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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou rozpoznavani registracnich znacek motorovych vozidel. Déle
se zabyva implementaci algoritmti obrazové detekce do vestavnych zafizeni s operacnim systémem
uClinux na platformé Blackfin.
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Annotation

This work deals with problems around motor vehicle registration plate recognition. Further is
dealing with image detection algorithms implementation into embedded systems with operation
system uClinux on Blackfin platform.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvoreni systému automatického rozpoznavani registracnich
znaCek vozidel, vhodného napriklad pro systémy usekového méreni rychlosti. Pro tyto
ucely je v praci analyzovana problematika urceni polohy vozidla, urceni polohy registracni

znacky, segmentace jednotlivych znak a jejich rozpoznani.

a4

ReSerSe zpracovana v analytické ¢asti se stala vychodiskem pro navrh vlastnich
algoritm@i obrazové detekce. Pfi ndvrhu algoritmid byl kladen diraz na snadnou

implementaci v niZSim programovacim jazyce a na nizkou vypocetni narocnost.

Druhéd c¢éast prace se vénuje implementaci navrZenych algoritmi do vestavnych
zatizeni s vykonnym signalovym procesorem Blackfin firmy Analog Devices. Je zde také
popséna problematika cross-kompilace' zdrojovych kodi a knihoven funkci pro uClinux na
platformé PC a problematika spojena s vyvojem aplikaci pro operacni systém uClinux na
platformé Blackfin.

Druhotnym cilem prace je ovéfit mozZnosti vyuZiti knihoven openCV pro ostatni
aplikace zpracovani obrazu ve vestavnych zafizenich pouZivajicich operacni systém
uClinux.

Cilem prace bylo také vytvorit referencni popis problematiky zpracovéani obrazu na
zafizenich s vestavnymi opera¢nimi systémy a problematiky s tim souvisejici.
Nedilnou soucasti prace je také popis procesu shromazdéni vstupnich dat, vybér

vhodného snimaciho zafizeni a priprava dat pro vlastni postupy zpracovani obrazu.

1 KiiZova kompilace
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2 Uvod do fe$ené problematiky

Systémy tsekového méreni rychlosti zaznamenavaji v soucasnosti veliky rozvoj,
ktery je Castecné spojen s pokracCujici vystavbou mytnych bran. Kromé téchto aplikaci na
rychlostnich komunikacich se tsekové méfeni rychlosti rozsifuje i ve méstech a obcich,
kde pomaha sniZovat rychlost vozidel a tim zvySovat bezpecnost silni¢niho provozu.

Princip usekového méfeni rychlosti spocivd v méfeni Casu za ktery, vozidlo urazi
pevné dany usek. V soucasné dobé se pro usekové méreni rychlosti vozidel na pozemnich

komunikacich pouZivaji tfi zakladni pfistupy znazornéné na obrazku 1.

Principy automatickeho
Usekoveho méfeni rychlosti

~
Indukéni smycka Opticka zavora Kamerové systémy

"

Obrdzek 1- Systémy tisekového méreni rychlosti

Prvnim zptsobem je pouziti indukcnich smycek, které jsou umistény pod vrchni
vrstvou vozovky v presné dané vzdalenosti. Vozidlo je detekovano na principu zmény
elektromagnetické indukce. Tento zptisob je vhodny jen pro kratké vzdalenosti, ¢imzZ se
bliZi principtim bodového méreni rychlosti. Dal$i nevyhodou je nutnost zasahu do vozovky
coZ narusSuje jeji integritu.

Druhym zptisobem je pouziti minimalné dvou optickych, resp. laserovych zavor,
umisténych v presné vzdalenosti. Vozidlo je detekovano pfi preruSeni zavory. Nevyhodou
je moznost pouziti pouze na kratkych tsecich v fadech metrti a moZnost pouZiti pouze na

jednoproudych tsecich. Tim se vyrazné omezuje moZnost pouZiti tohoto systému pro
usekové méreni rychlosti.

Treti moZnosti je vyuZiti kamerového systému. StéZejni ¢asti této metody je systém
rozpoznavani vozidel. Vozidla je moZné rozpoznavat mnozstvim zptisobli, od obsluhy,

kterd provadi sparovani vozidel rucné az po vyuZiti plné automatickych systémi
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rozpoznavani vozidel. Vzhledem k technickym mozZnostem jsou v dneSni dobé vyuZivany

prevazné automatické systémy.

Na zacatku a na konci méreného tseku je zaznamenano vozidlo spoleCné s presnym
Casem prijezdu a po sparovani odpovidajicich vozidel je z casu vypoctena primérna
rychlost v useku. Pro sparovani vozidel se v souCasnosti nejcastéji vyuZiva rozpoznani
registracni znaCky vozidla. Tuto metodu je mozZzné pouZit na dlouhém tseku i nékolika
kilometrti, protoZe vozidla mohou libovolné ptejizdét mezi jizdnimi pruhy. Tim se
efektivné zpomaluje provoz po celé délce tiseku a ne jen v oblasti méfeni. Tato metoda
umoziuje zaroven predavat registracni znacky vozidel vysSim systémim, které mohou
naprt. patrat po odcizenych vozidlech. Tato metoda je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi,
predchozi dvé moZnosti jsou pro své nedostatky pouZivany velmi malo a spiSe jako
dopliikové[16].
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3 Analyza soucasnych feSeni z hlediska pouzitych algoritmu

Cilem prace je navrh obrazového systému rozpoznavani registracnich znacek
vozidel. Tyto systémy je mozné rozdélit do nékolika, na sebe navazujicich casti. Tyto Casti
jako celek vedou k tspéSnému rozpoznani registracni znacky vozidla. Prakticky vSechny

soucCasné systémy pro rozpoznavani registracnich znacek obsahuji ¢tyti zakladni casti:
1. Detekce vozidla.
2. Lokalizace registracni znacky.
3. Segmentace znakd.
4. Rozpoznani znakti (OCR?).

Prvnim problémem je urceni, zda se ve snimaném zabéru vyskytuje vozidlo. Cim
presnéjsi podava tato faze vysledky, tim jsou mensi rozdily pozice vozidel v obraze. Pri

menSich rozdilech je snazsi lokalizovat registracni znacku.

Jako dalSi je nutné urCeni pozice registracni znacky. Presnost lokalizace vyrazné
ovliviiuje nutnost provadéni dalSich tiprav a uspéSnost spravné segmentace znakl. Pri
lokalizaci registraéni znacky se vyuZiva znalosti jejtho rozméru. Uspésnost lokalizace
registracni znacCky také ovliviiuje pocet pokusti nutnych k jeji spravné lokalizaci a tim

i celkovou rychlost systému.

Nasledna segmentace znakli je klicova pro vSechny metody jejich rozpoznani.
Zakladem presné segmentace je presné urCeni polohy registracni znacky. K zvySeni
presnosti segmentace je mozné vyuZit znalosti pozice a rozméri znakl na registracni

znacce. Presnost segmentace vyrazné ovliviiuje tspésnost nasledného rozpoznani znaki.

V posledni fazi probiha vlastni rozpoznani znakd. Vstupem do této faze jsou obrazy
segmentovanych znaki a vystupem je textové vyjadreni téchto znakit. Pro uspésSnou funkci
celého systémt je potfebna velmi vysoka procentni tispéSnost rozpoznani.

Riizné systémy se vSak odlisuji v realizaci jednotlivych casti, s tim se také lisi jejich
rychlost, dspéSnost a v neposledni fadé cena.

3.1 Detekce vozidla
V této Casti miiZzeme postupy rozdélit na dva zakladni pfistupy, prvnim je pouziti

hardwarové detekce a druhym je softwarova detekce. Oba pristupy maji své klady i zapory.

2 Optical Character Recognition
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Pii rozhodovani, ktery z pristupi pouzit je nutné zvazit hlavné prostredky, které jsou

k dispozici. Kazdy z pfistupti klade rozdilné poZadavky na hardwarové vybaveni systému.

3.1.1 Hardwarova detekce

Pfi hardwarové detekci vozidla je oblast snimana jen v okamZiku, kdy systém
dostane od detektoru signal, Ze je v zabéru pritomné vozidlo. To umoZiiuje pouZiti kamery
s niZsi snimkovaci frekvenci a pouZiti zafizeni s niZSim vypocetnim vykonem. Na druhou
stranu je ale pozadovano dal$i zafizeni, coz zvySuje cenu systémi. Nejobvyklejsi
hardwarové zptisoby detekce vozidla jsou:

* Detekce elektromagnetickymi induk¢nimi civkami,
* detekce piezoelektrickymi tlakovymi senzory,
* detekce optickou zavorou (infraCervena, laserova),

* detekce dalkoméry (laserové, ultrazvukové).

Detekce elektromagnetickymi civkami vyuZiva principu zmény elektromagnetické
indukce pfi prejezdu vozidla nad smyckou, ktera je umisténa ve svrchni c¢asti vozovky.
Hlavni nevyhodou této metody je nutnost stavebniho zasahu do vozovky a tim jeji

naruSeni. Vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost a spolehlivost.

P¥i detekci piezoelektrickymi tlakovymi snimaci je vyuZivano jejich schopnosti pri
deformaci ménit hodnotu napéti. Piezoelektrické senzory se umistuji do svrchni vrstvy
vozovky napfi€¢ jizdnim pruhem a reaguji na zménu zatiZeni pfi prejezdu vozidla.
Nevyhoda tohoto systému, stejné jako u elektromagnetickych civek spociva v nutnosti

zasahu do vozovky.

Pii detekci optickou zavorou je napfi€ jizdnim pruhem vysilan laserovy nebo
infraCerveny paprsek, ktery je na druhé strané vozovky odrazen zpét k vysilaci, kde je
umistén i detektor. P¥i preruSeni tohoto paprsku je snimacimu systému predana informace,
Ze je v zabéru pritomno vozidlo. Nevyhodou tohoto feSenti je, Ze je moZné ho instalovat jen

na jednoproudé useky.

Detekce pomoci dalkomért je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi metodou. Dalkoméry
se umist'uji nad vozovku, nejcastéji na silni¢ni brany nebo na stozZary. Dalkoméry jsou
namifeny smérem doli k vozovce, kde ma byt vozidlo detekovano. Pfi nepritomnosti
vozidla je méfena vzdalenost konstantni, pokud do zabéru vjede vozidlo vzdalenost se

snizi. Tento zpusob je diky své presnosti a jednoduchosti instalace nejvhodnéjsi pro pouziti
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v navrhovaném systému. JelikoZ ale dalkomér pfi tvorbé této prace nebyl k dispozici, byla
detekce pro ucely této prace reSena softwarové.

3.1.2 Softwarova detekce

Pii softwarové detekci vozidla se vyuziva zpracovani obrazu, proto je tfeba snimat
scénu kontinualné. Diky tomu jsou kladeny vysoké naroky také na snimkovaci frekvenci
kamery, tim velmi naristd mnoZstvi zpracovavanych dat a naroky na vypocetni vykon.
Vyhodou je, Ze neni nutné systém dopliiovat o dalsi zaFizeni. Je zde ale vetSi narocnost na
samotnou aplikaci, protoZe je nutné resit detekci vozidla softwarové. To 1ze nejjednoduseji

fesit tfemi zpusoby:
* Porovnavani snimku s referencni oblasti.
* Separace statického pozadi[18].
* Opticky tok [20].

Pfi porovnavani snimkt s referencni oblasti jsou parametry referencni oblasti
porovnavany s parametry stejnych oblasti v nasledujicich snimcich. Nejcastéji je
porovnavana stfedni hodnota jasu v oblasti. Nevyhodou této metody je nutnost uloZeni
referencni oblasti bez vozidla a nachylnost na zmény svételnych pomért v pribéhu dne.
Nachylnost na zmény svételnych pomért je mozné odstranit periodickym snimanim
referencni oblasti. Nejvétsi vyhodou této metody je jeji jednoduchost. Proto byla v této
praci tato metoda zvolena jako nahrada hardwarové detekce.

Pri separaci pozadi je secteno nékolik po sobé jdoucich snimki a je vypocten
median kazdého obrazového bodu. Takto ziskany obraz obsahuje pouze pozadi bez ohledu
na to, zda je na snimku vozidlo nebo neni. Detekce se provadi porovnanim aktualniho
snimku se separovanym pozadim. Tato metoda je velmi efektivni, ale zpracovava vetsi
mnoZstvi dat neZ predchozi metoda. Vzhledem k tomu, Ze softwarova detekce je zde
pouZzita pouze jako nahrada hardwarové detekce, byl zvolen predchozi postup pro svou
jednoduchost.

Pri pouZiti optického toku se algoritmus snaZi vyhledat v po sobé jdoucich snimcich
smér pohybu jednotlivych obrazovych bodi nebo oblasti. Pokud je vozidlo v obraze bude
vyrazny opticky tok v oblasti vozidla. Nevyhodou tohoto postupu je vysoka vypocetni
naroCnost, tu je mozné snizit napr. pomoci metody Lucas-Kanade [2].
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3.2 Lokalizace registraéni zna¢ky

Vzhledem k tomu, Ze pro lokalizaci registracni znacky je moZné pouZit velké

mnoZstvi pristupt, v této Casti se vétSina systémd 1iSi. Dvéma hlavnimi sméry jsou:
* Prahovani jasu a

¢ detekce hran.

3.2.1 Prahovani jasu

Predpokladem pro pouZiti této metody je, Ze rozdil jasu mezi registracni znackou
a jejim okolim musi byt dostatecné veliky, coz je podminka, kterou neni mozZné spolehlivé
splnit. UvaZujeme-li Ceské registracni znacky, problém by se vyskytl u vozidla bile barvy,
kde by rozdil jasu mezi registracni znackou a okolim (karoserii vozu) byl tvofen pouze
Cernym ohraniCenim registracni znacky, které je pomérné tenké a zvlasté pri horsi kvalité
zaznamu nemusi byt zfetelné. Tato metoda se pfi tvorbé prace neosvédcila, proto nebyla

pouZita.

Tato metoda je popsana napf. v [11], nebo [15], kde je po prahovani provedena
morfologicka dilatace vhodnym strukturnim elementem, kterd vyplni oblasti znaki
registracni znaCky a takto ziskand oblast je oznaCena jako oblast registracni znacky.
Nasledné jsou oblasti testovany podle velikosti a nevyhovujici oblasti jsou odstranény.
V [7] se pro detekci vyuziva blizkosti jednotlivych znaki a morfologické uzavirani
v horizontdlnim sméru, ¢imZ je docileno jejich sliti. Nasledujicim morfologickym
oteviranim vhodnym strukturnim elementem o velikosti poloviny vysky registracni znacky

jsou nevyhovujici oblasti odstranény a zlistava pouze oblast registracni znacky.

3.2.2 Detekce hran

Segmentace pomoci detekce hran ma univerzalnéjsi vyuZiti, které je ale vykoupeno
vySSi vypocCetni naroCnosti. V hranovém obraze je oblast registratni znacky hledana
nékolika zptisoby. V [5] jsou nejdiive v hranovém obraze extrahovany uzaviené hranice
a nasledné jsou pomoci Houghovy transformace vyhledavany dvé paralelni hrany, které
odpovidaji rozmeéru registracni znacky.

Dalsi moZnosti je v hranovém obraze vyhleddvat maximalni shodu s predem
definovanou Sablonou [4]. Pro tento postup je nutné, aby byly zabéry Cisté, a aby byla
velikost RZ? v obraze konstantni.

3 Registracni znacka
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Dalsi pristupy vétSinou vyuZivaji toho, Ze registraCni znacka obsahuje velké
mnozstvi vertikalnich hran. V [6] je k urceni polohy pouZit soucet jednotlivych fadkd, ve
kterém je vyhledavan nejvétsi rozdil mezi fadky, tim jsou urCeny horizontalni hranice
registracni znacky. Néasledné je v této oblasti proveden soucet sloupcii a vypocten
aritmeticky primeér. Mista, kde soucet prekracuje aritmeticky primeér, jsou oznaCena jako
mozné oblasti registracni znacky a na zdkladé poméru vysky a Sitky oblasti je urCena
nejpravdépodobnéjsi oblast.

V [12] je po hranové detekci pouZita série morfologickych uzavieni a otevieni
strukturnim elementem o velikosti 1/2 nejvétSi mezery mezi znaky, ¢imzZ jsou ziskany slité
oblasti. Nasledné jsou dvéma morfologickymi otevirdnimi eliminovany nevyhovujici
oblasti. PouZité strukturni elementy musi byt uZsi a niZSi neZ registracni znacka.

Oteviranimi jsou eliminovany oblasti, které jsou mensi neZ strukturni element.

DalSi moZnosti je vyhledavani oblasti o rozmérech registracni znacky, ktera ma
nejvétsi soucet jasu [4]. Tato oblast je prohlaSena za registracni znacku. Vyhodou tohoto
feSeni je, Ze neni nutné provadét Zadnou morfologickou operaci. Proto byla pro tcely této

prace zvolena tato metoda.

o
3.3 Segmentace znaku
Spravna segmentace znaki je kliCova pro nasledné spravné rozpoznani znaku.
Deterministické i stochastické metody rozpoznavani znaki jsou velmi nachylné
na presnost urCeni hranic znak@. Pro spravné urCeni hranic znakl je nutna znalost
parametri rozpoznavané registracni znacky. PouZité metody se mohou také liSit
v zavislosti na provedeni registracni znacky (jednotradkové, vicefadkové). K urCeni pozice
se nejcastéji pouzivaji nasledujici pristupy:
* PouZiti pevnych hranic z rozméru RZ,
* poufziti vertikalniho a horizontalniho souctu,

* pouZiti souvislych oblasti,

nebo napriklad shlukovani, které je velmi vypocetné narocné a pouziva se pouze ojedinéle.

3.3.1 Poutziti pevnych hranic z rozméri RZ

Pri pouziti této metody se vychazi z toho, Ze znaky jsou na znacce vZdy na stejné

pozici. To umoZiiuje pouZiti pouze pro jeden typ registracnich znacek. Navic je tato metoda
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velmi nachylnd na presnost urceni polohy registracni znacky a jeji natoceni. Pro tyto
nedostatky tato metoda neni priliS vhodna a nebyla v této praci pouZita.

3.3.2 Pouziti vertikalniho a horizontalniho souétu

Pri této metodé se vyuZiva toho, Ze je mezi horni hranici znaku a horni hranou
registraCni znacky, stejné tak mezi dolni hranici znaku a dolni hranou registracni znacky
vyrazné maximum horizontalniho souctu jasu. Horizontalni soucet je proveden sectenim
hodnot jasu obrazku ptes fadky. Pri vertikdlnim souctu se objevi maxima priibéhu mezi
znaky, velikost maxim zavisi na velikosti mezery mezi znaky. Vertikalni soucet je vypoCten
seCtenim hodnot jasu obrazku pres sloupce. Tato metoda je vSak nachylna na natoceni

registracni znacky. NatocCena registracni znacka s pribéhy horizontalnich a vertikalnich
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souctl je na obrazku 3.
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“erikalni soucet
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] 20 40 B0 a0 100 120

Cislo sloupce

Obrazek 2- Priklad Natocené RZ

Natoceni je mozné kompenzovat napiiklad na zdkladé Houghovy transformace
[14], to ale zvySuje naroCnost systétmu na vypocetni vykon. Ukazka zkorigované
registracni znacky s prubéhy horizontalnich a vertikalnich soucti je na obrazku 3.
Z obrazki 2 a 3 je zfejmé, Ze i pri pomérné malém natoceni je urceni hranic témér

nemozné.
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Obrdazek 3- Priklad zkorigované RZ

V [21] je nejprve vypocten vertikalni souCet a kazdé minimum v souctu je
oznaceno jako mozZnad hranice znaku. Pro kaZdou takto nalezenou oblast je vypocten
horizontalni soucet a podle jeho maxim vykreslena horni a spodni hranice. Na vSechny
takto nalezené linie je aplikovana Houghova transformace, pomoci které se vylouci
hranice, které neleZi na jedné primce. Tim odpada nutnost rotace obrazku, alespon v této
fazi. Vertikalni hranice jsou urovany také z minim a navic jsou porovnavany se znamym

rozloZenim znaku na registracni znacce.

3.3.3 Pouziti spojenych oblasti

V této metodé jsou v binarizovaném obraze vyhledavany spojité oblasti, které
svymi parametry (vySkou, Sitkou, pozici a pocCtem obrazovych bodl) odpovidaji
predpokladanym parametrim znaku [8] [10]. Pfevod na binarizovany obraz je realizovan
prahovanim. Prahovani je nejduleZitéjsi casti této metody. Pfi nespravném urceni prahu
hrozi bud’ ignorovani slabych znakt nebo naopak sliti znaki dohromady s okolim, coz

velmi ztéZuje jejich nasledné rozpoznéani. Prfiklad vysledku segmentace znak pomoci

{]

spojenych oblasti je na obrazku 4.

Obrazek 4- PouZiti spojenych oblasti
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Hlavni vyhodou tohoto feSeni je odolnost proti natoceni. Tim Ze neni nutné obraz
natacet se vyrazné snizuje vypocetni Cas. Proto bylo toto feSeni zvoleno pro pouZiti v této

praci.

3.4 Rozpoznani znakl

V rozpoznavani znak jsou zpracovavany nalezené oblasti znakt. Pro rozpoznavani
znakii je mozné zvolit dva zdkladni pristupy: deterministické a stochastické.
Z deterministickych metod je nejpouZivanéjsSi porovnavani se Sablonami (template
matching) a ze stochastickych pouzZiti neuronovych siti. Porovnavani se Sablonami je
vhodné pouze pro omezenou mnozinu Sablon, pfi vétSich mnozinach Sablon nartistd doba

potfebna pro rozpoznani znaku.

3.4.1 Porovnavani se sablonami

Pri tomto postupu se obraz znaku porovnava postupné se Sablonami vSech znaki.
Prvni z moZnosti porovnadvani je pouZziti korela¢niho koeficientu. Cim je korela¢ni
koeficient vyssi, tim mensi je rozdil mezi obrazem a Sablonou. Pfi absolutni shodé je
korelacni koeficient 1. Tento postup je pouZit napf. v [11]. Tento postup je vSak pomérné
vypocetné narofny lze ho vSak nahradit metodou SAD® kterd poskytuje téméf stejné
presné vysledky a je méné vypocetné narocna [4]. Na rozdil od korelacniho koeficientu je
pri absolutni shodé koeficient SAD 0. Pro svou nizkou vypocetni narocnost byl pro tvorbu
prace zvolen koeficient SAD. Porovnavani s Sablonami je nachylné na Sum v obraze, ktery
vyrazné sniZuje pravdépodobnost spravného rozpoznani znakt. Tyto nevyhody byly v této
praci kompenzovany pouzitim kvalitni videokamery. Deterministicky zplisob podaval

uspokojivé vysledky, protoroto byl pro tuto praci zvolen.

3.4.2 Pouziti neuronovych siti

Vyuziti neuronovych siti k rozpoznavani znaki je diky linearni separabilité
obrazové interpretace znakili nejvice pouzivanou metodou. Nejcastéji je pro rozpoznavani
znakd vyuzivan McCullochtiv-Pittsivmodel neuronu a to hlavné pro svou snadnou
interpretaci rovnic modelu neuronu. Tato metoda je pouZita naptiklad v [8] [9] [17].
Neuronova sit” je tfivrstva. V prvni vrstvé je rozhodovano zda obrazovy bod nélezi znaku
nebo pozadi. V druhé vrstvé je rozhodovano, zda obrazovy bod prislusi k nékteré skupiné
bodii znaku nebo pozadi. V tfeti vrstvé jsou spojovany skupiny naleZici k pozadi nebo
k znaku. Tento postup nebyl pro praci zvolen, protoZe navrh neuronové sité je Casové

naroc¢ny. Nasledné je potfebné provést trénovani, coZ je také casové narocné.

4 Sum of Absolute Differences
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4 Registraéni zna¢ky v CR

V soucasné dobé& jsou v Ceské republice nejroziifendjsi registratni znacky
vydavané od roku 2004. Na obrazku 5 je zobrazena registracni znacka Typ 101, ktera je

¥A00 0000

Obrdzek 5- RZ typ101, zdroj: MD CR

nejrozsirené;si.

Tyto znacky obsahuji modry pruh s logem evropské unie a oznacenim statu ptivodu.
Tento pruh by mohl tvorfit problémy pfi segmentaci registracni znacky, protoZe sniZuje
rozdil jasu v okoli okraje registracni znacky. Znacka ma rozméry 520mm x 110mm
a obsahuje 7 cernych znakd na bilém pozadi znaki. PficemZz znacka musi obsahovat
minimalné jednu cislici a jedno pismeno.

V této sérii se mohou vyskytovat i typy znacCek s jinym barevnym provedenim,
napriklad typ 151, zobrazeny na obrazku 6, urCeny pro traktory a samojizdné pracovni

stroje,
Obrdzek 6- RZ typ 151, zdroj: MD CR
nebo typ 201, zobrazeny na obrazku 7, urCeny pro vozidla clend diplomatickych
misi,

$000 CDOO

Obrdzek 7- RZ typ 201, zdroj: MD CR

nebo typ 301, zobrazeny na obrazku 8, urCeny pro historicka vozidla, ktery ma

zaroven minimalni mozny pocet znaki.
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gV 0000

Obrdzek 8- RZ typ 301, zdroj: MD CR

DalSim typem znacek, ktery je na Ceskych silnicich hojné zastoupen, je typ
vydavany v letech 2001 — 2004, ktery svymi rozmeéry, variantami a usporadanim znaku
odpovidaji registracnim znackam vydavanym po roce 2004, ale neobsahuje modry pruh
s logem evropské unie. Vzor registracni znacky tohoto typu je na obrazku 9

9A0 0000

Obrdzek 9- RZ vyddvand 2001 - 2004, zdroj: MD CR

Na registraCnich znackach vydavanych po roce 2001 je pouZita znakova sada
zaloZzend na DIN 1451 Mittelschrift. Pro snadnéjSi rozpoznavani se na registracnich
znackach nepouZzivaji znaky ,,G“ a ,,Q“ které mohou byt snadno zaménény za znaky ,,C“
a ,,O“. Napriklad v Nizozemi je od roku 2002 na registracnich znackach pouZivan specialni
font, ktery je upraveny pro automatické rozpoznavani. Princip spociva v tom Ze linie
znakd, které jsou si podobné, jsou na rtznych mistech preruseny. Znakova sada
nizozemskych registracnich znacek je na obrazku 10.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRS
TUVWXYZ 0123456789

Obrazek 10- Nizozemska znakova sada

V mensi mife jsou zastoupeny starsi registracni znacky vydavané pred rokem 2001,
které bézné obsahuji na prvnich tfech pozicich pismena a zbyvajicich Ctyfech cislice.

Priklady starSich registracnich znacek jsou na obrazku 11.

PUL 59-77:] [PUI314-49:

Obrazek 11- Starsi RZ
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5 Rozbor viastnosti navrhovaného systému

NavrZeny algoritmus rozpoznavani registracnich znacek bude mozné pouZivat jako
soucast systému tusekového méreni rychlosti. Jako nejvhodnéjsi se jevi systém sloZeny ze
dvou samostatnych jednotek, které se budou skladat z ethernetové kamery a vestavného
zarizeni. V kaZdé z jednotek bude implementovan navrZeny algoritmus pro rozpoznavani
znacek a jedna z jednotek bude navic zastdvat funkci vyhodnocovaci jednotky
a komunikacni jednotky. Na obrazku 12 je schéma celého systému s vyznaCenou oblasti,

ktera je feSena v této praci.

Snimacl sestava 1 Snimacl sestava 2
Sparovani €asu se snimkem Sparovani €asu se snimkem
| Rozpoznani RZ Rozpoznani RZ |

B T

Komunikacni a vy hodnocovaci
jednotka

v

Vystup

Obrdzek 12- Schéma celého systému

Systém bude navrZen tak, Ze jej bude moZné umistit na silni¢ni branu nebo nadjezd.
NavrZeny systém bude pro detekci vozidla v obraze vyuZivat hardwarovou detekci vozidla
dalkomérem, tato metoda poskytuje dostatecné presnou detekci a nevyZaduje Zadny

stavebni zasah do vozovky.
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NavrZeny systém by mél byt dostatecné rychly, aby ho bylo moZné pouZivat i

v hustém provozu na silnicich s vice jizdnimi pruhy.

Systém by mél byt schopen rozpoznavat predni registracni znaCky pouZivané
v Ceské republice o standardnim evropském rozméru 520x110mm.

V zadani prace nebyla specifikovdna pozadovana pravdépodobnost spravného
rozpoznani registrani znacky. BéZné pouZzivané systémy maji udavanou pravdépodobnost
spravného rozpoznani registracni znacky pres 0,95. Tyto systémy ale vétSinou pouZivaji
stochastické metody rozpoznavani jednotlivych znakd, které dosahuji vySsi tspésnosti.
Zauspéch by bylo povaZovano, kdyby pravdépodobnost spravného rozpoznani
jednotlivych znakt byla min. 0,80 a pravdépodobnost spravného rozpoznani registracni
znacky vysSi nez 0,60. Tyto hodnoty pravdépodobnosti jsou uvaZovany za béZnych
svételnych podminek a za predpokladu neposkozenych a nezneciSténych registracnich
znacek. Pri znecisténi registracni znacky rapidné klesa pravdépodobnost jejiho ispéSného

rozpoznani.
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6 Navrh systému

Vzhledem k tomu, Ze systém bude provozovan na vestavnych zafizenich, které
disponuji omezenym vypocetnim vykonem, bylo pfi navrhu systému nutné zvazit
efektivitu a potfebny vykon jednotlivych metod rozpoznavani registraCnich znacek
optickymi metodami. Pro vyhledavani oblasti registracni znacky byl zvolen postup pomoci
detekce vertikalnich hran pro své pomérné presné vysledky. Pfi tomto zptisobu lokalizace
bylo nutné provadét pouze minimum dodatecnych tprav. Segmentace znaki byla zvolena
metodou spojenych oblasti pro svou odolnost viici natoCeni registracni znacky. Samotné
rozpoznani znakt bylo feSeno deterministickym zplisobem pro svou snadnou implementaci
a navrh.

6.1 Urceni pozadavkl na rychlost systému

Jako podklad pro stanoveni narokd na rychlost systému byly pouzity intenzity
dopravy v roce 2005 [1] na silnicich 1. tfidy, ktera se pohybuje pod 30-ti tisici vozidel za
24 hodin na silnicich s dvéma jizdnimi pruhy. UvaZime-li, Ze dalnice maji
v nejvytizenéjSich usecich (v okoli Prahy) 6 jizdnich pruht a intenzitu dopravy pod
100 tisic vozidel za 24 hodin, vychazi i tam intenzita na jeden jizdni pruh pfiblizné stejna.
Proto byla, s urcitou rezervou, urCena jako minimalni intenzita vozidel na 20 tisic na jeden
pruh a 24 hodin. Z toho vyplyva, Ze za predpokladu moZnosti odloZeného vypoctu, musi

byt zpracovani jednoho vozidla kratsi nez 4,3 vtefin.

6.2 Pofizeni dat

Prvotnim problémem pfi realizaci bylo porizeni kvalitnich obrazovych dat.
Pozadavky na pofizeni snimki byly nasledujici: vozidla budou zabirana v jednom jizdnim
pruhu zeptedu a shora tak, aby bylo simulovano snimani ze silni¢ni brany. Pfi poZadavcich
na rozliSeni se vychazi z minimalniho poctu horizontélnich obrazovych bodt pfipadajicich
na jeden znak potfebnych pro spravnou funkci rozpoznavani znakt deterministickymi
metodami. Toto minimum bylo po pfredchozich experimentech ureno na 5 obrazovych
bodl. Z divodu zvyseni robustnosti systému bylo minimum zvySeno na dvojnasobek.
JelikoZz Sitka znaku je priblizné 1/10 Sitky registracni znacky, minimalni pocet

horizontalnich obrazovych bodt je urcen na 100.

Snimky pouZité v této praci byly snimany na silnici I/37 pobliZ obce Hrobice ze

silnicniho nadjezdu z vysky cca. 5 metri. Toto misto bylo zvoleno pro svou dobrou
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dostupnost, dostateCnou intenzitu dopravy a podobnost pozice jako pfi sniméani ze

silnicnich bran, na kterych jsou vétSinou zarizeni pro usekové méfeni umistény.

DalSim krokem je vybér vhodné videokamery. Pfi vybéru videokamery je nutné
zvazit poZadavky na rozliSeni a na rychlost snimkovani. JelikoZ bude pro tcely této prace
vyuzita detekce vozidla zapracovanim obrazu je dilezity prvek i snimkovaci frekvence.
Naroky na snimkovaci frekvenci zavisi na predpokladané rychlosti vozidel. Pokud bude
frekvence velmi nizkd, mutZe se stat, Ze vozidlo projede snimanou oblasti mezi
jednotlivymi snimky. Vzdalenost, kterou vozidlo urazi mezi dvéma snimky, je rovna
maximalnimu rozdilu polohy vozidla na snimku, ve kterém bylo vozidlo detekovano.
Ukazka ujetych vzdalenosti mezi snimky pri vybranych rychlostech a snimkovaci

frekvenci 10 snimki za vtefinu je v tabulce 1.

Tabulka 1- Ujeta vzdalenost mezi snimky

Rychlost [km/h] 50 90 130 200
Ujeta ‘Efl‘ll]ale“"“ 1,39 2.5 3,61 5,56

Pro snimani byla pouZita videokamera scA1300-32fc z fady Scout od firmy Basler

zobrazené na obrazku 13.

Obrazek 13- Basler Scout,
zdroj: Basler

Tato kamera byla zvolena hlavné pro své vysoké rozliSeni, kvalitu snimace
a moznost presné konfigurace snimacich parametr. Parametry videokamery jsou uvedeny

v tabulce 2. Jedinou nevyhodou této kamery byla absence ethernetového rozhrani.
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Tabulka 2- Parametry videokamery

RozliSeni Snimac Technologie Ve’l 1ko§ t Snimaci Rozhrani Objektiv
(px) snimace frekvence
1294x964 | Sony ICX445 CCD 1/3« 32 snimkuw/s | IEEE 1934b | C - mount

Dalsi klicovou casti prfi porizovani dat je vybér vhodného objektivu. Pro vybér
objektivu je nutné zvolit spravnou ohniskovou vzdalenost. Ohniskova vzdalenost objektivu
byla vypoctena na zadkladé pozadované elevace a minimalniho poc¢tu obrazovych bodi na
Sitku registracni znacky. Elevace byla stanovena na 30 stupnd. Pfi sniZeni elevace dochazi
k skryvani blizko jedoucich vozidel za sebe, naopak pfi zvétSovani elevace dochazi k vétsi
deformaci znaktl, coz zptsobuje problémy pfi rozpoznavani. Snimaci vzdélenost byla

vypocitana pomoci elevace a vzdalenosti kamery nad vozovkou ze vzorce:

l_sin((x) )

kde | je snimaci vzdalenost, h je vySka nad vozovkou a a je elevace. Pro tento
pripad dostavame snimaci vzdalenost cca 10 metrt. Nakres pozice snimaci sestavy z boku

je na obrazku 14.

Obrdzek 14-Ndkres umisténi snimaci sestavy — boc¢ni pohled

Pro vypocet uhlu zadbéru byla nejdiive vypoCtena maximalni Sifka zabéru.
Ze znalosti minimdalniho poctu obrazovych bodl na registra¢ni znacku, Sitky registrac¢ni

znacky a rozliSeni kamery byla vypoc¢tena pomoci nasledujiciho vzorce:

_ pw-Hres
Pmin (2)
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kde w je Sifka zabéru, pw je Sitka registracni znacky, Hres horizontalni rozliSeni
kamery a Pmin je minimalni pocCet obrazovych bodi na Sitku registracni znacky. Nakres

snimaci sestavy shora je na obrazku 15.

Obrdzek 15- Ndkres umisténi snimaci sestavy — pohled shora

Maximalni Sitka zabéru pro nas pfipad vychazi 6,72 metri. Z toho vyplyva, Ze
jeden obrazovy bod bude Siroky cca. 5,2 mm. Maximdlni horizontalni thel zabéru byl

vypocten podle nasledujiciho vzorce:
=9. w
y=2 arctan(z.l) 3)

kde y je maximalni horizontalni ihel zabéru, w Sifka zabéru a I snimaci vzdalenost.
Odtud dostavame maximalni horizontalni thel zabéru 37,1°. Proto byl zvolen objektiv
M1214-MP od firmy Computar, zobrazeny na obrazku 16, parametry objektivu jsou

v tabulce 3.
Tabulka 3- Parametry objektivu
Ohniskova Clona Vertikalni thel | Horizontalni Ostrici
vzdalenost zabéru thel zabéru vzdalenost
12 mm F1,4 - 16C 22,7° 30° 0,3m - inf.
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Obrdazek 16- Objektiv MP1214-MP,
zdroj: Computar

PTi pouZiti tohoto objektivu bude zabér pfiblizné 5,78 metrt Siroky a na registracni
znaCku bude v horizontadlnim sméru pripadat 116 obrazovych bodl. Takto vypoctené

parametry objektivu se ukazaly jako vyhovujici pro Gcely pofizeni zabért pro tuto praci.

JelikoZ pri tvorbé této prace byla k dispozici pouze kamera s rozhranim Firewire,
ale pro budouci pouZiti je pocitano s kamerou s ethernetovym rozhranim je ethernetova
kamera simulovana pomoci pocitace. Pro tyto ucely byl vytvoren program pro PC, ktery
realizuje predavani snimki z pocitace do vyvojového kitu. Zdrojovy kéd a zkompilovany
program je na priloZeném CD. Pro ukladani zadbér do pocitace byl pouZit program
VirtualVCR. Program VirtualVCR umoziiuje ukladat video ve formatu AVI® ze zafizeni
pouzZivajicich ovladace WDM®,

Pri snimani byla kamera umisténa na stativu a objektiv byl zaostfen pribliZzné na
stfed zabéru. Fotografie snimaciho stanovisté jsou umistény na obrazku 17.

5 Audio Video Interleave
6 Windows Driver Model

30



Obrdazek 17- Fotografie snimaciho stanovisté

Snimky jsou snimany cernobile s maximalnim rozliSenim. Pro ziskani co
nejostiejSich snimki je nutné nastavit co nejmensi dobu expozice, jelikoZ v dobé snimani
byly dobré svételné podminky a pouZity objektiv mél dostateCnou svételnost, byla doba
expozice nastavena na 22 ps. Pri zhorSenych svételnych podminkach by bylo nutné systém
doplnit o automatickou korekci doby expozice a zisku snimace podle parametri snimané
scény. Pro spravnou funkci snimaciho zafizeni i za zhorSenych svételnych pomért je nutné
pouzit infraCervené prisvétleni/blesk, pouziti viditelného prisvétleni/blesku neni moZzné
z divodu mozného oslnéni fidici.
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7 Popis navrzenych algoritml obrazové detekce

StéZejni Casti prace je navrh algoritmi obrazové detekce. Disledny navrh
jednotlivych kroki zvySuje tispéSnost rozpoznani registracni znacky. Pfi navrhu algoritmui
byl zohlednén predpokladany vykon a moZnost prenosu do niZSiho programovaciho

jazyka. NavrZené algoritmy jsou rozdéleny do nékolika zakladnich casti:
* Urceni polohy vozidla,
* lokalizace registracni znacky,
* segmentace znaki,

* rozpoznani znak.

7.1 Urceni polohy vozidla v obraze

Prvnim problémem byla lokalizace vozidla v obraze. Proto byla zvolena metoda,
kdy jsou vypocteny parametry jasu vozovky a poloha vozidla je urCena na zakladé
odchylky od téchto parametrii. Nejprve jsou v obraze spocteny soucty hodnot jasu pres
jednotlivé fadky. Vypocet je proveden podle vzorce:

SumH (y)=2_i(x,y) @)

kde SumH(y) je vektor se soucty jednotlivych fadki, X je pocet sloupcti v obraze a

i(x,y) je obraz.

JelikoZ bylo zjiSténo, Ze snimky pfedané z predchozi faze maji na spodni hrané
snimku miniméalné 30 fadki vozovky bez vozidla je z této oblasti mozné vypocitat
statistické parametry jasu vozovky. Pro statisticky popis jasu je pouZito stfedni hodnoty

~r, 7

a smérodatné odchylky tyto parametry byly pocitany podle vzorct 5 a 6.

x:%-' X (5)

s:J LS (x5 ©)
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Z predpokladu, Ze pri dostatecné velkém vybéru obrazovych bodti maji hodnoty

jasu vozovky Gaussovo rozdéleni (Centralni limitni véta), vyplyva, Ze v intervalu:

(x—3-5;%+3s) (7)

leZi vice nez 99,7% obrazovych bodt vozovky. Vzhledem k tomu, Ze 30 radku je
mala oblast,vybér neodpovida presné Gaussovu rozdéleni pravdépodobnosti. Proto byl

zvolen interval:
(X—5's;X+5's) (8)

ktery 1épe reprezentuje oblast vozovky. Nasledné je od konce zjiStovano, kde se
soucet fadku dostane pod tento interval a tento fadek je oznacen za spodni hranici vozidla.
Vychazi se z toho, Ze je vozovka pod vozidlem tmavsi (vozidlo vrha stin). Pro tplnost by
bylo mozné detekovat i prekroceni horni hranice. Ukazka souctu jednotlivych tadku

s vyznaCenymi hranicemi intervalu a detekovanou hranou vozidla je na obrazku 18.

400

U 220

. T
&

Cislo radku

BO0

B00 ¢

1 DDD 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 &00 700

Suma

Obrazek 18- Soucet radki

Poté je uloZen vytez 150 obrazovych bodi nad spodni hranici vozidla a Sitkou jen
pro jizdni pruh, ve kterém je tfeba rozpoznavat registracni znacky, naznaceni tohoto vybéru
je na obrazku 19. Z dtivodu sniZeni vypocetni narocnosti je dale zpracovavan pouze tento

vyrez.
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Obrazek 19- Oblast vyrezu
7.2 Lokalizace registracni znaCky

JelikoZ pozice vozidla v obraze a tim i velikost registracni znaCky se mtizZe
vyznamné liSit, je nutné odhadnout rozméry registracni znacky v obrazovych bodech. Diky
axonometrickému zkresleni lze predpokladat, Ze vozidlo, které je vice vzdaleno od snimaci
soustavy je reprezentovano v horizontdlnim sméru menSim poctem obrazovych bodi. Tato

zavislost je modelovana nasledujicim vztahem:

PlateW =((Pos—910)-0,08)+ 137 ©)

kde PlateH se Sitka znacky v obrazovych bodech a Pos je €islo fadku, ktery byl
oznacen jako hranice vozidla. VySka registrani znacky je poté dopocitana jako pomér
Sirky, podle vztahu:

PlateH = PlateW -0,2 (10)

kde PlateH je vyska znacky v obrazovych bodech.

Hlavnim predpokladem je Ze oblast RZ znaCky obsahuje velké mnoZstvi

vertikalnich hran po aplikaci vhodného hranového detektoru. Tento pristup je jeden

~e rwrs

znacky je vyuZito toho, Ze registracni znacka obsahuje velké mnoZstvi svislych hran. Pro
zvyraznéni hran je vyuZito konvoluce:
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fx,y)xg(w,h)=2 > f(x+i,y+j)g(i,j) (11)

i=1j=1

kde f(x,y) je obraz a g(w,h) je konvolucni jadro. Jako konvolucni jadro je pouZzit

vertikalni Sobeliiv operator:

(12)

©»
>
[l
|
_ N =
o O O
_ N =

Ve vysledném obraze je hledano maximum souctu jasu oblasti odpovidajici

rozmérim registracni znacky. Soucet je realizovan néasledujicim vztahem:

PlateW PlateH

Sum(x,y)= Y. z E(x+i,y+j) (13)
i=1 =

kde Sum(x,y) je matice souctii, PlateW a PlateH je Sitka a vyska registracni znacky
a E(x,y) je hranovy obraz. Soucty jsou uloZeny do matice pro kaZdou pozici, aby bylo
mozné v pripadé nedspésného urceni pozice registracni znacky opakovat postup s dalsi
pozici. Pfiklad matice souctli je zobrazena na obrazku 20, pro zvyraznéni diferenci je
matice zobrazena v pseudobarvach. Na obrazku je patrné vyrazné maximum, které

odpovida pozici registracni znacky

Obrdzek 20- Matice souctii oblasti

Nasledné je oblast o rozmérech registracni znacky vyriznuta a dalSi zpracovani

probiha na tomto vyfezu. Na obrazku 21 je zobrazen vysledny vytez.

1306 1963 |

Obrazek 21- Vyrez RZ
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Daéle je pozice zpresnéna dodatecnym vertikdlnim ofezem. Ofez je realizovan ze
souctu sloupct, realizovaném podle (14), ve kterém jsou zleva a zprava vyhledavéany

okrajové body, které klesnou pod stfedni hodnotu vSech souctt.

SumV(x):ii(x,y) (14)

kde SumV(x) je vektor se soucty jednotlivych sloupct, Y je pocet fadkti v obraze
ai(x,y) je obraz. Toto misto znaCi prechod z tmavsiho okoli na bilou cast registracni
znacky. Na obrazku 22 je registracni znacka pred ofiznutim a soucet sloupct

s vyznaCenymi hranicemi a stfedni hodnotou , na obrazku 23 jsou ukazky vyslednych

3H6 19673 }

vyrezu.

6000
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3000 /\ﬂﬂﬂ/\
2000 MWMUWU

1000

Hodnota jasu

(N —
R

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106
Cislo sloupce

Obrdzek 22- Soucet sloupcti (Modrd-soucet sloupcti, oranzovd-stredni
hodnota, zelena- nalezené hranice RZ)
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Obrdzek 23- RZ po vertikdlnim ofiznuti

7.3 Segmentace jednotlivych znak
Dalsi fazi je segmentace jednotlivych znaki, ve které se ve vyrezu z predchozi faze

separuji ¢erné znaky od pozadi. Postup segmentace znaki je znazornén na obrazku 24.

MNalezeni spojenych
oblasti
Oblast RZ \l/
Uréeni podtu
znaki v oblasti
Ekvalizace \L’
histogramu
Odstranéni slitych
\]/ hran
Prahovani a
inverze jasu
\1, Oblast znaku
Odstranénf
horizontalnich
linii

I

Obrdzek 24- Postup segmentace znaku

Segmentace je provadéna na binarnim obraze. Pfed pfevodem na bindrni obraz je
zvyraznén kontrast pomoci ekvalizace histogramu, ktera zvyrazni kontrast hlavné u prilis
svétlych nebo pfili§ tmavych snimkt. Priklady registracnich znacek pred a po ekvalizaci

histogramu jsou na obrazku 25.
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Obrazek 25- RZ pred ekvalizaci (vlevo), po ekvalizaci (vpravo)

Prevod na binarni obraz je proveden pomoci prahovani, hodnoty jasu obrazovych
bodd, které jsou mensi nez prah jsou nastaveny na maximalni jas a hodnoty, které jsou
vetSi jsou nastaveny na minimalni jas. Tim je zaroven provedena inverze jasu. Prah je

hledan pomoci nasledujici iteracni metody:

1. Je zvolen prah ve stfedu rozsahu hodnot.

2. Obraz je segmentovan prahem na dvé oblasti.
3. Jsou vypocteny stfedni hodnoty jasu obrazovych bodi v kazdé oblasti.
4. Novy prah je zvolen podle vzorce:

X, +Xx,
TH:T (15)

kde TH je hodnota prahu, X;aX, jsou stfedni hodnoty jasu v oblastech. JelikozZ je
algoritmus iteracni, body 2 - 4 jsou opakovany, dokud prah pouZity v bodé 2 neodpovida
prahu vypoctenému v bodé 4. Obraz po aplikaci prahu je na obrazku 26.

JH6 1963
1
Obrdzek 26- Prahovany obraz

Pro minimalizovani slévani znaku v horni a dolni Casti registracni znaCky jsou
v obraze vyhledavany souvislé bilé fadky delSi nez 1/5 Sitky registrac¢ni znacky a ty jsou
vyplnény cerné. Vysledny obraz zobrazeny na obrazku 27 obsahuje pouze znaky a malé

oblasti, které budou vylouceny dale.
Obrazek 27- Vyrez bez horizontalnich linii
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V dalSim kroku jsou z obrazu vybrany souvislé oblasti, které spliiuji nasledujici
podminku:

SA>%-PlateWﬂWA>20HA>2 (16)

Kde S, je plocha souvislé oblasti, PlateW je Sitka registracni znaCky, Wi je Sifka
oblasti a Hx je vySka oblasti. VSechny rozméry jsou uvaZzovany v obrazovych bodech. Tim
ziskame vytez zobrazeny na obrazku 28, ktery obsahuje pouze oblasti znaki.

Obrdazek 28- Vyrez pripraveny pro rozpozndni
Nasledné je nutné urcit polohu jednotlivych znakt. JelikoZ v nékterych pfipadech
byva nékolik znaki slitych do sebe, jako napfiklad prvni tfi znaky na obrazku 28, je nutné
rozhodnout zda v oblasti neni vice znaki. Z S§itky registracni znacky je vypoctena
predpokladana Sifka jednoho znaku, ze které je odhadnut, pocet znakd v souvislé oblasti.

Vypocet priblizné Sifky znaku je proveden podle vzorce:

PlateW
14,5

CharW = (17)
kde CharW je Sitka znaku a PlateW je Sitka registracni znacky. Pokud je v oblasti
predpokladdéno vice znakd, je oblast rovnomérné vertikdlné rozdélena. Pfed samotnym

rozpoznanim znaku je jeSté provedena posledni tiprava vytezu.

Experimenty bylo zjiSténo, Ze znaky Casto byvaji slité s horni nebo spodni hranou
registraCni znacky a tato hrana vétSinou byva spojena se znakem pouze jednim obrazovym
bodem, priklad takového znaku je zobrazen na obrazku 29 a. Proto jsou kontrolovany tfi
nejvyssi a tfi nejnizsi radky, zda je na nich méné nez dva obrazové body. Pokud je takovy
fadek nalezen, je horni, resp. dolni hranice posunuta od tohoto fadku o jeden obrazovy bod
smérem ke stiedu. Pfi tomuto ofezu ziistane nalevo prip. napravo nékolik prazdnych
sloupcti. Po ofiznuti téchto prazdnych sloupct je vyfez predan dal k rozpoznéani znaku.
Ukézka znaku po odstranéni slité hrany je na obrazku 29 b.
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Obrazek 29- Znak a) pred upravou , b) po upravé

7.4 Rozpoznani znaki

Pro rozpoznani znakd byl zvolen deterministicky pristup z davodu rychlosti
a snadné implementace. Zakladem je porovnavani obrazii znakt se Sablonami vytvorenymi
ze znakové sady pouZité na Ceskych registracnich znackach. Sablona znaki je zobrazena
na obrazku 30.

U123556/89ABCUEF HEKLMINPRS IUVAYZ

Obrdzek 30- Sablony znaki

Znaky ,,0“ a ,,0“ se povaZuji za totoZné a rozdil mezi nimi se v rozpoznavani
nereSi. V Sabloné nejsou obsaZeny znaky ,,G“ a ,,Q“, které se na Ceskych registracnich
znackach nevyskytuji, coZ usnadiiuje rozpoznavani. P¥i pouZiti systému pro jiné znakové
sady by bylo nutné Sablonu upravit. Pfed porovnanim je jeSté upravena velikost vytezu tak,

aby byla stejna jako velikost Sablony. Pfi zméné velikosti se vyuziva bilinearni interpolace.

Porovnani je provedeno metodou SAD, ktera vypocitava absolutni hodnoty rozdilu

v kazdém bodé. Koeficient SAD je vypocitan nasledovné:

w

SAD(i,j)=2. >

x=0 y=0

I

(18)

x+i,y+j_Tx,y

kde SAD(i,j) je matice koeficientli, w je Sitka Sablony, h je vyska Sablony, I(i,j) je
obraz, ve kterém je Sablona T(x,y) vyhledavana. Za predpokladu, Ze obraz I(i,j) ma stejné
rozméry jako Sablona T(x,y) ma matice SAD(i,j) pouze jeden prvek. Tam, kde je hodnota
SAD nejnizsi, je rozdil mezi Sablonou a vyfezem nejmensi. Tento znak je vracen jako
nejpravdépodobnéjsi. Ukéazka pribéhu koeficientu SAD pro jednotlivé Sablony

s vyznacCenim nalezeného minima je na obrazku 31.
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Obrazek 31- Pribéh koeficientu SAD
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Na obrazku 31 je zfetelné vyrazné minimum u 3ablony cislo 3, se kterou ma

porovnavany znak nejlepsi shodu. V pripadé, Ze by se vyskytla nutnost urcovat

automaticky pravdépodobnost spravného urCeni registracni znacky, bylo by nutné ji

vypocitat z hodnot koeficienti SAD pro jednotlivé znaky tvorici registracni znacku.
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8 Navrh konkrétnich reseni

Vzhledem k vysokym poZadavkiim na rozliSeni zabért, ze kterého vyplyva velky
objem zpracovavanych dat, bylo nutné zvolit hardwarovou platformu s dostatecnym
vypocCetnim vykonem. Proto bylo rozhodnuto, Ze pro realizaci bude zvolena platforma
s vykonnym signdlovym procesorem (DSP’). Byl zvolen procesor ADSP-BF537 fady
Blackfin do firmy Analog devices. ADSP-BF537 je jeden z nejvykonnéjSich procesort
z této Tady. Jedna se o 32-bitovy procesor s frekvenci 600MHz a architekturou RISC®.

Tento procesor byl zvolen pfedevsim pro sviij vysoky vypocetni vykon.

JelikoZ cely systém je pomérné komplexni bylo rozhodnuto o vyuZiti nékterého
z vestavnych operacnich systémi, to sice Castecné ubird na efektivité procesoru, ale
vyrazné zjednoduSuje vyvoj aplikaci a zejména pristup k periferiim. Jako operacni systém
byl zvolen uClinux, hlavné pro svou rozsifenost na procesorech fady Blackfin a pro
podobnost navrhu aplikaci s opera¢nim systémem Linux na platformé PC. PouZziti
operacniho systému umozZiiuje vyvijet aplikace v podstaté nezavislé na platformé a bez
detailni znalosti jeji hardwarové architektury. Nicméné uClinux ma jista omezeni, ktera
mirné komplikuji vyvoj aplikaci. Ale vyhody pouZiti tohoto operacniho systému pro

navrhovany systém prevazuji.

PFi vybéru vyvojového kitu byly zohlednény ptedchozi poZadavky a nakonec byl
zvolen kit IPT-Shark537 od danské firmy IP Thinking. Tento kit obsahuje procesor
ADSP-BF537 a zaroven je dodavan s funkénim systémem uClinux. Kit také disponuje
dostatecnym mnozstvim paméti a velkym mnoZstvim rtiznych rozhrani. Vyvojovy kit je

zobrazen na obrazku 32.

7 Digitélni signalovy procesor
8 Reduced Instruction Set Computer
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Obrazek 32- Vyvojovy kit IPT-Shark537, a) pohled zdola , b) pohled shora

Kit je dodavan jizZ predinstalovany s ukazkovymi aplikacemi, na DVD dodavaném
spolecné s kitem jsou zdrojové kddy zavadéce a operacniho systému. Vzhledem k tomu je
mozné si zavadé¢ i operaCni systém prekonfigurovat, popf. pridat dalSi ovladace.
Hardwarové usporadani kitu s jednotlivymi rozhranimi je na obrazku 33.

SPI (4]
Roz&irujici
konektor
128 MB SDRAMPL -,

(16 bitd)
Doty kowy
128 MB FFI (0:15), SPI(2) | TFET displej
NaND flash Dxmto;n\ 6,5"
18 bitd)

¥

Buacki o

d
ADSP-BF537

Ethernet ST ’
IEEE B02.3 Expander
shérnice 12C

SPI (4]

UsB 1.1 Damh (0:7) |

i

UARTL (2)

SFI (g

Obrdazek 33- HW usporddani kitu, zdroj: IP Thinking
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pfipojeni ethernetové kamery a zaroven muZe slouZzit pro komunikaci s nadfazenymi
systémy. Vyvojovy kit miZe byt dovybaven i zafizenim pro bezdratovou komunikaci
Wi-Fi, tato moZnost nebyla pfi tvorbé této prace vyuZita, protoZe rychlost prenosu
prostfednictvim sité Wi-Fi by byla pro tento ticel nedostateCna. Klicové parametry kitu
jsou na tabulce 4, kompletni specifikace je v priloze A

Tabulka 4- Parametry vyvojového kitu

Procesor Frekvence CPU Frelfvgnce Pamét’ SDRAM Pamét’ Flash
sbérnice
ADSP-BF537 525 MHz 131 MHz 128 MB 128 MB

Jako zavadéc operacniho systému je pouZit U-Boot, ktery je uloZen v sériové
pameéti flash. Operacni systémem je uClinux 2008r1, ktery vyuZziva jadro Linux 2.6.33.18.
Je moZné pouZzit i jinou verzi operacniho systému i jadra, ale je nutné aplikovat zaplatu pro
tento typ kitu, kterd nemusi byt pro vSechny verze k dispozici. Operac¢ni systém je uloZen
v paméti NAND flash. Pfi zpracovani této prace bylo kromé Ethernetu pouzito i rozhrani
RS-232, na které je presmérovana konzole operacniho systému, planovano bylo i vyuZiti
displeje, pro zobrazeni vysledkd, ale z ¢asovych diivodi se nepodafrilo displej zprovoznit.

PouZitim operacniho systému uClinux je moZné pro metody zpracovani obrazu
vyuzit knihovny funkci pro zpracovani obrazu OpenCV. OpenCV je opensource knihovna
funkci, ktera obsahuje vice nez 500 optimalizovanych algoritmt pro zpracovani obrazu.
Funkce jsou k dispozici v jazycich C, C++ a Python. Pro vlastni navrh byl zvolen jazyk C.
Pouzitim knihoven funkci OpenCV se vyrazné zrychluje vyvoj aplikaci pro zpracovani
obrazu. VétSina funkci je také optimalizovanych, takZe jsou velice rychlé. Jedinym
problémem pfi pouziti knihoven funkci OpenCV na platformé Blackfin je rozdilna alokace

pameéti oproti platformé PC, coz zptisobuje, Ze nékteré funkce nefunguji spravneé.

8.1 Specifika navrhu

JelikoZ cilem prace nebyl jen navrh a implementace algoritmii rozpoznavani
registracnich znacek, ale také vytvoreni referencniho popisu problematiky zpracovani
obrazu na vestavnych zafizenich s operacnim systémem uClinux, jsou zde popsana
specifika navrhu aplikaci pro operacni systém uClinux.
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Aplikace je mozZné psat stejné jako pro operacni systém Linux na platformé PC
v jazyce C/C++, jen namisto standardnich kompilatori gcc/g++ je nutné pouZit
nasledujici kompilatory:

bfin-linux-uclibc—-gcc

bfin-linux-uclibc-g++

které jsou dostupné na DVD priloZeném k vyvojovému kitu.

Hlavni omezeni plynou z toho, Ze systém uClinux je urCen pro procesory které
nepodporuji MMU?®, z toho plyne pouze omezend ochrana paméti. OperaCni systém
uClinux poskytuje rozdé€leni paméti na uZivatelsky prostor a na prostor jadra, ¢imzZ
ochranuje registry pouZivané jadrem operacniho systému. DalSi ochranou paméti je
vyhrazeny prostor o velikosti 4 kb na zacatku paméti, kam ukazuji neinicializované
ukazatele (NULL pointer). Pfi pokusu o pristup do této oblasti se aplikace ukonci. OvSem
pfi posunu neinicializovaného ukazatele o vice nezZ 4 kb dojde k posunu mimo vyhrazenou
oblast a dochazi vétSinou k padu celého operacniho systému. PFi vyvoji aplikace je nutné
disledné kontrolovat pouZziti ukazateli a neinicializovanych proménnych. Pristup
ukazatelem mimo alokovany prostor znamena vetSinou pad nejen aplikace, ale i celého
operacniho systému. Stejné tak pokus o Cteni neinicializované proménné znamena pad

celého systému.

Operacni systém uClinux podporuje pouze pouZiti statickych knihoven. Proto je
nutné ke kazdé aplikaci prikompilovat knihovny které vyuZiva. Tento pristup znacCné
zvétSuje velikost aplikaci vyuZivajicich rozsahlé knihovny jako napt. openCV. Odpada zde
ale problém s kompatibilitou rtznych verzi knihoven. JelikoZ pouzity vyvojovy kit
disponuje dostatecné velikou paméti, neni velikost aplikaci problémem.

8.2 Postup nastaveni PC pro cross- kompilaci

Zde uvedeny postup je pro nastaveni pocitaCe, na kterém budou kompilovany
aplikace pro cilovou platformu Blackfin. Idedlni je pouZziti opera¢niho systému Linux, je
vSak mozZzné kompilovat aplikace i pod operacnim systémem Windows, ale nastaveni je
komplikovan€jsi. Proto byl zvolen operacni systém Ubuntu 10.04 LTS - Lucid Lynx,
nasledujici postup je pro tuto distribuci, ale postup na ostatnich distribucich Linuxu bude
obdobny. V systému by mély byt nainstalovany nasledujici balicky:

e binutils-dev,
*  gcc,
* libc6,

9 Memory Management Unit
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* libncurses-dev,
* libzlcore-dev,
* texinfo.

Pro instalaci balickli je mozné pouzit bud’ prikaz apt—-get nebo spravce balicki
Synaptic. Pro prvotni pristup k zafizeni je nutné mit nainstalovany sériovy terminal napf.
minicom. Parametry sériové komunikace jsou uvedeny v tabulce 5. Pro dalsi pfistupy je
vhodnéjsi pouZzit pristup pomoci protokolu telnet.

Tabulka 5 - Parametry sériové komunikace

Parametr Hodnota
Rychlost 57600
Parita Zadna
Datové bity 8
Stop bity 1
HW Tizeni toku Zadné
SW fizeni toku Zadné

Déle je tfeba nainstalovat soubory vyvojovych néstroji (Toolchains), které jsou
dodavany na DVD spolu s vyvojovym kitem. Soubory vyvojovych nastrojtii obsahuji gcc a
g++ kompilatory a linkery, které jsou upravené pro uClinux na platformé Blackfin. Soubor
vyvojovych nastrojii je dodavan ve formé balicku rpm, v distribuci Ubuntu je nutné
stahnout aplikaci Alien, kterd prevede balicek rpm na balicek deb. Po instalaci soubory

vyvojovych nastroji je nutné pridat cestu ke kompilatortim a linkerim pomoci ptikazi:
export PATH=$PATH:/opt/uClinux/bfin-uclinux/bin

export PATH=S$SPATH:/opt/uClinux/bfin-linux-uclibc/bin

8.2.1 Nastaveni a kompilace OpenCV

Pfi kompilaci OpenCV pro uClinux je nutné v konfiguraci nastavit pouze statické
knihovny, definovat cilovou platformu a nastavit kompilatory a linkery C/C++ pro uClinux
na platformé Blackfin. Déle je vhodné vypnout podporu vSech nepouzivanych doplikd,
v opatném pripadé by bylo nutné vSechny knihovny pro tyto dopliiky zkompilovat pro
Blackfin uClinux. Konfiguraci provedeme prikazem:

./configure —--host=bfin-uclinux —--without-gtk —--without-
carbon —--without-quicktime --without-13941libs —--without-
ffmpeg —--without-python —--without-swig —--without-v4l
——enable-static —--disable-shared --disable-apps CC=bfin-
linux-uclibc—-gcc CXX=bfin-linux-uclibc-g++ CPPFLAGS=-
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I/usr/include
kompilaci provedeme standardné prikazem make. Pfikaz make install

zkopiruje knihovny a hlavicky funkci do sloZek:

/usr/local/lib/

/usr/local/include/opencv/.

8.2.2 Nastaveni IDE Eclipse

Pro snadnéjsi vyvoj aplikaci je vhodné pouZzit vyvojové prostiedi (IDE'). Pred
pouZitim vyvojového prostfedi je nutné ho spravné nastavit. Pfi feSeni této prace bylo
pouzito vyvojové prostiedi Eclipse. Proto budou néasledujici postupy urcené pro toto
vyvojové prostredi. Ukazka vyvojového prostredi Eclipse je na obrazku 34.

= C/C++ - testjtest.c - Eclipse BEE]
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
o | @v & [y @ LA RO R =i B |Bccss
C:v
[25 Project E 22 =8 | [g test.c & =8gEox ™ =8
& | CVRESELLIGYERVIVL1); o -
s 412 IplImage *output= cvCreateImage(cvGetSize(I1),IPL _DEPTH

413 cvSetImageCOI(output,l);

Lyattes 414 cvCopy(T1, output,NULL); o W o H

E1TCPclient ﬁ) cuget:n(\;gecnitugtﬂﬁtgl: # PORT B
b gEtest 6 cvCopy(I1,output, ;

Jt " 417 cvSetImageC0I{output,3); # BUFFSIZE

Cytestfor 418 cvCopy (I1,output,NULL); U stdio.h

&1 testTCP 419 cvSetImageC0I(output,@); = stdlib.h

420 cvRectangle(output,cvPoint(rect.x, rect.y),cvPoint(rect. . .

421 cvRectangle(output,cvPoint (ROT1.x,ROT1.y) , cvPoint (ROT1. U sysftime.h

422 cvRectangle(output,cvPoint(16,10),cvPoint(260,88), cvSc ul string.h

423 o cvh

424 cvInitFont(&font, CV_FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1.6, 1.8, 8, ~ R

425 cvInitFont(&font2, CV_FONT HERSHEY TRIPLEX, 0.8, 0.8, € 1 highgui.h

426 cvPutText(output, word, cvPoint(35, 70), &font, cvscale u sys/socketh

427 cvPutText(output, "Nalezena RZ", cvPoint(2e, 30), &foni - N

428 cvSaveImage("vystup.bmp”,output); = arpé/lnef.h

429 printf("Ulozeno: %ldms\n",cas_stop(1)); 1 netinet/in.h

430 ~ 1 netdb.h
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Obrazek 34- Vyvojové prostredi Eclipse

Pro tuto aplikaci je tfeba Eclipse s podporou C/C++, program neni nutné instalovat,
staCi jej jen rozbalit do slozky a spustit. Pro podporu vyvoje aplikaci pro uClinux na
platformé Blackfin je nutné nainstalovat Blackfin plugin. Nejprve je tfeba pridat adresu
,http://blackfin.uclinux.org/eclipse/“ v okné ,Install New Software“ v nabidce ,,Help“. Po
vybrani zadané adresy v nabidce staci oznacit ,Blackfin GNU Toolchain“ a tlac¢itkem
»INext“ spustit instalaci. Ukazka vzhledu okna pfi instalaci toolchainu je na obrazku 35.

10 Integrated Development Enviroment
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[F T [ |

Available Software
Check the items that you wish to install. \D
Work with: IEIa(kﬁn Linux - http://blackfin.uclinux.org/eclipse/ [ Add... ]
Find more software by working with the "Available Software Sites" pi e:
[r’r text &l
Name Version
P[] 000 Blackfin Debug
» & 11 Blackfin GNU Toolchain
Select All Deselect All 1 item selected
_Details
|Blackﬁn GNU Toolchain 0.0.0.20090814095601 [:J
Show only the latest versions of available software [ Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?
Contact all update sites during install to find required software
@ | <Back \l Next > l l cancel l |

Obrdzek 35- Instalace toolchainu Eclipse

Po uspésné instalaci je pri zakladani projektu mozné zvolit kromé standardniho
,Linux GCC* i ,Blackfin Linux FDPIC®“ nebo ,Blackfin Linux FLAT*“ toolchain.
Toolchain ,Blackfin Linux FDPIC“ je urCen pro kompilaci aplikaci béZicich pod
uClinuxem a ,Blackfin Linux FLAT“ je urCen pro kompilaci jddra uClinuxu a zavadéce
U-boot.

Pro vyvoj aplikaci béZicich pod uClinuxem je tedy tfeba zaloZit novy C++ projekt
a jako toolchain zvolit ,,Blackfin Linux FDPIC®. Ukéazka zaloZeni projektu je na obrazku
36.

C++ Project &

C++ Project —
Create C++ project of selected type [

Project name: [novyiprojekt l

Use default location

Location | home/mates/workspace-eclipse/novy_projekt || Browse \
Project type: Toolchains:

~ (= Executable Blackfin Linux FDPIC (bfin-linux-uclibc)

" Empty Project Blackfin Linux FLAT (bfin-uclinux)
® el Wod C+-+ roject
I (= Shared Library
P (= static Library
P (= Makefile project

Show project types and toolchains only if they are supported on the platform

@ | <Back |[ Next > H Ccancel H Finish

Obrdzek 36- ZaloZeni projektu Eclipse
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Pro pouZiti funkci OpenCV je tfeba provést nékolik zmén v nastaveni projektu
(Project->Properties). Nastaveni se provadi v poloZce ,,Settings“ v menu ,,C/C++ Build”.
Zde je nutné nastavit v nastaveni kompilatoru cesty k hlavickovym soubortim. Pfi
standardni instalaci jsou hlavickové soubory OpenCV umistény v:

/usr/local/include/opencv

a ostatni pro Blackfin uClinux v:

/opt/uClinux/bfin-linux-uclibc/bfin-linux-
uclibc/runtime/usr/include/

Ukazka nastaveni kompilatoru je na obrazku 37.

= for test =)
& Settings v -
P Resource F
Builders & General Include paths (-1) 8 a8 (&
<> C/C++ Build — & Blackfin FDPIC Assembler Jusr/local/finclude/opencv/
2 General i TR ST . :
Build Variables =2 Joptuclinux/bfin-linux-uclibe/bfin-linux-uclibe/runtime/usr/include/

~ i Blackfin FDPIC C Compiler
(& Preprocessor
(& Symbols
=

Discovery Options
Environment
Logging

(& Optimization
(2 Debugging
# wamings
(& Miscellaneous
~ & Blackfin FDPIC C++ Compiler
(% Preprocessor
(& Includes
(= Optimization %
(2 Debugging
(& Wamings
(% Miscellaneous
= % Blackfin FDPIC C++ Linker
(= General
(2 Libraries
(& Miscellaneous |
(& Shared Library Settings
i Blackfin Loader

—T>) | CI m )

Tool Chain Editor
P C/C++ General
Project References
Run/Debug settings
P Task Repository

WikiText Include files (-include) L2

@) ‘ Cancel H oK ‘

Obrazek 37- Nastaveni kompilatoru Eclipse

V nastaveni linkeru je potfeba zadat cesty ke knihovnam a ruc¢né pripojit knihovny.
Standardné jsou knihovny umistény ve sloZkach:
/usr/local/lib/

/opt/uClinux/bfin-linux-uclibc/bfin-linux-

uclibc/runtime/usr/1lib/
Nasledné je tfeba pripojit knihovny:
s cv,
e highgui,
* cxcore,

* cvaux,
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pricemZ knihovna pthread musi byt v seznamu jako posledni. Ukazka nastaveni

pthread,

linkeru je na obrazku 38.

Project References
Run/Debug Settings

P Task Repository
WikiText

Settings

P Resource L= usnsiar
Builders < & Blackfin FDPIC Assembler
v CjC++ Build (& General
Build Variables ~ & Blackfin FDPIC C Compiler
Discovery Options (2 Preprocessor
Environment (& symbols
Logging & Includes
(2 Optimization
Tool Chain Editor (£ Debugging
b C/C++ General (& Wamings

(2 Miscellaneous

(& Preprocessor

& Includes

(2 Optimization

(£ Debugging

= Wamings

(& Miscellaneous.

~ & Blackfin FDPIC C++ Linker
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(2 Miscellaneous
(%5 Shared Library Settings
i Blackfin Loader

~ & Blackfin FDPIC C++ Compiler

Properties for test

uipranes -1}

highgui
cxcore
cvaux
pthread

€ W w vl

Library search path (-L)

€ &

Joptjucli linux-uclil

linux-udlil

Jusr/localflib/

(

K3}

D]

Pro pouZiti funkci OpenCV stac¢i uz jen ve zdrojovém souboru, pomoci direktivy
preprocesoru #include“, pripojit hlavickové soubory ,cv.h®, ,highgui.h®, ,cvaux.h®

a ,,cxcore.h”.

Obrazek 38- Nastaveni linkeru Eclipse
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9 Alternativni postup detekce vozidla

JelikoZ pro ucely tvorby této prace nebylo z technickych divodi mozné pouZzit
Zadnou z hardwarovych metod detekce vozidla, byl vyvinut vlastni postup softwarové

detekce pomoci referencni oblasti. Vyvojovy diagram algoritmu je na obrazku 39.

Vstupni snimek

Obsahuje snimek
vozidlo?

Nutno aktualizovat
referenéni oblast?

UloZeni referencni
oblasti

Vypocet statistickych
parametr J/

Vypocet statistickych
parametrd

Obsahuje snimek NE ‘

vozidlo?
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Obrazek 39- Vyvojovy diagram SW detekce
V kazdém snimku je pro referencni oblast vypocitan aritmeticky pramér
a smérodatna odchylka jasu podle vzorctii 5 a 6. Rozhodovaci tiroven, zda se na snimku

vyskytuje vozidlo, je urCena nasledujicim vzorcem:

|meanR — meanT|< 0,5- stdevR (19)

kde meanR je aritmeticky primér referencni oblasti, meanT je aritmeticky prameér
testované oblasti a stdevR je smérodatna odchylka referen¢ni oblasti. Referen¢ni oblast je
periodicky obnovovana a pred uloZenim jako referencni, je kontrolovano, zda na snimku
neni vozidlo. Také je nastavena minimalni vzdalenost mezi vozidly, tim se vylouci, Ze
jedno vozidlo bude detekovano vicekrat. Minimalni vzdalenost ve snimcich je spoctena
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z predpokladané rychlosti projizdéjicich vozidel, minimdlni vzdalenosti a snimkovaci

frekvence podle vzorce:

MinDist-3,6

FrDist=
AvSpeed

(20)

kde FrDist je minimalni vzdalenost ve snimcich, MinDist je minimalni vzdalenost
v metrech, AvSpeed primérna rychlost v km/h a FR je snimkovaci frekvence. Dlouha
vozidla, jako nakladni vozidla a autobusy jsou detekovana vicekrat, ale tyto snimky budou
vylouceny v dalSich fazich. Pfi prodluzovani minimalni vzdalenosti mezi vozidly hrozi, Ze

blizko jedouci vozidla budou chybné detekovana jako jedno.

V této praci byla zvolena referencni oblast o rozmérech 600x10 obrazovych bodi
ve spodni Casti obrazu tak, aby oblast obsahovala jen jizdni pruh, ve kterém chceme
vozidla detekovat. Ukazka snimku s vyznacenou referencni oblasti je na obrazku 40. Pro
ziskani snimkul pro tuto praci byly experimentalné nastaveny parametry viz. Tabulka 6.
Realizace detekce vozidla v prostfedi Matlab je pfiloZena na CD. Nevyhodou tohoto feSeni
je nutnost spusténi algoritmu bez pritomnosti vozidla. Vyhodou naopak je jednoduchost

a vypocetni nenarocnost.

Tabulka 6 - Parametry detekce vozidla

Cas do obnovem. referencni Minimalni vzdalenost vozidel Ocekavana rychlost
oblasti
15s 25m 90 km/h
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Obrdazek 40- Vychozi snimek s vyznacenou referencni oblasti
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10 Implementace

Pfi implementaci algoritmii bylo nutné teSit nékolik problémt. Vzhledem k tomu,
Ze prvotni navrh a testovani algoritmti probihaly v prostiedi Matlab a implementace
algoritmti pro vyvojovy kit je realizovana v jazyce C, bylo nutné feSit implementacni
rozdily mezi témito programovacimi jazyky. Hlavnim rozdilem je reprezentace obrazovych
dat. V prostfedi Matlab jsou obrazova data reprezentovana maticemi, oproti tomu v jazyce
C je mozZné vyuZivat pouze jednorozmérna pole. DalSi rozdily spocivaji v rozdilné

interpretaci funkci pouZitych pro zpracovani obrazu.

Implementaci algoritmii mutZeme rozdélit do nékolika samostatnych, po sobé

nasledujicich casti, kterymi jsou:
1. Urceni polohy vozidla v obraze,
2. lokalizace registracni znacky,
3. segmentace jednotlivych znaki,
4. rozpoznani znakd.

V dalSich Castech bude podrobné popsana implementace jednotlivych casti. Na
obrazku 41 je vyvojovy diagram kompletniho systému dekomponovany do jednotlivych

casti.
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Obrazek 41- Vyvojovy diagram kompletniho systému

10.1 Ur€eni polohy vozidla v obraze

Poloha vozidla v obraze je urcena na zakladé vypoctu parametri jasu obrazovych
bodl vozovky a jejich rozdilu s parametry jasu obrazovych bodl néleZicim vozidlu.

Vyvojovy diagram urceni polohy vozidla je na obrazku 42.
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Obrdzek 42- Vyvojovy diagram urceni polohy vozidla

Jelikoz knihovna openCV, na rozdil od prostfedi Matlab, neobsahuje Zadnou funkci
pro secteni rfadk nebo sloupci obrazku, je nutné realizovat soucet fadki pomoci cykla
»for“. 'V cyklu jsou postupné prochazeny vSechny prvky pole, které jsou scitany do
pomocné proménné a pri kazdém nasobku Sitky obrazku je obsah pomocné proménné
presunut do pole, ve kterém se soucet fadkt uklada. Z tohoto pole je v cyklech ,for
vypoctena stiedni hodnota (X) a smérodatna odchylka (s). V dalsim cyklu ,,for“ je od konce
hledano kde hodnota souctu klesne pod hodnotu x—5-s. Vyfez je nastaven pomoci funkce
,cvSetlmageROI()“, kterd nastavi oblast zajmu a dalsi funkce pracuji jen s touto oblasti

misto celého obrazu

10.2 Lokalizace RZ

Pri lokalizaci registracni znacky je vyuZito toho, Ze registracni znacka po aplikaci
hranového detektoru obsahuje velké mnoZstvi vertikalnich hran. Nasledné je v obraze
vyhledavana oblast s vysokym vyskytem vertikalnich hran o rozmérech registracni znacky.

Vyvojovy diagram lokalizace registracni znacky je na obrazku 43.
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Obrdazek 43- Vyvojovy diagram lokalizace RZ

K zvyraznéni vertikalnich hran je pouZzita funkce ,,cvSobel()“, jelikoZ na rozdil od
funkce ,,edge()“ v prostiedi Matlab neni vystupem binarni, ale 16-ti bitovy obraz, je nutné
prahovanim odstranit nevyrazné hrany. Prahovéni je provedeno funkci ,,cvThreshold()“.
P¥i postupném prochazeni celého obrazku a ukladani souctu oblasti registracni znacky je
tfeba pouZit tfi vnorené cykly ,for“ a podminku, ktera zarucuje Ze se ukazatel, pomoci
kterého se pristupuje k datiim, ani na okrajich obrazku nedostane mimo alokovanou oblast.
Soucty jsou ukladany do pole, které ma stejnou délku jako je pocet obrazovych bodt
obrazku. Maximum a poloha maxima je hledana vzajemnym porovnavanim prvki v cyklu
nfor“. Maximum pfibliZné odpovida levému hornimu rohu registracni znacky, od tohoto
bodu je funkci ,,cvSetiImageROI()“ nastaven vyrez.

10.3 Segmentace znakll

Pro segmentaci znakd je vyuZito vyhledani a analyzy spojenych oblasti. Pred
samotnym vyhledanim spojenych oblasti jsou z oblasti odstranény dlouhé horizontalni
linie, coZ zpresniuje segmentaci znakl. Vyvojovy diagram segmentace znakli je na
obrazku 44.
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Obrdzek 44- Vyvojovy diagram segmentace znakii

Prvnim krokem segmentace znakii je ekvalizace histogramu, ktera je provedena
funkci ,,cvEqualizeHist()“. Pomoci cyklu ,,for” je realizovana iteraCni metoda urceni prahu,
ktera je popsana v kapitole 7.3. Aplikace prahu na obraz, zaroven s jeho inverzi je
realizovana dalSim cyklem ,for”“. Nasledné vyhledavani horizontalnich linii probiha po
jednotlivych fadcich pokud je nalezena linie dostatecné dlouhéa je vnofenym cyklem ,,for“

nulovana. Po odstranéni horizontalnich linii nasleduje vlastni vyhledani spojenych oblasti.

Vyhledani spojenych oblasti je realizovano funkci ,,cvFindContours()“, ktera vraci
ukazatele na jednotlivé spojené oblasti. Tyto oblasti jsou v nasledném cyklu ,for”
podminkami testovany a pokud spliuji podminky urcujici plochu znaku je nalezena
obdélnikova hranice oblasti pomoci funkce ,,cvBoundingRect()“. Takto nalezené hranice
jsou dale testovany podminkou, zda spliiuji minimalni Sifku a vySku znaku. Pokud oblasti
podminku splfiuji jsou pomoci funkce ,,cvDrawContours()“ vykresleny do vystupniho
obrazu na stejnou pozici jako v ptivodnim obraze. Nésledné je vypoctena predpokladana
Sitka znaku a oblasti jsou testovany, zda obsahuji jeden nebo vice znakt. Pokud oblast
obsahuje jeden znak je oblast uloZena a predana funkci ,,ocr()“ k rozpoznani. Pokud oblast
obsahuje vice znaki, je oblast rovhomeérné vertikdlné rozdélena na oblasti jednotlivych
znakd a tyto jsou predavany funkci ,,ocr()“ k rozpoznani. Odstranéni slitych znaki, i kdyz
logicky patfi do segmentace znaki, je realizovano ve funkci ,ocr()“ a popsano

v nasledujici casti.

10.4 Rozpoznani znaki

Rozpoznani znaki je realizovano deterministickou metodou ,,template matching®.

Porovnavani znaki s Sablonami je realizovano pomoci koeficientu SAD. Do této ¢asti bylo
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vloZeno odstranéni slitych Casti z predchoziho kroku, protoZe se nachazi spolecné se
samotnym rozpoznanim ve funkci ,,ocr()“. Vyvojovy diagram rozpoznani znakl je na
obrazku 45.
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Odstranéni
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Obrdzek 45- Vyvojovy diagram rozpozndni znakil

Pied samotnym rozpoznanim znaki je jeSté provedena dodateCnd uprava
segmentace znaku. Odstranéni slitych oblasti je provadéno v hornich a spodnich tfech
radcich, ve kterych je vyhledavano zda je znak spojen méné nezZ dvéma obrazovymi body
s okolim. Pokud je takovy fadek nalezen je na néj presunuta hranice znaku. Nasledné jsou
nulové sloupce na okrajich ofiznuty. KaZzda z téchto operaci je ralizovana dvéma cykly

113

»for“. Pro tupravu velikosti oblasti znaku na velikost Sablony je provedeno funkci
,CVResize()“, bez pouziti interpolace. Nasledné je v cyklu ,,for porovnavéana oblast znaku
se vSemi Sablonami. Vybér Sablony je urcen regionem zajmu, ktery je realizovan funkci
»cvSetlmageROI()“. Vypocet koeficientu SAD je realizovan funkci ,,cvAbsDiff()“
nasledovanou funkci ,,cvSum()“. Koeficienty SAD jsou uklddany do pole, ve kterém je
nasledné vyhledano minimum a poloze tohoto minima je pfifazen odpovidajici znak, ktery

je predan jako navratova hodnota funkce ,,ocr()“.
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11 Optimalizace

JelikoZ doba vykonavani algoritmu v této podobé trvala vice nez 10 vtefin, bylo
pomoci méfeni Casu postupné zjiStovano, ktera cast se vykondva nejdéle. Tim bylo
zjiSténo, Ze vétSinu Casu algoritmus stravi vypoctem souCtu hodnot jasu oblasti
o rozmérech registracni znacky pro kazdy obrazovy bod vytezu. Pocet potfebnych soucti

pred optimalizaci je vypocten podle nasledujiciho vzorce:

SumN = PlateW - PlateH -(CutW —PlateW )-(CutH — PlateH ) (21

kde SumN je pocet scitani, PlateW a PlateH je Sitka a vySka registracni znacky,
CutW a CutH je Sitka a vySka vyfezu. Pro rozmér vyrezu 630x150 obrazovych bodi

a rozmér registracni znacky 100x20 obrazovych bodii je pocet s¢itani 1,378-10° .

Pro optimalizaci bylo pouZito algoritmu, ktery poprvé zverejnil Crow [3] v roce
1984, v Sirsi mife se ale zacal pouZivat aZ po roce 2001, kdy byl predstaven ,,Viola-Jones

object detection framework“[19], ktery je vyuZivan hlavné pro detekci tvaii v obraze.

Nejprve je vypocitan integralni obraz podle vzorce:

i(x,y)= 2, i(x",y") (22)

X'<x,y'sy

kde ii(x,y) je integralni obraz a i(x,y) je ptivodni obraz. Podle nésledujiciho vyrazu
je moZné spocitat integralni obraz béhem jednoho priichodu obrazem:

ii(x,y)=i(x,y)+ii(x—1,y)+ii(x,y—1)—ii(x—1,y—1) (23)

pro aplikaci tohoto algoritmu je nutné zvétsit ptivodni obraz vlevo a nahote o jeden
obrazovy bod a tuto oblast vyplnit nulami.

V takto vypocteném obraze je soucet jasu obrazovych bodt v obdélnikovém vybéru
vypocten jen dvéma soucty a dvéma rozdily bez ohledu na velikost oblasti.
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Obrdzek 46- Vyjddreni integrdlniho obrazu

V integralnim obraze znazornéném na obrazku 46 bod 1 ptredstavuje souCet oblasti
A v ptivodnim obraze, bod 2 soucet oblasti A a B, bod 3 soucet oblasti A a C a bod 4 soucet

oblasti A, B, C a D. Soucet oblasti D tedy vypocteme podle nasledujiciho vztahu:

suma (D)=ii (4)—ii(3)—ii(2)+ii (1) (24)

kde suma(D) je soucet oblasti D v ptivodnim obraze a ii jsou jednotlivé body
v integralnim obraze.

Pouzitim tohoto algoritmu je vyrazné snizZen pocet scitani. Pocet potfebnych soucti,
resp. rozdili po optimalizaci je vypocten podle nésledujiciho vzorce:

SumN = CutW-CutH -8 (25)
kde SumN je pocet soucti a CutW a CutH je Sitka a vyska vyrezu. Pro stejny pripad,

ktery byl uveden diive dostavame 16000 scitani. DoSlo tedy k sniZeni poctu scitani

z 1,378-10° na 16000 coZ predstavuje sniZeni o vice neZ 99,98%.
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12 Zhodnoceni

Vystupem celého navrZzeného sytému je série znakl predstavujicich registracni
znacku, tyto znaky je moZné vypisovat v konzoli, ukladat do souboru, nebo odesilat po siti.
Pro ucely prezentace v této praci byl ze systému také exportovan snimek, na kterém byla

vyznaCena oblast registracni znacky a vypsané rozpoznané znaky. Ukazka vystupniho

snimku je na obrazku 47.

Nalezena RZ
1AAS970

.i

Obrdzek 47- Vystupni obraz

Navrzeny systém byl testovan na souboru 100 riznych vzorki vozidel. Z testovani
na téchto vzorcich byly vypocteny pribliZzné hodnoty pravdépodobnosti tspéSného
rozeznani znaku a celé registracni znacky a také primérny Cas zpracovani. Tyto parametry

spolecné s predpokladanymi parametry jsou v tabulce 7.

Tabulka 7- Uspésnost navrzeného systému

Uspésnost Uspésnost Cas vipodtu
rozpoznani znaku rozpoznani RZ vyp
Predpokladané 80% 60% 43
parametry
Vysledné parametry 90% 63% 2,4s
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Uspésnost rozpoznani znaku je vypoctena z nasledujiciho vztahu:

CH
P, =——>%100 (26)

tot

kde Pcy je uspéSnost rozpoznani znaku v procentech, CHox je pocet spravné
rozpoznanych znakii a CH, je celkovy pocet znaki. Usp&snost rozpoznani byla vypoctena

nasledovné:

P, = Ploc, 100 (27)
PLy

kde Pp; je uspéSnost rozpoznani registracni znacky v procentech, PLokx je pocet
spravné rozpoznanych registracnich znacek a PL« je celkovy pocet registracnich znacek.
Za spravné rozpoznanou znacku je povaZovana znaCka, kterda ma vSechny znaky

rozpoznaneé spravne.

Pokud by byla poZadovana vyssi pravdépodobnost rozpoznani registracnich znacek
bylo by nutné vyrazné zvysit pravdépodobnost spravného rozpoznani znaku. Toho by

mohlo byt dosaZeno napfiklad pouZitim neuronovych siti pro rozpoznavani znakd.

Cas uvedeny v tabulce je v&etné prenosu snimku prostfednictvim protokolu TCP do
vyvojového kitu a pfi nalezeni registracni znaCky na prvni pokus. JelikoZ program pro
prenos snimku byl realizovan pouze pro testovani a nebyl optimalizovan, je zde jeSté

prostor pro dalsi urychleni. Vypocet bez prenosu obrazku trva priblizné 1,5 s.
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13 Zavér

PredloZena prace se zabyva problematikou rozpoznavani registracnich znacek
motorovych vozidel. V Uvodni Casti prace je zpracovana teoreticka reSerSe soucasnych
feSeni pouZivanych pro rozpoznavani registracnich znacek motorovych vozidel. Analyza
souCasnych FeSeni se stala vychodiskem pro navrh vlastniho algoritmu pro zpracovani

registracnich znacek.

V praci se podarilo vytvorit funkcni algoritmy pro urCeni polohy registracni znacky,
segmentaci jednotlivych znakil a jejich spravné rozpoznani. Vyvinuté algoritmy jsou
zaloZeny na deterministickém pristupu a pro rozpoznani jednotlivych znakidl vyuZivaji
porovnavani s Sablonou. Tyto algoritmy byly uspéSné implementovany do vyvojového

kitu s operacnim systémem uClinux na platformé Blackfin.

Dale byla v praci zpracovana problematika porizeni vstupnich dat, vcetné vybéru,
konfigurace a umisténi snimaci sestavy. Problematika pofizeni obrazovych dat se nakonec

ukazala jako klicova pro tispéSnost systémti rozpoznavani registracnich znacek.

Pro ucely zpracovani této prace byl také navrZzen program, ktery zajiStuje prenos
obrazovych dat mezi pocitaCem a vyvojovym kitem pomoci protokolu TCP, ktery
simuloval pripojeni ethernetové videokamery, ktera nebyla pfi tvorbé prace k dispozici.

V druhé casti prace je uceleny popis postupti nutnych pro vyvoj aplikaci
vyuZivajicich knihovny funkci OpenCV pro operacni systém uClinux na platformé
Blackfin. Tento popis je mozné vyuZzit jako pfirucku pro dalsi vyvoj aplikaci zpracovani
obrazu na vestavnych zatizenich.

NavrZené algoritmy byly podrobeny testovani na vzorku vstupnich dat, pficemz
rychlost vypoctu nebyla uspokojivd. Po optimalizaci kritické ¢asti algoritmu doslo
k vyraznému zrychleni vypoctu tak, Ze bez problému spliiuje poZadavky kladené na

rychlost. Proto by bylo mozné jeho pouziti v praxi, napriklad pro usekové méreni rychlosti.

VSechny cile vytyCené v tivodu prace se podatilo naplnit. Pfesto je v navrZenych
algoritmech stale znacny potencial pro optimalizace s ohledem na rychlost a robustnost
detekce. Vérim, Ze tato prace poslouzi vSem pripadnym zdjemcim o tuto problematiku

a pomiiZe v jejim dalSim studiu.
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Obsah Prilozeného CD

V souboru ,,DP_Cerny.pdf* je text této prace.

V adresari ,detekce Matlab“ je vloZen zdrojovy kod (car_det.m) algoritmu

alternativni detekce vozidla v obraze, realizovany v prostfedi Matlab viz. Kapitola 9.

V adreséfi ,,program Bfin“ jsou uloZeny zdrojovy kod a zkompilovany program pr
vyvojovy kit. V souboru ,test.c“ je vlastni realizace rozpoznavani znaCek, popsané v

kapitole 10. Soubor ,test ,, je zkompilovany program pro platformu Blackfin.

V adresari ,,program PC“ je zdrojovy koéd programu (TCPclient.c) pro prenos
snimk® mezi PC a vyvojovym kitem, popsany v kapitole 6.2 a zkompilovany program pro
PC.
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Priloha A -Specifikace IPT-SHARK537

» Procesor
* ADSP-BF537 rev. 0.3
* Frekvence jadra az 600 MHz (s uClinux 525 Mhz)
* Frekvence externi sbérnice az 133 MHz (s uClinux 131MHz)
* 182 pinové mini-BGA pouzdro
* 25 MHz oscilator
» Pamét’ SDRAM
*  MT48LC64M8A2P-75, 2 x 64 MB paméti (celkem 128 MB)
» Pamét Serial Flash
* MZ25P16, 2 MB (pouZita pro ,,u-boot“ a MAC adresu)
» Pamét’' NAND Flash
* NANDOI1G, 128 MB (pouZita pro uClinux a softwarové aplikace)
» Analogové audio rozhrani
* ADI1981BL, AC '97 SoundMAX kodek
* Plné duplexni stereo 20-ti bitovy PCM DAC
» Ethernetové rozhrani (LAN)
« LAN8700
* Odpovida IEEE 802.3 -2005
* 10-BaseT a 100-BaseT
» UART
« ADM3101EACPZ
* RS232 prostiednictvim UART1
» USB rozhrani
* SL811HS Cypress USB 1.1 Host/Slave kontrolér

» TFT Displej (16-ti bitové paralelni rozhrani)
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NEC NL6448BC20-18D

RozliSeni 640 x 480 obrazovych bodii (VGA)

Dotykova obrazovka

Kontrolér AD7877

Standardni ¢tyf-vodicovy dotykovy panel

Expandér pro sbérnici 12C

PCF8575 16-ti bitovy I/0O expandér

MMC/SD - Card reader pres SPI

Rozsitujici konektor

16-ti bitova datova sbérnice (DO - D15)

20-ti bitova adresni sbérnice (A1 - A19)
Ridici signaly (Reset, AMS2 — 3, AWE, ARE)
Sbérnice CAN

Sbérnice 12C

Preruseni pro 12C

Sbérnice SPI

UARTO

Spotieba energie

Pri bootovani: 2,5 W

V necinnosti: 2 W

Pri maximalnim jasu TFT displeje: 8,2 W
Pfi minimdalnim jasu TFT displeje: 4 W

Maximalni spotfeba kitu: 9 W
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