoveny krajské
kédy, které zobrazuje tabulka ¢.[5.1] Existuji jesté dalsi skupiny vozidel pod uréi-
tymi pismeny. Napt. pismeno F zahrnuje poznavaci znacky pro vozidla, ktera slouzi
ke zkuSebnim uceltim, déle dle Vyhlasky z roku 2006 [11] se zde Tadi i pismeno R,
jez je uvedeno u vozidel, kterd slouzi jako sportovni vozidla a v neposledni radé mii-
zeme naleznout na poznavacich znackach pismeno V, které je pridéleno veteranskym
vozidlim.

Registracni znacky obsahuji 5 az 7 znaktu. Mezi tyto znaky patii arabské cislice
a pismena latinské abecedy bez diakritiky. Pro znaky vyjadiené velkym pismem se
pouzivaji pismena A, B, C, D, E, I, J, K, L, M, N, P, R, S, T, U, V, X, Y, Z. Pro
znaky vyjadiujici cislici se pouzivaji ¢isla 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0. Platna znacka
musi obsahovat nejméné jedno piseno a alespon jednu ¢islici. U znacek plati zasada,
ze prvni pismeno, brano z levé strany znacky, oznacuje dany koéd kraje, pod ktery
nalezi registracni misto, které registracni znacku pridéluje jednotlivym vozidltm.
Tato zasada ovsem neplati pro registracni znacky diplomatické, které zacinaji pis-
meny ,,DD* a registracni znacky cizinecké, kde se jako prvni pismena uvadéji , XX“.

Dle této zasady je mozné uvést fakt, ze timto vznika témér nevycerpatelna zasoba
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Kraj Pismeno | Kraj Pismeno
Praha A Plzensky P
Stredocesky S Jihocesky C
Ustecky U Vysocina J
Liberecky L Jihomoravsky B
Karlovarsky K Olomoucky M
Kralovéhradecky H Moravskoslezsky T
Pardubicky E Zlinksy Z

Tab. 5.1: Tabulka kraji a jejich pismenné oznaceni

moznych kombinaci ¢islic a pismen. Od roku 2004, mé kazda registracni znacka ve
své levé casti modry pruh Evropské unie s rozlisovaci znackou. U nas je tato znacka
CZ.

Existuje nékolik druhti tabulek registracnich znacek, pro vSechny ale plati to, ze
jsou vyrobeny ze slitin lehkych kovi. Tabulka je po obvodu oramovana barevnym
okrajem, ktery ma sitku 4mm. Barva okraje se shoduje s barvou jednotlivych znakt
uvedenych na znacce. Na tabulce jsou kruhové prostory, kde se umistuji nalepky
o provedené technické kontrole a provedeném métreni emisi Skodlivin. Tyto prostory

jsou prolisovany jiz pti vyrobé znacky.
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6 NAVRH POSTUPU DETEKCE

V prvnim kroku je dulezité si objasnit, jak presné ma algoritmus pracovat. Cile
jiz mame urcené, ale musime si stanovit presny postup pribéhu programu. Postup
celé detekce se bude délit na 2 samostatné ¢asti. Prvni kol bude nalezeni mista s
registrac¢ni znackou v obrazku a nasledujici druhy krok rozpoznani znacky. Detekce
znacky nam zjisti presné umisténi ve snimku a néasledné nebudeme pracovat s celym
obrazem, pouze s jeho ¢asti, kde se nachézi hledany prvek. Po nalezeni RZ se prechazi
do druhé ¢asti a to rozpoznani, u kterého pouzijeme vybrany OCR algoritmus pro
klasifikaci alfanumerickych znakii.

Nasledujici vyvojovy diagram nam zobrazuje postup vyse popsaného algo-

ritmu v zadkladnim tvaru. Kazda ¢ast diagramu lze rozvinout do slozitéjsich operaci.

Spusténi
programu

Nalezeni registraéni
znacky vozidla

Existence
registracni znacky

Ne

Rozpozndni registracni
znacky

Vykresleni nalezeného
vysledku

Cyklus
Cekani na uzivatele

Ne

Ukonceni
programu

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram
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6.1 Popis zptisobu nalezeni znacky

Zékladnim rysem znacky je velky pocet svislych hran v RZ a kontrast ¢erné a bilé
barvy za predpokladu, ze snimek byl porizen zepredu bez jakéhokoliv zkresleni. Této
skutecnosti lze vyuzit v kroku odstranéni oblasti, které nemaji zadné svislé hrany [5].
Prevedeme snimek do ¢ernobilé barvy, aplikujeme vybrany operator na detekci hran
a nasledné snimek naprahujeme. Pouzitim morfologické operace miizeme odstranit
mezery mezi kazdou svislou hranou a spojit oblasti, které maji velky pocet hran.

Pouze spravna dekompozice problému a vyfeseni jednotlivych ¢asti systému roz-
poznavani umozni dosazeni dostatecné spolehlivosti celého systému a akceptovatelné
pravdépodobnosti urceni vysledkii. Struktura takového systému je zobrazena na vy-
vojovém diagramu [6.2]

Nacteni snimku

L
Predpfiprava
snimku
L
Lokalizace
polohy RZ

Upravy vyfezu
RZ

N

Dekompozice
znakd

N

OCR

N

Validace
RZ

N

DalSi zpracovani

Obr. 6.2: Dilci kroky postupu

V Tetézci rozpoznavani obrazové informace registracni znacky je prvnim a nej-
nasledné ulehcuje navazujici kroky, kterymi jsou zejména presné urceni polohy jed-
notlivych znaki, a do znac¢né miry také determinuje mnozinu nutnych postupt k
extrakci jednotlivych znaki.

Dalsim navazujicim krokem je preduprava vytezu reprezentujiciho RZ. Jde prede-
v§im o orez oblasti, ekvalizace pribéhu jasové funkce obrazu reprezentujiciho pravée

tuto oblast, kompenzace natoc¢eni RZ, pripadné kompenzace dalsich zkresleni [5].
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Tyto upravy, pti znalosti rozméri znamych typt RZ a predpokladanych pozic jed-
notlivych znaki, dale umoznuji predikovat pozice znaki. To velice usnadnuje na-
slednou analyzu a segmentaci znakii.

Zpracovani jednotlivych znak je realizovano modulem OCR. Vyhodou systému
OCR urc¢eného pro rozpoznavani znaki je omezeny pocet vstupnich znakt, navic s
pomérné jednoznacéné definovanym vzhledem pouzitého stylu pisma [5]. Dilezité je
predevsim validita a pripadnd korektura zaménnych znaku (O-0, B-8...).

Obvyklym postupem lokalizace RZ je hledani predem definovaného bloku cha-
rakterizovaného pritomnosti velkého poctu vertikalnich hran. K ¢astecnému selhani
dochézi pouze ve specialnich pripadech, kdy je na vozidle pritomna oblast s podob-
nymi vlastnostmi (napt. mfizka vozidla se svislymi hranami), ¢i v pripadech, kdy
jsou vertikdlni hrany znakt nevyrazné (napt.z diavodu znecisténi RZ). Na obr.[6.3]

jsou vyneseny konkrétni rozméry znakll, mezery mezi nimi a umisténi na znacce.

, 42 mm | 5 68 mm 5 s B1mm |

AOO0 0000

‘ /|- 10 mm

110 mm

,

465 mm
520 mm

Obr. 6.3: Rozméry znacky
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7 TESTOVANI

V préci jsem zohlednil rizné metody ¢teni znakti. Zaméril jsem se na porovnani vice

algoritmt, abych vyhodnotil, v jakych pripadech je lepsi pouzit tu ¢i onu metodu.

7.1 Porizené testovaci fotografie

Pro testovani bylo pofizeno v Brné na rtiznych mistech celkem 120 fotografii. Regis-
tracni znacky byly foceny prevazné na prednich ¢astech automobilti. Foceni probihalo
pri raznych podminkach: slunecno, zatazeno, Sero, tma. Byly pouzity dva pristroje
(digitélni fotoapardat — 5 Mpx a mobilni telefon — 5 Mpx), oba s funkei blesku. Toho
bylo vyuzito hlavné za tmy. Problém byl ve zna¢ném odlesku registracni znacky diky
materialu, kterym je znacka potazena. Avsak v dostatecné vzdalenosti byla znacka
velice dobte citelna kvili kontrastu cerné a bilé barvy. Nékteré fotografie byly za-
chyceny i z thlu. Z potizenych snimki bylo vyhodnoceno 96 jako pouzitelnych pro

testovani.

7.2 Pouziti knihovny Puma.NET

Velice zajimavy zpiisob je pouziti knihovny Puma.NET[] kterd umoziiuje snadné
zaclenéni OCR funkci témér v kazdé aplikaci. Je tfeba vyuzit .NET Framwork 2.0
a vyssi. Prace s touto knihovnou je velice jednoduché a ve zdrojovém kodu lze pri
pouziti pouze par radku ziskat jakékoliv znaky z obrazku. Nasledujici radky zavadi

pouziti knihovny ve vytvoreném programu.

var pumaPage = new PumaPage(obrazek) ;

using (pumaPage)

{

pumaPage.FileFormat = PumaFileFormat.RtfAnsi;
pumaPage.EnableSpeller = false;
pumaPage.Language = Pumalanguage.English;
pumaPage .RecognizeToString() ;

3

Vystup lze zapsat do proménné a nasledné vypsat, nebo ulozit ziskané prvky do
souboria TXT, RTF, HTML. Knihovna podporuje fadu vstupnich souboru jako je
BMP, GIF, EXIG, JPG, PNG. Dale rizné jazyky, coz v nasem pripadé je zbytecné,

jelikoz ¢teme pouze znaky bézné latinky a arabské ¢islice.

1Copyright ©2009, Maxim Saplin (http://pumanet.codeplex.com)
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Pri testovani snimkti je podstatné, zda se jedna o predni nebo zadni poznavaci
znacku. Zadni je totiz opatfena dvéma nalepkami s osvédéenim o technické kontrole
a stavu emisi. Tyto ndlepky, které jsou umistény mezi jednotlivymi znaky, ve vétsiné
pripadi vyhodnocuje program jako dvojtecku nebo jiny nesmyslny znak. Tento znak
se ve vysledku promitne i na vystupu znaki pravé jako dvojtecka. Dale se casto

13

chybné detekuje zacatek resp. konec znacky a vystupnim znakem je potom ,,!“ nebo

ok

Test této aplikace zkoumal pouze spravné vyhodnoceni znakt ze znacky, proto
jako vstupni soubor byl pouzit snimek jiz ofiznuté znacky. Velice negativni vliv ma
znecisténi znacky. Nasledné se v posloupnosti znaki vyskytuji, jak jiz bylo feceno,
dvojtecky, uvozovky, apostrofy, pomlcky atd. Program chybné detekoval znaky také
v pripadech Spatné porizenych fotografii. Zejména v pripadé odlesku svétla, Spatného
porizovaciho thlu, zastinéni nékterych znakl. Zaména podobnych znakt je také
Castym problémem. Nejvice se zaménovaly znaky ,B“ a ,8“ [A“ a 4%

I pTes tyto drobné nedostatky lze knihovnu oznacit za spolehlivou pro pouziti roz-
poznavani regisrac¢nich znacek. Podminkou ovSem ziistava kvalitni vstupni snimek.
7 testovanych snimkiu registracnich znacek zcela bezchybné obstalo pouze necelych
19%. Dalsich 63% obsahovalo zminéné znaky navic a 18% vykazovalo velké chyby
(napr. vice jak deset nalezenych znaki, symboly neodpovidajici Zdadnym pismentm
ani ¢islicim).

Nésledujici ukdzka [7.1] zndzorfiuje zminéné znaky navic, které se objevuji upro-
stfed znacky. Na obr.[7.2] jsou zobrazeny vysledky spravné detekce znaku. Posledni
dva obrazky zobrazuji zcela chybnou detekci.

£E)etelce 5Pz pomoc PUPIANet Il x =Tk
Nahrét snimek s SPZ Nahrét snimek s SPZ
Atudini Historie  [5T2:6293 AMlualni Historie [1AV-6434
nalezend 6T3-6899 SPZ: nalezend 1AV-6434 SPZ:
SPZ SEZ

Zobrazena SPZ Zobrazend SPZ :

[ 67336899 1AV S 6434

Obr. 7.1: Ukédzky zdarné detekce RZ s nadbytkem chybnych znakt
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Detekce SPZ pomoci PUMA Net =10 x| Detekce SPZ pomoci PUMANet =10 ]
Alctuaini Historie 363 6659 Altudini Historie [7B1 2704
nalezena 8B3 6659 SPZ nalezend 7B1 2704 SPZ:
GEF:z SPZ:
Zobrazena SPZ Zobrazena SPZ :
Detekce SPZ pomoci PUMANet =10 x| Detekece SPZ pomoci PUMANet =10 x]
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— = S — ~ —_—
i
- II
|

Obr. 7.2: Ukéazky spravné detekce znakti RZ

Detekee SPZ pomoci PUMANet -0 x| Detekce SPZ pomoci PUMANet P[] 3}
Nahrat snimekc s SPZ Nahrdt snimek s SPZ
Altudini Historie [Sapg )~ Alctudini Historie [t gB~:6983
nalezend Sapg )™ SPZ nalezend t gB™-6983 SPZ:
SPZ SE
Zobrazena SPZ : Zobrazena SPZ

NA747) 68336983

Obr. 7.3: Ukézky chybné detekce RZ

v

7.3 Zkoumani parametri prahovani a umisténi RZ

V nésledujicim shrnuti se zamérujeme na vysledky testovani aplikace ,,Automatic
Number Plate Recognition“. Tato aplikace byla prevzata z vyukové knihy OpenCV
[7] a déle upravovana a modifikovana pro lepsi a presnéjsi detekei ceskych registrac-
nich znacek. Stézejnim tkolem bylo 1épe naprahovat snimek. Jak jiz bylo zminéno,
fotografie byly potfizeny v riznych situacich a tedy i svétlost scény hréla velikou
roli. Kdyz byl snimek prahovan nizkou resp. vysokou hodnotou prahu, ztracely se

ze snimku dulezité informace o umisténi RZ. Vyreseni tohoto problému je popsano

v kapitole ¢. [7.3.0]
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Dalsim dulezitym bodem ve zlepseni aplikace bylo stanovit presné parametry
ohledné vlastnosti registracni znacky. Detekované snimky zachycuji zhruba 2 — 3

metry vzdalenou RZ.

7.3.1 Automatizované prahovani a detekce hran

Pro presné nalezeni mista ve fotografii, kde je umisténa RZ je dulezité snimek
nékolik, nejucingjsi se vsak osvédcila Otsu metoda. Jedna se o automatické nalezeni
prahu na zakladé vypoctu rozptylu. Presnéji by se méla vsak zabyvat analyzou his-
togramu. Metoda vynika predevsim svoji jednoduchosti a vypocetni nenarocnosti.

Priklad zapisu kodu je uveden nize.
threshold(vstup_img_gray, vystup_img threshold, 0O, 255, CV_THRESH_Q0TSU);

Vstupem je ¢ernobila fotografie a vystupem naprahovany snimek.

Pii testovani vSech fotografii byla tspésnost nalezeni spravného prahu 71%.
U této metody byl nejvétsi problém u aut s bilou resp. svétlou barvou. Za den-
niho svétla fotografie obsahovala zvétsi ¢asti bilou barvu a préh se stanovil takovym
zpusobem, Ze po prahovani nebylo na snimku k rozeznani ani samotné auto, natoz
misto s RZ. Celkové se vSemi testovanymi svétlymi auty byl vétsi problém nez s auty
s tmavsim odstinem.

Lepsich vysledki se dosahovalo po implementaci Cannyho hranového detektoru
do algoritmu. Dtilezité bylo stanovit, do jakého kroku tento detektor hran umis-
tit. Jestlize se umisti za prahovani metodou Otsu, vysledek to v pripadé svétlych
scén nezlepsi, jelikoz do Cannyho metody vstupuji jiz zkreslend data. U ostatnich
fotografii se vysledky zlepsi, coz mé prinos v presnéjsi detekci. Ve druhém pripadé
kdy detekci hran provedeme jako prvniho krok zpracovani, neméa vyznam obraz na-
sledné prahovat a pouhé nalezeni hran nestaci, takze tento zptisob byl zavrzen hned
v pocatku. Pro zlepseni vysledku testovani svétlych scén byl experimentalné zjis-
tén nejvhodnéjsi zptsob a to nasledujici. Jako prvni se snimek naprahuje pevnym
prahem s nizsi hodnotou mezi 100 az 125 a nasledné se aplikuje Cannyho detektor.
Nésledné otestovani navrzené metody vykazovalo docela dobré vysledky. Po tprave
algoritmu byla z celkového poctu 19 svétlych aut spravné nalezena oblast obsahujici
RZ v 15 pripadech. Nasledny zdrojovy kod zobrazuje umisténi pevného prahovani

a Cannyho detektoru v testované aplikaci. Na obr.[7.4] je vysledek segmentace.

threshold(img_gray, img threshold, 120, 255, THRESH_BINARY);
Canny(img threshold, img_canny, 0, 255, 3, FALSE);
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Obr. 7.4: Prahovani Otsu metodou a Canny detektor

Posledni zpiisob hledani prahu spociva ve dvojitém ¢i vice nasobném cyklickém
opakovani. V podstaté jde o to, ze se nastavi pevny prah s hodnotou napt. 200
a provede se detekce. Jestlize je vysledek nulovy, provadi se prahovani znovu s jinou,
nyni nizsi hodnotou napr. 150. Tento zpusob lze provadét vicekrat, avsak je dilezité
mit na paméti, aby se program nezacyklil v pripadé nenalezeni zadné takové oblasti.

Ve srovnani s propracovanéjsi metodou Otsu nema tento zptisob vyznam aplikovat.

7.3.2 Zjisténi plochy znacky a klasifikace znaku

Uvazujeme pouze nalezené oblasti zjisténé na zakladé predem definovanych roz-
méru. Hledana oblast mize byt znacka, kterd ma pomér stran priblizné 520/110 =
4,727272 (sitka/vyska znacky), s procentudlni odchylkou 60 % a prostor minimélné
20 bodli a maximalné 125 bodl vysoky. Tyto hodnoty jsou vypocitany v zavislosti
na velikosti obrazu a polohy snimaciho zarizeni. Taty parametry byly zadany do
zdrojového kodu a nésledné experimentalné vyhodnoceny.

float error=0.6;

float aspect=4.7272;

int min= 20*aspect*20;
int max= 125%aspect*125;

U kazdé nalezené kontury ovérime pravdivost, zda se mize jednat o znak nebo
ne. Podle znamych rozmért znacky a jednotlivych symboli na ni, jsme schopni zadat
podminky existence [7]. V nasem ptipadé jsou znaky 42 mm Siroké a 73 mm vysoké,
jak je uvedeno na obr.. Pomér stran je tedy 42/73 = 0,57534 a muzeme prijmout
35% chybu. Dilezitym tikolem u rozpoznani jednotlivych znaku je nalézt spravné
kontury a nasledné pouziti umélych neuronovych siti pro klasifikaci jednotlivych

vlastnosti ve t¥idé znaki.
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float aspect=0.57534

float charAspect= (float)r.cols/(float)r.rows;
float error=0.35;

float minHeight=15;

float maxHeight=28;

float minAspect=0.2;

float maxAspect=aspect+aspect*error;

389 8646 GBI BHEALD

Obr. 7.5: Prahovani nalezené oblasti a rozpoznani znakt
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8 PODMINKY NASAZENI

Pro spravnou funkénost programu si musime predem stanovit podminky pouzitel-

nosti, abychom se v zavéru prace vyhnuli pripadnym chybam. Podminek je celd tada,

vvvvvv

8.1 Predem stanovena pravidla

o Pri detekci registracni znacky vozidla se budeme zamérovat pouze na deklaro-
vany typ 101 (obr.[5.1)) podle [10] jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole. Jedna
se pouze o ¢eska vozidla s ,novou“ poznavaci znackou.

o Uhel pohledu na znacku pii zachycovani snimku bude stanoven v pribéhu
prace. Budeme se snazit vyhodnotit snimek s co nejvyssi presnosti pod vy-
sokym thlem z kazdého sméru. Grafické znazornéni thli je vyznaceno na
obrézku ¢.[8.1] Stanoveny limit je 60° kazdym smérem od kolmého pohledu na

znacku.

Obr. 8.1: Uhel detekce

o Snimky, které budou porizeny pro detekci musi byt porizeny za dne, pomoci
denniho svétla. Foto porizené za tmy, v Seru nebo pri Spatném osvétleni nebu-

dou brany v potaz.
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o Dilezitou vlastnosti snimani je také ostrost. Vétsina soucasnych fotoaparatii
umoznuje osttit i nastavovat expozici automaticky. Maximalni vzdéalenost de-
tekovaného objektu od snimace bude do 5m (bez dalsiho pfiblizeni pomoci

snimace) .

8.2 Skutecné vlastnosti pouziti

V predchozi kapitole jsme si na zacatku prace stanovili podminky, kterych
bychom chtéli dosahnout pro spravnou funkénost. Prvniho kroku bylo dosazeno im-
plementaci vlastnosti a rozmérii nasi registracni znacky. Presné rozmeéry jsou diilezité
pro nalezeni oblasti RZ a hlavné pro urceni jednotlivych znak.

V dalsim bodé jsme si stanovily maximalni thel detekce. Tohoto cile nebylo
dosazeno. Pr1i testovani jsme zjistili, Ze je metoda schopna rozpoznat RZ pod thlem
vétsi jak 30° pouze v okrajovych pripadech. Pii zméné tihlu pohledu na znacku se
rozméry méni a algoritmus tuto plochu neni schopen detekovat.

Také jsme si stanovili vlastnosti potizenych fotografii. Fotografovani automobili,
jak jiz bylo Teceno, probihalo za rtznych klimatickych podminek a vysledky byly
nasledujici. Snimky porizené za tmy pomoci blesku mély vyborné vlastnosti, jelikoz
RZ obsahuje reflexni material a ve vysledku na fotografii ,zarila“ oblast umisténi
znacky. Naopak fotografie bez blesku nemély zadny vyznam.

Maximalni vzdalenost detekovaného objektu od snimace je 2-3 metry. Vétsi vzda-

lenost se v pribéhu testovani projevila jako nevyhovujici.
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9 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

9.1 Vysledky

Na nésledujicich stranach jsou snimky, které nam aplikace vyhodnotila af uz tspésné,
nebo s chybou. Prace neobsahuje vSechny registra¢ni znacky. Test byl provadén ve
stejny Cas na stejném pocitaci. Procentudlni zhodnoceni je nasledujici:

Puma.NET

e spravné vyhodnocené RZ: 19%

o spravné vyhodnocené RZ se zanedbatelnou chybou: 63%

o Spatné vyhodnocené RZ: 18%

Automatic Number Plate Recognition

e spravné naprahované snimky: 71%

e spravné vyhodnocené RZ: 62%

e $patné vyhodnocené RZ: 38%
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9.2 Dosazené vysledky

[N Detekee RZ Detekce RZ

[N Detekoe RZ

Obr. 9.1: Vysledky tspésnych detekei registracéni znacky
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M Detekee RZ 9 ] 3] I EN Detekee RZ

M Detekee RZ 9 ] 3] I EN Detekee RZ

PR

Obr. 9.2: Vysledky tspésnych detekei registrac¢ni znacky s pouzitim blesku

[N Detekee RZ

Obr. 9.3: Chybna detekce registracni znacky
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10 ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo po prostudovan{ moznosti detekee statni pozna-
vaci znacky, nasledné implementovani vhodné metody ve vybraném programovacim
jazyku a stanovit podminky funkénosti. V teoretickém rozboru jsme se seznamili
se zpracovanim obrazu, jeho predzpracovanim a segmentaci. Aplikovali jednoduché
metody na upravu obrazu jako napt. detekci hran a prahovani.

Pti pouziti knihovny Puma.NET jsme vSe v kapitole[7.2] zhodnotili. Vysledky jsou
dobré a knihovna je vhodna pro dalsi pouziti. Podminkou zistava vhodné predzpra-
covani vstupnich dat. Podrobnéjsi analyzu si vyzadala aplikace ,,Automatic Number
Plate Recognition“. Zhodnoceni je rtiznorodé, zalezi vse na vstupnich snimcich. Vy-
borné si obstaly peclivé pofizené snimky, jejichz ukdzka je na obr.[9.1} Déle fotografie
vytvorené za tmy s pomoci blesku vykazovaly dobré vysledky (obr..

Pro zlepSeni efektivity metod zde byl popsan princip prahovani, ktery obohacuje
systém a nasledné zpracovani je presnéjsi. Velikou nevyhodou u fotografii porize-
nych pod thlem je Spatna nebo zadna detekce. Oblast znacky méni své proporce
a navrzena metoda neni schopna chybu eliminovat. Jedna se vsak o propracovany
systém, ktery vykazuje dobré vysledky. Vhodné by bylo spojeni obou metod do
jedné, a to tak, ze by prvni ¢ast programu nalezla oblast RZ, vhodné ji upravila
(coz nyni provadi ANPR aplikace) a vystup z ni by vstupoval do OCR systému
Puma.NET. Tohoto kroku jiz nebylo docileno, jelikoz se kazda aplikace vytvarela
v odlisném programovacim jazyku. Z vysledkl testu je patrné, Ze metoda pracuje

spolehlivé a méa praktické vyuziti.

38



LITERATURA

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

HLAVAC, Véclav, SEDLACEK, Milos. Zpracovdni signdlic a obrazi. 1. vyd.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000, 221 s. ISBN 80-01-02114-9.

DOBES, Michal. Zpracovdni obrazu a algoritmy v C#. 1. vyd. Praha: BEN —
technicka literatura, 2008, 143 s. ISBN 978-80-7300-233-6.

STRAKA, Stanislav. Segmentace obrazu: diplomovd prdce. Brno: Masarykova

univerzita, Fakulta informatiky, 2009, 57 s.

HLAVAC, Véclav a Milan SONKA. Poéitacové vidéni. Praha: Grada, 1992, 272
s. ISBN 80-854-2467-3.

DOBROVOLNY, M. Rychly algoritmus rozpozndni registracnich znacek vozidel.
Perner s Contacts, 2009, no. 15, s. 35-46. ISSN: 1801-674X.

LAGANIERE, Robert. OpenCV 2 computer vision application programming
cookbook. 1. vyd. Brimmingham: Packt Publishing, 2011, 287 s. ISBN 978-1-
84951-324-1.

Baggio, D.; Emami, S.; Escriva, D.; Ievgen, K.; Mahmood, N.; Saragih, J.;
Shilkrot, R. Mastering OpenCV with Practical Computer Vision Projects. 1.
vyd. Brimmingham: Packt Publishing, 2012, 340 s. ISBN 978-1-84951-782-9.

MICROSOFT CORPORATION. Microsoft Visual Studio — Vyvoj od ndvrhu
aZ po nasazeni [online]. 2012 [cit. 2012-12-01]. Dostupné z: http://www.

microsoft.com/cze/msdn/vstudio

ITSEEZ: OpenCV Developers Team. OpenCV [online]. 2012 [cit. 2012-12-01].
Dostupné z: http://opencv.org

Ceska republika. Registracni znacky platné podle 243/2001  Sb.
243/2001  2006. Dostupné z: |http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/
5C50406D-6CEE-4F03-BFD5-E29575BA674F/0/2regzna . pdf

Ceskd republika. Shirka zakontl 334/2006 Sb. 834/2006 2006. Dostupné
z: http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=
4949

Telematické systémy - obecné informace. [online]. [cit. 2012-12-10]. Dostupné z:

http://www.dopravniinfo.cz/obecne-informace

VIRIUS, M. Jazyky C a C: kompletni kapesni privodce programdtora. 1. vyd.
Praha: Grada, 2006, 518 s. ISBN 80-247-1494-9.

39


http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio
http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio
http://opencv.org
http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/5C50406D-6CEE-4F03-BFD5-E29575BA674F/0/2regzna.pdf
http://www.mdcr.cz/NR/rdonlyres/5C50406D-6CEE-4F03-BFD5-E29575BA674F/0/2regzna.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=4949
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=4949
http://www.dopravniinfo.cz/obecne-informace

[14] PARKER, James. Algorithms for image processing and computer vision. New
York: Wiley Computer Publishing, 1997, 417 s. ISBN 04-711-4056-2.

[15] LIBERTY, Jesse. Naucte se C++ za 21 dni: kompletni kapesni privodce pro-

gramdtora. 2. aktualiz. vyd. Brno: Computer Press, 2007, 796 s. ISBN 978-80-
251-1583-1.

40



SEZNAM PRILOH

A Prilo

(A1 Prilozené CD | . . . . . . .
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A PRILOHY

A.1 Prilozené CD

Obsah CD:
» Bakalarska prace — David Smékal.pdf (elektronickd verze BP)
o ANPR (slozka s programem, zdrojovymi kédy a testovacim foto)
o Puma (slozka s programem, zdrojovymi kédy a testovacim foto)

o Ukézky (slozka s vystupnimi snimky)
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