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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci systému slouzicim ke ¢teni a ukladéani dat
z méticich ptistrojii energii, tedy vodomért, plynomért a elektromérti na principu strojového
vidéni. Soucasti feSeni je potfizeni obrazu pomoci periferniho zatizeni, jeho odeslani do cen-

tralni jednotky, ktera provede extrakci dat a jejich ulozeni do souboru pro potieby uzivatele.

Kli¢ova slova: Strojové vidéni, OpenCV, optické rozpoznani znakt, Python, Arduino

ABSTRACT

This work deals with a draft and implementation of machnine vision system used for reading
and storing data from the energy measuring instruments, namely water, gas and electricity
meters. The solution contains image acquisition with peripheral device, sending the image
to the central unit, which will then execute extraction of data and saving those to the file for

users‘ needs.

Keywords: Machine vision, OpenCV, optical character recognition, Python, Arduino
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UvVOD

Téma této prace je problematika strojového vidéni. Site zabéru této discipliny je znaéné roz-
sahla, protoze schopnost zraku je pro stroje velmi zadana meta takiikajic v jakémkoliv od-
vétvi. Nicméné s riznymi typy aplikaci ptichazeji riizné typy urovné slozitosti. Komplikace
spojené se systémem nucenym korektné v pozadovaném ¢asovém horizontu reagovat na dy-
namické prostiedi s velkym mnozstvim zmén nastavajicich v kratkych intervalech, je velmi
vzdalena jednodussim aplikacim, jako je identifikace pfedmétii na statickych obrazech.

Opakované rozpoznavani Cisel z periodicky pofizovanych fotografii normovanych
méfticich pfistrojii implementované v této praci spada do druhé kategorie, cemuz napomaha
uniformita ¢islic at’ uz na digitalnich obrazovkach elektromért, ¢i analogovych zobrazova-
cich plochach, pfi¢emz v tomto ptipadé se nardzi na ur¢ité mnozstvi problémt, jako nestejna
poloha ¢islic, ¢islice v mezipoloze, a podobng.

Cilem préace je vytvofit systém pro ¢teni a ukladani hodnot z méfticich pfistroji ener-
gii, kdy periferni jednotky vybavené kamerou potidi obraz daného pfistroje a tento odeslou
do centrélni vyhodnocovaci jednotky, kterd obraz zpracuje a hodnoty pfectené z obrazovky
ptistroje ulozi k dalSimu zpracovani uzivatelem.

V podstaté uloha této aplikace patii do oblasti doméaci automatizace, jejimz ucelem
je uspora Casu, ktery by jinak ¢lovek stravil obihdnim méficich piistroji a odectem jimi zob-
razovanych hodnot za ucelem kontroly vlastni spotieby. S timto feSenim bude mit aktualni 1
historické vysledky vzdalené pouze na par kliknuti. Navic je timto zptisobem mozné docilit
vyssi hustoty odectll, v zavislosti na periodé potfizovanych vzorki, a tim ziskat i ptehled o
zménach spotieby v jednotlivych Castech dne, pfipadné je mozné ziskana data statisticky
vyhodnocovat.

Soucasti prace je seznameni s platformou Arduino, respektive klonu od firmy Espres-
sif, jejim programovanim, a naslednym névrhem a vytvofenim modulu schopného snimat
obrazy Ciselnikli analogovych méficich ptistrojii a tyto poté zasilat k dalSimu zpracovani.

Dalsim krokem je identifikace efektivniho a spolehlivého pfistupu rozpoznéni ¢iselnych
znakil z obrazového souboru, jejich pfevodu na text a implementace tohoto ptistupu do za-

fizeni, jehoz ucelem bude piijimani dat z periferii, jejich zpracovani a poskytnuti uzivateli.
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1 STROJOVE VIDENI

Problematika zpracovani obrazu je rozsahlou a pfitom dulezitou soucasti automatizace, jeli-
koz kamerové systémy dokazou netinavné bez ztraty pozornosti sledovat vymezeny prostor
a je tedy nasnadé¢ jejich pouziti v aplikacich neefektivnich, ptipadné nevhodnych pro nasa-
zeni ¢lovéka, at’ uz z ditvodu nedostate¢né rychlosti lidského ,,hardwaru‘ napiiklad pti oka-
mzitém ¢teni a véasném vyhodnocovani ¢arovych kodi, nebo v podminkach rutinni ¢innosti,
jako je kontrola kvality, kdy hrozi ztrata pozornosti, coz mize mit za nasledek prehlédnuti
vadného vyrobku mezi zaplavou bezchybnych, popiipad¢ z Cisté praktického hlediska
v aplikacich, kde by pouziti ¢lovéka na danou ¢innost bylo neekonomické, ¢i vyuziti v pro-
cesech, kde 1ze pomoci technologie dosdhnout Uspory €asu a tim i vétsi efektivity at’ uz
v pracovnim nasazeni, nebo v osobnim Zivot¢.

Zatimco v ptipadé¢ ¢lovéka, v roviné oko-mozek, dochazi k precteni obrazu a vyhod-
noceni jeho obsahu na takika instinktivni Grovni, tak u strojového vidéni je tento problém o
extrapolovat na zdklad¢€ zkuSenosti, a ackoliv v tomto piipadé bylo v nedavné dobé dosazeno
ur¢itého pokroku s rozvojem strojového uceni, neuronovych siti, ¢i umélé inteligence
obecng, stale dochazi k nardzeni na urcité technologické limity, které jsou ziejmé&jsi, ¢im
vice ma byt dand aplikace obecnéjsi. ZjednodusSené je mozné fict, Ze slozitost programu se
odviji od sloZitosti aplikace, ve které ma k rozpoznani dochéazet a ¢im variabilné;si a nepted-
vidatelng;jsi je prostredi, ve kterém musi systém spolehlivé fungovat a ¢im vice objektd musi
brat v potaz a spravné vyhodnotit jak jejich status, tak svou reakci na né, tim vyssi je nespo-
lehlivost a chybovost celé aplikace.

Nicméné, jak uz bylo naznaceno, pfi jednodussich, ¢i jednoucelovych implementa-
cich prace s obrazem neni tento problém spolehlivosti vyhodnocovani zdaleka tak mar-
kantni. Pfikladem mutze byt pravé vystupni kontrola kvality vyrobkt, kdy ve vétsin€ ptipadi
jsou dané dily snimany vzdy ve stejném uhlu ve stabilnich podminkach, kdy pak kontrolni
program nemusi fesit nic jiného nez kontrolu velmi ¢asto preddefinovanych pozic v obraze.

Dalsi takova aplikace by byla rozpoznani textu, ¢i znaki, kdy vstupem do procesu je
digitalni obraz casto papirového dokumentu a pozadovanym vystupem je textovy soubor
v dale pocitatove zpracovatelném formatu. SloZitost se zde odviji od typu pisma, kdy tiStény
jednolity font je podstatné méné naro¢ny na identifikaci, neZ rukopis.

Strojové vidéni je tedy automatizovand schopnost pocitace rozpoznat, identifikovat a

rozfadit (klasifikovat) specifické objekty ve zracovavaném obraze, at’ uz jde o predméty,
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zvifata, lidi, ¢i pouze text. Vystupem tohoto procesu pak neni dalsi obraz, ale data extraho-
vana ¢i odvozena z dané¢ho obrazu ve formatu pozadovaném pro dalsi praci s nimi, vétSinou

v zajmu integrace novych feseni pro primyslovou nebo domaci automatizaci.

1.1 Zakladni komponenty strojového vidéni

Cely systém strojového vidéni je slozen z ¢tyt zédkladnich komponent, jejichZz vzajemna in-
tegrace a spoluprace je klicova pro korektni funkci a pouzitelny vystup. Tyto komponenty

jsou: osvétleni, objektiv, kamera, nebo také obrazovy senzor a zpracovani obrazu. [1]

1.1.1 Osvétleni scény

Vyznamnou, takiikajic kritickou, soucasti ziskavani obrazu ur¢eného ke strojovému zpraco-
vani je korektni osvétleni scény v zavislosti na vlastnostech prostfedi, potfebach snimaciho
zafizeni a typu aplikace. Dulezitou vlastnosti spravné vybraného osvétleni je vytvoifeni ne-
ménnych podminek, diky kterym Ize dosdhnout opakovatelnych vysledki zajistujicich stale
stejnou kvalitu obrazu nehled€¢ na mnozstvi opakovani, ¢i okolni podminky.

V ptipadé rusivych vlivl prostfedi, jako stfidani riizné intenzity svétla v pribéhu dne,
¢1 zmény stavu umélého osvétleni okolniho prostoru mize byt také vhodné provést kroky
vedouci k minimalizaci pasobeni vnéjSich vlivii, jako naptiklad instalace odstinéni, ¢i abso-
lutni izolace scény od jakykoliv svételnych vlivi, které nedokazeme kontrolovat.[1]

Také je vhodné sladit typ piisvitu zplisobem, aby vlnova délka jeho nejvyssi intenzity
byla co nejkompatibilnéjsi s pAsmem nejvéEtsi citlivosti pouzitého typu obrazového senzoru.

Z obrazku je dale patrna dominance slune¢niho svétla po celé Sifce pasma, z cehoz
plyne, Ze jakykoliv kamerovy systém odladény na praci v dennim svétle bude mit vyznamné
potize s udrZzenim stejné kvality zobrazovani v no¢nich hodinach, pokud nebudou dodate¢-
nym piisvitem suplovany podobné podminky. Nejefektivnéjsi pfistup by v tomto ptipade
bylo zamezeni jakémukoliv ptistupu denniho svétla a optimalizace systému sniméni obrazu

na staly zdroj osvétleni jednotného typu.
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Obrazek 1. Intenzita svételnych zdrojit v zavislosti na vinové délce [2]
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Obrazek 2 Efektivita obrazovych senzorii pri dané vinové délce [2]

Chybna implementace zptsobu osvétleni miize mit za nasledek ztratu informaci, ¢i uplné

selhéni jejich extrakce z divodu nedostatené kvality pofizeného obrazu.

1.1.1.1 Zpiasoby osvétleni scény
Zadni/spodni osvétleni

V tomto piipad¢ je osvétleni (Zluty ¢tverec na obrazku nize) rovhomérné rozprostreno tak,
aby z pohledu snimace (¢erny objekt) rovnomérné osvétlovalo cely snimany objekt (modry
¢tverec) ze zadni ¢asti, zvyraznovalo jeho siluetu a jakékoliv ptipadné perforace ¢i okrajové
nedokonalosti. Pfipadné je také mozné provést méfeni vnéjSich rozméri a kontrolu sprav-
nosti tvaru daného objektu. Tento pfistup je vyuzivan, kdyz neni potieba kontrola samotného

povrchu. [1][2]
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Obrazek 3. Zadni osvétleni [1]

Pruhové osvétleni

Osvétleni objektu, nebo jeho hrany pomoci jednolitého svételného pasu ve zvoleném pro-
storu. Je mozné pouzit vice zdroji najednou pro dosazeni kompletniho osvétleni celého ob-
jektu. V zavislosti na vzéjemném thlu mezi svétlem a kamerou je mozné kontrolovat inten-
zitu odrazu svétla, pokud si to aplikace zada. Tento zplisob je pouzivan ke zvyraziiovani

povrchovych vlastnosti objektu. [1] [2]

Obrazek 4. Pruhove osvétleni [1]

Osvétleni temnym polem

Objekt je osvétlovan zdroji svétla, ktera jsou s nim umisténa téméf v jedné rovin€ a osvétleni
na n¢j tedy dopadé pod velmi ostrym tthlem. Cilem je dosdhnout stavu, kdy jakékoliv povr-
chové nedokonalosti jako Skrabance, vrypy a otisky odrdzeji svétlo pfimo na kameru, diky
¢emuz jsou na fotografii velmi vyrazné, hlavné v porovnani se zbytkem povrchu, ktery zi-

stava tmavy. [1] [2]
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Obrazek 5. Osvetleni temnym polem [1]
Koaxialni osvétleni

Princip koaxialniho osvétleni spociva ve vysilani svételného paprsku kolmo na objekt ptimo
v ose objektivu kamery, ¢imz dojde ke zvyraznéni povrchu kolmého ke kamerte a ztmaveni

jeho ¢asti, které vici objektivu sviraji jiny tthel. Tento pfistup minimalizuje stiny a odlesky.

[1]112]
@
v

I}}
v

Obrazek 6. Koaxialni osvétleni [1]

v

Kupolové difuzni osvétleni

Difuzni technika vyuZivajici rozptylovani svétla uvnitt kupole za u¢elem rovnomérného roz-

loZeni svétla po povrchu a minimalizace odleskll na odrazivych materidlech. [1] [2]
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(& )

Obrazek 7. Kupolové osvétleni [1]

1.1.2 Objektiv

Objektiv je opticky prvek skladajici se z jedné nebo vice ¢ocek, poptipadé soustavy ¢ocek a
zrcadel, vytvatejici skutecny obraz objektu za pomoci shromazd’ovani pfichoziho svétla
z pozorovaného pfedmétu a jeho soustfedénim na opticky senzor. V aplikacich strojového
vidéni se mohou vyskytovat objektivy s automatickym zaostfovanim pomoci motorizova-
nych objektivil, nebo tekutych ¢ocek stejné jako bézné spotiebitelské kamery. [1] [3]
Krom¢ toho 1ze na kamerach ve strojovém vidéni nalézt objektivy i s ruén¢ nastavi-
telnym ostfenim, piipadné verze, kdy je na kamete umisténa nehybna avSak vymeénitelna
soustava ¢ocek, jez byva vybrana presné s ohledem na podminky aplikace, kde byl ten ktery

objektiv nasazen. [1] [3]

1.1.3 Obrazovy senzor

Schopnost kamery zachytit obraz dale z&visi na obrazovém senzoru. Ty byvaji zaloZzeny bud’
na CCD, nebo CMOS technologii a jejich ucelem je ptrevedeni obrazu, tvofené¢ho zachyce-
nym svétlem na jeho digitalni interpretaci. [1]

Obraz je pak celek sloZeny z jednotlivych pixell, coz je nejmensi adresovatelna a
manipulovatelna ast obrazu nesouci informaci o své barvé ¢&i intenzité. Cim vice pixeli
vysledny obraz obsahuje, tim vice detaild z néj Ize ziskat, coz ve vysledku bude mit vliv na

kvalitu vystupu po zpracovani dané fotografie. [1]

CCD - Pole kondenzatori, z nichz kazdy nese néboj o velikosti odpovidajici intenzité pi-
xelu, ktery ptedstavuje. Cely koncept sbéru nabojl z jednotlivych kondenzatorti za icelem
expozice obrazu pak piipomina posuvny registr. Ridici obvod vynucuje postupny transfer
naboje z jednoho kondenzatoru na druhy, aby pak posledni v poli uvolnil tento naboj do

vystupniho zesilovace, jehoz vystupem je poté zpracovatelné napéti. [1] [4]
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CMOS - Sklada se z pole kiemikovych fotodiod a CMOS tranzistorovych piepinact slou-
zicich jako samostatny zesilovac¢ pro kazdy jeden pixel. Levnéjsi, rychlejsi a mén¢ energe-
ticky naro¢né nez CCD, nicmén¢ disponuje mensim prostorem k zachytavani svétla a dispo-
nuje vysSimi tendencemi ke generovani elektrického Sumu v disledku fluktuaci vykonti jed-

notlivych fotodiod a zesilovacti v ramci celého sbérného pole. [1] [5]

Kromé typu konstrukce, je mozné obrazové senzory délit dale podle zptsobu ziskavani ob-
razu. V tomto ptipad¢ bychom mluvili o déleni na fadkové a maticové kamery. [1]

Pti pouziti maticovych kamer dochazi k sejmuti celého obrazu v jednom okamziku
s tim, ze vysledny obraz bude mit Sitku a vySku odpovidajici rozliSeni pouzitého senzoru,
protoze v jejim pitipad¢ je snimaci plocha tvofena 2D polem fotodiod. Tento typ kamery je
vhodny ke snimdni statickych objektl, které je mozné umistit do vizudlniho pole kamery
v celé velikosti tak, aby na vysledné fotografii byly zachovany pottebné detaily. Nicméné
problém nastava napiiklad v okamziku, kdy je nutné nafotit objekt ve vysokém rozliSeni
s dostate¢nymi detaily za pohybu, tak aby vysledna kvalita nebyla ovlivnéna naptiklad roz-
mazanim. [1]

Pro tento typ aplikace jsou vhodné takzvané fadkové kamery. Na rozdil od matico-
vych kamer nedisponuji celym polem fotocitlivych ¢lankd, ale pouze jedinym fadkem. Nej-
sou tedy schopny poftidit cely obraz v jednom okamziku, ale misto toho provedou mnozstvi
fadkovych snimkt za konstantniho pohybu objektu, nebo svého, a z nich poté poskladaji
dohromady cely 2D obraz dané scény. Pfi sniméni je nutné dodrZovat stale stejnou rychlost,
aby nedochézelo k deformaci vysledného obrazu. Tyto kamery byvaji pouZity napiiklad

v kancelatskych skenerech k potfizovani digitalni verze papirovych dokumentt. [1]

1.1.4 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je soucast strojového vidéni, kterd zahrnuje implementaci extrakce zZada-
nych objektl z potfizeného obrazu. V zavislosti na typu zafizeni miiZe probihat uZ na kamete,
ktera tento obraz potidila, nebo dojde k odeslani fotografie na jiné zafizeni a vyhodnoceni
se provede tam.

V zakladé se sestava z nékolika krokii, mezi které patii predzpracovani obrazu, kdy
dojde v ramci moZnosti k vyc€isténi fotografie, tedy k odstranéni Sumu a odleskd, jejimu na-
slednému ptevedeni do formatu vhodnému pro dalsi krok a ptipadnému zvyraznéni pozado-

vanych vlastnosti za i¢elem ulehceni detekce.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Poté program identifikuje hledané objekty, které extrahuje a dale se nad nimi provede
operace, jejichz prib¢h zélezi na pozadavcich konkrétni aplikace. Napiiklad v ptipadé této

prace dojde k nalezeni, extrakci a poté identifikaci Cisel.

1.2 Optické rozpoznani znaki

Ustiedni bod zpracovavané tilohy, tedy to, co nespada pod vzajemnou integraci viech pou-
zitych zafizeni, je ve své podstat¢ disciplina strojového vidéni oznacovana jako Optical Cha-
racter Recognition (OCR), zabyvajici se konverzi obrazi tisténého, psaného, ¢i jinym zpu-
sobem vytvotreného textu na strojovou/pocitacovou reprezentaci souboru znaku. Jde tedy ve
své podstaté o digitalizaci textu, coz je mimo jiné vyhodné z hlediska uspory fyzického pro-
storu, ktery by jinak byl zabran v ptipad¢€ potieby archivace dat v papirové podobé. Nehledé
na Cas pottebny ke katalogizaci, spravé a naslednému vyhledavani pottebnych dokumentd.
[6] [7][8]

V minulych letech byl celkem bézny a jediny rychly zptisob digitalizace (pokud ne-
uvazujeme piimy ru¢ni prepis) skenovani dokumentti, coz vzhledem k tomu, ze vysledkem
skenovani vznikla vlastné digitalni fotografie, bylo znovu ndro¢né na kapacity ulozist, ac-
koliv se od papirovych dob zménil typ pouzivaného prostoru. [6] [7] [8]

Zpusob digitalizace pomoci rozpoznani textu je tedy mnohem efektivné;jsi z hlediska
zabraného Ulozného prostoru a dalSiho zpracovani daného textu, jednak diky efektivité elek-
tronickych dokumenti a pak také diky tomu, Ze se kone¢né nachazi ve formatu, se kterym
dokazou pracovat 1 pravé pocitace. [6] [7] [8]

Nicméng stale plati nutnost vystupni kontroly vysledného textu, jelikoz kvalita vystupu je

mimo jiné zavisla na stavu vstupnich materiala.[6] [7] [8]

1.2.1 Typy programi OCR

Programy optického rozpoznavani textu je dale mozné délit podle typu implementovaného
piistupu pouzitého k identifikaci.

Jednoduché optické rozpoznavani znaku

V tomto ptipad¢ je v rdmci databdze programu uloZeno mnozZstvi obrazovych vzorl textu,
které se navzajem lisi fonty. Pii ¢teni textu porovnava obrazy znak po znaku s témi uloze-
nymi v interni paméti. V ptipadé, ze tento postup provadi s celymi slovy, je program nazy-

van jako Optické rozpoznavani slov.[6] [7] [8]
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Tento pfistup ma limity dané predevsim faktem, Ze neni schopen uspésné zpracovat
typ pisma, ktery nema uloZeny. Z tohoto divodu je nepouzitelny ke ¢teni ruéné psaného
textu, jelikoz je neredlné podchytit a ulozit vSechna pismena a jejich odchylky uz jen v rdmci
textu psaného jedinou osobou, natoz drzet informaci o rukopisu ¢lenil n¢jaké skupiny netri-

vialni velikosti. [6] [7] [8]
Chytré optické rozpoznavani znaki

V tomto pfipad¢ byla problematika feSena pomoci vyuziti inteligentnich technik, naptiklad
strojového uceni a tedy neuronovych siti. Na rozdil od ptedchoziho zplisobu tento ptistup
nepracuje s porovnavanim celych tvari, ale spiSe postupuje podle identifikovanych vlast-
nosti jednotlivych znaktli a navic dokaze pracovat s variacemi na tyto vlastnosti, coz umoz-
fyje flexibilng ¢ist 1 pismo, na které nebyl implicitné nauc¢en. Samoziejmé, tato schopnost

zalezi na kvalité¢ modelu umélé¢ inteligence a jeho uceni. [6] [7] [8]

1.2.2 Prabéh OCR
Ziskani obrazu

Libovolnym elektronickym zatizenim schopnym tvorby snimki je ziskén obraz v dostate¢né
kvalité pro dalsi zpracovani. Pojem dostatecna kvalita se miiZe liSit v zavislosti na moZznos-
tech rozpoznavaciho programu a jeho schopnostech kompenzace neostrosti, rozmazani, a

nerovnosti obrazu.[7] [8]
Preprocessing/Piredzpracovani

Program pro rozpoznavani znakt provede korekci/minimalizaci odleski na fotografii, pie-
vedeni obrazu na binarni data, srovnani dokumentu at’ uZ jde o pootoceni, ¢i deformaci zpu-
sobenou neoptimalni pozici objektivu, o€isténi od digitdlniho Sumu a podobné. Vesmes
upravy, které v nasledujicim kroku budou mit vliv na lepsi kvalitu ¢teni a tedy 1 vysledku.
[7118]

Rozpoznani textu

Zde jde o samotnou identifikaci znakt. V zdsad¢ jde o dva pfistupy: Porovnavani vzoru a
extrakce vlastnosti. [7] [8]

Pti porovnavani vzoru je kazdy jeden znak obraze zvany glyf, naptiklad reprezentace
¢isla 9, viditelna na obrazku 8 nize, zvIast’ izolovan a porovnavan s dalsimi podobné uloze-

nymi Sablonami v databazi. Pti nejvétsi podobnosti mezi zkoumanym a ulozenym glyfem je
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pak vyhlasena shoda a zkoumany glyf je prohlaSen za znak odpovidajici Sablon¢. Tento pfi-
stup funguje predevsim v pripade€, ze ulozené glyfy odpovidaji tvarem a rozméry t€m cCte-
nym. Tedy hlavné v ptipadech, kdy je zndm pouzivany font, je pro n¢j vytvoiena sada Sablon
ve velikosti odpovidajici vystupu ¢teciho zafizeni, €i je program schopen vykompenzovat
rozdily ve velikostech vstupnich znakl a ulozenych glyfu. [7] [8]

Postup pfi extrakci prvki je takovy, ze izolované glyfy jsou rozlozeny na zékladni
vlastnosti jako linky, jejich sméry a kiizeni, uzaviené smycky a podobné, kterézto jsou pak
zase porovnavany s podobnymi vlastnostmi jiz ulozenych glyfli za ucelem nalezeni nejvetsi
podobnosti.[7] [8]

V zéasad¢ hlavni rozdil mezi t€émito dvéma vySe zminénymi postupy je ten, Ze zatimco

pii porovnani vzoru jsou glyfy se Sablonami porovnavany jako celky, tak pfi extrakei do-

chézi k vyhodnocovani shod jejich dil¢ich rozloZenych vlastnosti postacujicich k jejich jed-

993

noznacéné identifikaci.[7]

Obrazek 8. Glyfy cisla 9

Postprocesing

Zde dochazi uz k vyslednému ptevedeni precteného textu do formatu pocitacového doku-

mentu zvoleného uZzivatelem. [7] [8]

1.3 Strojové uceni

Strojové uceni je odvétvi umélé inteligence zamétrené na zpracovani dat a pouZiti statistic-
kych algoritm zacilenych na pouZiti Ul takovym zplisobem, aby imitovala lidsky pfistup
k uceni z danych vstupti, generalizaci a rozhodovani za pomoci pouziti ziskanych znalosti.
[91[10]

Zakladni koncept pfi zpracovani dat spociva ve statistickém uceni a optimalizaci me-
tod, které umoziluji pocitaci analyzovat datasety a identifikovat vzory v nich, které poté po-

uziva bud’ k vyhledavani téchto vzort v dalSich datech a poté jejich prezentaci v uZivatelsky
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interpretované formé, tedy klasifikaci, nebo k predikei, kdy z trendd minulych vypocitava
jejich budouci pribéh. [9] [10]

Hlavni vyhodou tohoto zplisobu je, ze oproti standardnimu pfistupu neni potieba po-
skytovat pocitaci specifické instrukce a piesné vysvétlit, co hleda a jak by to mél poznat, ale
staci pouze dodat soubor dat obsahujici informace a ptiklady kyzeného vysledku a algorit-
mus strojového uceni si uz z nich sam vyextrahuje vlastnosti a vzory podle kterych dokaze
dany objet definovat a pti aplikaci téchto dat 1 identifikovat mezi jinymi.[9] [10]

Uméla inteligence (UI) je zastfeSujici ndzev pro vyvoj programu snazicich se o algo-
ritmicky implementovany pfistup k inteligentnimu chovani. Vyvoj je zaméfen na tfi hlavni
obory: u¢eni, zdivodnéni vysledkii a ndslednou samo-korekci. [9] [10]

Strojové uceni je podobor Ul soustfedici se na programy schopné uceni z dat za tice-
lem tvorby predikci, ¢i klasifikace. Vysledkll je mozné dosdhnout pomoci uceni s ucitelem,
kdy se program uci ze soubord dat se znamymi vzory, tedy na vstupu uz je modelu feceno,
co dand data predstavuji a jak je ma interpretovat. Model si poté vytvofi spojeni mezi daty a
jejich interpretaci podle vlastni logiky, diky cemuz je poté schopen identifikace podobnych
dat i v instancich, se kterymi nemél zddné docinéni. [9] [10]

Dalsi moznost je uCeni bez ucitele, kdy se stroj sdm snazi najit urcity systém v datech,
které¢ ma k dispozici a z téch poté abstrahovat dalsi vysledky naptiklad mozného budouciho

vivoje. [9][10]
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Obrazek 9. Uceni s ucitelem a bez ucitele [11]

Pak je zde jest€ zpétnovazebni uceni (také nazyvané uceni s posilovanim), kde se
vyuziva interakce s prostfedim za i¢elem rozhodovani. Zakladnim ptistupem je koncept od-

mény a trestu v zavislosti na akcich, kterych se algoritmus dopusti, pficemz jeho cilem je
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dosdhnout maximalni, ¢i nejvyssi mozné odmény. Tento pfistup je vhodny v aplikacich, kde
data pfichazi sekvencné a rozhodnuti piijaté v kazdém kroku dokaze ovlivnit kone¢ny vy-

sledek. [9] [10]

1.3.1 Kk — Nearest Neighbors

Algoritmus strojového uceni k — nearest neighbors (kNN) je neparametricky klasifikator
spadajici do skupiny uceni s ucitelem. Je tfeba poznamenat, Ze v tomto ptipad¢ je nazev
uceni pon¢kud nadsazeny, jelikoz kNN si na zéklad¢ trénovaciho datasetu nevytvoii diskri-
minativni funkci, ale ulozi si cely dataset do paméti. Pfi inicializaci pak model postrada krok
uceni a dopousti se n¢jaké abstrakce az v okamziku, kdy je zadan provedeni klasifikace.
Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze s rostouci velikosti datasetu rostou naroky na pamét’ a
strojovy Cas potiebny ke klasifikaci. [12][13]

Funguje na konceptu hleddni nejblizSich shod mezi testovanymi daty v pracovni ob-
lasti. Zjednodusen¢ jde o rozhodovéani ptifazeni bodu do jedné ze dvou ¢i vice klasifika¢nich
ttid v zavislosti na jeho pozici a vzdalenosti od k jeho nejblizsich sousedu. [12] [13]

Reknéme, Ze mame dvé riizné tfidy bodii rozmisténych ve 2D prostoru a jeden neza-
fazeny bod, jehoz pfislusnost k jedné z téchto tfid je tfeba klasifikovat. Jak uz samotny nazev
algoritmu napovida, jde o nalezeni nejbliz§iho souseda dan¢ho bodu. V piipadé nejjedno-
dussi verze aplikace klasifikujeme nezatrazeny bod jako pfislusnika té tfidy, jejiZ jeden ¢len
je nejblize. [12] [13]

Nicméné tento pfistup je problematicky v okamziku, kdy se v blizkosti nachéazi vétsi
mnozstvi piislusnikdt druhé tfidy. V tom ptipadé by tato tfida méla vyssi vahu v podobé
mistni pfevahy. Z tohoto divodu se v ramci algoritmu divame po urcitém mnozstvi (k) nej-
blizsich sousedii a klasifikovany bod nésledné piifadime do tfidy s vétSim poctem naleze-
nych instanci. Kone¢ny vysledek klasifikace pak tedy, jak 1ze vidét na obrazku 10 niZe,
zalezi na velikosti k, tedy na mnozstvi sousedu, které bere v potaz. Z toho plyne, Ze k by
mélo byt liché, aby nedochazelo ke konfliktu v okamziku, kdy dojde k nalezeni stejnych
poctl instanci tfid. V piipadé, ze k je sudé a byl nalezen stejny pocet ¢lent pro obé tfidy je
pak mozné pouzit vahy zaloZené naptiklad na vzdalenosti, kdy je hodnoceny bod ptifazen

do tfidy, ktera ma vice blizSich instanci. [12] [13]
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Obrazek 10. Vizualizace rozdilného vysledku v zavislosti na velikosti k [13]

1.4 Binarni obraz

Obsah digitalni fotografie je popsan mnoZzstvim pixelll z nich kazdy si mimo jiné nese infor-
maci o vlastni barvé ptipadné intenzite, pokud jde o obraz v odstinech Sedi. Vzhledem k vy-
pocetni ndro€nosti zpracovavani, prohledavani a dalSich operaci s barevnym obrazem je
béZné pouzivano pievedeni kazdého zpracovavaného obrazu na bindrni soubor, diky cemuz
dojde k omezeni hodnot, kterych pixel miize nabyvat na 0 (Cernd) a 1 (bila). [14]

Toto zjednoduSeni ma poté za nasledek mensi naro¢nost na pouzivani paméti, jelikoz
vzhled kazdého pixelu je interpretovatelny v ramci jednoho bitu. Déle pievedeni na mo-
nochromaticky obraz usnadituje operace nad jeho ¢astmi, tedy nalezeni a vyc¢isténi piipadné
oblasti zajmu. [14]

Je nutné poznamenat, zZe pfevod obrazu na bindrni hodnoty ma také za néasledek ztratu
detailnéjSich informaci a byva tedy pouzivan v aplikacich, kde samotna silueta ¢teného ob-
jektu dodava dostatek informaci potfebnych k jeho zpracovani. [14]

Ptevod na monochromaticky obraz 1ze provést pomoci segmentace obrazu, tedy roz-
déleni obrazu na oblasti se spole€nymi vlastnostmi. V ramci této prace bylo pouZzito praho-
vani, kdy je mozné dale pomoci nastaveni vstupnich parametrii docilit toho, aby se prave

pozadovana ¢ast obrazu prevedla do zpracovatelné podoby siluet, tedy v nasem ptipad¢, aby
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nami pozadované hodnoty Ciselniku byly interpretovany jako Cast obrazu tvotici poptedi,
tedy jako bilé objekty. Obecné je tedy zapotiebi, aby objekt, jehoz siluetu potfebujeme zis-
kat, byl jednoduse oddé¢litelny od okoli, ¢ehoz l1ze ¢astecné dosdhnout nastavenim hodnot
parametrii prahovani obrazu, nicméné uspésnost také vyrazn¢ zalezi na mnozstvi vstupnich
faktord, které ovliviiuji vizualni odstup hledanych pfedméti od okoli, jako je osvétleni kon-
trast a barevny odstup oproti pozadi, odlesky a podobné¢. [14]

V této praci bychom tedy v idedlnim ptipad¢ po pievodu fotografii Ciselnikti dispo-
novali pouze ¢ernou plochou, ze které¢ by svitily siluety objektl reprezentujici nami hledana
Cisla, kterd bychom hned poté mohli podrobit identifikaci. Nicméné vzhledem ke kvalitativ-
nim omezenim obrazu pofizovaného pouzitou kamerou, limitovanym (nicmén¢ stabilnim)
svételnym podminkam obrazky ziskané v rdmci této prace obsahuji pomérné vysoké mnoz-
stvi Sumu a odlesku. Je také vhodné podotknout, Ze z diivodu barevné €lenitosti celych ob-
razovek méficich pfistroji ani v pfipadé neposkozeného obrazu v rdmci prahovani nedojde

k dokonalému odd¢leni ¢isel od pozadi.

1.5 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je knihovna s otevienym zdrojovym ko-
dem pod licenci BSD obsahujici mnozstvi algoritmili pozivanych k operacim v ramci strojo-
vého vidéni. V ramci této prace byly pouZity relevantni funkce k upravé a manipulaci s ob-

razem. [15]

1.5.1 Odstranéni Sumu

Mezi algoritmy obsazené v knihovné OpenCV, které byly vyuzity v této praci, patii funkce
na odstranéni Sumu cv.fastNIMeansDenoising(), zaloZena na piistupu nazyvaném Non-local
means. [16]

Zaklad této metody spociva v pomérné jednoduchém pftistupu, kdy dojde k nahrazeni
barvy pixelu priimérem barev dalSich pixelt, které jsou tomuto podobné. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze tyto zminéné podobné pixely nemaji nejmensi ditvod se nachazet v blizkosti pi-
xelu, jehoZ barvu zamyslime nahradit, byl pfistup hledani rozSifen déle, nez na nejblizsi
okoli. Je tedy vhodné prohledat vyznamnou ¢ast obrazu za u¢elem nalezeni pixeli dostatecné
shodnych s pixelem, na kterém hodldme provést odstranéni Sumu. Tento pfistup se nazyva

Non-local Means Denoising. [16] [17]
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Parametry:

e src — Vstupni obraz ur€eny k odstranéni Sumu. 8 nebo 16 bitl

e dst— Vystupni obraz stejné velikosti a typu jako vstup.

e h— Pole parametrii regulujici silu filtru. Cim vétsi hodnota, tim dokonalejsi odstra-
néni Sumu, ale za cenu snizeni detailu obrazu.

o templateWindowSize — Velikost Sablony v pixelech. Slouzi pro vypocet vah.

e searchWindowSize — Velikost okna v pixelech. Slouzi k vypoctu vdzen¢ho priméru
pro dany pixel. Cim vyssi hodnota, tim dél$i je ¢as potiebny k odstranéni Sumu z ob-

razu.

e normType — Typ normy pouzité k vypoctu vah. NORM L1 nebo NORM_L2. [16]

Obrazek 11. Priklad vysledku algoritmu NLmeans Origindlni, zasumeny a znovu

vycistény obrazek [17]

1.5.2 Prahovani obrazu

Jak jiz bylo zminéno, je jednim ze zakladnich postupii strojového vidéni pievedeni zpraco-
vavané fotografie na monochromaticky obraz. To Ize docilit néjakou z metod segmentace
obrazu, jako je naptiklad prahovani. [16]

V zékladni verzi jde o konceptudlné jednoduchy ptistup. Pro kazdy pixel je pouzita
stejné velikost prahu. Pokud je hodnota pixelu mensi nez velikost prahu, pak je nastaven na
hodnotu nula, pokud je vétsi pak dojde k nastaveni na maximalni hodnotu. Tento jednoduchy
¢i globalni pfistup bolestné selhdva v okamziku, kdy obraz nebyl potfizen v homogennich
svételnych podminkéch a kazda jeho Cast je nasvicena jinym zptsobem, vysledkem ¢ehoz

muze byt bindrni obraz nevhodny pro dalsi zpracovani. [16]
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cv.adaptiveTreshold(). V tomto ptipadé algoritmus sam urcuje hodnotu prahu pro pixel v za-
vislosti na jeho blizkém okoli. Timto zplisobem ziskame riizné hodnoty prahu pro rizné

oblasti obrazu v takovém stavu, aby se cely obraz jevil jako pofizeny za stejnych podminek

Z tohoto duivody bylo pouzito adaptivni prahovéani implementované ve funkci

po své celé plose [16]

Parametry:

src — Vstupni obraz, 8-bitovy jednokanalovy.

dst — Vystupni obraz stejné velikosti a typu jako vstup.

max Value — Nenulova hodnota pfifazovana pixelim splitujicim podminky.

adaptiveMethod — Konkrétni algoritmus pro adaptativni tresholding.

tresholdType — Typ prahovaci logiky.

blockSize — Velikost pixelové oblasti pouzité k vypoctu prahové hodnoty pixelu. Li-

ché ¢islo.

C — Konstanta odec¢tena od vazeného primeéru. [16]

Obrazek 12. Rozdil mezi globalnim a adaptivnim prahovanim [18]
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1.5.3 Kontury

Pti praci s obrazem v ramci strojového vidéni je zapotiebi disponovat funkéni schopnosti k
nalezeni a separovani zdjmovych objektl. Jednou z moznosti je pouziti kontur. Kontura je
metoda segmentace obrazu, ktera miize byt jednoduse popsana jako kiivka propojujici body
o stejné barve nebo intenzité, které definuji hranici objektu, ¢imz ho odd€luji od pozadi. [16]

Vhodny vychozi forméat pro identifikaci a préaci s konturami je binarni obraz z da-
vodu snadné separovatelnosti objektii od pozadi na zaklad¢ jasné rozdilného stavu pixelt
(Cernd, bild). Kvalita ziskanych kontur pfimo zavisi na vlastnostech obrazu, mimo jiné na
rozliSeni, pfitomného Sumu, osvétleni scény a podobné. Dale taky zalezi na spravné prove-
deném pievodu na monochromaticky obraz, tak aby hranice pozadovanych objektt nesply-
valy s dal§imi. [16]

Knihovna OpenCV disponuje funkci cv.findCountours() slouzici k nalezeni kontur a
jejich prezentaci ve formeé dvourozmérného pole soufadnic jednotlivych hrani¢nich bodt

v prostoru prohleddvaného obrazu. [16]
Parametry:

e image — Zdroj ve form¢ 8-bitového jednokandlového obrazu. Nenulové pixely jsou
interpretovany jako 1, nulové ziistavaji stejné, zpracovavany obraz je tedy povazovan
za binarni.

e contours — Detekované kontury. Kazda kontura je uloZena jako dvourozmérné pole.

e hierarchy — Volitelny vystupni vektor obsahujici informaci ohledné topologie ob-
razu. Pocet €lenil odpovidd mnoZstvi nalezenych kontur.

e mode — Zplisob vyhledavani kontur definovany ¢lenem vyctu.

e method — Zplsob aproximace kontur v obraze.

o Offset — volitelny posun, o ktery jsou posunuty jednotlivé body tvotici konturu. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 HARDWARE

Pouzity HW pro zpracovavanou aplikace byl volen v zavislosti na pozadavcich minimélniho
zabraného prostoru a kompromisu ohledné cenové naro¢nosti a vykonu. Naroky na periferni
zatizeni zahrnovaly schopnost pofizeni obrazu a jeho odeslani do centralni jednotky nejlépe
pomoci bezdratového zptisobu komunikace, pii nizké potizovaci cené¢ jednotky.

Pozadavek na centralni jednotku byla kompatibilita s médem komunikace periférii a

dostateCnym vykonem na splnéni pozadované tlohy.

2.1 ESP-32 CAM

ESP-32 CAM je relativn€ vykonnd nizkonakladové vyvojova deska s minimalnimi rozméry,
zalozena na ESP32 platformé, schopna jak samostatné existence, tak fungovani v ramci sité
IoT, coz ji ¢ini vhodnou k pocatenimu prototypovani, testovani a funkéni implementaci
projektu vyzadujiciho bezdratové zatizeni. [19]

Vypocletni jadro samotné desky se sklada ze dvou 32-bitovych LX6 procesort se
sedmistupniovou architekturou fetézeni instrukci. Dale obsahuje kompatibilitu s rozhranimi
UART, SPI, I2C, PWM, dedikovan¢ rozhrani pro kameru OV2640 a integrovany WiFi mo-
dul kompatibilni se standardy 802.11b/g/n a Bluetooth 4.2. [19]

FNEN NN
- 1
21111
L]

Schematic Diagram

Obrazek 13. Schématicky diagram ESP-32 CAM [20]
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Obrazek 14. Rozmerovy diagram ESP-32 CAM [21]

2.2 0OV2640

Zakladni soucast vyse zminéné desky a dulezity prostiedek pro tuto aplikaci je obrazovy
senzor OV2640, coz je nizkonapétova CMOS jednocipova UXGA kamera a obrazovy pro-
cesor v kompaktnim baleni, komunikujici po SCCB rozhrani. Ackoliv zde bez vyhrad plati
poucka, Ze kvalita vysledného obrazu odpovida cené, tak ve vysledku lze fici, Ze pro zamys-

lenou aplikaci je dostacujici a to 1 pfi ztizenych svételnych podminkach. [22]

Obrazek 15. Kamera OV2640 [22]
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2.3 Raspberry PI 4 model B

Jako centrélni vypocetni jednotka celého systému bylo zvoleno Raspberry Pi B 4GB. Je vy-
baveno procesorem Broadcom BCM2711 coz je ¢tyf-jadrovy Cortex-A72 procesor s in-
strukéni sadou ARM v8 zalozeny na 28 nm technologii, pfi¢emz konfiguraci velikosti RAM
paméti je mozno vybirat z vicero moznosti (1, 2, 4 a 8 GB). Vybrany model disponuje 4 GB
paméti, diky ¢emuz v kombinaci s vySe zminénym procesorem dosahuje vypocetniho vy-
konu schopnému slouzit jako plnohodnotnd ndhrada osobniho pocitace. Pfinejmensim na
poli vstupnich 32 bitovych systému. [23]

Mezi dalsi vybavu patii dva mikro HDMI konektory a ¢tyfi USB porty, diky cemuz
je mozné k Raspberry pfipojit obrazové a ovladaci periferie. Vzhledem k dneSnimu diirazu
na konektivitu, a zaroven komunikaéni potieby projektu zpracovavaného v této praci, zafi-

zeni obsahuje Ethernetovy port, WiFi anténu na Bluetooth 5.0. [23]

Obrazek 16. Raspberry Pi 4B [24]
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3 INTEGRACE OCR

Integrace celého systému rozpoznavani znaku z ¢iselniki méficich ptistrojii spociva jednak
v implementaci dil¢ich ¢asti feSeni — tedy potfizovani snimki obrazovek, zpracovani téchto
snimk na Citelny format, extrakce zobrazenych Cisel a prezentace vyslednych dat uzivateli.
Dalsi ¢ast spociva ve vzajemné integraci téchto dil¢ich krokt do jednoho fungujiciho celku

vcetn€ navrhu umisténi, fixace a nastaveni periferii, které provadéji ¢teni obrazovek na kon-

krétnich zatizenich.

i

ESP-32 CAM

— EEEEy
E mE, O

Raspberry Pi D

smérovac i
/ ( ) LokdIn{ server

Pristupovy bod

ESP-32 CAM

UZIVATEL

Pfistup na mistni siti

Obrazek 17. Schéma sité systéemu

3.1 Cteni obrazovek

Jako vzdalena periferie vyuzitd ke snimani obrazovky byla pouZzita vySe zminéna deska ESP-
32 CAM s kamerou OV2640. Mimo implementace sbéru dat (tedy potizovani fotografii me-
ficiho pfistroje) disponuje vlastnim asynchronnim webserverem umoziujicim uZivatelskou
upravu zakladnich parametri kamery ukladanych do trvalé paméti, coz slouzi k optimalizaci
kvality vysledného obrazu v zavislosti na mistnich podminkach tak, aby byla potizena foto-

grafie v co nejvhodnéjSim dosaZitelném stavu pro dalsi zpracovani.
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Nasledn¢ dojde k odeslani potizené fotografie na lokalni server bézicim na Ra-
spberry Pi po dotazovaci metodé HTTP POST, kde dojde k identifikaci Cisel jejich ulozeni
a prezentaci na vlastnim webu mistniho serveru. Server neuchovava vSechny potizené foto-
grafie, ale vZzdy pouze jednu pro kazdy méfi¢ sejmutou v okamziku posledniho vyhodnoco-
vaciho cyklu.

Tento postup se opakuje v pfedem nastavenych intervalech, mezi kterymi cela deska

ESP-32 CAM piechazi do rezimu spanku.

3.2 Zpracovani obrazu

Extrakce ¢isel z potfizenych obrazovek probiha na Raspberry Pi pomoci Python skriptu. Po
obdrzeni fotografie z kamery je tato prebrana cyklicky bézicim skriptem, v rdmci kterého
dojde k precteni Ciselniku a ulozeni vysledné hodnoty do csv souboru ve formatu cas, typ
zafizeni a prectena hodnota.

Zpracovani obrazového souboru probiha v nékolika etapach:

1. Ptfevedeni obdrzeného souboru na bindrni obraz

2. Vycisténi Sumu a odstranéni nadbyte¢nych objekti

3. Nalezeni samotného ¢iselniku a opétovné odmazavani irelevantnich objekta

4. Identifikace objektl predstavujicich hledana ¢isla a jejich ptipadnou tpravu
za ucelem zvySeni Citelnosti.

5. Rozpoznani samotnych cisel.

3.2.1 Uprava fotografie a nalezeni &islic

Vychozi obraz pouzity ke zpracovani je nijak neupravovana fotografie potizend vySe zmi-
nénou kamerou. Vzhledem k tomu, Ze nastaveni kamery a konstrukce jejiho prostiedi byly
podtizeny ziskani co nejlépe osvétleného Ciselniku v displeji méticiho pfistroje za maxi-
malni mozné minimalizace jakychkoliv odleskll v oblasti samotnych ¢isel a piedejiti oslnéni
kamery ptidavnym ptisvétlenim, dochéazi v ramci kvality celé fotografie k vyraznému nedo-
statku. V tomto ptipad¢ jde o obrazovy Sum, viditelny na obrazku niZe, ktery je v tomto

wrwe

leni generovani vizualniho a elektromagnetického Sumu.
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Obrazek 18. Vychozi obraz ke zpracovani

Z tohoto divodu je krajn¢ nevhodné provést segmentaci obrazu hned po jeho ziskani a pte-
vedeni do odstint Sedi, jelikoz pouzity pristup adaptivniho prahovani nedokaze sam o sobé
Sum kompenzovat, ale naopak ho zvyrazni oddélenim od pozadi spolu s hledanymi objekty,
coz by eventualné mohlo pfinejmensim komplikovat nasledné kroky.

K prvotnimu odstranéni Sumu byla pouzita funkce cv.fastNIMeansDenoising(), ktera
sice vysledny obraz plné€ nevycisti, ale zpracuje veskery opticky Sum do stavu, kdy je velmi
jednoduché ho po provedeni prahovani odstranit. Ackoliv knihovna OpenCV umoziiuje od-
stranéni Sumu i1 z barevné fotografie, v praci je z dlivodu Setfeni strojového Casu pouZita ope-
race nad obrazem v odstinech Sedi.

Nutno poznamenat, Ze vysledek odstranéni Sumu v barevném obraze a jeho nasledné
prevedeni na odstiny Sedi je vesmes totozny, nicméné za cenu vyssi asove narocnosti, ktera
pro nas nema zadny vyznam, jelikoz s barvami stejné nepracujeme. Cenou této Upravy je
mirné rozostfeni obrazu a ztrata n¢kterych detaild, kterd nicméné v naSem ptipadé€ neni ptili§

dilezita.
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o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obrazek 19. Vysledek odstranéni sumu

Dalsi krok je vyuziti funkce cv.adaptiveTreshold() s cilem ptevést nas obraz v odstinech Sedi
na monochromaticky. Nastavitelné parametry boxLimit a C byly v pfipad€ zpracovani ¢i-
selniku plynoméru nastaveny 15 a -5, tyto hodnoty byly ureny a ovéfeny experimentalné
jako nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Vzhledem k nastaveni a udrzeni konzistentnich pod-
minek pofizovani fotografii je po instalaci a nasazeni Cteciho zafizeni zajiSténa stabilita a
opakovatelnost vysledku bez nutnosti dalSiho zasahu zvenc¢i. Tyto hodnoty se samoziejmé
liSily pro kazdé méfici zafizeni s tim, ze v ptipadé€ elektroméru byly nastaveny na 66, 14 au
vodoméruna 15a7.

Na obrazcich 20 a 21 nize se pak nachézi fotografie Ciselniku plynoméru, pfevedena
na binarni obraz bez jakychkoliv uprav a pod nim obrazek po odstranéni Sumu, nicméné

stale pfed konecnym vycisténim.
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Obrazek 20. Segmentace neupraveného obrazu
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K veskerym shlukim bilych pixeld (neboli kontur), Ize v rdmci zpracovavaného obrazu pfi-
stoupit funkci cv.findContours(). Tato funkce vrati pole obsahujici mnozstvi 2xX matic
z nichz kazda obsahuje hrani¢ni body kazdé jedné kontury, pfiCemz X je v tomto piipadé
pocet téchto bodii. Z tohoto je poté mozné ziskat dalsi informace jako rozmeéry, pozici a
plochu kontury v obraze. To je mozné vyuzit k dalSimu vyc¢isténi obrazu od redundantnich
prvkda.

Jak lze také vidét, v rdmci nami zpracovavaného binarniho obrazu se nachézi hra-

ni¢ni kontury ¢iselného displeje, které 1ze vyuzit k piesnéjsi lokalizaci ¢iselniku v obraze.

Obrazek 23. Vycistény analogovy ciselnik s nalezenymi objekty cislic

3.2.2 Rozpoznani Cislic

V okamziku ziskani jednotlivych €islic v prezentované formé pfichdzi na fadu samotna iden-
tifikace cCislic. V této praci jsou pouzity dva ptistupy.

Pro plynomér a vodomér s analogovymi ¢islicemi byl pouzit identifika¢ni pfistup
pomoci klasifika¢niho algoritmu strojového uceni k-Nearest Neighbors. V ramci tohoto pfi-
stupu byla vytvorena databaze Ciselnych glyfu z fotografii analogovych ¢iselnikl riznych
relevantnich méficich zatizeni. Nasledné byl kazdy jeden glyf pfeveden na bindrni obraz,
extrahovan od pozadi, zmensen na uniformni velikost 10x10 pixelti a ve formatu vektoru, ve
kterém je kazdy jeden pixel reprezentovan svoji intenzitou, uloZzen do souboru hodnot
glyphSamples.data o poctu fadkid odpovidajicich mnoZstvi soubort v trénovaci sadg.

Zrcadlove byl vytvoren soubor s odpovéd’'mi glyphResponses.data, kde se pro kaz-
dou matici reprezentujici ¢iselny objekt nachazi odpovidajici ¢iselna interpretace. Tato data

pak byla pouzita k nauceni klasifika¢niho algoritmu.
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Obrazek 24. Glyfy 4,8 a 1 ve formatu 10x10 pixelu

Podobnym zptisobem funguje i samotné rozpoznani ¢isel, kdy se vysledného obrazu
z objektli predstavujicich ¢islice vezme vzdy jedna kontura, ta je pfevedena na velikost
10x10 pixeli a poté prezentovana modelu k-Nearest Neigbors, za uCelem nalezeni tiidy
(¢isla), ktera je této kontufe nejblize. Pocet porovnavanych sousedtl k byl nastaven na jed-
noho, s tim Ze experimenty s vét§imi hodnotami k nepfinasely lepsi vysledky identifikace.

Rozpoznani ¢islic elektroméru je vzhledem k pouziti digitalniho ¢iselniku pro zménu
zaloZeno na kontrole momentéln¢ rozsvicenych segmentl kazdého ¢isla. Kazdé ¢islo digi-
talniho Ciselniku se sklada ze sedmi dild a je jednoznacné identifikovatelné na zakladé toho

kolik a kterych dilt je v daném moment€ rozsviceno.

80
100

Obrazek 25. Vycistény digitalni Ciselnik s nalezenymi objekty cislic

Rozpoznavani ¢isel bylo poté implementovano zpisobem, kdy se na predem definovanych
pozicich pro kazdy jeden segment zkontroluje jeho pfitomnost, a pokud je v oblasti urc¢ené
pro dany segment zhruba 60 procent plochy bilé, segment se povazuje za ptitomny a ziskava
pfiznak 1.

segmentPos = []

segmentPos._append([8, h*8.16, w*8.

segmentPos.append ([ .15, h*a.4e,

segmentPos.append( .15,
segmentPos.append ([ .15,

segmentPos.append( 45,
segmentPos.append(
segmentPos.append(
segmentPos.append(
segmentPos.append(

Obrazek 26. Definice pozice segmentii v konture Cislice
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V ptipadé, ze je vyhodnocen jako chybéjici, pak ziskava priznak 0. Po projiti a vyhodnoceni
vSech sektorti objektu dojde k porovnani se slovnikem, ktery definuje, které dily musi byt
aktivni pro které Cislo a podle shody je dana cCislice identifikovana. V pfipad¢, Ze neni nale-
zena shoda, je misto Cislice dosazeno X.

V ramci testovani se ukazalo, ze se zvolenym zpisobem extrakce ¢isel a naslednym
vyhledavanim jednotlivych segmenti dochazi ke kolizim pfti identifikaci Cislice 1. Pti kon-
trole segmentd, jejichz pozice a velikost je definovana relativné k velikosti prohledavané
kontury, se ptfedpoklada, ze kazdé jedno ¢islo bude extrahovano v §ifi, které odpovida plné
délce pti¢ného dilu. V piipad¢ ¢islic 2-9 to neni problém, jelikoz kazda z nich obsahuje ale-
spoit jeden pti¢ny dil a dosahuji tedy potiebné siiky. Cislo jedna nicméné ziistava rovno
pouze v §ifi vertikdlniho dilu, coz mélo za nasledek neodpovidajici hodnoceni stavu seg-
mentl, kviili ¢emuz bud’ dochazelo k selhani (nedefinovana kombinace aktivnich a neaktiv-

nich segmentt), ¢i byla rozpoznana jako uplné jiné ¢islo (nejéastéji §lo o 6 a 8).
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Obrazek 27. Porovnani pozice pravého horniho segmentu
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Obrazek 28. Porovnani pozice horni dutiny
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Z tohoto diivodu byly zavedeny dals$i dva segmenty vyskytujici se v pozicich, kde maji
vSechna ¢isla prazdné misto (naptiklad uprostied smycek u ¢isla 8). Diky této uprave bylo
dosazeno dostate¢ného rozdilu mezi Cislici jedna a ostatnimi ¢isly, majiciho za vysledek
jednoznacnou identifikaci 1 v ramci Sitkového rozdilu.

Rozpoznani Cislice jedna také narazelo na problémy se zménou Sifky testovacich ob-
lasti a to predevsim v pozici levého horniho a pravého dolniho segmentu. V zavislosti na
kvalité, nebo spise velikosti hrani¢nich rozméra kontury extrahovaného objektu v kombinaci
spolu s naklonénim Ccislice dochéazelo na rtiznych fotografiich k rozdilnym vysledkim vy-
hodnoceni pfitomnosti vyse zminénych segmentti v testovaci oblasti, kdy obcas byl segment
vyhodnocen jako pfitomen aby v dalSim ptipad¢ zastal uveden jako neexistujici.

Vysledné teSeni spocivalo v zadani veskerych moznych kombinaci, kterych miize
spravné extrahovany objekt Cislice jedna nabyvat, do slovniku definujiciho rozlozeni seg-
mentd pro kazdé ¢islo zvlast, coz bylo mozné ptredevsim proto, ze tyto nové kombinace

nekoliduji s zddnym z ostatnich Cisel.

Jak Ize vidét na obrazku nize, zatimco pro ¢isla 2-9 se ve slovniku nachdzi vzdy jedna

moznost, tak pro konzistentni identifikaci ¢isla 1 musely byt vlozeny 4 kombinace.
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Obrazek 29. Slovnik definujici cislo na zakladé pritomnosti segmentii

3.2.3 Shromazdéni dat

V ramci Python skriptu, starajiciho se o zpracovani obrazu dale dochézi k vytvofeni a napl-

fovani jednoduchého csv souboru hodnotami sejmutymi z méticich ptistroji. Tento soubor



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

obsahuje data v jednoduchém forméatu: Casové razitko, informaci o zafizeni (gas, water, elek-
tricity), sejmutou hodnotu. Sejmuta hodnota miize obsahovat jednak pfectené ¢islo z Cisel-
niku méficiho zatizeni, poptipad¢ informaci o selhani identifikace.

Skript také kontroluje dobu posledniho ¢teni jednotlivych pfistrojii, a pokud béhem
urcité doby neobdrzi od fotografii od periferniho zatizeni ulozi do kolonky sejmuté hodnoty
informaci, ze neobdrzel zadna data.

Vysledny soubor data.csv je pak mozné stadhnout ze stranky lokalniho serveru pfi-
stupné na jeho adrese. Na dané strance lze také zhlédnout ¢isla z posledniho ¢teni, spolu

rowr

s pofizenymi obrazy ¢iselnikil pro kontrolu kvality rozpoznani Cislic.

3.3 Fixace zarizeni

Soucasti zadani prace byl 1 navrh a realizace fixace Ctecich periferii na danych zafizenich
pomoci 3D tisku. Filozofie navrhu se fidila nize zminénymi podminkami, s tim ze v ptipadé
tieti podminky doslo k ur¢itym kompromistim, jelikoz snadné rozebiratelnost v nékterych

ptipadech kolidovala s kone¢nym zvolenym zptsobem osvétleni.

e Zajisténi konzistentnich podminek pofizovani snimku dan¢ho meéftice.
e Minimalizace odlesku a osInéni displeje a kamery

e Snadné odnimani fixac¢nich ptipravkil a jejich opakovatelnd pouzitelnost.

Névrh probihal v programu SolidWorks. Nejvétsi potiZe se vyskytly pfi ndvrhu rdmu na ply-
nomeér. Oproti tomu s elektromérem byly problémy nejmensi, alesponi v rdmeci instalacnich
ptipadi, ke kterym jsem mél pfistup.

Vyznamnym souhrnnym problémem pii ndvrhu a zkouSeni komponent se ukazalo
spravné stanoveni miry toleranci tak, aby jednotlivé casti do sebe zapadaly s minimalni vili.
3D tiskarna jaksi neni CNC soustruh a pfi tisku se dopousti o néco vyssSich nepiesnosti, nebo
ptresngji feceno, jeji preciznost mé ponékud variabilni kvalitu. Dal§im faktorem jsou nekon-
zistentni vlastnosti materialt od riiznych vyrobct, které, nehled¢ na ekvivalentni typ a stejné
deklarované vlastnosti, se pak pii vyrazné projevuji pfi samotném tisku a nasledné 1 pii kom-

pletaci vyrobenych sestav.

3.3.1 Elektromér

V ptipadé elektroméru staci disponovat boxem obsahujicim kameru, ménic a ptivod pro ex-
terni zdroj napajeni. Vzhledem k existujicimu podsviceni digitadlniho displeje neni potieba

fesit prisvit pro pofizovani obrazu a stabilni svételné podminky jsou zajiStény uzavienim
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rozvadéce. Kameru staci ptfipevnit na plexisklovy kryt plomby pied ¢iselnikem, popiipadé
na dvefe rozvadécové skiiné v zdvislosti na pfani uzivatele. V rdmci testovani v této praci

byl pouZit typ upevnéni na plexisklo pomoci oboustranné lepici pasky.

Obrazek 30. Ulozny box pro ESP-32 CAM

Obrazek 31. Umisteni kamery na elektromeéru

3.3.2 Vodomér

Pro vodomeér byl vytvoien svételny tunel, slouzici zaroven jako nastavec, blokujici vétSinu

nezéadoucich zdrojii svétla prichdzejicich z exteriéru, nasaditelny pfimo na pouzdro méfice
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s vyfezy pro zahaknuti za vystupky po stranich objimky vodoméru. Tim je mimo jiné zajis-
téné, ze tubus bude drzet na vodoméru v jakékoliv poloze, mimo jiné i na vodoméru s ¢isel-

nikem otocenym smérem doli.

Obrazek 32. Nastavec na vodomeér

Osvétleni bylo feseno aplikaci svétlovodného vldkna vedené¢ho od LED osvétleni pritom-
ného na ESP-32 smérem k ¢iselniku a ptiblizn€ po jeho obvodu, ¢imz se piedeslo vétsing
nezadoucich odleski a zaroven se docililo rovnomérnéj$iho osvétleni, nez by bylo k dispo-
zici za pouziti jednoho bodového zdroje. Pro umisténi a pfichyceni vladkna byla dovnitf tu-
busu doplnéna vlozka, ktera rovnéz slouzi jako stinidlo, aby obrazovy senzor nebyl osliiovan

ptfimym pohledem na vlakno.

Obrazek 33. Detail umisteni svetelného viakna ve vilozce v pohledu od ciselniku

Vzhledem k vzajemné neptedvidatelné pozici ¢iselniku a vystupkii na objimce vodoméru
bylo rozhodnuto, Ze umisténi kamery na tubusu bude pohyblivé, respektive bude mozno ka-

merou rotovat okolo pomysiné osy prochazejici sttedem tubusu, tak aby bylo kameru vzdy
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mozno umistit kolmo k ¢iselniku nehled¢ na pozici tunelu. Také byla vytvorena spojnice
mezi svételnou vlozkou a poklopem na umisténi kamery, aby byla zarucena jejich korektni
vz4jemna orientace. Cela tato sestava je samoziejme rozdélena na jednotlivé ¢asti tak, aby

bylo moZzné odstranit kameru z tubusu bez nutnosti manipulace s osvétlovaci vlozkou.

Obrdazek 34. Sestava vilozky a prichytného bodu kamery

Obrazek 35. Umisteni kamery na vodomeéru
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3.3.3 Plynomér

U plynomeéru se vyskytly problémy hned od pocatku. Neni zddouci provadét jakékoliv ukot-
veni na samotny kryt ¢iselniku, jelikoZ tento je konstruovan zdmérné jako destrukéni. Zaro-
ven vzorek pokusnych plynomérit mél vyraznou deviaci tvaru Ciselniki a jejich rozmisténi.

Vysledkem téchto vstupnich omezeni je ponékud prekombinovand, nicméné¢ funkéni
sestava, jejiz zptisob tchytu spoc¢iva v zahdknuti na zadni stran¢ plynoméru za jeho obvo-
dovy limec. Z dilu slouziciho jako zadni ptichyt pak vede profil ve tvaru L, ktery drzi své-

telny tunel pfitisknuty k ¢iselniku plynoméru.

Obrazek 36. Sestava pro snimani plynomeéru
Stejné€ jako v pfipadé vodomeéru, bylo i zde k osvétleni ¢iselniku pouzito svételné vlakno
vedouci od vlastniho LED svétla kamery do vloZky uvnitt tunelu. K obrazku niZe je také
nutno konstatovat, ze mezi vlozku s osvétlenim a kameru bylo umisténo stinitko, protoze
v opa¢ném piipad¢ méla vldkna tendenci kameru osliovat, ¢imz se Ciselnik ocital ve stinu a

tedy necitelny.

Obrazek 37. Detail umisteni svételného vilakna ve vlozZce v pohledu od kamery
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Obrdazek 38. Umisténi kamery na plynoméru

3.4 Napajeni

Dalsim problémem tykajicim se spolehlivé a korektni funkce periferii bylo kromé zpisobu
jejich umisténi a pfichyceni na dana mista i napdjeni. ESP-32 CAM miuZze byt napajena z jed-
noho ze dvou vstup, které jsou na zafizeni k dispozici a to stejnosmérnym napétim o veli-
kostech 3,3V nebo 5V, pficemz druhy z téchto vstuptl je veden pies napétovy regulator
AMS1117-3.3 schopny ustat napéti az 15V, proud 1,5A a vyzadujici minimalni stabilni na-
péti 4,5V. [25] [26]

Z téchto divodi byl pro napéjeni vybran vstup 5V, jelikoZ mimo jiné zajist'uje funkci
kamery i pokud néjakym zptsobem dojde k ptivedeni vyssiho nez pozadovaného napéti na
vstup.

V idealnim piipadé by jako zdroj napéjeni pro kamerovou periferii mél slouzit napa-
jeci adaptér s pozadovanym vystupem do 6V, nicméné€ vzhledem k limitacim instalace, kdy
nemusi byt v dosazitelné vzdalenosti k dispozici vhodny zdroj elektrické energie (tieba za-
suvka), z néjakého divodu neni vhodné, ¢i mozné piivést stiidavych 230V pro adaptér a
tazeni kabelll pro 5 aZ 6 Voltl napéti na delSi vzdalenosti by generovalo neimérné ztraty,
bylo rozhodnuto do systému implementovat akumulator.

Jak jiz bylo diive feCeno, celd periferie na desce ESP-32 CAM bude béhem nasazeni
uvedena do rezimu hlubokého spanku, ze kterého se bude probouzet v uzivatelem zvolenych

intervalech, aby provedla sejmuti ¢iselniku ptidéleného méficiho zatizeni. Bylo zméteno, Ze
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spotieba energie v rezimu spanku nepiesahuje SmA, nicméné v okamziku probuzeni se spo-
tteba mtize skokem vySplhat az na 500mA a to z divodu naro¢nosti samotného obrazového
senzoru a WiFi antény.

Jednim z pozadavkl na pouzitou baterii je jeji schopnost napajet kamerovy systém
po néjaky netrividlni ¢asovy usek, aby napfiiklad nemusela byt ménéna, ¢i dobijena kazdy
tyden. Bylo by téz vhodné, aby se baterie nachazela v pfijatelné cenové relaci, pti¢emz aku-
mulator schopny dobijeni je preferovana moznost z ditvodu opakovatelné pouzitelnosti.

Z téchto diivoda ve vysledku padla volba na dvanacti voltovy olovény akumulétor.

Otazka zvolené kapacity zalezi Cist¢ na uzivateli, jak velkou (a predevsim tézkou)
baterii bude ochoten a schopen umistit v blizkosti ¢tecich zafizeni, nicméné v rdmci prace
byla zvolena baterie i kapacité 12Ah.

Jak jiz bylo zminéno vySe, spotieba periferniho zafizeni je SmA v rezimu spanku a
500mA pfi plnéni funkce, pficemz samotny cyklus probuzeni, pofizeni snimku, jeho ode-
slani a nasledného opétovného piechodu do rezimu spanku vychdzi primérné na 10 vtefin.
V ptipadég, ze bude vyzadovano, aby dochézelo k sejmuti ¢iselniku kazdou hodinu, vychazi
v idedlnich podminkéach doba vydrze kapacity zvoleného akumulétoru pfiblizn€ na 75 dni
chodu. Tuto dobu lze samoziejmé prodlouzit naptiklad zvySenim délky intervalii mezi snim-
kovanim ciselniki. Je také vhodné poznamenat, Ze se nedoporucuje nechavat baterii dosah-
nout absolutniho vybiti, protoZe to bude mit s nejvétsi pravdépodobnosti negativni vliv na
jeji zivotnost a kapacitu.

Jak jiz bylo popsano, zvoleny akumuldtor ma vystupni napéti 12V pticemz kamera
poZzaduje vstupni napajeni SV. Vzhledem k existenci vySe zminéné ptitomnosti napétového
regulatoru s maximalnim15V vstupnim limitem je mozné pfipojit baterii k napajecimu
vstupu napiimo, aniz by doSlo k poskozeni snimaciho senzoru. Nicméné& tento dostup nelze
doporucit z divodu generovani velkych tepelnych ztrat. Proto byl do boxu obsahujiciho ka-
meru integrovan DC-DC step down ménic¢, tedy zatizeni slouzici k pfevodu stejnosmérného
napéti znovu na stejnosmérné (DC-DC) a dale jeho snizeni (step down) pii téméi zadnych
ztratach.

Velikost vystupniho napéti je limitovana velikosti vstupniho, které miize byt v inter-
valu 4,5V-40V, a v rdmci tohoto intervalu je regulovatelna podle potieb uzivatele v intervalu

3V-35V. V nasem ptipadé jde tedy o pievod z 12V na 5V. [27]
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4 VYHODNOCENI

Po implementaci dil¢ich feSeni, ze kterych se tato prace sklada, doslo na jejich vzajemnou
integraci a testovani celého systému jako kompletniho celku. Instalace a spusSténi probihalo
v zamySleném rozsahu, tedy upevnéni tfi vzdalenych periferii zalozenych na platformé
ESP32 — CAM na ¢iselniky jednotlivych pfistroji méficich energie, tedy elektromér, vodo-
mér a plynomér. Kazda periferie byla zvlast’ pfipevnéna na své misto pomoci dedikovaného
fixacniho zafizeni navrzeného v ramci této prace. Dale pak byla spusSténa platforma Ra-
spberry Pi s bézicim lokalnim serverem a skriptem slouzicim k vyhodnocovani fotografii
¢iselniki zaslanych z kamerovych systémil. Komunikace mezi perifernimi zafizenimi a ser-
verem probihala bezdratovym pfipojenim pies smérovac, slouzici v tomto piipad¢ jako
mistni pfistupovy bod.

Béhem tohoto kompletniho spusténi, a nepfeberného mnozstvi pfedchozich castec-
nych oziveni systému bylo dosazeno nasledujicich zjisténi, vysledkl a zkusSenosti.

Sbér a zasilani dat na lokalni server funguje spolehlivé o¢ekdvanym zplisobem. Inte-
grované antény na vyvojovych deskach ESP32 — CAM maji dostate¢ny dosah bezdratového
pfipojeni v ramci sklepeni rodinného domu na 2,5Ghz siti, nehled¢ na piekazky (vcetné
kompletniho uzavieni do rozvadéce) dokud se s piijateln¢ vykonnym smérova¢em nachdzeji
ve stejném patie. Pro vétsi spolehlivost je také vhodné si pohlidat rozsah obsazenych kanali.
Platforma obrazového senzoru ptipadné umoziuje instalaci externi antény, nicméné v ramci
tohoto testovani nebylo takové vylepSeni nutné.

Samotny obrazovy senzor (ne celd deska, pouze CMOS kamera) se pifi pouziti velmi
rychle zahtiva takovym zpiisobem, Ze uZ po minuté ma teplo negativni vliv na kvalitu foto-
grafie, coz pon€kud komplikuje provedeni optimalizace nastaveni samotného obrazového
senzoru. Nicmén¢ pii samotné operaci, kdy se v ramci pomérn¢ kratkého ¢asového intervalu
kamera probudi, sejme Ciselnik, odeSle fotografii a zase usne, nedostane obrazovy senzor
dostatek Casu k tomu, aby se mohl zahtét, a veSkeré vygenerované teplo se pak ztrati do
okoli v dobé spanku, ktery je ndsobné delsi, nez doba ¢innosti kamery.

Rozpoznani ¢&islic ptindselo vysledky, které byly velmi zavislé na kvalité osviceni
¢iselniku a pritomnosti odleskli v zdjmovych oblastech.

Ke kazdému typu ¢iselniku byla provedeno n€kolik sérii méteni. Pro demonstraci
v této praci byly vybrany fotografie s riznou kvalitou vysledki za G¢elem diskuze vzniklych

chyb a jejich ptipadnych feSeni.
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4.1 Rozpoznani Cislic vodoméru

Na obrazcich nize jsou viditelné vysledky rozpoznéni znakt z Ciselniki vodoméru.

V prvnim ptipad¢ doslo k identifikaci obsahu ¢iselniku ¢islicemi 0944. Prvni nula
byla vynechana z identifikace, protoze splyvala s blizkym odleskem, respektive jeho hranict,
ktera byla pfi segmentaci obrazu prahovdna na podobnou hodnotu jako objekt ¢islice. Z to-
hoto divodu se kontura vznikla spojenim odlesku a nuly nekvalifikovala jako Cislo a byla
ignorovana.

Pokuj jde o zaménu osmicky za devitku, nenabizi se zadné na prvni pohled evidentni
vysvétleni tohoto pfehmatu, kromé ztraty informace pfi vytvoteni fotografie a béhem jejich

nasledujicich uprav, které predchazely samotné identifikaci.

Obrazek 39. Vodomer ¢. 1

Lze tedy fici, ze vzhledem k tomu, Ze pfi vyc€isténi obrazu a jeho segmentaci doslo k urcité
ztraté detaild, kterd se v pfipadé této Spatné klasifikované osmicky projevila jako smazani
vetsiny rozdilu mezi sttedovym zizenim a smyckami a to predevsim na pravé strané€ objektu,
zatimco nalevo je stdle znatelnd urcitd kiivka, stala se tim tato kontura pro kNN dostate¢né

podobna ¢islu devet.
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Je také vhodné ptipomenout, ze pfi pribéhu samotného klasifikacniho algoritmu je
zpracovavan obraz Cislice o rozmérech 10 na 10 pixeld, coz celkem bez diskuze ma dalsi
vliv na ztratu vétSiny nedostate¢né vyraznych detailt.
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Obrazek 40. Separované znaky vodoméru ¢. 1

Dalsi zptsob chybné klasifikace ¢isla 8 se nachazi na nasledujicim obrazku. Zde z hodnoti-
ciho skriptu vypadla hodnota 00045, tedy Cislo osm bylo v tomto ptipad¢ interpretovano
jako 0.

Obrazek 41. Vodomer ¢. 2

Neni mi pfilis jasné, z jakého dlivodu doslo pii prahovani obrazu k sefiznuti levé strany Cisla
osm. Urc¢ita nabizejici se teorie odkazuje na moznou kolizi mezi objektem Cislice a obvodo-
vého ramecku pii prahovani, z ¢ehoz je patrné, Ze ani v piipadé téméf dokonalého odstra-
néni, ¢i spiSe predejiti tvorbé odleskl v zdjmové oblasti nemusi nutné nastat idealni pod-

minky pro rozpoznani znaku.
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Pravdépodobné by v ramci optimalizace tohoto obrazu bylo vhodné jednak dosazeni
lepsi (vodorovné) polohy ciselniku vici kamete a predevsim vyssiho kontrastu mezi znaky

a pozadim Ciselniku.

0

50845
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Obrdazek 42. Separované znaky vodoméru ¢. 2

Posledni (i kdyZ ne chronologicky) ptipad vyhodnoceni probéhl korektné, kdy vysledna ¢i-
selna fada odpovidala fotografii, tedy 00844. Hlavni rozdil mezi timto a pfedchozimi ob-
razky je vyraznéjsi osvétleni Ciselniku, kdy celé pozadi prakticky zafi, zatimco Cislice si

ponechavaji dostatek kontrastu.

Obrazek 43. Vodomer ¢. 3

Na zpracovaném obrazku pak neni pouhym okem pfili§ patrné, Ze by tento zpiisob nasviceni
néjak vyrazné¢ zménil k lepSimu detaily Cisel nula a Ctyfi v porovnani s pfedchozimi vy-
sledky, nicméné ¢islo osm si viditelné uchovalo dostatecné mnozstvi vyraznych vlastnosti,

aby byla provedena jeho uspésna klasifikace.
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Obrazek 44. Separované znaky vodomeéru ¢. 3

4.2 Rozpoznani Cislic elektroméru

Zde je diskutovano provedeni a vyhodnoceni rozpoznani ¢islic na digitalnich displejich elek-
tromért. Nutno poznamenat, ze jejich snimani a zpracovani bylo asi technicky nejjednodussi
a to z divodu integrovaného podsviceni jejich displeje, diky cemuz je generovan dostatecny
kontrast k separaci objektli od pozadi a zaroven si ¢lovék nemusi délat hlavu s feSenim, které
by predchézelo tvorbe odleski pii pokusu o osvétleni zajmové oblasti.

Dalsi vyhodou digitalnich displejt je, ze segmentova Cisla jsou velmi jednoduse vza-
jemng rozliSitelnd do takové miry, Ze smyvani jemnégjSich avSak dilezitych vlastnosti jed-
notlivych ¢isel pii potfizeni a Upraveé fotografie neni v tomto ptipadé zdaleka tak relevantni

problém jako v pfipad¢ analogovych ¢iselnika.

Obrazek 45. Elektromer ¢. 1
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Vysledek identifikace ¢iselniku tohoto elektroméru skoncil korektnim zptisobem, tedy Cis-
lem 0021226. Dokonce se z pribéhu rozpoznani znakid povedlo vyfadit i pfitomné znaceni

tarifu T1.
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Obrazek 46. Separované znaky elektromeru ¢. 1

Vysledek rozpoznani znaku na ¢iselniku tohoto elektroméru byl 0021274X. Vzhledem k re-
lativné dobré kvalité fotografie s dobrym osvétlenim bez odleskll neni ptili§ velkym piekva-
penim, ze i vysledek korektné zobrazuje ptitomnou hodnotu na ¢iselniku s jednou vyjimku,

kterou je pismeno X nachézejici se na konci fady.

Obrazek 47. Elektromer ¢. 2

Jak jiz bylo zminéno dfive v této préci, pismeno X znac¢i nedefinovanou kombinaci jednot-

livych dild, ze kterych se kazda jedna cislice skladd. Zde tedy doslo i1 k extrakci jednoho
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neciselného objektu, ¢i spiSe presnéji kontury, jejiz vlastnosti nespadaly do intervalu defi-
novanych moznosti. V tomto ptipadé jde o zbytek okraje displeje na pravém konci zpraco-
vavaného obrazku. Tato nedokonalost by se dala upravit nastavenim hodnot ofezavajici
okraje obrazku. Pfi testovani byly tyto hodnoty v ptipad¢ vertikalnich okrajii ponechany na

nule, z divodu co nejvetsi univerzalnosti pii ¢teni Ciselnikt.
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Obrazek 48. Separované znaky elektroméru ¢. 2

Na poslednim prezentovaném obrazku elektroméru je demonstrativn¢ vyobrazen jiny typ
obrazovky, lisici se pfedevsim celkovym rozlozenim objekti v rdmci displeje. I tento ¢isel-

nik byl identifikovan korektné, tedy ¢isly 0008438.

Obrazek 49. Elektromer ¢&. 3

Jak lze vidél, i zde se ve vyc¢isténém bindrnim obraze nachazeji pro nas redundantni infor-
mace, nicméné na rozdil od piedchozich obrazovek se zde vyskytuji na levé strang, pficemz

1 zde se je podatilo vyloucit ze samotné identifikace.
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Jeste lepsi a spolehlivéjsi zpisob vyhybani se zpracovani nezddoucich prvki by spo-
¢ival v ofiznuti Ciselniku do té miry, kdy se ve vyhledu vyskytuji jen pozadovana Cisla.
Skript provadéjici identifikaci je sice schopen najit pozici ¢iselniku v celé fotografii jako na
obrazku vyse, ale ma pomérné omezené moznosti vytyceni zajmové oblasti presnéjSim zpt-
sobem.

Toho lze naopak dosahnout nastavitelnymi hodnotami specifikujicimi ofezévani
okrajti, které se nicméné musi stanovit manualné pii prvotnim oziveni s ohledem na typ ¢i-

selniku.

Obrazek 50. Separované znaky elektroméru ¢. 3

4.3 Rozpoznani Cislic plynoméru

Jako posledni jsou zde prezentovany vysledky ze zatfizeni méticich spotitebu plynu. U nich
dochazelo asi k nejvetsi kvalitativni variaci v pribéhu méteni. Jednim z diivodi tohoto stavu
je rozdilna barva pozadi a ramovani Cislic v jednotlivych ¢astech Ciselniku, coz vyznamné
komplikovalo separaci Zddanych objekt od zbytku obrazu, a dale neuniformni poloha jed-
notlivych ¢isel, které bud’ byly ¢astecné prekryty okrajovymi liStami, kviili ¢emuz pak sply-
valy s okolim, popfipad¢ se rovnou nachazely v mezipoloze, kdy ve vyhledu zrovna docha-
zelo ke stfidani dvou Cislic, kdy se pak ani jedna nekvalifikovala jako objekt vhodny k iden-
tifikaci.

Na obrazcich niZe se nachazi prvni diskutovany vysledek ze snimani plynomért. Zde
pii rozpoznavani obsahu Ciselniku doslo ke vcelku neuspokojivému vysledku 178757, ktery
pomérné vyznamnym zpisobem neodpovidéd skute¢nému stavu. Do této prace byl zafazen
jako vhodny ptiklad pro demonstraci zpisobtl, které mohou negativné ovlivnit priibéh vy-
hodnocovéni a to i v piipad¢ obrazku, se kterym by ¢lovék nemél pfi ¢teni Cisel nejmensi
problém.

UZ na prvni pohled lze vidét svételny odraz v horni ¢asti ¢isla 0, ktery po zpracovani
vytvari cosi na zplisob ploché stfechy s pfevisem. A vzhledem k tomu, ze kNN algoritmus

nedokéze rozhodovat, které ¢asti zpracovavaného objektu jsou nepodstatné, ale bere vSechno
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jako jeden celek, ktery se snazi ptifadit k existujici tfidé, tak neni nepiedstavitelné, ze nula

se po kompresi na 10 pixell jevila jako ¢islo 1.

Obrazek 51. Plynomer ¢. 1

Dalsi pfipad na toto téma je nasledujici Cislo dva, které kvuli pasobeni odlesku také dostalo
ptevis do své pfedni horni ¢asti a bylo identifikovano jako ¢islo 7.

Celkem vyraznou chybou je absolutni vymazani celé jedné ¢islice (v tomto piipadé
dvojky) z ¢iselniku. K této chybné tpravé doslo proto, ze dany objekt kviili odlesku ve své
dolni ¢asti splyval s osvicenym okoli, aby pak byl pii upravé obrazu zamétené na nalezeni
¢iselniku povazovan za soucast hrani¢ni oblasti a doslo tedy k jeho odstranén spolu s ni.

Posledni pozice na obrazku nachazejici se v pfechodu mezi ¢tytkou a pétkou se pfi

vyhodnocovani nekvalifikovala jako ¢islo a nebyla brana v potaz pro klasifikaci.
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Obrazek 52. Separované znaky plynomeéru ¢. 1
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Zde byla provedena identifikace znakd na obrazku nize obsahujici stejny Ciselnik jako pted-
chozi ptiklad, ale za zménénych svételnych podminek, kdy byly provedeny tGpravy za uce-
lem odstranéni odleskli zptsobujicich selhani klasifikace. Diky tomu se rozpoznavani obe-
Slo téméf bez problémi, s vyjimkou vyskytujici se znovu na posledni pozici, kdy se znovu

ani jedno z ¢astecné viditelnych cisel nekvalifikovalo jako vhodny objekt.

Obrazek 53. Plynomeér ¢. 2
Vysledek rozpoznani znaki v obraze je tedy v tomto piipadé 0287257.
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Obrazek 54. Separované znaky plynoméru ¢. 2
Jako posledni ptiklad byl vybran nésledujici obrazek ¢islo 55. Divodem jeho vybéru je, ze
na prvni pohled ptisobi jako pro zpracovani obrazu méné vhodny nez obraz 53 a to z ditvodu
by mohlo vyustit v hor$i pribéh separace a vyssi pravdépodobnost, Ze néktera Cisla, pripadné
jejich casti budou ve vysledném segmentovaném obraze chybét. Nicméné vysledek je

124224711, a tedy nam dokonce jedno ¢islo piebyva.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Obrazek 55. Plynomeér ¢. 3

Jak 1ze vidét pfi porovnani originalniho a binarniho obrazu, S$patné klasifikovany objekt
¢isla 5 nebyl uréen nespravné kvuli prilepenému odlesku, ale kviili splynuti s jednou z okol-
nich rysek. Mimochodem, v ptipad¢ manuélniho zasahu, kdy doslo k odmazani rysky, byl
pak dany objekt ur¢en spravné jako pétka.

Jako ptebytecna jednicka byl pak klasifikovan zbytek okraje, ktery v obraze zlstal i

po predchozich krocich proveden¢ho Cisténi za ucelem odstranéni redundantnich objekta.

124224779,
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Obrazek 56. Separované znaky plynomeéru ¢. 3

4.4 Komentar

Jak Ize z jednotlivych kapitol diskutujicich vysledky sebrané rozpoznanim obrazu z fotogra-
fii Ciselnikli méficich zatizeni vycist, hodnota ziskanych informacich je silné zavislad na
schopnosti potizeni vhodné fotografie, jejiz kvalita je zavisla na zptisobu provedeni osvétleni

zajiStujiciho dostate¢ny kontrast obrazku.
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Dalsi dilezity parametr tykajici se osvétleni je co nejdokonalejsi potlaceni odlesktl v okoli
objektt, se kterymi hodlame pracovat, jelikoz i jen v malém mnozstvi dokdzou pfi identifi-
kaci znaka zmast klasifikacni program tak, ze produkuje vysledky, které potom neodpovida;ji
skutecnosti. Pfipadné také mohou zptisobit, ze dany objekt bude odstranén uz v rameci Cisténi
obrazu od redundantnich kontur a tedy se potencidlni ¢islo ani nemusi ke klasifikaci dostat.

Je vhodné poznamenat, ze v ramci prace bylo pro program zabyvajici se ¢isténim a
segmentovanim obrazu pouZzito obecné nastaveni, které zajiStovalo pfijatelné vysledky i pti
lehce se ménicich podminkach osvétleni ¢i umisténi, které vznikaly v rdmci projektovani a
testovani fyzického vybaveni systému. Zvolené nastaveni téz umoznovalo obecné pouziti
v pripad¢, kdy byly ptitomny néjaké rozdily mezi testovanymi ¢iselniky métict energii.

V ostrém nasazeni, kdy dojde k jednordzovému usazeni obrazovych senzorli na jejich
pozice, pticemz se v dohledné dobé neptedpokladd zadné manipulace ani Gprava jejich fy-
zické stranky, je doporuceno projit si kvalitu zpracovani obrazu a provést upravu parametrii
kamery a samotného programu vzhledem k stabilné panujicim svételnym podminkam. Pro-
gram také umoziluje nastaveni parametr ofezu z4jmové oblasti, coz dale miize mit kladny
vliv na selekci relevantnich informaci a odstraiiovani nepotiebnych ¢asti obrazu.

Poznamka na zavér. Projektovani fixacnich zafizeni kamery bylo sice provadéno
s ohledem na co nejSirsi pouzitelnost, nicmén¢ je nemozné odhadnout vhodnost jejich pou-
Ziti na pfistrojich s ¢iselniky o jiném formatu, na nichz zatizeni nebyla testovana z diivodu
chybéjiciho pfistupu. Momentélné jsem si védom existence plynovych méfici, jejichz Cisel-
nik ukazujici spottebu se nachdzi v horni ¢asti informacniho rdmecku, misto typu s ¢iselni-
kem v dolni pozici, na kterém bylo vyc¢itani testovano. Tento problém by mél byt feSitelny
opa¢nym umisténi kamery a vnitini osvétlovaci vlozky (taktikajic v pozici vzhliru nohama),

nicméné jestli vyfez opravdu pasuje, tak aby byla ¢isla ¢itelna, v souasné dobé neni znamo.
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ZAVER

Cilem této prace bylo podle jednotlivych bodl zadani vytvofit a otestovat systém snimani
¢iselnikt pfistrojit pro méteni spotieby energii. Tento soubor kol zahrnoval jednak teore-
tickou ¢ast spocivajici ve zpracovani informaci souhrnné referujicich o problematice strojo-
vého vidéni, postupil a néstroja, které jsou za timto ¢elem vyuzivany.

Nasledujici prakticka ¢ast spocivala ve vybéru vhodnych zafizeni obsluhujicich jed-
notlivé ¢asti aplikace, mezi které patiila kamera schopna bezdratové komunikace za icelem
odesilani potizenych fotografii a centralni jednotka hostujici mistni server za uc¢elem piijmu
a zpracovani obrazu a dale slouzici k prezentaci vysledkli uzivateli v ramci mistni site.

V ptipadé periferii slouzicich ke sniméni obrazu bylo tedy tfeba poskladat jejich
funkéni integraci s prostiedim zajmové oblasti tak, aby byl vysledek vyuzitelny k dal§imu
zpracovani v pozadovaném rozsahu. To mimo jiné znamenalo zajisténi dostatecné kvality
osvétleni snimaného métice nehledé na piipadné svételné podminky okolniho prostredi a
vyprojektovani spolehlivého umisténi obrazového senzoru se stabilnim a konzistentnim vy-
hledem na pozadovany objekt.

Ustiedni soudasti prace bylo vytvofeni programu schopného piebirat fotografie za-
slané od jednotlivych zafizeni a jejich zpracovani za ucelem extrakce informace o udavané
energetické spotfebé. V ramci tohoto tkolu byla provedena série operaci slouZici k nalezeni
¢iselniku v obdrzeném obraze, jeho vycisténi od rusivych vlivil a vytéZeni dat ve formé roz-
poznani jednotlivych €islic ziskanych ze segmentovaného obrazu.

Pro samotné rozpoznani znaki byly vyuzity dva zpisoby piistupu k feSeni této pro-
blematiky. Identifikace Cisel na analogovych pfistrojich byla provedena za nasazeni algo-
ritmu vyuZivajiciho prvky strojového uceni k — Nearest Neighbours a pro identifikaci jed-
notlivych ¢islic prectenych z digitalnich displeji byl vytvotfen postup zaloZzeny na ptedpo-
kladu, Ze jednotlivé Cislice digitalniho displeje se skladaji ze stejného poctu dil¢ich seg-
mentl, jejichZ pozice je znama a kombinace, v jakém se tyto segmenty na ¢iselniku rozsviti,
jednoznac¢né identifikuje kazdé ¢islo.

Ve vysledku Ize konstatovat, Ze vytvoieny systém pracuje podle o¢ekavani, nicméné
v ptipad¢ kazdého nasazeni je doporuceno projit nastavitelné vlastnosti kamery a rozpozna-
vaciho systému za ucelem optimalizace jejich funkce s ohledem na vlastnosti prostiedi a

ziskaného obrazu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A amper

Ah ampérhodina

CCD | |Charge-Coupled Device

CMOS | |Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CNC | |[Computer Numerical Control

csv Comma separated values

kNN k-Nearest Neighbours

LED Light Emitting Diode

mA miliampér

OCR | Optical character recognition

PWM | [Pulse-width modulation

SCCB | [Serial Camera Control Bus

UART | [Universal asynchronous receiver-transmitter

Ul Umé¢l4 inteligence

\Y volt
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PRILOHA PI: ADRESAROVA STRUKTURA PRILOZENEHO CD

e diplomova prace.pdf
e 3D tisk
o box kamera.SLDPRT
o svétlo objimka.SLDPRT
o plyn
» drzak plyn 1.SLDPRT
» drzak plyn 2.SLDPRT
*  kryt plyn.SLDPRT
* nastavec plyn.SLDPRT
» stinitko plyn.SLDPRT
* tunel plyn.SLDPRT
* vlozka plyn.SLDPRT

= kryt voda.SLDPRT

* spojka voda.SLDPRT
* tunel voda.SLDPRT
* vlozka voda.SLDPRT

o Arduino
* index_ html.h
= webserver_settings.ino
o PHP
* index.php
= upload.php
o Python
» glyphResponses.data
= glyphSamples.data

= ocr_script.py



