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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Téma diplomové prace pojednavd o problematice zaméfené k detekci a rozpoznavani
registracnich znacek automobill, zachycenych na snimku, které jsou zaznamenany
prostfednictvim snimaciho zatizeni na parkovisti.

Prace je rozdélena do dvou zékladnich casti. Teoreticka ¢ast se zabyva vyhledavanim
registracni znac¢ky Vv obraze na zakladé neuronové sité. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem
feSeni a postupem pro rozpoznani registraéni znalky. ReSeni je postaveno na zakladé
predzpracovaného obrazu, segmentace regiontii a optickém rozpoznavani obrazu. Digitalni
obraz, ktery byl identifikovan, rozpoznan, vykreslen je nasledné pfenesen a uloZen do

databaze.

Kli¢ova slova:

Detekce registracnich znacek, OCR, segmentace, zpracovani obrazu, neuronova sit’

ABSTRACT
Abstrakt ve sv€tovém jazyce

Thesis is aimed on car license plate recognition and detection, capturing images through a
scanning device in the car park. Work is divided to two basic parts. Theoretical part i
aimed on searching car licence plate in view based on neural network. Practical part is
aimed on solution design and procedure for license plate recognition. The solution is based
on the pre-processed image, region segmentation and optical view recognition. Digital
view is subsequently transferred and stored into the database based on identification and

recognition.

Keywords:

Car license plate recognition, Optical Character Recognition, segmentation, image
processing, neural network
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UvVOD

Dnesni doba piinasi, resp. nabizi neskutecné mnozstvi feseni pfi zaznamenani obrazl
pofizené z bezpe€nostnich kamer. Na bezpecnostni kamery (CCTV — sledovaci kamerovy
systém) lze narazit, v kterémkoliv odvétvi. Obycejné tam, kde se setkame se sledovacim
kamerovym systém bude oblast doprava a okolni integrita (kontrola vjezdu a vyjezdu
Z objektu, kontrola rychlosti na pozemnich komunikacich, popf. integrace s méstskymi

radary).

CCTV tvori podstatnou ¢ast zaznamového videa nebo digitalniho obrazu, ktera je nezbytné
nutnd jako ditkazova ¢ast pro majitele osobnich automobild, ndkladnich vozi ¢i silni¢nich
motocykld, ktefi porusili pravidla silni¢niho provozu (napi. povolena rychlosti, zakaz
vjezdu do objektu, projeti kiizovatkou na ¢ervenou, nedani piednosti v jizd€). VSechny
tyto ukony mtizou zpusobit vaznou dopravni nehodu na tkor pravé nedodrzeni silni¢niho

provozu.

Prostfednictvim bezpecnostnich kamer, které nabizi pomoct pii odhaleni pachatele
u zavazného C¢inu (napi. pfi kradezi, vloupani ¢i odcizeni cizich pfedmétl) stale nartista.
V navaznosti na dany problém se nabaluji 1 jiné moznosti vyuziti bezpecnostnich kamer,
které vZdy nemusi byt umistény pouze ve vnitinim prostfedi, nybrz mlZzou celé situaci

predchazet uz ze strany vnéjsi.

V minulosti pfi zpracovani BP jsem se zabyval problematikou a navrhem zabezpecovacich
systémtll stacionarnich parkovist. Na piedchdzejici BP navazu, na konkrétnim prvku
ohledn¢ zpracovani obrazu a identifikaci registra¢ni znacky na principu umélé neuronové
sit¢ OCR (Optical Character Recognition). Statické snimky pofizené zabérem CCTV se
stanou zakladnim prvkem, zdrojem pro jednotlivé rozpoznavani znaki na registranich
znac¢kach. Cilem této prace bude navrh feSeni optického rozpoznavani znakt a aplikace

na automatické ¢teni a ukladani znacek do databéaze pii vjezdu do objektu.
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. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA

1.1 Problematika RZ v realném prostiedi

V této Casti kapitoly a zcela predevsim v celé diplomové praci si musime definovat
zakladni problém, ktery poukazuje na pocate¢ni nedostatky pfi feSeni procesu identifikaci
RZ. Nejcastéjsi vyuziti k detekci a identifikaci registratni znacky nalezneme ve dvou

zakladnich kategoriich. Kde na n¢j narazime?

Prvni kategorie, kde zcela jisté narazime na detekci RZ bude pfi méfeni rychlosti na
silni¢nich komunikacich. Pro identifikaci registracni znacky na zédkladé méfeni rychlosti je
nezbytné nutné pouzit stacionarni radary neboli pevné radary (Obr. 1.). Druhym typem,
jaky lze radar vyuzit pro zméfeni rychlosti a nasledné vyhodnoceni dopravniho prestupku
je radar mobilni - pfenosny radar tzv. ru¢ni, umistény na vozidlech. Ttetim typem a Casto
vyuzivanym radarem jsou radary pro Usekové meéfeni, napf. ve mésté Zlin (Obr. 2).
Usekové méfeni se zakladd na dvou kamerich umisténé za sebou, které po zachyceni
snimku vozidla vyhodnoti ¢as prijezdu vozidla mezi dvéma body a na zaklad¢ této doby
prijezdnosti dojde ke stanoveni rychlosti vozidla ve stanoveném tuseku. Radary, kterymi
Policie CR (obecni policie, vojenska policie) disponuje, musi odpovidat zakonu

¢. 505/1990 SB., o metrologii a jeho provadécim vyhlaskam.

Obr. 1. Stacionarni radary Obr. 2. Usekové radary

Navic radary musi byt v pravidelnych ¢asovych obdobich kalibrovany a mit platné typové
schvaleni. Velice problematickou otazkou u radaru se poukazuje na povolenou odchylku
pro prijezd obci a jeho povolené rychlosti. Dle dopravnich ptedpisti zname, Ze povolenou
rychlosti pro obec CR je 50km/h. Odchylka je stanovena pro strazniky dopravni policie
+3km/h (tzn. 53km/h). Ztoho nam vyplyva, Ze dopravni piestupek zpusobime za
prekroceni rychlosti pfesahujici 53 km/h. Na zaklad¢ ptekroceni rychlosti se detekce

registracni znacky (digitalni fotografie) uklada do databdze, které ptekrocili povolenou
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dovolenou rychlost. Kromé¢ rychlosti zobrazuje i smér jizdy, datum a Cas méfeni. Na
totozném principu, pracuji i ostatni radary. Uhel mezi kamerou a registraéni znackou miize
byt + 30°. Vredlném c¢ase vysledna rozpoznana znacka vozidla je bezprostiedné

k dispozici do 1sec. [12]

Druhou Kkategorii, ktera je podstatnym tématem diplomové prace nazyvam detekci
a identifikaci registracni znacky uréené pii vjezdu a vyjezdu na parkovisté. Snimana scéna
pied vjezdem na parkovisté je nedilnou soucasti problematického celku, tudiz lokalizace
RZ ve snimku je o néco jednodussi. Oproti prvni casti, kde jsme fesili staciondrni radary
a sniméani RZ pfii plné rychlosti je nyni lokalizace trochu odlisna. V této pozici automobil
(osobni vuz) piijizdi ptimo pied hlavni ¢ast parkovisté (na predepsané misto pred zavoru),
kde nezbytné nutné potiebujeme Kk vjezdu do arealu mit povoleni (abonentni karta,
identifikacni karta, popt. detekci RZ ktera ji nasledné vyhodnoti a umozni vjezd do
objektu). Polohu mohou jesté zpiesnit detektory zabudovana pfimo v zemi. Dusledkem,
nebo zdkladnim rozdilem je ten, Ze zde osobni viiz ma nulovou rychlost, tudiz snimani,
detekce, identifikace potfizovaciho snimku neni nikterak tak slozitd, jako u pojizdécich
vozidel. Zcela uréité, 1ze predpokladat, ze RZ bude mit obrys obdélniku, jehoz strany jsou

takika rovnobézné s osami obrazku.

1.2 Priznaky predchazejici dany problém

Obecné lze fici, Ze rozmér registracni zna¢ky nemusi byt vzdy stejné¢ velky a rovnéz
nemusi obsahovat tvar obdélniku nebo ¢tverce. Podrobnéjsi rozdéleni RZ podle uziti
rozebereme v kapitole ¢. 5. Dulezitym faktorem pro danou lokalizaci RZ je nejen velikost,
ale i vzdalenost fotografie po kterych byla segmentovana RZ . Tento postup bude dale
rozebran V kapitole ,,SEGMENTACE OBRAZU*.

Prvkem, ktery vyrazné snizuje vykonnost celého systému, nastava za predpokladu zhorSeni
svételnych podminek. Objasnéni celé situace spociva V tom, ze za nepiiznivé svetelnych
podminek mohou byt vrzeny stiny, nejriznéjsi odlesky (blesk fotoaparatu, zapadajici
slunce, osvétleni vozidla a jiné povétrnostni podminky). Ridi¢i se Easto dokazou branit a to
tim, Ze vyuZivaji nelegalnich ptipravki, které jsou na tolik dokonalé, Ze dokazou vykazat
vysokou odrazivost. Nasledné RZ je zcela kompletné neCitelna. Pfi vyuziti pfisviceni
bleskem nastava zlepSeni obrazu. V problematice v realném prostiedi bylo poukazano na

staciondrni radary. Zde je nutné si uvédomit, ze kromé statickych scén fotografii jsou zde
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I dal$i (napf. pofizené z mobilnich radard), kde musime brat v Givahu, ze budou i nékteré

rozmazané.

V uvahu musime taky ptredpovidat a to zcela dle logického tGsudku, ze registracni znacka
neni vzdy uplné Cista (blato, popt. soucastky typu Srouby apod.). Soucasti RZ byvaji
I samolepky (napt. EU, STK).

Z téchto nekolika riznych pficin, které nabyvaji danou platnost problematiky je zcela
ziejmé, Ze k vytvoreni univerzalniho systému (jednotného systému) pro vice statu

dohromady je to viceméné slozitd zaleZitost.

Obr. 3. Zaprasena RZ
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2 OBRAZOVY SNIMAC

Obrazovy snima¢ je nedilnou soucasti bezpecnosti kamery, kterou zodpovida za prevod
svétla do elektrickych signalt. Pti konstrukci neboli realizaci bezpe¢nostni kamery byva
zejména podstatny navrh, kde se rozhoduje vybérem ze dvou technologii obrazovych

snimacul. V praxi se setkavame s CCD nebo CMOS snimaci. [21]

e CCD - Charged Coupled Device
e CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor

2.1 Typy obrazovych snimacu

Obrazovy snimaé¢ tvoii zakladni ne-li dokonce podstatnou ¢ast bezpecnostni kamery.
Rozeznavame zakladni typ snimac¢i CCD a CMOS, které maji funkci podobnou jako
digitalni film u analogového fotoaparatu. Pro bezpec¢nostni kamery v oblasti ochrany osob,
identifikace osob, stfezeni objektu, stfezeni vjezdl i1 vyjezdu z primyslového aredlu c¢i
objektu jsou navrzeny prostfednictvim specidlnich technologii, kde nachdzeji uplatnéni
predevsim CCD snimace. Naopak CMOS snimace vyuzivaji ur¢itého standartu pii vyrobé¢,
ktera se vyuziji k vyrobé pamétovych ¢ipd, jenz je soucasti PC. V soucasnosti, co dnesni
doba nabizi, jsou daleko vice upfednostiiovany CCD snimace nez CMOS snimace. Za
pfipomenuti stoji fici, Ze CMOS snimace svou kvalitu obrazu dohanéni CCD snimace,
ovSem 1 pfes tento posun ke zlepSeni dokonalosti snimace, nejsou stile vhodné pro

bezpec¢nostni primysl, kde by nasli uplatnéni.

Lens= /,7

. . : hu-gr CPil Eu'-mm

Optical fll'ter L

Image senzar

Ez

ry

Obr. 4. Zakladni koncepce bezpeénostni kamery

obsahujici snimac [21]
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V porovnani téchto snima¢t mtze rozhodovat kvalita, cena nebo vykon - kvalita obrazu.
Nizsi cenu v kategorii bezpecnostnich kamer pochopitelné nalezneme u kamer obsahujici
snima¢ CMOS. Napftiklad vyuziti s CMOS snimacem zcela jist¢ najde uplatnéni u zakladni
fady sitovych kamer, pii nichz kvalita a velikost obrazu k viéi pienosu dat do ulozisté
databaze nebude dostate¢né odpovidajici. V piipadé problematiky u identifikace RZ bych
z vlastniho hlediska zcela evidentné vyuzil CCD snima¢ pro konstrukci bezpecnostni

kamery. [21]

2.2 Technologie obrazovych snimacu

Definice: Jak funguje snima¢?

/,.Snima¢ je soustava do pravouhlé miizky usporddanych fotobunék. Jednotlivé buiiky N
preménuji dopadajici svétlo na elektricky naboj, ktery se prevadi v A/D prevodniku na
digitadlni zdznam. Bunky reaguji pouze na intenzitu svétla a nerozeznavaji jeho barvu.
Proto se pted sousedni butiky davaji tfi rizn¢ barevné filtry. Kazda z nich pak "vidi" pouze
jednu slozku barevného spektra a vysledna barva bodu se dopocita (interpoluje) za pomoci

[
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
\ Udaji z okolnich bunék. Pro zesileni svétla se Casto nad filtry umist'uji jeSté malé
1

e

' Sogky*.[23] ,

-

e e o o e e = = e e e - - - ——

2.2.1 Technologie CCD snimace

V casti technologie CCD snimace si rozebereme senzor dle technickych parametrq.
K vyhodam snimace s vyuziti koncepce CCD se piiklada zejména svételna citlivost (Lux).
Pro zobrazujici kvalitu obrazu potfebujeme takovy snimag, ktery vylepsi a zaruci svou
svételnou citlivosti i tak nedokonale nasviceny, nasvétleny obraz popf. registraéni znacku.
Problémem pfi $patném osvétleni miizou byt predevsim povétrnostni podminky snih, mlha,
dést’ apod. Z tohoto usudku a podle popisu parametrd, pravé CCD snima¢ spliuje urcité

kritéria, které napomtizou k spravné identifikaci RZ.

“SRRW BEAN
= e o

Obr. 5. CCD snimac [21]
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Nevyhody prevladaji spiSe v cenové relaci, kde pti zabudovani snimace do kamery byva

se Vv zabéru zobrazi velmi svétly objekt (zpltisobené slune¢nim zafenim, ostrym osvétlenim,
vyzafovanim), poté snimac¢ se snima¢ neuplné roztece, jehoz dasledkem jsou tfeba pruhy

zobrazené v objektu. Odborné nazyvana taky skvrna (smear). [21]
2.2.2 Technologie CMOS snimace

V Gvodni ¢asti kapitoly technologii obrazovych snimacid byl upfesnén vyvoj CMOS
snimace, V porovnani s druhym typem snimacti CCD. CMOS snimace nemaji dostatecnou
kvalitu pro zobrazujici obraz potizeny z bezpecnostni kamery. Vyhodou je cenové kvota
(relace), kde ,,velké snimace” vyuzivaji hlavné v n€kolika MPX rozliSeni pro IP kamery,
dale jednoducha konstrukce, s nichz jsou spojeny nizké naklady na vyrobu. Oproti CCD
snimac¢i muzou dosahnout az k 100 Mpx (snimky v HD rozliSeni) pii nichZz budou mit
niz8i spotfebu energie. Z technického sméru, zde poukazuje na hlavni nevyhodu Spatna
citlivost. Vysledkem $patného osvétleni nastane tmavy obraz, v némz se vykresli tzv. plny
Sum. Plny Sum, bude rozebran v nasledujicich kapitolach, popisujici detekci registracni

znacky. [21]
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Obr. 6. CMOS snimac [21]

2.3 Princip obrazové snimace CCD

Konstrukce CCD snimac¢ se sklada z n¢kolika elementarnich snimacich prvku (fadové um).
Snimaci prvky nepatrné velikosti byvaji oznaCovany aktivnim fotoelektrickym jevem.
U prvki pii nichz se pfevadi energii fotonli na elektricky néboj, vznikd pfima umeéra
Vv zavislosti na intenzité¢ dopadajiciho svétla (doba svitu — expozi¢ni doba). Posléze je nutné
naboj zpracovat. Ke zpracovavani naboji vyuzivame implementované analogové bloky.
Bloky se skladaji z horizontalnich a vertikalnich pamétovych registrii, dale operacni
zesilovag, resetovaci tranzistor a dal§i uz méné podstatné soucdstky. Po ukonceni

expozi¢ni doby se do pamétovych registrii pfenasi skryty obraz (v praxi oznaCovan
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latentni), ktery se dale posouva k prevodniku elektrického naboje na napéti. V konecné
c¢asti fotoelektrického jevu na vystupu pievodniku je napétova Groven zesilovana, dale uz

pokracuje na analogovy vystup daného snimace (Cipu).

wertikalni registr

T hoo00ono

wertikalni registr

HOO00000

|
|

wertikalni registr
vertikalni registr |

EELEEEE

LEEEEEEE

|
|

T

horizontalni registr

wistupni
signal

l—o hradlo resetovaciho tranzistoru

Obr. 7. Blokové schéma CCD snimace [22]

2.3.1 Implantované ¢ocky na povrchu snimac¢e CCD

Za ptipomenuti Ize pfipomenout, Ze potiebujeme zabranit ztratam predchazejici detekci
svétla zplisobené neregistrovanymi fotony, které dopadaji na zastinéné plosky. Tak aby se
predeslo ke ztrat¢ detekci svétla, implementujeme na povrch CCD snimace miniaturni
Cocky (viz. Obr. 8.). Cotky maji za funkci aste¢ného lamaného svétla, které jsou

presmérovany pouze do citlivé ¢asti.

Obr. 8. Implantované ¢ocky na povrchu CCD snimace [22]
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V soucasné dob¢ pfi vyvoji nejnovéjsich aplikaci, systému na ukor informatickému rastu,
tak 1 voblasti bezpetnostnich sledovacich zafizeni (CCTV) potiecbujeme kvalitng,
efektivné a zejména barevné snimat obraz. Oproti klasickému snimaci CCD je potiebné
doplnit snimac¢ o barevné filtry (RGB). Tyto filtry propousti pouze urcitou barvu, tudiz
jsou ve spektru rozlozeny do tii barev (R — red, G — green, B — blue), které pticemz zpétné

skladani ptivodni obraz.
2.3.2 RGB (Red, Green, Blue)

e Tradi¢ni kombinace (R — red, G — green, B — blue) ma urcitou nevyhodu ve filtru,
kde kazda barva pokryva jen 1/3 svételného spektra => pouze 1/3 energie svétla
prochazi

e Vyhodou je jednoducha vyroba a dokonalé¢ barevné podani opétovné slozeného

obrazu

2.3.3 Expozic¢ni doba

Expozice je podana kombinaci expozi¢ni doby kamery, intenzitou svétla a doby zablesku
svétla, kterd mize byt konstantni nebo proménna. Objekty charakteristické piiblizné
stejnymi svételnymi vlastnostmi mohou byt snimany kamerou s konstantni expozicni
dobou a pouzZitim zdroje svétla s konstantni intenzitou zareni (v pifipad¢ nepfetrZit€¢ho

osvétleni) nebo jesté navic se stalou dobou zablesku. [22]

svétlo T

neaktii = =

expozicni
doba

amera

ne akdnm 1
am_zac tkam_kon

Obr. 9. Expozi¢ni doba [22]
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2.3.4 Dilezité parametry pro citlivé CCD snimace

V prvni casti kapitoly ,,technologie obrazovych snimaci* bylo poukazano na jednotlivé
rozliSeni snimaci v Mpx (pocet pixelt) pro IP kamery. Docela pochopitelné nemusi byt
rozliSeni az tak podstatné, nybrz uplatnéni CCD snimace se vyuzije i na zéklad¢ dalSich

parametrt [24]:

« Utinnost EQ [%] - vyjadiuje schopnost cile zachytit, vy&erpat a zuzitkovat energii
dopadajiciho svétla

CCD Quantum Efficiency

e b HAF LACIME 1 GIOME t 3
b S

——

B W S0 0 50 0 S T W HD B X0 @ oD
Wawiengh [nm]

Obr. 10. U¢innost (EQ) CCD snimace v zavislosti na vinové délce [24]

e Temny proud (Dark Current) [pocet elektront za sekundu na pixel - e/s/px]

- udava zménu nadboje v potencialové jdme pixell vlivem Uniku elektroni

CCD Thermal Noise
25,00 |
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Obr. 11. Zavislost temného proudu na CCD snimac [24]
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e Cteci $um CCD snimaée (Read noise) [primérny pocet eletronii - e RMS]
- vyjadfuje s jakou ptesnosti 1ze naboj z pixeld vycist

e A/D pievodnik - pocet biti prevodniku [bity]
- udava, na jaky pocet urovni kvantuje uroven naboju

U klasickych, béznych obrazovych snimaci CCD vyuzivané v oblasti zabezpecovacich

zafizenich patii tyto dilezité prvky:

e Prubéh zaznamu obrazu za uréitou kvalitu scény v daném rozliseni (MpXx)
e Rychlost zpracovani / uklddani snimku do databaze
e Zminénou svételnou citlivost

e Kvantova ucinnost snimac¢
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3 PREDZPRACOVANI OBRAZU

Otazkou, pro¢ se provadi ptfedzpracovani obrazu, miize byt zcela jednoducha. Zakladnim
obrazem se nazyva obraz zdrojovy, ktery je nutny ziskat pro naslednou analyzu a dalsi
zpracovani. Dalsim faktorem byva, pro jakou aplikaci ma byt pfedzpracovany obraz
pfipraven a zcela nutné je prvotni potlaceni Sumu a zkresleni vzniklého digitalniho obrazu.

Cilem miize byt ptfevod na binarni obraz, detekce hran, extrakce barevné slozky.

3.1 Morfologicka analyza (operace)

Morfologickd analyza se zafazuje mezi tzv. normativni prognostické metody vyznaCované
tim, Ze na pocatku zadavame nastavajici pozadavky nebo cile a na tomto principu jsou
identifikovany okolnosti, opatfeni nebo technologie, potfebné k dosazeni. Morfologicka
operace (analyza) zpracovava digitalni obraz vyuzivajici k extrakci ¢asti obrazu. Dale, kde
morfologickou operaci lze uplatnit je pfedevsim k piedzpracovani obrazu, jakou se nazyva

morfologicka filtrace.

Soucasti analyzy jsou i urcité discipliny s cilem dosazeni rozsifeného nadhledu k feSenim,
které uz v tento moment existuji. Systém zalozeny na morfologické analyze se zaobira
hlavné¢ tvarem discipliny. Morfologickou analyzu vyuziva oblast technologického

progndzovani pro vyvoj novych, stavajicich produktu. [25]

e Analyza nejrealnéj$ich moznosti vzhledem k dostupnosti zdroje

e Analyza, formulace a definice problému

e Identifikace, popis a charakteristika faktor

e Tvorba matice (vicerozmérné), soucasti matice — vSechna realna feseni

e Vyhodnoceni dosaZenych cilli podle predpokladanych faktort

3.1.1 Dilatace

Zakladnim prvkem operatoru dilatace je postupné zvétSovani urCité hranice objektu na
cernobilém obraze. Danou operaci vytvofime v danou chvili, kdy bilé plochy budou
zvétSeny a ¢erné mezery mezi nimi budou zmenSeny. PouZivana pro zaplnéni malych dér
a uzkych zalivi. Dilatace vyuziva dvou vstupnich dat. Prvni z nich je zdrojovy obrazek,
druhym vstupnim datem se nazyva tvofici element (Stucturing element). Ukolem tvoficiho
elementu je pfedevsim urcujici vlastni rozsifeni znakt v objektech. Dané rozsifeni znaki je

za UCelem prave k vyznaceni ne-li zvyraznéni registracni znacky. Obecné lze fici, Ze okoli
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RZ po urcitém provedeni operace dostaneme jednotnou skupinu pixeld. Coz pro dalsi

vyhodnoceni detekce se stane mnohem pfiznivéjsi nez obraz bez transformace dané

dilatace.

3.1.2 Eroze (Erosion)

Eroze neboli nazyvané taky Erosion je pfesnym opakem dilation. Z tohoto vyplyva, ze
posluhuje k odfiltrovani samotnych tfid pixelt, pro které je typicky Sum v obraze.
Obdobn¢ jako u dilation vyuziva filtru Stucturing element (tvofici element). Eroze vytvaii
pievod velikosti objektl, kde se snazi odstranit obrazy s caste¢nou odchylkou, pfi nichz je

mensi nez vytvaiejici element.

3.1.3 Uzavreni (Closing) a otevieni (Opening)

Otevieni - pro operaci opening (otevieni) je zcela zakladni odstranéni Sumu v obraze, kde
ovsem velikost objektu (znakll) je zachovana. Vyuziti operace - otevieni je velice vhodna
pro odstranéni Sumovych pixeld, vyhlazovani kontur, k odstranéni uzkych ¢ar (linek) nebo

k pferuseni tenkych propojeni mezi jednotlivymi znaky v objektech.

Uzavieni — zde se aplikuje na obraz filtr dilatace nasledovanym filtrem Eroze. Pfi vyuZiti
této operace (uzavieni) filtr vyhladi obrysy objektli zaznamenané na obraze. DalSimi
vlastnostmi, které funkce vyuziva je predevsim spojitost blizkych objekti a vyplnéni

(zaceleni) malych mezer v obraze mezi znaky.

3.2 Odstin Sedé

Pro piinos prace neni potieba pracovat s barevnym polem, tudiz je velmi vhodné a ucinné
prevést obraz do pole dvourozmérmého. Zde vyuzivame funkci jasu, ktera je rozebrana

Vv kapitole histogram. Odstin Sedé bude vyuZit pfi detekci hran a prahovanim.

Obr. 13. Pavodni (in) obraz Obr. 12. Odstin $edi (out)
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3.2.1 Histogram

Histogram je urcity graf z konkrétniho digitalniho obrazu, ktery definuje rozlozeni jast
v obraze prechazejici od Cerné barvy (vlevo) po barvu bilou (vpravo). Pro analyzu
histogramu odpovida vyuziti statistiky grafu na zakladé vylepSeni obrazu (transformace

obrazu).

Plocha
(kolik bodd
ma tento
195) ——

4= a5 od Gerné po bilou =5

Obr. 14. Graf histogramu

Histogram v odstinu Sedé:
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Obr. 15. Pivodni obraz-histogram
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Obr. 16. Transformovany obraz-histogram
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4 SEGMENTACE OBRAZU

Velice dilezitym krokem ke zpracovani obrazové informace je segmentace. Pojednava
rozeznat objekt, popf. tvar, tak je potfeba Vv digitdlnim obraze docilit urcitym
charakteristickym symbolt. V soucasné dob¢ k vyhledédvani vlastnosti v obraze 1ze nalézt

nekolik urc¢itych metod (napt. detekce bodu, hran, regionu nebo ¢ar).

4.1 Detekce hran

Hrana v obraze signalizuje urcity usek (oblast), pfi nichZ nastdva nadhlad zména hodnoty jasu
v obraze. Z tohoto pohledu potiebujeme naleznout prostor, kde se jasova slozka razantné
meéni. U detekce hran je vyuzité kritérium vyuzivajici velikost prvni nebo druhé derivace

intenzity jasu.

Za vysledkem prvni derivace dvou proménnych se povazuje gradient, kde gradient
predstavuje vektor. Vektor zarucuje kolmost na hranu, tudiz lze zde vyuzit k detekci hrany.
Princip gradientu se zaklad4d na slouzici operatory urc¢ené pro detekci hran. Operatory
samotné¢ pouzivaji tzv. konvoluéni masky. Maska umoziuje detekovat hrany ve

vertikdlnim, horizontalnim ¢i diagondlnim sméru.

4.2 Prahovani

Prahovani nazyvané taky vV cizojazyéném jazyce jako thresholding, které je velice
vyznamnou soucasti u segmentace obrazu. Z kapitoly ptedzpracovani obrazu byl proveden
ptechod ze zdkladniho (piivodniho) obrazu na obraz v odstinu Sedi. Prahovani plni funkci
prevodu obrazu Vv odstinu Sedi na Cernobily obraz. V prahovani urujeme hodnotu prahu
(threshold), jehoz oznaeni byva pismen T. Vlastnost prahu - threshold porovnava
jednotlivé pixely v obraze. Prahovany obraz je Castokrat pojmenovany jako binarni. U
digitalniho obrazu pfi prahovani kontrolujeme ne-li porovnavame jasovou slozku pixelt
s hodnotou prahu. Je-li hodnota prahu vétsi nez jasova slozka piitazuje se k pixelu hodnota

0 (bild), paklize je to opacné ptifazujeme hodnotu 1 (Cernd).
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4.2.1 SIS metoda

Metoda SIS urcuje prah T, stejné jako metody Otsuova nebo Iterativni metoda. Rozdilem
oproti dalsim metodam je dan vysledek, ktery se zakldda na jednoduché statistice obrazu.
Vysledkem oproti ostatnim metodam se zaklada na detekci objektu RZ s pozadim. Nutno
podotknout, ze vysledek pozadi neni nikterak zastinéné. Pro urceni prahu T je zapotiebi

vypocitat pro kazdy pixel v obraze dva gradienty ve vertikalnim a horizontalnim sméru.

Obr. 17. Vstupni obraz — odstin Sedé — ¢ernobily obraz
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5 ROZPOZNAVANI CIiSLIC A PISMEN

Po segmentaci a prahovanim pfichdzi dal$i vyznamna c¢ast. Nasledné potiebuje
identifikovat dany objekt (digitadlni obraz). Pro registracni znacku je prvotni urcity tvar
Cislic a pismen. Pismena a ¢islice jsou popsany a zobrazeny v dalsi ¢asti kapitole. U ¢islice
se jedna o mnozinu ¢isel (0,1,2,3 ...9). Vyjimkou U pismen je pismeno O, které je lehce
zaménitelné s Cislici 0. Pro zaménitelnost nebylo pismeno O zatfazeno pro oznaceni ke

krajskému organu RZ.

5.1 Normalizace

Normalizace odkazuje na definovanou, zadavajici velikost obrazu. Rozméry pro
normalizaci se mlzou rizné¢ meénit. Zpravidla nazyvané jako ,normalizacni tvar®,
vystihujici tvar ¢tvercovy (napt.30x 30). Postupnym cilem, jak dosdhnout rozpoznani Cislic
je rozlozenim na ur¢ité pod obrazky, na nichz mizou byt zobrazeny pismena nebo Cisla.
Faktorem pro rozpoznani Ccislic podle urcité predlohy oznacujeme pod pojmem
klasifikator. K tomu, a bychom C¢islici rozpoznali podle piedlohy, potiebujeme atributy
Sislic (vyska, §itka). Vyska znaku je pevné pieduréena. Sitka znaku se 1i§i na riiznorodosti
dané mnoziny cislic. Pro danou situaci k rozpoznani ¢islic u RZ je predevsim dilezité
piizptsobit vySku znaku, naopak $itka znaku je nezbytna k dopocitani podle prvotniho

poméru stran.

5.2 Zakladni rozdéleni RZ

Registratni znaCky muZeme rozdélit do né€kolika skupin, v nichz miZeme feSit jiné
skutecnosti. Velmi Castym problémem je feSend situace na pozici pisma (font). Velice
dobie je znamo, Ze ve svEété narazime na rizné druhy pisma, s kterymi se setkdme 1 na
poznavacich znackéch na kterémkoliv svétadile. U typu pisma neni jen feSen konkrétni typ
pisma, ale i dalsi charakteristiky (velikost, sklon, barva atd.). Pro naslednou ukazku

pfifazuji i ostatni typ RZ na svété podle kontinentt vice v pfiloze P1.[21]
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1. Podle typu pisma

e Latinkové pismo
i. Nelatinkové pravosmérné
1. Recké pismo
2. Slovanské pismo — azbuka, bulharské, srbské
ii. Nelatinkové levosmérna
1. Pismo arabské

2. Hebrejské pismo

e Exotické pismo

i. Cinské
ii. Japonské
iii. Barmské
iv. Hindské
Vlastnosti pisma:
e Velikost
e Sklon

e Rez—uzka, siroka, obyéejna
e Tloustka — hubend, polotucna, tucna
e Barva — pisma, pozadi, stinu

2. Podle typu vozidla

e Osobni
e Nakladni
e Sportovni — R — oznaceni pro sportovni vozidla
e Veteranské — V — oznaceni pro veteranské (historické vozidla)
e Moto — motocykly (silni¢ni, mopedy)
3. Podle velikosti

e Jednotadkové registracni znacky — pro osobni vozidla

520 mm

[!AOO 0000

Obr. 18 Jednotadkové RZ [16]

-
>

110 mm
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e Dvouradkové registra¢ni znacky — pro osobni vozidla

340 mm

| BAOO
0000

Obr. 19. Rozméry dvouiadkové RZ [16]

P

200 mm

\4

Historie a sou¢asnost RZ v CR:
e Obdobi 1994 -2001 (starsi verze RZ)

BZS:201-78

Obr. 20. RZ Brno-zapad (oznaceni pro rok 1994-2001) [16]

e Obdobi 2001-2004 ( RZ bez oznaceni EU)

11120932

Obr. 21. Moravskoslezsky kraj - T (oznaceni pro rok 2001 —2004) [16]

e Obdobi od roku 2004 (RZ s popruhem EU)

¥A00 0000

Obr. 22. RZ od roku 2004 do soucasnosti [16]

4. RZpodle kontinenti:

Nézorné ukazky registracnich znacek z ostatnich kontinentu nalezneme v ptiloze PI.
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5.2.1 Administrativni RZv CR a krajské kody

Registraéni znagky byly v historii pfifazovany k okresnimu dopravnimu inspektoratu CR.
Od cervence 1. 1. 2001 nabird platnost RZ rozdéleni podle krajii. Z celkového poctu

77 okresii vzniklo 13 kraji, kde ctrnactym krajem je hlavni mésto Praha.

U | USTECKY Ki

K| Ka

P | PLZEN

¢ | JIHOCE

A | HLAV

J | KRA

Obr. 23. Rozdgleni CR do krajt

Pro zaménitelnost s nulou se nevyuziva pismeno O. Pismena G,Q a W nejsou zatazeny do
zobrazovacich znakt piisluiné k zobrazeni na RZ v CR. Nebylo tomu ani v historii RZ.

Pismeno D zlstava doposud volné.

1234567890 ABCDEFHIJKLMPRSTUVXYZ

Obr. 24. Vyobrazeni podle ptistupnych znakti

5.2.2 Rozdéleni RZ v CR podle kraji

Pro zménu, ktera nastala pfi zméné RZ se zohlediiuje na ur€ity fakt. Oznaceni pismen pro
krajskd mésta na RZ jsou zcela odlisné od starSiho modelu (viz. Obr. 15.) poznavaci
znaCky. Pismena jednotlivych krajii jsou fazena na druhé misto, jehoz diivodem je pravée se
vyhnout zaménitelnosti s okresnimi znackami. Pro posouzeni od uplynulé doby mizeme

fici, Ze z hlediska efektivnosti, atraktivnosti a zapamatovatelnosti se tyto znacky stali
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nejvetsi slabinou reformy. Poznévaci znacka muze byt sestavena z libovolného poctu Cislic

a pismen, podminkou akorat zlistava, ze prvni pismeno zleva musi byt krajské.

A Hlavni mésto Praha Praha N
B 2 Jihomoravsky kraj Brao a
C = JihoEesky kraj Ceske Budijovice P
D walné - ]
E 4 Pardubicky kraj Pardubice R
F Fhugebni znadky 5
G neniv seznamu - T
H ] Kralovéhradecky kraj Hradec Kralové u
| walné - v
J & Kraj Vysogina Jihlava W
K 7 Karlovarsky kraj Karlowy Vary X
L 8 Liberecky kraj Liberec Y
M9 Olamoucky kraj Olamoue z

volné

nenl v seznamu
Plzefisky kraj

nenl v seznamu
Sportovnl znacky
Stfedotesky kraj
Moravskoslezsky kraj
Ustecky kraj
Veleranske znacky
nenl v seznamu
volné

volné

Zlinsky kraj

Plzefi

Praha
Ostrava

Usti nad Laberm

Zlin

oo i amam i miso Ko o o [comisa |
1 -

Obr. 25. Oznaceni RZ podle kraju
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6 NEURONOVA SIT - NN

NS nazyvame takovou strukturu, ktera slouzi pro rozprostiené paralelni zpracovani
informaci, ktera se sklada z velmi vysokého poctu N vykonnych prvki. Kazdy vykonny
prvek mlze soucasné pfijimat libovolny pocet rGznych vstupnich informaci a po jejich
zpracovani piedavat shodné informace na kone¢ny pocet vystupd. Transformace vstupniho
signalu na vystupni se déje podle pfenosové funkce. Na vystup ma vliv i lokdlni pamét’,

které je reprezentovana hodnotami vahovych koeficientl u jednotlivych vstupti. [7]

6.1 Historie neuronovych siti

Vznik neuronovych siti se objevuje v prvni poloviné 20. stoleti. Prvni publikace
0 neuronech a jednotlivych modelech byla zminéna Americanem W. S. McCullochem.
V obdobi 40. let 20. stoleti W. S. McCullochem vypracoval se studentem W. Pittsem

model neuronu, ktery se aplikuje i v dne$ni dob¢ pii vyuce.[1]

§=z":wlx‘ —H=Z":wlx,
=1 =0

Rov. 1 [1]

- 1
1+e*

s(4)

Rov. 2. [1]

Obr. 26. Model neuronu [1]

0,5 )
Vystup z
j | X neuronu
-0,5 4
e

Obr. 27. Vysledek f-ce [1]
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Prvni funkéni sit, kterd byla vytvofena vroce 1958 F. Roseblattem nese nazev
perceptronova sit. Nedostatkem sit¢ byl ten, ze dokazala feSit pouze problém, ktery byl
linearné separabilni. Od konce 60. let do poloviny 80. let 20. stoleti poklesl zajem
0 neuronové sité¢ témét az k nule. V poloviné 80. let doSlo k znovuzrozeni neuronovych
siti, kdy v soucasné dob¢ a budoucnosti se sni budeme setkavat v né€kolika rtiznych
odvétvich. [3]

V rozvoji védy se koncem 80. let objevuji a vznikaji i dalsi vicevrstvé sité:

e Hopfieldova sit’
e Kohonenova sit’
e Grosshergova ART sit’

e RBF sit’ — sité s radidlni bazi

6.2 Teorie NN

Neuronova sit’ se sklddd z formalnich neuronti, které jsou vzajemné propojené tak, ze
vystup neuronu je vstupem obecné vice neuronii podobné, jako terminaly axonu
biologického neuronu jsou pies synaptické vazby spojeny s dendrity jinych neuront. Pocet
neurontll a jejich vzajemné propojeni v siti uruje tzv. architekturu (topologii) neuronové
sité.

Z hlediska vyuZziti rozliSujeme neurony Vsiti vstupni, pracovni (skryté, mezilehlé)
a vystupni. ZjednoduSen¢, v neurofyziologické analogii vstupni neurony odpovidaji
receptorim. Vystupni neurony se piifazuji efektorim a tfeti typ neuronli pracovni vytvari
ptislusné drahy, po kterych se §ifi vlastni vzruchy. V matematickém modelu se nazyvaji
cesty. Zpracovani a Sifeni informace na cesté v siti je umoznéno zménou stavi neurontl
lezicich na této cesté. Stavy neuront v siti ur€uji ,,stav neuronové sit€* a synaptické vahy

spoju predstavuji tzv. konfiguraci sité. [6]

Neuronova sit” je neustdle v daném case vyvijena. Jednotlivé propojeni a stav neurond je
zakladni zménou sité, co se tyka vyvinu, kde je nezbytné adaptovat vahy. Vlivem zmén
téchto charakteristik v urcitém case (okamziku) délime dynamiku neuronové sit€é na tii

¢asti dynamik. Se zménou dynamik je nepostradatelné zminit rezimy prace:
e Organiza¢ni — zména topologie
e Aktivni — zména stavu

e Adaptivni — zména konfigurace
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Dynamika neuronové sit¢ byva zaddvana pocateCnim stavem a matematickou rovnici.
Pravidla, urcujici rovnice sité se nazyvaji a jsou spojeny s topologii, stavem a konfiguraci

V Case.
Architektura — uspotadani uzlt a propojeni mezi nimi
* Propojeni sité
- uplné
- CasteCné

* Vazhy

* Nejpouzivangj$i a nejvyuzivangjsi Sifeni smérem doptedu (feedforward)
nebo zpétné $ifeni, které je bez zpétné vazby a piitom silné stabilni
* zpétnovazebni (rekurzivni) sit’, problémy se stabilitou
Algoritmus uceni
e Postup, jakym se nastavuji vahy v jednotlivych spojenich
Aktivaéni funkce
e Postup, jakym se ze vstupt uzla pocitd jeho vystup
* synchronni

* asynchronni

Lidsky mozek spotfebovava 20 - 30 % energie téla, jelikoZ 1 pfesto, ze piedstavuje

z celkové vahy téla cca 2%. [1]

télo neuronu
(soma)

e
/

synapse

axon

dendrity soma

Obr. 28. Biologie neuronu [1]
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Ziakladni sloZeni biologického neuronu:

Biologicky neuron je slozen z téla bunky neboli somy. Velikost somy respektive téla
buniky je 1 az 3 um. Ze somy vybihd 100 az 10000 vybézku nazyvajici dendrity. Dendrity
tvofi vstupy neuronu a kromée toho jesté jedno vlakno - axon, které vytvari vystup neuronu.
AXxon v porovnani s dendrity mtze mit délku az okolo 60 cm. Axonové vlakno se na konci
délky déli na nékolik dalSich vétvi. Toto vétveni nazyvame synapse (stykové jednotky).
Stykové jednotky jsou pfiléhany na dendrity jinych neuront, kde tim vytvari vazbu
jednotlivych neuront. Pocet novych synaptickych spojii vznika v prubéhu zivota, kde

proces je zavisly na uceni organismu.

Obecné muze mit neuron vice vystupt (axonové vlakno je na konci rozvétveno), ackoli
informace zpracovana neuronem Se nedé¢li, z ¢ehoz vyplyva, ze kazdy vystup pienasi

stejnou informaci. Schéma funkce neuronu je znazornéna nasledovné:

KL__K éwwra-hovéni \
: @ , B nelineérni

: 1)

: ®<— zobrazeni
L, =

7 : / y
e L g
14__#_)@ iagregace

S SOMA (TELO NEURONU) _ j

Obr. 29 Blokové schéma matematického modelu neuronu [1]

X1 F XN eeveennes vstupni signaly z N spolupracuji s neurony,

2] 66000600660000000 sumacni funkce,

| S obecné nelinearni prenosova funkce,

A AT T vystupni signal,

Wi ceveernnnonnnens vahovi Cinitelé reprezentujici ptisobeni jednotlivych synapsi,

Tab. 1. Legenda k matematickému modelu neuron
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6.2.1 PC x Lidsky mozek

1 CPU 10" bungk

10° bitd RAM, 10™ bitd na disku  10™ neuront, 10 synapsi

10°® sekundy 107 sekundy
10% bitii za sekundu 10" bitd za sekundu
10° vypocetnich elementi 10" neuronii za sekundu

Tab. 2. Pocita¢ x Lidsky mozek

Mozek je velice slozita Cast lidského téla, kterému c¢loveék téZko chape a je obtizné
pochopit jednotlivé buriky, jestlize maji ilohu pro zpracovani informace. Burniky v lidském

mozku vlastni spousty dalSich prvkl k ur¢itému chovani, tak aby ziistali na Zivu.

6.22 NNxPC

Zakladnim rozdilem mezi NN a pocitacem (PC) je vytvofeni programu, pro feseni daného
problému. K vytvofeni programu potfebuje kvalifikovaného programatora, ktery je
schopen sestrojit program splilujici podminky a instrukce na zakladé¢ daného tUkolu
spliujici formu problému. Program fteSi urcity problém, ktery nastane zplsobem, Ze
nejprve je obsluha (administrator, programator) informovana o problému (vyskytnuti
neznamého ptipadu, ktery byl odlozen bokem), kde nasledn€¢ nutné musi byt program

upraven programatorem.

V opacném piipad€ pifi pouZiti neuronoveé sit€é nemusime pouzivat Zadny programovaci
algoritmus. K tomu, abychom tomu piedesli je nezbytna vhodna konfigurace, nebot’ pravé
neuronova sit zareaguje tim spravnym zpusobem a zafadi novou informaci s velkou
pravdépodobnosti do spravné tfidy. Oproti programu tvofeny programatorem nepotiebuje

upravy sité.
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vvvvvv

Neuronova sit’ PC

Programovani instrukcemi
Urcena nastavovanim vah, prahi a struktury
e if, then, goto

Toleruje odchylky od originalnich informaci Netolerujici odchylky
Samorganizace - v priibéhu uceni Nemeénnost programu
Paralelismus Sekvencnost
Pamétové a vykonné prvky - usporadany spolu Proces a pamét = separace
Tab. 3. NS x PC

Pro objasnéni celé situace a prizpuisobeni k detekci poznavaci znacky uvedu priklad:

1. Programator musi urcit algoritmus, ktery uréi, do jaké tiidy dany prvek patii. Tim
prvkem se miize myslet zejména typ dopravni znacky. Dopravni znacka miize byt
je typ pisma, zdali se jedna o latinskou formu textu, nebo o nelatinkovou formu.
Nelatinkova forma se nam déli na pravosmérna (fecké pismo, slovanskd pisma —

azbuka, bulharské, srbské) nebo levosmérnd pisma (arabské nebo hebrejské).
2. Dutlezitym krokem je spravné znacku roztiidit a zaradit. Prvnim prvkem rozliseni
bude, o ktery stat se jedna. Dale délime znagky podle statii (USA), krajii (CR) popf.

regiond (SK).

3. U neuronove siti s velkou pravdépodobnosti bude provedeno spravné vyhodnoceni.
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6.3 Funkce -Princip
Na funkci neuronu maji vliv

e Topologie synapsi — propojeni, matice
e Prenosové vlastnosti — vliv vah synapsi a prahovani signalu

e Pfenosova funkce — linearni, nelinearni, skokova

e Funk¢ni vilastnosti — pamatovani, zména koeficienti uc¢enim, potlaceni uceni

6.4 SYNAPSE

V neuronu se zpracovava informace ptedevS§im v somatu, jelikoz somat (télo bunky) je

24

soucast neuronu. Po zpracovani informace pfenasi axon na vykonny

vV somatu v neuronu je pro funkci pienosu zcela zakladni ne-1i zasadni. [7]

vnéjsi strana
membrany ‘ kanal K
lipidy /

kanal Na'

Obr. 30 Biologicka inspirace

organ. Cinnost

Pti piekroceni hodnoty se na vstupni podnét objevi az po odezve piekroceni prahu, kdyz

vime, ze kazdy neuron ma sviij prah.

Kazdy neuron ma sviij prah, ze kterého nam vyplyva, Ze odezva neuronu na vstupni podnét

se objevi az po piekroceni této hodnoty. Odezva je pfenaSend po axonu opét ve formé

potencialové viny (viz Obr. 32.). Axon (vlastni vystup) je rozvétveny a spojen s dendrity

(vstupy) dalSich neuront pomoci spojek ,,synapse*. [1]

elektricky
prenos

presynapticka

membrana zakonceni axonu

== chemicky

prenos
postsynapticia zacatek (len(l.lidlq

membrina
elektricky
prenos

Obr. 31. Schéma synapse
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Synapse ptlisobi nejen jako mezineuronova rozhrani, ale také prispivaji na vytvafeni

pamétovych stop. [2]
Na funkci neuronu ma tedy vliv topologie synapsi

e Vzijemné propojeni mezi vstupnimi a vystupnimi branami, obvykle popisované
tidkou matici

e Prenosové vlastnosti (pfedavani mnozstvi z pfijaté informace je promeénné s ¢asem,
frekvenci a je charakterizovano vahovymi koeficienty synaptické plasticity)

e Funk¢ni vlastnosti (pamatovani - moznost zmén koeficientl s procesem uceni)

Popis jednotlivych ¢asti neuront
e Synapse
o Zasadni pro ¢innost neurontl
o Vytvafi mezineuronova rozhrani
o Vytvaii pamétové elementy, funkce — uci se na zakladé informaci
ptichazejicich z okolnich neuronil

o Hrubé aproximace skute¢nych synapsi

o Spojité adaptuji své hodnoty a ukladaji ziskané zkusenosti

o Zpracovava informaci
o Obsahuje 2 zakladni operace
= Agregace (s¢itani vstupti — slouceni signall z dendrit1)

= Prahovani - aktivace neuronu pfi minimalni hodnoté vstup

6.4.1 Princip, funkce synapse
Jak funguje synapse v ptenosu informaci?

Casto se synapse piirovnava k ventilu. Ventil tvofici dvoji rezim. Tim prvnim rezimem je
excita¢nim (budicim) a druhy inhibiénim (tlumicim). Otazkou jaka bude odezva (excitace,
inhibice) zalezi na transmiterech. Transmiter Sse povazuje za nosi¢e informace —
acetylcholin, glutamat (excitace), glycin a GABA (inhibice). Které jsou uvolnény
Vv presynaptické casti axonu. V pribéhu zkoumaéni synapsi se pfiSlo, ze transmitery
pusobici kratkodobé zodpovidaji za prenos funkce a transmitery ptusobici dlouhodobé¢ jsou

naopak zodpovédné pamét’. [4]
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Jestlize bychom si promitli odezvu neuronu na ¢asovou osu (t), potom zjistime, Ze

potencialové viny tvoii sled informaci 250 — 1000 impuls/s.

A
-U [mV]

-70

-60

Obr. 32 Tvar impulst vyslané do axont ze synapse

A —_— >
-U [mV] “(-x-)+--
_(_x_)+__
-70

60

Obr. 33. Tvar impulsu vyslané do axond ze synapse

6.4.2 VyuZiti neuronovych siti

Neuronova sit’ ma rozsahle vyuziti v praxi, které se s vyvojem techniky a studijnim metod

stale vice rozviji. [30]

V soucasnosti miizeme pouZzit pfi:

Identifikaci radarovych nebo sonarovych signala
Predikci chovani
Klasifikaci

Filtraci
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V soucasnosti nachazeji umélé neuronové sité uplatnéni Casto jako pomocné nastroje
uvnitt  funk¢énich systémd. Tyto nastroje slouzi pro potlacovani Sumu v datech, pro
rozlozeni obrazu na vice ¢asti, pro vybér reprezentantii (napf. pro zmensovani poc¢tu barev
¢1 naopak obarvovani Cernobilych filmil)- zde nalezne uplatnéni Kohonenova sit’. Dalsi
vyuziti pomocnych nastrojii vyuzijeme pro optické rozpoznavani znakii OCR (s nichz je
praveé spojena detekce RZ), potom analyzatory provozu na internetu a aplikace jinych
systémt, které za uzivatele muzou byt schopny d¢lat tfeba i Spionazni praci. Kdyz
shrneme, kde vSude by neuronové sité nalezly uplatnéni, tak se dostaneme do systémii, kde
ptipadna chyba aZ tak nemusi vadit. Uspé&$nost neuronovych siti je cca 95 %. Algoritmus,
ktery NN vyuzivaji je pfili§ naro¢ny, jak po strance finan¢ni (hardware, experti), tak i po
strance Casové (nutnost rychlych rozhodnuti). Neuronové sité maji n¢kolik typu a kazdy
Z nich je obzvlasté urCen pro jiny typ funkce, ktery mé plnit danou c¢ast ulohy. Zatimco
samostatny jeden neuron dokéaze rozlisit prvky do dvou skupin (linedrné separabilnich),
vrstevnaté NN umi rozdélit do libovolného mnozstvi skupin, kde vyhodou oproti
samostatnému neuronu je, Zze nemusi byt linearné separabilni. [9]

Nejrozsitenéjsi a nejpouzivangj$i siti souCasnosti je vrstevnatd neuronova sit
(napf.NETtalk). Potazmo, dal$i moznosti vyuziti NN je Vv letecké dopravé (systém AMT-
slouzici pro rezervaci letenek). Zaobira se poptavkou po volnych mistech (v této fazi praveé
je vyuZzitd neuronova sit’). Uvedené moznosti nejsou konec¢né, jednou z moznosti je
uplatnéni ve zdravotnictvi — pfi filtraci EKG signalu (EKG kiivka dokéze odhalit nemoci),
dale pfi podavani antibiotik (NN pracuje 4x pfesnéji nez lékafi), druhd mozZnosti je ve
finan¢nictvi, kterda je daleko casté&jsi popt. lakavéjsi (predikace pii zméné kurzh
jednotlivych mén nebo akcii. V porovnani s klasickou metodou, kde GspéSnost byla 55%,
je pii vyuziti neuronové sit€¢ 0 20 - 30% vyssi. Posledni mozZna situace, pfi niz NN byla
aplikovana a nainstalovana byla soucasti reakce na ur¢ité podnéty od ,, ucitele — experti «.
Pti dostate¢né nauce, byla sit’ schopna reagovat spravné i na neznamé podnéty (vyuziti
napt. v atomovych elektrarnach, pivovarech, pokusy pii fizeni automobilti, kdy sit’

reagovala jako tidi¢ — plyn, brzda popf. rychla, agresivni nebo pomala jizda). [8]
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Vyuziti neuronovi sité v souladu s ulohou:

Uloha Vhodné neuronové sité
logické obvody HEBE, HAMM, MLP1
odstranéni Sumu MLP1, MLP2, RBF, MOD

fec a vyslovnost MLPZ, S0OM

komprese COUNT

dolovani dat (data OLAM, HEBB, S0OM

mining)

optické rozpoznavani | HEBB, OLAM, HAMM, MLP1,
znakd MLP2, RBF, S0OM

Tab. 4 Pouziti neuronovych siti

6.5 Perceptron

Topologie: Pro praktické znazornéni vyuZzijeme program pro tvorbu pienosové funkce,
ktera zobrazuje priub&hy jednotlivych funkci, pfi nichz se nastavuji vstupni data. [4]

6.5.1 Prenosova funkce:

Definice:

,Pfenosova funkce neuronu je funkce, ktera transformuje vstupni signal na signal vystupni
v intervalech 0 aZ 1 a -1 aZ +1. Tato funkce mize byt skokova €i spojitd a musi byt
monotonni (tzn., ze pfifazeni odezev vystupu na vstup je jednoznacné).*

Velmi dilezitd véc pro prenosovou funkei je zvolit spravny chod neuronu a neuronové siti.
Ptenosova funkce poukazuje na odezvu ohledné vystupu k vstupnimu podnétu. Nejcastéjsi
vyuzivame funkce v intervalu +1 a -1, kterou nazyvame spojita (sinoida, hyperbolicky
tangens), druhym intervalem je klasickd binarni funkce 0-1(coz je nespojitd funkce).
Pouzijeme funkci spojitou, pak musime rozhodnout, jaka hodnota je této funkce (napft. 0.8,

0,9).

Nézorné a vypracované ukdzky nejpouzivangjSich funkci perceptronu nalezneme v zadni

¢asti této diplomové prace pod nazvem pftiloha PlI.
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Zde si uvedeme popis programu pro vygenerovani jednotlivych funkci (perceptronu,
binarni funkce, logisticka funkce neboli sigmoida a funkce hyperbolicky tangens).
Na Obr. 35. JavaApplet — Perceptron mame kompletné znazornénou funkci perceptronu.

Obdobn¢ byly zpracovany i ostatni funkce, které 1ze shlédnout v Ptiloze PII.
Adaptivni faze jsou predpokladany vzory funkei:
o Vstupy — Xy Xp e Vnitini prah —u
o Vystup-y o Vahy wy, W,
Na zékladé téchto konstant chceme, aby spravné dokazala vyhodnotit ¢i rozpoznat vzory
funkci. Je nezbytné nutné udit sit’, aby podle ptedlohy rozpoznala spravny vzor.

T ‘s vy RozliSovaci
V této Casti zaménujeme tyto pribéhy:
schopnost sité

e Perceptron,

e Binarni funkce,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Ny

 Logisticka funkce neboli sigmoida, '

e Hyperbolicky tangens, S / '

y 0
—'J:w
*1
y _J
1——0
Learning rate: 0.05
Mumber of iterations: 20
W
0 0 3

Error threshold:
*2 x1\

0 0

urrent Error: - 0 Squared Error: 0

Ovladani adaptivni faze — vysledek je

|

|

|

I , v v ’

i bud’ chyba Grovné anebo dosazenim
|

|

|

poctu iteraci

Obr. 34. JavaApplet — Perceptron [5]
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6.6 Hopfieldova sit’

Hopfieldova sit ma jednu vrstvu neuront propojenych vzajemné ,kazdy s kazdym®.
Vstupy neuronit mohou byt kvantitativni, ale z poc¢atku vyvoje byla tato sit’ piedstavovana

s kvalitativnimi vstupy a vystupy (-1; +1). [4]

e Navrzena J. Hopfieldem v roce 1982
e Autoasociativni pamét’
e Pracuje s bipolarnimi (binarnimi) hodnotami vstupt/vystupt

e Spojitd varianta Hopfieldové sité se pouziva k feSeni optimalizacnich problémil

Y1 y V-1 Y
A A A T
Ry l] {/ []I/‘ LY l/’
L:B:EEn-
4 4
x X, Xt "
Obr. 35. Topologie
Obr. 36. Hopfieldova sit’ tiiprvkové HS

6.6.1 Priklad — Hopfieldovi sité

Ukazka pribéhu pii analyzovani jednotlivych ¢islic v praxi.

EHH R

Ha Enma——

H
:

[H .|
[m

|EEEEEEN]
OO0O0O0O0O0;

Obr. 37. Grafické znazornéni Hopfieldovi sité [4]
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6.7 Kohonenova sit’

Kohonenova sit’ patii k sitim s topologii stromu (lesu) a je navrzena ve smyslu rozvinuti
uvahy soustiedénych v perceptronu. Zakladni navrzeni sité je pfedpokladana v roli neuront
(logické prahové elementy), uspofadané v jednorozmérném nebo dvourozmérné struktuie
s propojenim sousednich prvkd. Kohonenova sit je soucasti z jedné mnoha forem

asociativni paméti. [4]
e Provadi pouze analyzu vstupnich dat -> druh shlukové analyzy

e Obsahuje jedinou vrstvu radialnich neuronti, které mohou byt uspotfadany do tzv.

miizky (matice)

e Sit je mozné rozsifit tak, aby byla schopna klasifikace (Learning Vector

Quantization — LVQ)

6.7.1 Struktura Kohonenovy sité

Obr. 38. Kohonenova sit’

1= 2.("":’ - Wf;’)z d;" = m’_in{dj J

Rov. 4. Rov. 3.

e Topologické zobrazeni Kohonenovy sité

topologické zobrazeni

topologicka miizka

A . rostor vzori
neuront (vahové vektory) P

Obr. 39. Topologické zobrazeni [4]
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e Proces uceni (adaptace vah) — nazorna ukazka adaptace vah

Obr. 40. Adaptace vah [4]

6.7.2 Adaptacni funkce

Ve

Kohonenova neuronovou sit’ lze rozsifit tak, aby mohla klasifikovat => vektorova

kvantizace (Learning Vector Quantization — LVQ).

h(v) )
1
0 t \/ \_/'/ v

Princip spoc¢iva v pfifazeni ohodnoceni tfidy neuronim na zakladé Cetnosti S jakou se

vyskytuji v dominantni skuping. [2]

ey
{ (’J [
)
)N/

vahow weliory

stz

Obr. 41. Adaptacni f-ce [2]
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6.8 Problematika neuronovych siti

Soustava poznatki neuronovych siti je nevyhnutelna k poznévani struktury mozku i pro
realizaci umélych neuronovych siti. Modelovani, simulovani neuronovych siti 1ze provadét
na pocitacich, pomoci elektronickych, optickych, optoelektronickych a molekularné -

elektronickych prvka. [7]
Zakladni problematikou neuronovych siti je:

e Modelovani

e Otazky uceni neuronovych sité

6.9 Softwarové prostredi pro tvorbu neuronovych siti

Pti navrhnuti neuronové sité je zapotiebi védét presny typ sité pro danou aplikaci a typ
prenosové funkce, zda se jedna o klasifikaci nebo identifikaci. Z jednou dalSich rozhodnuti

je rozhodnuti zda feSime linedrni nebo nelinearni problém.

6.9.1 Matlab Neural Network Toolbox

Neural Network Toolbox ™ poskytuje nastroj pro navrhovani, provadéni, vizualizaci,
simulaci neuronovych siti. Neuronové sité se pouzivaji pro aplikace, kde formalni analyza
by byla obtiznad az nemozna, jako je rozpoznavani, identifikace a kontrola nelinearniho

systému. [20]

skryts vrstey . .
vstupni vistva “jstupni vrstva

y '~\
Vstupy sité A ‘[ }
Q.

= /-

P

Obr. 42. Vicevrstva dopiedna neuronova sit’

Input First Layer Second Layer Third Layer
'S Y4 A 4 N f N\

i

ar = T1{IWup by az = f2(LWaiar th) as =3 (LWaz2a2 1 b3)

as =13 (LWa2 {2 (LW2 T (IWp th) + b2)sbs)

Obr. 43. Feed-Forward NN
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6.9.2 Prace v NN-Tolboxu
Neuronova sit’ v NN-Toolboxu se vytvafi na prikazovém tadku Matlab commanderu.
Tento zpusob zapisu je typickym pro Matlab, zapis do *. m souboru a nasledné spusténim

programu. [20]

= ): Network /Data Manager = =] |
Inputs: Metworks: Qutputs:

datal data2
Targets: Errors:

datal datad

Input Delay States: Layer Delay States:

- Metworks and Data

Help | NewData...l NewNelwork...l
Irport... | Expart... | Wigw | Delete |
 Metwarks anl
Initialize... | Simulate...l Train... | Adapt... |

Obr. 44. Tvorba Neuronové sité

Neuronova sit’ vytvafena v programu Matlab commanderu se musi po celou dobu své

existence stale ucit a vyvijet.

«,): Create Mew Network =10 ]

Metwork Name:lnetworm

hletwark Type: |Feed-forward backprop ~|

Properties for: ILayer 1 LII

Input ranges: [@t;-11] IGetfrum inp... ﬂ
Training function: TRAIMNLM hd
Adaption learning function:| LEARMGDM [~
Ferformance function: MSE |
Mumber of layers: 2

Murmber of neurons:

1

Transfer Function:

TAMNSIG

=l

Wiew | Defaults |

Cancel | Create |

Obr. 45. Vytvoiena nova NN ,,network 1
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e Vytvoreni obecné prazdné struktury NN sit¢ nazvanou ,,network1“:

net = NETWORK(...)

Ptikazy, které vytvoii pfed-definovanou prazdnou strukturu NN sité nazvanou ,,network1:

D AR

net = NEWLIND(P,T);
net = NEWLIN([min max; ...;min max],n);

net = NEWFF ([min max; ...;min max],[ n1 n2],{"tansig","'purelin'},'trainlm");

e

e Nastaveni osy (X, y) a zékladnich funkci pro vytvoreni ,,New Network® :

x=[012345678];
y =[00.840.91 0.14 -0.77 -0.96 -0.28 0.66 0.99];
Net =newff([0,8],[10,1],{"logsig",'purelin‘},'traingd");

net.trainParam.epochs = 2000;

net.trainParam.goal = 0.001;

Net = train(net,x, y);

Tab. 5. Matlab nastaveni NN

Naucenou sit’ 1ze vygenerovat i jako blok do Simulinku. Vice ke schématu a nastaveni

prikazu Gensim nalezneme ve spodni ¢asti této kapitoly.

-101]
rMame Data Type
|datas [
Walue Targets
[@1-1,231] - Input Delay States

Qutputs

P
.
-
= Layer Delay States
-
.

-

£l | | »

Help | Cancel | Create |

Obr. 46. Zadavani novych dat do sité ,,network 1
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Grafické vyjadieni neuronové site:

N Performance is 0.00204974, Goal is 0.001
10

10°

10"

10

Training-Blue Goal-Black

10°

10"

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

el 2000 Epochs

Obr. 47. Vystupni graf vytvofené neuronovi sité ,, network1*

. Inicializace sité:

*  Trénovani sité:

o Vaéhy a prahy neuroni se nastavuji po probéhnuti celé¢ sekvence

vSech vektora vstupa

= Vraci vektor vystupu a chybu

«J:Network: networkl

view | Iniize | Simulate  Train | adapt | weights |

Training Info~ Training Parametars | Optional Infa |

epochs mu_dec ID.1
li

goal mu_inc Imi
ma @l |5 mu_max 10000000001
mem_reduc - shiow 25—
min_grad W time Inf

Obr. 48. Trénovaci proces sité network1
Legenda:

o net - Network,
o P -Network inputs,

o T -Network targets

* Spusténi provozu sité v Matlab commanderu:

= vraci vektor vystupu
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*  Generovani sité do Simulinku:

fm—m——m—m———————
I
\

GENSIM(net,dt); |

Gensim generuje navrzenou neuronovou sit’ ,,network1‘ do Simulinku

+): Network: network1

view | initializa | simuiate | Train | Adapt | weights |

B D 1

2 1 1

Obr. 49. Schéma a piikaz GENSIM v Simulinku

6.9.3 STATISTIKA Neuronové sité

STATISTICA Automatizované neuronové site (SANS) podporuje nadmiru vyznamnych tiid

z neuronovych siti, pro feseni problémii K tomu urcené.

SANS se zamé&fuje predevsim pro:

e Vicerozmérné perceptrony
e RBFsite

e Samoorganizované mapy

Vyse uvedené architektury mohou byt pouzity pro regresi, klasifikaci, regresi v ¢asovych
fadach, klasifikaci v ¢asovych tfadach a shlukovou analyzu. Pti navrhu neuronové sité je
zapotfebi spravny vybér proménnych a naslednd optimalizace architektury sité. Tento
princip je zalozeny na heuristickém vyhleddvani. Soucasti heuristického vyhledavéni
zahrnuje typ NN, velikost NN, architekturu neuronové sité, aktivaéni funkce nebo i
chybové funkce. Chybovou funkci a dalS§i poznatky ze softwarového prostiedku

STATISTIKA urcené Kk vytvareni neuronové sit¢ nalezneme uvedené v ptiloze PIIL
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7 OPTICKE ROZPOZNAVANI ZNAKU - OCR

V poslednich letech pozorujeme, eventudlné zcela rozhodné zaznamenadvame dokonalosti
vzestup bezpecnostnich kamerovych zafizeni a piisluSenstvi slouzici k CCTV. Ve
spojitosti s OCR (Optical Character Recognition) vyuzivame kamery s IR-pfisvitem, popf.
s externim IR-pfisvitem. Divodem pro¢ jsou kamery vybaveny IR-pfisvitem, je zcela
zéasadni. RZ na nejstarSim kontinentu jsou znacky konstruovany reflexné, tudiz lesk a odraz
pii snimani zarucuje problém k detekci RZ. Uplatnéni OCR nalezne uplatnéni nejen ke
sledovani vozidel, ale i k identifikaci osob, tvafi, dopravnich znaéek atd. V budoucnosti
s rozvojem védy budeme moci detekovat kteroukoliv véc, kterd bude slouzit k ucelim

V oblasti bezpecnosti statu a nemusi se jednat jenom o dopravni oddéleni.

Dulezitym krokem pro zivot je osobni doprava. Doprava, je nedilnou soucasti kazdého
Z nas, kde pomoci dopravy se presunujeme béhem celého dne i Zivota z mista na misto.
Pomoci dopravy se ptesunuji i nebezpec¢né slozky mezi nimi mizou patfit osoby podezielé
z pachani trestnych ¢ind nebo taky nejvice nebezpeéna skupina teroristdi. V porovnani
pied 20 az 30-ti lety vime, Ze dne$ni trend 21. stoleti ma rostouci technologicky proces.
Koncepce, na nichz je zastfeSena celd akce, uz neni monitorovana jednotlivymi agenty,
nybrz shromazd’ovanim dat pofizené pomoci bezpe¢nostnich monitorovacich zafizeni
ur¢ené k dopadeni pachatele. Lze tedy tuto skutecnost definovat, jako skutecny piisun
informaci, které jsou filtrovany. Co znamena filtrace? Filtrovand data maji casto oznaCeni
pro skute¢né informace, které byly vybrany k odhaleni skutecné udalosti (€as, misto, typ
vozidla, tvai apod.). Jelikoz vime, Zze denné zaznamenavame desitky, stovky, tisice
prijezdl vozidel na parkovisti, na silnici I. tfidy nebo na dalnici po celé¢ EU. Dilezitou
sloZzkou tedy je sprdvné vybrani potfebné informace z databaze. Z tohoto diivodu

vyuzijeme OCR i pfi vjezdu a odjezdu z parkoviste.

Optické rozpoznavani znakll je postup, pomoci kterého dokazeme napft. digitalizovat
tistény text a dale s nim pracovat jako s elektronickym textem. Pro vjezd do objektu (na
parkovisté) nedostacuje pouze detekce RZ vozidel zobrazujici danou cast obrazu, ale
potiebujeme porovnat s databazi vozidel. V BP jsem poukazal na problémové parkoviste
u ZS Lud’ka Cajky ve Zlin&. Pii navrhu zabezpeéeni parkoviité jsem zcela vymezil prostor
pro osoby blizké spojeny s klubem. Na zaklad¢ tohoto isudku navrhuju pouze vjezd pro

vozidla, v nichz jsou registraéni znacky v databazi ulozeny.
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Pti této prilezitosti zuzitkujeme optické rozpoznavani znakii OCR, kde je nejprve v prvni
fad¢ znaky segmentovat a nasledn¢ data analyzovat. V praxi se nabizi $iroka fada nabidek
k OCR modulu. OvSem vSechny moduly nedokazou rozpoznat rizné typy RZ po celém
svété. Standarty RZ se rtizné lisi. V CR se zaobirame standardem stanoveny EU, ktery
nastavil stejny typ RZ po Evropé. Velice dobie si 1ze uvédomit, ze americky standart je
zcela odlisny od evropské normy a ne jinak tomu bude i v Asii ¢i Australii. Proto dne$ni
technologie v oblasti detekce RZ ma zajem realizovat celoplo$nou sit’ RZ, ktery by dokazal
rozpoznat typy RZ z celého sv¢éta.

OCR systém detekuje RZ v malém rozliSeni (od 10pxl) a se specidlni syntaxi. Pro OCR
klasifikatory je nutné postupné dopliiovani vzorkd, tak aby byl klasifikator pfipraven pro
kterykoliv font (latinska abeceda a dalsi vzory pisma). [15]

7548 DGX
Iml

TSAD D0 )

Obr. 50. Celosvétova ukazka RZ [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Pro urCeni a spravné rozpoznavani znaku podle predlohy je potfeba spravné analyzovat
objekt. Podle kritérii, kterd pfivadi na mozné problémy pii identifikaci, mize mit vliv
I okolni prostiedi. K spravnému a u¢innému algoritmu je zapotiebi identifikovat problémy

pfi snimani registracni znacky.

Pro praktickou ¢ast prace jsou urCeny predpoklady k spravnosti a funk¢nosti procesu. Pro
dané parkovisté bylo zkonstruovano schéma konceptu v obrazovém prostoru 2D. Pomoci
téchto predloh, analyz byla navrhnuta a implementovana databdze PARKOVISTE, ktera
svou charakteristikou a integraci je spojena pravé s optickym rozpoznavanim registracnich
znacek dle predlohy. Registracni znacky jsou ddle ukladany do databaze, fungujici jako
ptedlohy pro dalsi vjezdy téchto vozidel do objektu. Vysledek ¢innosti by mél urychlit

odbaveni ze ZS.
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8 NAVRHNETE MOZNE RESENI ROZPOZNAVANI ZNAKU NA
REGISTRACNICH ZNACKACH AUTOMOBILU

Prvnim krokem praktické ¢asti diplomové praci je vybér, posouzeni a analyza objektu
urcené k detekci RZ. Objekt lze charakterizovat ¢i zatadit jako mensi parkovaci plocha,
obsahujici pfiblizné 30 parkovacich mist. Na zdkladné architektského navrhu byla
stanovena kapacita vozidel v arealu zimniho stadionu ve Zliné. Letecky snimek (Obr. 51.)
byl ptevzaty ze zdroje pofizené spole¢nosti Mapy.cz [26]. K rozSifeni puisobnosti pfi
vjezdu a vyjezdu byl navrZzen druhy vjezd/vyjezd. Pro zcela zdkladni lokalizaci RZ

potiebujeme umistit na kazdé strané pfed vjezdem do aredlu zdznamové zatizeni CCTV.

Obr. 51. Letecky zabér parkovisté ZS ve Zliné

Druhym krokem pifechazime k navrhu parkovisté po rekonstrukci. Za pomoci technického
programu ArchiCad a AutoCad, bylo navrzeno cca 30 parkovacich mist uspoiadané ke
kolmému a svislému zaparkovani. Softwarem bylo implantovano snimaci zatizeni CCTV.
V piihrani¢cnim objektu je umisténo poulicni osvétleni. Dané osvétleni neni urcéeno
k nasvétleni - slouzici k detekci RZ. Okolni osvétleni deklaruje na bezpe¢nost personalu

popf. vozidel, kter¢ jsou stanoveny na parkovisti nebezpe¢nym zakoutim.
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8.1 Zakladni problémy pri identifikaci

e Piirodni vlivy: husty dést’, mlha, snézeni
e Technické problémy: Spatn¢ umisténd, nastavena kamera

e Praskliny na RZ, Srouby

8.2 Predpoklady
V databazi rozli§ujeme 3 typy RZ v CR:

e Verze RZ do roku 1994

e Verze RZ od roku 1994
o bez EU prouzku 1994 — 2001
o S EU prouzkem od 2001

Dalsim piedpokladem navrhuji spravny - odpovidajici thel o (stejny) a vzdalenost
zabéru |, pfi urcité vySce h kamerového zafizeni. Zabéry znacek by méli byt nejmensi
odchylku ohledné daného néaklonu. Tvar registraénich znacek je zkonstruovany pouze pro
obdélnikovy tvar (Ctvercovd RZ nebyla vyskytnutd). Divodem, pro¢ je vyuZzit jen
obdélnikovy tvar spocivd na zéklad¢ vozidel zptistupnénych do aredlu. Povoleny ptistup
do objektu maji pouze vozidla hokejového oddilu. Obzvlasté se jedna o vozidla spadajici
mezi nejpodstatnéjsimi sponzory daného sdruzeni. Znacky k detekci by méli byt co nejvice
Citelné a nejméne¢ poskozené. Neclitelné znacky, které muizou byt pielepené

V nasem pfipadé, tj. u stacionarniho parkovisté nesetkame.

Navrhované zaznamové zatizeni:

Pro navrhovany systém byl navrhnut, vyuzit IR kamery S pfisvitem, popt. S externim IR
ptisvitem => divodem je hlinikova konstrukce RZ, na nichZ je polep z reflexni folie.

Lesklost a velika odrazivost se projevuje pfedev§im u RZ z ¢lenskych statu EU.

8.3 Koncept realizace RZ na parkovisti

Pro skute¢ny zadznam potiebujeme pofidit digitalni obraz, ktery je pocatecnim vstupem
struktury systému. Tento skute¢ny névrh, aplikovany v praxi je zafazen na ptisluSné misto
umoznujici vjezd do objektu. Prvotnim mistem se pfifazuje pozice, pii nichz vozidlo
piijizdi rychlosti do 15km/h k bezpecnostni zavore, kterd povoli vjezd do objektu. Témér

by se dalo uvést, ze rychlost je nulova, kterd ovSem zarucuje daleko lepsi snimatelnou RZ,
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nez tieba sejmuti obrazu pfi isekovém méfeni. Nutno podotknout, ze pii snimani vozidla

na rychlostni komunikaci prvni tfidy je primérna rychlost cca + 90 km/h.

Diulezitym afektem pii realizaci staciondrniho parkovisté je spravné rozmisténi CCTV
zafizeni. Podle navrzeného konceptu parkovisté (Obr. 52.), by snimaci zafizeni mélo svirat
uhel + 30° s vozovku (vjezd do objektu). K vypoctu uhlu se stava dulezitym fyzikalnim
parametrem vzdalenost, podle nichz se dopocitava optimalni vyska. Vyska kamery byla

navrhnuta + 10m.

B i m e e e i i aim e

Obr. 52. Koncept parkoviste ve struktute 2D
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8.4 Vyvojovy diagram vozidel urcené k identifikaci RZ

Pied samotnym navrhem vyvojového diagramu je dilezité si urCit, pro kterou c¢ast
snimaciho zafizeni bude vyuzita. Teoreticka Cast vybizi ke tfem zakladnim moznostem.
Prvni z nich je tisekové méteni, dalsi rozsifenou moznosti jsou mytné brany. Treti ¢ast, kde
lze vyuzit detekci snimaciho zafizeni nastava pravé v tento piipad - detekce, lokalizace
a identifikace RZ pro vjezd do objekti. K bezproblémové funkcnosti daného systému, lze
zaru¢it spravnym navrhem pro kompletni rozlozeni jednotlivych casti urCujici ke
zpracovani. Spolehlivost systému je zaklddana na akceptovatelném urceni zavereCnych
vysledku pii vyhodnoceni.

| Digitalni obraz |

~ ' - <

l

Nacitani J - Predpriprava |

2 J st | Lokalizace
snimku | snimk |

*= Validace RZ
| Dekompozice
| znakd
[
. ¥ out
OCR

’ DALSI ZPRACOVANI

Obr. 53. Struktura systému rozpoznavani RZ vozidel

Prvotni koncept s danou charakteristikou parametru, v némz byl proveden zaznam obrazu
byla rozebrana. Druhym krokem je spravna lokalizace polohy RZ, které jesté predchazi
zpracovani (pfedpfiprava) obrazu. Lokalizace zahrnuje fadu pfinosnych elementi. Pomoci
lokalizace byla urCena ptesna poloha jednotlivych znaki, z kterych je RZ slozena. Prvkem
navazujici na lokalizaci nazyvame vytez. Vyfezem lze chapat jako danou ¢ast predupravy

registracni znacky, symbolizujici pismena a Cislice. Do pfedupravy samotné spada ofez
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RZ, natoCeni - rotace RZ, prib¢h (histogramu) jasové funkce obrazu RZ. Tady je mozno
naleznout i dalsi upravy z pohledu ptipadného zkresleni, rozmazani apod. Pfeduprava
obrazu je velice prospé$na pro nasledujici kroky vedouci k jeji segmentaci a analyze
znaki. Upraveny obraz (vyfez) za pomoci konstrukéni prvku SW je v nadchazejici Casti
zpracovani dulezity pro dekompozici znakl. Zda-li se setkdme s obrazem, ktery bude mit
Z vétSiny Casti znakil nerozeznatelnych, pak pravé na principu dekompozice budou tyto

nevyhovujici prvky odstranény.

Jednotlivé znaky rozdé€lené na RZ jsou dale rozpoznavany pomoci optického rozpoznavani
obrazu. Zpiisobu jak rozpoznat znaky je velkd fada. Z pohledu RZ je potfeba vytvorit

urcitou sit’. Pro detekci RZ pro tvorbu diplomové prace byla vyuzitd Hopfieldova sit’.
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9 NAVRH APLIKACE NA AUTOMATICKE CTENI A UKLADANI
ZNACEK PRI VJEZDU DO OBJEKTU

9.1 Integrace databaze

Navrhem této metody se dostdvame k vygenerovani atributovych shlukl referen¢ni
databaze. V praxi oznaCované taky jako trénovaci databaze. V trénovaci databdzi je
zkouman kazdy atribut, kde k atributu pfitazujeme Castecny stupen ,,fuzzy* jednotlivych
shluku. Timto krokem vytvoiime schéma spojujici databaze. Pro tplnost lze fici, Ze

vyvojovym diagramem je naucena a vytvoiena neuronova sit’.

,Fuzzy pristup v DBS oznacuje snahu o vyuziti snahy logiky pro reprezentaci, ukladani
a ziskavani komplexnich neptesné¢ definovanych informaci z objektové orientovanych

DBS.*

Normalizovana

= datovy obsah | charakteristika Klasifikator/
_—_ DEBESM #  generovani
a statistika trénovacich dat
Databaze A
Trénovani dat
¥
Sit tréninkového
procesu
Trenovini sité
Marmalizovana
- A |
e datovy obsah charakteristika
e——— | - -l DESM Determinace
. znaku |
a statistika
Database B Odpovidajici atributy
a podobnost znaku

L =

Kontrola vysledku
uzivatelem

Obr. 54. Integrace DBS s neuronovou siti

V druhé ¢asti schématu se jakékoliv atributy z odlisnych databazi prezentuji a nasledn¢ se
pfifazuje stupen fuzzy - prislusnost k atributovym shlukiim. V zavérecné casti uzivatel
kontroluje spravnost shluku, upfesiujici rozpoznatelnost znaku. Shluky jsou nadale
pfedavany NS jako vystup trénovaci mnoziny. Neuronovy sitim se pfedkladaji 1 trénovaci
vzory, slouzici k jejim uloZenim do databaze. V dal§im prib&hu kroku jsou na naucenych

NS testovany atributy z ostatnich databazi. K jednodus$imu pochopeni, lze fici, ze RZ



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

61

ulozeny v databdzi jsou ptisluSnymi Sablonami v databazi B porovnavany a zakladé shody

shluku jsou vozidla vpoustény do objektu.

Typ relace: M:N

1

Vozidlo
ID_registracni znacka
Dratum porizeni
cas_porizeni
Znacka_Vozidla
Barva_“ozidla

Lokalita_ Zamestnanci
ID_registraéni znaka (PFK)
Datum perizeni (PFK)
cas_porizeni (PFK)
Rodne_cislo (PFK)

Lokalizace_Osoba

Datum perizeni
cas_porizeni

Lokalizace_firma

ID_registraéni znacka (PFK)

Relate1?

ID_registracni znacka (PFK)
Datum porizeni
cas_|

(PFK)

porizeni (PFK)

Osoba

ID_reqgistraéni znaka (PFK)
Datum porizeni (PFK)
cas_porizeni (PFK})

Prijmeni
Jmeno
Mesto
ulice

psc
tel-cislo
poznamka

Firma

Zamestanci

Rodne_cislo (PK)
Prijmeni

Jméno

Ulice

Mesto

tel-cislo

Nazev firmy

mesto .
ulice _.Eé ce27
psc —

tel cislo
poznamka

Datum porizeni

(PFK) \
Cas_porizeni

(PFK)

Rela\B:P.ZS

Obr. 55. E-R diagram databaze parkovisté

Relacezt

—
I+ \
ID_registraéni znatka (PFK) R\&Iace\z\f

\
\
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Vytvoi‘eni tabulek:

Napr-.:

CREATE TABLE [Osoba] ([id registracni znacka] INT PRIMARY KEY, [jmeno]
VARCHAR (25) NOT NULL, [prijmeni] VARCHAR (25) NOT NULL, [jmeno] INT NOT

NULL, [mesto] INT NOT NULL, [ulice] VARCHAR(25),)

Soubory  Upravy Soubory  Upravy
THE U M E soL -] B THE MM E saL R
5 E5 | Create table PSG (

EE ID_registra_n_zna_ka Char{20) NOT NULL,

26 | Create .table WVozidlo { E7 Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

27 | ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL, 68 | cas_porizeni Time NOT NULL) ENGINE = MyISAN;
28 Datum_porizeni Datetime HOT NULL, 59

29 cas_porizeni Time NOT NULL, 70 | Create table Avonet (

30 Znacka_Vozidla Varchar(20) NOT NULL, 7 ID_registra_n_zna_ka Char{20) NOT NULL,

31 Barva_Vozidla Varchar(20) NOT HULL, 72 Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

3z Primary Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_perizeni,cas_porizeni)) ENGINE = MyISAM; 73 cas_porizeni Time HOT NULL) ENGINE = MyISANM;
3 74

34 | Create table Ozoba ( 75 | Create table OBI{

& ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL, 78 ID_registra_n_zna_ka Char({20) NOT NULL,

36 Diatum_porizeni Datetime NOT NULL, 7 Datum_porizeni Datetime HOT NULL,

krs cas_porizeni Time NOT HULL, 73 cas_porizeni Time HOT NULL) ENGINE = MyIS4M;
38 | Primeni Char(20) NOT NULL, I

39 Jmeno Char(20) NOT NULL, 80 | Create table Zamestanci {

40 WMesto Char(20) NOT NULL, a1 Rodne_ciglo Int HOT HULL,

82 | Primeni Char(20) NOT NULL,
83 | Jm_no Char(20) HOT NULL,
24 | Uiice Char(20) HOT NULL,
85 | Mesto Char(20) NOT HULL,

4 ulice Char(20) NOT HULL,
42 psc Date NOT NULL,
43 tel_cislo Date NOT NULL,

44 poznamka Char(20) NOT NULL, a5 el cislo Date NOT NULL,

:g Primary Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni)} ENGINE = MyISAM; a7 Primary Key (Rodne_cisio]) ENGINE = WylISAHN;
23

47 | Create table Firma 89 | Create table Lokalita__Zamestnanci {

48 Nazev_firmy_sponzor Char(20) NOT NULL, 90 | ID_registra_n_zna_ka Char(20} NOT NULL,

43 mesto Char(20) NOT NULL, 3 Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

g0 ulice Char(20) NOT NULL, 92 | cas_porizeni Time HOT NULL,

51 psc Char(20) NOT NULL, 93 |  Rodne_cislo Int NOT NULL,

52 tel_cislo Int NOT HULL, 94 Primary Key (ID_reqgistra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni,Rodne_cislo)) ENGINE = MyISAM;

53 poznamka Char{20) NOT NULL, 95

54 ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL, 96 | Create table Lokalizace_firma (

55 Datum_poerizeni Datetime HOT NULL, 97 ID_registra_n_zna_ka Char(20} NOT NULL,

513 cas_porizeni Time NOT HULL, 98 Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

57 Primary Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni)} ENGINE = MyISAN; 39 cas_porizeni Time HOT NULL,

58 100 | Primary Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni)) ENGINE = MylSAN;
10

59 | Create table Lokalizace_Osoba

£0 ID_registra_n_zna_ka Char(20) HOT HULL, 102 | Create table Mesto_Zin (

103 ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,

61 Datum_porizeni Datetime HOT HULL, - "

104 Datum_porizeni Datetime NOT MULL,
2 cas_porizeni Time HOT NULL, 105 cas_porizeni Time HOT NULL) ENGINE = MylSAN;
£3 | Primary Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni)) ENGINE = MyISAM; 08 P = MyISAR

™
108 | Alter table Lokalizace_Osoba add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Vozidlo (ID_registra_n_zna_ka Datum_porizeni cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;
109 | Alter table Lokalta__Zamestnanci add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni cas_porizeni) references Vozidio (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;
110 | Alter table Lokalizace_firma add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka Datum_porizeni,cas_porizeni) references Vozido (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizen|,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

111 | Alter table OBl add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

112 | Alter table Mesto_Zin add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ks,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma (D_registra_n_zna_ka Datum_porizeni cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

113 | Alter table PSG add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ks Datum_porizeni cas_porizeni) references Firma (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

114 | Alter table Avonet add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

115 | Alter table Osoba add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka Datum_parizeni,cas_parizeni) references Lokalizace_Osoba (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

116 | Alter table Lokalta__Zamestnanci add Foreign Key (Rodne_cisio) references Zamestanci (Rodne_cislo) on delete restrict on update restrict;

117 | Alter table Frrma add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka Datum_porizeni,cas_porizeni) references Lokalizace_firma (D_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Obr. 56. Tvorba tabulek a atributu
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9.1.1 Naplnéni Tabulek
Ptipravené tabulky byly naplnéné daty.

insert into Vozidlo (ID registracni znacka, datum porizeni, cas_porizeni,

znacka vozidla, barva vozidla)

values

(2L9 5262,'2012-3-15", '15:30:20'", FORD, modra),
(223 6344,'2012-3-15" ,'15:31:58", AUDI, seda),
(4T2 6587,'2012-3-15", '15:37:35", SKODA, zluta),

(121 2681, '2012-3-15', '15:45:12', CITROEN, bila),

insert into OSOBA (prijmeni, jmeno, mesto, ulice, ©psc, tel-cislo,

poznamka)

values

(Zajic,Karel,'Zlin', 'Podlesi I', 760 05, 777 777 777),
(Kamas, Jaroslav, 'Z1in', 'Bartosova', 760 05, 777 777 776),

(Okal, Miroslav, 'Vsetin', 'Lidicka', 760 05, 777 777 778),

insert into Firma (ID registracni znacka, datum porizeni, cas porizeni,

Nazev firmy, mesto, ulice, psc, tel-cislo, poznamka)
values

(1,106,3,'2011-06-15",14),

(2,111,1,'2011-08-10",7),

(17,113,4,'2011-07-05",9),

insert into Zamestanci (prijmeni, jmeno, mesto, ulice, psc, tel-cislo,

poznamka)

values

(Balastik,Karel, 'z1lin', 'Podhori I', 760 05, 777 777 775),
(Leska,Jaroslav, 'Z21lin', 'Vrsava', 760 05, 777 777 774),

(Cajanek, Miroslav, 'Vsetin', 'Stefanikova', 760 05, 777 777 773),



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 64

K vytvofeni tabulek byl pouzit pfikaz CREATE TABLE, naslednému naplnéni tabulek dat
napomohl piikaz INSERT INTO. Na zakladé vytvorené databaze PARKOVISTE muizeme
pracovat s ulozenymi daty, které mame kdykoliv k nahlédnuti. Pomoci zékladnich dotazu
ve struktorovaném jazyce SQL Ize dospét krychlejsim, presnéjSim informacim

a zdznamim pomoci vytvorené databaze.

Zakladni faze dotazu v SOL:

Select ...vybér atributu z tabulky
From ... vybér databaze
Where ...podminka dotazu

Order by ... setfidéni podle abecedy
Napft. :

select ID registracni znacka, datum porizeni, cas porizeni, Nazev firmy,

mesto, ulice, psc, tel-cislo
from parkoviste
where sponzor ='PSG'

order by prijmeni

Nézorna jednoducha ukazka vygenerovaného dotazu na zakladé¢ atributu- jméno, piijmeni
zobrazena v databazi parkovisté. K zobrazeni registracni znacky, staci pfifadit atribut
ID registracni_znacka. Nasledn¢ budou vygenerovany vSechny RZ zaznamenané
v databazi. V jazyce SQL existuje fada dotazi. Pro tento typ databaze velice radi
vyuzijeme ¢asové dotazy. Casovy dotaz je zaloZen na datu piijezdu vozidla do objektu
ataky casovému rozhrani. Ke kazdé registratni znacce je plné pfifazena informace

0 ptijezdu ¢i odjezdu.

Jedna se o hierarchické uspotadani databaze. Souhrnny vypis dat nalezneme v ptiloze PIV.

Soubor  Prikazy 5QL  About ..
Jmeno |PMmeni |

|| Petr Janadek,
| |Jaraslava Mowakova
n Petr Jandak
|| karaling Svella
|| Lubarnir Hork:
n Jan Harkg

Obr. 57. Select dotazu v SQL
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9.2 Detekce RZ pomoci Hopfieldovi sité

K navrzeni neuronovych siti byl pouzit program urceny jako interaktivni simulator NS.
Vychazeno bylo ze zékladnich teoretickych poznatkli, pfi nichz byly rozepsany
individudlni neuronové sité. Pro vybér neuronové sit¢ byly navrhnuty podle ptfedpokladu
pro Hopfielodovou sit. Tato sit' je nadefinovana K vytvaifeni znakti vyuzitelnych na
registracnich znackach. Prvnimi kroky po vytvofeni a nastaveni sit¢ se ukladaji Sablony
nadefinovanych znaku (pismena a cislice). Podrobnou strukturu téchto Sablon a vytvoreni

sité se dozvite v nasledujicich krocich praktické ¢asti diplomové praci.
9.3 Interaktivni simulator neuronovych siti - ISNS

Program pro tvorbu neuronovych siti obsahuje zdkladni menu, manaZery dat - siti a
uzivatelskych algoritmti. Po otevieni programu je moznost vytvoieni vzdy nového
projektu. Podobné jako u ostatnich programu lze ukladat a otevirat nadefinované sité na

disk uréené k detekci a lokalizaci RZ.

il 1 .; iSNS - Interactive Neural Network Simulato_r‘ = | ] S|
i
1 Menu : ________ File Data Metwork Algorithm Visualization Help O
L ___ 1 A
/7
/
/ I" _________ |
)/ /"1 Pracovni !
7 |
’ / | 1
/ ’ + Plocha
, : = ozl / |
A (F= x| [/ |
// _t fletworks . TToT-TT=====
/ -~ I
/ .- -
I . e
| Manazer pro 17
|
| L s | N
. Data, Sit, i So
1 1 N N | |
| - |
'+ Algoritmus NI=El=0 X '
|
_____________ || Algorithms |
| |
| |
I============ |
r o [ |

. Stavovy fadek | ..

| | !

_____________ | |
EEED X |
|

Welcome to iSNS - Interactive Meural Network Simulator

Obr. 58. iSNS zakladni pracovni plocha
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Dtivodem pro¢ byla vybrdna pravé Hopfieldovu sit’ se zakladd na své charakteristice.
Hopfieldova sit’ pracuje jako autosociativni pamét’. Tento charakteristicky rys pojednava
0 zapamatovatelnosti informaci resp. digitalnich obrazku. Vyhodou této sit¢ spociva ve
vybaveni obrazu, které je neuplné nebo castecné poskozené. V porovnani se Sablonou,
predlohou dokéaze vykrystalizovat jednotlivé pismena a ¢islice registracni znacky. Nastane-
li pfipad, v némz predloha je velmi necitelna, dochazi k tomu, ze neuronova sit nenalezne
Vv Sablonéach programu uloZenou registracni znacku v databazi. Sled téchto procest a kroku
spociva v nékolika sekundach. Bude-li znaCka necitelna, kamerové zafizeni provede
opétovny tkon, ve kterém provede novy zaznam a pieposle k OCR do databaze. Kapacita
sité je ur€ena pomoci vypoctu, ktery Ize vypocitat. Do paméti, kterd je zkonstruovana lze
ulozit cca 50 vzoru. Kapacita zavisi na vlastnostech jednotlivych vzort. Z toho vyplyva, ze

pro registracni znacky odpovida predepsané kapacite.

Zakladnim prvkem je potfeba vytvoreni uz diive zminované sit¢ Hopfield. V menu, kde se
rozkryje tabulka s vybérem neuronovych siti, vybereme sit Hopfield net. Danou sit’ si
pojmenujeme Hopfield_SEIDL. K vytvofeni této sité potiebujeme zadat jesté vysku a sitku

obrazku, v nasem ptipadé jednotlivych regionit RZ. Nejvice pouzivanym rozmeér je 30x30.

Mew net I&
Name Hopfield _SEIDL| |
Model |H0pﬁeld net =l
Height of Neuron Grid [ 30 E
Width of Neuron Grid [ BN

——
{ Cancel )
]

[*

Obr. 59. Vytvoieni Hopfieldové sité
Dialog new net:

e Name - uzivatelské jméno site,
e Model - zde je mozné zvolit model site, tedy nyni Hopfield net,
e Height /widht of neuron grid — vyska/sitka obrazku pouzivaného pro zobrazeni

soucCasného stavu sité,
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Obr. 60. Hlavni panel sit¢ Hopfield
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V nové€ vytvotené siti 1ze vidét jednotlivé stavy neuront jako ndhodné. Z tohoto diivodu na
zacatku prace se siti zobrazuje Sum. V prib¢hu, kdy sit’ budeme vybavovat jednotlivymi
pismeny piejde k ur¢itym zménam na pozice Sablon. Pro doladéni pismen a Cislic je mozno
jednoduse doopravit ruéné. Pixel obrazku neuronu se da snadno piepnout z aktivniho
rezimu do neaktivniho a naopak. Reinicializace vah plnici funkci vynulovani matic vah

a vektoru praht — kdykoliv pfi praci se siti.

Ele Data Network Algorithm Vistalizaton Help O
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e
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Obr. 61. Vytvafeni $ablony znaki RZ
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Obr. 62. Analyza znaki - Hopfieldovi sité
Princip analyzy je na statickém, ne-li mistnim postupu. Algoritmus vygeneruje vzor, ktery
nastavi jako soucasny stav sité. Dale je spusténa podprocedura algoritmu, tak aby byl najit

stabilni stav, v némz sit’ dokonverguje podle dané¢ho vzoru.
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Algoritmus znaku:

Algoritmus, ktery byl pouzit MyRecollection je vestavény a pevné prednastaveny. Pro svij
usudek jsem vyzkouSel 1 originalni algoritmus. MoZnost tvorby dalSich algoritml se

nevylucuje, nabidka je Siroka.

double ras = 0;

Select algortihm for recollection

int size = hopfNeat.getSizal);

doubla[] x = hopfMNat.curVac;

& (o

double[] w = hopfMet waights;

double[] b = hopfMNet biasas;

for (int i=0; i < size; i++)

Obr. 63. Algoritmus
for (int j=0; j < i; 4+
MyRecollection e

ras ¥=_1.0;

for {int i=0; i < siza; i++)

res += b[i]*x[i];

raturm ras;

P el —compateEneray %)
) o] 191 fe] 54 [0 Bl

double computeEneray () {
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double[] x = hopfNet.curVecs
double[] w = hopfNet.weights:
double[] b = hopfNet.biases:

for (int i=0: i < size: i++)
for (int 3=0: 3 < ir J++)
res += m[i]*x[i]*w[size*i+i]l:

¥
i: 1 Total lines 18 Total size 1kE
" Er el el %) [T data Y networkrecaling <]
energy (read-only) 4
boolean recall (int neur_idx) { [o.0 |
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Obr. 64. Krokovani algoritmu
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9.3.1 Typy dat, komprese

V této praci pracujeme celou dobu s obrazky, znaky a s Cislicemi. Z takového mnozstvi
informaci je pfivadéno i na fakt, Ze objem dat bude vzhledem k rozliSeni dostate¢né veliky.
K tomu, abychom zmensili data tvoifené obrazky je potfeba provést kompresi dat. Mezi
znamé grafické formaty patii napt. JPEG, GIF a nebo PNG - konkrétni vypocitani zavisi
na podpoie téchto formati béhovym prosttedim Javy (JRE), pod kterym program iSNS
bézi. V ptipadé, ze nacitany obrazek neni pouze ¢ernobily, budou vSechny pixely necerné

barvy pfevedeny na bilé.

Datové proménné typu obraz lze navic, vedle vySe popsanych zplsobu, také nacitat

ze soubort grafickych formath a ukladat do soubort formatu PNG.

e Pro importovani dat sta¢i zvolit v menu Data -> Import data -> Picture a vybrat
soubor nékteré¢ho z podporovanych grafickych formati. Bude tak vytvofena nova

datova proménna typu obrazek s daty vybraného souboru.

e Pro exportovani dat je tfeba mit oznacenou datovou proménnou typu obrazek, jejiz
obsah se bude exportovat; v menu zvolit Data -> Export data -> Picture a zadat

nazev souboru (s ptiponou png), kam se obsah proménné ulozi.
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9.3.2 Ukazkova tabulka databaze v integraci s OCR — implementace:

V menu databazové struktury jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti prace, kterymi byla prace
zabyvana. V prvnim obrazku (Obr. 78.) jsou zobrazeny digitalni data, pofizené ze
zaznamového zafizeni. Digitalni obraz pieneseny do databaze nasledné je porovnavan
pomoci funkce segmentace znaku jednotlivych regionti. Timto postupem trénujeme

a u¢ime nové prvky neuronovou sité, kterd se zaobira touto rozliSovaci moznosti.

w-  [E2ABS4919] 246 4918 .. = S .

Kontrast

P SPZ
ripray Uprav Historiogram

Poet iteract

Typ znasky { "ZN& :|4q1|91 l [ ‘ E EELE Macist pismena kraju 300 Mauc

automaticky: @ e o] |l

o e Pozet teracl
Historiogram Orizni Mystred Nacist pismena 200 Nauc
Rozdel 2IA0E ] e e Uloz

Cyklus 296, GlobalEror: 0,0877323064861211

Cyklus 297 GlobalEmor: 0.08739304630274 Z
Cyklus 298, GlobalErmor: 0,0870557383771117

Cyklus 299, GlobalE or: 00867203661 984236

Cyklus 300, GlobalEmor: 0,0863886700700349

GlobalE rror: 0.086058853101507

Testavani

Obr. 65. Novy typ RZ — rozdéleni podle kraji
U architektury sit& nelze opomenout i na starsi typ RZ pouzivané v CR. Oproti prvni verzi,
kde stromova architektura byla stanovena ¢islo — pismeno - ¢islo a dalsi ¢tyfi ¢isla. Naopak

star$i typ RZ je skladan ze tii pismen a ¢ty ¢islic (Obr. 66.).
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Obr. 67. Stary typ RZ — Rozd¢leni podle okrestu
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e Testovani OCR

o OCR - optické rozpoznévani znaki
S testovanim RZ ve vétsi mife nedochazelo k problémlm. I Spatné nasvétleny, rozmazany

obraz byl schopny k identifikaci RZ.

OCR porovnani s OCR analyza regionu
predlohou znaku

. .

Segmentace a filtrace zrnakd

Segmantace a filtrace znakd

| |
(o> |

Mormal zace zmaku Mo PRz Ace T naku
(900010 plooaldl) {100x100 pixehi)
| Natten pledich z dstabize | |Ntl-nihllwﬁ bilych poceh
r‘l hz &
Pro kakdou plediohu Pro kadoou pited kohu
< o < [wekior)
mi‘:::w“ — Wypotet vediknost vekiond
Wyhodnooenl nejmendiho Wy hodn ocand repnendl
rordila weddlenosti wekiomn
PHdini znaku do RZ Fedizce Piddni znaku do RZ fetdrce

| !
= (ot

Obr. 68. Struktura OCR

Zde mlUzeme vidét prevadéni digitalniho obrazu do znakové podoby s kterou je nasledné

ukladan do databdze. Algoritmus regionu se zaklddd na maximalnich a minimalnich

hranicich obdélniku.
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Obr. 69. Testovani RZ pomoci OCR
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e Regiony
o Pouze regiony, které maji opsany obdélnik, v této detekcni oblasti se dale

podrobuji dal$im testlim na rozpoznani RZ a optickému rozliseni znaku.

Obr. 70. Parametry RZ urcené k identifikaci

e Technické parametry zaznamového zatizeni CCTV:

Pomoci snimaciho zafizeni byl provadén zaznam obrazu, kdy snimaci frekvence
vyhotovila 1 32 snimku za sekundu. Ztoho vypliva, Ze poCty snimku, které jsou
zpracovany budou dosahovat i velké Gc¢innosti spravné identifikovanych znakt. Rozliseni
kamery v pixelech ¢ini 1294 x 964. Snimac, ktery byl navrzen na zakladé teoretickych
poznatku byl 1 zakomponovan v praktické casti. Obrazovy snima¢ CCD s velikosti 1/3“
pokryva 1 okolni prostor parkovisté ke stieZzeni objektu. Ohniskovéa vzdalenost objektivu se
uréuje na zakladé elevace a minimalnim poé&tu obrazovych pixelt (bodii) na siiku RZ. Uhel
(elevace) byl stanoven na 30°. Nastavime-li kameru na niz8i elevaci, dojde k uréitym

problémim. Snimaci vzdélenost je zavisla na vzdalenosti a thlu od mista urc¢eného.

Prvnim problém je zakryti vozidel jedoucich za sebou. V pfipadé této prace, ale dana
udalost nehrozi, nebot’ pravé vozidla pfijizdi samostatné k bezpecnostnim zavoram. Zde

zakryti vozidel za sebou nehrozi.

Druhym problém zcela zasadni nastane tehdy, kdyz kameru umistime do vyssi polohy. Pti
nadmérné vySce odpovida vypoctu uhlu, kde mize dojit k Casté deformaci znakt. Potom
dochdzi k Spatnému vyhodnoceni znakt a ¢isel, pomoci kterych by nebyl umoznén ptistup

na parkovisté, ackoli by tyto Sablony RZ byly ulozeny v databdzi PARKOVISTE.
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Primérna rychlost vyhodnoceni jednoho obrazku pro detekéni ¢ast 1294 x 964 pixelu ¢ita
0.09s. Nutné je uvést i parametry procesoru s frekvenci 1.8 GHz. Signal z CCTV je veden
pfimo do tutrob ZS, nejlépe do mistnosti s HW prostiedky umoznéné k obsluze
a vybavenou pracovni plochou K jejimu dohledani. Druhy signal je urCen pro ovladani
zavory. Vyskytne-li se dést, mlha, snézeni popt. dalsi nepiijemné povétrnostni podminky,
potom bezpecnostni kamera vyuziva IR - pfisviceni, kterd je napajena z transformatoru

umisténé v tésné blizkosti kamery.

Obr. 71. Parkovisté s 0sazenymi RZ na

pozici jimi vyhrazeny
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ZHODNOCENI

Koncept zaznamového zatizeni CCTV s vyuzitim na principu neuronovych siti mi pfinesl

velmi Siroky rozsah teoretickych poznatk.

Prvotni ¢asti bylo posouzeni stavajiciho objektu. Pro dany segment parkoviste
nevyhovovala fada véci Ksplnéni zakladnich kritérii. V aredlu parkovist¢ ZS jsem
zaznamenal nedostatky zpusobené napi. zastinénim CCTV prostfednictvim stromu
a dalsich porostii. K inovaci parkovisté¢ jsem vytvoiil koncept struktury parkovisté za
pomoci softwaru Archi, Auto Cadu vroviné 2D. Soucasti pifestavby byly navrzeny

a zaimplementovany bezpecnostni fadkové kamery.

Dalsi oblasti pro spravny vyvoj dané struktury bylo vytvofeni databaze PARKOVISTE.
K datové relaci jednotlivych entit a vazeb jsem vyuZil sluzeb SW prostfedku Case Studio.
Zaklad databaze tvofi vytvorené tabulky za pomoci strukturovaného databazové jazyku
SQL. Pro integraci snimaciho zafizeni s databazi byl navrzen pienos jednotlivych
digitdlnich obrazli. Systém zaznamovych kamer a vyhodnocovactho SW pievadi
skenovany obraz RZ vozidla do datové (.png) podoby. U obrazu v samotné vysledné ¢asti

musi byt provedena komprese. Diivodem je pftili§ velky objem dat.

Navrhnuti sité probéhlo za pomoci softwarového prostiedku INSN uréeného k trénovani a
simulaci neuronovych siti. Zakladni fazi bylo navrhnuti neuronové sité. Z teoretickych
poznatkil jsem se zaméfil na Hopfielodovou sit’. Divodem je rozdéleni digitalniho obrazu
na jednotlivé regiony, na zdkladé¢ kterych byla provadéna segmentace obrazu. Pro
Hopfielodovou sit’ bylo diilezité nastavit rozméry jednotlivych znakd na RZ. Stanoveny
byly rozméry 30x30. Vygenerované znaky abecedy (pismena) a Cislic byly vytvofeny a
nasledné ulozeny jako vzory v databazich. Sablony s pismeny ulozeny v DBS slouZi jako
nasledné porovnavani znaki na RZ. Nactené RZ v DBS jsou nésledné poustény do objektu
automaticky. VSechny data byly prozkouseny jednotlivymi klasifikatorkami za pomoci
analyzy znaku. Cela operace pfitom postupuje max. v jednotkach sekund. Jedna se tedy
0 vysoce vykonny systém, ktery lze pouzit na parkovistich, garazich, vjezdech do areali

firem nebo dalSich mistech.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 77

U interaktivniho simulatoru neuronovych siti byl nejvétSim problémem algoritmus.
Algoritmus MyRecollection je vestavény a pevné piednastaveny. Pro sviij tsudek jsem
vyzkousel 1 originalni algoritmus. K dolad’ovani algoritmu se nam vybizi samotné
podokno. Velice té¢Zce definovany problém nastal zvlasté pii lokalizaci obrazku ne-li
segmentu podle rizného typu fontl, tj. pisma. Problémem k snimani byla zejména
necitelnost RZ. Diivodem bylo jeji znecisténi, popf. povetrnostni podminky, které maji
zasadni vliv na snimatelnost RZ. Byla-li znac¢ka nelitelna, kamerové zafizeni provede
opétovny ukon, ve kterém provede novy zaznam - pieposle data pro optické rozpoznani znakt

a nasledné ulozi do databaze.
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ZAVER

Cil prace pojednava o detekci a rozpoznani znaki registracni znacky s vyuzitim neuronové
sit¢. Prace popisuje teoretickou ¢ast 1 praktickou cast s vlastnim navrhem mozného feseni

na rozpoznavani znaku registra¢nich znac¢ek automobild.

Teoreticka cast prace je zaméfena predevSim na analyzu objektu a vSechny mozné
nedostatky k sniméni obrazu. Vybérem lokality parkovisté bylo vychazeno z bakalarské
prace. Po provedeni analyzy objektu a architektského navrzeni konceptu parkovisté, byly
za pomoci softwaru implementovany bezpecnostni prvky uréené k detekci, lokalizaci a

segmentaci obrazu.

Potiebné metody a postupy pro snimani digitdlniho obrazu registracni znacky, zakladajici
se na principu neuronové sité, byly podrobn¢ rozebrany v teoretické ¢asti diplomové prace.
K nacerpani téchto velice potfebnych zdkladnich informaci byly rozepsany nésledujici
okruhy. Rozbor obrazového snimace (CCD nebo CMOS), piedzpracovani obrazu,
segmentace obrazu, rozpoznavani Cislic a pismen, neuronova sit’ a optické rozpoznavani

znaku.

Praktickd cast se zabyvad realizaci rozpoznavani znakl na registratnich znackach
automobilt. Z pohledu na danou problematiku byla vyhodnocena zakladni ustanoveni, na
zakladé kterych probihaly dalsi ptedpoklady k funk¢éni detekci registraéni znacky. Pro
danou ¢ast byla navrZena a i zpracovéana databaze. V této databazi jsou ukladana dana data
o uzivatelich vozidel, které by méli mit pfistup do prostor tohoto arealu. Velice vyznacnym
krokem a dusledek vyhotoveni této Cinnosti je urcitd integrace ve spojeni jednotlivych

praktickych casti.

Z vlastniho tGsudku a posouzeni dané ¢asti okruhu neuronovych siti, zakladajici se na
optickém rozpoznavani znakii, mizu vyzdvihnout rychlou odezvu pienosu digitalniho
obrazu do databaze zaznamového =zatizeni. Velikym pfislibem do budoucnosti nebo
vyzkumem by mohlo zaujmout rozpoznani registra¢ni znacky ve videosnimcich, na misto
pouze jednoho snimaného obrazu. Pro rozsifeni databidze by naopak bylo jesté pfinosné
identifikovat oblicej tidice, kde by dochazelo k rozpoznavani obli¢eji spolecné s databazi

hledanych osob. Z hlediska navrhovaného objektu ovSem tato ¢innost by nebyla vyuZzita.
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ZAVER V ANGLICTINE

Purpose of the study deals with the detection and license plate character recognition using
neural networks. This thesis describes both theoretical part and practical part with its own

proposal of possible solutions to character recognition license plate of cars.

The theoretical part is focused on building and analyzing all the possible shortcomings of
the imaging. Parking site selection was based on the thesis. After analyzing the architect
designing the building and parking concept was implemented with the help of software

security features designed to detect, locate and image segmentation.

The necessary methods and procedures for capturing digital image registration marks,
based on the principle of neural networks have been extensively discussed in the
theoretical part of the thesis. To get these very basic information it was necessary to write
them in the following areas. Analysis of the image sensor (CCD or CMOS), image pre-
processing, image segmentation, recognition of numbers and letters, neural network and

optical character recognition.

The practical part deals with the implementation of character recognition registration plates
on cars. From the view on the subject was evaluated basic provisions, which took place
under other conditions to the registration mark detection function. Database was developed
and designed for the given part. This database stores data about users of vehicles that
should have access to the premises of this area. A very important step and a result of this

activity is to copy a link in the integration in the individual practical parts.

From my own judgment and assessment of the range of neural networks based on optical
character recognition, |1 emphasize quick response to the transmission of digital video
recording device into the database. Great promise for future research should take car
licence plate recognition in video frames instead of only one scanned image. To extend the
database on the other hand it should be useful to identify the driver's face, where there was
a face recognition in conjunction with a database of wanted persons. In terms of the

proposed building was not this activity used.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SPZ Statni poznavaci znacka

RZ Registracni znacka

OCR Optical Character Recognition — neuronova sit’
UNS Rozpoznavani pomoci umélé neuronové sité
NN Neural network — neuronova sit’

PC Personal Computer — pocita¢ pro osobni uziti
STK Statni technicka kontrola

EU Evropska unie

CCD Charged Coupled Device — obrazovy snima¢
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CCTV Closed Circuit Television — Kamerovy systém
DBS Databazové systémy

SQL Strukturovany databazovy jazyk

NN Neural Network — Neuronova sit’

RBF Radial Basis Function — sit’ s radialni bazi
DBS Databazové systémy

INSN Simulator neuronovych siti

2D Dvourozmérny obraz

IR Infraderveny ptisvit

ZS Zimni stadion

SANS Statistika automatizované neuronové sité
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PRILOHA P I: RZ ROZDELENI PODLE KONTINENTU

e FEvropa- UK

GB = Great Britain
Obr. 72. RZ — Velka Britanie (Anglie) [14]

e Amerika — USA (SA), BR (JA)

MLM-201

.COLORADO,FH

WIELRR (132 ATV

i . COLORADO. i4' COLORADO
circa 1985, 1992 sticker circa 1995, 2000 sticker 2000 (current) hase
Obr. 73. RZ Colorado — USA [15]

CD1124D

e Afrika — Ghana, JAR

GH ==

— —

Obr. 74. RZ Accra-Ghana[15]

o Asie —Irak, Saudska Arabie, Japonsko

%/ 80
»23-49

Obr. 75. RZ Nagasaki — Japonsko [15]

(YNA-833

Obr. 76. RZ Jizni Australie — Adelaide [15]

e Australie
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PRILOHA P II: PERCEPTRON - PREHLED FUNKCIi

Nejpouzivangjsi funkce jsou:

e Perceptron — v siti perceptronu je vyuzita linearni funkce

= Tim, Ze je sit linearni je schopna fesit problémy linearné separabilni

Er
1

4 4
E o
! -
14
T T # T T
-3 1 1 3
Obr. 77. Perceptron
e Binarni — skokova funkce
1 -
05
T T T E T T 1
| 3 5

Obr. 78. Skokova funkce

e Logisticka (sigmoida) — nejpouzivanéjsi

1.0

LS -1.0

Obr. 79. Logisticka funkce (Sigmoida)

e Hyperbolicky tangens — Ize také pouzit jako pfenosova funkce

F(P)=x Vx> O jinak x = 0

Rov. 5.

F(B)=1 ¥x>0jinakx=0

v

Obr. 80. Hyperbolicky tangens

Rov. 6.

1
P(.S):l -

+e™

Rov. 7.

Tanh(x) =

e —e”"
.
.

I

Rov. 8
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PRILOHA P III: STATISTICA

STATISTICA Automatizované neuronove site (SANS) podporuje mnoho dulezitych tfid z

neuronovych siti pro feSeni problémil redlného svéta véetné vicerozmérnych perceptronu,

RBF siti a dalSich NN.

e Okno pro zadani dat

MNeuronova sit’

Nezauizle plomérng

e i |Pu-s tability-Cok HGS

Zavizle proménné

€ MNeozragend

 Podle filtry Filr...

Group Mea. -
Sample Mo,
O01 talDl Mintwdal

wiall thickress

Dat [~ % - Predkee

' Wiechna

" Dznaéend

¥ Papis neuronu z nézvu
[+ Grafické zndzoméni vah

(=] Wit |

Popiz
I Sample Mo, j

=L Precchazi

E Eauzit |

X Zaviit | w Ok

Obr. 81. NN — zdkladni menu

e Okno pro definice neuronové sité - zde navrhujeme zakladni vrstvu NN a pocet

neuronu Vv jednotlivych vrstvach

MNeuronova sit’ - architektura

Nizey dlohy |PO-Siabilty-Cok HAEE

Poéet neurond ve skiykjch vrstvach

Poet skiviich vrstey |2

=1 [wrstva Meurani

2 3
¥ Focet ilerac |1DDDD ;i

Erponent |2
Strnost sigmoidy Tod o T [—_——
Mormemnt ID 9 Rychlost uderi II]‘I

< Dat prougeni (%] |?D Ukonéit pri chybe < |Et05

" Poudit pro uéeni neozhnacena data

Tiansformace

| Terminacni kritéria |

(=] it |

= Piedchozi I

Pougit |

x Zawiit I

Obr. 82. NN - architektura
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e Optimalizace neuronové sit¢ - vykresleni maximalni chyby neuronové sité pii

trénovani dat

Neuronova sit’ - ufeni x|
Hézey dlohy Sheetl
M. Chytia MEma 1 chgd
016 |
044
042
040
o 4
005
004+
oz
om L]~
0m xm Tm
Poéet iterac 3000
Mazimalni chyba pro wéicl data 0.03302554978037 42
Stredni chyba pro uéici data 0.07144847 721611403
M awirmélni chyba pro testovac data 0.186041505344 24
Stiedni chyba pro testovaci data 0.05527251 33732109
Zostavtuteri | Mautt | Predikce |
= Predchozi | == [alE I
Pousit | K Zaviit | K |

Obr. 83. NN — Maximalni chyba pfi u¢eni



PRILOHA P IV: DATABAZE SQL

x
Created 5.32012

Modified 15.3.2012

Project Databaze Parkovisté
Model

drop table IF EXISTS Mesto_Zlin;

drop table IF EXISTS Lokalizace_firma;

drop table IF EXISTS Lokalita__Zamestnanci;
drop table IF EXISTS Zamestanci;

drop table IF EXISTS OBI;

drop table IF EXISTS Avonet;

Create table Vozidlo (
ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Datum_porizeni Datetime NOT NULL,
cas_porizeni Time NOT NULL,
Znacka_Vozidla Varchar(20) NOT NULL,
Barva_Vozidla Varchar(20) NOT NULL,

Primary Key
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni))
ENGINE = MyISAM,;

Create table Osoba (
ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Datum_porizeni Datetime NOT NULL,
cas_porizeni Time NOT NULL,
Prijmeni Char(20) NOT NULL,
Jmeno Char(20) NOT NULL,
Mesto Char(20) NOT NULL,
ulice Char(20) NOT NULL,
psc Date NOT NULL,
tel_cislo Date NOT NULL,
poznamka Char(20) NOT NULL,

Primary Key
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni))
ENGINE = MyISAM;

Company SEIDL
Author Seidl Jaromir
Version

Database mySQL 5

*/

drop table IF EXISTS PSG;

drop table IF EXISTS Lokalizace_Osoba;
drop table IF EXISTS Firma;

drop table IF EXISTS Osoba;

drop table IF EXISTS Vozidlo;

Create table Firma (
Nazev_firmy_sponzor Char(20) NOT NULL,
mesto Char(20) NOT NULL,
ulice Char(20) NOT NULL,
psc Char(20) NOT NULL,
tel_cislo Int NOT NULL,
poznamka Char(20) NOT NULL,
ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Datum_porizeni Datetime NOT NULL,
cas_porizeni Time NOT NULL,

Primary Key
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni))
ENGINE = MyISAM;

Create table Lokalizace_Osoba (
ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Datum_porizeni Datetime NOT NULL,
cas_porizeni Time NOT NULL,

Primary Key
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni))
ENGINE = MyISAM;

Create table PSG (
ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

cas_porizeni Time NOT NULL) ENGINE =
MyISAM;



Create table Avonet (

ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL, Create table Lokalita__Zamestnanci (
Datum_porizeni Datetime NOT NULL, ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
cas_porizeni Time NOT NULL) ENGINE = Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

MyISAM; -
cas_porizeni Time NOT NULL,

Rodne_cislo Int NOT NULL,

Create table OBI ( Primary Key

ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL, (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni,Rodne_c

- . islo)) ENGINE = MyISAM,;
Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

cas_porizeni Time NOT NULL) ENGINE =

MyISAM; Create table Lokalizace_firma (
ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Create table Zamestanci ( Datum_porizeni Datetime NOT NULL,
Rodne_cislo Int NOT NULL, cas_porizeni Time NOT NULL,
Prijmeni Char(20) NOT NULL, Primary Key
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni))

Ulice Char(20) NOT NULL,

Mesto Char(20) NOT NULL, Create table Mesto_Zlin (

tel_cislo Date NOT NULL, ID_registra_n_zna_ka Char(20) NOT NULL,
Primary Key (Rodne_cislo)) ENGINE = MyISAM,; Datum_porizeni Datetime NOT NULL,

cas_porizeni Time NOT NULL) ENGINE =
MyISA

Alter table Lokalizace_Osoba add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Vozidlo
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table Lokalita__Zamestnanci add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Vozidlo
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table Lokalizace_firma add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references VVozidlo
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table OBI add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table Mesto_Zlin add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table PSG add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma
(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table Avonet add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Firma

(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table Osoba add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Lokalizace_Osoba

(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

Alter table Lokalita__Zamestnanci add Foreign Key (Rodne_cislo) references Zamestanci (Rodne_cislo) on delete restrict on update
restrict;

Alter table Firma add Foreign Key (ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) references Lokalizace_firma

(ID_registra_n_zna_ka,Datum_porizeni,cas_porizeni) on delete restrict on update restrict;

/* Users permissions */



