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ANOTACE

Bakalafska prace se zaméfuje na navrh a implementaci postupu pro zpracovani digitalni
fotografie stojanu Cerpaci stanice pouzitim technik pocitacového vidéni. Cilem metody je
rozpoznani cen pohonnych hmot. Metodu je mozné vyuzivat skrze mobilni aplikaci pro
operacni systém Android. Ta pomoci API komunikuje se serverovou casti, kterd obstarava
komunikaci s databazi Cerpacich stanic, zpracovani zaslané fotografie a nasledné odeslani

informaci o cendch pohonnych hmot na informacni portal.
KLICOVA SLOVA

Zpracovani obrazu, pocitacové vidéni, Android, Kotlin, C#, API
TITLE

Recognition of gas prices using a mobile application

ANNOTATION

Bachelors thesis focuses on designing and implementing algorithm for processing digital
photograph of gas price sign by using techniques of computer vision. The objective of the
method is recognising the prices of gas. Method can be used through mobile application for
Android operating system. The app uses API for communicating with server side, which
handles communication with database of gas stations, processing of incoming photograph and

sending information about gas prices to a informational portal.
KEYWORDS

Image processing, computer vision, Android, Kotlin, C#, API
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UVOD
Tato prace se zabyva problematikou implementace metody pro rozpoznani cen pohonnych

hmot z fotografie stojanu Cerpaci stanice, pouzitim mobilni aplikace.

Cilem této prace je navrh a implementace takové mobilni aplikace pro operacni systém
Android. Aplikace je feSena ve dvou urovnich. Serverova obsluzna aplikace vytvotrena v jazyce
C# obstarava komunikaci s MySQL databézi Cerpacich stanic, metodu zpracovani obrazu pro
detekci cen pohonnych hmot z fotografie a také odesilani ziskanych hodnot na informacni

portal.

Mobilni aplikace vytvorend v jazyce Kotlin obstarava vyuzivani funkci serverové aplikace

skrze komunikaci pomoci API.

K implementaci metody rozpoznani cen pohonnych hmot je vyuzivano technik pocitacového
vidéni, ¢imzZ se zabyva teoreticka ¢ast prace. Po kratkém tivodu o historii tabuli ¢erpacich stanic
je Ctendf seznamen s terminem ,,pocitacové vidéni* a jeho vyuziti v praxi. Dalsi ¢ast pojednava
o digitalni fotografii a zplsobech jejiho ukladani a poté pokracuje barevnymi modely. Dale
nasleduji techniky jasové transformace, filtrace obrazu, morfologické operace a segmentace

obrazu. Zavér pojednava o optickém rozpoznani znakd.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Historie tabuli cen Cerpacich stanic

Na zacatku dvacétého stoleti zazil automobilismus az necekany boom. Tehdy neexistovaly
stanice, jak je zname dnes. V roce 1904 Cesky klub motocyklistii v kralovstvi ¢eském
odhlasoval navrh na vznik stanic klubu. Byly tak vytipovany mista pro skladovani vétSich
objemt benzinu, obvykle v okresnich méstech. Prodejny ale nebyly specializované, demizony
a pozdégji sudy prodéavaly hotely, hokynaistvi, nebo i 1€karny. V té dob¢ se benzin jesté
neprodaval po litrech, ale po kilogramech.

V prabehu dvacatych let se zaCala objevovat Cerpadla, ktera usnaditovala doplnéni pohonnych
hmot. Nejprve mobilni, na které se dal piipojit zakoupeny sud a pozd¢ji i1 stacionarni,

s vestavénou vétsi nadrzi. Ty byly vétSinou provozovany piimo distribu¢nimi spole¢nostmi
rafinerii. Jak postupem casu zacal bujet konkurenéni boj, pfisla logicky i reklama. Kromé
inzerci a plakath se objevuji i reklamni figury u silnice. Daji se povazovat za predchidce
nyn¢jSich totemu, tehdy ale jesté nezobrazovaly cenu pohonnych hmot. Ta se tehdy
zobrazovala jen pfimo na ¢erpacim stojanu [1].

Pozdé&ji se zacaly objevovat totemy se segmentovymi displeji zobrazujicimi ceny. Byly ale
mechanické, tedy s bilymi ¢islicemi na ¢erném pozadi, které nebyly nijak podsvicené a
nepfili$ tak tedy vystupovaly z pozadi. S rostouci popularitou svételné reklamy, ktera
potencialniho zédkaznika snadno zaujme, byly mechanické displeje nahrazeny témi vyuZzivajici
svételné diody. A tyto Cisla zafici jasnymi barvami tak nejsou snadnéji rozpoznatelné jen
lidskym okem, ale také pocitacovym programem.

1.2 Pocitacové vidéni

Jelikoz je pro ¢love€ka zrak hlavnim nastrojem pro poznavani okolniho svéta, je pro néj
rozpoznani objektu trividlni zaleZitosti, nad kterou se ani nemusi pozastavit. Pro pocitace byl
ale tento kol dlouhou dobu takika nemozny. Diky nariistu vykonu pocitact a pokrokiim

v oblasti strojového uceni je uz dnes pro mnoho lidi samoziejmosti, ze stiskem ne¢kolika

tlacitek na svém mobilnim telefonu mohou poftidit fotografii a béhem nékolika okamziki
pomérné spolehliveé ziskat zZddané informace [2].

Pocitacové vidéni neni jen zajimavym doplitkem mobilniho telefonu, ale ma velmi Siroké
praktické vyuziti a naptiklad v nékterych z nasledujicich odvétvi hraje velkou roli:

e Vyrobni prumysl — kamera umisténda na vyrobni lince miize sledovat kvalitu
produkti a také je kliCova pro automatizaci s pouzitim robotd, jejichz pohyby musi byt
precizni

e Zdravotnictvi — analyza Iékatskych snimkll mize zachytit urcité vzory naznacujici
velmi ranné stddium nemoci, asistence pii operacich vyzadujici maximalni pfesnost

e Zemédélstvi — vyskové snimky potizené drony mohou byt zpracovany pro
monitorovani §kiidcti, zdravi plodin a predikci sklizné

e Bezpecnost — technologie rozpoznani obliceji miize byt vyuzita pro monitorovani
mist s vysokou mirou ohroZeni, jako tfeba vyznamna vefejna prostranstvi, letisté, nebo
tteba banky
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e Automobilovy primysl — sadou kamer umisténych zvenci celého vozidla lze
vyuzivat asistenty pro drzeni v jizdnim pruhu a automatické regulaci rychlosti,
predstava kompletné autonomniho automobilu se poslednich par let blizi skute¢nosti

¢ Digitalizace dokumentii — fyzické listiny neni tieba ru¢né piepisovat do digitalni
podoby, dnes k tomu staci pouhy snimek dokumentu

e Biometrie — autentizace pomoci otisku prstu nebo skenu obliceje je tak rozsitend, ze
je dnes zakladni vybavou mobilnich zatizeni

1.3 Digitalni fotografie

Obraz, jak ho vnima Clovek je svételny signal, ktery zachyti sitnice v oku a optickym nervem
odesle mozku, ktery signaly zpracuje. Vysledek ale existuje pouze v nasich hlavach, a ne
kazdy signdl interpretuje stejn¢. Nabizi se tedy otazka, jak tento signdl digitalizovat, tak, aby
ho dokazal interpretovat jak ¢lovek, tak stroj.

Digitalni kamera disponuje senzorem slozenym z pixeld, ktery stejné jako lidské oko prevede
svételny signal na hodnotu, ktera reprezentuje barvu. Slozenim vSech pixeli do matice tak
vznikne obraz — digitalni fotografie. A matice hodnot uz je format, se kterym si pocita¢
dokaze poradit.

1.3.1 Formaty ukladani

Matici hodnot je poté potieba n¢jakym zptisobem ulozit. Formati je mnoho, vétSinou byly
vytvofeny s vybranou hlavni pfednosti, se kterou ale ptichazi s ni spojené nevyhody. Déli se
na rastrové a vektorové. Rastrové jsou matici pixell, coz je idealni pro zpracovani pocitacem.
Vektorové jsou definicemi geometrickych tvarid jako body, piimky, kiivky a polygony.
Vyuzivaji se prevazné v situacich vyZadujici vysokou geometrickou presnost, napiiklad

v softwarech pro inZenyrskeé a architektonické nékresy [3].

JPEG

Zkratka pro Joint Photographic Experts Group, tedy organizaci stojici za vznikem tohoto
formatu v roce 1992. Hlavnim cilem formatu je udrzeni rovnovahy mezi kvalitou obrazu a
velikosti souboru. Toho je docileno ztratovou kompresi. Obraz je rozd€len na bloky o
velikosti 8x8 pixeld, na které je jednotlivé aplikovana komprese. Dochazi tak ke ztraté dat,
coz se typicky projevuje artefakty v oblastech ostrého kontrastu. Zmenseni velikosti souboru
je ale takovou vyhodou, Ze se jedna o dodnes nejpouzivangjsi format ve svété internetu.
Typicky je tak 1 vychozim formatem pro neprofesionalni fotoaparaty a kamery mobilnich
telefond.

PNG

Zkratka pro Portable Network Graphic je format standardizovéan roku 2004, ptiivodné vytvoren
jako vylepSena ndhrada forméatu GIF, jehoz hlavni nevyhodou byla limitovand barevna
hloubka. Dnes je de facto protipélem formatu JPEG, jelikoZ pouZziva bezztratovou kompresi,
¢imz docili zachovani vSech ptivodnich detailt. Je tak oblibenym formatem pro grafiku
obsahujici text, rovné hrany a ostry kontrast, coz jsou oblasti kde typicky u formatu JPEG
kompresi vznikaji artefakty.
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TIFF

Zkratka pro Tagged Image File Format je format vyvinut v roce 1996 spolecnosti Aldus, se
zamérem vytvorit standardni format pro skenery. Je to velmi komplexni format, jehoz hlavni
vyhodou ve vysoka flexibilita. Nabizi rozsahlou Skalu typu ztratovych i bezztratovych
kompresi a barevnych modeli. Kromé typicky pouzivaného barevného modelu RGB,
vhodného pro zobrazeni na obrazovkach, umi naptiklad model CMYK pouzivany pro tisk.
Dale dokaze v jediném souboru ukladat vicero stran. Toto mnozstvi funkci je ale logicky
vykoupeno nasobné¢ vétsi velikosti souboru v porovnani s predchozimi formaty. Vyuziva se
tak obvykle u profesionalnich tprav fotografii, nebo tieba v grafickém designu.

RAW

Nejedna se o zkratku, nybrz anglické slovo raw (surovy). Jak nazev napovida, soubor
obsahuje minimalné& zpracovana data ziskana ze senzoru digitalniho fotoaparatu. Soubor ale
neni uréen k pfimému zobrazeni obrazu, obsahuje pouze nezpracovana data, ktera slouzi

k jeho vytvofeni. Format neni unifikovany, kazdy vyrobce fotoaparatu ma vlastni
implementaci a vétSinou i tak vlastni software pro konverzi. To je spole¢né s enormni
velikosti souboru hlavni nevyhodou, pfinési ale velikou flexibilitu, kterou vyuzivaji hlavné
profesiondlni fotografové.

1.3.2 Barevné modely

Sitnice lidského oka obsahuje ty¢inky, které reaguji na intenzitu svétla, a tii druhy ¢ipkd,
reagujici na ¢ervené, zelené a modré svétlo. Kombinaci jejich signalit dokaze ¢lovék vnimat
Siroké spektrum barev. Aby bylo mozné tento specificky rozsah barev pln¢ adaptovat do
digitalniho prostoru, vznikly matematické modely popisujici barvy jako kombinaci
jednotlivych slozek. Tyto slozky jsou vétSinou zékladni barvy barevného svétla, existuji ale 1
modely pracujici s dal§imi parametry.

RGB

Zkratka RGB znamena red (Cervena), green (zelend) a blue (modrd). Pracuje tak se stejnymi
zakladnimi barvami jako ¢ipky v lidském oku. Na rozdil od oka ale nepracuje s parametrem
jasu. Je totiZ aditivni model fungujici na skladani Cerveného, zeleného a modrého svétla

s riiznou intenzitou. Maximalni intenzita vSech tii kanali tak vytvoti bilou barvu, minimalni
intenzita pak barvu €ernou. V digitalni podobé se obvykle hodnoty ukladaji v osmibitovém
formatu, tedy v rozsahu 0 az 255. (255,0,0) je tak Cisté Cervena, (0,255,0) Cisté zelena a
(0,0,255) cisté¢ modra.

Vyuziva se hlavné v digitalnich zatizenich. Pixely obrazovek jsou sloZeny z podsvicenych
bodi Cervené, zelené a modré barvy, které riznym pomérem rozsviceni zobrazuji
pozadovanou barvu. Senzory digitalnich fotoaparath a skenerti kazdy bod ukladaji jako
intenzitu téchto tii barev. Pro svou jednoduchost je také standardné pouzivan v softwaru pro
tvorbu pocitacové grafiky a pro tvorbé webovych stranek [4].
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Obrazek 1: Barevny model RGB (zdroj [4])
CMYK

Zkratka znamena cyan (tyrkysova), magenta (purpurova), yellow (zlutd) a key (kli¢ neboli
¢ernd). Na rozdil od modelu RGB pracuje s odecitanim svétla, je tedy modelem
subtraktivnim. Vysledna barva je kombinaci tii kanalti (CMY) na bilém pozadi. Tyrkysova
absorbuje Cervené svétlo, zelené a modré odrazi. Purpurova absorbuje zelené svétlo a zbylé
odrazi, zluta absorbuje svétlo modré a zbylé téze odrazi. Teoreticky se tak kombinaci vSech
absorbuje veskeré svétlo a vznikne barva ¢ernd. JelikoZz ale v praxi néjaké svétlo bude 1 tak
odrazeno, nevznikne Cistd Cernd barva, k ¢emuz slouzi ¢tvrty kanal key — ¢ernd barva.
Samostatna ¢ernd barva je pouZzivana i z ekonomickych diivodd, tento barevny model se totiz
pfevazné pouziva u tisku, kde tiskarna pouziva Ctyfi tonery obsahujici inkoust nebo prasek
zakladnich barev, jejich nanasenim v rizném poméru na bily papir sklad4 pozadované barvy

[5].

Obrazek 2: Barevny model CMYK (zdroj [5])
CIE XYZ

CIE (z francouzského Commission internationale de I'éclairage) je zkratka Mezinarodni
komise pro osvétlovani. V roce 1931 vytvofila jeden z prvnich matematickych modelt pro
definici barev, nazvany CIE XYZ. Vznikl provadénim experimentt, jejichZ Gi€astnici
upravovali ¢ervené, zelené a modré svétlo tak, aby vytvoftili zadanou barvu. Vysledkem
méteni je funkce shody barev a jejich zprimérovanim vznikla funkce, kterd je zdkladem
modelu XYZ. Parametr Y reprezentuje svetelnost a odvozené parametry X a Z urcuji barvu.
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Cilem formatu je reprezentace svételnych hodnot skute¢né vnimanych lidskym okem. Je tak
nezavisly na zobrazovacim zafizeni, na rozdil od formati RGB a CMYK [6].
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Obrazek 3: Funkce shody barev modelu CIE XYZ (zdroj [6])
CIELAB (CIE L*a*b)

Hlavni nevyhodou modelu CIE XYZ je neintuitivni znazornéni barvy v geometrickém
prostoru. Naptiklad barvy, které jsou vizualné velmi odli§né, se mohou nachézet

v geometrickém prostoru pomérné blizko. Pouzivani takového modelu je tak neintuitivni, coz
se snazi napravit model CIELAB, vytvoien roku 1976 také organizaci CIE. V tomto modelu
tak rozdil mezi vzdalenosti a zménou barvy vice konzistentni a intuitivni. Na rozdil od
standardné pouzivanych formath RGB a CMYK zahrnuje kompletni barevny gamut vnimany
lidskym okem.

Osa L (lightness) udava svételnost. Osa udava pomér zelené a cervené barvy, kde je zelend na
negativnim konci (-a) a ¢ervenad na pozitivnim (+a). Osa b je pomér modré a zluté barvy, kde
je modra na negativnim konci (-b) a Zluta na pozitivnim (+b). Pti vyvazeni os a i b, tedy
nastaveni hodnot na 0, vznikne Sediva barva, jejichz intenzita je kontrolovana parametrem L,
ktery je udavan procenty. 0 % je barva ¢erna a 100 % barva bil4 [7].

-a green

-b blue +ared

BLACK
Obrazek 4: Barevny model CIELAB (zdroj [7])
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1.5 Jasové transformace

Jasové transformace jsou matematické operace, které podle daného pravidla méni jasové
hodnoty jednotlivych pixeli v obraze. Provadi se naptiklad pro Gpravu kontrastu, korekci
nerovnomérného osvétleni, nebo zvyraznéni detaill. Lze je rozd€lit do ti kategorii — globalni,
lokalni a bodové [8].

¢ Globalni — nova hodnota pixelu je vypocitana z hodnot celého obrazu

e Lokalni — nova hodnota pixelu je vypocitana z hodnot okolnich pixela

e Bodové — nova hodnota pixelu je vypocitana z hodnoty toho samého pixelu
Histogram

Histogram obrazu je grafické zndzornéni rozlozZeni jasovych hodnot v obraze. Lze zobrazit
sloupcovym grafem, kde osa x zobrazuje mozné jasové hodnoty a osa y jejich Cetnost.

Z histogramu lze rychle zjistit, jak svétly obraz je (podle hromadéni pixeli), nebo troven
kontrastu (Spicaté vrcholy znaci vysoky kontrast, plochy histogram znaci nizky kontrast).

1.6 Filtrace obrazu

Filtrace obrazu je proces jeho upravy za ucelem zvyseni kontrastu, zvyraznéni detailil, nebo
tteba redukci Sumu [9].

Sum v obraze
Sum v obraze jsou ndhodné variace jasovych hodnot pixeli, které jsou vétSinou nezadouci.
Muze pochazet z riznych zdroji, jako je naptiklad Sum senzoru fotoaparatu, coz se projevuje

teCkami nebo pruhy v obraze. Dale mliZe byt zplisoben nedostatecnym osvétlenim, ¢i
kompresi s vysokou ztratovosti.

1.6.1 Konvoluce

Konvoluce je matematicka operace, ktera se pouziva pro kombinaci dvou funkci. Spojita
konvoluce je definovana timto vztahem:

g(t) = F(8) % h(t) = foc F) h(t—7) dT:fm £t — ) h(t) dr

e Funkce f(t) — pfi zpracovani obrazu piedstavuje obraz

e Funkce h(t) — nazyva se konvolucni jadro, pii zpracovani obrazu ptredstavuje filtr
aplikovany na obraz

e Funkce g(t) — vysledna funkce vznikld kombinaci f(t) a h(t)

Konvoluci si jde piedstavit jako posouvani funkce h(t) po ose x a nasobeni jejich hodnot
odpovidajicimi hodnotami funkce f(t). Vysledkem je funkce g(t).

1.6.2 Vyhlazovani obrazu

Vyhlazovani obrazu je technika zpracovani obrazu, jejiz cilem je redukce Sumu a odstranéni
drobnych detaill. Princip spociva v aplikaci konvolu¢niho jadra, které definuje vahy pro
sousedni pixely, na kazdy pixel obrazu. Existuje vice typti vyhlazovani, kterd maji na
vysledny obraz rtizny dopad.
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Vyhlazovani priimérovanim

Pti vyhlazovani praimérovanim jadro pfifazuje vSem pixeliim v okné stejnou vahu. Je
jednoduché na vypocet, ale mize zplsobit ztratu detailii a zplosténi obrazu.

Ptiklad jadra 3x3:

[1/9, 1/9, 1/9]

[1/9,1/9, 1/9]

[1/9, 1/9, 1/9]
Gaussovo vyhlazovani

Pti Gaussovée vyhlazovani jadro ptifazuje pixelim vahu podle Gaussovy funkce, ktera klesa

vewr

pramérovanim, ale zachovava vice detaili v obrazu.
Priklad jadra 3x3:

[0.0625, 0.125, 0.0625]

[0.125, 0.25, 0.125]

[0.0625, 0.125, 0.0625]

Medianova filtrace

Pti této filtraci jadro nepouziva vahy, ale nahrazuje hodnotu pixelu medianem hodnot pixelt
v oknég. Zachovava detaily v obrazu, ale mize zpiisobit jeho rozostteni. Nejvice se hodi pro
potlaceni Sumu typu ,,siil a pepi“ (izolované svétlé a tmavé pixely).

Ptiklad jadra 3x3:
[100, 98, 102]
[99, 105, 101]
[95, 100, 255]

V tomto ptipadé je aritmeticky prumér jadra je 117,2, median je ale 100. Pixel s hodnotou 255
tak neovlivni hodnotu ostatnich pixeld, ale pravé on je potlacen na hodnotu vice odpovidajici
jeho okoli.

1.6.3 Detekce hran

Detekce hran je technika zpracovani obrazu, jejiz cilem je nalezeni oblasti v obraze, kde se
prudce méni jas. Prave tyto oblasti jsou pro lidské oko kli¢ové pii hledani objektii v okoli
[10].

Sobeluv operator

Sobeliiv operator pouziva dvé pfedem definované matice, jednu pro horizontéalni a druhou pro
vertikalni zmény. Tyto matice maji obvykle velikost 3%3 a obsahuji vahy, které umoziuji
detekci hran daném sméru. Konvoluce téchto matic s obrazem poskytuje dvé aproximace
gradientu obrazu v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Vysledkem jsou miry zmény jasu

v daném sm¢éru.
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Cannyho operator

Cannyho operator na rozdil od Sobelova operatoru, ktery se zaméfuje pouze na velikost
gradientu, zohlednuje i dalsi faktory pro piesnéjsi detekci hran. Postup mé nékolik krok:

1. Vypocet sméru gradientu — Ize pouzit naptiklad Sobeliiv operator.

2. Potlaceni nemaximalnich hodnot — pixely, které nejsou lokélnimi maximy ve svém
sméru jsou potlaceny a zlstavaji tak jen pixely reprezentujici hibety gradientu. Tato
technika se nazyva ztenceni hran.

3. Hysteréze — zvoli se dva prahy, maximalni a minimalni. Pixely s hodnotou gradientu
nad maximalni prahem jsou povazovany za soucdst hrany. Pixely s hodnotou
gradientu pod minimalnim prahem nejsou povazovany za soucast hrany. Pro zbyvajici
pixely nachazejici se mezi prahy se provede trasovani smérem od pixelti nad hornim
prahem a pokud je jeho soused soucasti hrany, je do ni zapocitan taky. Timto jsou
eliminovany nevyznamné hrany.

1.7 Morfologie

Morfologie obrazu je oblast zabyvajici se analyzou a manipulaci s obrazovymi daty na
zaklad¢ jejich struktury, tvaru a vzajemnych vztah mezi objekty v obraze. Matematické
operace se aplikuji na binarni, nebo Sedotéonové obrazy [11].

Morfologicka transformace je dana operaci nad mnozinou pixell reprezentujici obraz
s pouzitim mensi mnoziny, kterd se nazyva strukturalnim elementem. Aplikace transformace
odpovida systematickému posunu strukturdlniho prvku po obraze.

Morfologie pracuje s dvéma zakladnimi operacemi, diletaci a erozi.

1.7.1 Diletace

Diletace je operace, kterd rozsifuje objekty v obraze o dany strukturalni prvek. Pti diletaci se
po kazdém pixelu v plivodnim obraze postupné posouva strukturalni prvek. Pokud alespon
jeden pixel ve strukturalnim prvku odpovida objektovému pixelu v ptivodnim obraze, pak je
vystupem transformace novy objektovy pixel v odpovidajici pozici.

Diletace se pouziva k zaplnéni malych dér a tizkych zalivii v objektech. Spole¢né s tim se ale
zvé&sti cely objekt. Pro navraceni do ptivodni velikosti 1ze pouZit erozi.

vlevo — original, vpravo — dilatace.

Obrazek 5: Objekt pted a po diletaci (zdroj [11])
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1.7.2 Eroze

Eroze je operace, ktera ztencuje objekty v obraze o dany strukturalni prvek. Pti diletaci se po
kazdém pixelu v piivodnim obraze postupné posouva strukturalni prvek. Pokud alespon jeden
pixel ve strukturalnim prvku odpovida pozadi ptivodniho obrazu, pak do odpovidajicim
pozice neni umistén novy objektovy pixel.

Eroze se pouziva pro odstranéni malych izolovanych objektd (Sum), tenkych vybézki,
vyhlazeni hran a odd€leni tésné spojenych objekti.

S

vlevo — origindl, vpravo — eroze.

Obrazek 6: Objekt pred a po erozi (zdroj [11])

1.8 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu spoc¢iva v oddéleni obrazu na jednotlivé oblasti se spoleCnymi vlastnostmi
s ohledem na jejich vyznam v daném kontextu [12].

Cile segmentace

¢ Identifikace objektii — segmentace umoznuje identifikovat a odd¢lit jednotlivé casti
odpovidajici objektlim realného svéta

e Analyza vlastnosti objektii — na zdklad€ segmentovanych oblasti 1ze analyzovat
vlastnosti objektl, naptiklad jejich tvar, velikost nebo vzajemné uspotradani

¢ Kilasifikace objektu — na zdklad€ analyzovanych vlastnosti je mozné objekty
klasifikovat do ur€itych kategorii

1.8.1 Segmentace prahovanim

Objekty a oblasti jsou charakterizovany tim, ze jejich povrch je do jisté miry konzistentni, coz
je dano jasem a barvou. Tim vystupuji z pozadi, ¢ehoz vyuziva prahovani.

Prahovani je bodova jasova transformace vstupniho obrazu na vystupni binarni obraz. Pro
tuto operaci je klicovy prah. Pixely, které maji jas vyssi, nezZ uréeny prah nabydou hodnoty
jedna. Pixely s jasem niz§im, neZ ureny prah nabydou hodnoty nula. Hledané objekty tak ve
vysledku maji hodnotu jedna a jejich pozadi hodnotu nula.
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Prosté prahovani

Pti pouziti prostého prahovani je urcen jediny prah. Pixely jsou rozdé€leny dvé ¢asti, pod a nad
prahem.

original prah = 50 prah = 100
Obrazek 7: Obraz pied a po prostém prahovani (zdroj [12])
Prahovani s vice prahy

Lze ale urcit vice prahti nez jeden. Vysledkem pak nemusi byt rozdéleni na cerné a bilé
pixely. Kazdy prah mtze urcovat iroven na vlastni Sedotonové skale.

Adaptivni prahovani

U adaptivniho prahovani je prah funkci polohy v obraze, neni tak ur€ovan pro cely obraz, ale
jen jeho €ast. Obraz je rozdélen na mensi €asti, na které je jednotlivé aplikovano prahovani
s vlastnim prahem, napfiklad ziskanym stfedni hodnotou jasu v dané ¢asti.

Tento zpiisob prahovani je velmi vypocetn€ narocny, nicméné je vhodny pro snimky
s nerovnomérnym osvétlenim.

globalni prah

Oniginalni obraz

Obrazek 8: Porovnani globalniho a adaptivniho prahovani (zdroj [12])
Urceni prahu
Uspé&snost prahovani je dana uréenim idealniho prahu. Ten lze nalézt n&kolika zptisoby:

¢ Experimentovani — metodou pokus omyl 1ze manudln€ postupné zvySovat prah,
dokud neni nalezen vyhovujici
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e Histogram — pokud histogram obsahuje dvé maxima, Ize usoudit, Ze jedno piislusi
pozadi a druhé objektim. Nalezenim lokalniho minima mezi maximy, nebo jednoduse
rozptilenim vzdalenosti mezi nimi Ize nalézt pozadovany prah. Tato metoda je vhodna
pro obrazy jednolitym pozadim. Komplexni obrazy maji maxim histogramu vice,
nelézt to pozadované je pak obtizné.

Histogram
1 Maprahovany obraz, prah = 125

Original

08

06

04

02

0 50 1004150 200 250
125

Obrazek 9: Nalezeni prahu histogramem (zdroj [12])

e Otsuova metoda — z histogramu ziské vsechny body, ve kterych by se mohl nachazet
prah. Nasledné pro vSechny vypocte rozptyl. Bod, pro ktery byl vypocten maximalni
rozptyl je urcen jako prah.

Ciriginal Hizogram Maprshoveny ooraz, prah = 9
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Obrazek 10: Nalezeni prahu Otsuovou metodou (zdroj [12])

e Procentni metoda — vychazi z odhadu plochy, kterou zabir4 hledany objekt vzhledem
k celému obrazu. Tato metoda je vhodna naptiklad pro stranky potisténé textem.

1.8.2 Segmentace z obrazu hran

Segmentace z obrazu hran je metoda zaméfujici se na vyuziti hranovych detektorti k nalezeni
hran, které jsou vyuzity k rozd€leni na segmenty odpovidajici danym objekttim. Tato metoda
segmentace je nachylna na nasledujici body:

e Minimalni pocet chyb — segmentace bude chybnd, pokud je opomenuta néktera
z vyznamnych hran, nebo byla detekovana mista, ktera nejsou hranami

e Presnost — rozdil mezi nalezenou a skute€nou hranou musi byt minimani

e Jednoznacnost — na kazdou hranu musi byt reagovano jen jednou, coz se nestane pii
detekci duplikatni hrany

Aktivni kontury (snakes)

Aktivni kontura, tedy uzaviena kiivka postupné¢ deformuje tak, aby se ptizplisobila hranicim
objektu v obraze. Kiivka deformuje tfemi silami:
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e Vniti'ni sily — kontroluji hladkost prib&hu
e Obrazové sily — sm¢tuji tvarovani kiivky smérem k hran¢ objektu
e Vnéjsi sily — jsou vysledkem pocatecniho umisténi kiivky

Aiterstions of 140 100 iarations of 140 Final contour, 140 itarations

£

Obrazek 11: Segmentace aktivni konturou (zdroj [12])
Houghova transformace

Houghova transformace je metoda vhodna v ptipadé, ze hledany objekt ma znamy analyticky
popis. Naptiklad jednoduché tvary jako ptimka, elipsa, trojihelnik nebo ¢tverec. Nejlépe
funguje na bindrnich snimcich (po prahovani).

Je zaloZena na principu mapovani obrazového prostoru do prostoru parametrt, tedy body se
mapuji na kiivku a naopak. Nésledné je provedeno hlasovani, tedy s¢itani, kolik bodl patti

k danému tvaru, ¢imz je vytvofen takzvany akumulaéni prostor. Nakonec probéhne hledani
maxima.

Vyhodou metody je nizka citlivost na Sum a potuSeni hranic. Nicméné je ¢asové narocna a
nemusi byt pfili§ pfesna, mize dochazet k duplikaci ptfimek.

1.8 Optické rozpoznavani znaki (OCR)

Optické rozpoznavani znaki (anglicky Optical Character Recognition) je proces, ktery dokaze
prevést obraz textu do strojove Citelného textového formatu. Prikladem je fotografie stranky
knihy, ktera je ptevedena do textového dokumentu. Technologie vyuziva techniky
pocitacového vidéni a strojového uceni [13].

Postup procesu rozpoznani

e Preprocessing — technikami pocitacového vidéni jsou provedeny Upravy, které oCistni
obraz od chyb, které by mohly znemoznovat nasledné rozpoznani. Mezi takové tpravy
patii naptiklad vyhlazeni pro redukci Sumu (prach na fyzickém dokumentu),
morfologické operace pro ziskani idealni tloustky znaktli, nebo otoceni obrazu tak, aby
radky textu byly vodorovné.

¢ Rozpoznani znaka — pomoci modelii natrénovanych strojovym ucenim prob&hne
rozpoznani jednotlivych znakli. Obvykle je pouzit jeden ze dvou hlavnich algoritmti.

o Hledani shody se vzorem — obraz 1zolovaného jednoho znaku je porovnavan
s uloZenymi obrazy znaki, u kterych je znama jejich hodnota. Nevyhodou
tohoto algoritmu je vazanost na font. Ulozené vzory jsou obvykle v béznych
fontech a pro malo pouzivané fonty nemusi existovat vzor.
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o Extrakce vlastnosti — obraz izolované¢ho jednoho znaku je rozlozen do
vlastnosti jako jsou pfimky a jejich sméfovani a protinani nebo uzaviené
smycky. Na zaklad¢ téchto vlastnosti se pokusi najit znak s co nejvice
shodnymi vlastnostmi.

e Postprocessing — po provedené analyze jsou ziskana data prevedena do pozadovaného
typu souboru

Vyuziti

e Konverze fyzickych archivi do snadno pristupnych digitalnich archivi —
digitalizace tiSténych knih a rukopisi

e Bankovnictvi — automatické zpracovani papirovych dokumentii o finan¢nich
transakci, ¢imz je zajisténa vyssi bezpecnost

e Zdravotnictvi — automatické zpracovani 1ékarskych zdznamii pacienta nebo
dokumentaci o pojiSténi

e Logistika — zrychleni trasovani balikli, automatické zpracovani faktur a dalSich
finan¢nich dokumentt
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité technologie

2.1.1 Operacni systémy
Android

Android je open source opera¢ni mobilni systém predstaven vefejnosti roku 2008 spolecnosti
Google, ktera je zaroven jeho hlavnim vyvojafem. Otevienost systému piispéla k jeho
roz§ifenosti, vyrobci mobilnich zafizeni misto vytvoreni vlastniho opera¢niho systému casto
pouzivaji vlastni nadstavbu Androidu. Je pouzivan 70,69 % trhu s mobilnimi zafizenimi,
jedinym velkym konkurentem je operacni systém i0S s 28,58 %, ostatni systémy maji tak jen
zlomky procent. Pokud je tedy zadouci vytvofit mobilni aplikaci pro co nejvétsi mnozstvi
uzivatelil, operacni systém Android by mél byt prvni volbou.

Od zacatku vyvoje aplikaci pro Android byla Java preferovanym programovacim jazykem,
coz bylo doporucovano i samotnym Googlem. Toto misto ale roku 2019 zaujal jazyk Kotlin
[14].

2.1.2 Programovaci jazyky

Programovaci jazyk C#

C# je vysokouroviovy objektove orientovany jazyk zvetejnén roku 2000 spolecné

s platformou .NET Framework. Oblibeny je zejména pro jeho vicetucelovost. Je pouzivan pro
desktopové aplikace pomoci Windows Forms, nebo modernéjsiho WPF (Windows
Presentation Foundation). Déle je pouzivan v kombinaci s frameworkem ASP.NET pro vyvoj
webovych aplikaci. Popularni je 1 pro vyvoj pocitaCovych her, napiiklad s enginem Unity. Lze
pouzit 1 pro vyvoj multiplatformnich mobilnich aplikaci frameworkem Xamarin [15].

Programovaci jazyk Kotlin

Kotlin je multiplatformni staticky typovany programovaci jazyk vyvijeny spolecnosti
JetBrains od roku 2011. Je pln€ kompatibilni s jazykem Java, jeho knithovnami a runtime
prostiedim JVM (Java Virtual Machine). Roku 2019 spole¢nost Google ustanovila Kotlin
jako preferovany jazyk pro vyvoj Android aplikaci namisto jazyku Java. Vyhodou Kotlinu je
totiz Cist$i a jednodussi syntax, coz zlepSuje Citelnost a rychlost psani kodu [16].

2.1.3 Knihovny
MySqlConnector

MySqlConnector je open source knihovna napsand v jazyce C#, urcend pro komunikaci
s SQL databazi skrze jazyk C#. Podporuje nejen MySQL, jak napovida nazev, ale naptiklad i
MariaDB, Amazon Aurora a dalsi [17].

Selenium WebDriver

Selenium WebDriver je sadou nastrojii ur¢enych pro automatizaci interakci s webovym
prohlizeCem. Skrze kod je tak mozné naptiklad oteviit webovou stranku, vyplnit a odeslat
formulat. WebDriver neni vazan na konkrétni programovaci jazyk, existuji tak knihovny pro
ruzné programovaci jazyky, skrze které obsluhujici WebDriver API [18].
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Emgu CV

Emgu CV je knihovnou ur¢enou pro vSechny jazyky kompatibilni s platformou .NET.
Knihovna samotné nic neimplementuje, je pouze obalem pro knihovnu OpenCV. OpenCV je
open source knihovna implementujici algoritmy z oblasti pocitacového vidéni, napsana

v jazyce C++ [19].

Tessaract

Tessaract je open source OCR (Optical Character Recognition) engine napsany v jazyce C++,
puvodné vyvinut spole¢nosti Hewlett-Packard a od roku 2006 ve vyvoji pokracuje spolecnost
Google. Umoziuje extrakei textu z digitalniho obrazu. Je velmi flexibilni, podporuje Sirokou
Skalu vstupnich formati 1 vystupnich formata a poskytuje ptipravené datové sady pro vice nez
100 jazykti a umoziuje 1 trénovani pro moznost rozpoznani dalSich jazykt. Dale je
multiplatformni, podporuje operacni systémy Windows, MacOS i Linux a obalové knihovny
pro pouziti nalezneme ve vétSin€ popularnich programovacich jazyku [20].

Volley

Volley je open source Android knihovna pro obsluhu HTTP pozadavki, vyvijena spole¢nosti
Google od roku 2013. Jeji vyhodou je rychlost a jednoduchost pouZiti, neni ale vhodna pro
praci s velkym objemem dat [21].

2.1.4 Databazové servery
MySQL

MySQL je open source systém fizeni baze dat pouZzivajici relacni databazovy model
(RDBMS). Byl vyvinut parem nezavislych vyvojait v roce 1995 a pozdé¢ji odkoupen
spole¢nosti Oracle. Vyhodou je moZznost nasazeni na Siroké skdle operacnich systému.
Popularni je hlavné u webovych aplikaci zaloZzenych na databazi [22].

2.1.5 Integrovana vyvojova prostiredi

Integrované vyvojové prostiedi (zkratka IDE z anglického Integrated Development
Enviroment) je pocitacovy program, ktery slouzZi k psani zdrojového kodu. Kromé editace
kodu ale nabizi dalsi néstroje, které pomahaji s vyvojem softwaru, jako je napiiklad kontrola
syntaxe v realném Case, naSeptavac, nastroje pro kompilaci nebo interpretaci kodu, debugger
¢i sledovani vyuziti prostiedku.

Existuji IDE zamétené na jediny programovaci jazyk, ¢asto jich ale podporuji hned nekolik.
Mezi nejznaméjsi poskytovatele patii Microsoft (Visual Studio, Visual Studio Code),
JetBrains (IntelliJ IDEA, PyCharm, Android Studio) nebo Eclipse Foundation (Eclipse) [23].

Visual Studio

Visual Studio je IDE vyvijené spolecnosti Microsoft od roku 1997. Na rozdil od sesterskeho
IDE Visual Studio Code zaméiujiciho se na minimalni vychozi funkce, které jsou pridavany
nezavislymi roz§ifenimi, je Visual Studio komplexnim nastrojem. M4 vestavénou podporu
nekolika programovacich jazykt, jak vlastnich Microsoftu (Visual Basic, C#, F#), tak i
dalsich jako C, C++, HTML, CSS, JavaScript a XML. Prostfednictvim rozsifeni lze pouzivat i
dalsi jazyky jako naptiklad Python nebo Ruby [24].
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Mezi vestavéné nastroje patii naseptavac IntelliSense, nastroje pro sestaveni a ladéni, spravu
balickti NuGet (knihovny) a dokonce i pfimé propojeni IDE s databazi, serverem, nebo
ulozistém Git.

Android Studio

Android Studio je IDE spole¢né vyvijené spolecnosti Google a JetBrains. Je postavené na
IDE IntelliJ IDEA, specificky upravené pro vyvoj mobilnich aplikaci pro operacni systém
Android. Kromé¢ oficialné podporovaného programovaciho jazyku Kotlin umoziuje i vyvoj
v jazyce Java a C++. Mimo to obsahuje emulator zafizeni s operacni systémem Android a
grafické prostiedni pro design aplikaci [25].

2.2 Implementace mobilni aplikace pro rozpoznani cen pohonnych hmot

@)

T Android aplikace API Databéze Zpracovani Automatizace
| obrazu formulare
Vybér znacky Cerpaci stanice Za3adani o stanice znadky .
na GET “/stations/{brand-infy SQL SELECT na stanice
> 5 id vybrane znacky N
_ Zobrazeni stanic vybrané znacky P Stanice vybrané znacky Stanice vybrané znacky

Vibér éerpaci stanice

Mahrani fotografie

> Odeslani fotografie na
POST "luploadimg > Pfedani folografie .
metod& zpracovani obrazu Zpracovani
> obrazu
Zobrazeni cen
Matural 95 a Diesel < Ceny Matural 95 a Diesel < Ceny Matural 95 a Diesel -

Uprava hodnet cen

¥

Potvrzeni hodnot cen Odeslani hodnot na

POST "uploadprices”

¥

Ffedani hodnot automatizaci formulare N Odeslani hodnof na

databazi cen

Zobrazeni potvrzeni P E—
odeslani hodnot Potvrzeni odeslani hodnot X Potvrzeni odeslani hodnot

Obrazek 12: Flowchart aplikace

Hlavnim cilem projektu je vytvofeni metody vyuzivajici technik pocitatového vidéni pro
ziskéani cen pohonnych hmot z digitalni fotografie stojanu Cerpaci stanice. Metoda je
zakomponovana do serverové aplikace. V této aplikaci také probiha nacitani dat z databaze
Cerpacich stanic a odesilani ziskanych informaci na webovy portél ceskybenzin.cz. Tyto
funkce aplikace je mozné obsluhovat pomoci webové API. Pro obsluhu této API je vytvofena
mobilni aplikace pro operacni systém Android.
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2.2.1 Databaze ¢erpacich stanic

id brand 2 nteger —— id station 2 integer
brand_name city
address
*
—< id brand

Obrazek 13: Relacni model databaze Cerpacich stanic

MySQL databaze slouzi k ukladani informaci o ¢erpacich stanicich. Je tim tak zajisténa
snadna skalovatelnost, pridani dalSich znacek a stanic. Jediné potiebnd zména kodu aplikace
je tak ptidani metody pro zpracovani obrazu pro novou stanici.

Tabulka znacek ¢erpacich stanic

Tabulka znacek Cerpacich stanic, pojmenovana brands, obsahuje dva sloupce
e id_brand — primarni kli¢, datovy typ integer, automaticka inkrementace
e brand name — datovy typ varchar, udavé nazev znacky

Tabulka ¢erpacich stanic

Tabulka €erpacich stanic, pojmenovana stations, obsahuje Ctyfi sloupce

e id_station — primarni kli¢, datovy typ integer, hodnota je dana unikatnim id stanice
pochazejicim z portalu ceskybenzin.cz (napf.
https://m.ceskybenzin.cz/aktualizace.php?id=3094)

e city — datovy typ varchar, udava mesto, kde se stanice nachazi

e address — datovy typ varchar, udava adresu, kde se stanice nachazi

e id_brand — cizi kli¢, odkazuje na primarni kli¢ tabulky brands
2.2.2 Serverova obsluzna aplikace

Serverova obsluzna aplikace je naprogramovana v jazyce C# s vyuzitim IDE Visual Studio.
Jedna se o webovou API vyuZzivajici technologii ASP.NET. Pro piehlednost kddu je aplikace
rozdélena do nékolika tfid zorganizovanych do slozek.

Trida Program

Ttida Program je hlavni tfidou, obsahuje totiZ metodu Main a kod této tfidy tak probchne pii
spusténi aplikace. Nejprve probéhne piipojeni k databdzi MySQL za pomoci knihovny
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MySqlConnector. Poté je instanciovan objekt tfidy WebApplication, na ktery jsou postupné
namapovany c¢tyii koncové body APL

e /uploadimage — pfichozi fotografie v datovém typu IFormFile je pfevedena na
datovy typ Bitmap. Poté je vytvoiena instance tiidy ImageProcessor, kterd vyvola
metodu GetPrices(Bitmap bitmap, string stationBrand), kterd do parametrii
pojme fotografii a nazev ptijatého souboru, ktery by mél obsahovat nazev znacky
cerpaci stanice. Pokud metoda dokazala rozpoznat ceny, navrati koncovy bod status
200 OK spolecné s nalezenymi cenami. V opaéném piipad¢ navrati status 404 Not
Found.

e /uploadprices — prichozi data o cenach pohonnych hmot v datovém typu
GasStationPrices jsou pfedany do metody SendInfo(GasStationPrices prices),
vyvolané instanci tfidy FormFiller. Poté navrati status 200 OK.

e /brands — koncovy bod ziska z databaze vSechny znacky stanic SQL piikazem
(SELECT id_brand, brand_name FROM brands ORDER BY brand_name;). Ziskana
data navrati datovym typem List<Brand>.

e /stations/{brand:int} — koncovy bod ziské z databdze vSechny stanice té¢ znacky, které¢
ptislusi id piijatého ¢isla, SQL ptikazem (SELECT id_brand, brand_name FROM
brands ORDER BY brand_name;). Ziskana data navrati datovym typem
List<GasStation>.

e Nakonec objekt tfidy WebApplication zavold metodu Run, ¢imz je aplikace webové
API spusténa.

Tabulka 1: Koncové body API

URI HTTP metoda Ugel

/uploadimage POST Zaslani fotografie stojanu Cerpaci stanice a

navraceni ziskanych hodnot

/uploadprices POST Zaslani cen pohonnych hmot na informac¢ni
server
/brands GET Ziskani seznamu vSech znacek Cerpacich

stanic z databaze

/stations/{brand:int} | GET Ziskani vSech stanic dané znacky z databaze

Tridy ve slozce Model

Ttidy v této sloZce definuji vlastni datové typy pouzité v aplikaci. Obsahuji tak pouze n€kolik
vetejnych vlastnosti (public <datovy typ> <ndzev> { get; set; }).

e Brand — int Id, string Name
e GasStation — int Id, string City, string Address, Brand Brand

e GasStationPrices — int StationId, double Natural95, double Diesel
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2.2.2.1 Metoda zpracovani obrazu

Tridy ve sloZce ImageProcessing

o ImageProcessor — obsahuje jedinou vefejnou metodu GetPrices(Bitmap bitmap,
string stationBrand), ktera piepinacem podle stationBrand vyvold metodu
rozpoznani obrazu ptisluSné znacky Cerpaci stanice. Vraci datovy typ
GasStationPrices?, tedy pokud metoda pro danou stanici neexistuje, vrati null.

e ProcessingMethod — tato tfida obsahuje statické vefejné metody, které implementu;ji
zpracovani obrazu pro dané znacky Cerpacich stanic. Metody piijimaji parametr
datového typu Bitmap a vraci ziskané hodnoty datovym typem GasStationPrices.

Metoda BenzinaProcess

V aplikaci je implementovana metoda pro zpracovani fotografie stojanu sité cerpacich stanic
Benzina. Historie sité saha az do roku 1920, dne$ni podoba znacky vznikla po privatizaci do
holdingové skupiny Unipetrol v roce 1994. V pritbéhu psani této prace zacala probihat
restrukturalizace Unipetrolu a Eerpaci stanice po celém tzemi Ceské republiky postupné méni
nazev na Orlen i s tim pfichédzi 1 nové logo. Stojan s cenami pohonnych hmot ale zlstava

v podstaté stejny, jen ziskava nové logo ta vrcholu stojanu.

Obrazek 14: Fotografie stojant sité Benzina pfed a po zméné ndzvu na Orlen

Jak je z fotografie patrné, ceny pohonnych hmot jsou zobrazeny segmentovym displejem
s jasn¢ Cervenymi diodami, které vystupuji z okoli. Cilem metody je tohoto vyuzit, tedy
detekovat tyto cervené pixely fotografie, jejichz vyfezy budou obsahovat jednotliva ¢isla.
Tyto vytezy poté dostane ke zpracovani Tessaract OCR.

Prvnim krokem je pievedeni piijatého objektu datového typu Bitmap na typ Mat, ktery
pouziva knihovna Emgu CV.

Mat originalImage = bitmap.ToMat();
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Vyhlazeni obrazu

Druhym krokem je vyhlazeni obrazu. Po pfiblizeni fotografie 1ze zpozorovat, ze mezi
jednotlivymi diodami displeje jsou viditelné mezery. Uvnitf obrazu celé Cislice tak nejsou
pixely jednotné barvy, 1ze nalézt pixely zadouci ¢ervené barvy, pixely splyvajici s cernym
pozadim a pfelivy mezi nimi. Vyhlazenim obrazu tak vétSina téchto pixelti nabude stejné
barvy, ¢imz je pozdéji zajisténa detekce celého Cisla.

Konkrétni pouzitou metodou je Gaussovo vyhlazovani. Velikost jadra je nastavena na jednu
setinu $itky obrazu. Velikost jadra musi byt lichd, pokud je tedy setina Sitky suda, je
pfipoctena hodnota jedna.

int kernelSize = (originallmage.Size.Width / 100) % 2 ==

? (originalImage.Size.Width / 100) + 1
: originallImage.Size.Width / 100;

CvInvoke.GaussianBlur(originalImage, blurredImg, new Size(kernelSize,
kernelSize), 0);

Obrazek 15: Segmentovy displej pfed a po vyhlazeni obrazu
Pievod do barevného prostoru LAB a oddéleni kandlu A

Pro lidské oko jsou sice na prvni pohled cervena ¢isla nejvyrazngjSimi objekty ve fotografii,
ale pokud bude provedeno prahovani ptimo na vyhlazeny barevny obraz, vysledek nebude
nijak uzitecny. Pro tyto ucely bude potteba vyuzit odd€leny kanal barevného modelu.

Jelikoz je obraz pochdzi z fotografie formatu .jpeg pouziva barevny prostor RGB. Nabizi se
tak moznost oddéleni kanalu Gervené barvy R. Cervena ¢&isla jsou sice jednémi

z nejvyraznéjsich objektl v tomto kanalu, to ale plati i pro bilé objekty jako jsou mraky.
Diivod je ten, ze barevny model RGB nema vlastni kanal pro svitivost. V tomto aditivnim
modelu bild barva odpovida maximélnim hodnotdm ve vSech kandlech (255,255,255).
Objekty velmi svétlych barev, jako jsou v tomto piipade napiiklad mraky na obloze a stiecha
odrazejici slune¢ni svit, maji v kanale R taktéz vysoké hodnoty. Pro ucely separace Cervené
barvy je tak barevny prostor RGB zcela nevhodny.
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Obrazek 16: Prahovani barevného obrazu, kanal R z barevného prostoru RGB a jeho
prahovani

Pro tyto ucely je tieba pouzit barevny model, ktery separuje informace o svitivosti do
vlastniho kanalu. Nabizi se tak vyuziti modelu LAB, ktery svitivost uklada do kanalu L.
Zbyvaji dva kanaly. Kanal A udavajici pomér mezi zelenou a ¢ervenou a kanal B udavajici
pomér mezi modrou a Zlutou. Cisté Eervena se nachazi na pozitivni strané osy kanalu A, tudiz
barvy nejblize ¢ervené budou ve vysledném obraze nejsvétlejsi. Narozdil od modelu RGB zde
objekty bil¢ barvy ned¢laji potiz, jelikoz Sedivé barvy nachazejici se na Skale mezi ¢ernou a
bilou jsou v modelu LAB na prostiedku os A a B.

Obrazek 17: Kanaly obrazu ptevedeného do prostoru LAB (v potadi L, A, B)
Prahovani

Jako metoda prahovéni je vybrano globalni bindrni. Jelikoz je ziskan kanal A, kde jsou pixely
Cisel nejbélejsi v celém obrazu, neni tieba automaticky hledat prah, naptiklad Otsuovou
metodou. Lokalni prahovani také neni zapotiebi, jelikoz je barva pixela Cisel sjednocena,
¢ehoz bylo docileno ptfedchozim vyhlazovanim.
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Na zékladé testovani n€kolika snimk v riznych svételnych podminkach je ustanoven prah
vyhovujici vSem podminkdm. Konstantni hodnota prahu je tak stanovena na 69 %, coz
v rozmezi 0 az 255 odpovida hodnot¢ 175.

CvInvoke.Threshold(AChannel, threshImg, 175, 255, ThresholdType.Binary);

Obrézek 18: Kanal A po prahovani
Diletace a eroze

Ptesto ze bylo aplikovano vyhlazovani, nemusi byt vzdy po prahovani ¢islo jednolité.
Nasledkem Spatnych svételnych podminek, nebo $patné kvality fotografie se mohou uvniti
¢isla nachdzet malé oblasti Cernych pixelti, nebo muize byt ¢islo fragmentovano malymi
mezerami.

Pro zaplnéni téchto oblasti je vyuZita diletace na pixely bilé barvy. Velikost strukturniho
elementu (anchor) je stanovena na jednu pétinu jadra pouzitého pii vyhlazeni obrazu. Jelikoz
je opét vyzadovana lichd hodnota, je pfi¢tena hodnota jedna, pokud je vypoctend pétina suda.
Jelikoz je zadouci maximalni zachovani tvaru €isel, je diletace opakovana tfikrat, namisto
trojnasobné velikosti strukturniho elementu.

Po diletaci jsou linie Cisel ptilis Siroké, pro lepsi Citelnost je aplikovana eroze, ¢imz je velikost
linii ¢isel navracena do té€ ptivodni, nyni ale se zaplnénymi dirami. Eroze je opakovana
dvakrat, se stejnym strukturdlnim elementem, jako diletace.

int anchorSize = (kernelSize / 5) % 2 ==

? (kernelSize / 5) + 1

: kernelSize / 5;
Mat anchor = new(kernelSize, kernelSize, DepthType.Cv8U,
threshImg.NumberOfChannels);

CvInvoke.Dilate(threshImg, dilatedImg, anchor, new Point(anchorSize / 2,
anchorSize / 2), 3, BorderType.Reflect, new MCvScalar(255));
CvInvoke.Erode(dilatedImg, erodedImg, anchor, new Point(anchorSize / 2,
anchorSize / 2), 2, BorderType.Reflect, new MCvScalar(255));
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Obrazek 19: Prahovany obraz po diletaci a nasledné erozi
Detekce hran

Nyni jsou Cisla dostate¢né ¢itelné a jednolité, nicméné zabiraji pomérné¢ maly prostor cerném
pozadi v obraze. Aby bylo moZné najit co nejmensi plochu ohranicujici bilé pixely, je nejprve
potieba detekovat hrany bilych objektt. Jelikoz je potieba najit jen hrany nejblize kazdému
rohu, postaci detekce externich hran (ndvratovy mod External). Nalezeni vnofenych hran

(v tomto pripad¢ diry v ¢islech 6, 8, 9 a 0) neni nutné.

var contours = new VectorOfVectorOfPoint();

var hierarchy = new Mat();

CvInvoke.FindContours(erodedImg, contours, hierarchy, RetrType.External,
ChainApproxMethod.ChainApproxSimple);

Obrazek 20: Nalezené hrany bilych objektil, zndzornény zelenou barvou
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Vyiez oblasti s jednotlivymi Cisly

Po nalezeni hran je mozné nalézt hrani¢ni body. Ty nalezneme iteraci vSech nalezenych hran
a jejich bodt, ¢imz nalezneme dva body s nejmensim a nejveétsim x a y. Pomoci téchto bodu
1ze sestavit nejmensi obdélnik obléhajici vSechny bilé pixely. Nasledné je tento obdélnik
horizontalné€ rozdé€len na Ctyfi stejné velké ¢asti. Tim jsou ziskany Ctyii obrazy a kazdy
obsahuje pravée jedno cislo, které urcuje cenu prislusné pohonné hmoty. Mimo to probéhne

v

inverze barev pro spolehlivéjsi zpracovani dalSim krokem.

Rectangle boundingRect = new(minX, minY, width, height);
Mat croppedImage = new(erodedImg, boundingRect);

Mat invertedCropImg = new();
CvInvoke.BitwiseNot(croppedImage, invertedCropImg);

Mat firstNumber = new(invertedCropImg, new Rectangle(Q, 0,
invertedCropImg.Width, invertedCropImg.Height / 4));

Mat secondNumber = new(invertedCropImg, new Rectangle(O,
invertedCropImg.Height / 4, invertedCropImg.Width, invertedCropImg.Height /
W);

4130 34.50 3190

Obrazek 21: Obraz ziskany ofiznutim podle nejzazSich nalezenych hran a jeho rozdéleni
OCR

Nakonec jsou jednotlivé obrazy obsahujici jedno €islo zpracovany OCR enginem Tessaract.
V ptedchozim kroku byla provedena inverze barev, jelikoZ podle dokumentace Tessaract
spolehlivéji detekuje Cerny text na bilém pozadi. JelikoZ jsou v tomto projektu detekovana
pouze Cisla a Zadna pismena, pro datovou sadu pouzivanou enginem je vybrana predtrénovana
datové sada pro anglicky jazyk, kterd je v projektu uloZena ve slozce tessdata. Tato sada je
volné dostupna v GitHub repozitafi projektu Tessaract.

Déle je potieba vybrat segmentacni metodu. Vychozi metoda ocekava obraz stranky textu,
coz v piipad¢ obrazu jednoho ¢isla neposkytuje dobé vysledky. Nejlepsi vysledky ze vSech
dostupnych metod produkuje Raw line, jelikoz ocekava, ze obraz je prave jeden fadek textu
bez dalSich specifikaci.

Nalezené textoveé fetézce jsou nakonec konvertovany na datovy typ double a metoda

BenzinaProcess vysledné hodnoty navrati v datovém typu GasStationPrices.
var engine = new TesseractEngine("./tessdata", "eng");
var tFirstNumber = Pix.LoadFromFile("./first.jpg");
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var tSecondNumber = Pix.LoadFromFile("./second.jpg");

var pagel = engine.Process(tFirstNumber, PageSegMode.RawlLine);
string resultl = pagel.GetText();

pagel.Dispose();

var page2 = engine.Process(tSecondNumber, PageSegMode.RawLine);
string result2 = page2.GetText();

engine.Dispose();

return new GasStationPrices { StationId = 0, Natural95 =
ConvertToDouble(result2), Diesel = ConvertToDouble(resultl) };

2.2.2.2 Odeslani na informacni portal

Pro odesilani ziskanych dat je pouzivan portal ceskybenzin.cz. Je databazi pohonnych hmot
v celé Ceské republice, udrzovany od roku 2007 jen na dobrovolnych aktualizacich uZivatelt.
Nalezneme zde jen mapu a vypis Cerpacich stanic, jejichz idaje 1ze aktualizovat formulafem.
Jedna se tak a jednoucelovou webovou aplikaci s jednoduchym uzivatelskym prosttedim, na
rozdil od konkuren¢niho portdlu mbenzin.cz. Ten mimo databazi stanic a jejich cen eviduje
také pokuty udelené Cerpacim stanicim, srovnani cen STK, ceny paliva v Evrop¢ a také
publikuje diskusni ¢lanky o novinkach.

K odeslani cen pohonnych hmot poslouzi webova stranka s formularem na adrese
https://m.ceskybenzin.cz/aktualizace.php?id=xxx, kde je xxx nahrazeno unikatnim id stanice,
ktera jsou uloZena ve vlastni MySql databazi.

c 23 m.ceskybenzin.cz/aktualizace.php?id=11840

Aktualizace cen PHM

CS Benzina - Kolin - Ovédareckd Info

WPOZOR! Do kolonek cen PHM zadavejte jen ceny které znate. "POZOR!! Databdze cen PHM v celé CR vznika

1POZOR!! Ostatni kalonky/politka nechte prazdné N"POZOR!! ze zaddvanych udajd uzivateli
serveru. Pridejte se také at je

databéze aktualni pro celou CR. 7

Natural 95: Zadejte aktudlni cenu
tohoto divodu jsou uvédéné ceny na
L tomto serveru bez zaruky.
Natural 98: Zadejte aktudlni cenu
Nafta: Zadejte aktuéini cenu

Nafta Premium:

LPG:

Natural 91:

E85:

Natural Premium:

SNM100 Diesel:

SMN30 Diesel:

CNG:

Natural 100

Zadejte aktuéini cenu
Zadejte aktudlni cenu
Zadejte aktudlni cenu
Zadejte aktuéini cenu
Zadejte aktudini cenu
Zadejte aktudlni cenu
Zadejte aktudlni cenu
Zadejte aktudini cenu

Zadejte aktuélni cenu

UloZit ceny...

Obrazek 22: Stranka s formulafem pro aktualizaci cen na portalu ceskybenzin.cz
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Inspekci webové stranky pomoci vyvojaiskych nastroji prohlizece 1ze najit css skupinu
tlacitka pro souhlas se zpracovanim osobnich udaju (.fc-button.fc-cta-consent.fc-primary-
button) a id textovych poli Natural 95 (p/) a Nafta (p3). Tyto udaje jsou potteba pro pozd¢jsi
automatizaci.

Trida FormFiller ve slozce WebAutomation

Obsahuje jedinou metodu SendInfo(GasStationPrices prices). Ta vytvofi instanci tiidy
ChromeDriver z knihovny Selenium. Driver poté naviguje na stranky s formulaiem
aktualizace cen podle id stanice z prices. Déle odklikne tlacitko Souhlas pro povoleni
pouzivani osobnich udaji. Poté nalezne textové pole pro Natural 95, do kterého vyplni data

z prices. Stejnou operaci provede u textového pole Diesel. Nakonec formulaf odesle a zavie
driver.

2.2.3 Mobilni aplikace pro Android

Mobilni aplikace je navrzena pro obsluhu vSech koncovych bodli API serverové obsluzné
aplikace. Aplikace je naprogramovana v jazyce Kotlin pro verzi Android 13 (SDK 33)

s vyuzitim IDE Android Studio. Pouziva knihovnu Volley pro HTTP komunikaci, coz
umoznuje navazani spojeni se serverovou obsluznou aplikaci. Design aplikace je zaloZen na
designovém jazyku Material Design, ktery Google vyuziva pro své aplikace. Vnitini struktura
aplikace je uzptsobena navrhovému vzoru MVC (Model-view-controller).

Uvodni obrazovka

Na uvodni obrazovce je zobrazen nazev aplikace a jeji logo. Tlacitkem Start se pokracuje dale
na obrazovku vybrani znacky, tlacitkem Konec je aplikace ukoncena a probéhne presun na
hlavni plochu.

25 G4

Vyberte znacku
Benzina
ojl
Shell

Server je nedostupny ZKUSIT ZNOVU

Obrazek 23: Uvodni obrazovka; Vybér zna¢ky pii nedostupném serveru; Vybér znacky
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Obrazovka vybéru znacky

Na této obrazovce je hlavni komponentou RecyclerView. Pfi vytvofeni aktivity probéhne
vyvolani HTTP pozadavku na koncovy bod API /brands pomoci knihovny Volley. Ptijata
data jsou ve formatu JSON a jsou nasledn¢ pievedeny do datové struktury List<Brand>.
Datovy typ Brand presn¢ kopiruje stejnojmenny datovy typ v C# aplikaci. Ziskany List je
poté nastaven jako adaptér RecyclerView, ¢imZ se veskeré nazvy znacek stanic z databaze
zobrazi na obrazovce. Kliknutim na nazev v seznamu prob&hne pfesmérovani na dalsi
obrazovku. Pokud se nepodaii pfipojeni k serveru, je na to uzivatel upozornén vyskakujici
komponentou Snackbar v dolni ¢asti obrazovky. Kliknutim na Zkusit znovu probéhne
opakovany pokus o pfipojeni. Ve spodni ¢asti obrazovky se nachézi také tlacitko Zpet, které
presméruje uzivatele na predchozi obrazovku.

Obrazovka vybéru stanice

Tato obrazovka funguje podobné jako ta predchozi. Zde je taktéz hlavni komponentou
RecyclerView. Pfi vytvofeni aktivity opét probéhne vyvolani HTTP pozadavku, tentokrat na
koncovy bod API /stations/{brand:int}. Cislo stanice je uréeno vybérem znacky v piedchozi
aktivité. Piijata data jsou ve formatu JSON a jsou nasledné pfevedeny do datové struktury
List<GasStation>. Datovy typ GasStation pfesné kopiruje stejnojmenny datovy typ v C#
aplikaci. Ziskany List je poté nastaven jako adaptér RecyclerView, ¢imz se adresy stanic
vybrané znacky z databaze zobrazi na obrazovce. Kliknutim na adresu v seznamu probéhne
presmérovani na dalsi obrazovku. Stejné jako v pfedchozi aktivité neuspésné pripojeni

k serveru vyvola stejnou komponentou Snackbar v dolni ¢asti obrazovky. I zde se nachazi
tlacitko Zpet, které presméruje uzivatele na ptedchozi obrazovku, pokud by chtél zménit
vybér znacky.

017 ¥ Rl @y 10:22

Vyberte stanici Nahrajte fotku Nabhrajte fotku

Kolin, Benesova, Benzina

Kolin, Ovcareckd, Benzina

Natural 95 0,0C Natural 95
Diesel Diesel

ODESLAT ODESLAT

Obrazek 24: Vybér stanice; Nahrani fotky; Obrazovka nahrani fotky po vybrani fotky
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Obrazovka nahrani fotografie

Tato obrazovka slouzi k nahrani fotografie stojanu Cerpaci stanice a odeslani informaci na
informacni portal. Kliknutim na logo nahrani uprostfed obrazovky je vyvoldna akce otevieni
galerie mobilniho telefonu, vybérem fotografie je uzivatel pfesmérovan zpét na tuto
obrazovku. Vybrana fotografie se zobrazi namisto loga nahrani a automaticky probéhne jeji
odeslani ke zpracovani vyvolanim HTTP pozadavku na koncovy bod API /uploadimage.
Ptijata data ve formatu JSON jsou nasledn¢ pievedena do datového typu GasStationPrices.
Datovy typ GasStationPrices piesné kopiruje stejnojmenny datovy typ v C# aplikaci. Tato
data jsou poté vlozena do pfislusnych textovych poli Natural 95 a Diesel pod fotografii.
Pokud je server nedostupny, nebo nebyla nalezena zadna data ve fotografii, je na to uzivatel
upozornén komponentou Snackbar v dolni ¢asti obrazovky. Opétovnym kliknutim na
fotografii 1ze znovu otevfit galerii a vybrat jinou fotografii ke zpracovani.

Nasledné je mozné ru¢né prepsat hodnoty v textovych polich, pokud nebyly detekovany
spravné ceny. Pod textovymi poli se nachazi tladitko Zpét, které presméruje uzivatele na
predchozi obrazovku, pokud by chtél zménit vybér stanice. Vedle ného je tlacitko Odeslat,
jehoz stisknutim jsou ceny vyplnéné v textovych polich spole¢né s id stanice vybrané na
ptedchozi obrazovce pievedeny do datového typu GasStationPrices a tato data jsou
odeslana vyvolanim HTTP pozadavku na koncovy bod API /uploadprices. Pokud je n&které
z textovych poli prazdné, pozadavek neni odeslan a je na to uzivatel upozornén komponentou
Snackbar v dolni ¢asti obrazovky, ktera se objevi 1 pokud je v moment€ odeslani server
nedostupny. Pokud ale vyvoléani http pozadavku prob¢ehne, obrazovka lehce zeSedne, tlacitko
odeslani je vypnuto a uprostfed obrazovky se zobrazi komponenta ProgressBar, kterd
provadi animaci po dobu zpracovani pozadavku. Jakmile je pozadavek uspesné dokoncen,
ProgressBar se zméni na zelené logo zaskrtnuti, coZ znaci GspéSné odeslani informaci a
kratce na to probéhne presmérovani zpét na ivodni obrazovku aplikace.

10:24 2 = £ Tl G4

Nahrajte fotku Nahrajte fotku

Natural 95 : Natural 95

Diesel i Diesel

Obrazek 25: Obrazovka nahrani fotky po stisknuti tlacitka odeslat
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2.3 Testovani implementované metody pro rozpoznani cen pohonnych hmot

Veskeré fotografie potizené k testovani byly potizeny v prubéhu roku 2023 na pobocce sité
Cerpacich stanic Benzina nachazejici se na adrese Ovcarecka 1459, Kolin 2. K potizeni
fotografii byl pouzit mobilni telefon realme 7 Pro a jeho vychozi aplikace Fotoaparat. Pouzit
byl vychozi mod Fotografie, bez blesku, s automatickym pouzitim HDR, ve formatu 4:3.
Dalsi nabizené vylepseni pomoci Al nebo filtry nebyly pouzity, ani zadné dalsi vlastni upravy
po portizeni fotografie.

2.3.1 Galerie testovacich snimku

Snimky byly pofizeny za raznych svételnych podminek a podle toho rozdéleny do
nasledujicich slozek:

e Jasno — tyto snimky jsou potizeny v pribehu dne, vzdy minimaln¢ dvé hodiny po
vychodu slunce a minimalné dvé hodiny pted zdpadem slunce. V téchto snimcich je
vzdy jasno, nestinéné slunecni paprsky tak dopadaji pfimo na fotografovany stojan.
Fotografie jsou pofizeny se sluncem v zadech i v Cele.

e Tma — vSechny tyto snimky jsou pofizeny minimaln¢€ pil hodiny po zépadu slunce.
V pozadi jsou tak vétSinou rozsvicena svétla pouli¢niho osvétleni a logo Benzina na
stojanu je taktéz rozsviceno

e ZataZeno — tyto snimky jsou pofizeny v pribéhu dne, vzdy minimaln¢ dvé hodiny po
vychodu slunce a minimaln¢ dvé hodiny pied zdpadem slunce. V téchto snimcich je
polojasno, az Gpln¢ zatazeno, nicméné zadné nestinéné slunecni paprsky nedopadaji
pfimo na fotografovany stojan.

2.3.2 Postup testovani

Pro tcely testovani byla vytvotrena jednoducha C# aplikace, kterd obsahuje jedinou tfidu
obsahujici upravenou metodu BenzinaProcess ze serverové aplikace. Uprava spo¢iva v tom,
7e metoda zpracovani obrazu je postupné aplikovana na vSechny fotografie ve vybrané slozce
a nalezené hodnoty nasledné¢ vypisuje do konzole.

2.3.3 Vysledky testovani

Vysledky jsou zaneseny do nasledujici tabulky se témito sloupci:
e Galerie — nazev galerie, ve které probéhlo testovani
e P —celkovy pocet testil
e U - pocet uspéSnych testii
e N —pocet neuspésnych testl

e Presnost [%] — podil celkového poctu testii a poctu Gispésnych testi vyjadieny
v procentech
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Tabulka 2: Vysledky testovani

Galerie P U N Piesnost [%]
Jasno 8 4 4 50 %

Tma 4 0 4 0%
Zatazeno 8 6 2 75 %

2.3.4 Zhodnoceni testovani

Jasno

Hlavnim problémem vyskytujicim se u fotografii potizenych na piimém slunci je neschopnost
fotoaparatu poftidit kvalitni fotografii, pokud slune¢ni paprsky dopadaji pfimo na segmentovy
displej ceny (viz obrazek nize). Nasledkem téchto svételnych podminek tak vychozi rychlost
zaveérky fotoaparatu nedokaze zachytit cely cyklus obnovy LED displeje. Z vysledné
fotografie tak ani lidskym okem nelze rozeznat cenu.

Nicmén¢ pokud je za téchto svételnych podminek potizena fotografie tak, aby bylo slunce
v Cele, je metoda velmi spolehliva.

Obrazek 26: Nekvalitni fotografie zplisobena pifimim slune¢nim zafenim na displej

Tma

Za uplné tmy dochézi k rozsviceni dalSich svételnych prvki stojanu, jako je logo znacky a
jednotlivych pohonnych hmot. Tyto rusivé elementy maji za nasledek to, ze prahovanim

v této metod¢ nikdy nezlistanou jen ceny pohonnych hmot, ale i nékteré ¢asti loga. Testovana
spolehlivost je nulova, nicméné nebyl potfizen dostatecny pocet rozdilnych snimki pro
potvrzeni této skutecnosti.
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ZataZeno

Tyto svételné podminky jsou pro metodu jednoznacné nejlepsi. Snizené slunecni zaieni
napomaha vyraznosti LED displeje. V tuto denni dobu na rozdil od doby, kdy je tma, nejsou
rozsviceny dalsi svételné prvky stojanu, které by ovliviiuji kvalitu prahovani. Jediné
neuspésné snimky byly ty, které byly potizeny z pfili§ velké vzdalenosti a rozliSeni vytezu

s cenami bylo pfili§ nizké pro spolehlivé rozpoznani.

Zavér
Metoda je nejvice spolehlivd béhem dne, kdy nepanuji extrémni svételné podminky jako
uplna tma nebo zcela jasna obloha. Déle je nutné vyfotit stojan z co nejblizs§i mozné

vzdalenosti, pokud zabira stojan méné nez ptiblizné ¢tvrtinu plochy, je jeho samotné rozliSeni
ptilis nizké pro spolehlivé rozpoznani.

Uzivatel, ktery s t€émito problémy neni obeznamen pravdépodobné nebude schopen poftidit
takové snimky, které budou za kazdé situace dostatecné kvalitni. Nicmén¢ pokud jsou brany
v potaz predesla omezeni, je mozné poridit za téméf vSech svételnych podminek takovy
snimek, ktery ma vysokou Sanci na uspéch.
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ZAVER
V teoretické ¢asti byla uvedena kratka historie stojant Cerpacich stanic, po které nasledoval

popis vybranych forméati pro ukladani digitalnich fotografii a vybranych barevnych prostort.
Zbytek teoretické ¢asti se zabyva zédkladnimi technikami pocitacového vidéni.

V uvodu experimentalni ¢asti byly uvedeny pouzité technologie pro vyvoj mobilni aplikace.
Ta je rozd¢€lena do dvou Casti. Serverova aplikace vytvotfena v jazyce C# obstarava obsluhu
MySQL databaze. Také obsahuje metodu pro zpracovani obrazu stojanu Cerpaci stanice
Benzina za pomoci knihoven Emgu CV a Tessaract. ZajiStuje i odesilani dat na informac¢ni
portal pouzitim knihovny Selenium.

Mobilni aplikace pro Android naprogramovana v jazyce Kotlin poskytuje grafické prostiedi
pro obsluhu serverové aplikace pomoci API, pro coz pouziva knihovnu Volley.

Aplikace je snadno Skalovatelna, jelikoz pouziva SQL databazi pro ukladani ¢erpacich stanic
a pridani dalsi znacky vyzaduje jen implementaci ptislusné metody rozpoznani obrazu.
Rozdélenim na dvé ¢asti vznikla samostatna serverova aplikace poskytujici APL. Tim padem
lze snadno vytvaret dalsi aplikace vyuzivajici tuto API, napiiklad pro mobilni operacni
systém 108, nebo webovou aplikaci. Nevyhodou tohoto feSeni ale je to, Ze mobilni aplikace je
plné€ zavisla na pfipojeni k serveru a pokud spojeni neni mozné, je tak zcela nepouZzitelna.

Metoda rozpoznéani obrazu pro sit’ Benzina je spolehliva jen za urcitych podminek, nicméné
neprobehlo dostate¢né testovani. To bylo dano malym mnozstvim nasbiranych testovacich
snimki a také nepfili§ proménlivymi cenami pohonnych hmot, kviili ¢emuz nebylo mozné
otestovat rozpoznani vsech ¢islic od 0 do 9.
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