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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace byl navrh systému, pro konkrétni praktickou
aplikaci, monitorovani vjezdu vozidel s automatickym sbérem dat a identifikaci
automobilu. Systém umoznuje identifikovat projizdéjici vozidlo pomalou rychlosti a
to bez nutnosti dalSiho zafizeni uvnitt vozidla a umi dané vozidlo identifikovat, najit

oblast registracni znacku na vozidle.

V ramci prace byl proveden teoreticky rozbor moznych metod pro feSeni
daného problémi detekci vozidel a jejich lokalizaci. Z vybranych moznosti feseni
daného problému bylo vybrané feSeni pomoci kamerového systému. Bylo pofizeno
nékolik sad snimkl vozidel, které odpovidaji realné¢ scén€, na kterych byly dale

ladény algoritmy pro detekci oblasti registracni znacky automobilu.
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ABSTRACT

The aim of this these was devise a automatic system applications, monitoring
entering of motors vechitles with in automaric collection of trafic data. Automatic
system allows identify of mooving vechitlses in slow speed and searching of the area

registration number.

Theoretical analysis of possible kind solving problems detection moving
vechitles and their localization. From possible solutions was selected solution by
camera systems. Was take a pictures of vechitles, whitch is as true of the real scene.
On the pictures was testing of algorithm for detecting of area registraction number of

vechitles.
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1. UVOD

V poslednich letech dochazi ve svété ke znacnému narlstu silniéni dopravy a
mnohé komunikace jsou pietizené a jako docasné feSeni je moznost modernizace
monitorovani dopravy a jeji optimalni fizeni. Optimalni fizeni dopravy zabranuje
ekonomickym ztratam (Casova ztrata v kolonach stojicich vozidel, a z toho
vyplyvajici také tspora pohonnych hmot a positivni vliv na ekologické prostredi a
psychologicky vliv na cestujici). Moderni systémy fizeni a monitorovani dopravy se
odborn¢ oznacuji jako inteligentni dopravni systémy (Inteligent Transportation

Systems) a ve vyspélych zemich jsou bézné dostupné.

Hlavni vyhodou téchto systému je spolehlivy provoz a moznost fizeni na
dalku. Navic tyto inteligentni systémy muizou pracovat autonomné bez lidské
obsluhy nebo obsluze vyrazné usnadni préaci a zabraiiuje selhani lidského faktoru.
Cena lidské prace stoupa a kvalifikovanych zaméstnanci je nedostatek, proto je
snaha v celém primyslu vcetné dopravy o co nejvetsi automatizaci. Inteligentni
systémy v dopravé mohou slouzit od jednoduché kontroly a monitorovani vjezdu
vozidel podle registracni znamky piipadné¢ barvy a velikosti, kontroly rychlosti,

plynulosti provozu, jizda kiizovatkou na ¢ervenou atd.
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2. UVOD DO POCITACOVEHO VIDENI

Zakladem pocitatového vidéni je kvalitni snimek (obraz) ze scény, v
dostatecném rozliSeni abychom mohli rozeznat nejmens$i detail, ktery chceme
identifikovat. Jestlize chceme identifikovat objekt o velikost 1cm, je nutné, aby jeden
pixel mél minimdlni rozliSeni alespoii 1 cm na scéné, nebo vyssi (2 nebo 3 pixely na
1 cm), protoze informaci, kterou chceme z obrazu ziskat, musi byt v obraze. Je
vhodné, aby rozliSeni bylo vyssi i z divodu plsobeni Sumu a jinych vedlejSich

rusivych elementd, které mizou plisobit.

Pro vétSinu aplikaci se pouziva monochromaticky obraz, mulze potlacit
okolni osvétleni, snizi vliv barevnych vad. Nehledé¢ na to Ze monochromatické

kamery jsou levnéjsi a je mensi i celkovy datovy tok.

Jako nejjednodussi zptisob detekce pohybujicich téles ze sekvence snimku
ziskanych z kamery je pouZit rozdilovou metodu, kde vyrazny rozdil jasovych urovni
snimkii ndm urci pohybujici se objekt a aktualni polohu ve snimku. Tato metoda je
vyhodna z divodu malé vypocetni naro¢nosti, ale je nutné sledovat pohyb télesa
jestli se téleso pohybuje Zadanym smérem. Velikost télesa ur¢ime podle jeho hranice
s pevnym pozadim, stejné¢ tak i jeho tvar, podle néj ho mizeme identifikovat,
pfipadné vyloucit. Neni nutné sledovat zménu piimo v kazdém pixelu ale je mozno
pouzit vétsi oblast (vice pixelu), stejné tak je mozno zmensit rozliSeni vstupniho
obrazu (uSetfeni vypocetniho vykonu) za piedpokladu Ze pohybujici piredméty jsou

mnohem vétsi neZ jednotlivy pixel. Opticky tok dava lepsi vysledky, ale je vypocetné

24

Kamery reaguji na jas, tak mulze nastat ze téleso které ma stejnou nebo
blizkou jasovou troveinl jako pozadi nebude detekovano, stejné tak kamery miizou

reagovat na stiny téles nebo zménu osvétleni, nebo jinak pfi nichz se objekt

vvvvvv
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napf. svételné zavory (optické brany), laserové senzory (TOF), pasivni infracervené
detektory (PIR), Radary, mikrovinné senzory. Dal$i nevyhodou je, Ze obraz z kamery

také selhava v mlze, hustém snézeni apod. - kamery ,,nevidi“, ale radary funguji.

Pokud chceme zdznam z kamery uchovat divodu, je nutné pozit z divodu
prilis velkého mnozstvi obrazovych dat a omezené kapacity pevnych diski kompresi
dat. Pouziva se ztratova komprese napt. MPEG (Motion Picture Experts Group), kde
se datovy tok zmensi na 1MBps. Je mozné snizit i pocet snimku za sekundu. Kodeky
MPEG vyuzivaji tzv. ztrdtovou kompresi pomoci transformacnich kodekd. U
ztratovych transformacnich kodekii se vzorky obrazu rozdéli na drobné segmenty,
transformuji se na frekvencni prostor a poté kvantizuji. Vysledné kvantizované data

se dale koduji entropicky.

Identifikaci pohybujiciho télesa mizeme provést sledovanim trajektorie, jestli
se pohybuje urcitym smérem apod. Identifikovat jeho tvar mizeme podle velikosti
rozdilového souctu a pokud chceme piesnéji identifikovat pohybujici se téleso
vybereme piimo ¢ast obrazu, na kterém provedeme dal$i operace napt. Segmentaci.
Pokud se provadi detekce hran jen u pohybujiciho se télesa (a ne v celé ¢asti obrazu)

usetii se znacné vypocetni vykon.

Segmentace prahovanim se musi v redlnych podminkach provadét adaptivng,
pro rizné ¢asti obrazu jiny prah, protoze neni konstantni osvétleni scény. Zakladem
pocitacového vidéni je kvalitni snimek (obraz) ze scény, v dostatecném rozliSeni
abychom mohli rozeznat nejmensi detail, ktery chceme identifikovat. Jestlize chceme
identifikovat objekt o velikost 1cm, je nutné, aby jeden pixel mél minimalni rozliSeni
alespoit 1 cm na scéné, nebo vyssi (2 nebo 3 pixely na 1 cm), protoze informaci
kterou chceme z obrazu ziskat musi byt v obraze. Je vhodné, aby rozliSeni bylo vyssi
i z divodu pusobeni Sumu a jinych vedlejSich rusivych elementt, které muizou

ptsobit.
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Pro vétSinu aplikaci se pouziva monochromaticky obraz, miZze potlacit
okolni osvétleni, snizi vliv barevnych vad. Nehledé¢ na to Ze monochromatické

kamery jsou levnéjsi a je mensi i celkovy datovy tok.

Detekce pohybu a sledovani pohybu télesa musi v realné aplikaci probihat v
realném case zbyvajici operace identifikace nemusi probihat v redlném case, pokud
se pohybujici objekty nevyskytuji neustale. Snimky je mozno mit ulozené v paméti a
postupné¢ je zpracovavat. Po vyprahovani obrazu miizeme zvyraznit hrany kombinaci
dilataci a erozi. Kde dostaneme skelet (hrany) télesa, ktery je zédkladem pro dalsi

operace napft. hledani ptfimek pomoci houghovy transformace.
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3. TEORETICKY UVOD POCITACOVEHO VIDENI

OBTIZNOST POCITACOVEHO VIDENI

Ztrata informace pri perspektivnim zobrazeni ptivodné trojrozmérné scény do

dvojrozmérné obrazové roviny.

Komplikovany a nejednoznacny vztah mezi jasem, ktery zméti kamera (a
vétSina obrazovych senzorll) a tvarem povrchu 3D objektli ve scéné. Jas bodu zavisi

na mnoha vlivech.

Velké mnozstvi obrazovych dat — ¢ernobily obraz se digitalizuje do obrazu o
rozméru 1024x768 bodi v 256 jasovych turovnich (zachovana piivodni kvalita
analogového signalu), je velikost jednoho snimku 6 megabitu, pfi 25 snimcich za
sekundu je velikost 150 megabiti za minutu, 9000 megabiti za minutu, (1125MB)
pii takovémto velkém datovém toku zvladnou obycejné signalové procesory
pracujici v redlném cCase jen zékladni (jednoduché) operace. Provadi se komprese,
kde dochazi ke ztrat¢ informaci, ale celkovy datovy tok je mens$i. V nékterych
pfipadech je mozné pouzit v piedzpracovani obrazu obraz o mensSim rozméru

(naptiklad v detekci pohybu v obraze).

Sum, ktery je v obraze realné scény vzdy piitomen, proto je pfi zpracovani
velmi Casto nutné pouzit pravdépodobnostni vlastnosti na odstranéni, jsou to ale
komplikované matematické nastroje, které ne za kazdych okolnosti pracuji spravné.
Casto je v praxi mélo takovych snimku aby bylo mozno korektné odhadnout
statistické vlastnosti obrazovych signalii. Oproti tomu se pocitacova grafika nemusi
vyporadat se Sumem na vstupnich datech, cilem grafiky je zobrazit Cloveku

informace z pocitace.
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Vztah mezi pozorovatelnym detailem a zjistovanym celkem. Algoritmy
zpracujici obraz obvykle analyzuji jen ¢ast obrazu dané velikosti a ne obraz jako
celek, Spatné se timto zpisobem urcuji celkové vlastnosti obrazki, o které vétSinou

jde.

REPREZENTACE OBRAZU A ULOHY ANALYZY OBRAZU

Cilem vnimani obrazu pocitacem je najit relaci vstupnim obrazem a
vytvofenymi modely realného svéta. Prechodem od vstupniho obrazu k modelu se
obrazova informace zhustuje a pfitom se stale vice vyuziva znalosti interpretace
obrazovych dat, kde mezi vstupnim obrazem a modelem se definuje n€kolik Grovni

reprezentace obrazové informace.

Reprezentace obrazu lze hrubé podle organizace dat rozdé€lit do ¢tyt trovni.
Hranice mezi nimi vSak nejsou ptesné a v konkrétnich aplikacich se pouziva jemnég;jsi

stupfiovani.

Prvni nejnizsi ikonickou (napodobujici) urovni reprezentace jsou digitalni
obrazy, které stale maji podobu sejmutych obrazovych dat, tj. celociselné matice s
udaji o jasu v piisluSnych bodech. Takové obrazy jsou i vystupem operacni
pfedzpracovanim (napf. filtrace Sumu, geometrickych korekci), které slouzi pro

vylepSeni obrazu pted dalSim zpracovanim.

Druhou Urovni reprezentace jsou piiznaky ve smyslu chapaném v
rozpoznavani. Casti obrazu jsou spojeny do skupin, které pravdépodobné patii k
jednotlivym objektim. Napiiklad analyza scény s mnohostény vyusti bud’ v hranové
segmenty, nebo dvojrozmérné oblasti, které odpovidaji sténdm téles. Pti hledani
pfiznakli je uzitetnd informace o konkrétnim aplikacnim oboru, tedy sémantika
poskytujici moznost obrazové signaly alespon casteéné interpretovat. S jejim

vyuzitim se dafi obejit Sum a potize s ¢astecné chybnymi obrazovymi daty.
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Tteti urovni reprezentace jsou objekty, které jsou vysledkem segmentace, tj.
¢asteCna segmentace, kde interpretaci maji jen Casti obrazd, ale jejich interpretace
jako objektli je mozna az pii dalSim, spiSe kvalitativnim usuzovanim. Céstec¢na
interpretace mlize byt nalezeni obrysovych hran télesa, uplné interpretace je urceni

konkrétni uréeni télesa.

Ctvrtou, nejvyssi urovni reprezentace jsou relaxa¢ni modely, které postihuji
kvalitativni 1 kvantitativni vlastnosti objektli v obraze. Zde se v poc¢itacovém vidéni

pouziva technik rozpoznavani a umélé inteligence.

DETEKCE HRAN

Detekce hran slouzi k nalezeni oblasti pixelu, ve kterych se vyrazné méni jas.
Hrana v objektu se ale nemusi kryt s hranici objekty ve scéné€, hrany miZzeme najit na
hranici objektli nebo rozhrani svétla a stinu. Hrana je misto, kde se vyrazné¢ meéni
hodnota sousednich bodii. Hranu lze také chapat jako vysokofrekven¢ni informaci.
Jejim zvyraznénim dochazi k ostfeni, ale také k zvyraznéni piipadného Sumu, je to
tedy operace inverzni k odstranéni Sumu. Zjednodusen¢ lze fici, Ze ostfeni obrazu

zpusobuje svétlou ¢ast hrany svétlejsi a tmavsi ¢ast jeste tmavsi.
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SKUTECNA HRANA

skute¢na hrana, vnimana lidskym okem

TMAVY SVETLY

o hrana zachycena digitalnim snimacim
PORIZENY SNIMEK

/

TMAVY SVETLY

zafizenim

ZESILENA HRANA
hrana po provedeném ostieni

TMAVY SVETLY

Obrazek 1 Zvyraznéni hrany

LAPLACEUV OPERATOR

Laplacetiv operator aproximuje druhou derivaci obrazu, kdy dojde ke
zvyraznéni oblasti s velkymi zménami intenzi, coz je vlastné¢ vhodné pro detekci
hrany, ale je nadchylnd na Sum v obraze. Pro dosazeni lepsiho vysledku je vhodné
pouzit jinou metodu pro odstranéni Sumu (Sum ze snimku odstranit) nebo pouzit vétsi
konvolu¢ni jadro. V ptipadé, kdy mame digitalni obraz (mnozina bodl) pouzijeme
konvoluéni jadro, které nam bude aproximovat druhou derivaci obrazu. Cim je

matice (operator) vétsi, tim je odolnéjsi proti Sumu.
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Hrany mazeme hledat také pomoci druhé derivace nulou (zero-crossings), ale
neni to samé jako hledani nulovych bodi, ty se v digitdlnim obraze vilbec nemusi
objevit.

Diskrétni laplacian
0 1 0
[1 —4 1]

1 1 1
[1 -8 1]
0 1 O

2 -1 2 -1 2 -1
-1 -4 -1 2 -4 2
1 1 1

2 -1 2
Sobeliiv operator

-1 -2 -1
o o o

1 2 1

Robinsoniiv operator

1 -2 1
1 1 1

-1 -1 —1]

Nejvhodnéjsi 1 nejpouzivangj$i hranovy detektor je Cannyho, ktery na

aproximaci prvni derivace z obrazu aplikuje prahovani s hysterezi.

DETEKCE A ANALYZA POHYBU

Pro detekci pohybujicich se objektu ve scéné se vyuzivd vice snimku
(obrazil), posloupnost obrazli snimand v dostate¢n¢ kratkych ¢asovych intervalech
vzhledem k rychlosti pohybujicich se objektd. Obecné detekce pohybu je proces
déleni obrazu do ¢asti, které se pohybuji a které jsou neménné. Jinymi slovy,
kazdému obrazovému pixelu je pfifazen index ktery rozd€luje objekty v obraze na
pohybujici se a pevné. Detekce pohybu je jedna prvnich krokl analyzy obrazu, a

mnohdy musi v aplikacich probihat v redlném case.
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Nevyhoda detekce pohybu kamerou oproti klasickym cidlim (PIR ¢idla,
rizné métice vzdalenosti apod.), které reagujici na skutecny pohyb a ne na zménu
jasu jako v pfipad¢ kamery, kdy kamera nemusi rozpoznat objekt, ktery bude mit
stejnou barvu jak jako pozadi, nebo naopak muiize faleSn¢ reagovat na razné stiny

téles nebo zménu osvétleni.

Rozdilovd metoda je jedna z nejjednodussich a nejméné vypocetné néarocnou
metodou pro detekci pohybii. Pokud mame dva obrazy scény v riizném casovém
intervalu, pokud nenastane pohyb, jsou hodnoty jasovych urovni v jednotlivych
obrazovych pixelech stejné, v ptipad€ pohybu télesa ve scéné doslo k vyrazné zméné
jasovych trovni mezi dvéma snimky. Pfedpokladd se stejna intenzita osvétleni a
pevné umisténi kamery. Z rozdili dvou snimkl ve scéné€ je urcen pohyb télesa, ale
urceni sméru pohybu télesa nelze ptimo rozhodnout. Je nutné sledovat pohyb télesa z

jednotlivych rozdilovych snimki a miizeme urcit smér a pohyb télesa.

Promény v obraze zptisobené pohybem lze také zjistovat pomoci optického
toku. Opticky tok zachycuje vSechny zmény v obrazu za Cas dt. Kazdému bodu v
obrazu odpovidd dvojrozmérny vektor rychlosti, ktery urcuje smér a velikost

rychlosti pohybu daného mista v obrazu.

Vypocet optického toku je zaroven i1 predpokladem pro zpracovani vyssi
urovng, které umoziluje uréit parametry pohybu, piipadné jej klasifikovat, ale
optického toku jsou jednou z moznosti popisu zmén optického toku v lokdlnich
oblastech obrazu. Uzivaji parametrizované funkce soufadnic v tomto regionu. I s
malym poctem parametrl jsou schopny piesné popsat zmény ve sledovaném regionu.
Popisem parametrt v ¢asové ose lze detekovat a rozpoznat pohyby (tracking) regionti
a promény jejich obsahu zpisobené dynamikou zmén v obraze. Zakladni myslenka

vSech pfistupti k vypoctu optického toku piedpokladd, ze svételné podminky jsou
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neménné. Znamend, ze hodnota obrazu v bod¢ (x,y) v Case t je stejnd, jako hodnota
obrazu v Case t+dt. V bodé¢, jehoz zména polohy je zavisld pouze na velikosti

optického toku (u,v).

Korela¢ni metody odhadu optického toku - Nejjednodussi cesta jak vyuzit
predpokladu konstantnich svételnych podminek je formulovat chybovou funkci jako
sumu ctvercl diferenci bodl v rdmci regionu. Pfedpokladéd se, ze opticky tok je
konstantni v celém tomto regionu. Minimalizaci chybové funkce je odhadnuta
hodnota optického toku. Korela¢ni metody se Casto pojmenovavaji SSD (Sum-of-

Squared Difference correlation).

Gradientni metody odhadu optického toku - Opét plati podminka lokalné
konstantni hodnoty optického toku. Opticky tok (u,v) je ¢asto interpretovan jako
vektor rychlosti pohybu daného bodu., Ze ¢asova zména jasu v daném misté obrazu
je zpiisobena soucinem plo$né zmény jasu v daném misté obrazu a rychlosti pohybu

tohoto mista.

Regresivni metody — parametrické modely optického toku. Potfebujeme-li
rozs§ifit velikost regionu R, narazime na problém zachovani vysoké miry pfesnosti
vypocéteného optického toku. V téchto piipadech miizeme opticky tok v ramci

regionu modelovat parametrizovanou funkci soufadnic obrazu.

SEGMENTACE

Obecna definice segmentace fika, Ze je to proces déleni obrazu do casti, které
koresponduji s konkrétnimi objekty v obraze. Jinymi slovy, kaZzdému obrazovému

pixelu je pfifazen index segmentu vyjadiujici urcity objekt v obraze. Segmentace je
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jednotlivych segmentli vyuzivaji vyS$i algoritmy zpracovani obrazu. Snazi se
porozumét obsahu obrazu. Konkrétnim ukolem muze byt detekce piitomnosti
prislusného objektu nebo nalezeni a klasifikace objekti v obraze. Precizni

segmentace je dulezita i pro 3D modelovani objektt.

K segmentaci je mozné piistoupit n€kolika zédkladnimi zptisoby. Z hlediska

slozitosti a obtiznosti implementace, budeme segmentacni techniky rozliSovat na

Zakladni - jednoduché metody, jejichz silu vSak neni tfeba podcenovat.

Mnohdy jsou lepsi a efektivnéjsi volbou nez slozité segmentacni algoritmy.

Pokrocilé metody - pro jejich pochopeni je nutné mit dobré znalosti zakladt

zpracovani obrazu. Obvykle kladou vétsi naroky na implementaci.

Specialni - Uzce specializované segmentacni techniky, které vyzaduji

podrobné znalosti dané problematiky a metod zpracovani obrazu

Metody vychazejici z detekce hran (edge-based) - Metody orientované na
detekci vyznamnych hran v obraze. Lokdlni hrany jsou detekovany pomoci
hranovych detektorii na zéklad¢ rozdilu hodnot okolnich pixelt. Hranovy detektor je
algoritmus, ktery produkuje mnozinu hran (bodu, pixell, nebo fragmentll) v obraze.
Existuje mnoho hranovych detektorti. Zakladni metody detekce hran se daji rozdélit
do dvou hlavnich skupin. Metody vyuzivajici prvni derivaci nebo druhou derivaci.
Pti pouziti prvni derivace je vysledny hranovy gradient je porovnan s prahem, ktery
urCuje, jedna-li se o hrany ¢i nikoli. U metod druhé derivace je vyskyt hrany

detekovan, je-li prostorova zména v polarité druhé derivace dostatecné vyznamna.
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ORIGINAL. OBRAZ ZVYRAZNENE HRANY

Obrazek 2 Zvyraznéni hrad obrdzku

Houghova transformace byla vyvinuta k reprezentaci Car a rovinnych kiivek.
Obrovskou vyhodou této metody je jeji robustnost, kdy segmentace neni pfilis citliva
na porusend data nebo Sum. Jde o transformaci z Kartézského souradnicového

systému do polarniho.

Aktivni kontury (snakes, active contours) je metoda postupného tvarovani
kontur az ke hrané objektu v obraze. Model aktivni kontury je fizend uzaviena
kontura, ktera se deformuje vlivem tzv. vnitinich, obrazovych a vné&jsich sil. Vnitini
sily kontroluji hladkost pribéhu, obrazové sily sméruji tvarovani kontury smérem ke

v

hrané¢ objektu a vnéjsi sily jsou vysledkem pocatecniho umisténi kontury.
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Obrazek 3 Aktivni kontury

Hough-Transformation
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Obrazek 4 Houghova transformace

Level-set segmentace ptedstavuje obdobny pfistup jako aktivni kontury.
Kfivka je reprezentovana tzv. nulovou hladinou - fezem v roviné xy (zero level set)
néjakou vice dimenzionalni funkci. Tato funkce se nazyva level set function a

kazdému bodu roviny XY pftifazuje jeho vysku nad nulovou hladinou. Povrch funkce
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se postupné adaptuje vzhledem k zadanym metrikdm kiivosti a obrazovym
gradientim. Zakladni rozdil level-set metody proti klasickym aktivnim konturam je
ten, ze tvar kiivky neménime pfimo, ale prostiednictvim level-set funkce. Obecné Ize
fici, Ze Level-set segmentace je efektivnéjsi pro komplexni objekty se slozitymi
tvary. Obé techniky vyZaduji manudlni inicializaci, kterda pfiblizné¢ odpovida

cilovému tvaru kitivky.

:?,__‘_‘ , T _‘j“ ;".j
=3 ; lewiel et aof f

]1"5[ ] M'l.

of féor)

Obrazek 5 Princip segmentace metodou Level-Set

Metody orientované na regiony v obraze (region-based) - principialné jsou
stejné jako edge-based metody. Metody detekujici pfimo oblasti v obraze namisto
hranic (hran) téchto oblasti jsou efektivnéj$i pro zasumély obraz. Je-li v obraze
hodn¢ Sumu, hranové operatory obtizné detekuji hrany. Hlavnim segmentacnim
kritériem pro detekci oblasti v obraze je homogenita oblasti. Kritériem honogenity
mohou byt: Groven Sedi, barva, textura, tvar, model, apod. Pokud lze identifikovat
hrany, mély by teoreticky ohraniovat regiony nalezené region-based segmentaci.
Kontury regioni v§ak mohou byt porusené, nemusi ohrani¢ovat cely region. Ani v
opa¢ném piipadé neni zaruCeno, ze hranice regioni nalezené edge-based metodou

budou stejné jako ty nalezené region-based metodou. A v praxi také nejsou stejné.
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Statistické metody - v tomto piipad¢ je zdkladem segmentace statisticka
analyza obrazovych dat, nejcastéji hodnot pixell. Strukturni informace je obvykle
zanedbavana. Nejjednodussim segmentaénim postupem je prahovani. Vychazi ze
skutecnosti, ze mnoho objektli ¢i oblasti obrazu je charakterizuje konstantni
odrazivosti ¢i pohltivosti svého povrchu. Pak se urcitou jasovou konstantou oddéli
objekt od pozadi. Je to jednoduch4 metoda, ale da se pouzit jen pokud je velky rozdil
mezi kontrastem piredmétl a pozadi, a pfedméty se nedotykaji. Tato metoda je
vypocetné nendrocna a da se pouzit v readlném case. Je nutné zvolit spravnou metodu
prahovani. Hodnotu prahu lze urcit interaktivné, nebo pomoci metody automatického
ur¢ovani prahu. Jen za idedlnich podminek je moZné prahovat se stejnym prahem
cely snimek, ale v praxi je nutné pocitat se zménami jasu objektl i pozadi (neni
stejné osvétleni, ¢i nestejné vlastnosti snimaciho zafizeni v ploSe obrazu), pouzijeme
prahovani s proménnym prahem, kdy hodnota prahu je urCena podle lokalnich
vlastnosti snimku. Jednou z mozZnosti volby ¢asti obrazu je rozdélit obraz na
podobrazy a urcit prah nezdvisle v kazdém z nich, kazdy podobraz prahujeme
lokélnim prahem. Pokud je pozadi svétlejsi a objekty tmavsi, mizeme pouzit detekci
hranic objekth. prfedpoklada se ze nékteré hodnoty jasu mezi hodnotami pozadi a
hodnotami objektd se vyskytuji pouze na hranicich mezi objekty a pozadim.
Nejjednodussi situace nastava je-li predem znadma vlastnost, kterou méa dany obraz po

segmentaci mit. Prah se urc¢i s ohledem tak aby vlastnost segmentace byla dodrzena.

Hybridni metody - nékteré segmentacni techniky je t¢zké zaradit do jedné z
ptedchozich kategorii, protoze obsahuji prvky kazdé z nich. Mluvime tedy o tzv.
hybridnich metodach. Mezi hybridni fadime také metody zalozené na matematické
morfologii. Jedna se o skupinu metod, kterd pro segmentaci vyuziva matematickych

charakteristik obrazu, napft. priab¢h gradientu.
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Pii prahovani je tieba rozhodnout, jak silnd odezva uz znamena hranu. Spravné
nastaveni prahu rozhoduje o kvalit¢ detekce. Pfili§ nizkd hodnota oznaci za hrany

Sum, ale naopak pfili$ vysoka hodnota zase poskodi i nékteré vyznamné ¢asti téles.

Prahovani je funkce, ktera upravuje jasové ¢i barevné slozky pixelu podle

v _ (A pokudc < prah,
predpisu: f(c) = {B pokud ¢ < prah
¢ je vstupni hodnota jasu f(c) je vyslednéd hodnota a prah je prahovaci hodnota

A B jsou nové hodnoty pro vstupni hodnotu ¢ nad a pod prahem.

Adaptivni prahovani (proménné prahovani) se liSi od zakladniho tim, Ze
hodnota prahu se 1i8i pro rizné ¢asti obrazu, je funkei lokalnich parametri obrazu.
Obraz je nejdiive rozdélen do nékolika ¢asti, pro kazdou ¢ast je nalezen prah (prahy
jednotlivych oblasti mohou byt interpolovany) a nakonec se provede prahovani pro

kazdou cast s jejim konkrétnim prahem.

> sty T

8 B
PN N

Criginalni obraz “Wiprahowary obraz

[ ¥ Sy | _ U Lo -]

Obrdazek 6: Prahovani obrazkii (originalni obraz, vyprahovany
obraz, nizka uroven prahu a vysoka uroven prahu)
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Watershed transformace (watershed = rozvodi, povodi ¢i vodni ptedél) Tato
morfologickd metoda segmentace je postavena na myslence pochézejici z geografie.
Obraz je chapan jako térén nebo topograficky reliéf, ktery je postupné zaplavovan
vodou. Vyraz watershed transform znamena oznaceni vSech pixeld obrazu tak, ze
vSechny body dané¢ho povodi jsou oznaceny stejnym unikatnim indexem. Specidlni

index, odlisny od vSech ostatnich, je prifazen vSem bodim tvoficim hraze —

watersheds.

Waleshed ine  Cotshmont besing

Obrdazek 7 Princip segmentaci rozvodi transformace

Znalostni metody (knowledge-based) - Znalost vlastnosti segmentovanych
objekti (tvar, barva, struktura, apod.) mohou segmentaci znacn¢ ulehcit. Metody
patfici do této kategorie vyuzivaji atlas pfedloh ¢i modeli segmentovanych objektii
(v ptipad¢ medicinskych dat to miZze byt atlas lidskych tkani). Atlas je generovan
automaticky ze souboru trénovacich dat, nebo jsou do néj informace vlozeny rué¢né,

na zaklad¢ lidské zkuSenosti. V pribéhu segmentace algoritmus hleda transformaci
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znamych objektd, Sablon v atlasu, na objekty nalezené v obraze. Tento proces se

obvykle nazyva atlas-warping a nej€astéji vyuziva linearni transformace.

USKALI A PROBLEMY SEGMENTACE

Segmentace je slozity problém. Prvnim aspektem je samotny proces
pofizovani obrazové informace. Ziskana data jsou obvykle deformovand Sumem,
nebo nehomogennim osvétlenim. Objekty mohou byt velmi slozité, jejich hranice se
mohou prekryvat atd. V takovém piipad¢ je rozliSeni jednotlivych objektli obtizné i

pro trénované lidské oko, natoz pro pocitacovy algoritmus.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

29

4. POPIS RESENEHO PROBLEMU

Ukolem bylo navrhnout systém, ktery by automaticky detekoval a
identifikoval vozidlo. Jedna se o vjezd do arealu, kde se vozidla pohybuji pomalou

rychlosti (do 10 km/h).

MOZNOSTI DETEKCE VOZIDLA

Prvni skupina jsou systémy pro detekci vozidla, které jsou umisténé ve
vozidlech a jsou urCeny hlavné pro ndkladni vozidla a autobusy. Princip téchto
systému je zaloZzeny na komunikaci zafizenim, které je umisténé ve vozidle (OBU

On Board Unit) a druhym systémem ktery je umistény mimo vozidlo.

Nejcastéji pouzivané techniky:

DSRC (Dedicated Short Range Communication) - systém ktery komunikuje

na bazi mikrovlnného nebo infra¢erveného pienosu

GNSS/CN (Global Navigation Satellite System/ Cellular Network) - systém

ktery je zalozeny na globalnim naviga¢nim satelitnim systému

LSVA (Leistungsabhingige Schwerverkehrsabgabe) - systém kombinujici
technologie DSRC a GNSS ve spojeni s digitadlnim tachografem.

Tyto systémy jsou urceny pro vybér elektronického mytného (ETC Electronic

Toll Collection) a jsou uréeny pro zpoplatnéni ¢asti silni¢nich komunikaci.

Dal8i moznosti je pouziti systému na bazi GPS (Global Position System),
jedna se o druzicovy systém, ptes ktery je mozno urcit polohu kdekoliv na Zemi s
presnosti nékolik metra. Pfesnost GPS Ize s pouzitim specidlnich metod zvysit az na

nékolik centimetra.
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Vsechny tyto vySe systémy, predpokladaji instalaci a umisténi OBU jednotky
ve vozidle. Pokud ve vozidle neni nainstalovano funk¢ni zafizeni, nebo bude zafizeni

poskozeno, tak vozidlo nebude detekovéano.

Druhou skupinu tvofi systémy, které jsou umistény mimo vozidlo, a jsou
schopny identifikovat jakékoliv vozidlo (i vozidlo bez OBU jednotky) a nebo je lze
pouzit samostatné pro sbér ne¢kterych vybranych informaci o vozidlech. Mizeme zde

zatadit:

¢ induk¢ni smycky,

e laserové senzory (TOF),

e piezoelektrické senzory,

e radary, mikrovinné senzory,
e svételné zavory,

e pasivni infracervené senzory,
e tenzometrické vahy,

e kamerové systémy.

Tyto systémy urcuji ptfitomnost vozidla na zdkladé zmény nckteré fyzikalni
veli¢iny (zména elektromagnetického pole, hmotnost, tlak), které ale vzdy nemusi
vzdy predstavovat pritomnost vozidla. Tyto systémy detekuji vozidlo pouze v malé

oblasti v uritém detekénim profilu.
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INDUKCNI SMYCKY

Tyto méfici snimace jsou umistény pod povrch vozovky, proto je
problematickd dodate¢na montaz i relativné velka spotieba, vyzaduji trvalé napéjeni
z elektrické sité. Mezi nevyhody také patii velkd citlivost na zménu magnetického
pole v okoli indukéni smycky, proto tyto smycky nemohou byt instalovany v
blizkém okoli koleji a Zelezobetonovych konstrukci. Pfitomnost vozidla se projevi
zménou indukénosti smycky (nebo také zménou cCinitele jakosti). Ve vozovce se
nachazi v hloubce cca 30-60 mm kabelovy vodi¢, vytvarejici indukéni smycku.
Smycka je jednim z prvkl obvodu nizkofrekvencniho generatoru, jehoz frekvence se

méni v zavislosti na pfitomnosti ¢i nepfitomnosti vozidla nad indukéni smyckou.

Indukéni smycky jsou spolehlivé a nezavislé na vlivu prostedi napt. pocasi.

LASEROVE SENZORY (TOF)

Laserové snimace jsou zalozeny na metodé¢ métfeni doby letu modulovaného
svétla (TOF — Time Of Flight). Vzdalenost objektu je dana z doby letu svételného
paprsku (impulsu) od doby vyslani z vysilace, odrazenim od objektu az po dobu
zachyceni pfijimace (viz. Obrazek 8). Vyhodnocenim odrazii Ize zjistit pfitomnost
vozidla pfipadné jeho rychlost a délku vozidla. Méfici systém musi byt umistény na

pfimou viditelnost, mize byt také umistén z boku na vozidla.
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Obrazek 8 Princip laserovych senzoru

PIEZOELEKTRICKE SENZORY

Pii piisobeni tlaku na piezoelektricky materidl (pouzivana se celd fada tvard,
velikosti senzorti a druhii pouzder) vznika elektricky naboj. Vyhodnocenim tlaku a

trvani vzniklého signalu 1ze méfit celkovou hmotnost, hmotnost napravy vozidla.

Piezoelektrické senzory starnou s poctem piejezdu, a po urcitém poctu pouZiti
jsou pro dal$i méfeni nepouzitelné. Existuji obdobné ¢idla na principu optickych
vlaken. Tyto ¢idla jsou nezavislé na vlivech okolniho prostfedi obdobné jako

induk¢éni ¢idla.

RADARY, MIKROVLNNE SENZORY

Tento typ senzort se vzdy sklada z vysilace a ptijimace. Vzdalenost vozidla je
dana z doby ¢asu mezi vyslanim pulsu a pfijmutim signdlu zpét (echo). Vyuziva se
doppleriiv posun frekvence odrazené viny a je mozné urcit i rychlost projizdéjiciho

vozidla. Systém funguje jen na ptimou viditelnost bez vlivu na prostiedi (pocasi), ale
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systém neni mozné provozovat napi. v tunelech, kde mize dochézet k interferencim

a odraziim, které ovlivnuji méteni.

SVETELNE ZAVORY

Svételné zavory (optické brany) jsou jednoduché systémy, které pracuji pouze
na principu on/off. Na jedné stran¢ je umistény vysila¢ svételného paprsku a na
druhé stran¢ je pfijima¢ nebo mize byt integrovan vysila¢ a pfijima¢ do jednoho
mista a na druhé strané odraze¢ odrazec. Pti prijezdu vozidla pak dojde k zaclonéni
paprsku. Muze dojit 1 k faleSnému zaclonéni, proto se optickych zédvor mize byt

pouzito i vice v riiznych urovnich.

PASIVNI INFRACERVENE DETEKTORY (PIR)

PIR detektory pracuji na principu vytvaieni pozitivniho a negativniho kontrastu
zateni mezi teplotnim profilem objektu a pozadim. Detekéni vlastnosti systému
nejsou zavislé na svételnych pomérech a barvé objektu a pozadi. To umoziuje
s velkou pravdépodobnosti rozlisit pohybujici se vozidla. Infracervené svétlo pronika
destém, mlhou i snézenim Iépe nez viditelné svétlo. Vhodnym zpracovanim signalu

piimo ve snimaci jde dosdhnout vysoké presnosti a citlivosti bez faleSnych detekei.
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Obrazek 9 Svételna zavora

TENZOMETRICKE VAHY

Tenzometrickymi vahami Ize zjistit okamzitou hmotnost vozidla na napravu,
nutny je plynuly ptejezd vozila pomalou rychlosti, presnost vdzeni je cca 10%. Nutna

je instalace zatizeni na povrch vozovky.
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KAMEROVE SYSTEMY

Pomoci jednoduchého kamerového systému muizeme na dalku (z operatorské
stanice nebo 1 pfes internet) monitorovat celkovou situaci bez jakéhokoliv dalSiho
digitalni snimky ze scény a specialni algoritmy vyhodnocuji sekvenci snimk, které
umi rozpoznat vozidlo a piipadné najit jeho identifika¢ni znacku, urcit rychlost
vozidla, jizdu v kfizovatce na ¢ervenou apod. Kamerovy systém je jediny systém,
ktery umi najit identifika¢ni znacku jedouciho vozidla i bez OBU jednotky. Najde se
oblast, v niZ se miiZe registrani znacka nachéazet a dalS§im algoritmem OCR (Optical
Character Recognition) pfevede obraz (registracni znacku) na text. Ostatni popsané
metody (indukéni smycky, infrazavory) pouze detekuji vozidlo. Vyhodou
kamerového systému je mensi spotieba elektrické energie a neni nutné zasahovat do
vozovky (jako u indukénich smycek). Kamerové systémy funguji ale jen na pfimou

viditelnost a ma na né€ vliv okolni prostfedi (pocasi, stiny, snézeni apod.).

VYBER VHODNYCH METOD PRO RESENI PROBLEMU

Z vyse uvedenych moznych systému se jako nejvhodnéjsi vybral kamerovy
zavor (optickych bran) s reléovym vystupem, které indikuji objekty v oblasti brany.
Piivodné jsou urceny pro to, aby nedoslo ke stietu objektli se zavirajici se branou.
Jejich vystupy mizeme vyuzit i pro detekci vjezdu vozidel branou. Toto feSeni je
jednoduché a spolehlivé. Misto optickych bran by bylo mozné pouzit i jiné fesSeni

napt. indukcéni smycky, (dodate¢nd instalace by byla narocna).
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5. ALGORITMY PRO DETEKCI POHYBLIVYCH
OBJEKTU VE SCENE

TESTOVACI BAZE

Jsou potizeny snimky realné scény (snimky jsou na pfilozeném DVD).
Snimky jsou vyfotografovany obycejnym digitalnim fotoaparatem Olympus mju 800,
olympus SP500UZ a panasonic DMC-TZ3) a snimky odpovidaji realnému umisténi
kamery v pravidelnych intervalech, tvofici sekvenci snimkii cca 2 sekundy. Casovy
rozestup 2 sekund je dostateCny, vzhledem k rychlosti pohybujicich se vozidel,

rychlost vozidel je max. 10 km/h.

Obrazek 10 snimek scény, bez vozidla
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MOZNOSTI LOKALIZACE VOZIDLA

Obrazek 11 snimek scény s vozidlem

Nasim cilem je identifikovat vozidlo. Vozidlo mizeme identifikovat
podle velikosti barvy typu vozidla, ale jako nejvhodnéjsi a nejvérohodnéjsi je
identifikace vozidla podle registracni znacky.

VSechny registracni znacky (statni poznavaci znacky) jsou si podobné
vis. Obrazek 12 a Obrazek 13 a maji urcité charakteristické vlastnosti.

Registracni znacka ma urcity rozmér, vyrazné hrany na okrajich
reflexni bild/Cernd (piipadné reflexni Zlutd/Cernd), ktera je navic zvyraznéna
drzakem registracni znacky, ktery ma vétSina motorovych vozidel. Navic bila
cast znacky je reflexni, coz ji pii osvétleni zvyrazni. Nevyhodou této metody
je moznost zdmén s jinymi ¢astmi automobilu, napt. svétla, pfedni maska

chladice apod.
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Obrazek 12 detail oblasti registracni znacky na vozidlech z porizenych
snimkii
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Obrazek 13 Detail oblasti registracni znacky na vozidlech z porizenych snimkii, kde
neni vyrazna hrana

Pro realné nasazeni bude nutné pouzit dvé kamery s vysokym rozliSenim na
kazdou stranu brany (stranu vjezdu i vyjezdu). Brana ma Sitku 10 metrt, ale
registracni znacka resp. vozidla se pohybuji jen v celkové Sifce cca 8 metrli, coz dvé
kamery s vysokym rozliSenim pokryji. Jedna kamera ma zabér 4,5 metri, kde 0,5
metrll se zabér kamer prekryva. Jako vhodné kamery pro danou aplikaci jsem vybral
kamery Axis 223M, které maji maximalni rozliSeni 1600x1200 (Motion JPEG). To

vvvvv

je vybavena i funkci no¢niho vidéni.
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Obrazek 14 dalsi typ registracnich znacek, motocykl

Obrazek 15 dalsi typ registracnich znacek, pracovni stroj
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6. POPIS ALGORITMU

Navrzené algoritmy jsou také na ptilozeném DVD spolu s testovaci bazi

snimku.

Je mozné hledat dany objekt (registracni znacku) v kazdém snimku, ktery je
pofizeny z kamery, ale je vhodné&j$i z Gspory vypocetniho vykonu nejprve zjistime

ptitomnost pohybujiciho se objektu (automobilu) ve scéné.

Nejdiive se nacte obraz ze snimkil, a pfevede se na monochromaticky, a
vybere se oblast snimkt, ve které je predpokladan vyskyt registracni znacky, ta je
oproti oblasti pofizenych testovacich fotografii mensi, snizi se i vypocetni narocnost.
Zahozena je spodni 1/3 ¢asti obrazu nebo okraje kde se registratni znacka

nevyskytuje.

Obrdazek 16 Vybrana cadst obrazu pro detekci registracni znacky
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V dal$im kroku se vstupni monochromaticky obraz pievede na binarni obraz

se zvyraznénymi hranami pomoci hranového filtru, zde se nejvice osvédcil cannyho

filtr. Zobrazeni hran je vidét na Obrazek 17

V dal$im kroku se vyplni uzavteni oblasti zobrazenych hran, ¢imz se zvyrazni

urcité objekty. Mezi n¢ patii i hledané registracni znacky. Aby urcitd oblast vyplnéna

musi byt cela uzaviena.
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Obrazek 18 Vyplnéni uzavienych oblasti

V dalsim kroku se provede segmentace, vyberou se urcité objekty o urcité
velikosti (vyplnéné oblasti z pfedchoziho kroku). Odstrani se malé oblasti nebo jen

pouhé hrany.

Obrazek 19 Segmentovany obraz
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Segmentovany obraz obsahuje i jiné, mensi objekty, které jsou nezadouci a je

nutné déale upravit pomoci eroze (zmenSeni objektl) a dilatace (rozriistani objeku

pokud nebyly dilataci zruSeny)

Obrazek 21 segmentovany obraz po dilataci

Obrazek 20 Segmentovany obraz po erozi a nasledné dilataci




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 45

Vysoké uceni technické v Brné

Po dilataci a erozi zlstanou zobrazeny jednotlivé oblasti, kde se vyskytuji

registra¢ni znacky. Zahozeny jsou pouze mensi oblasti.

Obrazek 22 zobrazené mozné oblasti vyskytu registracnich znacek
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Obrazek 24 zobrazeni oblasti registracnich znacek u dalsich snimkii

Obrazek 23 zobrazeni oblasti registracnich znacek u dalsich snimku

obr. zobrazeni oblasti registracnich znacek u dalSich snimkt
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Obrdazek 26 zobrazeni oblasti registracnich znacek u prazdného snimkii, bez auta

Y

Obrazek 25zobrazeni oblasti registracnich znacek u dalsich snimkii
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7. ZHRNUTI

V této praci byla feSena problematika detekce pohybujicich objektl, navrh
systtmu pro monitorovani vjezdu motorovych vozidel. Systém ma detekovat
pohybujici se vozidla a identifikovat je najit moznou oblast vyskytu registracni

znacky vozidla.

Teoreticky byly rozebrany mozné metody feSeni detekce pohybujicich se
vozidel se zaméfenim na kamerové systémy a zpracovani obrazu. Z teoreticky
popsanych metod jsem navrhl nejoptimalné;jsi feSeni pro danou aplikaci s ohledem na
pfipadnou realizaci. Jako nejvhodnéjsi feSeni byl vybran kamerovy systém spolu

s kombinaci s laserovymi zavorami pro detekci pohybujicich se predméti.

Byly potizeny sady testovacich snimku, které by odpovidaly redlnému
umisténi kamery. Na téchto snimcich byl otestovdn a odladén algoritmus pro
lokalizaci vozidla, ktery ur¢i oblasti moznych vyskytu registracnich znacek na

vozidlech.

V zavéru této prace jsou popsany dosazené vysledky vcetné moznosti na

zlepSeni samotného systému a algoritmd.
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8. ZAVER

Navrzeny systém Uspésné detekuje z testovacich snimki oblasti registracnich
znacek vis. Obrazek 22, ale zobrazuje i jiné nezadouci oblasti, které jsou stejné velké
jako registracni znacky nebo vétsi. Jedna se 1 o jiné vyrazné ¢asti vozidel napt. Casti

predni masky odlesky na sklech atd.

Pokud by nebylo mozné z technickych divodid pouzit pro detekci pohybu
vozidel laserové zavory, indukéni ¢idla nebo jinych moznych systému pro detekci
vozidla, které jsou blize popsané v teoretickém rozboru, mizeme pouzit pro detekci
vozidel sekvenci snimkl rozdilovou metodou. Optimalni je kombinace cidla a
kamerového systému, tim se zcela minimalizuji falesné detekce, které se mohou

vyskytnout.

Kamery jsou umistény na okolnich budovach, toto umisténi ale neni
optimalni, protoze nedéavaji ptimy pohled na vozidlo, ale pohled z boku. V urcitych
pfipadech muze ale dojit ke ztratdm informace jak je vidét na Obrazek 28. Vhodnéjsi
je proto umistit kamery pokud je mozné piimo shora jako je to u mytnych bran vis

Obrazek 27.

Pro detekci registraénich znacek vozidla nam sta¢i pouze monochromaticky
obraz, ten oproti barevnému potlaci okolni osvétleni, také snizi vliv barevnych vad a

je 1 mensi celkovy datovy tok.

Bilé nebo zluté pozadni registratni znacky je reflexni, takze vhodné umélé

osvétleni zvysi Citelnost registrani znacky.
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KAMERY

Obrazek 28 Ztrata informace zpiisobena bocnim pohledem kamery
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Navrzeny algoritmus uspéSné detekuje oblasti registratnich znacek v
testovacim snimku. Prvni testovaci baze byla upravena pro 3 rizné velikosti obrazu,
(snimky byly zmenSeny) ptivodni rozliSeni v jakém byla pofizena (3264x2468)
sttedni s polovi¢nim rozliSenim (1632x1224) a mal¢ s rozliSenim (1024x768) kde jiz
je Citelnost registraéni znaCky na hranici Citelnosti. VéEtSina znacek (8 z 10) je
detekovéana pro plné rozliSeni, méné pro stiedni rozliSeni, ale pro malé rozliSeni ani

ne polovina snimkd.

Pro uspésné nalezeni registracni znaCky spo¢iva v tom, Ze hrana okraje
registraéni znacky musi byt uzaviena (to znamena dobte viditelnd na snimku), aby
mohlo dojit k GspéSnému vyplnéni oblasti. U obrazu, ktery ma velké rozliSeni, se

tento problém nevyskytoval, u stfednich obrazii a malych byl tento problém c¢ast&jsi,

Vezmeme-li nejhorsi piipad pro detekci registracni znacky touto metodou,
kdy je bilé auto, nebo bild cast na které je znaCka pfipevnéna, a znacka neni
pripevnéna v ¢erném ramecku, nebo ramecek je bily vyrazné se snizi hrana v dal$im
zpracovani vis. Samotna registra¢ni znacka ma vlastni ohraniceni, ale toto ohraniceni

je tenké a bylo viditelné jen na snimku s velkym rozliSenim.

Obrdazek 29 Problém nezobrazeni kompletni hrany a nasledné nevyplnéni oblasti
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Obrdzek 30 Uspésné zobrazeni hrany registracni znacky a ndsledné vyplnéni oblasti

Zakladni problém nenalezeni registra¢ni znacky a selhani celého algoritmu je
nenalezeni kompletni hrany kolem registra¢ni znacky. Proto je vhodné algoritmus
doplnit o funkci, kterd opravi posSkozené hrany (protdhnutim) nebo v ptipadé pouziti
dilatace zabranit splynuti dvou hran do jedné, ¢imz by se v nasledujicim kroku

vyplnéni spojila v jeden celek velka ¢ast obrazu.

Dalsi mozné feSeni detekce registracnich ¢isel je moznost hledat ne hrany v
obraze, protoze ty vzdy na registraéni znacce byt nemusi byt dobie viditelné, ale
hledat objekty podle velikosti — geometrickych rozméri jednotlivych ¢islic
registraéni znacky. Cislice a znaky, tvofici registraéni znacku, maji svoji uréitou

velikost a podle toho se d4 urcit také oblast vyskytu registrani znacky.
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