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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozpoznavanim namétfenych hodnot. Hlavnim cilem prace bylo najit
vhodnou metodu pfedzpracovani obrazu a vytvofit interface pro software provadéjici
rozpoznavani. Vytvorend aplikace bude slouzit k analyze fotografii na misté¢ pofizeni.

Aplikace byla vyvijena v jazyce Java a je fadn¢ dokumentovana na trovni javadoc.

Abstract

This work deals recognition measured values. The main task is to find suitable method for
preprocessing images and create interface to software performing recognition. Created
application will be used primarily to analyze the photos on site acquisition. Application is
developed in Java and properly documented on javadoc level.
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1  Uvod a cile prace

1.1  Uvod

Tato prace se zabyva problematikou rozpozndvani naméienych hodnot z pofizenych
fotografii méficich zafizeni. Téma analyzy obrazu a rozpoznavani hodnot je velmi aktualni
vzhledem ke stale nartstajicimu poctu zafizeni schopnych poftizovat kvalitni obrazovy
material. Analyza obrazu najde vyuziti v rdmci zpracovavani hodnot potizenych napiic

zafizenimi, od mobilnich telefonll az po kamerové bezpecnostni systémy.

Tato prace se konkrétné zabyva rozpozndvanim namétfenych hodnot v ramci bézného
provozu energetickych firem. V rdmci zaddni byla poskytnuta vstupni data (fotografie)
experimentalné pofizend pracovniky energetickych firem v rdmci bézného provozu. Cilem
prace je predevs§im nalézt vhodnou metodu k predzpracovani dat, tedy nalézt co nejvhodnéjsi
zpusob presné lokalizace méfenych hodnot v ramci snimku. Dal$im tkolem je vytvorit
softwarovou aplikaci realizujici pfedzpracovani a ovéfeni jeji funkénosti na poskytnutych

vstupnich fotografiich.

Po nalezeni a ovéfeni funk¢nosti predzpracovani dat bylo dal§im tikolem stanoveni hrani¢ni
kvality fotografie. Cilem bylo urcit podminky, které musi potizena fotografie spliovat, aby
mohla byt Gsp€sné€ rozpoznana. Poté byl vytvoren seznam pokynl pro potfizovani fotografii,

podle kterych budou technici schopni pofizovat kvalitni rozpoznatelné fotografie.

Poslednim tkolem bylo navrhnout a realizovat komunikac¢ni interface pro nasledny software,

ktery bude provadét samotné rozpoznani méfenych hodnot.

1.2  Cile prace

1. Nalézt vhodnou metodu pro predzpracovani dat

2. Vytvofit softwarovou aplikaci realizujici pfedzpracovani

3. Definovat hrani¢ni podminky kvality fotografie

4. Sestavit soubor pravidel pro pracovniky poftizujici fotografie

S. Vytvofit interface pro nésledny software provadéjici vlastni rozpoznévani



2  Teoreticky uvod do problematiky

2.1 Specifikace problému

Pti ¢teni dat v bézném provozu energetickych firem se dostavame do problému vérohodnosti
prectenych dat. Chybovost odec¢tu dat v nékterych ptipadech dosahuje tak vysokych hodnot,
ze je tieba minimalizovat moznost chybného odectu. Jako nejlepsi naprava se jevi potizeni
fotografie, ktera jednozna¢né prokaze stav elektroméru v dob&é navstévy odecitajiciho

technika.

Tato fotografie pak muze slouzit jako zpétna kontrola pii zpracovavani technikem
naméfenych hodnot. K tomu slouzi softwarova aplikace provadéjici automatické cteni
naméfené hodnoty z potfizen¢ho snimku. Pii tomto c&teni vSak dochazi k chybam ve

vyhodnoceni snimku, zptisobenych rozdilnymi zptisoby pofizeni snimku.

Jako nejlepsi néprava tohoto problému se jevi vytvoreni softwarové aplikace provadéjici
predzpracovani dat. Tato aplikace predzpracuje pofizenou fotografii ptimo v mobilnim
telefonu, a pokud nalezne specifika spravné potizené rozpoznatelné fotografie, vyhodnoti

poftizenou fotografii jako rozpoznatelnou a vhodnou k dalSimu zpracovani.
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2.2 Vstupni data

Vstupni data byla poskytnuta vedoucim prace a tvoifi je mnozina fotografii pofizenych
pracovniky energetickych firem. Tato data byla pofizena v bézném provozu energetickych
firem, pofizené fotografie lze tedy vnimat jako redlné a v ostrém provozu vyskytujici se
moznosti. Vzhledem k vysokému poctu poskytnutych vzorkti vstupnich dat (celkem pfies
9000 fotografii) také wvstupni data umoznuji pomérné obsSirn€¢ analyzovat moznosti

Vv zavislosti na umisténi elektroméru a svételnych podminek panujicich v jeho okoli.

Vstupni fotografie byly pofizovany pracovniky provozu energetickych firem bez
predchoziho podani instrukci nebo specifikace, jak ma fotografie vypadat. To poskytuje
velky prostor pro analyzovani chyb a nedostatk vznikajicich pfi potizovani fotografii bez
uréeni zdsad, jen podle uvazeni piisluSného technika. Diky tomu bylo mozno urcit Spatné
navyky a nejcastéjsi nedostatky u potizenych fotografii. Diky vysokému poctu vstupnich dat
je tak mozné urcit kliCové nedostatky potizovanych fotografii, diky kterym nebudou
fotografie Gspésné rozpoznany. To poslouzi pro sestaveni souboru pravidel pro pofizovani
fotografii, coz by mélo v ostrém provozu aplikace velmi snizit pocet $patné vyfocenych nebo

nekvalitnich fotografii.

Fotografie vstupnich dat jsou pofizovany pifimo v terénu béZznymi pracovniky, povétSinou
tedy budou pofizeny fotoaparatem zabudovanym v mobilnim telefonu nebo smartphonu. To
vylu€uje pouziti optické Gpravy snimku hned pti pofizeni, tzv. makra a filtry. Tyto funkce
totiz podporuji pouze specializovana mobilni zatizeni a drazsi typy fotoaparatli a neni
predpoklad, ze tato zafizeni bude mit vétSina technikd k dispozici. Vzhledem k rozmanitosti
zafizeni, kterymi jsou data pofizovana, neni mozné uvazovat ani jednotnou velikost snimku.
Uz v poskytnutych zdrojovych datech se wvyskytuji snimky v nékolika rozliSenich
(1024x768; 1600x1200 i 1280x768).
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2.3 Specifika méricich zarizeni

Analyza vstupnich fotografii, poskytnutych vedoucim prace, ukazala, ze na fotografiich se
vyskytuje jen nékolik malo druht méficich zatizeni. Témét absolutni vétSinu tvoti fotografie
klasickych analogovych elektromérti (nékdy chybné oznacovanych jako ,.elektrické
hodiny*). Tyto analogové elektroméry se na fotografiich vyskytuji ve dvou pftiblizné

zastoupenych skupinach — jednosazbové a vicesazbové (pfedev§im dvousazbove).

Obrazek 2: Piiklad fotografie analogového jednosazbového elektroméru



Vicesazbové elektroméry (nebo také vicetarifni) byly zavedeny kvili potiebé energetickych
firem zohlednit dobu odebirani elektrické energie. Energii odebranou v dobé¢, kdy je ji v siti
piebytek (tzn. pfevazn€ v noci) je potifeba rozliSit od energie odebrané v dobé tzv.
energetické Spicky. K tomu slouzi vicesazbové elektroméry, které obsahuji dvé méfici
soustavy. Prepinani mezi vysSi a niz$i sazbou za odebranou energii bylo diive feSeno

casovanim elektroméru, v dnesni dobé je feSeno pomoci hromadného dalkového ovladani.
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Obrazek 3: Piiklad fotografie analogového dvousazbového elektroméru



Nejméné¢ se na fotografiich vyskytuji digitalni elektroméry. Vzhledem k nizkému poctu a
nizké kvalité téchto fotografii nemohla byt provedena rozsahlejsi analyza téchto digitalnich

elektroméru.

flekiromer pro neprimé zapo jenis
DC371T—MPBWQZ—2CZ400
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Obrazek 4: Ptiklad fotografie digitalniho elektroméru

Digitalni elektroméry maji pouze jeden displej, ptesto funguji jako vicesazbové. Na displeji
se v pravidelnych ¢asovych intervalech stfidaji zobrazované hodnoty napfi¢ tarify. Informaci
o tom, hodnota jakého tarifu je pravé na displeji zobrazovana, poskytuji udaje uvedené
mensi velikosti v horni ¢asti displeje. Tyto udaje dale poskytuji informaci o aktudlné
aktivnim tarifu. Stav odebrané energie je zobrazen pomoci 8§ celych mist bez desetinného
mista. Analogové elektroméry stav odebrané energie zobrazuji pomoci 5 celych mist a
jednoho desetinného mista. Tato desetinna ¢ast je na prvni pohled velmi dobie rozlisitelna,
protoze je oznacena Cervené (povétSinou oramovanim). Toto je shodné u vSech analogovych

elektroméru.



2.4 Predzpracovani obrazu

Ptedzpracovanim obrazu se rozumi uprava pofizeného obrazu za ucelem odstranéni
nedokonalosti obrazu. Nedokonalost obrazu miize byt zplisobena napiiklad nedokonalosti
snimaciho zafizeni, Sumem okoli, pootoCenim obrazu nebo jeho prostorovou deformaci.
Pocitacova grafika znd mnoho zpiisobii pfedzpracovani obrazu, v ramci feSeni zadaného

problému jich bylo n€kolik prozkoumano a vyzkouseno na zadané problematice.

2.4.1 Konvoluce

Konvoluce je jeden z nejpouzivanéjsich algoritmt pro ptedzpracovani obrazu. Zjednodusené
se da fici, ze se jedna o algoritmus, ktery upravuje barevnou hodnotu vysledného pixelu
podle okolnich pixeli. Klicovym prvkem je tzv. jadro. Jadro (n€kdy téz oznacované jako
konvoluéni maska) si lze pfedstavit jako tabulku, kterd obsahuje koeficienty vahy pixelu.
Kazdy pixel v okoli analyzovaného pixelu mé pfifazenu vahu, kterou se podili na vysledné
hodnoté vazeného primeéru. Velikost okoli pixelu, kter¢ se jeSté zohlediiuje pii pocitani

vysledné hodnoty, je ur¢ena velikosti konvolu¢ni masky.
Ptiklad jednoduché konvolu¢ni masky:
{ 1/3 13 173
1/3 1 1/3

13 U3 13 }

Tato konvolu¢ni maska zohledni pouze pixelu v nejblizs§im okoli analyzovaného pixelu, a to

jednou tietinou jejich hodnoty.



2.4.2 Detekce hran

Hranou v obraze nazyvame misto, kde se prudce méni jas. Hrana v obraze ale nutné¢ nemusi
byt misto, kde se v obraze stfetavaji dva rozdilné objekty, velky pocet hran muze vznikat a
zanikat v zavislosti na svételnych podminkach a tihlu pohledu pfi pofizovani snimku. Velky
pocet hran také vznika na hranici mezi pfimym osvétlenim a stinem. Matematicky je hrana
urCena jako misto, kde se nahle zméni hodnota obrazové funkce. Pro zkoumani zmén
Vv obrazové funkci se pouzivaji parcialni derivace a zménu funkce udava jeji gradient, ktery

urcuje smer a strmost rustu.

Tato derivace je u velké skupiny metod aproximovana jako konvoluce s vhodnou konvolu¢ni
maskou. Plati zde, ze ¢im je konvolu¢ni maska rozsahlejsi, tim je vypocet hran odolngjsi
vici sumu v obraze. K feseni zadaného problému jsem vyhodnotil zejména nasledujici b&ézné

uzivané konvolu¢ni masky jako vhodné k vyzkouSeni:

Operéator Prewittové 3x3:

Operator Prewittové 5x5
{ -2 -2 -2 -2 -2

-1 -1 -1 -1 -1



Sobeltiv operator 3x3

2.4.3 Prahovani

Prahovani (anglicky thresholding) je metoda upravujici vstupy podle jednoduchého ptedpisu.
Hodnota vstupu se porovna s hodnotou nastavenou jako prah a podle vysledku se urci
podoba vystupu. Typickym vyuzitim prahovani v oblasti pfedzpracovani obrazu je pfiprava
vstupu pfed detekci hran. Nastavenim prahu bilé se ur¢i hodnota jasu pixelu, pfi jejimz
prekroceni je pixel povazovan za svétly. Pokud jas pixelu hodnoty prahu nedosahne, je
oznacen a povazovan za tmavy. Spravnym nastavenim hodnoty prahu lze velmi zpiesnit
vysledek detekce hran. Vysledkem je obrazek v jednobitové barevné hloubce, kde 0

znamena ¢ernou barvu a 1 barvu bilou. Pfi vyuZiti spolu s detekci hran pak 1 znaci soucast

hrany.

Obrazek 5: Ptiklad vysledku prahovani a detekce hran na zdrojové fotografii



2.4.4 Houghova transformace

Houghova transformace je technika slouzici k hledani struktur v obraze. Vyuziva definic
hledanych struktur v parametrické form¢, diky ¢emuz je snadno uplatnitelna predevsim pro
hledani jednodussich tutvarl, napiiklad ptfimek, kruznic nebo elips. U téchto utvart je
parametricky popis dobfe zndmy a snadno definovatelny. Tato oblast vyuziti Houghovi
transformace se oznacuje jako ,klasickd Houghova transformace®. Vyhodou je pomérné
vysoka spolehlivost metody i pfi madalo kvalitnich vstupnich datech. Jako vstup pro
Houghovu transformaci slouzi povétsinou obraz uz zpracovany napi. detektorem hran. To ve
veétsSing piipadt zveda pravdépodobnost nalezeni struktur a také snizuje ¢asovou naro¢nost
operace. Vystupem je soubor tzv. kandidati, tedy soubor struktur, které byli nalezeny jako

spliujici parametrické pozadavky hledéni.
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3 Navrh reSeni

3.1 Volba platformy

Prvni tkolem pii navrhu feSeni problému bylo zvoleni vhodné platformy, na které bude
probihat vyvoj ukazkové aplikace. Konecna aplikace bude urcena pro vyuzivani predevsim
vV mobilnich zafizenich, jako jsou mobilni telefony, smartphony nebo PDA. Dilezitym
hlediskem pfi volbé vyvojové platformy byla i volba softwaru, ktery bude provadét samotné
rozpoznani piedzpracované fotografie. Tento vybér je popsan v nasledujici kapitole. Po
zvazeni vSech kritérii jednotlivych vyvojovych platforem byl zvolen programovaci jazyk
Java za vyuziti vyvojového prostfedni NetBeans. Programovaci jazyk Java byl podrobné
probran v ramci vyuky a mé specidlni verzi ur¢enou pro vyvoj aplikaci uréenych pro mobilni
zatizeni (Java ME). Aplikace ale byla programovéna v desktopové verzi jazyka Java (Java
SE) jako aplikace vhodna k pozdéjsimu piepsani na konkrétni mobilni platformu. Velkou
vyhodou vyuziti Java SE byla 1 existence navazujici aplikace pro samotné rozpoznavani

hodnot, bézici také na platformé Java SE.

3.2 Volba navazujici aplikace provadéjici rozpoznavani

Jesté pred samotnym zacatkem vyvoje aplikace bylo potifeba urcit navazujici aplikaci, ktera
bude provadét samotné rozpoznavani hodnot (OCR). Tato volba byla dillezitd ptedevSim
kvali upfesnéni pozadavkli na predzpracovani fotografie. U aplikaci provadéjicich
rozpoznavani se totiZ rizni pfistupy ke vstupnim datm; coZ do znacné miry ovliviluje
potieby predzpracovani. Jako navazujici aplikace byl nakonec zvolen Systém pro
rozpoznavani ti§téného pisma’. Tento systém byl vyvijen Bc. Ondiejem Hanzlikem v ramci
Bakalafské prace na Jihoceské univerzité v roce 2011. Systém byl zvolen pfedevsim diky

moznosti konzultovat pozadavky a funkce systému s jeho autorem.

! Hanzlik Ondfej, 2011: Systém pro rozpoznavani tisteného pisma
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3.2.1 Pozadavky navazujici aplikace na predzpracovani

Systém pro rozpozndvani tisténého pisma automaticky provadi extrakci jednotlivych znakt
ze vstupniho obrazu. Jako vystup z aplikace provad¢jici predzpracovani tedy musi byt vyfez
obrazu, v kterém budou obsazeny vSechny hodnoty, které maji byt rozpoznany. Zaroven
musi tento vyiez obsahovat co nejmensi pocet prvka okoli meéfenych hodnot, které by mohli
byt chybné¢ vyhodnoceny jako znak, ktery ma byt rozpoznan. Protoze systém provadi
rozpoznavani na zdkladé naucené neuronové sité, bude také potieba vytvofit vzorovéa data
vhodna k nauceni neuronové sité. Tato data musi obsahovat hodnoty, které se na méticich
pfistrojich mohou vyskytnout (Cislovky 0-9). Dalsim ukolem je prozkoumat moznost
rozpozndvat na vicesazbovych elektromérech také prvek urcujici o kterou sazbu se jedna.
Problémem ale je velkd rozmanitost téchto rozliSujicich prvkd, v zavislosti na typu
elektroméru se vyskytuji bud’ pismenna rozliseni (N; V) nebo rozliSeni fimskymi ¢islicemi
(I, II). U nékterych typt elektroméra se vSak toto rozliSeni mimo oblast méfenych hodnot,

u téchto typu tak bude urceni sazby velmi komplikované.

Obrazek 6: Ukazka oblasti méfenych hodnot v€etné pismene rozliSujiciho sazbu

3.2.2 Potreby uprav navazujici aplikace

Systém pro rozpoznavani tiSteného pisma bude pottebovat nékolik prevazné drobnych uprav,
aby mohla byt vpraxi ovéfena jeho funkcénost spolu se softwarem provadéjicim
rozpoznavani. Jak je znadzvu systému patrné, byl konstruovadn na rozpoznavani tisténého
pisma, vnitiné tedy pracuje s predlohou svétlého pozadi a tmavého textu. Pii vyuziti pro

rozpoznavani naméfenych hodnot bude potfeba tuto predlohu upravit na tmavé pozadi
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a svétly text. Systém byl také vytvéaren jako samostatné fungujici software, nema tedy
pfipraveno komunikacni rozhrani pro jiny software. To bude prozatim feSeno manudlnim
nacitanim vystupnich dat z aplikace provadéjici predzpracovani, nez budou vytvofeny

podminky pro automatickou komunikaci obou aplikaci.

3.3 Navrh funkénosti aplikace

Prvnim bodem funkce vzorového programu provadé¢jiciho predzpracovani musi byt vybér
a nacCteni vybraného vstupniho obrazku. K tomu bude slouzit jednoduché grafické
uzivatelské rozhrani (GUI). Toto uzivatelské rozhrani bude obsahovat pouze dvé funkéni
tlacitka a jedno textové pole. Tlacitka budou slouzit k vyvolani dialogu vybéru vstupniho
obrazku a ke spusténi samotného procesu piedzpracovani obrazku, v textovém poli bude

uvedena fyzicka cesta k obrazku v souborovém systému kvtli lepsi orientaci uzivatele.

Po uspéSném nacteni vstupniho obrazku a spusSténi procesu predzpracovani probchne
samotné predzpracovani obrazku s cilem nalézt vhodné oblasti, které obsahuji meétené
hodnoty. Vzhledem k absenci komunika¢niho rozhrani u aplikace provadéjici rozpoznavani
bude vystupem piedzpracovani pouze vyiez obrazku obsahujici méfené hodnoty. Tento
vyfez pak bude manualné pouZit pro ovéreni funkcnosti v navazujici aplikaci provadéjici
rozpoznani. Po upravé aplikace provadéjici rozpoznavani pak bude tato aplikace volana
pfimo bez nutnosti lidského zisahu. Cilem je uZivateli provadéjicimu predzpracovani
fotografie na misté potizeni co nejdiive sdélit, zda je mozno potizenou fotografii uspésné

rozpoznat.

3.4 Moznosti predzpracovani

Zvolil jsem dvé hlavni mozZnosti pfedzpracovavani obrazu. Prvni je zaloZena na zndmych
matematickych moznostech predzpracovani obrazu popsanych v kapitole 2.4 a jejich
kombinaci. Cilem je pokusit se najit pokud moZzno univerzalni systém aplikovani téchto
metod, po jehoZ aplikovani bude mozné jasn¢ urcit tzv. kandidatni oblasti, které mohou

obsahovat méfena data.
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Druhou moznosti je analyza obrazu na zakladé barevného zastoupeni. Tato moznost vychazi
z predpokladu jasné urcitelnych barevnych oblasti v obrazku. U analogovych elektroméra je
touto oblasti Cervené oznaCeni desetinné Casti méfené hodnoty, které bude na spravné
pofizené fotografii jednim z nejvétSich uskupeni pixeli cervené barvy. U digitalnich
elektromért je touto oblasti cely digitalni displej ve specifickém odstinu Sedé barvy. Tato
Sedé barva bude u spravné potizené fotografie natolik specifickd, Ze by mélo byt mozné ji

pomérné piresné lokalizovat.
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4  Implementace FeSeni

Popis samotné implementace zvolenych ndstroji a moznosti pfedzpracovani popsanych

v predchozich kapitolach.

4.1 Vybér obrazku

Vybér obrazku, ktery ma byt analyzovan, je vzdy prvni krokem. Tento vybér je zajiStén

jednoduchym grafickym uzivatelskym rozhranim, které je vidét na nasledujicim obrazku.

Vyberte obrazek:

Prochazet

[ Analyzuj obrazek \

Obrazek 7: Grafické uZivatelské rozhrani pro vybér obrazku

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovano tfidou GUIlimageChoose. Tato tfida
zajisStuje funkénost rozhrani, kdy po stisku tlacitka ,,Prochézet uzivatel vybere soubor
fotografie, ktery chce analyzovat. Vybér je realizovan pomoci prvku JFileChooser z kolekce
javax.swing. Po Usp&Sném vybrani souboru se cesta k souboru pro kontrolu vypise do

textového pole. Po stisku tla¢itka ,,Analyzuj obrazek* se spusti samotna analyza obrazu.

4.2 Nacteni obrazku

Nacteni obrazku provadi tiida ImageLoad. Po vybrani obrazku je vytvoien novy objekt této

tfidy, jemuz je pomoci parametru typu String v konstruktoru pfedana cesta k obrazku, ktery
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ma byt nacten. Po uspéSném nacteni obrdzku pomoci nastroji  ze tiidy

javax.imageio.ImagelO tato tfida také spousti dal$i nastroje analyzy obrazku.

4.3 Predzpracovani

Pro aplikaci metod ptedzpracovani popsanych v kapitole 2.4 jsem zvolil vytvofeni
samostatné tiidy k implementaci kazdé konkrétni metody predzpracovani. VSechny tyto tiidy
implementuji interface ImgOplinterface. Ten definuje predevsim existenci metody filter
u kazdé¢ této tiidy. Metodé filter se jako parametr ptedava jiz nacteny obrazek a metoda vraci

obrazek jiz po aplikovani daného typu ptedzpracovani.

4.3.1 Konvoluce

Implementaci jednoduché konvoluce zajistuje tiida Blur. Pomoci proménné specifikujici
tzv. konvolucni masku lze velice efektivné upravovat vysledek provedené konvoluce.
K implementaci tato tiida vyuziva rozhrani java.awt.image.ConvolveOp s vyuzitim prvku
typu Kernel. Prvek typu Kernel implementuje vyuziti konvoluéni masky, kterd se prvku

pfidava jako parametr pii vytvareni.

public class Blur inplements ImgCpInterfaced

{1f/9,1£/9f,1£/9¢,
1f/9,1£/9f,1£/9E,
1f/9,1£/9fF, 1£/95};

protected Convolwvelp copr

float matrix[]

puklic Blur() {
Eernel kernel = new Eernel (3,3,matrix);

cop = new ConvolveOp (kernel, ConvolveOp.EDGE NO OF, null):

public BufferedImage filter (BufferedImage =rc){
return cop.filter(src,null});

Obrazek 8: Piiklad tfidy implementujici konvoluci
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4.3.2 Detekce hran

Detekce hran je v zasadé jenom rozsiteni metody konvoluce. V projektu je implementovana
pomoci  tiidy  EdgeDetect.  Stejné  jako  tfida  Blur  vyuzivd  rozhrani
java.awt.image.ConvolveOp s vyuzitim prvku typu Kernel. Kernel reprezentuje konvolu¢ni

masku, kterd je rozhodujici pro spravné detekovani hran.

4.3.3 Univerzalita predzpracovani

Hlavnim tkolem pii implementaci téchto metod piedzpracovani bylo nalezeni dostate¢né
univerzalni konvolu¢ni masky tak, aby tato konvolu¢ni maska dostate¢né jasn¢ detekovala
hrany. Bylo vyzkouSeno né€kolik desitek konvolu¢nich masek a kombinaci jejich vyuziti
(napt. konvoluce — detekce hran), bohuzel se vSak nepodatilo nalézt dostatecné univerzalni
postup predzpracovani. Vysledek ptedzpracovani danou konvoluéni maskou je velmi
vyrazné zavisly predev§im na svételnych podminkach pii pofizovani. Tyto podminky ale
technik poftizujici fotografii v drtivé vétsing pfipadi nebude schopen dostateéné ovlivnit, tato

metoda piedzpracovani se tedy ukazala jako pomérné nevhodna k praktickému vyuziti.

4.4 Predzpracovani na zakladé barevné analyzy

Vzhledem knevhodnosti  pfedchozich metod predzpracovani jsem  pfistoupil
k pfedzpracovani vstupniho obrazku na zakladé analyzy vyskytu jednotlivych barev
v obrazku. Vzhledem k malému poctu a nizké kvalité fotografii digitalnich elektromért byla
tato varianta rozpracovana piredevsim pro analyzu fotografii analogovych pftistrojii. U téchto
analogovych pfistrojii se pak barevna analyza soustfedni pfedev§im na Cervené prvky
V obrazku, protoze na spravné potizené vstupni fotografii se cervené body vyskytuji témet
vyhradné v desetinné ¢asti méfenych hodnot. Toto pifedzpracovani provadi trida

ImageAnalyze, které je jako parametr konstruktoru pfedan jiz nacteny obrazek.
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4.4.1 Hledani ¢ervenych pixeli

Prvnim krokem je lokalizovani Cervenych pixell v celém obrazku. Obrazek je prochdzen po
jednotlivych pixelech, pficemz z kazdého prochazeného pixelu je ziskana jeho barevna
hodnota v barevném modelu RGB. Zde je kliCovy parametr ,,range* typu integer. Ten udava,
o kolik se musi liSit zastoupeni ¢ervené barvy v pixelu od zastoupeni ostatnich barev (zelena,
modrd), aby byl pixel povazovan za Cerveny. Jednoduchou upravou tohoto parametru tak Ize

upravovat vyraznost barvy, kterd jiz je povazovana za ¢ervenou.

for(int i=1l; i<image.getHeight () ;i++)
{
lineRed=s = 0O;
radaMax = 0O;
for(int j=1; j<image.getWidth():j++)
{
Color barva = new Color(image.getRGB(j, 1))»
RGBpixelu[0] = barva.getBlue ()
RGBpixelu[l] = barva.getGreen ()
EGEBpixelul2] barva.getRed() :
if (RGBpixelu[2] > RGEBpixXelu[l]+range && RGBpixelu[2] > RGBpixelu[0]+range)
{

lineReds=s++;
last = 1;
rada+t+;
if (rada>radaMax)
{
radaMax=rada;
konecRady = j;

Obrazek 9: Vypis metody zajistujici hledani cervenych pixelt

4.4.2 Hledani oblasti Cervené barvy

Fotografie je prochazena po fadcich, pficemz se sleduje pocet Cervenych pixelt v celém
fddku. Tato hodnota slouzi k urceni tadkd se zvySenou hodnotou cervenych pixeld.
Vzhledem k tomu, Ze pii spravné potizené fotografii je pocet ¢ervenych pixelt ve vétSing
fadktt velmi blizko nebo roven nule; n€kolik po sobé jdoucich fadkli s vysokym poctem
cervenych pixell pomérné spolehlivé znaci tadky, v nichz se na fotografii nachézi ¢ervena
oblast.
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Po nalezeni souvislych oblasti s vy$§im obsahem Cervenych pixeld je potieba vyselektovat ty
oblasti, které mohou byt hledanymi méfenymi hodnotami. To je provadéno pomoci analyzy
poctu tfadku, které tyto oblasti obsahuji. Je nalezen nejvétsi souvisly pocet fadka s vysokym
obsahem cervenych pixelll a nalezeny oblasti, které se svym poctem souvislych fadka jen
malo lisi od nejvétsi souvislé oblasti. Tento rozdil byl experimentdlné uréen na jednu

desetinu velikosti nejvétsi oblasti. Tyto rozdily mohou vzniknout drobnymi neptfesnostmi pii

pofizovani fotografie, naptiklad mirnym pootoc¢enim foceného obrazu.

private int getMaxConseclines()
{
int max=0;

for(int i=0; i<conseclines=z.length;i++)
{
if (consecLines[1i] [1]>0)
{
areas[numireas] [l1]=consecLines[1] [1]-

numdreas++;

if(conseclinez[1i] [1] >max)
{

max = conseclines[i] [1]:

return max;

Obrazek 10: Vypis metody zajist'ujici hledani nejdelsi souvislé fady Cervenych pixeli

4.4.3 Upresnéni polohy cervenych oblasti

Po nalezeni souvislych oblasti, v nichZ se nachazeji fadky s vyS$$im obsahem cervenych
pixeld, je potieba upfesnit polohu téchto Cervenych pixell a zpiesnit oblast, kde se Cervené
pixely vyskytuji. Kazda souvisla oblast je znovu prochazena po fadcich, pficemz tentokrat se
nesleduje celkovy pocet Cervenych pixell, ale pocet Cervenych pixeld jdoucich v fadé za
sebou. V tadku se tak ur¢i nejdelsi souvisla fada cervenych pixeld a dojde k ulozeni délky

této nejdelsi fady a posledniho bodu této fady do pole hodnot pro pozdéjsi vyuziti.

V kazdé souvislé oblasti se pak najde nejdelsi souvisla fada cervenych pixeld napti¢ vSemi
radky oblasti. Nejdelsi souvisléa fada v celé oblasti pak urcuje Sitku cervené oblasti, zatimco

pocet fadkl oblasti vymezuje vysku cervené oblasti. Po urceni rozméra ¢ervené oblasti se
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z pole ulozenych hodnot zjisti soufadnice posledniho pixelu nejdelsi souvislé fady. Poté uz
je mozné urcit pravy horni roh Cervené oblasti pomoci namapovani nejdelsi souvislé fady
¢ervenych pixelt na prvni fadek oblasti. To umozni ptfesné urceni polohy Cervené plochy
a tim 1 desetinné pozice na elektroméru.

private wvolid RefineAreas|()

{

int range=(maxConseclLines/8):
int wvyhovaje = 0;
for(int i=l;i<conseclines.length;i++)
{
int hranice = maxConseclines-range:;
if (conseclines[i] [1] > hranice)
{
oblasti[vyvhovaje] [1] = (i-consecLines[i][1])-
oblasti[vvhovaje] [2] = consecLines[i][1];

vyhovaje++;

RefineBorders () :

Obrazek 11: Vypis metody realizujici redukci nalezenych oblasti

4.4.4 Hranice mérrenych oblasti

Po nalezeni a upfesnéni polohy Cervené desetinné ¢asti je podle jeji vysky a Sitky uz mozné
ziskat ptibliznou polohu celé oblasti hledanych dat. Celé oblast, ve které se vyskytuji métené
hodnoty, mé u viech elektromérii velmi podobny pomér §itka/vyska. Sitka této oblasti je tak
pfiblizné 3,2 krat vétsi, nez vySka oblasti. VySka této oblasti je v tuto chvili jiz znadma,

protoze je shodna s vyskou lokalizované Cervené oblasti.

Diky tomu je mozné uz v této fazi pomérné presné urcit celé rozméry oblasti méfenych
hodnot. Aby byly zohlednény odchylky vzniklé napt. bo¢nim pohledem, je zakladni hledana
oblast 4 krat $irSi nez vyssi. Béhem prace na projektu nebyla zjisténa zadna fotografie, kde

by hledana oblast témto rozmérum nevyhovéla.

Tato oblast se svou pravou stranou dotyka Cervené desetinné casti, kterou do vysledného

vyfezu je mozné piipojit podle potfeby. V soucasné dob¢ podle informaci od vedouciho
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prace probiha odecet pouze celé casti, je tedy vhodné do vyiezu urc¢eného pro rozpoznavaci

software desetinnou ¢ast neptipojovat.

Obrazek 12: Priklad nalezenych hranic podle ¢ervené oblasti

Takto ziskané soufadnice je jeSt€ mozné zpiesnit. Pomoci analyzy odstinti Sedé barvy
v obrazku smérem od okraji dovnitf je mozné jesté zptesnit presny vyskyt hranice
elektroméru. V rdmci prace se ale nepodaftilo nalézt dostate¢né presné vyvazeni odstinti Sedé
tak, aby odfiltrovani krajnich bodd v nékterych piipadech neporusilo nékteré znaky. Tato

varianta proto implementovana neni.
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4.45 Moznosti analyzy snimku digitalnich elektromérii

Analyza digitalnich snimkt na zaklad¢ barev se ukazala o poznani slozitéjsi. Na digitalnich
elektromérech se nenachazi Zadny vyrazny spoleény prvek, ktery by hledanou oblast
odlisoval, bylo tedy nutno zaméfit se na hledani specifického odstinu Sedé, vyskytujiciho se
na displeji. Povedlo se dosahnout jist¢ho tspécht v hledani tmavsich a svétlejSich odstinii
Sed¢ barvy v obrazku. Bohuzel se ale nepodafilo v barevném schématu RGB nalézt takové
feseni, které by jakkoliv umoznilo lokalizovat oblast displeje. Problém je piedevs§im ve velké
citlivosti displeje na svételné odlesky a tim padem i velka rozmanitost odstind Sedé v ramci

displeje.
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5  Hrani¢ni kvalita vstupni fotografie

Analyza zdrojovych dat ukézala, ze z velice obsahlého vzorku vice nez deviti tisic fotografii
je jich velka ¢ast nekvalitni a tudiz s velkou pravdépodobnosti nerozpoznatelnd. Technici,
ktefi zdrojové fotografie potizovali, je vSak pofizovali bez jakékoliv pfedchozi instruktaze.
Proto je potfeba urcit podminky, za kterych bude fotografie rozpoznéana, a na jejichz zakladé
bude vytvofen soubor pravidel pro pofizovani fotografii. To by mélo ve spojeni

s proskolenim technikt snizit pocet nekvalitnich fotografii.

5.1 Nejcastéjsi problémy v porizenych fotografiich

Mezi nejéastéjsi problémy v pofizenych fotografiich patii naptiklad tyto:

- rozmazani — rozmazand fotografie je Casto chybné oznafena za
rozpoznatelnou, protoze i pfes rozmazani lze nalézt prvky oznacujici métenou

oblast

L & & 4] | e |

Obrazek 13: Ptiklad chyby: rozmazani

- odraz blesku — pokud odraz blesku ve skle kryjicim elektromér zasahuje do
oblasti méfenych hodnot, systém ji sice nalezne, ale fotografie nebude

rozpoznana

AT e T

Obrazek 14: Ptiklad chyby: odraz blesku znemoziiuje rozpoznani
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fotografovani zboku — na fotografiich potizenych z neptimého uhlu pohledu
jsou sice nalezené oblasti méfenych hodnot, ale bocni pohled zplsobi

nerozpoznatelnost

Obrazek 15: Priklad chyby: foceni ze strany znemoziuje rozpoznani

odlesky okoli - odlesky okolnich ploch (napf. stromt) ve skle elektroméru
také zplisobi nerozpoznatelnost jednotlivych znakl, pfestoze na fotografii

budou hodnoty nalezeny

Obrazek 16: Ptiklad chyby: odlesky okoli znemoziiuji rozpoznani

prilisna vzdalenost — pokud je elektromér vyfotografovan z velké vzdalenosti,
okolni plochy zachycené na fotografii Casto zplsobi nenalezeni spravné

oblasti mé&fenych hodnot

Obrazek 17: Ptiklad chyby: okolni plochy na fotografii zpisobi nenalezeni dat
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- nedokonalé zobrazeni hodnot na displeji — vibec nejcastéjsi problém
fotografii, kdy jedna je jedna zhodnot ,napll zobrazena“, tedy na
elektroméru probiha pfechod z jedné hodnoty na vyssi. Vyjimkou je Cervené

oznacena desetinna ¢ast, jejiz hodnota pii odectu neni rozhodujici

Obrazek 18: Priklad chyby: nedokonale pieto¢ené hodnoty na elektroméru

5.2 Vymezeni prvki znemoziujicich rozpoznani

Na fotografiich se mitize vyskytnout nckolik prvkl, které spolehlivé znemozni jeji

rozpoznani. Tyto prvky jsem rozdélil do dvou skupin.

Prvni skupinou jsou prvky, které u fotografie znemozni jeji spravné predzpracovani. Vyskyt
téchto prvku na fotografii je odhalen pii pfedzpracovani, bylo tedy potieba zajistit, aby v co
nejmensi mife doSlo k negativnimu ovlivnéni vysledku ptedzpracovani. K negativnimu
ovlivnéni vysledku dojde piedevSim tehdy, je-li néktery prvek na fotografii chybné
identifikovan jako soucast oblasti métenych hodnot. K tomu dochézi ptfedevsim pii vyskytu
okolnich ploch elektroméru na pofizené fotografii. Existence tohoto prvku pak vyusti
V nalezeni dalSi chybné urcené oblasti méfenych hodnot. To lze castecné eliminovat
kontrolou poctu nalezenych oblasti, ktery na zadném elektroméru nepiekracuje dveé oblasti.
Nekteré prvky (napiiklad odraz blesku ve skle) mohou ovlivnit uréeni hranice oblasti
métenych hodnot. V piipadech, kdy tento prvek ptekryva hranici hledané oblasti, je oblast
Casto identifikovana spravné jako hledand, jsou vSak u ni uréeny chybné rozméry.
Disledkem toho dochazi ke Spatnému potizeni vyfezu fotografie, na kterém se nenachazi

celd oblast métenych hodnot. Tomuto problému se bohuzel nepodatilo Gspé$né zabranit.

Druhou skupinou jsou prvky, které sice neznemozni ptedzpracovani fotografie, zabrani vSak
uspésnému rozpoznani fotografie v pozd¢jsi fazi. Mezi tyto prvky patii predevsim prvky

popsané v kapitole 5.1, zejména pak rozmazani fotografie, velky vyskyt odleskii nebo
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nedokonalé pfetoceni hodnot. Existence téchto prvki vSak pii pfedzpracovani neni
rozpoznana, problém bude zplsoben az pfi samotném rozpoznavani dat. Tento problém je
¢astecné odstranén dostateCné presnymi pravidly pro pofizovani fotografii, nalézt feSeni na

systémové urovni se vSak nepodafilo.

5.3 Urceni predpokladii rozpoznatelné fotografie

Na zaklad¢ analyzy vysledkt piedzpracovani a vymezeni prvkt znemoznujicich spravné
rozpoznani byly uréeny predpoklady, které musi pofizena fotografie spliovat, ma-li byt

s velkou pravdépodobnosti ispéSné rozpoznana.

Hlavnim a nejdileZitéjsim predpokladem je dominance elektroméru na fotografii. Samotny
elektromér by m¢l zabirat pfevaznou ¢ast fotografie tak, aby na fotografii bylo zachyceno co
nejmensi mnozstvi ploch v okoli elektroméru. Pokud nelze poridit fotografii tak, aby okolni
plochy neobsahovala, je potieba zajistit, aby se na okolnich plochach nevyskytovaly prvky,
které by mohly byt zaménény s oblasti méfenych dat. Jedna se pfedevSim o souvislé plochy
¢ervené barvy. V piipadé€, Zze vyskytu okolnich ¢ervenych ploch nelze zabranit, je mozné je

prekryt barevné neutralnim materidlem (naptiklad listem papiru).

Dalsim piedpokladem je zamezeni vyskytu pfilisnych odleskt okoli v pofizené fotografii.
Tyto odlesky mohou byt zpiisobeny velkym mnoZstvim faktorti, od pfimého slune¢niho svitu
az po odraz blesku fotoaparatu pii potizeni. Pokud je to mozné, je tfeba témto odleskiim v co
nejvetsi mife zabranit Upravou svételnych podminek v prostoru elektroméru. Zejména je
potieba zabranit vyraznému ptechodu ze stinu do pfimého osvétleni na fotografii. Tento
pfechod totiZ mize negativné ovlivnit konecny vysledek. Pokud témto odleskiim a stinim
nelze spolehlivé zabranit, je potteba fotografii potidit takovym zplisobem, aby tyto odlesky a
stiny byly v téch Castech fotografie, kde se nenachdzi métené hodnoty. Obecné lze fici, ze
klicovym tkolem je minimalizovani Sumi a odleskli pfedev§im v mistech, kde se nachazeji

méiené hodnoty.
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5.4 Pravidla pro porizovani fotografii

Na zéklad¢ piedchozi analyzy byl sestaven a otestovan nasledujici soubor pravidel pro
pofizovani fotografii. Tato pravidla sice nezajisti dobrou kvalitu u vSech fotografii, piesto

velmi snizi vyskyt nekvalitnich fotografii.

Fotografie musi byt pofizovany ptimo zepiedu.

Fotografie musi byt pofizovdna z bezprostfedni blizkosti. Doporucend vzdélenost

fotoaparatu od pfistroje je 5-30 cm.
Elektromér by mél zapliovat co nejvétsi prostor na fotografii.

M¢tfené hodnoty musi byt na fotografii zobrazeny celé a vSechny, pokud je elektromér

vicesazbovy.
Fotografie nesmi byt rozmazana.

Vsechny méfené hodnoty musi byt Citelné, je tteba vénovat pozornost zejména kompletnimu

pietoceni jednotlivych hodnot.
Na fotografii nesmi byt zachyceny vyrazné ¢ervené plochy v okoli elektroméru.

Na fotografii nesmi byt zachyceny odlesky okoli, napt. odraz blesku. Pokud jim nelze
zabranit, musi byt tyto odlesky smérovany do prostoru fotografie, kde se nenachazi métrena

data.

Pokud to svételné podminky umoziiuji, fotografie musi byt pofizovana bez blesku.
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Obrazek 19: Priklad fotografie focené podle pravidel pro potizovani

Jak lze vidét na obrazku, potizeni fotografie podle vSech pravidel potfizovani dokaze
I v piimém slune¢nim svétle velmi u¢inné zamezit odleskiim. Odlesky, které se nepodafi
zmeénou pozice fotoaparatu odstranit, jsou pak nasmérovany mimo klicové plochy métenych

dat, takze data budou moci byt s velkou pravdépodobnosti spravné rozpoznana.
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6  Rozpoznavaci software

Tato kapitola se zabyva naslednym softwarem provad¢jicim vlastni rozpoznéni namétenych
hodnot. Popisuje jednotlivé procesy, kterymi bude muset zvoleny OCR systém projit

k dosaZeni pIné funk¢nosti ve spolupraci se softwarem provadé&jicim predzpracovani.

6.1 Uceni neuronové sité nasledného sw

Zvoleny systém pro rozpoznavani pracuje na bazi neuronové sité, nejprve je tedy potieba
vytvorit data, na kterych probéhne nauceni sw pro rozpoznavani c¢iselnych hodnot.
V soucasné verzi systému probiha uc¢eni neuronové sit¢ na zaklad¢ fontu. Fontem, ktery je
potfeba neuronovou sit’ naucit, jsou programové postupné vykresleny vSechny znaky
v daném fontu (Aa-Zz + dalsi znaky jako tecka, ¢arka atd.) a uloZzeny do jednoho obrazku.
Tento obrazek je nasledné rozfezdn na jednotlivé znaky a ty podrobeny analyze. Po analyze
jsou jejich charakteristiky uloZzeny do csv souboru. K témto charakteristikam je poté na
zaklad¢ poradi pfirazen znak, ktery tato charakteristika reprezentuje. Cely csv soubor je poté

pouzit jako zdroj pii spousténi procesu uceni.
Proces uceni tedy bude nutno upravit, pficemz byly navrZzeny dv¢ varianty Uprav.

Prvni varianta ptedpoklada upraveni stavajiciho algoritmu v tom sméru, Ze programoveé
nebudou vykresleny vSechny jednotlivé znaky, ale pouze Cislice a ptipadné znaky, které od
sebe rozlisuji jednotlivé sazby (V-N; I-II). Problémem je ale urceni fontu, ktery by m¢l byt
pro vykreslovani pouzit. Pfesny ndzev fontu pouzitého piimo v popiscich hodnot se totiz
nepodafilo dohledat, bylo by tedy tieba najit a pouzit font s co nejpodobnéj§imi znaky pro
¢islovky. Prestoze font pouZzity u elektromérii je na pohled jednim z b&znych typl fontd
a najit font podobny neni pftili§ tézke, v drobnych charakteristikach jednotlivych znakti mtze
dojit k rozdilim. Tyto rozdily pak v urCitych situacich mohou zkomplikovat spravné

rozpoznani.

Druha moznost spociva ve vytvoreni obrazového vzoru vSech Cislic a dalSich znak, které se
na elektroméru mohou vyskytnout. Poté provést rozfezani na jednotlivé znaky a po zjisténi

jednotlivych charakteristik k nim pfifadit konkrétni znaky podle seznamu znaku tak, jak se
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nachazeli na obrazovém vzoru. I tento zplisob ma ale nevyhody. Jednotlivé znaky
k sestaveni vzoru museji byt posbirany z riznych fotografii elektromért, takze fotografie
kazdého znaku vznikala v jinych svételnych podminkach. To od sebe jednotlivé znaky na

prvni pohled rozlisi a zaroven velmi ovlivni ziskané charakteristiky.

6.2 Vyrez fotografie pro rozpoznavani

Vytez zdrojové fotografie obsahujici hledana data je jedinym udajem, ktery bude potieba
predavat OCR systému, protoze rozpoznavani bude probihat podle uz ziskanych a ulozenych

charakteristik.

Obrazek 20: Ukazka vyiezu uréeného k predani OCR systému

V soucasné dobé& vzhledem k absenci komunika¢niho interface na stran¢ OCR systému
probihd pfeddvani vyfezu manualng. Po pfedzpracovani je vyiez ulozen jako obrazek ve
formatu jpg. Tento obrazek pak musi byt manudln€ vybran v rozpoznavacim softwaru a poté
dojde k pokusu o jeho rozpoznani. Po upravach OCR systému bude piedavani vytezu

probihat automaticky v ramci komunikace S aplikaci provadéjici pfedzpracovani.

Kvalita dat ve vyfezu vSak neni u vétSiny zdrojovych fotografii pfili§ vysoka, k tspéSnému
rozpoznani tak pravdépodobné dojde jen u nékterych vyjimecné kvalitnich snimka. Tento
problém by mél byt ¢astecné vytfesen uplatnénim nékterych metod predzpracovani, zejména
prahovanim. Tomu by ale muselo byt pfizpiisobeno i ufeni neuronové sité. Vzhledem

k potiebnym upravam OCR systému vsak toto nebylo mozné v praxi oveéfit.

30



6.3 Vysledek rozpoznavani

Pokud rozpoznani probéhne uspésné a dojde ke zjisténi hodnot, je potieba je uchovat
k dal§imu vyuziti. V prvni fazi bude vysledek zobrazen v aplikaci a pfipadné ulozen do
souboru. Pfi nasazeni systému je ale potieba pocitat s potfebou piedat vysledek okamzité
zpét technikovi a nabidnout mu jeho kontrolu, ptipadné korekci. V budoucnu je potieba také
pocitat s moznosti, ze prectené¢ a zkontrolované hodnoty budou poskytnuty piimo dalSimu

internimu systému energetické spolecnosti ke zpracovani.

6.4 Moznosti zlepSeni

Jako moznost ke zlepSeni vysledkl na strané rozpoznévaci aplikace vidim piizptisobeni
aplikace na obrazky s vy$§im vyskytem Sumu. K tomu bude tfeba uzplsobit i prostredky
uceni, aby bylo mozné software naucit rozpoznat napiiklad i situace, kdy je sice hodnota jiz
cela viditelnd, ale v horni ¢asti je stale vidét ¢ast pfedchozi hodnoty a systém hodnotu
nerozpoznda. Pfi uplném dokonceni procesu a schvaleni hodnot technikem pak v procesu

uceni sité zohlednit moznost, ze technik provede manualni upravu nékteré hodnoty.
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7 Navrhy pro dalSi reSeni problematiky

Navrzené feSeni je jen malou c¢asti feSeni k tomu, aby odecty mohly probihat plné
automaticky bez ovlivnéni technikem. Pfesto vSak otevird dal$i moznosti zlepSovani

vysledki.

7.1 Porizovani fotografii

Velky prostor ke zlepSeni je piredevsim v oblasti pofizovani fotografii. Da se predpokladat,
ze uvedeny soubor pravidel nebude ¢ast technikii zcela dodrzovat a stale bude vznikat velké
procento nerozpoznatelnych fotografii. To by mohlo zménit rozsifeni aplikace tak, aby bylo
mozné na nekvalitni fotografii hned po stisknuti tlacitka fotoapardtu upozornit automaticky

a vyzvat technika k pofizeni jiné.

K tomu by pravdépodobné bylo potieba oddélit od sebe aplikace pro jednotlivé mobilni
platformy a pracovat pfimo s fotoaparatem smartphonu. Plna funk¢nost aplikace by vSak

byla zfeymé& podminéna ptipojenim k internetu nebo Uplnym ptipojenim OCR systému.

7.2 Predzpracovani

Ve fézi pfedzpracovani fotografie jsem mozna zlepSeni rozdélil do nésledujicich bodi:

- Najit vhodnou metodu piedzpracovani snimkd digitalnich elektromért.
Barevna analyza se u digitalnich elektromérii nejevi jako idedlni varianta
feSeni a zfejmé bude potieba nalézt vhodnéjsi zptsob predzpracovani. Je vSak
potieba zminit, ze velka ¢ast modernich digitalnich elektromérti, které budou

pfevladat, jiz je vybavena komunikac¢nim rozhranim pro odecet energie.

- Pokud by se podafilo uspésné¢ implementovat kontrolu nalezené oblasti na

urovni jejiho obsahu, tzn. po nalezeni kandidatni oblasti spolehlivé ovéfit,
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jestli se v ni nachazeji data, bylo by dosazeno vétsi spolehlivosti a ¢astecné

snizeny naroky na kvalitu fotografie.

- Dokonc¢it a implementovat metodu na zptfesnéni hranic nalezené oblasti.
V soucasné dob¢ nalezena hranice neni z obrazku vyfiznuta naprosto piesné.
Pti kontrole okrajii a odstranéni okolnich ploch z piedavaného vytezu by bylo

dosazeno vétsi spolehlivosti rozpoznani naslednym OCR systémem.

7.3  Komunikace s navazujici aplikaci

Nejveétsi prostor ke zlepSeni je v komunikaci s navazujici aplikaci. Tu je potieba vyiesit uz
na systémové urovni, tedy rozhodnout, zda navazujici aplikace bude spousténa nebo zda
bude pracovat vzdalen¢. Komunikaéni rozhrani bylo navrZzeno pro model komunikace klient

— server. Je potieba zejména nasledujici:

- Automatizovat predani pfedzpracovaného vyfezu ndsledné aplikaci a na

stran¢ navazujici aplikace spustit rozpoznavani.

- Zajistit prijeti vysledku rozpoznavéni, v pfipad€¢ rozpoznani pak piijmout

hodnoty

- Tyto hodnoty zobrazit ke kontrole a pfipadné korekci technikovi. Pokud
technik provede opravu, odeslat idaje 0 zméné rozpoznavacimu sw a ulozit

opravené udaje

- Popftipad¢ zajistit dalsi zpracovani udaja (zapis do DB, export..)

K realizaci tohoto mohou slouzit naptiklad nastroje z knihovny java.net.*, konkrétné
java.net.ServerSocket a java.net.Socket. Tyto ndstroje slouzi ke komunikaci aplikaci a
umoziuji vytvofit pfimo spojeni mezi aplikacemi a také mezi aplikacemi pfendSet celé
soubory. Komunikace pak probiha typem server — klient, kdy server odesila data klientovi.

Aplikace provadéjici pfedzpracovani tak po nalezeni oblasti obsahujicich data potidi jejich
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vyfez, ktery mize byt ulozen jako samostatnd fotografie. Tato fotografie vSak nebude

ulozena na pevny disk, ale jako samostatny soubor pfedana k rozpoznani.

Komunikace probiha prostrednictvim prvku tfidy BufferedInputStream. Metoda read této
tfidy provede nacteni celého zadaného souboru jako bajtového proudu dat. Poté dojde
k otevieni portu zadaného pfi inicializaci spojeni a vytvofeni prvku tfidy OutputStream, u
n¢hoz metoda write zajisti odeslani nacteného bajtového proudu dat. Na stejném principu
probiha i pfijeti souboru. Nejprve dojde k otevieni ptislusSného portu a na ném piislusného
InputStreamu, ktery je po pfijeti zpracovan nebo ulozen do souboru pomoci

FileOutputStreamu.

Podle navrzeného schématu prace bude vzdy technikem zpracovdvana pouze jedna
fotografie soucasné, neni tedy nutné zajiStovat identifikaci souborii v rdmci pfenosu.
Identifikace bude zajisténa jednozna¢nym uréenim aplikace (a tim i technika), ktery odeslal
fotografii k rozpoznani. Konkrétni aplikace pak obdrzi odpovéd’ na posledni zaslany
pozadavek. Pokud by se tato varianta identifikace ukazala jako nevhodna, soubor by musel

byt identifikovan pfidanim jedinené posloupnosti znakll na zac¢atek bajtového proudu dat.
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Jako shrnuti celé prace Ize konstatovat nésledujici:

Nalézt vhodnou metodu pro predzpracovani dat se podafilo Castecné. Nalezena a
implementovand metoda ptedzpracovani dosahuje velmi ptiznivych vysledkd u snimkl
analogovych elektromérti. Popisovand metoda vSak nedosahuje ocekavanych vysledki u
snimka digitalnich elektroméri, zejména kvili velké nachylnosti snimkt digitalnich

elektromért na ruseni vn&jSimi vlivy.

PoZzadavek na vytvoreni softwarové aplikace provadéjici predzpracovani byl splnén.
Vytvorend aplikace po analyze vstupni fotografie lokalizuje hledana data a pofizuje vyiez
obrazku ur€eny pro naslednou aplikaci provadéjici rozpoznavani. Vysledek predzpracovani

je vSak stale velmi ovlivnén kvalitou vstupni fotografie.

Definovat hrani¢ni podminky kvality fotografie se podafilo. Byly definovany jak prvky,
které uspésné zpracovani fotografie v naprosté vétSin€ piipadi znemozni, tak i prvky, které

fotografie musi splilovat, aby mohla byt Gispé$né piedzpracovéana a rozpoznana.

Sestaveni souboru pravidel pro pracovniky porizujici fotografie se podatilo. Soubor
pravidel vychazi z analyzy prvki, které umoziuji nebo naopak znemoziuji rozpoznavani
fotografii. Soubor pravidel byl vramci moznosti autora prace otestovan, piesto se
v nékterych piipadech redlného provozu energetickych firem miiZe stat, Ze ani podle téchto

pravidel nebude pofizena rozpoznatelna fotografie.

Vytvorit interface pro nasledny software provadéjici vlastni rozpoznavani se podatilo
jen caste¢né. Byla vytvofena data ve forméatu vhodném k pfedani naslednému software,
vzhledem k absenci komunika¢niho rozhrani na strané rozpoznavaciho software nebylo
mozné vytvorit automaticky fungujici komunikaéni rozhrani. Pfesna funkce rozhrani pak
bude zéaviset predev§im na zplsobu funkce obou aplikaci; tedy zda rozpoznavaci software
bude ptipojen k aplikaci provadéjici predzpracovani nebo zda bude fungovat serverovym

zpusobem se vzdalenym ptistupem.

Béhem vytvareni prace bylo ziskdno mnozstvi poznatki tykajici se jak predzpracovavani dat,
tak 1 samotného rozpoznavani. To pomohlo k ispéSnému vyfeSeni vétSiny cilii prace a

celkov¢ tedy lze konstatovat, ze zadané cile prace byly splnény.
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