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Sazetak

U teorijskom dijelu ovog rada bit ¢e opisane kljuéne tehnologije, algoritmi, alati i biblioteke
koje olakSavaju i omogucuju obradu slika. U prakti€cnom dijelu rada bit ¢e razvijen softver za
automatizirano otvaranje parkirne rampe na temelju prepoznavanja registarskih oznaka vozila.
Za pouzdaniju identifikaciju vozila, osim registarskih oznaka, bit ¢e kori$tena i boja automobila.

Kljucne rijeci: Tesseract, EMGU.CV, registracija, prepoznavanje teksta, prepoznavanje
oblika, prepoznavanje objekata, procesiranje slike
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1. Uvod

Ovaj zavr$ni rad bavi se istrazivanjem i izradom programskog rjeSenja za automatizi-
rano otvaranje parkirne rampe na temelju prepoznavanja registarskih oznaka vozila i njegove
boje. Rjesenje ukljuCuje jednostavni prototip koji pomocu slike moze prepoznati registarske oz-
nake i boju automobila. Sustav takoder posjeduje jednostavnu bazu podataka u kojoj se mogu
spremati podaci o automobilu kako bi prototip bio Sto vjerniji i toCniji. Takav sustav, uz potrebni
hardver i prilagodeno programsko rieSenje, moze imati praktiCnu primjenu. ParkiraliSta privat-
nih poduzeca, podzemne garaze stambenih zgrada ili hotela su samo neki od primjera gdje bi
sustav mogao imati Siroku primjenu.

Uz izradu programskog rjeSenja, svrha ovog rada je istrazivanje tehnika procesiranja
slike i potrebnih alata. Cilj je alate prouciti, upotrijebiti pri izradi programskog rieSenja i na kraju
ocijeniti alate na temelju ucinkovitosti i jednostavnosti.

Programsko rjeSenje se izraduje u C# programskom jeziku s .NET programskim ok-
virom. Preporucuje se koristenje Visual Studio razvojnog okruzenja koje je najpogodnije za
izradu slozenih aplikacija programiranje u C#-u. Uz to, Visual Studio omogucuje jednostavnu
instalaciju svih potrebnih alata. Za procesiranje slike koristi se OpenCV alat koji ima jako $i-
roku primjenu kada je rije€ o racunalnom vidu. Buduéi da OpenCV nije kompatibilan s C#-om,
potrebno je koristiti EmguCV omotac koji omogucava koristenje OpenCV funkcija u C#-u. Za
Citanje znakova se koristi Tesseract alat koji je specijaliziran za tu svrhu i ima podr$ku za ve-
¢inu svjetskih jezika. Aplikacija ima troslojnu arhitekturu tj. ima prezentacijski sloj, sloj poslovne
logike i sloj pristupa bazi podataka. Za izradu grafickog korisnickog sucelja se koristi WPF (
Windows presentation foundation ) alat koji je u sklopu .NET okvira.

Rad je organiziran u Cetiri poglavlja. U prvom poglavlju su opisane osnovne tehnike
za procesiranje slike te tehnike detekcije objekata na slici. Drugo poglavlje opisuje alate za
procesiranje slike koji se koriste u programskom rjeSenju. Nakon toga, u treéem dijelu, opisan je
postupak izrade programskog rjeSenja te detaljan opis koristenih algoritama. Za kraj, prikazan
je nacin rada i izgled aplikacije te osobni osvrt na koriStene alate

Ovaj rad pruza teorijsku podlogu za razumijevanje procesiranja slike i primjer program-
skog rjeSenja, pa bi njegova primjena mogla biti Siroka. Zainteresirani za procesiranje slike,
mogu u ovom radu pronac¢i osnovne informacije i temeljna znanja neovisno o primjeni program-
skog rjeSenja. Programsko rjeSenje se moZe iskoristiti kao prototip, tako da se moze prilagoda-
vati prema potrebi. Uz to, planiran je daljnji razvoj aplikacije koja ¢e raditi sa pravom kamerom
u stvarnom vremenu.



2. Osnove procesiranja slike i objekata

Racunalni vid je oblik umjetne inteligencije koji trenira strojeve za interpretaciju i razu-
mijevanje vizualnog svijeta. Koriste¢i vizualne podatke, strojevi se mogu nauciti da to¢no iden-
tificiraju i klasificiraju objekte, te donesu odluku ili poduzmu odredene korake temelju onoga Sto
"vide" [1].

Obrada slike je osnovna komponenta racunalnog vida, omogucavajuéi strojevima da
tumace i analiziraju vizualne informacije. Klju¢ni aspekti obrade slika su:

« Unapredenije slike: Ovo ukljuCuje poboljSanje kvalitete slike podeSavanjem atributa po-
put svjetline, kontrasta i ostrine. Tehnike uklju€uju izjednaCavanje histograma i smanjenje
Suma.

» Segmentacija slike: Ovaj korak ukljuCuje dijeljenje slike na viSe segmenata kako bi se
pojednostavila analiza.

» Prepoznavanje slike: Prepoznavanije slike ukljucuje identificiranje i kategoriziranje obje-
kata ili uzoraka unutar slike. Algoritmi strojnog ucenja poput konvolucijskih neuronskih
mreza (CNN) Cesto se koriste za ovaj zadatak.

 Detekcija objekata: Detekcija objekata ide korak dalje, ne samo da prepoznaje objekte,
vec ih i locira unutar slike. Ovo je presudno za zadatke poput autonomne voznje i nadzora
[2].

2.1. Tehnike za preprocesiranje slike

Postoji mnogo tehnika za procesiranje slike, ali prije procesiranja, slika se mora pripre-
miti. Taj proces se naziva preprocesiranje slike. Da bi se slika mogla procesirati ili da se na njoj
prate objekti, mora se pripremiti tako da stroju bude najlak$a za obradu.

2.1.1. lIzjednacavanje histograma

IzjednaCavanje histograma je jedna od najcescih tehnika za uredivanje kontrasta slike.
Histogram slike prikazuje koliko piksela na slici ima isto osvjetljenje. Na slici 1 moze se vidjeti
fotografija djevojcice i pripadni histogram s desne strane. Na histogramu se jasno vidi da je
previSe jedne boje i njenih nijansi. Siva boja prevladava slikom dok crne i bijele gotovo da
i nema. Ovakva slika je jako teSka za procesiranje, pa je stoga potrebno popraviti kontrast.
Takoder, izjednacavanje histograma radi i u suprotnom smjeru. Ako slika ima prevelik kontrast,
takoder se moze popraviti izjednacavanjem histograma. Za primjer na slici 1 uzeta je crno bijela
boja, no izjednaCavanje histograma se moze primijeniti i na zelenu, crvenu i plavu boju.
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Slika 1: Fotografija prije izjednac¢avanja histograma

Kada se na sliku 1 primjeni izjednaCavanje histograma dobije se situacija kao na slici
2. Moze se na prvi pogled primijetiti da je slika jasnija, a ako se pogleda histogram, moze se
vidjeti da je raspored boja bolji i da slika sadrzi vecinu nijansi od crne do bijele boje.
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Slika 2: Fotografija nakon izjednaCavanja histograma



2.1.2. Gaussovo smanjenje Suma

Gaussovo smanjenje Suma je tehnika koja se koristi za smanjenje Suma na slici i omek-
Savanje rubova. Ova metoda koristi Gaussovu funkciju, poznatu po svojoj sposobnosti da
izgladi slike na nacin koji je njezan prema rubovima, zadrzavajuéi vazne strukture dok uklanja
sitne nepravilnosti. Zbog toga je Gaussovo zamucéivanje ¢esto prvi korak u slozenijim algorit-
mima obrade slike, kao §to su detekcija rubova i prepoznavanije objekata [3].

Gaussova funkcija koristi se za izraCunavanije tezine svakog piksela unutar kernela, ma-
trice koja se pomice preko slike kako bi se izracunala nova vrijednost za svaki piksel. Funkcija
je definirana kao:

G(:an) = T geXp (_ Y )

202
gdje je:
* G(z,y) vrijednost Gaussove funkcije u tocki (z,y), koja predstavlja tezinu piksela,

+ o standardna devijacija koja odreduje Sirinu zamucivanja; manja vrijednost o rezultira
ostrijim slikama, dok veca vrijednost proizvodi mekse, zamucenije slike,

* x i y koordinate unutar kernela koje odreduju relativhu poziciju piksela u odnosu na sre-
didnji piksel.

Kernel se primjenjuje na svaki piksel slike, a nova vrijednost piksela dobiva se zbraja-
njem umnozaka originalnih vrijednosti piksela i odgovarajucih tezina izracunatih Gaussovom
funkcijom. Ovaj proces rezultira glatkom tranzicijom izmedu boja, smanjujuci vidljivost Suma
dok se zadrzavaju kljucne informacije [3]. Na slici 3 prikazan je primjer filtriranja slike koriste-
njem Gaussovog filtra za smanjenje Suma:

Slika 3: Primjena Gaussovog filtra za smanjenje Suma na slici - desno slika bez filtera - lijevo
slika s filterom

[4]



2.1.3. Cannyjev algoritam za detekciju rubova

Cannyjev algoritam je jedan od najpoznatijih algoritama za detekciju rubova na slikama.
Algoritam sadrzi nekoliko klju¢nih koraka, a to su:
« Gaussovo smanjenje Suma
* IzraGunavanje gradijenta

+ Odredivanje praga na osnovi magnituda gradijenta

Dvostruko pragiranje

Pracenje rubova pomocu histereze

Gaussovo smanjenje Suma: Prvi korak u Cannyjevom algoritmu je smanjenje Suma
na slici pomoc¢u Gaussovog filtra. Ovaj filter koristi Gaussovu funkciju za smanjenje sitnog
Suma. Primjenom Gaussovog filtra na svaki piksel slike i koriStenjem teZina koje opadaju s
udaljeno$¢u od srediSnjeg piksela smanjuju se nesigurni detalji i Sum, ¢ime se omoguéuje
preciznija detekcija rubova u sljede¢im koracima [5].

Izracunavanje gradijenta: Nakon smanjenja Suma, sliedeéi korak je izraéunavanje gra-
dijenta slike kako bi se identificirale promjene u intenzitetu. Gradijent se izraCunava pomocu
operatora poput Sobelovog operatora, koji mjeri promjenu intenziteta u horizontalnom i verti-
kalnom smjeru. Magnitudu gradijenta i smjer izraCunavamo pomoc¢u formula:

G=,/G2+G?2
Gy
6 = arctan <Gx>

Gdje su G, i G, gradijenti u horizontalnom i vertikalnom smjeru. [5]

Odredivanje praga na osnovi magnituda gradijenta: U ovom koraku, magnituda gra-
dijenta koristi se za odredivanje koji pikseli predstavljaju potencijalne rubove. Pragiranje mag-
nituda gradijenta ukljuCuje postavljanje praga kako bi se filtrirali pikseli prema njihovoj jacini
rubova. Pikseli €ija magnituda gradijenta prelazi odredeni prag oznaceni su kao rubovi, dok se
oni ispod praga ignoriraju [5].

Dvostruko pragiranje: Dvostruko pragiranje je metoda koja koristi dva praga: visoki i
niski. Pikseli s magnitudom gradijenta iznad visokog praga smatraju se jakim rubovima, dok su
oni izmedu niskog i visokog praga oznaceni kao slabi rubovi. Ova metoda omogucuje razliko-
vanje izmedu jasnih i potencijalnih rubova, $to pomaze u preciznoj detekciji rubova [5].

Pracenje rubova pomocu histereze: Zadnji korak u Cannyjevom algoritmu je prace-
nje rubova pomocu histereze. Ovaj proces eliminira slabe rubove koji nisu povezani s jakim
rubovima. Svi slabi rubovi povezani s jakim rubovima zadrzavaju se, dok se ostali slabi ru-
bovi odbacuju. Ovaj korak osigurava da rubovi budu kontinuitetni i da se eliminiraju nesigurni



ili nepotrebni detalji [5]. Na slici 4 moZze se vidjeti rezultat Cannyjevog algoritma za detekciju
rubova.

Slika 4: Primjena Cannyjevog algoritma za detekciju rubova na slici -desno ulazna slika - lijevo
slika s detektiranim rubovima

Cannyjev algoritam je jedan od najceSce koristenih algoritama u obradi slike zbog svoje
ucinkovitosti i preciznosti. Ovaj algoritam je izuzetno vazan u razli€itim podrucjima racunalnog
vida, gdje se koristi za detekciju rubova i segmentaciju slika. Cannyjev algoritam se koristi za
analizu video materijala, omogucavajuéi detekciju i pracenje kretanja objekata i osoba. Ova
primjena je klju¢na za sustave video nadzora i analizu sigurnosnih snimaka. U medicini, Can-
nyjevg algoritam igra vaznu ulogu u analizi medicinskih slika kao $to su MRI i CT skenovi. Algo-
ritam pomaze u preciznom oznacavanju i prepoznavaniju rubova razli¢itih anatomskih struktura.

2.2. Procesiranje slike

Nakon zavrSetka preprocesiranja, slika je spremna za daljnju obradu. Ovisno o spe-
cificnom problemu, mogu se primijeniti razliCite tehnike procesiranja slike. U ovom poglavlju
bit ¢e pojasnjeni segmentacija slike i detekcija objekata. lako obje tehnike imaju slicne ciljeve,
one se razlikuju u svojoj primjeni. Detekcija objekata sluzi za lociranje objekata unutar slike.
Ova metoda identificira i oznaCava specificne objekte pomocéu okvira, Sto omogucuje prepoz-
navanje njihove lokacije i vrste. S druge strane, segmentacija slike razdvaja sliku na regije ili
segmente. Ova tehnika detaljno analizira slike kako bi odvojila razli€ite dijelove slike ili objekte,
omogucavajuéi precizno izdvajanje i analizu svakog segmenta.

Najbolji prikaz razlike izmedu detekcije objekata i segmentacije slike moze se vidjeti na
slikama 5 i 6. Osim nacina na koji rade, postoji razlika i u njihovim primjenama.



Slika 5: Detekcija objekata Slika 6: Segmentacija slike

2.2.1. Segmentacija slike

Segmentacija slike je tehnika koja razdvaja sliku na razliCite regije koje predstavljaju
razliCite objekte ili znaCajne strukture unutar slike. Ova metoda omogucéava detaljno razumi-
jevanje slike i precizno izdvajanje objekata na temelju njihovih svojstava. Postoje dvije vrste
segmentacije slike: semantiCka segmentacija i instancijska segmentacija [6].

Semanticka segmentacija dodjeljuje oznake svim pikselima u slici na temelju njihovih
semantickih kategorija, kao $to su "cesta", "nebo" ili "osoba". Svaki piksel u slici se klasificira
u jednu od tih kategorija. Cilj je da se svaki dio slike pripiSe odgovarajucoj klasi, omogucujuci
precizno prepoznavanje i analiziranje razliitih podrucja slike [6]. Na slici 7 moze se vidjeti
primjer kako se semantickom segmentacijom moze prepoznati podrucje na slici koje sadrzi
ovce.

Slika 7: Prepoznavanije regije s ovcama koristeCi semanticku segmentaciju



Primjenjuju se algoritmi poput Fully Convolutional Networks (FCNs) i U-Net koji koriste
duboke konvolucijske mreZe za segmentaciju slike na osnovi sadrzaja [6].

Segmentacija instanci proSiruje semantiCku segmentaciju tako $to razlikuje instance
iste kategorije objekta [6]. Na primjer, na slici 8 se prepoznaju ovce te svaka ovca posebno.

Slika 8: Prepoznavanije regije s ovcama koristeCi segmentaciju instanci

Algoritmi poput Mask R-CNN omogucuju precizno oznacavanje i razlikovanje razli€itih
instanci objekata u slici, pruzajuéi maske koje oznacavaju granice svake instance objekta [6].

Segmentacija slike se koristi u razli¢itim scenarijima gdje je potrebno precizno razdva-
janje i analiza razli¢itih regija unutar slike. U medicinskoj dijagnostici, segmentacija omogucuje
izdvajanje specifi¢nih dijelova tijela ili abnormalnosti, kao $to su tumori ili lezije, iz medicinskih
slika poput MRl ili CT skenova. U podrucju autonomnih vozila, segmentacija slike omogucava
prepoznavanje i razdvajanje razliCitih objekata na cesti, kao §to su vozila, pjeSaci i prometni
znakovi. Ovo omogucava vozilima da razumiju i reagiraju na svoje okruzenje u stvarnom vre-
menu, poboljSavaju¢i sigurnost i navigaciju.

2.2.2. Detekcija objekata

Detekcija objekata je metoda koja identificira i locira specificne objekte unutar slike.
Ova tehnika koristi okvire za oznacavanje podrucja u slici gdje se nalaze objekti. Svaki okvir
predstavlja podrucje s objektom i moZe biti oznaCen vrstom objekta. Ovi okviri omogucuju brz
i uCinkovit lociranje i klasifikaciju objekata unutar slike [6].

Algoritmi za detekciju objekata, poput YOLO (You Only Look Once) koji je poznat po
svojoj brzini i preciznosti te SSD (Single Shot MultiBox Detector) koji nudi dobru ravnotezu
izmedu to¢nosti i brzine, koriste okvire za brzo prepoznavanije i klasifikaciju objekata u stvarnom
vremenu [6].



Slika 9: Detekcija automobila na slici

Na slici 9 prikazan je primjer detekcije vozila. Bijeli okviri oznaavaju prepoznate auto-
mobile. Sustavi za detekciju objekata mogu prepoznavati razliite klase objekata i oznaciti ih
razliCitim bojama. Na primjer, sustav moze detektirati ovce oznacene ljubic¢astim okvirom i pse
oznacene zutim okvirom.

Detekcija objekata je posebno korisna kada je potrebno prepoznati i locirati jasno de-
finirane i vidljive oblike, kao §to su automobili ili zivotinje. Takoder, koristi se kada je cilj brzo
pronaci lokaciju objekta bez potrebe za detaljnom analizom svake regije slike. Na primjer,
sustav za brojanje ovaca moze Koristiti detekciju objekata za jednostavno brojanje prolaznih
Zivotinja, bez potrebe za kompleksnim segmentacijskim procesima.



3. Alati za prepoznavanje objekata

U ovom poglavlju ¢e biti opisani neki od najcesce koristenih alata za prepoznavanje
objekata na slici. Prvo ¢e biti opisan OpenCV biblioteka, zatim EmguCV omotac te na kraju
Tesseract alat za prepoznavanje znakova.

3.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je biblioteka otvorenog koda za racu-
nalni vid i strojno u¢enje. Napravljena je kako bi osigurala zajedniCku infrastrukturu za aplikacije
racunalnog vida i ubrzala koriStenje strojne percepcije u komercijalnim proizvodima. Buduci
da je proizvod s licencom Apache 2, OpenCV tvrtkama olakSava koridtenje i izmjenu koda.
OpenCV ima zajednicu koja broji viSe od 47 tisuca korisnika i procijenjeni broj preuzimanja je
veci od 18 milijuna. Biblioteka se intenzivno koristi u tvrtkama, istrazivackim grupama i viadinim
tijelima [7].

3.1.1. Povijest razvoja

Razvoj OpenCV biblioteke zapoCeo je 1999. godine u Intel Research Labs, pod vod-
stvom Garyja Bradskog. Prvotno razvijena na C i C++ jezicima, biblioteka je kasnije proSirena
podr§kom za moderne jezike poput Pythona, s ciliem pruzanja zajedniCke infrastrukture za ra-
¢unalni vid i ubrzanja istrazivanja u tom podrucju. Prva verzija OpenCV-a objavljena je 2000.
godine, nudeci osnovne funkcionalnosti za obradu slika. Godine 2006. uvedeno je novo C++

c-lvﬁﬂﬂ.@H-v

-

BANANA: 0.80077

FORK: 0.81212

(x=794. y=198) ~ R:168 G:163 B:159

Slika 10: Primjer detekcije objekata pomoc¢u OpenCV-a
(8]
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sucCelje, a 2008. dodana je podrSska za GPU ubrzanje. Verzija 2.0 iz 2010. godine donijela
je znacajna poboljSanja performansi i kompatibilnost s razli¢itim platformama. OpenCV 3.0,
objavljen 2015. godine, uveo je novo C++11 sucelje i napredne algoritme strojnog ucenja, dok
je verzija 4.0 iz 2018. godine integrirala moguc¢nosti dubokog u¢enja. Danas, OpenCV nastavlja
evoluirati. Najnovija verzija, v4.9, ukljuCuje poboljSanja modula za detekciju objekata, novi API
za pracenje objekata temeljen na vidnim transformatorima, te podrSku za najnovije platforme
poput AppleVisionOS-a i Androida [8].

Predvida se veliki napredak u razvoju OpenCV-a te raCunalnog vida opcéenito. S poras-
tom edge computinga i Interneta stvari (loT), potraznja za laganim i ucinkovitim rjeSenjima za
racunalni vid ¢e rasti. OpenCV konstantno radi na napretku svojih algoritama, pa se u budu¢-
nosti mogu ocekivati jo$ brzi i kvalitetniji sustavi[8].

Paralelno s tim, rastu¢a zabrinutost za privatnost dovest ¢e do usmjerenja na tehnike
oCuvanja privatnosti unutar sustava racunalnog vida. Buduc¢nost umjetne inteligencije bit ¢e
usmjerena na osiguravanje odgovorne upotrebe ove moéne tehnologije [8].

3.1.2. Funkcionalnosti

Biblioteka ima viSe od 2500 optimiziranih algoritama, $to ukljuCuje veliki broj klasicnih
i modernih algoritama racunalnog vida i strojnog ucenja. Ovi se algoritmi mogu koristiti za
otkrivanje i prepoznavanije lica, identifikaciju objekata, klasificiranje ljudskih radnji u videozapi-
sima, prac¢enje pokreta kamere, pracenje pokretnih objekata, izdvajanje 3D modela objekata,
proizvodnju 3D oblaka toCaka iz stereo kamera, spajanje slika kako bi se proizvela slika visoke
rezolucije cijelog prizora, pronalazenje sli¢nih slika iz baze podataka, uklanjanje ocCiju sa slika
snimljenih bljeskalicom, pracenje pokreta ociju, prepoznavanje krajolika i postavljanje markera
za prekrivanje s proSirenom stvarno$cu [7].

Uz stabilne tvrtke kao §to su Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota
koje financiraju razvoj biblioteke, postoji mnogo startupova kao $to su Applied Minds, VideoSurf
i Zeitera, koji u velikoj mjeri koriste OpenCV. OpenCV ima Siroku upotrebu od spajanja slika s
prikazom ulice, otkrivanja upada u video nadzor u lzraelu, pracenja rudnicke opreme u Kini,
pomaganja robotima u navigaciji i podizanju predmeta u Willow Garageu, otkrivanja nesre¢a
utapanja u bazenu u Europi, pokretanja interaktivne umjetnosti u Spanjolskoj i New Yorku,
provjera avionskih pista za krhotine u Turskoj, pregled naljepnica na proizvodima u tvornicama
diliem svijeta do brzog prepoznavanja lica u Japanu[7].

Ima C++, Python, Java i MATLAB sucelja i podrzava Windows, Linux, Android i Mac
OS. OpenCV se uglavnom oslanja na aplikacije vida u stvarnom vremenu i koristi MMX i SSE
upute kada su dostupne. CUDA i OpenCL sucelja s punim znaCajkama trenutno se aktivno
razvijaju. OpenCV je izvorno napisan u C++ i ima predlozak sucelja koji besprijekorno radi sa
STL spremnicima[7].
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3.2. EmguCV

EmguCV je viSeplatformski .NET omotac biblioteke za obradu slika OpenCV, koji omo-
gucuje pozivanje OpenCV funkcija iz .NET kompatibilnih jezika. EmguCV se moze kompajlirati
pomocu Visual Studio i Unity alata, i moze raditi na raznim operativnim sustavima, ukljucujuci
Windows, Linux, Mac OS, iOS i Android. EmguCV je u potpunosti napisan u C#, §to omogucuje
njegovo pokretanje na bilo kojoj platformi koju .NET podrzava. UloZeno je puno truda kako bi
se postigla Cista C# implementacija, jer se zaglavlja moraju prenijeti, za razliku od upravljane
C++ implementacije gdje se datoteke zaglavlja mogu jednostavno ukljuciti [9].

Slika 11: EmguCV logo
[10]

3.2.1. Povijest razvoja

Nema konkretnih podataka o povijesti razvoja EmguCV ,ali s [11] moze se vidjeti da je
Emgu korporacija osnovana 2007. godine u Ontariu u Kanadi. Prva verzija EmguCV-a izlazi
11. ozujka 2008. godine, a zadnja stabilna verzija 4.7.0 objavljena je 11. rujna 2023. godine
[12].

3.2.2. Funkcionalnosti

EmguCV nudi Sirok raspon funkcionalnosti za obradu slika i racunalni vid. Jedna od
kljuénih funkcionalnosti je filtriranje slike, koje omoguéuje primjenu razlicitih filtera za poboljSa-
nje kvalitete slike medu kojima je i Gaussovo zamucivanje koje je ¢esto kljucni korak za pre-
procesiranje slike. Druga vazna funkcionalnost je detekcija rubova. Koriste¢i algoritme poput
Cannyjeve detekcije rubova, moguce je izdvoijiti rubove objekata unutar slike.

Osim toga, EmguCV pruza alate za transformacije slike, kao 8to su rotacija, skaliranje
i translacija. Ove transformacije su klju¢ne u mnogim aplikacijama za racunalni vid, ukljuCujuci
prepoznavanje objekata i analizu slike.

Jo$ jedna znacajna funkcionalnost je prepoznavanije objekata, koja omogucuje detekciju
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i prepoznavanije razliCitih objekata koristeCi tehnike poput Haar kaskadnih klasifikatora i HOG
(Histogram of Oriented Gradients) deskriptora. Ove tehnike su Siroko koriStene u aplikacijama
za prepoznavanije lica, registarskih oznaka, vozila i drugih objekata.

3.3. Tesseract

Tesseract je open-source OCR (Optical Character Recognition) alat koji moze prepoz-
nati tekst iz razli¢itih formata slika, ukljucujuéi TIFF, PNG, JPEG, i PDF. Podrzava vise izlaznih
formata, kao $to su plain text, HOCR, i PDF [13]. Zbog visoke to¢nosti prepoznavanja, 0so-
bito za Ciste i jasne tekstove, Tesseract je idealan izbor za aplikacije koje koriste slike visokih
rezolucija kao ulaz. Danas ima podrsku za 116 jezika medu kojima je i podrSka za hrvatski
jezik.

3.3.1. Povijest razvoja

Tesseract je izvorno razvijen u Hewlett-Packard Laboratories u Bristolu, UK, i u Hewlett-
Packard Co. u Greeleyu, Colorado, SAD, izmedu 1985. i 1994. godine. Dodatne izmjene su
napravljene 1996. godine kako bi se Tesseract mogao koristiti na Widnows-ima i djelomicno je
kod prebacen u C++, a 1998. godine Citav kod je prebacen u C++. Godine 2005., HP je otvorio
izvorni kod Tesseracta, ¢ime je projekt postao dostupan zajednici za daljnji razvoj, a od 2006.
godine, razvoj Tesseracta sponzoriran je od strane Googla. Trenutna stabilna verzija, Tesseract
5, je objavljena 2021. nakon viSe od dvije godine razvoja i testiranja [14]. Novije manje verzije
i ispravci greSaka redovito se objavljuju na GitHubu [15].

3.3.2. Funkcionalnosti

Tesseract pruza Sirok raspon funkcionalnosti, ukljuCujui prepoznavanje vise jezika,
automatsko otkrivanje orijentacije teksta, podrsku za razliCite formate slika i integraciju s dru-
gim softverskim alatima. Takoder, moze se prilagoditi specificnim potrebama kroz treniranje
na korisni¢kim skupovima podataka. Tesseract takoder ima i podrSku za pisma koja se piSu s
desna na lijevo, kao $to je arapski ili hebrejski.
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4. Izrada aplikacije za automatsko otvaranje parkirne
rampe

Parkirne rampe imaju jedan nepoZeljan troSak, a to je plaéanje osobe koja ¢e samo
sjediti i podizati rampu, $to nekad zahtjeva tri ili Cak Cetiri radnika. S umjetnom inteligencijom
za racunalni vid, lako se moze izraditi aplikacija koja e taj posao obavljati dvadeset Cetiri sada
dnevno bez potrebe za ljudskom intervencijom.

Ono $to je potrebno izraditi u aplikaciji jest sustav za racunalni vid koji je spojen s ba-
zom automobila kojima se rampa treba otvoriti. Sustav je idealan za korporacijska ili privatna
parkiraliSta kojima je cilj da propustaju samo vozila registrirana u bazi. Takoder, sustav se moze
prenamijeniti da radi za parkiraliS§ta na kojima se pla¢a parking ili bilo koju drugu svrhu gdje je
potrebna rampa, ali trenutna domena problema je samo da se propustaju odredena vozila.

Izrada aplikacije sama po sebi je jednostavna. Program ima jedan ulazni podatak i
jedan izlazni podatak. Ti podaci su slika ili kadar videozapisa koji se treba obraditi te boolean
podatak koji javlja je li registracija prepoznata u bazi ili nije.

Uz sve navedeno, u sustavu mora postojati moguénost manipulacije spremljenih zapisa
u bazi kako bi ovlastena osoba mogla dodavati nove automobile ili brisati postojece.

4.1. Specifikacija funkcionalnih zahtjeva

Identifikator FZ-01

Zahtjev Prepoznavanje registarskih oznaka

Sustav ¢e prepoznavati registarske oznake automobila. Korisnik prvo
mora u sustav dodati fotografiju automobila na kojem su jasno vidljive

Obrazlozenje registarske oznake. Jednom kada je slika dodana, sustav prepoznaje
registarske oznake, Cita tekst sa njih i za output vraca korisniku $to je
procitao

Potrebno je dodati fotografiju automobila s registarskom oznakom i pro-
vjeriti je li pravilno procitao registarsku oznaku

Prioritet [1-5] 1
Izvor/Porijeklo Frano Simié

Nacin provjere

Tablica 1: FZ-01 - Prepoznavanje registarskih oznaka
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Identifikator

Fz-02

Zahtjev

Prepoznavanje boje automobila

Obrazlozenje

Sustav ¢e prepoznavati boju automobila. Korisnik prvo mora u sustav
dodati fotografiju automobila. Jednom kada je slika dodana, sustav
prepoznaje boju i korisniku ispisuje heksadekadski zapis boje.

Nacin provjere

Potrebno je dodati fotografiju automobila i provjeriti je li sustav pravilno
prepoznao boju.

Prioritet [1-5]

1

I1zvor/Porijeklo

Frano Simic

Tablica 2: FZ-02 - Prepoznavanje boje automobila

Identifikator

FZ-03

Zahtjev

Provjera zapisa automobila u sustavu

Obrazlozenje

Sustav e provjeriti ako se automobil nalazi u bazi podataka te na os-
novu toga dati povratnu informaciju. Jednom kada se procitaju regis-
tarske oznake i boja, provjerava se u sustavu ako postoji zapis sa is-
tim podacima. Ukoliko postoji, korisniku se prikazuje zeleno oznaceni
"Passed", ukoliko ne, onda se ispisuje "Reject". Ova funkcionalnost
simulira rampu koja se dize ili spusta.

Nacin provjere

Potrebno je dodati fotografiju automobila koji jest u sustav i fotografiju
automobila koji nije u sustavu i provijeriti je li dobar output.

Prioritet [1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Frano Simic

Tablica 3: FZ-03 - Provjera zapisa automobila u sustavu

Identifikator

FZ-04

Zahtjev

Upravljanje automobilima u bazi podataka

Obrazlozenje

Sustav ¢e omoguciti korisniku da dodaje novi automobil u sustav ili da
ga obriSe. Automobil se dodaje tako da se u sustav ubaci fotografija
automobila koji prepoznaje registracije i boju, te se na pritisak gumba
zapisuju podaci o automobilu u bazu podataka. Na sucelju gdje je pri-
kazana lista svih automobila, potrebno je odabrati jedan automobil koji
se moze obrisati na pritisak gumba.

Nacin provjere

Potrebno je dodati podatke o jednom automobilu u sustav i spremiti
ih nakon Cega ¢e se prikazati na listi svih podataka i obrisati taj zapis
nakon Cega vise ne bi trebao biti vidljiv.

Prioritet [1-5]

1

Izvor/Porijeklo

Frano Simi¢

Tablica 4: FZ-04 - Upravljanje automobilima u bazi podataka
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4.2. Specifikacija dizajna

M HomeScreen

-service : CarService

-repository : CarRepository

+MainWindow()

-HomeScreen_Click(sender : object. e : RoutedEventArgs) : void

-mage_Click(sender : cbject, e : RoutedEventArgs) : void
“Manage_Click(sender : object, e : RoutedEventArgs) : void

IHUcHomeSl:reen

M UcManager

M Uclmage

+UcHomeScreen()

+UcManager()
-AddCarButton_Click{sender : object, & : RoutedEventArgs) : void
-DeleteCarButton_Click(sender : object, & : RoutedEventArgs) : void

-_service : CarService
-plateUtil : LicensePlateUtil

M AddCar

-_service : CarService
-num : int
-plateUtil : LicensePlateUti|

+Uclmage()

-LoadimageButton_Click(sender : object, e : RoutedEventArgs) : void
-CheckCar() : void

-Displaylmage(filePath : string) : void

-Bitmaplmage ToBitmap(bitmaplmage : Bitmaplmage) : Bitmap
-ConvertMatToBitmaplmage(mat : Mat) : Bitmaplmage

+AddCar{parameter)

-LoadlmageButton_Click(sender : object, e : RoutedEventArgs) : void
-Displaylmage(filePath : string) : void

-Bitmaplmage ToBitmap(bitmaplmage : Bitmaplmage) : Bitmap
-ConvertMatToBitmaplmage(mat : Mat) : Bitmaplmage

-AddCarB utton_Click(sender : object, & : RoutedEventArgs) : void

Slika 12: Dijagram klasa PresentationLayer

Na dijagramu klasa [12] moze se prouciti prezentacijski sloj aplikacije. Glavni prozor na
kojem se odvija aplikacija je izradena u Home Screen klasi. Home Screen klasa sadrzi nekoliko
funkcija za upravljanje korisnickim kontrolama koje omogu¢ava WPF (Windows Presentation
Foundation) kao i varijable u kojima su CarService i CarRepository koji se koriste za umetanje
ovisnosti (eng. Dependancy injection). Korisnicka kontrola UcHomeScreen je klasa koja je
otvorena za nadogradnju i trenutno nema nikakve funkcije i atribute. Uclmage sadrzi funkcije za
prikaz ulazne slike, obradene slike te funkcije za prikaz podataka dobivenih obradom slike. Ima
atribut service i plateUtil koja sadrzi funkcije za obradu slike. Klasa UcManager sadrzi samo
konstruktor i funkciju za dodavanje novog automobila u bazu i brisanje postoje¢eg. AddCar
klasa sadrZi sve potrebne funkcije za dodavanje novog zapisa u bazu. lako je sli¢na Uclmage
klasi, zbog nekih razliCitosti i daljnjeg razvoja ostavljena je kao zasebna klasa.

M

CarService

LicensePlateUtil

-repository : CarRepository

+CarService()
-DeleteCar(car : Car) : void
-AddCar(car : Car) : void
-GetAllCars() : List<Car=>

-ConvertToGrayScale(img : Mat) : UMat
-ApplyGaussianBlur(gray : UMat) : UMat
-DetectEdges(blured : UMat) : UMat
-FindLicensePlate(edges : Mat, originallmage : Mat) : Mat
-GetDominantColor(filePath : string) : (byte, byte, byte)
+ExtractLicensePlateText(image : Mat) : string
+DetectCarColour(filePath : string) : Color
+ProcessIimage(filePath : string) : Mat

Slika 13: Dijagram klasa ServicelLayer

Na slici 13 moze se prouciti dijagram klasa ServiceLayer i sadrzi dvije klase. CarSer-
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vice je klasa koja komunicira s repozitorijem. Sadrzi kontruktor, funkciju AddCar za dodavanje,
GetAllCars za dohvacanije svih i DeleteCar za brisanje automobila. Druga klasa LicensePla-
teUtil je klasa koja sadrzi funkcije za obradu slike. Sadrzi funkcije za pretvorbu slike u sivu
skalu, primjenu Gaussovog zamucivanja, detekciju rubova te dohvat dominantne boje. Osim
toga, uklju€uje javne funkcije za dohvat teksta s registarske oznake, vra¢anje dominantne boje
i vracanje obradene slike.

M CarRepository
-connectionString : string

+CarRepository()

+AddCar{car : Car) : void

+DeleteCar(car : Car) : void

+GetAllCars() : List=Car=
+CreateObject(reader : SglDataReader) : Car

Slika 14: Dijagram klasa DataAccesslLayer

DataAccessLayer je sloj za pristup bazi podataka. Ima samo jednu klasu CarRepo-
sitory. Sadrzi atribut connectionString u kojem su zapisani podaci za pristup bazi podataka.
Sadrzi konstruktor i funkcije AddCar, DeleteCar, GetAllCars te funkciju CreateObject koja sluzi
za kreiranje objekta tipa Car.

M Car
-id

-LicencePlate

-Color

+getld()

+setld(ld) : void

+getlicencePlate()
+setlicencePlate(LicencePlate) : void
+getColor()

+setColornColor) : void
+getittribute()

+setAttribute (attribute) : void

+Car()

Slika 15: Dijagram klasa EntitiesLayer

EntitiesLayer sadrzava sve entitete projekta. U trenutnoj verziji projekta postoji samo
entitet Car s kojim se trenutno radi. Entitet ima sve atribute kakvi su i u bazi podataka te za
svaki od atributa odgovarajuci Setter i Getter te konstruktor.
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a Home Screen
-service : CarService

-repository : CarRepository

+MainVWindow()
-HomeScreen_Click(sender : object, e : RoutedEventargs) : vioid
-Image_C :object, @ : gs): veid
-Manage_Cl : object, & : gs) : void
[ | E] a
+UcHomeScreen() +UcManager() |-_service : CarService
-AddCarButton_Click{sender : object, e : RoutedEventArgs) : void -plateLitil : LicensePlate Util
-DeleteC. _Cl :object, e gs) : void +Ucimage()
=L _Cli : object, e : RoutedEventArgs) : void
£ Caap st -CheckCar() : void
oy on i -Displaylmage(filePath : string) : void
+CarRepository() it ToBitmap : Bi : Bitmap
+AddCaricar : Car): void a AddCar -ConvertMat ToBitmap : Mat):
+DeleteCar(car : Car) : void -_service : CarSenvice
+GetAliCars() : List<Car> it
+CreateObject(reader : SqiDataReader) : Car -plateLti : LicensePlate Ut a LicensePlateUtil
| +AddCar(parameter) -ConveriToGrayScale(img : Mat) : UMat
-LoadimageButton_Click(sender : object, e : RoutedEventArgs) : void -ApplyGaussianBlurigray : UMat): UMat
a Car -Displayimage(filePath : string): void -DetectEdges(blured : UMat) : UMat
-id ToBit i B : Bitmap | |-Findl Pl : Mat, ori : Mat) : Mat
-LicencePlate -Converthat ToBit : Mat) : Bit -GetDominantCalor(filePath : string) : (byte, byte, byte)
-Color -AddCarButton_Click{sender : object, e : RoutedEventArgs) : void +ExtractLicense PlateText(image : Mat) : string
+getid() +DetectCarColour(filePath : string) : Color
+setld(Id) : void +Processimage(filePath : sting) : Mat
+gellicencePlate()
+setlicencePlate(LicencePlate) : void
+getColor()
+setColor{Color) : void a4  CarService
*getAtribute() repasitary : CarRepository
+setAttribute(attribute) : void " +CarServicel)
+Car) -DelsteCaricar : Car) : void ¢

-AddCar(car : Car) : void
-GetAllCars() : List=Car>

Slika 16: Kompletan dijagram klasa

Na slici [16] moze se vidjeti cijeli dijagram klasa za aplikaciju te medusobna povezanost
klasa.

Car
| id integer(10) u
LicencePlate varchar(255) [}{]
Colar varchar(255) [}]

Slika 17: ERA dijagram

Model podataka ima jednu relaciju Car u koju se zapisuju podaci o automobilima.

4.3. Programsko rjesenje

Glavni cilj ovog rada ¢ée biti opisan u ovom poglavlju, a to je pisanje programskog rieSe-
nja. Dijagram na slici 18 na najjednostavniji nacin opisuje osnovne korake za prepoznavanje
registarskih oznaka automobila. Princip je jednostavan i primjenjiv za bilo koje druge slicne
sustave.

Za pocetak, potrebno je da korisnik prvo unese sliku koja se treba obraditi. Kad je slika
unesena, pocinje preprocesiranje slike koja ima tri osnovna koraka: Pretvorba slike u sivi ton,
uklanjanje Suma i detekcija rubova. Pretvaranje slike iz boje u sivi ton (grayscale) smanjuje
kompleksnost podataka. U sivim tonovima, svaki piksel sadrzi samo informaciju o svjetlini, a
ne o boiji, $to pojednostavljuje daljnju analizu. Uklanjanje Suma poboljSava kvalitetu slike i po-
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/;redobrada slike _\‘

Eretvorba slike u sivi toa
Ucitavanje slike . Detekcija registarske oznake
Uklanjanje Suma

Detekcija rubova

W

Gkstrakcija registarske oznakHrepoznauanje leksa

Slika 18: Koraci za prepoznavanje registarskih oznaka

maze u boljoj detekciji znacajki. Povec¢anje kontrasta pojacava razliku izmedu tamnih i svijetlih
dijelova slike. Povecéanje kontrasta moze poboljSati prepoznavanje rubova i znacajki. Treci ko-
rak ukljuCuje detekciju registarske oznake na slici. Ovo je klju¢ni korak koji identificira i izdvaja
podrucje slike koje sadrzi registarsku oznaku. Koristi se prilicno kompleksan algoritam koji ¢e
kasnije biti i opisan. Nakon §to su identificirane konture koje predstavljaju registarske oznake,
ta podrucja se izrezuju iz originalne slike. Ovo omoguc¢ava fokusiranje samo na relevantni dio
slike. Za peti korak koristi se OCR alat, poput Tesseracta, za prepoznavanije teksta unutar izre-
zane registarske oznake. OCR alat analizira sliku i prepoznaje karaktere na temelju unaprijed
naucenih modela.

Na slici 18 prikazan je osnovni model. lako sam moze pruziti zadovoljavajuce rezultate,
takoder se moze dodatno modificirati. Na primjer, programer moze dodati rotiranje iz razliCitih
kutova ili da za prepoznavanje teksta uklanja nezeljene znakove.
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d d
Ucitavanje slike Smanjenje slike lzraunavanje prosjecne boja
W

@aéunavanje dominante DGH Prebacivanje u odgovarajuci ]
format

Slika 19: Koraci za prepoznavanje boje

Slika 19 prikazuje osnovne korake za prepoznavanje dominantne boje automobila. Za
pocetak slika se mora ucitati u sustav. Kad je slika ucitana, ukoliko je visoke rezolucije, proces
bi bio vrlo spor, stoga je potrebno sliku smanijiti. Za smanjenje slike se koristi linearna interpo-
lacija, ali nesto detaljnije o tome ¢e biti kasnije reCeno. Kad je slika smanjena, slijedi izracun
prosjecCnih boja za plavu, crvenu i zelenu u slici. Jednom kad su izracunate prosjeci tih boja,
izraCunava se jo§ dominanta boja. Za kraj ih je jo$ potrebno prebaciti u odgovarajuéi format.

U ovom dijelu ¢e biti opisani kljuéni algoritmi koji su koristeni u radu. Citavo programsko
rieSenje se moze naci na [16].

4.3.1. Algoritam za detekciju registarskih oznaka

Funkcija 'Processimage’ (vidi Algoritam 1) zapocinje ucitavanjem slike automobila s
diskovnog pogona u boji koriste¢i 'Cvinvoke.Imread’. UcCitavanje slike u boji vazno je jer se
kasnije u procesu koristi za detekciju boje automobila. Ovdje se koristi klasa 'Mat’ iz Emgu.CV
biblioteke koja predstavlja matricu slike. Nakon ucitavanja slike, slika se pretvara u sivu skalu
kako bi se olakSala daljnja obrada. Ovaj korak uklanja informacije o boji i zadrzava samo
intenzitet svjetlosti za svaki piksel, §to pomaze u naglasavanju rubova i drugih vaznih znacajki.

Nakon pretvorbe u sivu skalu, na sliku se primjenjuje Gaussian blur, §to je tehnika koja
smanjuje Sum na slici i izjednaCava prijelaze izmedu svijetlijih i tamnijih podru¢ja. Gaussian
blur se koristi kako bi se smanijila vjerojatnost pogreSne detekcije rubova uzrokovanih Sumom
ili manjim nepravilnostima na slici.

Sljedec¢i korak ukljuCuje detekciju rubova na zamuéenoj slici. Detekcija rubova koristi
Cannyjev algoritam koji identificira prijelaze izmedu svjetlijih i tamnijih podrucja na slici. Ovi
prijelazi Cesto predstavljaju granice objekata unutar slike, poput rubova registarske tablice. Na-
kon §to su rubovi detektirani, slika se analizira kako bi se pronaslo podrucje koje najvjerojatnije
predstavlja registarsku tablicu. To se postize pretragom kontura na slici i identifikacijom pravo-
kutnih oblika koji odgovaraju veliini i obliku registarske tablice. Ako se pronade odgovarajuce
podrucje, izdvaja se kao zasebna slika koja se dalje koristi za prepoznavanije teksta.

Na kraju, izdvojeno podrucje koje sadrzi registarsku tablicu vra¢a se kao povratna vri-
jednost funkcije.
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Algoritam 1: Algoritam za detekciju registarskih oznaka

public Mat ProcessImage (string filePath) {

using (Mat img = CvInvoke.Imread(filePath, ImreadModes.Color))

using (UMat gray = ConvertToGrayScale (img))

using (UMat blurred = ApplyGaussianBlur (gray))

using (UMat edges = DetectEdges (blurred)) {
Mat edgesMat = edges.ToImage () .Mat;
Mat licensePlateRegion = FindLicensePlate (edgesMat, img);
return licensePlateRegion;

}

4.3.2. Pretvorba slike u sivu skalu

Funkcija 'ConvertToGrayScale’ (vidi Algoritam 2) ima za cilj pretvoriti sliku u sivu skalu,
Sto je korak koji se Cesto koristi u obradi slike kako bi se pojednostavila analiza. Funkcija uzima
sliku u boji (‘Mat img’) kao ulazni parametar i vra¢a sliku u sivoj skali (UMat gray’).

Kada se slika ucita u boji, svaki piksel sadrzi tri vrijednosti koje predstavljaju crvenu, ze-
lenu i plavu komponentu boje (BGR format). Pretvaranjem slike u sivu skalu, ove tri vrijednosti
se kombiniraju u jednu vrijednost intenziteta svjetlosti, $to pojednostavljuje obradu slike jer se
smanjuje koli¢ina podataka za analizu.

U funkciji, kreira se nova instanca klase 'UMat’, koja predstavlja matricu slike u sivoj
skali. Zatim se koristi funkcija 'Cvinvoke.CvtColor’, koja omoguéava pretvorbu slike iz jednog
prostora boja u drugi. U ovom slu€aju, koristi se pretvorba iz BGR (boja) u sivu skalu ('Color-
Conversion.Bgr2Gray’).

Ovaj proces je klju¢an jer mnogi algoritmi za obradu slike, poput detekcije rubova, bolje
funkcioniraju na slikama u sivoj skali gdje su prijelazi izmedu svjetlijih i tamnijih podrucja jas-
nije izrazeni. Nakon pretvorbe, funkcija vraca sliku u sivoj skali, koja se moze dalje koristiti u
narednim koracima obrade slike.

Algoritam 2: Algoritam za pretvorbu slike u sivu skalu

private UMat ConvertToGrayScale (Mat img) {
var gray = new UMat () ;
CvInvoke.CvtColor (img, gray, ColorConversion.Bgr2Gray);

return gray;
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4.3.3. Upotreba Gaussovog zamucivanja

Funkcija 'ApplyGaussianBlur’ (vidi Algoritam 3) uzima sliku u sivoj skali kao ulazni pa-
rametar i primjenjuje Gaussovo zamucivanje, tehniku zamucivanja koja smanjuje Sum na slici
i izjednacava prijelaze izmedu svjetlijih i tamnijih podrucja. Ulazni parametar je 'gray’, slika u
sivoj skali koja je ve¢ proSla kroz prethodni korak pretvorbe iz boje u sivu skalu. Zamucéivanije se
obavlja kreiranjem nove instance 'UMat’ klase pod nazivom ’blurred’, koja ¢e sadrzavati rezultat
primjene Gaussian blur-a.

Gaussovo zamudéivanje se temelji na matematickoj funkciji poznatoj kao "Gaussova
funkcija" koja odreduje kako Ce pikseli unutar slike biti ponderirani prilikom zamucivanja. U ovoj
funkciji, koristi se 'Cvinvoke.GaussianBlur’, metoda koja uzima tri glavna parametra: ulaznu
sliku (‘gray’), izlaznu sliku (’blurred’), te veliinu kernela (‘'new Size(3, 3)’) i standardnu de-
vijaciju ('1’). Veli¢ina kernela od 3x3 znaci da ¢e svaki piksel biti zamijenjen ponderiranom
prosjec¢nom vrijednoSc¢u svojih susjeda u mrezi velicine 3x3. Standardna devijacija odreduje
koliko ¢e zamucenje biti intenzivno — veca vrijednost rezultira jaCim zamucivanjem.

Nakon primjene Gaussovog zamucivanja, funkcija vraca rezultat u obliku slike ‘blurred’,
koja je sada zamucena verzija ulazne slike. Ova zamucena slika se dalje koristi u narednim ko-
racima obrade slike, kao §to su detekcija rubova, jer smanjuje vjerojatnost pogre$ne detekcije
uzrokovane Sumom ili manjim nepravilnostima na slici.

Algoritam 3: Algoritam za Gaussovo zamucivanje

private UMat ApplyGaussianBlur (UMat gray) {
var blurred = new UMat ();
CvInvoke.GaussianBlur (gray, blurred, new Size (3, 3), 1);

return blurred;

4.3.4. Detekcija rubova

Funkcija 'DetectEdges’ (vidi Algoritam 4) detektira rubove na slici koja je prethodno
zamucena Gaussovim zamucivanjem. Ova funkcija koristi Cannyjev algoritam, koji je jedan od
najpoznatijin i najefikasnijin algoritama za detekciju rubova. Ulazni parametar funkcije je slika
u sivoj skali, koja je ve¢ prosla kroz zamucivanje kako bi se smanjio Sum i izjednacili prijelazi
izmedu razliCitih dijelova slike.

Unutar funkcije, kreira se nova instanca klase 'UMat’, koja ¢e sadrzavati rezultat detek-
cije rubova. Za detekciju rubova koristi se metoda 'Cvinvoke.Canny’. Ova metoda primjenjuje
Cannyjev algoritam koji radi u nekoliko koraka: prvo se izraCunava gradijent slike, koji identifi-
cira promjene u intenzitetu svjetlosti na slici, a zatim se primjenjuju pragovi koji odlucuju koji ¢e
pikseli biti klasificirani kao rubovi.

Dvije kljuéne vrijednosti u metodi 'Cvinvoke.Canny’ su pragovi: gornji prag postavljen
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na 180.0 i donji prag postavljen na 120.0. Pikseli s gradijentima iznad gornjeg praga odmah
se Klasificiraju kao rubovi, dok se pikseli izmedu donjeg i gornjeg praga klasificiraju kao rubovi
samo ako su povezani s pikselima koji su ve¢ identificirani kao rubovi. Ova dvostruka pragova
metoda omogucéava algoritmu da bude osijetljiv na rubove dok ignorira Sum.

Kao rezultat, funkcija vra¢a novu sliku koja sadrzi samo detektirane rubove, prikazane
kao svijetle linije na tamnoj pozadini. Ovi rubovi su klju¢ni za daljnju obradu slike, kao §to je
pronalazenje kontura ili prepoznavanje objekata.

Algoritam 4: Algoritam za detekciju rubova

private UMat DetectEdges (UMat blurred) {
var edges = new UMat () ;
CvInvoke.Canny (blurred, edges, 180.0, 120.0);
return edges;

4.3.5. Pronalazenje registarskih oznaka

Funkcija 'FindLicensePlate’ (vidi Algoritam 5) je dizajnirana da na slici detektira registar-
sku tablicu, koristeéi informacije o rubovima koji su ve¢ detektirani u prethodnom koraku. Ova
funkcija je klju€na u procesu prepoznavanja registarskih tablica jer pokuSava pronaci pravokutni
oblik koji odgovara karakteristicnim dimenzijama i obliku registarske tablice.

Na pocetku funkcije, kreira se prazan popis 'boxList’ koji ¢e sadrzavati pravokutnike
('RotatedRect’), svaki od njih predstavlja potencijalno podrucje na slici koje bi moglo biti regis-
tarska tablica.

Zatim se koristi metoda ’Cvinvoke.FindContours’ koja analizira sliku s detektiranim ru-
bovima (‘edges’) kako bi identificirala konture, odnosno oblike na slici. Konture su sekvence
toCaka koje opisuju granice objekata na slici. Ovdje se konture pohranjuju u 'VectorOfVectorOf-
Point’ strukturu.

Nakon &to su konture identificirane, funkcija prolazi kroz svaku konturu i koristi metodu
"Cvinvoke.ApproxPolyDP’ kako bi aproksimirala konturu poligonom sa $to manje vrhova, s ci-
liem da se kontura pojednostavi na osnovne oblike. Ako aproksimirana kontura ima Cetiri vrha i
povrsinu vecu od odredene vrijednosti (250 u ovom slucaju), smatra se da bi mogla predstavljati
pravokutnik.

Nadalje, za svaki takav Cetverokut provjerava se je li zaista pravokutnik. To se radi us-
poredivanjem unutarnjih kutova izmedu susjednih vrhova. Ako su svi unutarnji kutovi priblizno
pravokutni (izmedu 80 i 100 stupnjeva), kontura se smatra pravokutnikom i dodaje se u 'boxList’
kao potencijalni kandidat za registarsku tablicu. Na kraju funkcije, odabire se najveci pravokut-
nik te funkcija vraca izrezani dio originalne slike (‘originallmage’) koji odgovara pronadenom
pravokutniku.
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Algoritam 5: Algoritam za pronalazenje registarskih oznaka

private Mat FindLicensePlate (Mat edges, Mat originallmage) {
var boxList = new List();
using (var contours = new VectorOfVectorOfPoint ()) {
CvInvoke.FindContours (edges, contours, null, RetrType.List,

ChainApproxMethod.ChainApproxSimple) ;

for (int i = 0; i < contours.Size; i++) {
using (var contour = contours[i])
using (var approxContour = new VectorOfPoint ()) {

CvInvoke.ApproxPolyDP (contour, approxContour,
CvInvoke.ArclLength (contour, true) % 0.05, true);
if (CvInvoke.ContourArea (approxContour, false) > 250
&& approxContour.Size == 4) {
bool isRectangle = approxContour.ToArray () .Select
((p, Jj) => Math.Abs(
Emgu.CV.PointCollection.PolyLine (
approxContour.ToArray (), true)[ (7 + 1) %
4] .GetExteriorAngleDegree (
Emgu.CV.PointCollection.PolyLine (
approxContour.ToArray (), true)[j]))).
All (angle => angle >= 80 && angle <=
100);
if (isRectangle) boxList.Add (CvInvoke.MinAreaRect

(approxContour) ) ;

var largestBox = boxList.OrderByDescending(box => box.Size.Width
* box.Size.Height) .FirstOrDefault ();

return largestBox.Equals (default (RotatedRect)) ? null : new Mat (
originalImage, CvInvoke.BoundingRectangle (largestBox.

GetVertices () .Select (Point.Round) .ToArray()));

4.3.6. Citanje teksta

Funkcija ’ExtractLicensePlateText’ (vidi Algoritam 6) ima klju¢nu ulogu u procesu pre-
poznavanja teksta na registarskoj tablici. Ova funkcija koristi OCR (Optical Character Recogni-
tion) tehnologiju putem Tesseract engine-a kako bi prepoznala i izdvojila tekst iz slike registar-

ske tablice.
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Potrebno je za pocCetak kreirati string varijablu koja ¢e za svoju vrijednost poprimiti tekst
koji se procita sa registarske oznake.

Zatim se koristi TesseractEngine, instanca Tesseract OCR engine-a, koja je postavljena
da koristi engleski jezik ("eng") i zadani nacin rada (EngineMode.Default). TesseractEngine se
instancira unutar using bloka, $to osigurava da ¢e svi resursi biti pravilno oslobodeni nakon
zavrSetka rada s OCR-om.

Slika se zatim konvertira u Pix format (format koji Tesseract koristi) pomoéu PixConver-
ter.ToPix. Nakon toga, slika se procesira pomoc¢u engine.Process, §to pokre¢e OCR proces
nad tom slikom.

Rezultat OCR-a je tekst koji se dobiva metodom page.GetText. Ovaj tekst se potom
filtrira kako bi se uklonili svi znakovi koji nisu slova ili brojevi, koriste¢i Regex.Replace, ¢ime se
osigurava da ostanu samo relevantni znakovi registarske tablice.

Algoritam 6: Algoritam za Citanje teksta sa registarskih oznaka

public string ExtractLicensePlateText (Mat image) {
string text;
using (var engine = new TesseractEngine (Q"./tessdata", "eng",
EngineMode.Default)) {
using (var pix = PixConverter.ToPix (image.ToBitmap()))
using (var page = engine.Process (pix)) {

text = page.GetText ();

}
return Regex.Replace (text, @"["a-zA-720-9]", string.Empty);

4.3.7. Algoritam za detekciju boje

Funkcija 'DetectCarColor’ (vidi Algoritam 7) uzima putanju do slike, koristi *‘GetDomi-
nantColor’ da bi odredila dominantnu boju, te vra¢a boju u ’Color’ formatu.

‘GetDominantColor’ ucitava sliku s diska u boji koriste¢i 'Cvinvoke.Imread’, koji se ko-
risti za obrada slika u Emgu.CV. Slika se uCitava u 'Mat’ objekt. Zatim se slika smanjuje na
100x100 piksela pomocéu 'Cvinvoke.Resize’, §to smanjuje broj piksela i olak§ava izraCunavanje
prosjecne boje. Linearna interpolacija osigurava da su boje u smanjenoj slici $to blize originalu.

Nakon smanjenja slike, koristi se 'Cvinvoke.Mean’ za izracunavanje prosjecne boje svih
piksela. Ova metoda vraca 'MCvScalar’, koji sadrzi tri vrijednosti: 'VO’ (plava komponenta), 'V1’
(zelena komponenta) i 'V2’ (crvena komponenta). Ove komponente su konvertirane u 'byte’ tip
i vracene kao tuple.

Tuple su podatkovne strukture koje omogucavaju pohranu skupa razli¢itih vrijednosti u
jednoj jedinici. U ovom slucaju, tuple ’(byte, byte, byte)’ sadrzi tri komponente boje. Elemen-
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tima tuplea pristupa se pomoc¢u automatski dodijeljenih imena poput ’ltem1’, ’ltem2’, itd., ili
imenovanih svojstava ako se koriste u nekim programskim jezicima.

Funkcija 'DetectCarColor’ prima ove tri komponente boje (plava, zelena, crvena), i ko-
risti ih za stvaranje 'Color’ objekta. Buduéi da ‘Color.FromArgb’ oekuje boje u RGB formatu (cr-
vena, zelena, plava), komponente se prenose u obrnutom redoslijedu (crvena, zelena, plava).
Rezultantni ‘Color’ objekt predstavlja dominantnu boju slike i vraca se kao rezultat funkcije.

Algoritam 7: Algoritam za detekciju boje

public Color DetectCarColor (string filePath) {
var dominantColor = GetDominantColor (filePath);
return Color.FromArgb (dominantColor.Item3, dominantColor.Item2,
dominantColor.Iteml);
}
private (byte, byte, byte) GetDominantColor (string filePath) {
using (Mat image = CvInvoke.Imread(filePath, ImreadModes.Color))
{
Mat resizedImage = new Mat () ;
CvInvoke.Resize (image, resizedImage, new Size (100, 100),
interpolation: Inter.Linear);
var meanScalar = CvInvoke.Mean (resizedImage);
return ((byte)meanScalar.V0, (byte)meanScalar.V1l, (byte)

meanScalar.V2);
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5. Demonstracija uporabe aplikacije

Kada se aplikacija pokrene, otvara se pocetni zaslon kao $to je prikazano na slici 20.
Ukoliko se Zeli pristupiti sustavu za prepoznavanje tablica, potrebno kliknuti na 'Image’.

B License plate reckognition

Home Screen Image Manage cars

Welcome to licence plate registration app

Slika 20: Home screen

Na sucelju 21 se pojavljuje gumb za uclitavanje nove slike, 'State’ u kojem ¢e pisati
'Passed’ ukoliko je automobil spremljen u bazi ili 'Reject’ ukoliko ne postoji zapis automobila.
Na dnu se nalazi 'License plate’ gdje ¢e biti zapisana registracija automobila te ‘Car color’ gdje
¢e kvadrat biti obojen bojom automobila i pisat ée heksadekadski zapis boje.

B | License plate reckognition

Home Screen Image Manage cars

State:

Load Image

License Plate: Car Color:

Slika 21: Prazno Image sucelje

Kada se klikne gumb ’Load image’ otvara se prozor za izbor slike i potrebno je odabrati
sliku koju je potrebno obraditi. Kada se ucita slika, obave se sve operacije vezane za procesi-
ranje slike i dobije se stanje kao $to je prikazano na slici 22 ukoliko zapis o automobil postoiji.
Ukoliko zapis ne postoji dobije se stanje kao na slici 23
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B License plate reckognition

Home Screen  Image Manage cars

Load Image |

License Plate: Car Color:

Slika 22: Odabrana slika s automobilom o kojem postoji zapis u bazi

B License plate reckognition

Home Screen Image Manage cars

Load Image |

GYI2RZB

TGYI2RZB |}

License Plate: Car Color:

Slika 23: Odabrana slika s automobilom o kojem ne postoji zapis u bazi

Za dodavanje novog zapisa u bazu podataka, potrebno je se pozicionirati na sucelje o
zapisima automobila pritiskom na gumb 'Manage cars’. Na sucCelju za upravljanje automobilima
koje je prikazano na slici 24 mogu se vidjeti svi zapisi koji postoje u bazi podataka, gumb 'Add
new car za dodavanje novog zapisa i gumb ’'Delete car’ za brisanje podataka odabranom
automobilu.
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B | License plate reckognition

Home Screen Image Manage cars

Id Licence Plate Colar

6 |Gvizrz8 |#1c2£49 |
7 [MH12DE1432 #127673
8 |aurA #84888C

Slika 24: Prikaz suCelja Manage cars

Kada se pritisne gump 'Add car’ otvara se novo sucelje, prikazano na slici 25, koje je
slicno sucelju 'Image’, ali ovdje umjesto informacije o postojanosti zapisa o automobilu, postoji
gumb ’Add car’ koji sprema zapis u bazu ukoliko ve¢ ne postoji.

11 License plate reckognition

Home Screen Image Manage cars

Load Image Add car

NU74 REG

License Plate: Car Calor:

Slika 25: Dodavanje novog zapisa u bazu

Zbog odredenih nedostataka, sustav zna ponekad zakazati u vezi Citanja znakova sa
registarske oznake. Nekad jednostavno uopée ne moze procitati tekst ukoliko je loSe kvalitete
kao na slici 26 ili pogresno procita slova kao na slici 27.
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%71 License plate eckognition

Home Screen  Image  Manage cars

Load Image State:

Slika 26: Primjer loSeg rada Tesseracta

1 License plate reckognition

Home Screen | Image  Manage cars

ESASER

License Plate: Car Color:

Slika 27: Primjer u kojem Tesseract za-
mjeni znakove
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada je bio prikazati primjene tehnika procesiranja slika u svrhu prepoznavanja
registarskih oznaka automobila. Uzete su neke jednostavne i temeljne tehnike koje se mogu
koristiti u trazene svrhe. Bilo je potrebno prvo istraziti naCine na koje programeri u praksi prave
sustave za detekciju registarskih oznaka automobila. Jednom kad je shvacen princip na koji se
treba obaviti zadatak, bilo je potrebno odabrati odgovarajuce alate za to. Odabrani su OpenCV
i Tesseract.

Cilj rada je ispunjen i uspjesno su prikazane tehnike i nacini procesiranja slike. U Te-
orijskom dijelu je opisano opcéenito kako se procesira slika te nacini i alati koji su najprikladniji
za to, a u prakticnom dijelu je prikazan nacin na koji su te tehnike primijenjene u C#-u za
prepoznavanje registarskih oznaka.

EmguCV me je jako pozitivno iznenadio. Vec¢ pri istrazivanju alata, Emgu na internet
nudi jako dobru i korisnu dokumentaciju o svojim alatima, tako da samo izu¢avanje nije bilo
problem. Pocetniku je malo teze zbog velikog broja funkcionalnosti, ali i taj problem se brzo
savlada. OpenCV kao i Emgu nudi dosta dokumentacije koja je odlicna u pocCetnim fazama
istrazivanja. Sto se ti¢e konkretnog problema kojim se zavr$ni rad bavi, OpenCV pruza priliéno
dobre rezultate, ali zna biti pogreSaka. Na primjer, senzor od automobila, neki list drveta ili bilo
koji drugi maniji predmet je prepoznao kao pravokutnik. Sa ve¢im predmetima nije imao pro-
blema i samo je registarsku oznaku prepoznavao kao pravokutnik kao veéi predmet. RjeSenje
je bilo prilicno jednostavno, iz liste pravokutnika koji prepoznao, uzeo sam najveci koji je ujedno
i registracija. Jo$ jedna pozitivna stvar za EmguCV je ta Sto sadrzi i funkcije koje su pomogle u
detekciji boje automobila. Uz to sve, na sluzbenoj stranici EmguCV koja se nalazi na [9], moze
se naci dosta korisnih algoritama i tutorijala od kojih su neki koriSteni i za ovaj rad.

Tesseract je bio ve¢ znatno loSiji po mom iskustvu. Slike koje nisu blizu i izrazito visoke
kvalitete Cesto su necitljive Tesseractu. lako OpenCV obavi odliCan posao sa ekstrakcijom
tablice, Tesseract, uglavnom, to ne moze procitati. Na slici 26 moze se vidjeti 0§ posao koji
je Tesseract odradio. Tablica je lijepo uslikana, Citka, ali Tesseract nije uspio procitati tekst.
Takoder, vrlo Cesto zamjeni slova ili brojeve. Na primjer, broj '9’ zamjeni sa slovom ’g’ kao §to
je prikazano na primjeru 27 .

Nakon isprobanih alata, EmguCV bih zasigurno ponovo iskoristio i ne planiram mijenjati
ni na sliede¢im verzijama aplikacije. S druge strane Tesseract se zasigurno mora promijeniti
jer rampa mora raditi sa to€noscu preko 99%. Preporucujem zamjenu Tesseracta za neki drugi
model ili treniranje vlastitog modela.

Za ovakav problem, na internetu se moze nac¢i mnogo izvora, referenci i algoritama za
python programski jezik koji jest malo viSe namijenjen za ovu svrhu. lako je takva situacija,
nije bilo vecih problema za C#. EmguCV nudi odlicnu dokumentaciju uz koju i ne treba previse
istrazivanja sa strane. Sa trenuta¢nim iskustvom, ne bih projekt u skorije vrijeme prebacivao
na Python jer mi je na ovaj nacin lakSe.

Aplikacija je vrlo korisna i ima vrlo Siroku primjenu. Za komercijalnu upotrebu, potrebno
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je nabaviti potreban hardver i dodatno razviti aplikaciju. Potrebno je dizajnirati da se viSe ne
ubacuju slike, ve¢ da se hvataju kadrovi iz snimke koju kamera snima. Kada se dodatno sredi,
sustav bi se mogao koristiti za parkirna mjesta, naplatne kucice, privatne, javne garaze, policij-
ske kamere za snimanje neregistriranih automobila i sli¢no.
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