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Abstract: This paper deals with optical character recognition (OCR) of measured values from dis-
plays of measuring instruments without communication interface. Proposed algorithm functions as
a bridging between a screen of the instrument and a measuring software. It enables the acquisition
of the displayed value from a shapped picture from the input camera stream, so that it is compre-
hensible for computers. The execution is, after necessary initialization done by the user, fully au-
tomated. Supported camera connection interfaces are USB and WiFi, meaning that either standard
office webcam, or smartphone with third party app running is usable. The final algorithm recog-
nized both 99 % valid values and its speed was exceeding the refresh rate of most common instru-
ments (as fast as 34 ms per iteration). This means that it is not bottlenecking the measurement it-
self.
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UVOD

Automatizované méfici systémy jsou nedilnou soucasti novodobé laboratorni prace. Snizuji neje-
nom ¢asovou vytiZzenost experimentatord pii pokusech, ale také eliminuji chybovost ode¢teni hod-
noty z piistroje. Automatizované méteni je vSak mozné pouze s pouzitim takovych piistroja, které
disponuji moznosti pienaset naméfena data do obsluzného softwaru spusténého napiiklad na poci-
ta¢i. Vzhledem k cen¢ kvalitniho laboratorniho vybaveni je obména pfistroji zdlouhavy proces a
ladem tak ¢asto lezi kvalitni pfistroje, které nejsou vyuzivany praveé kvili absenci komunikaéniho
rozhrani. Re§enim této problematiky se zabyva nasledujici text. Popisuje aplikaci optického rozpo-
znévani znakl, anglicky Optical Character Recognition (OCR), které je podoblasti rozpoznavani
struktur v pocitaovém vidéni [1], Kk nahrazeni experimentitora v procesu odecitani hodnot
Z pristroji. Znaklim nasnimanym webkamerou je algoritmicky pfifazen pocitaci srozumitelny vy-
znam. Po zralé tivaze bylo rozhodnuto, ze k vypracovani této problematiky bude vhodné vyuzit
programovaciho jazyka LabVIEW, pfedné kvuli robustnim nastrojim slouzicim k praci s obrazem,
ale také diky faktu, ze ve vétsiné laboratoii je LabVIEW pro ucely méfeni vyuzivano a bude tak
mozné implementovat vytvoieny kod do jiz existujicich programd.

OPTICKE ROZPOZNAVANI ZNAKU

Zakladni strukturu aplikace pro realizaci OCR lze rozdé€lit do ¢tyt zakladnich ¢asti: ziskani obrazu,
preprocessing, segmentace znaki a samotné rozpoznani znakt s ptipadnym postprocessingem [2].
Stimto délenim koresponduji také dil¢i kroky, které musely byt algoritmem splnény. Pievod
z grafické podoby na vyznam zaji$t'uje dataset, coz je soubor obsahujici podobu znaki sefazenych
do skupin podle jejich vyznamu. Rozpoznavani potom spociva ve vyhodnocovani podobnosti na-
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snimaného znaku se skupinami znamych znakd, pfi¢emz hleda se nejvetsi shoda. Jedna se tedy o
OCR princip srovnavani se vzorem.

ALGORITMUS PRO TVORBU DATASETU

Na obrazku 1 je zobrazeno blokové schéma navrzeného algoritmu pro vytvaieni datasetu pro OCR
aplikaci. Vychozim bodem celého procesu jsou fotografie displeje métidla, pro néjz je dataset vy-
tvaren. Je klicové, aby na nich byly rovnomérné zastoupeny vSechny cislice, jednotky, znaménko
minus a desetinna tecka, tedy vSechny znaky, které budou pozdé&ji rozpoznavany. Pfi testovani se
osveédcilo zastoupeni kazdého znaku alespon 10x.
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Obrazek 1:  Blokové schéma tvorby datasetu pro OCR algoritmus

Snimky jsou po jednom piedzpracovany, coz spociva v extrakci zvolené barevné slozky. Vhodna
slozka je doporucena algoritmicky na zakladé srovnani miry zaSuméni obrazu pro jednotlivé sloz-
ky, pficemz se hled4 ta obsahujici nejméné Sumu, avsak findlni volba zistava uzivateli. Tim dojde
k ptechodu do stupiiti Sedi. Dale je z obrazu vyfiznuta uZivatelem zvolena oblast zajmu, na niz se
nachazi Cislice. V neposledni fadé je snimek podroben binarizaci, kdy Cislice jsou reprezentovany
logickou 1 a pozadi 0.

Binarizovana oblast zajmu je dale rozdélena pomoci navrzeného stavového automatu na fadky. Ob-
last je nejprve pievedena na pole binarnich hodnot, kterym se iteruje po fadcich (fadek pole odpo-
vida tadku pixeld obrazu). Vychozim stavem je SPACE, reprezentujici pozadi znakl. V kazdém
dalsim radku se sleduje Cetnost vyskytu ¢ernych pixelii. Pokud je vys$si nez zvoleny threshold (pfi
tvorbé datasetu byl nastaven na 5 pixelt), ulozi se ¢islo fadku jako hranice a stavovy automat pie-
chazi do stavu LINE. V ném algoritmus setrvava, dokud iteruje fadky s vys§im poctem Eernych pi-
xell, nez je zvoleny threshold. Zde bylo zapottebi oSetfit moznost, kdy se v sedmisegmentové Cis-
lici mize nachazet horizontalni mezera, i kdyz znak je$té nebyl ukonéen (napt. zobrazeny Udaj
,07.100%). Algoritmus Vv takovém piipadé ¢eka s rozhodnutim o ukonceni fadku a nékolik iteraci
setrvava ve stavu MAYBE SPACE, coz pokryje moznost mezery v Udaji. Pokud nebyla splnéna
podminka néavratu do stavu LINE, uloZi se druhd hranice fadku a pfechézi se do stavu SPACE. Ite-
rovani probiha, dokud nebyly provéieny vSechny fadky pixelt v oblasti zajmu.

Jednotlivé nalezené fadky jsou nasledné rovnéz pomoci stavového automatu rozdéleny na jednotli-
vé znaky (Cislice). Jsou vytvofeny oblasti zdjmu odpovidajici hranicim nalezenych fadka, které
jsou postupné predkladany k vyhodnoceni. Cely proces je analogicky jako v pfipadé segmentace
fadkd, kromé toho, Ze iterace probiha sloupci pixeld nalezenych fadkd. Lisi se také zvolené pixelo-
vé konstanty pro ptechod mezi stavy. Ve stavu CHAR (analogicky k LINE) je navic ovétovano,
zda hrani¢ni ¢erné pixely v pravé zpracovavaném sloupci nejsou vzdalenéjsi, nez aktualni ulozena
hranice znaku (horni a spodni hrana ohranicujiciho obdélniku), a pokud ano, dojde k jeji aktualiza-
Cl.

Testovani odhalilo problém algoritmu s kurzivou znaku displeje, kdy se prekryvaly hranice znaki a
nedochazelo tak k segmentaci desetinné tecky. Toto bylo vyfeSeno vyrovnanim oblasti zajmu o po-
et pixell zjistény hranovou transformaci provedenou metodou First Edge Rake a naslednym pro-
lozenim usecky nalezenou hranou. Vychozi snimek pro multimetr Voltcraft VC940 a vysledek
piedzpracovani a segmentace je na obrazku 2. Samotna tvorba datasetu by nebyla mozna bez pti-
spéni uzivatele. Jsou mu postupné zobrazovany jednotlivé segmentované znaky, k nimz je zapotie-
bi zadat jejich vyznam. Tedy, zobrazi-li se naptiklad cislice ,,3“, uzivatel musi z klavesnice zadat
prave ,,3¢.
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Obrazek 2:  Vychozi a vysledny snimek pro multimetr Voltcraft VC940

4 ALGORITMUS PRO ROZPOZNAVANI ZNAKU

Druhy vytvoteny algoritmus slouzi jiz pro samotné rozpoznavani znakl z displeji méficich pristro-
ju. K tomuto je vyuZivano obrazu bud’ z webkamery piipojené pies rozhrani USB, ale také smart-
phonu piipojeného pres WiFi diky aplikaci DroidCAM umoznujici bezdratovy pienos obrazu
z kamery telefonu do pocitace bez vyrazného zpozdéni. Algoritmus je realizovan jako stavovy au-
tomat. Jeho kli¢ové Casti 1ze shrnout do nasledujiciho fetézce: inicializace, zachyceni snimku,
predzpracovani, rozeznani udaje, rozhodnuti o validnosti, ulozeni hodnot.

V prvnim kroku uzivatel nastavi polohu kamery vici méficimu pfistroji, pfipadn€ upravi osvétleni
podle situace a dale zvoli oblast zajmu, ve které budou rozpoznavany Ccislice. Snimek je pak
v urcitych casovych intervalech s uzivatelem nastavenou periodou zachycen a je podroben obdob-
nému predzpracovani popsanému v piedchozi kapitole. K rozeznani udaje je pouzit dataset vytvo-
feny v ni popsanym postupem, pfi¢emz principialné se jednd o metodu porovnavani se vzorem.
Znaku je tedy pfifazen vyznam jemu nejvice podobné skupiny vzora z datasetu. Vystupem roze-
znani je fetézec znaku (Cislic, desetinné tecky a znaménka), pfic¢emz nasledné je vyhodnocena jeho
validnost dle nasledujicich kritérii: nesmi obsahovat znak ,,?*, ktery byl zvolen jako zastupny sym-
bol pii nerozpoznani znaku a dale musi obsahovat pravé jednu desetinnou tecku. Tim je uréena
smysluplnost udaje a dle uzivatelskych preferenci se rozhodne o jeho zatazeni do pole vysledka,
které bude na konci béhu programu ulozeno do vysledného souboru. Ten obsahuje nejenom hodno-
tu, ale i jednotku a ¢asovou znacku, kdy byl Gdaj kamerou zachycen. Méfeni probihalo na dvou
multimetrech, Metex M-3850D a Voltcraft VC940 a méfené napéti bylo generovano laboratornim
zdrojem Tesla BK 127. K zachyceni obrazu byla pouzita kancelaiska webkamera Creative Live!
Cam VF0770 a smartphone OnePlus 7. Sledovéana byla nejenom validnost udajt, ale také rychlost
b&hu algoritmu, ktera mize byt klicovym parametrem u jistych typti méfeni rychle se ménicich ve-
lic¢in.

4.1 VYSLEDKY TESTU VALIDNOSTI

V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky méfeni pro oba multimetry a ob& kamery, pfi¢emz pro kazdou
kombinaci kamera-multimetr bylo provedeno pravé 5005 méfeni. Kritéria, dle kterych bylo rozho-
dovano o validnosti tidaje, jsou uvedena v kapitole 4.

Kamera Multimetr Celkem méfeni| Validni| Nevalidni Uspé&snost [%]
Voltcraft VC940| 5005 4953 52 98,96
Creative
Metex M-3850D 5005 4034 971 80,60
Voltcraft VC940 5005 4949 56 98,88
OnePlus
Metex M-3850D 5005 4502 503 86,95

Tabulka 1:  Uspé&snost rozpoznavani znaka z displeji Voltcraft a Metex s webkamerou Creative a
smartphonem OnePlus
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Z vysledkt je patrné, Ze zatimco pro multimetr Voltcraft je dosahovana validnost taktka 99 %, pro
multimetr Metex je tato hodnota pouhych 80 %, respektive 87 %. Divodem tohoto rozdilu je roz-
dilnd perioda piekreslovani displeje obou métidel, kdy Voltcraft aktualizuje hodnoty frekvenci
3 Hz [2] a Metex 10 Hz [3]. Rozdilna Gspésnost rozpoznavani je tedy vysvétlena statisticky ¢astéj-
$im zaznamenanim neuplné vykresleného udaje v pripadé multimetru Metex.

4.2 VYSLEDKY TESTU RYCHLOSTI

V tabulce 2 jsou zobrazeny délky naméfenych casovych intervali potfebnych k vykonani jednotli-
vych krokd. Testovani bylo provadéno na notebooku Acer Aspire E5-575G-5660 disponujicim
dvoujadrovym procesorem Intel Core 15-7200U (frekvence jadra 2,5 GHz) a 16 GB paméti RAM.
Je vidét, Ze nejvetsi Cast doby iterace zabird zachyceni, pficemz toto se 1isi mezi USB a WiFi o tfe-
tinu. Z ¢asového rozloZeni jednotlivych kroka plyne dostate¢na optimalizace algoritmu.

ITR ACQ PRP OCR VAL SAV
Creative [ms] 100,693| 94,121| 4,410 1,600 0,006| 0,556
OnePlus [ms] 34,401 29,435 3,075 1641, 0,006, 0,244

Tabulka2:  Uspé&snost rozpoznavani znaka z displeji multimetrti Voltcraft a Metex se smartpho-
nem OnePlus (Pouzité zkratky: ITR = cela iterace, ACQ = zachyceni snimku, PRP = pfedzpracovani,
OCR =rozpoznani znakd, VAL = validnost a SAV = ulozeni snimku.)

5 ZAVER

Vycitani 0daji z displeji méficich pfistroji bez komunikac¢niho rozhrani je mozné diky vyuziti
OCR. Pro tcely rozeznavani udaje z displeje byl vytvoren algoritmus, jehoz vystupem jsou méiené
udaje spole¢né s casovou znackou (Casem, kdy byla hodnota zachycena). Pro jeho funkénost je kli-
¢ové vyuziti datasetu, jehoz tvorba je pro libovolné méfidlo mozna diky druhému vytvotfenému al-
goritmu. Testovani algoritmu bylo provadéno na dvou multimetrech (Voltcraft VC940 a Metex M-
3850D) za pouziti dvou kamer (webkamera Creative Live! Cam VVF0770 a smartphone OnePlus 7),
pricemz byla sledovana validnost rozeznanych idaji a rychlost rozpoznavani. Dosazena maximalni
validnost je takika 99 % (viz tabulka 1). Rychlost béhu programu se 1isi dle zvoleného obrazového
vstupu, kdy za predpokladu vyuziti WiFi pfipojeni dosahuje az 34,401 ms/iteraci (iteraci se rozumi
provedeni celého fetézce OCR pro dany snimek) (viz tabulka 2).
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