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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem zpracovani obrazu v systému Android. Volbou vy-
vojového prostiedi a jeho implementaci. Pracovni postup feSeni problematiky zahrnuje
vytvoieni aplikace a grafického uzivatelského rozhrani. Text zahrnuje popis funkciona-
lity aplikace, komunikace s fotoaparatem, ulozeni a naéitani dat. Dale popisuje pouzité
algoritmy a metody zpracovani obrazu pro detekci hodnot plynoméru.

Kli¢ova slova

Zpracovani obrazu, Android, Java, po¢itacové vidéni, Eclipse, OpenCV, OCR,

detekce tdaje plynoméru.

Abstract

This thesis describes the design of the image processing for Android system, consisting
of the choice of the development environment and its implementation. Workflow solution
to the problem involves development of the Androidapplication and it’s graphical user
interface. The text includes description of the application functionality, communicati-
onwith a camera, storing and retrieving data. It also describes used algorithms and image
processing methods used for detecting values from the counter of the gas meter.

Keywords

Image processing, Android, Java, computer vision, Eclipse, Open CV, OCR,

detection meter data.
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UvVOD

Cilem diplomové¢ prace je vytvoreni aplikace pro zafizeni Android, ktera bude vyuzivat
integrovanou kameru/fotoaparat k ziskavani obrazu. Vystupem je aplikace pro mobilni
telefony, ktera umi skenovat plynomér v domacnosti a analyzovat informaci mnozstvi
spotfebovaného plynu a identifikator plynoméru. Aplikace funguje na chytrych mobilni
telefonech s platformou Android OS a obsahuje intuitivni grafické uzivatelské rozhrani
pro snadné ovladani i nezabéhlym uzivateliim v oblasti chytrych telefont.

Préce se zabyva vySetfovanim vhodnych metod pro detekci udaji plynoméru a jejich im-
plementaci. Dale pojednava o optimalnim vyuziti algoritmti obrazu pro rychlé a spoleh-
livé zpracovani obrazu. Cimz se miize odliit od podobnych feseni. Detekce a vyhodno-
covani snimané scény probihd autonomné.

Prace mlze slouzit jako informacni zdroj problematiky strojového vidéni nezasvécenym
inZzenyrim anebo jako Sablona pro implementaci na jiné indikatory elektromérti nebo pri-
tokomérti. Z marketingového hlediska ma aplikace na analyzu plynoméru velky vyznam
pro odecitani a snadné archivovani dat o spotiebovaném plynu v domécnostech a bude
aktudlni do doby, nez budou lokalni méfice pfipojeny piimo k informacnim sitim.

V préci jsou dale zminény moznosti a vyhody uvazované platformy Android, chod a
struktura opera¢niho systému a vyvoj aplikaci pro OS Android. Popis a analyza proble-
matiky indikatoru plynoméru, baze informaci tykajici se strojového vidéni a popis imple-
mentace aplikace s feSenim problému v jazyce Java.
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1 ANDROID

Open source opera¢ni systém pro pienosna zafizeni jako jsou chytré telefony a tablety
zalozeny na Linuxovém jadie vznikl v roce 2003 se zaloZenim stejnojmenni spolecnosti
Android Inc. Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears a Chris White se zaméfili na vytvoreni
chyttejsiho telefonu, ktery splni naroky narocného uzivatele. Do Sirsiho povédomi se sys-
tém dostal v roce 2005, kdy byla spolecnost odkoupena Googlem, coz zaroven podpofilo
zrychleni vyvoje. Po uvedeni iPhone v roce 2007 bylo zalozeno konsorcium Open Hand-
set Alliance (mimo Google s Gcasti firem Nvidia, Samsung, LG, HTC, Motorola, Intel,
Qualcomm, Ebay, T-Mobile, Telefonica a dalsi), jez pFedstavilo operaéni systém Android
zaloZeny na otevienych standardech. Prvni mobilni telefon se syst¢émem Android se do-
stal do prodeje na konci roku 2008, jednalo se o T-Mobile G1 vyrobeny firmou HTC.
Android je upraven pro specifické uziti na mobilnich zafizenich zejména s procesory
ARM. V prvni fazi byly Gpravy systému soucasti hlavni verze linuxového jadra, pozd&ji
vsak Google zacalo se samostatnou spravou. [1]

daN>=0ID

Obrazek 1. Logo systému Android [2]

1.1 Architektura systému Android

Komunikace systému Android probihaji prostfednictvim jednotného API, takto mohou
aplikace pfistupovat k funkcim opera¢niho systému a funkcim zatizeni (GPS modulu,
akcelerometru, displeji a podobné). Virtudlni maSina Dalvik VM, ktera je obdobou JAVA
VM, zajistuje béh aplikaci. Aplikace jsou skute¢né vyvijeny v jazyce JAVA, avSak na-
sledné preloZeny pro virtudlni masinu, ktera je optimalizovana pro béh na mobilnich za-
fizenich.

Licencova politika, tedy GPL licence Linuxového jadra véetné provedenych uprav a li-
cence Apache 2.0 zbyvajici ¢asti operacniho systému zpfistupnila zdrojovy kéd komuko-
liv a umoznila znaénému rozsifeni systému mezi vyrobci telefond.
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Applications and Widgets
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Obrazek 2. Grafické znazornéni architektury systému Android [3]

1.1.1 Charakteristické vlastnosti systému Android

Charakteristikou Androidu je podpora multitaskingu. Kazd4 aplikace bézi ve vlastni vir-
tudlni masing, v samostatné oddéleném procesu. Béh aplikace je tak systémem zajiStén i
nadale, kdyZ uZivatel posle aplikaci na pozadi. Aplikace se mohou nachdzet v n€kolika
ruznych stavech, které jsou piepinany dle potieby uzivatele, kapacity a dostupné operacni
pam¢éti (jedna se o stavy uspané, bézici, nebo zastavené). Princip stavli mél fungovat bez
nutnosti zasahti uzivatele, av§ak od verze Androidu 2.3 byl implementovan spravce uloh,
aby vyrobci zamezili nevitanym instalacim spravce tloh tfetich stran. Otevienost systému
je dalsi vyznamnou charakteristikou, ktera kuptikladu zpfistupnénim grafického rozsireni
uzivatelského rozhrani umozZnila vyrobciim i koncovym zakaznikim liSit se od ostatnich
mobilnich zatfizeni s totoZnym operacnim systémem. Jako ptiklad uvadim srovnani roz-
hrani HTC Sense a TouchWiz od Samsungu, viz obrazek 3. [4]
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Camera Samsung Play Store
PpPS
Devicelnfo Chrome

Phone  Contacts Messaging Internet

Obrazek 3. HTC Sensevlevo a TouchWiz vpravo [5]

1.1.2 Linux Kernel

verze 2.6, které je obohaceno o specifické dopliky. Pro systém spravy paméti, ktery je
agresivnéjsi s ohledem na zachovani paméti (dat vybranych aplikaci) se jedna o doplnék
Wakelocks. Dal$im vyznamnym doplitkem pro Android je ovlada¢ Binder IPC, jez umoz-
fluje vyssi Vrstvé API komunikaci se sluzbami systému.

1.1.3  Knihovny

Nativni knihovna slouzi zatizeni ke zpracovani riiznych typa dat. Knihovny jsou na-
psany v jazycich C a C++ a jsou specifické pro konkrétni hardware. Vyznamné kni-

hovny jmenovite:

- Surface Manager - zajistujici pfistup k subsystému displeje

- Media Framework - soubor kodekti umoznujici zaznam a ptehravani riznych
formatt médii

- SQLite - jedna se o databazovy engine pro ucely ukladani dat

- WebKit - slouzi k zobrazeni obsahu HTML

- OpenGL - vykreslovani dvou a tfidimenzionalni grafiky na obrazovce.

1.1.4 Android Runtime

Android Runtime se sestava ze dvou ¢asti - Dalvik Virtual Machine a knihovny Java
Core. Dalvik VM je obdobou Java Virtual Machine pouzitou v zatizenich Android ke
spousténi aplikaci s optimalizaci na nizkou spotifebu vypocetniho vykonu a pamétovych
prostiedkti. Na rozdil od Java VM soubort s pfiponou class spousti Dalvik VM soubory
s koncovkou dex, které jsou vytvoreny kompilaci class soubort poskytujici vyssi acinnost
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v prostiedi s niz§Simi vypocetnimi prostiedky. Dalvik VM umoziiuje souc¢asné vytvoreni
nekolika rznych instanci virtualni masiny se zajisténim izolace, bezpec¢nosti, spravy pa-
méti s podporou vlaknovani. Application Framework

Jedna se o aplikacemi pfimo integrovatelné bloky. Jejich tkolem je sprava zakladnich
funkci telefonu - sprava hlasovych hovort, hospodareni s prostiedky aj. Z pohledu vyvo-
jare se jedna o zakladni nastroje pro tvorbu aplikaci.

Application frameworks jmenovité:

- Activity Manager - tizeni zivotniho cyklu aplikace

- Content Providers - sprava sdileni dat mezi aplikacemi

- Telephony Manager - sprava hlasovych sluzeb, volan, pokud aplikace pfistupuje
k hovorim

- Location Manager - sprava polohy zafizeni za ucasti vestavéného GPS modulu a
mobilni sité

- Resource Manager - sprava riznych typta prostfedkl uzivanych aplikacemi

1.1.5 Applications

Jedna se o nejvyssi vrstvu architektury Androidu. Zakladni aplikace jsou jiz pred instalo-
vany na kazdém zafizeni. Pro vyvojafe aplikace je umoznéno pfistupovat k veskerym
funkcim Androidu.

1.2 Zakladni ¢asti aplikace Android

Kazd4 aplikace bézici na systému Android se sestava s ¢asti popsanych v nasledujicich
podkapitolach.

1.2.1 Aktivity

Aktivita je tvofena jednou obrazovkou s uzivatelskym rozhranim. Pro ilustraci aplikace
elektronické posty se muze skladat z aktivity pro nahled ptichozi posty, dale aktivity pro
psani zpravy a aktivity pro ¢teni vybrané zpravy. Aktivity pracuji pohromad¢ s ohledem
na komfort uzivatele. Zaroven je kazda aktivita na ostatnich nezavisla. Pokud to aplikace
povoluje, miZze byt konkrétni aktivita voland z jiné aplikace. Napiiklad aplikace fotoapa-
rat miize spustit aktivitu elektronické posty - psani nové zpravy, za ucelem pohodIného
sdileni fotografie.

1.2.2 Sluzby

Zde se jedna o komponentu, kterd bézi na pozadi, vykonava dlouhotrvajici operace nebo
¢innost vzdalenych procest. Sluzba neposkytuje uzivatelské rozhrani. Pfikladem sluzby
je funkce pfehravat hudbu na pozadi, zatimco uZivatel pracuje s jinou aplikaci. Dal§im
vyuzitim je napiiklad sbér dat prostfednictvim sité, aniz by dochazelo k blokaci interakce
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uzivatele s jinou aktivitou. Aktivita muze sluzbu spustit, nebo ji k sob¢ pfifadit, aby s ni
mohla komunikovat.

1.2.3 Poskytovatelé obsahu

Sprava sdilené¢ho souboru aplikacnich dat je ukolem Poskytovatele obsaku, at’ se jednd o
data uloZena v souborovém systému, v databazi SQLite, na internetu, ¢i jiném perzistent-
nim ulozisti, ke kterému muze aplikace ziskat ptistup. Prostfednictvim Poskytovatele ob-
sahu mohou aplikace tato data pozadovat, nebo dokonce jejich obsah ménit (pokut to
poskytovatel obsahu povoli). Systém Andorid naptiklad spousti poskytovatele obsahu,
ktery spravuje kontaktni informace uzivatele, nacez miZze jakakoliv aplikace s pfislusnym
opravnénim zpftistupnit soucast poskytovatele obsahu (napiiklad ContactsContract.Data)
ke ¢teni nebo zapsani informaci o urc¢ité osob&. Pouzité poskytovateli obsahu je rovnéz
vhodné ke ¢teni a zapisu dat, které jsou soukromé pro vlastni aplikaci a nesdilené, jako
aplikace poznamkovy blok, které pouziva poskytovatele obsahu k ulozeni poznamek. Po-
skytovatel obsahu je realizovan jako podtiida ContentProvider a musi implementovat
standardni sadu rozhrani API, které umozni dal$im aplikacim provadéni ukoni.

1.2.4 Prijimace vysilani

Broadcast receiver, tedy pfijimac vysilani je komponentou, ktery reaguje na vysilani
oznamovani. Rada oznameni pochazi ze systému — napfiklad oznameni vypnuti obra-
zovky, nizkého stavu baterie, pofizeni obrazku. Aplikace mize zah4jit vysilani, aby dala
ostatnim aplikacim echo — napfiklad informaci o dokon¢eném stahovani dat do zatizeni.
Aplikace jsou tak srozumény, Ze jsou data pfipravena k pouziti. Vysilani nepouziva uzi-
vatelské rozhrani, ovS§em miZe vytvofit oznameni ve stavové listé jako notifikaci pro uzi-
vatele, ve chvili kdy udalost vysilani nastane. Obvykle je pfijem vysilani branou k jinym
komponentam, kdy je moZnost zajistit vykonani urcité sluzby na zékladé vysilané uda-
losti. Pfijimac vysilani se implementuje jako podtiida BroadcastReceiver a jednotlivé vy-
silani je doruceno jako objekt Intent (zamér). [6]

1.2.5 DalSi komponenty systému Android
Vedle vySe zminénych existuji jesté dalsi komponenty, které usnadnuji vyvoj aplikaci:

- Layouts — obecna deklarace grafického uZzivatelského rozhrani obrazovek apli-
kace definovana v jazyce XML

- Manifest — soubor v kofenovém adresafi projektu obsahujici zakladni inforamce
o aplikaci. Nejcastéji definuje zakladni pfedpoklady pro béh aplikace, jako mini-
malni urovné API, dale opravnéni aplikace k pfistupu k systémovym komponen-
tdm (napft. zabudovany modul fotoaparatu)

- View a ViewGroup — jsou objekty, predstavujici grafické uzivatelské rozhrani
aplikace jak znazornuje obrazek nize. View objekty predstavuji Ul widgety jako
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napiiklad textova pole (EditText), nebo tla¢itka (Button). Objekty ViewGroup
jsou neviditelné kontejnery, definujici seskupeni potomkti View.
- Resources — zdroje ulozeny v podadresarich aplikace (res/, obsahuji ilustrace,

texty, jazyky a jejich parametri.

o Obrazek 4. Ilustrace objektu ViewGroup a potomkii View [7]

1.2.6 Sprava aplikace

Pokud po spusténi aplikace uzivatel pfepne na jinou, nebo jen vypne podsviceni displeje,
instance aktivity vlastni aplikace pfechdzi mezi jinymi stavy v ramci svého Zivotniho
cyklu. Po prvnim spusténi aktivita ptechazi do poptedi systému a ziskava uZzivatelovu
pozornost. V pribéhu procesu ovSem systém android volad fadu metod Zivotniho cyklu
aktivity, proto je nutno mit dopfedu nakonfigurovany komponenty a graficka uZivatelska
rozhrani.

1.2.7  Zivotni cyklus aktivity

V prub¢hu trvani aktivity jsou systémem sady metod zivotniho cyklu volany v sekvenci,
pfipominajici stupfiovitou pyramidu jak zndzorfiuje obrazek nize. Kazda faze Zivotniho
cyklu aktivity ptredstavuje samostatny krok na diagramu. Ve chvili vytvofeni nové in-
stance aktivity, kazdé volani metod posouva stav aktivity o jeden krok smérem k vrcholu
diagramu. Na vrcholu diagramu je stav Resumed, kdy aktivita bézi na popiedi a uzivatel
s ni muze komunikovat. Po opusténi aktivity systém vola metody posouvajici stav aktivity
v diagramu smérem dolii, za Gcelem zniceni aktivity.
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onResume()
Started ' /" Paused =
5 {visible) ' (partially visible)
onStan() onStop()
onStart()
—=| Created ) nRestart() —1 ?ﬁ%ﬁ? ‘:j—ml
onCreate() e NN onDestroy()

l@u

1.2.8

‘ Destroyed

Obrazek 5. Grafické zndazornéni zivotniho cyklu aktivity [8]

Stavy zivotniho cyklu aktivity

Created a Started — jedna se o prechodné stavy, kdy po systémovém volani me-
tody onCreate() okamzité nasleduje volani metody onStart() a poté onResume().
Resumed — neboli stav béZici predstavuje stav, kdy se aktivita nachazi v popiedi
a pfijima informace o uzivatelském vstupu.

Paused — pokud piechazi aktivita do pozastaveného stavu, znamena to ¢astecné
prekryti jinou aktivitou, nebo se nad ni miZe nachazet jina prihledna aktivita.
Aktivita je tedy v tomto stavu ¢aste¢né viditelnd, nicméné neni piistupna uziva-
telskym vstuplim.

Stopped — aktivita je zastavena v situaci, kdy pokud neni vidét, avSak Frame-
work jeji objekt doposud nezni€il. Aktivita nepfijima uzivatelsky vstup a je
mozny opétovny navrat k aktivité pokud je v paméti dostatek prostiedki. [8]
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2 SOFTWAROVE VYBAVENI POTREBNE
PRO PRACI

2.1 Java

Java je globalni standard pro vyvoj embedded a mobilnich aplikaci, her, Web-based ob-
sahu a enterprise software. Hlavnimi vyhodami vyvoje aplikaci v Jav¢ je hlavné pienosi-
telnost mezi platformami, diky vyuziti JVM (Java VirtualMachine). JVM je soubor pro-
gramil, ktery vyuziva virtualni stroj ke zpracovani mezikddu (Java bytecode). Dale se
pak Java vyuziva k vyvoji programu, které mohou bézet piimo ve webovych prohlizecich,
forech, ale i aplikaci pro mobilni zafizeni jako jsou telefony, mikrokontroléry, sensory a
podobné. Java je developery volena jako prvni jazyK a je to také nejvice volena platforma.
K vyvoji aplikaci v Javé slouzi JDK (Java DevelopmentKit) pro konkrétni platformu a
jako IDE (Integrated Development-Environment) se nejcastéji pouzivaji nastroje: Netbe-
ans, Eclipse a nov¢ také Android Studio. [9]

2.2 Eclipse

Eclipse je open-source IDE a podporuje vyvoj aplikaci v riznych jazycich, neni tedy
omezena jen na Javu. Pomoci dopliiki je mozno dale rozsifovat zabér pouzitelnosti na-
stroje. Pro vyvoj aplikaci ur¢enych pro android je nutné do Eclipse nainstalovat plugin
ADT (Android DevelopmentTools). ADT umoziuje vytvofit navic i aplikaéni UL, pfida-
vat baliky zaloZené na Android Framework API, debugovat aplikace pomoci SDK tools
(Standard DevelopmentKit) a také exportovat apk soubory.

K instalaci ADT je nutna Eclipse a také Android SDK. Ten je tvofen z modularnich ba-
likd, které lze stahnout pomoci Android SDK Manageru. Takto Ize snadno vybrat a ziskat
nové baliky, ale zaroven snadno aktualizovat dopliky starsi. Dalsi soucasti je emulator,
na kterém lze testovat aplikace i bez ptipojeni skute¢ného zatizeni. [10]

2.3 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je knihovna programovych funkci, zamétenych
predevsim na pocitatového vidéni v realném cas, vyvinuta ve vyzkumném centru Intel.
Knihovna je zdarma pro pouziti v ramciBSD open-source licence. Knihovna podporuje
Siroké spektrum platforem. Zamétuje se predev§im na zpracovani obrazu v realném case.
Knihovna je nejcastéji implementovana v jazyce c++, jazyce Python, av§ak na rozmachu
je ijeji rozsifeny v jazyce Java.
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3 VYVOJAPLIKACE

V dobé zapoceti ¢innosti ha diplomové praci, byl Eclipse IDE s doplitkem Android De-
velopmentTools (ADT) pro vyvoj aplikaci pro opera¢ni systém Android primarnim na-
strojem, ktery umoziuje rychlou konfiguraci projektu a uzivatelského rozhrani aplikace
pro Android. Po n¢kolika tydnech byl v8ak nahrazen z pozice primarniho vyvojového
nastroje Eclipse nastrojem Android Studio IDE. Po porovnani vlastnosti obou nastroju
1ze na prvni pohled vyzdvihnout stabilné;si a svizn€jsi chod nastroje Android Studio IDE,
nacez lze v budouci fazi vyvoje aplikaci o¢ekavat prechod vyvojait k novéjSimu IDE.

3.1 AndroidManifest vytvorené aplikace

Vyznam souboru Manifest byl uvedeny v kapitole Zdkladni casti aplikace Android. Da-
lezitym parametrem jsou minSDkVersion a targetSdkVersion, kdy byla minimalni hod-
nota nastavena na 15 a cilova na 21, pro podporu novych funkci na cilovém zatizeni
Samsung Galaxy s4 s verzi systému Android 4.4 coz odpovida API 19. Dale bylo povo-
leno pouziti vestavéného fotoaparatu, jehoz pfitomnost je podminkou pro spusténi apli-
kace a také bylo zpfistupnéno externi tlozisté pro moznost ukladani pofizenych fotogra-
fii. V souboru AndroidManifest byla dale definované matetska aktivita u vSech aktivit,
jez jsou v aplikaci pouzity z divodu umoznéni rychlého navratu na domovskou obra-
zovku.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"”
package="com.example.myfirstapps"
android:verszionCode="1"
android:versionName="1.0" >
<uses-feature
android:name="android. hardvare. camera”
android: required="tru=" />

android:minSdkVersion="i5"
android:targetSidkVersion="21" />

<application

android:allowBackup="tru="
android:icon="@dravable/ic launchsr"
android:label="@string/app names"
android: theme="@Estyle/AppTheme™ >

Obrazek 6. Ukdzka souboru AndroidManifest

3.2 Uzivatelské rozhrani

RozvrZeni objektii uzivatelského rozhrani bylo vytvotfeno v jazyce XML a kazdé vytvo-
fené aktivité prislusi jeden design vytvoreny v tomto jazyce. Po spusténi pfislusné aktivity
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je pak toto rozlozeni na¢teno metodou setContentView(), nahled hlavni obrazovky z edi-
toru XML je k dispozici na obr 6.

Hdms

@ Meter Reading

Aplikaci pro adecet hodnoty
plynaméru

Hlsmi mahidks aplikaze

Mastaven|

Fafizeni snimku
Mahrani snimiky

Informace o aplikac

Obrazek 7. Uvodni obrazovka aplikace

Okno obsahuje dv¢ textova pole (TextView), oddélovaé ¢erné barvy (View) a ¢tyfi tlacitka
(Button) umoznujici pfechod do dal$ich podiadnych aktivit. Ve vSech obrazovkach bylo
pouzito linedrni rozvrZeni. Pro ucel pohodlného prochazeni aplikaci byla implemento-
vana stavova lista, rozSifenim tfid pro moznost navratu na domovskou aktivitu. Obdob-
nym zpusobem bylo vytvofeno rozhrani ostatnich aktivit.

3.2.1 Aktivita Nastaveni

Aktivita s nazvem Settings byla vytvotena pro budouci potiebu ukladani klicovych udaji.
Pro tento ucel bylo pouzito API SharedPreferences, které umoznuje jednoduchou metodu
¢teni a zapisu kli¢ovych hodnot. Tato metoda navic umoziuje piistupu k tdajim z dalSich
aktivit.

3.2.2 Aktivita Porizeni snimku

Pofizeni snimku bylo realizovano metodou odeslani zaméru Intent zabudované aplikaci
fotoaparatu, kdy po odeslani pozadavku pro potizeni snimku bude vytvofeny nazev sou-
boru, jenz zajistuje unikatni identifikaci podle ¢asu pofizeni, a ktery bude pouzity pro
ulozeni pofizené fotografie do fotogalerie. Pro ovéfeni potfizeni snimku je na aktivité na-
sledné zobrazena miniatura potfizeného snimku. Viz obrazek 10. Pro moZnost detekce
ulozenych snimkt byla vytvotena aktivita ,,Nahrani snimku*, jenz stejn¢ jako aktivita pro
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pofizeni snimku obsahuje volbu ,,Zpracovani snimku®. Po uspé€Sném nahrani nebo vyfo-
ceni snimku muze uzivatel obrazek vyhodnotit a po stisknuti volby Zpracovani snimku
dojde ke spusténi aktivity Image processing a zaroven dojde k odeslani reference na vy-

Setfovany soubor.

ey 1003

Parizeni snimku

wyheEr snimku

fetoragesendlatzd ! 0:DC A Carmeras
MG 2ITR01E DELEaY Py
Manled pofizenehio snimku:

Zpracaviani smirmku

Obrazek 8. Spustend aktivita Porizeni snimku

3.2.3 Aktivita Zpracovani

vvvvvv

cializaci aktivity Processingactivity dojde v ramci metody Zivotniho cyklu onCreatek vo-
lani implementované funkce setlnput (), jenz slouzi k zobrazeni obrazku z ptedchozi ak-
tivity. V novém okné¢ je nabidka metod, jez aplikace provani se vstupnim obrazem.

Metody byly uvedeny ve zkratkach vzhledem k prostorovym moZnostem aktivity a pied-
stavuj:

- LokA: lokalizaci ¢iselniku prvni variantou.

- LokB: lokalizaci ¢iselniku druhou variantou.
- SegA: Segmentace ¢islic prvni metodou.

- SegB: Segmentace ¢islic druhou metodou.

- OcrA: Rozpoznavani ¢islic prvni metodou.

- OcrB: Rozpoznavani ¢islic druhou metodou.
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g | ProcessingActivity

Obrazek 9. Ukdzka aplikace s rozpozndanim celociselného udaje
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4 ZPRACOVNI OBRAZU

4.1 Predmét zpracovani

V této podkapitole popisi predméty a vstupy, které byly vychodisky pro zpracovani ob-
razu.

4.1.1 Plynoméry

Plynomér je specializovany pritokomér pouzivany k méteni objemu proudiciho mnozstvi
ptirodniho plynu a propanu. Plynoméry jsou pouzivany v obytnych domécnostech nebo
protoze méteni je mnohem vice ovliviilovano teplotou a tlakem. Plynomér méti defino-
vany objem bez ohledu na velikost tlaku a mnozstvi proudici skrz plynomér. Teplota a
tlak musi byt nasledné kompenzovéna, aby mohla byt zjiSténa skutecné mnozstvi plynu
proudici plynomérem.

Indikac¢ni zaFizeni
Jakykoliv plynomér mlize byt osazen Sirokou skalou indikatorii. Nejbéznéjsi indikatory
rucickové a digitalni. V Ceské republice jsou pouzivany zejména ty digitalni.

Digitalni indikator
Na obrazku je zobrazen digitalni indikator plynoméru pouZivany v domécnostech. Hlavni
Informace, které chceme ziskat z indikatoru plynoméru je naméfeny objem, jednotku a
identifika¢ni ¢islo plynoméru znazornény ¢arovym koédem. Aplikace pro ¢teni z Ciselniku
plynoméru by méla tyto hodnoty bezpecné rozpoznat a dale by méla odolavat neptizni-
vym podminkam, jako jsou nepfizniva intenzita svétla, Spatny snimany uhel, odlesky a
matouci informace.

Mala intenzita svétla mé za nasledek nizsi kontrast a vétsi Sum a zpiisobuje komplikace
pfi detekei hran coZ je u algoritmill na rozpoznavani ¢isel klicové. Indikator plynoméru
kromé mnozZstvi spotiebovaného plynu a identifikatoru obsahuje texty a ¢isla a poptipade
dalsi carové kody, které chceme v aplikaci pifi rozpoznavani eliminovat. Aplikace by také
meéla reagovat na rtizné typy plynoméra s odliSnymi tvary, velikosti a designovym fese-
nim indikatoru.

24



Obrazek 10 Design plynomerii

4.1.2 Carové kédy

Uziti ¢arovych kodu patii mezi nejpopularnéjsi metody automatického zadavani dat.
Jedna se o vzor tvofeny rovnobéznymi pruhy a mezerami rizné $iti usporadany ve speci-
fické ptfedem definované struktufe, jehoz ucelem je reprezentovat Cisla, pismena, ¢i
znaky. Informace v ¢arovém kodu je obsazena v relativni tlousté a vzdalenosti jednotli-
vych prouzktl a mezer a do pouzitelné formy je konvertovana za pouziti skeneru. Carové

A4

kody racionalizovaly proces zadavani dat, ty Ize zadavat rychleji a za vyssi piesnosti, nez
pii ruénim vkladani. Byly navrzeny pro strojové Cteni a jejich rozsifeni je zasluhou nizké
citlivosti na chyby pfi vstupu dat. S mirou chybovosti jedna ku dvéma milionim jsou

vV

povazovany za nejefektivnéj$i metodu zadavani dat. Implementace ¢arovych kodi ma
kratkou dobu néavratnosti a stala se tak nejpopularnéj$i metodou zdznamu a prenosu dat.
Mezi klady lze jmenovat jednoduchosti tisku a rozmanitost metod znaceni, jazykovou
nezavislost, nizkou chybovost, bezkontaktni ¢teni. Uplatnéni 1ze nalézt ve vSech oblas-
tech podnikéni od spravy materialu po spravu vyrobkul a zbozi. V soucasné dob¢ dochézi

jiz také ke sprave informaci identifikaci dokumentt. [11]
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Standardni ¢arové kody jsou Cteny zdrojem svétla, pohybem ¢teci hlavy smérem ke kodu,
¢i piiblizenim kodu k fixované ¢teci hlavé. Zdrojové svétlo je absorbovano ¢cernymi pruhy
a odrazeno mezerami mezi nimi ve specifické sekvenci, ktera je urcena krajnimi elementy
signalizujici start a stop. Snimac detekuje odrazené svétlo z mezer a produkuje silny vy-
stup pro mezeru a slaby vystup pro cerny pruh, kde bylo svétlo pohlceno. Doba vysokych
anizkych signalt indikuje §ifi pruhli a mezer. Referencni Sife zvana ,,x*“ dimenze je nejuz-
§im elementem kodu. Pro nésledné dekddovani je potieba urcit symboliku ¢arovych kodi.
Najejim zéklad¢ je ¢arovy kod pielozen na vlastni obsah a informace pienesena k dalSimu
zpracovani. [11]
K nejpouzivanéjSim symbolikdm ¢arovych kodi patii:

- Code 39 a Code 39 Mod 43

- UPCA

- UPCEOaUPCE1L

- EAN13aEANS

- Code 93

- Interleaved 2/5 a Interleaved 2/5 Mod 10

- Code 128

- Codabar

- MSI[12]

4.1.3 Symbolika Code 128 [13]

V aplikaci byla implementovéana schopnost ¢teni ¢arovych kéda dle symboliky Code 128,
ktera je v tuzemsku pouZita pro vétSinu plynomérti. V nésledujici podkapitole popisi jeji
specifikaci a postup dekdédovani.

Symbolika Code 128 umoznuje kodovat 128 znaki ASCII tabulky, kontrola parity kaz-
dého kddovaného znaku spolu s kontrolou cheksum hodnoty predstavuje efektivni moz-
nost kodovani relativné velkého mnoZzstvi dat na malém prostoru.

Struktura symbolu

Piedpokladejme, Ze pruh zna¢ime &islem 1 a mezeru ¢islem 0. Siika jednoho elementu je
dimenzi ,,x“ (definovana nejuzsim elementem koédu). Nize uvedeny obrazek tedy pielo-
zime jako Cerny pruh, ¢erny pruh, mezera, cerny pruh, tedy 1101.

111
Obrdzek 11 Segment ¢drového kédu [13]
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Paritu jednotlivych bloki kédu vyjadruje jejich konstantni délka 11 x, pficemz se sklada
ze 3 pruhii a 3 mezer. Tabulka niZe je ukdzkou kdédovani nékterych znaka. Jak je patrno,
symbolika pracuje se tfemi sadami znakd, pfi¢emz znaky START s hodnotou 103, 104,
105 umoziuji piepinat mezi jednotlivymi sadami. Sada B dopliiuje set o mala pismena,
sada C reprezentuje ¢iselné hodnoty od 00 do 99.

Hodnota Reprezentujici ve znakové sadé: Kédovani
Sada A Sada B Sada C

103 START A START A START A 11010000100
104 START B START B START B 11010010000
105 START C START C START C 11010011100
- STOP STOP STOP 11000111010
33 A A 33 10100011000
34 B B 34 10001011000
65 SOH a 65 10010110000
67 ETX c 67 10000101100
99 Code C Code C 99 10111011110

Tabulka 1 Ukdzka dekdédovaci tabulky [13]
Struktura ¢arového kodu symboliky Code 128

Predmétny ¢arovy kod se sestava z uvodni tiché zony, kodu start, datového obsahu, kodu
stop, ukon¢ovaciho pruhu a koncové tiché zony.

0. Uvodni ticha zéna

1. koédu Start s hodnotou (103 - 105) nastavuje znakovou sadu kodu, muize byt rov-
néZ pouzit v datovém obsahu jako piepina¢ znakové sady.

2. Datovy obsah ptedstavuji kddoveé bloky jednotlivych znaki zpravy. Na konci
datového obsahuje je navic blok pfedstavujici checksum hodnotu.

3. Stop kéd 11000111010

4. Ukoncovaci pruh s kodem 11

5. Konec¢na ticha zoéna

Checksum kontrola

Hodnota Checksum je vypocteno na zéklad¢ vaZzeného souctu hodnot kddovych blokl
pocinaje znakem Start az do konce Datového obsahu. Kod vysledna hodnoty je zaroven
pfipojen na konec datového obsahu pied Stop kod.
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Uvazujeme-li vahu znaku Start rovno jedné a nasledné vahu kazdé pozice symbolu dato-
vého obsahu rovno dané pozici v datovém obsahu, hodnota checksum je vypoctena dle
VZOrce:

Sh+Ynr_,Dn.n
103
Kde Sh ptredstavuje hodnotu kodu Start

MODUS (

Dn  predstavuje hodnotu bloku datového obsahu na pozici n

n pocet pozic datového obsahu

Vztah 1 Vypocet hodnoty checksum

Pro ilustraci uvadim vypocet hodnoty checksum pro carovy kod:

HIZ45578
Obrizek 12 Cdrovy kéd pouZity v prikladu [13]

Symbol StartB | H | SadaC | 34 56 78
Hodnota 104 40 41 99 34 56 78
Pozice symbolu - 1 2 3 4 5 6
Vypodet 103 40*1 41*2 99 *3 34*4 56*5 78*6
S¢itanec 103 40 82 297 136 280 468

Tabulka 2 Vyporet checksum [13]

Celociselny zbytek podilu souctu vSech s¢itancti (104 +40 + 82 +297 + 136 + 280 + 468
=1407) a hodnoty 103 (1407 / 103 = 13) ¢ini 68. Symbol pro zjisténou hodnotu checksum
(10000100110) je umistén na konec datového obsahu. Popis kodovani uvedeného ¢aro-

HIZ45&78
Obrazek 13 Dekddovani jednotlivych poli [13]

vého kédu vypada nasledovné:

1 23 456 7 8910

kod Start B: 11010010000

znak ,,H* kédovan jako: 11000101000
znak ,,I* kédovan jako: 11000100010
zména na znakovou sadu C: 10111011110
¢islo "34" kodovano jako: 10001011000
¢islo "56" kodovano jako: 11100010110
¢islo "78" kodovano jako: 11000010100

No gk o
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8. hodnota checksum "68" kdodovana jako: 10000100110
9. kaod Stop: 11000111010
10. ukoncovaci pruh se symbolem: 11

4.2 Pocitacové vidéni

Zpracovani obrazu je formou signalového zpracovani, kdy vstupnim parametrem systému
je obrazek, jako naptiklad fotografie nebo snimek videa. Vystupem procesu pfi zpraco-
vani obrazu miize byt obrazek nebo jeho charakteristika. Metody, které se pfi zpracovani
obrazu pouzivaji, jsou vétSinou zpracovany jako dvourozmérny signal, ktery je kalkulo-
van znamymi algoritmy ze signal-processingu. Pocitacové vidéni je blizké studiu vidéni
biologického, jenz studuje a modeluje fyziologické procesy umoznujici vizualni vjemy u
zivych tvorti. Pocitacové vidéni dale studuje a popisuje softwarové a hardwaroveé imple-
mentované procesy za umélymi zrakovymi systémy. Mezidisciplinarni vyména mezi bi-
ologickym a pocitacovym vidénim pfinesla nové poznatky do obou obori. Pocitacové
vidéni je v ur¢itém sméru opak pocitacové grafiky. Pocitatové vidéni je opacny proces,
nebot’ pocitacova grafika vytvari obrazova data z informaci popisujicich zachycené ob-
jekty. V soucasnosti je trendem ob¢ discipliny kombinovat, jako napiiklad v systémech
rozsitené reality. Podobory pocitacového vidéni zahrnuji rekonstrukci scény, detekci
déja, vyhledavani udalosti v pohyblivé scéné€, poznavani objektd, uceni, indexovani, od-
had pohybu a rekonstrukci obrazu.

Pocitacové vidéni se uplatituje v nasledujicich oblastech:

- ovladani procesi, naptiklad v autonomnich vozidlech nebo priimyslovych robo-
tech,

- detekce jevi, naptiklad pii sledovani zmén bezpecnostniho kamerového za-
Znamu,

- organizace informaci pii indexovani databazi obrazkl nebo videi,

- modelovani objektii nebo prostredi, kuptikladu pti analyze obrazi z medicin-
skych zobrazovacich technik,

- interakce, naptiklad pro zpracovani vstupu pii interakci pocitace se ¢lovékem.
[14]

4.3 Vybrané metody pocitacového vidéni

V nasledujici kapitole se vénuji metodam zpracovani obrazu, jez byly pouzity k feSeni
problémovych oblasti.

4.3.1 Segmentace obrazu

Ptedstavuje skupinu postupli k dosazeni automatického separaci pozadované scény,

YV wew

na oblasti se spoleCnymi oblastmi. Nejb€znéjsi metoda segmentace obrazu je prahovani,
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jez predstavuje oddé€leni obrazu na dvé Casti s trovni jasu vyssi nez je jedna konkrétni
hodnota a ¢ast s jasem niz§im. Adaptivni prahovani predstavuje pokrocilou techniku pra-

hovani, umoznujici stanovit prah v zavislosti na lokalnich parametrech obrazu. Metoda
segmentace, jez je jednou z nejbliz§ich ke vnimani lidského oka, je barevny model HSV.

Jedna se o rozloZeni obrazu do tii slozek — sytosti, jasu a barevného tonu — metoda se

vyznamn¢ uplatnila pfi hledani textovych poli plynoméra.

4.3.2 Filtrace obrazu
1ze docilit potlaceni Sumu, vyhlazeni obrazu, zvyraznéni kontrastu, nebo také detekce
hran. V praci se jevila jako velmi uzite¢na Gaussova filtrace k rozostfeni obrazu. Tato
metoda je jednoducha a pfi zpracovavani obrazu velmi &asto pouzivana. Uéelem vyhla-

zeni obrazku je redukovani Sumu. Gausova filtrace je nejuzite¢néjsi, ale neni nejrychlejsi.
Gausova filtrace je provadéna konvoluci kazdého bodu vstupniho pole obrazku podle

Filtrace obrazu slouzi ke zvyraziiovani urcité informace, jez obraz nese. Filtraci obrazu
Gausovi funkce. Nevyhodou této metody je rozmazavani hran, coz ¢ini detekei obtiznéjsi.
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Obrazek 14. 1D obraz, kde ma bod lezici uprostred nejvétsi viahu. Vaha sousednich bodii smérem od stiedu obrazu
klesa. [15]

4.3.3 Houghova transformace

Problémovych oblasti praktické ¢asti DP byla segmentace ¢asti obrazu, ktera obsahuje
zkoumanou oblast — pole s ¢itacem métice. Tvar Citace je obdélnikového tvaru, jako me-
todu pro selekci hledané ¢asti obrazu jsem tedy zvolil Houghovu transformaci. Vyhodou

uziti HT pro segmentaci objektt, jejichz hranice 1ze popsat pfimkami je odolnost metody

vuci jejich nepravidelnostem a prerusenim.
Houghova transformace predstavuje metodu uzivanou ve zpracovani obrazu a pocitaco-
vém vidéni, kterd slouzi k detekci urcitych tvarti na vstupnim obraze. Ve své ptivodni
podobé, tak jak ji v roce 1962 patentoval Paul Hough slouzila k detekci ptimek. Richard

O. Duda a Peter E. Hart pozd¢ji rozsifuji HT o moZnost vyhledavani obecnych analyticky

popsatelnych tvart, zejména kuzelosecek. [16]



4.3.4 Houghova transformace primek

Pii detekci pfimek v obraze HT vychazi za normalového tvaru analytického zapisu
pfimky, ktery je nezavisly na orientaci os soufadnic.

r=xcosf +ysinf
Kde r predstavuje velikost normaly od pocatku  a

0 piedstavuje velikost tthlu vici ose x.

Vztah 2 Normdlovy tvar analytického zdpisu primky

X

Obrazek 15 Parametry normdalového tvaru rovnice primky [17]

Nésledné probéhne transformace jednotlivych boda (pixeld) z prostoru soufadnic (X, y)
do Houghova parametrického prostoru, jehoz dimenze je udavand poctem parametrii (v
ptipadé¢ hledani ptimek se jednad o dvourozmérnou dimenzi) a to tak, Ze pro kazdy pixel
je vykreslena mnoZina v§ech moznych parametri pifimek, které danym bodem mohou
prochazet, tyto tvofi sinusovou kiivku.

Budeme-li uvazovat nasledujici body:

Bod &. 1 2 3 4 5 6
X 2 3 4 5 6 7
y 1 3 2 2,5 3 3,5

Tabulka 3 Zvolené body
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Vzdalenost r

Velikost tuhlu 6

Obrazek 16. Parametrické pole 0, r viech primek, které prochazeji vybranymi body

Pro vSechny body, u kterych se kiivky po transformaci protinaji, plati, Ze jsou kolinearni
(parametry normalového tvaru pfimky, kteréd libovolnymi dvéma body prochdazi, se sho-
duji). Jednotlivé priseciky jsou zaznamenavany do akumulacniho pole, pficemz body s
nejvetsi Cetnosti indikuji pfitomnost zietelnych ptfimek na vstupnim obraze.

4.3.5 Morfologické operace [18]

Morfologicka filtrace obrazu pracuje s obrazy jako s bodovymi mnozinami a pouzivané
postupy se dosti lisi od diive popisovanych principti konvoluce. Pro jeji popis se obvykle
pouziva teorie mnozin a topologie, my se zde vSak pokusime pftiblizit v§e srozumitelngj-
Simi prostfedky Booleovy algebry.

Pti morfologickych transformacich nepracujeme s konvolu¢nim jadrem, ale s tzv. struk-
turnim elementem a vysledny pixel je vysledkem (logické) operace mezi mnozinou
miizky strukturniho elementu a mnozinou bodt zdrojového obrazu, lezicich pod body
strukturniho elementu. Morfologické transformace lze provadét 1 s barevnymi obrazy,

v

nejdiive se ale zamétime na operace s obrazy binarnimi.
Mezi zékladni operace binarni morfologie patfi:

- dilatace
- eroze
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Binarni morfologie

LI
N

Obrazek 17 Strukturni elementy

Binarni morfologie pracuje s bindrnimi obrazy (tj. se ¢tvercovymi diskrétnimi bodovymi
miizkami). Na zacatku tedy jiz mame vstupni bindrni obraz, na kterém jsou jednotlivé
¢erné objekty na bilém pozadi. Morfologické transformace pak méni tvar nebo strukturu
(objekty se zvétsuji, zmensuji, spojuji, rozd€luji nebo tiisti na dalsi objekty atd.) objekti.
Muzeme je vyuzit napt. k odstranéni nezadouci informace z obrazu, kterd vznika napft.
pfi prahovani (o kterém jiz vime, Ze je zna¢né¢ problematickou operaci).

Pti morfologickych transformacich budeme provadét logické operace mezi hodnotami

buné¢k strukturniho elementu a pixely s pozicemi piislusnymi témto bunkam. Strukturni
elementy mohou vypadat jako na obr.

Dilatace

Dilatace eliminuje izolované diry v objektech a rozsifuje obrysy objektt na ukor okolniho
pozadi. Jestlize se pod jakoukoliv jednickovou bunkou strukturniho elementu nachazi
cerny pixel, pak vysledkem operace je Cerny pixel.

Dilatace je znazornénd nasledujicim vztahem, kde X je obraz, B je strukturnim elemen-
tem.
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Obrazek 18 Grafické znazornéni Dilatace

Eroze

Eroze eliminuje izolované pixely na pozadi a ubira obrysy objektii. Cerny pixel je vysled-
kem operace jen tehdy, kdyZ jsou ¢erné pixely soucasné pod vSemi jedniCkovymi buii-
kami strukturniho elementu, ve vSech ostatnich ptipadech je vysledkem bily pixel.
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Obrazek 19 Grafické znazorneéni Eroze
4.3.6 Barevné prostory [19]

RGB

Obrdzek 20 Spektrum RGB [19]

Barevny prostor RGB odpovida fyziologii vnimani lidského oka, které ma na tyto tfi za-
kladni barvy specialni receptory na sitnici oka — tzv. ¢ipky. Tyto tii zakladni barvy spektra
lze snimat a zobrazovat v riizné intenzi-t€. Jejich kombinace pak utvareji vSechny ostatni
barevné odstiny, od ¢erné (nulova intenzita vSech tfi barev) az po bilou (maximalni in-
tenzita vSech tii barev).

Pro kazdou barevnou slozku se rozliSuje 256 stupiiti intenzity barvy, tato informace se
uklada do 8 bitli. Pro vSechny tfi barvy dostavame 2563, coz je 16 777 216 barevnych
odstint v celkem 24 bitech (= 3 byty) na obrazovy bod (pixel). Ne vSechna vystupni ob-
razova zafizeni jsou schopna takové mnozstvi barev soucasné zobrazit, proto nékdy byva
pocet barev pted vykreslenim snizovan. OvSem tak, aby lidské oko zaznamenalo co nej-
mensi ztratu kvality obrazu. Barvy modelu RGB se uvadéji 1 v celociselném rozsahu 0—
255, kde 0 je 0 % (barevna slozka neni zastoupena) a hodnoté 255 odpovida 100 % (ba-
revna slozka nabyva nejvétsi intenzity).
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HSV

Barevné modely HSV a HSL se nejvice pfiblizuji systému pouzivani barev malifi, nebot’
nové odstiny se vytvareji priddvanim bilé (vznikaji nadechy) nebo ¢erné (vznikaji od-
stiny) do zékladnich spektralnich barev. Oba prostory definuji barvu pomoci trojice slo-
zek, které vSak nepiedstavuji zakladni barvy. Zakladnimi parametry jsou:

- barevny ton (H — hue) — reprezentuje pievladajici spektralni barvu (barvy duhy)
v rozsahu od 0 do 360 stupnu (byva zobrazovana do kruhu),

- sytost (S — saturation) — udava ,,Cistotu® barvy a byva vyjadiena pomérem ¢isté
barvy a bilé¢,

- jas (V —value) — vyjadiuje intenzitu barvy, stupen zafivosti barvy (kolik svétla
odrazi) a byva vyjadien pomérem cisté barvy a Cerné.

Detekce hran

Hrany jsou mista, kde se prudce méni jas a daji se vyuzit na identifikaci dilezitych ob-
lasti (regiontl) v obraze. Jsou vstupem mnoha algoritmil na detekci objektd v obraze,
ptipadné pfi segmentaci obrazu.

- Prudka zména jasu = hrana

- Lokélni zména jasu = jasova hrana

- Globalni zména = jasovy hrani¢ni segment
- Vlastnosti: velikost, smér

4.3.7 Kontury

Mezi hlavni tkoly pocitacového vidéni patii identifikace objektu v obraze. Co je pro ¢lo-
véka naprosto pfirozené a nenaro¢né ovsem v pocitatovém vidéni patii k narocnym tko-
nim, nebot’ neexistuje obecny algoritmus pro nalezeni vSech existujicich typl objekti,
ktery by navic byl spolehlivy. Pokud ovSem je dano, jaké konkrétni objekty v obraze
hledame a jejich geometrie je navic jednoducha (Cisla, geometrické tvary, lidské tvate),
pak lze tyto objekty za pomoci nalezenych kontur identifikovat s vysokou spolehlivosti.
Kontury jsou kiivky spojujici hrani¢ni body objektu, majici naptiklad stejnou barvu ¢i
intenzitu. Pro lepsi pfesnost pii hledani kontur objektli se vyuziva bindrnich obrazi, kde
se uplatiuje prahova detekce hran. Prave tuto metodu pouziva funkce findContours, kte-
rou obsahuje knihovna OpenCV.
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Obrazek 21 Modre vyznacené kontury ruky nalezené pomoci funkce findContour, knihovna OpenCV [20]

Funkce findContours

Tato funkce slouzi k nalezeni kontur v bindrnim obraze, nalezené kontury vraci ve

formé vektort, ze kterych za pomoci vhodné selekce 1ze oddélit objekty od pozadi ¢i

Sumu a za pomoci vzoru Ize identifikovat konkrétni objekty (¢islice).

[21]

4.4 Korekce pootoceného obrazu

Pted obrazovou analyzou plynoméru, jako je detekce pole s udajem spotfebované¢ho

mnozstvi plynu, segmentaci samotnych ¢islic nebo také detekci carového kodu s oznace-

nim plynoméru, je velmi vhodné zajistit vodorovnou orientaci obrazu. Potizeni snimku

ve vodorovné poloze je prakticky nemozné a oznaceni plynoméru taktéz nemusi byt ori-

entovano stejné jako dominantni linie plynoméru. Z téchto diivodi je nutno provést auto-

nomni korekci obrazu pted piisluSnou operaci zpracovani obrazu. V této praci byla im-

plementovéna vlastni metoda pro korekci natoceni, jez je zalozena na Houghovy trans-
formaci.

Metodu se sklada z nasledujicich kroki:

1.

2.
3.

o

Ptevedeni vstupniho obrazu do stupiiii Sedi.

Zvyraznéni hran s pouZitim Cannyho hranového detektoru.

Aplikace Houghovy transformace pro nalezeni linii prochazejici detekovanymi
hranami.

Sestaveni sloupcového grafu orientace nalezenych linii ve stupnich.

Uhel nato¢eni odpovida prvku histogramu s nejvétsi hodnotou.

Narovnani je realizovano nalezenim sttedu vstupniho obrazu, zmény jeho orien-
tace 0 odpovidajici hodnotu natoceni a ofiznuti na ptivodni rozmér.
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Obrazek 22 Fragment krivé vyfoceného plynomeéru

Obrazek 23 Zvyrazneni dominantnich linii

Rt o -l

dﬁ{ i

Obrazek 24 Korekce natocent

Obrazek 25 Sloupcovy diagram, jenz zndyornuje cetnost linii s prislusnym whlem svirajicim s vodorovnym smeérem

4.5 Detekce pole hodnot plynoméru

V praci je potieba jednoznacné urcit pozici ¢iselniku plynoméru. Hledani pole hodnot
bylo zaloZeno deduktivnim oddéleni Ciselniku a okoli na zakladé¢ charakteristik ¢iselnik,
jenz jsou pro vSechny bézné plynoméry spolecné.

Klicové charakteristiky pro stanoveni pozice pole hodnot plynoméru:
1. Pole hodnot plynoméru sestava ze dvou ¢asti.

2. Celoc¢iselna cast Ciselniku predstavuje tmavé pole s péti mistnim udajem Vv bilé
barvé, desetinna ¢ast se nachazi v tésné blizkosti celo¢iselného pole, obsahuje
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bily text s Cernym pozadim a je ohranic¢en cervenou barvou, anebo obsahuje bily
text s cervenym pozadim.

3. Barva v oblast nad i pod celoCiselnym i desetinnym tidajem je vyrazné svétlejsi
a vétSinou ma bilou barvu.

Detekce pole hodnot plynoméru byla realizovana dvéma metodami, které vyuzivaji zmi-
néné klicové charakteristiky.

45.1 Prvni verze nalezeni Ciselniku

Bézné typy plynomérti se mohu lisit v rozmérech, tvaru nebo designu, nicméné v okoli
desetinného mista Ciselniku ¢i mezi hodnotami v tomto poli se nachazi cervené znaceni,
jez ma obdélnikovy tvar.

Postup nalezeni ¢iselniku v prvni verzi 1ze rozdélit do nasledujicich krok:

1. Nalezeni uhlu natoceni podle vyznamnych linii.

Korekce naktiveni pro zajiSténi horizontalni orientace ¢iselniku.
Nalezeni shluki v obraze, jejichz chromati¢nost odpovida ¢ervené barvé.
Ohraniceni nalezenych segmentt scény.

o bk own

Nalezeni ¢iselniku na zaklad¢ tfidéni nalezenych segmentt.

Pfi vycentrovani obrazu (viz kapitola: 4.3.6) je nutno spravné nastavit parametry pro hle-
dani vyznamnych linii.

Obrazek 26 Fragment vycentrovaného plynomeéru

Minimalni délka linii byla pro spravnou funkci stanovena jako osmina §iftky obrazu a
dalsi parametr — maximalni povolena délka mezi body nachéazejicimi se na jedné pfimce
jako sedmdesatina vysky obrazu. Po provedeni korekce natoceni plynoméru nésleduje
nalezeni ¢ervenych mist v obraze. Segmentace obrazu na zakladé chromati¢nosti je umoz-
néna po pievodu vstupniho obrazu do roviny HSV. Barevny ton odpovidajici barvé hle-
daného objektu se nachdzi ve dvou pasmech, a tak bylo potfeba provést segmentaci pro
kazdy rozsah zvlast a tyto obrazové vystupy pak sloucit s rovnocennym vahovanim (pte-
vod do roviny HSV je realizovan metodou cvtColor a vahovani je implementovano funkci
addWeighted). Vzhledem k moznym deformacim hledaného pole byla provedena morfo-
logicka operace (viz kapitola: 4.3.5) se strukturalizujicim elementem ve tvaru obdélniku.
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Obrdazek 27 Porusené vymezeni desetinné oblasti

Takto upraveny vstupni obraz je pfipraven k detekci kontur, jenz umozni lokalizovat a
ohranicit v§echny shluky obrazovych bodi. Detekované kontury jsou posléze ohranic¢eny
obdélniky s nejmensi plochou a tyto jsou dale filtrovany.

Obrazek 28 Vysledny obraz po aplikovaci morfologické operace

Dle proporci desetinné oblasti je vybran obdélnik, jenz lokalizuje hledanou oblast. Celo-
Ciselna cast ¢iselniku je poté lokalizovana dle proporci desetinné oblasti.

4.5.2 Druha verze nalezeni ¢iselniku

Piedchozi metoda nemusi byt dostate¢né robustni, nebot’ v piipad€ vyskytu ciziho télesa
se stejnym barvovym podanim a proporcemi, jaké ma desetinna ¢ast Ciselniku, nemusel
by algoritmus pozici ¢iselniku vyhodnotit korektné a bylo proto potfeba navrhnout alter-
nativni metodu lokalizace ¢iselniku. Tato metoda vyuziva navic ptechody barev ¢erna a
bila v okoli ¢iselniku.

Metoda sestava z nasledujicich kroki:

1. Korekce zaktiveni plynoméru.

2. Nalezeni a ohraniceni shlukt v obraze, jejichZ chromati¢nost odpovida cer-
vené barvé.

3. Nalezeni horizontalnich linii.

4. Vypocet jasového gradientu v okoli horizontéalnich linii.

5. Detekce ¢iselniku na zakladé¢ nalezeni linii s nejvétsim a nejmensim jasovym
gradientem v ramci ohrani¢ené oblasti s cervenou barvou.

Korekce nato€eni plynoméru a nalezeni potencialnich umisténi desetinné ¢asti tidaje ply-
nomeéru bylo provedeno stejnym zplisobem jako v ptfedchozi metod€. Vycentrovany obraz
byl opét ptedzpracovan pievodem do stupiiti $edi a filtrovan Cannyho hranovym detek-
torem a po aplikaci Houghovy transformace byly nalezeny v§echny vyznamné vodorovné
hrany. V oblasti kazdé detekované kontury (obdélnikové ohraniCeni objektu Cervené
barvy) byla sledovana ptitomnost vodorovnych piimek a pro kazdou z téchto ptimek byla
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vypoctena diference hodnoty jasu v okoli ptimky. Po pfevodu vstupniho obrazu do pro-
storu ,,HSV* je hodnota jasu pro kazdy pixel uvedena ve slozce ,,V“. Absolutné bila barva
ma hodnotu ,,V* odpovidajici dvéma stiim padesati péti. Z tohoto divodu ma piimka na-
chézejici se na prechodu bil4 -Cerna nejvyssi hodnotu diference a pfimka leZzici na pte-
lezena dvojce ptimek s nejvétsim rozdilem diferenci, a pokud byla vzdalenost téchto pti-
mek veEtsi nez Sitka piislusné kontury, tak byla povazovana jako horni a spodni hrana
¢iselniku. Druha metoda je robustnéjsi, ale za cenu vyrazné vyssi vypocetni naro¢nosti.

® . 2

Obrazek 29 Vyznaceni vysledku lokalizace ciselnikii pro riizné plynomery.

Druha metoda nalezeni ¢iselniku je ndsobné pomalejsi, nicméné jeji ispéSnost byla 91%.

4.5.3 Lokalizace ¢arového kodu [22]

Pro lokalizaci ¢arového kodu v obraze bylo uZito metody vyhledavani hran pomoci Gra-
dientu.

1. Po prevedeni vstupniho obrazu do stupnii Sedi byla pro kazdy pixel vypocitana
absolutni hodnota rozdilu gradientu podle osy x a osy y. Cilem bylo znazornit
oblasti s vysokym horizontalnim gradientem a nizkym vertikalnim gradientem —
tyto charakterizuji symbol ¢arového kddu ve vodorovné poloze.

2. Po aplikaci rozmazani, bylo na rozmazany obraz aplikovano prahovani, kdy bylo
pixelim gradientového obrazu s hodnotou vétsi nez 225 nastavena hodnota 255,
ostatnim nulové hodnota.

3. Pro odstranéni vertikalnich mezer z oblasti ¢arového kodu a usnadnéni detekce
pozadované oblasti, byly dale aplikovany morfologické metody dilatace a eroze
s nastavenim morfologického kernelu tvaru obdélniku $itky 21 a vysky 7 pixelt.

4. Poslednim krokem je vyfiznuti symbolu ¢arového kddu z ptivodniho obrazu.
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Obrazek 30 Vychozi obraz pro zpracovani a vytvoreni gradientového obrazu v kroku 1
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Obrdazek 31 Rozmazani (vlevo) a aplikace prahovani kroku 2
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Obrazek 32 Upraveny obraz po 3. kroku s vyznacenim identifikovatelné oblasti

4.5.4 Segmentace Cislic plynoméru

Segmentace Cislic predstavuje nalezeni idaje plynoméru z pole hodnot, jehoZ uspésna
lokalizace byla popsana v pfedchozich adcich. Ciselnik plynomé&ru obsahuje pét celodi-
selnych mist a tfi mista desetinnd. Mechanismus plynoméru tdaje méni ve vertikalnim
sméru a z toho diivodu nemusi byt ¢isla v jedné roviné. Korekci natoceni jiz provadét
neni potfeba, nebot’ je pole s Udaji orientovano stejné, jako dominantni linie na plyno-
méru. Nicméné pole s €isly je pfed segmentaci potieba predzpracovat. K segmentaci ¢islic
byly vypracovany dvé metody.

Obrazek 33 Lokalizované pole s uidaji plynoméru

4.5.5 Segmentace Cislic plynoméru zaloZena na detekci kontur

Vstupem pro nasledujici metodu segmentace Cislic je barevny obraz pole hodnot plyno-
méru.

Postup se skladé z nasledujicich krokt:

1. Odstranéni Cervené barvy.
2. Ptredzpracovani obrazu.
3. Provedeni morfologické operace.
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4. Detekce a vyhodnoceni kontur.

5. Stanoveni pozice ¢islic.
Metoda byla navrZena tak, aby uméla vyhodnotit jak celoCiselnou tak desetinnou cast
udaje plynomeéru. Z toho divodu bylo v prvnim kroku provedeno potlaceni ¢ervené barvy
— v8echny pixely v roviné RGB byly extrahovany, R slozky veskerych obrazovych bodi.

Obrdzek 34 Barevny obraz na vstupu

Obrdazek 35 Zobrazeni po potlaceni cervené slozky dat obrazu

Piedzpracovani obrazu bylo realizovano aplikaci bilateralniho filtru, jenz zanechd obraz
dostatecné ostry, nasledovalo vytvofeni binarniho obrazu prahovanim metodou OTSU,
jenz umoziuje prahovat bimodalni obraz.

Obrdazek 36 Bindrni obraz ciselniku

Na takto pfipraveném obraze byla provedena morfologicka operace se strukturalizujicim
elementem obdélniku, ktery ma rozméry proporéné odvozeny od vysky vysetfovaného

I\

pole s udaji a pomér stran odpovidal poméru Sitky a vySku Cisel.

Obrazek 37 Zvyrazneéni hledané informace morfologickou operaci
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Po provedeni shlukovani vyznamnych objekt v obraze, byla provedena detekce kontur.
Nalezené kontury byly ohrani¢eny nejmensim obdélnikem kazda zvlast, z mnoziny nale-
zenych obdélniku byly odstranény ty, jejichz obsah nespliioval pozadované minimum a
také byly odstranény obdélniky vnitinich kiivek cislic (nej€astéji v Cislici nula).

Obrazek 38 Ohraniceni kontur

Zbyvajici obdélniky opisujici detekované kontury byly sefazeny vici vodorovné ose a na
zaklad¢ jejich soutadnic byly z pruhovaného obrazu segmentovany nalezené ¢islice.

U003

Obrazek 39 Segmentované cislice

Od hledanych segmentl neni moZné jednoznacné separovat rusiva télesa, atak byla vy-
tvofena presnéj$i metoda.

4.5.6 Segmentace Cislic pomoci horizontalni a vertikalni pro-
jekce

Segmentaci Cislic bylo potfeba navrhnout tak, aby byly jejim vystupem normalizované
segmenty Cislic vhodni k dal§imu zpracovani. Zostfeni ani adaptivni prahovani se neo-
svédcilo, nebot’ do scény zanaselo nezadouci Sum. Vzhledem k jednozna¢nému oddé€leni
desetinného a celociselného byla segmentace realizovana funkcemi zvlast’ pro obé ¢asti
udaje k dosazeni vyssi piesnosti.

Postup metody lze rozdélit do nésledujicich kroki:

=

Ptedzpracovani obrazu.

Vytvoteni binarniho obrazu scény.

Sestrojen vertikalni projekce.

Analyza dat ziskanych po provedeni vertikalni projekce.

Vymezeni pozice hledanych cCisel v horizontalni roviné.

Aplikace morfologické operace k urceni pozic Cislic ve vertikdlnim sméru.
Vytvofteni sttedového vyseku ke stanoveni ptibliznych pozic hledanych ¢isel.
Hledani, setiidéni a sluCovani kontur.

© 0N kDN

Vytvoteni vyseku jednotlivych Eislic.
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Segmentace Cislic byla realizovdna analyzou binarniho obrazu ¢iselniku. Nejlepsi vy-
sledky podavala sekvence bilateralni filtrace a prahovani metodou OTSU, jejiz vystupem
je binarni obraz s minimalnim mnozstvim Sumu.

Obrdazek 40 Bindrni obraz ciselniku

Ve vystupnim obraze jsou krom¢ hledanych ¢isel zietelné cizi elementy zpiisobeny ne-
Cistotou, odlesky ¢i Sumem na obrazku. Vzhledem ke skuteCnosti, ze se hledané cisla
nachdzi z vétSiny své vysky v jedné roving, bylo rozhodnuto o vytvoteni horizontdlniho
pramétu obrazu.

Obrdazek 41 Horizontadlni projekce Ciselniku

Z analyzy horizontalniho primétu ¢iselniku vyplyva, ze se vodorovny vysek ¢islic na-
chézi v okoli stfedni hodnoty sloupcového grafu.

Obrazek 42 Sestaveni dopredného a zpétmého klouzavého primeéru

Jednoznacné lokalizovani spodni linie vymezujici hledana ¢isla byla realizovana analy-
zou klouzavého priméru ve sméru svrchu dolli. Analyza po€ina v prostfedni ¢asti grafu
a po nalezeni prvku, jehoz hodnota klesne o hodnotu vétsi, nez procento Sirky projekce je
mozné stanovit pozici spodni linie k segmentaci znak. Obdobnym zptsobem probiha
lokalizace svrchni linie k uréeni vyfezu segmenti, kdy byl vSak vypoéten klouzavy pri-
mér ve sméru zespodu nahoru. Analyza znovu zapocala v prostfedni ¢asti diagramu (ve
vertikalnim sméru) a prvni prvek, jehoz hodnota klesla pod stanovenou mez odpovidala
ypsilonové soutadnici ptimky, jez ohranicuje segmenty cislic z vrchni strany.

Obrdazek 43 Horizontdlni vymezeni cislic
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Vysledek segmentace v horizontadlnim sméru je patrny na binarnim obraze. Vzhledem ke
skutecnosti, ze se na analyzované scéné¢ mohou vyskytovat odlesky, které maji prakticky
totozné charakteristiky jako hledané ¢isla, neni mozné jednoznacné stanovit pozici verti-
kalnich linii k segmentaci Cislic. Na diagramu vertikalni projekce lze vidét, Ze umisténi
¢isla jedna neni mozné deterministicky odd¢lit od rusivych elementi.

Obrazek 44 Vertikalni projekce binarniho obrazu ciselniku

Dalsi moznosti je analyza obrazu po provedeni vyseku v horizontalni roving€, nicmén¢ ve
vertikalni projekci pozici tohoto vyseku neni mozné jednoznacné stanovit. Po prevedeni
horizontélni projekce do vodorovného sloupcového diagramu je poloha vyseku ptiblizné
patrnd, nicméné k jednozna¢nému urceni polohy vyseku nepostacuje.

Obrazek 45 Kombinace vertikalni a horizontalni projekce ciselniku

Dalsi moZznosti je provedeni vyseku ve vertikdlnim sméru plivodniho binarniho obrazu,

v

nicméné neni mozné stanovit Sitku vyseku ke spravnému posouzeni stiedu islic.

Obrazek 46 Stredovy vysek ciselniku
Resenim predchazejictho problému bylo aplikovani morfologické operace na ohranice-
ném obraze, pii¢emz byly nejlepsi vysledky dosazeny po pouziti elipsoidniho struktura-
lizujiciho elementu (vzhledem k pfitomnosti oblych tvari v ¢islech) jehoz vyska musela
byt vEétsi nez Sitka a byla odvozena od vySky vyseku.

Obrazek 47 Aplikace morfologické operace s obdélnikovym strukturalizujicim elementem

Po provedeni morfologické operace byl vytvoien vysek prostiedni tfetiny obrazu ve ver-
tikdlnim sméru s naslednou detekci kontur.

Obrazek 48 Provedeni stiedového vyseku po aplikaci morfologické operace
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Detekované kontury byly sefazeny dle umisténi na ose x. Pokud byly ohrani¢ené kontury
prilis blizko sebe (vzdalenost sousedni kontury byla mensi, nez polovina vzdalenosti sou-
sedni kontury z opaéné strany), byly povazovany za kontury nachazejici se v oblasti jed-

noho znaku.
I

Obrazek 49 Vymezeni a vytridéni detekovanych kontur

Cislice byly segmentovany na zakladé vertikalnich pozic jednotlivych slougenych kontur
a linii, jez ohranicuji hledana ¢isla v horizontalnim sméru. Popsané feSeni je implemen-
tovano ve funkci FindNumbers.

U013

Desetinné oblast ¢iselniku byla vyhodnocena alternativni funkci FindNumbersintegral,
jenz v ¢asti piedzpracovani obrazu navic eliminuje ¢ervenou barvu jednoduchym rozlo-

Obrdazek 50 Vyseky segmentii cislic

zenim kazdého pixelu obrazu na slozky R, G a B, ptfi¢emz byla hodnota slozky R nasta-
vena na nulu.

Obrazek 51 Srovnani vertikalni projekce bez odstranéni cervené barvy a s odstranénim

Obrazek 52 Porovnani vertikalni projekce

Robustnéjsi metodou segmentace ¢islic bylo mozné dosdhnout uspésnost 89%.

4.6 Rozpoznani znaki

4.6.1 Tesseract OCR

Tesseract je open-source OCR (Opticalcharacterrecognition) engine. Pracuje s binarnim
obrazkem na vstupu, ktery prevadi na Cisty text. Pfevod probiha v n¢kolika fazich. Prvni
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z nich je connectedcomponentanalysis , pii které jsou nalezeny outlines jednotlivych
komponent a uloZzeny do Blobs. Blobs jsou déleny na fadky textu a ty jsou dale déleny na
slova podle mezer mezi znaky. Dalsi analyza probihd ve dvou ¢astech. V prvni Casti se
pokousi rozpoznat jednotliva slova a kazd¢, které je dostatecné rozpoznano, je predano
adaptiveclassifieru, ktery diky tomu mutze 1épe rozpoznavat dalsi slova na strance. Pro
vylepseni vysledku je prichod opakovan jesté jednou.

Hlavnimi ¢astmi procesu rozpoznavani textu jsou blobfiltering a line construction. Filtro-
vani porovnava vysku znaki (v ramci blobu), bere jejich median a ty, které jsou znacné
mens$i, oznacuje jako interpunkéni znaménka a naopak ty, které presahuji hranici, filtruje,
resp. porovnava piekryv blobl pro detekci diakritickych znamének, které ptidcluje ke
konkrétnimu fadku textu. Timto zplisobem z blobl vytvofi unikétni fadky textu, se kte-
rymi dale pracuje. Pro zlepSeni vysledki se vyuzivé baselinefitting, coz umoziuje detekci
zaoblenych fadku, které vznikaji pfi skenovani stran. Pokud je to mozné, snazi se identi-
fikovat fixedpitch a porportionalwords (non-fixedpitch). KdyZ najde fixedpitch, rozdéli

vvvvvv

Pokud je vysledek po rozdéleni slova na znaky nedostate¢ny, jsou body pro useknuti
znakt nalezeny v konkavnich vertices po polygonalni transformaci. Na takovém misté
je provedeno rozdéleni na znak, a pokud je vysledek opét nedostatecny, je zména vracena
do ptivodniho stavu. I po provedeni téchto uprav nemusi byt slovo stale dostatecné roz-
poznatelné a ptichazi na fadu associator, ktery se snazi ze segmentl blobi detekovat ne-
kompletni znaky.

Béhem trénovani Static characterclassifieru jsou pouzity segmenty polynomiélni aproxi-
mace, se kterymi jsou béhem rozpoznavani porovnavany mal¢é features, které jsou extra-
hovény z outline. Klasifikace probiha ve dvou ¢astech. V prvni Casti je vytvoien seznam
tfid znaku, které mohou byt nalezeny, a po prichodu jsou u kazdé tfidy uvedeny pocty
nalezenych vyskyta. [23]

Rozpoznavani &islic pomoci frameworku Tesseract OCR je implementovano v ramci
v ramci volby OcrA. Uspésnost klasifikace ¢islic byla v§ak pomérné nizka- 60%. Z toho
diavodu byla uvazovana nasledujici metoda rozpoznavani ¢islic.

4.6.2 Neuronoveé sité [24]

Neuronové site jsou inspirovany biologickymi neuronovymi sitémi. Tato vlastnost urci-
tym zplsobem ptedurcuje, ze umele vytvotené neuronové site¢ by mély byt schopny, z
hlediska zakladnich principii, se chovat stejn¢€ nebo alespoii podobné jako jejich biolo-
gické vzory. Je ziejmé, Ze vytvoreni umélého lidského mozku se v§emi jeho schop-
nostmi je véc jen velmi téZce fesitelnd at’ uz z hlediska kvantity jeho neuront ¢i jejich
zpusobu propojeni, chovani jednotlivych typii neurond apod. Nicméné skyté se tu Sance
simulovat alespon nékteré funkce lidského mysleni a tyto pak implementovat.
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Neuronové sit€ vyuzivaji distribuované, paralelni zpracovani informace pti provadéni vy-
poctl. Jinymi slovy ukladdani, zpracovani a pfedavani informace probiha prostiednictvim
celé neuronové sité spiSe nez pomoci urcitych pamét'ovych mist. Tedy pamét’ a zpraco-
vani informace v neuronové siti je ve své piirozené podstaté spisSe globalni nez lokalni.

Znalosti jsou ukladany predevsim prosttednictvim sily vazeb mezi jednotlivymi neurony.
Vazby mezi neurony vedouc ke "spravné odpovédi" jsou posilovany a naopak, vazby ve-
douci k "$patné odpovédi" jsouoslabovanypomociopakovanéexpoziceptikladipopisuji-
cichproblémovyprostor.

Ucenti je zakladni a podstatnd vlastnost neuronovych siti. Tento fakt zjevné vyjadiuje za-
kladni rozdil mezi dosud béznym pouzitim pocitacl a pouzitim prostiedkd na bazi neu-
ronovych siti. Jestlize jsme doposud veskeré své usili pfi tvorbé uzivatelskych programi
soustfedili na vytvofeni algoritma, které transformuji vstupni mnozinu dat na mnozinu
dat vystupnich, pak neuronové sité jiz tuto naro¢nou fazi nepotiebuji. Jakym zptisobem
se budou vstupni data transformovat na data vystupni, uréuje praveé faze uceni zalozena
na jiz dtive uvedené expozici vzorku (pfikladt) popisujici feSenou problematiku — tréno-
vaci mnoZina. Odpada tedy nutnost algoritmizace tlohy, ktera je nahrazena predloZenim
trénovaci mnoziny neuronové siti a jejim ucenim.

Neuron

Umeéle vytvofeny neuron je dan svym biologickym vzorem a tvoii jakousi zakladni "vy-
pocetni jednotku" sloZitéjSiho komplexu — neuronové site.

n
y=f Zwixi
i=0

Vztah 3 Vyjadient neuronu

Obsahuje n vstupu, které jsou pies ptislusné vahy w pfivedeny na vstup neuronu, stejné
tak je pfiveden takzvany prah neuronu (bias) pies w0. Vnitini stav neuronu z je dan
sumou vstuptl. Vystupni hodnota neuronu je dana prenosovou funkci f, standardné se
pouziva sigmoida. Takto popsany neuron se oznacuje jako perceptron.

X1

v

X >
i \Z‘/ Neuron

X3

Obrazek 53 Schematické znazornéni neuronu
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Vicevrstvé sité
Pravdépodobné nejrozsitenéjsi zplisob propojeni spojitych perceptrontl jsou tzv. vice-
vrstvé sité, jejichz topologie je nasledujici:

Vystupni vrstva neutront

Vnitini vrstva neutronu

Vstupni vrstva neutronti

Obrdazek 54 Schéma vicevrstvé sité

Z uvedeného obrazku vyplyva, Ze neuronova sit’ je tvofena minimalné ttemi vrstvami
neurontl: vstupni, vystupni a alespon jednou vnitini vrstvou. Vzdy mezi dvéma soused-
nimi vrstvami se pak nachazi tzv. tiplné propojeni neurond, tedy kazdy neuron nizsi
vrstvy je spojen se vSemi neurony vrstvy vyssi. Jakym zplisobem je informace zpraco-
vana v takové neuronové siti? Vyklad zapo¢neme tim jednodussim, tedy dopfednym §i-
fenim (feedforward) signalu:

1. Nejprve jsou excitovany na odpovidajici uroven (v rozmezi 0 az 1) neurony
vstupni vrstvy.

2. Tyto excitace jsou pomoci vazeb pifivedeny k nésledujici vrstvé a upraveny (ze-
sileny ¢i zeslabeny) pomoci synaptickych vah.

3. Kazdy neuron této vyssi vrstvy provede sumaci upravenych signal od neuronti
nizsi vrstvy a je excitovan na Uroven danou svou aktivaéni funkei (vztah 1).

4. Tento proces probihd pies vSechny vnitini vrstvy az k vrstvé vystupni, kde pak
ziskame excitacni stavy vSech jejich neuronti.

V podstaté jsme timto zptisobem ziskali odezvu neuronové sité na vstupni podnét dany
excitaci neuront vstupni vrstvy. Takovym zplisobem vlastné probiha $ifeni signalli i v
biologickém systému, kde vstupni vrstva mlize byt tvofena napt. zrakovymi buiikami a
ve vystupni vrstvé mozku jsou pak identifikovany jednotlivé objekty sledovani. Otazkou
zlstava to nejdilezitéjsi, jakym zplisobem jsou stanoveny ony synaptické vahy vedouci
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ke korektni odezveé na vstupni signal. Proces stanoveni synaptickych vah je opét spjat s
pojmem uceni - adaptace — neuronové sité.

Neuronova sit’ byla implementovana pomoci frameworku Neuroph. Mnozstvi neuronti ve
vstupni vrstvé odpovida profilovému vektoru Cislic o velikosti 600, nebot’ byla vstupni
data normalizovana na rozmér 20x30 obrazovych bodu. Pocet neuronti ve vnitini vrstveé
byl stanoven na hodnotu 40. Pocet neuronii ve vystupni vrstvé odpovidal poctu klasifiko-
vanych tiid deseti Cislic. Neuronova sit’ byla trénovana poctem generovanych a ndhodné
zasuménych Cislic odpovidajicich pismu pouzitém na plynomeérech o poc¢tu 700, doplné-
nych o dalsich 300 cislic odvozenych z ¢islice realnych ¢iselnikd. S uvedenou konfiguraci
sit€ byla dosazena ptesnost klasifikace 83%.
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5 ZAVER
Ucelem této prace bylo nasbirat velké mnozZstvi znalosti v oboru strojového vidéni a OS

Android a uplatnit ho v podobé¢ aplikace pro mobilni telefony, ktera odecita spotiebovany
objem plynu a identifikator plynomeéru.

Vysledek jsem splnil v plném rozsahu zadani. PfiloZzena aplikace umi rozpoznavat infor-
mace z indika¢niho zatizeni plynoméru s Gspé$nosti témeét 85%. Navaznosti na tuto praci
by mohla byt zlepseni efektivity ¢teni ze snimku nebo vyhodnoceni obrazu v redlném
¢ase uz béhem zamétrovani plynomeéru.

Ptilozeny projekt aplikace obsahuje ptikladny program s nékolika pfidavnymi vétvemi
feSeni, kde kazda vétev vyhodnocuje vysledek jinymi algoritmy.
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