PROBLEMY TRANSPORTU 2006
Tom 1 Zeszyt 1

Teresa PAMULA, Zbigniew CZAPLA'
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SAMOCHODOWYCH

Streszezenie. W artykule przedstawiono metodg lokalizacji, wyodr¢bniania i odezytu
znakdw na tablicy rejestracyjnej pojazdu z obrazu uzyskanego z wideorejestratora. Przyjeto
zalozenie, ze danymi wejSciowymi, analizowanymi przez algorytm, bedg kolorowe obrazy, a
efektem obrazy w odcieniach szarosci zawierajace wyodrgbniong tablica rejestracyjna oraz
znaki odczytane na tej tablicy. Znaki mogg by¢ niewyrazne lub zakldcone. Metode
zaimplementowano i przetestowano. Algorytm ten ma stanowi¢ cze$¢ systemu
automatycznego rozpoznawania lablic rejestracyjnych wykorzystywanego m.in. do
monitorowania ruchu pojazdéw lub nadzorowania parkingdw.

METHOD FOR IDENTIFICATION OF PARTICULAR MARKS ON
VEHICLES

Summary. The paper presents the method of localization, separation and recognition of a
licence plate in an image of a traffic scene. It is assumed that the input data is an image in
RGB color scale and the output data is a license plate isolated from the road scene in 256 gray
scale and characters recognition. Characters may be blurred or disturbed. The method is
implemented in software, tested and can be incorporated in systems for traffic monitoring or
parking supervision.

1. WSTEP

Lokalizacja i wyodrebnianie obrazu tablic obok detektora pojazdow i czytnika numeru
rejestracyjnego stanowia istoing cz¢sS¢ systemow aulomatycznego rtozpoznawania tablic
rejestracyjnych samochoddw — rys.1. Systemy te skladajg si¢ ze zrodta sygnatu wideo oraz
z systemu komputerowego dokonujacego pozadanej analizy obrazu, tj. detekcji pojazdu,
wyodrgbnienia obrazu tablicy rejestracyjnej oraz jego odczytania. Lokalizacja 1
wyodrebnianie sa w tej analizie najbardziej ztozonym obliczeniowo procesem.

Systemy automatycznego rozpoznawania tablic pozwalajg na identyfikacje pojazdéw bez
polrzeby uzywania dodatkowych urzadzen, jak nadajniki, karty dostepu czy dodatkowe
oznaczenia. Dzigki temu znajduja zastosowanie migdzy innymi w systemach pomiaru ruchu,
poboru oplat lub poszukiwania skradzionych pojazdow.
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Rys. 1. Schemat systemu rozpoznawania numerdw tablic rejestracyjnych
Fig. 1. Block diagram of the vehicle licence plate recognition algorithm

2. METODA LOKALIZACJI TABLICY

ZaloZenia
W celu ograniczenia dziedziny poszukiwania rozwigzania zadania pomiarowego
w metodzie lokalizacji sformulowano nastgpujace zatoZenia:
e rodzaj wyszukiwanych tablic rejestracyjnych:
- jednorzedowe zwyczajne tablice rejestracyjne (biate tlo, czarne znaki) — rys.2
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Rys. 2. Standardowa tablica rejestracyjna (biale tlo, czarne znaki)
Fig. 2. The standard licence plate (white background, black characters)

- jednorzedowe zwyczajne tablice rejestracyjne (czarne tho, biale znaki) — rys. 3

Rys. 3. Pyklad tablicy rejestracyjnej
Fig. 3. The standard licence plate (white characters, black background)

maksymalny czas wykonywania algorytmu:

- odstep czasowy pomigdzy kolejnymi pojazdami w ruchu drogowym ustalony jako
1,5 sekundy,

e mozliwo$¢ ograniczenia obszaru poszukiwania tablicy w obrazie wejsciowym,

o doktadnoéé wyodrebnionej rejestracji:

- kazdy znak tablicy powinien zosta¢ wyodrgbniony przynajmniej w 80%,

- szerokoé¢ wyodrgbnionego obszaru tablicy od szerokosci wlasciwego obszaru nie
powinna by¢ wicksza niz dwie szerokodci whasciwego obszaru,

- wysoko$¢ wyodrebnionego obszaru tablicy od wysokosci wlasciwego obszaru nie
powinna by¢ wigksza niz 1,3 wysokosci wlasciwego obszaru tablicy.

Algorytm powinien poprawnie lokalizowa¢ tablice rejestracyjne dla obrazow spetniaja-
cych warunki:

e pochylenie tablicy w stosunku do obrazu wejéciowego powinno znajdowaé sig
w przedziale -10° do 10°,

e kontrast obrazu tablicy w obrazie wejéciowym czyli bezwzgledna roznica pomigdzy
érednia calego obrazu, a §rednig obrazu rejestracji powinna byc mniejsza niz wartosé
30 w 256 stopniowej skali szarosei,

e Kontrast pomiedzy znakami w obrazie tablicy a jej tlem jest wigkszy niz 25 w 256
stopniowe;j skali szarosci,

e wysokos¢ tablicy rejestracyjnej w obrazie jest wigksza niz 20 pikseli.

3. ETAPY REALIZACJI ALGORYTMU

W metodzie tej zastosowano podejscie do detekcji tablic rejestracyjnych z obrazow
graficznych bazujace na odszukaniu wierzchotkow pionowych krawedzi. Metoda ta sklada sig
z szesciu zasadniczych faz (rys. 4).

W pierwszej fazie wykonuje si¢ konwersj¢ obrazu wejsciowego nr 1 z trybu RGB do
odcieni szarogci. W fazie tej utworzony zostaje obraz nr 2,
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W drugiej fazie obraz nr 2 zostaje znormalizowany oraz tworzony jest obraz nr 3 przez
wyszukiwane pionowych krawedzi w obrazie nr 2. Pionowe krawedzie w obrazie nr 3
poddawane sa selekcji. Po czym nie spelniajace kryteriow krawedzie zostaja odrzucone.

W trzecicj fazie przez analizg obrazu nr 3 ustalane zostajg prawdopodobne przekroje
tablic rejestracyjnych.

Fazy 21 3 wykonywane sg w algorytmie trzykrotnie dla roznych parametrow normalizacji.

Faza 1 Faza 2
Konwersja Normalizacja obrazu .
Dbraz Wyznaczenie pionowych krawedzi
o RGB d Y P ' _
wejsciowy _[:} odcien? 4[::-> Usunigcie brednych krawedzi
szarosci
Obraz nr 1 Obraz nr 2 Obraz nr 3
Faza 3 Faza 4 Faza 5
Wyznaczenie prawdopodobyncy Okreslenie gomnypch i Odrzucenie
[~ przekrojéw tablic rejestracyinych ™~ dolnych czesci tablicy [~ :Lesg';:f&';ﬁzh

Wybar najlepiej
dopasowanego obszaru

Faza b

Doktadne okreélenie granic obszaru
Wyodrebnienie tablicy

Eliminacja pochylenia tablicy
Przeskalowanie

Obraz
wyjsciow

Rys. 4. Schemat poszczegdInych faz metody
Fig. 4. Block diagram of steps of the method

Dla wszystkich prawdopodobnych przekrojow tablic w fazie czwartej okreslane zostaja
wierzchotki pionowych krawedzi, a takze granice potencjalnych tablic rejestracyjnych.

W fazie piatej przez odrzucenie nieprawidiowych obszaréw potencjalnych tablic oraz
porownanie pozostatych do modelu tablicy wyznaczony zostaje obszar najlepiej dopasowany.

Szosty elap algorytmu ma za zadanie ustalenie czgéei gdmej, dolnej oraz kat pochylenia
danej tablicy. Rownoczesnie mozliwe jest odrzucenie tablicy o niewlasciwych proporcjach.
W etapie tym ustala si¢ linie poziomg pomiedzy lewym i prawym koficem danej tablicy
i dzieli si¢ ja na kilka przedzialow. Dla kazdego przedziatu ustala si¢ przyblizone polozenie

garnej 1 dolnej czesci tablicy.
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4. BADANIA OBRAZOW Z WYKORZYSTANIEM ZAPROPONOWANEGO
ALGORYTMU

Zaproponowana metoda zostata zaimplementowana w postaci funkeji zgrupowanych w
bibliotece DLL. Biblioteka moze by¢ wykorzystana takze w innych jezykach programowania
podezas implementacji calego systemu automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych.

Rysunek 5 przedstawia rezultat wykonania algorytmu dla zdjecia z tablica o znacznym
pochyleniu zblizonym do 10°. Na rys. 6 w gornej czesei znajduja si¢ obrazy wejsciowe z la-
blicami o malych rozmiarach. W dolnej czgsci rysunkow zamieszczono obrazy wyodrebnio-
nych tablic rejestracyjnych.

FSK 409908 BK1 . 1313

Rys. 5. Rezultat wykonania algorytmu dla zdjec z tablicami o duzych rozmiarach tablicy
Fig. 5. Result of the algorithm performance for images including the big size licence plate

Rys. 6. Rezultat wykonania algorytmu dla zdje¢ z tablicami o matych rozmiarach tablicy
Fig. 6. Result of the algorithm performance for images including the small size licence plate
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5.ODCZYT ZNAKOW Z WYODREBNIONEJ TABLICY REJESTRACYJNEJ

Kolejnym etapem rozpoznawania tablicy jest odczytanie znakéw na wyodrebnionym
obrazie tablicy, tzw. OCR (Optical Character Recognition). Poprawna identyfikacja jest
mozliwa po wstepnym przetworzeniu obrazu tablicy polegajacym na usunieciu zakldcen i
binaryzacji. Wymiary tablic wycigtych z obrazu nie muszq mieé¢ jednakowych rozmiaréw,
poniewaz wyodregbnione znaki sg poddawane skalowaniu,

Do rozpoznawania znakéw wydzielonych w procesie segmentacji z tablicy rejestracyjnej
wykorzystano sie¢ neuronowa tréjwarstwows. W fazie treningu sieci neuronowe;
wykorzystano algorytm wstecznej propagacji bledu. Algorytm ten wymaga przygotowania
odpowiednich ciagdéw uczacych.

W procesie segmentacji tablica zostaje podzielona na siedem prostokatow (rys.7). Kazdy
prostokat zawiera jeden znak tworzac osobny obraz.

KOLNB8O

Rys.7. Tablica rejestracyjna poddana procesowi segmentacji
Fig. 7. Segmentation of characters of the licence plate

Nastepnie kazdy z takich obrazéw zostaje poddany skalowaniu. Kazdy znak rejestracyjny
Jest skalowany do rozmiaréw 10 na 18 pikseli, zgodnie z liczbg wejsé sieci neuronowej. Sie¢
neuronowa rozpoznaje kazdy ze znakdéw indywidualnie.

Najwigcej bledow sie¢ neuronowa wykazuje w rozpoznawaniu podobnych znakéw, np.
takich jak: Di 0, 010, Bi8lub 5iS. Znaki te sq podobne, zwlaszcza, gdy obraz rejestracji
Jest mocno zakiécony. Wéwezas nastepuje biedne rozpoznanie przez sie¢ neuronowa (znak B
wykazuje najwigksze podobiefistwo do matrycy wzorcowej znaku 8). W celu
zminimalizowania wspomnianych bledéw w rozpoznawaniu znakéw rejestracyjnych dazy sie
do wprowadzenia podczas etapu uczenia sieci neuronowej jak najwiekszej liczby matryc
wzorcowych dla danych znakow.

Ostatecznym rezultatem calego algorytmu jest cala tablica rejestracyjna —rys. 8.

KOL N880

Rys.8. Odczytana tablica rejestracyjna
Fig. 8. Read the licence plate

6. FILTRACJA OBRAZU

Obrazy otrzymywane z wideorejestratora zawieraja wiele szczegdlow, co utrudnia, a cza-
sami nawet uniemozliwia rozpoznanie znakéw szczegdlnych pojazdéw samochodowych, w
tym tablic rejestracyjnych. Zastosowanie poprawnie dobranej filtracji obrazu pozwala na
zwickszenie skutecznodci wyszukiwania, a takze umozliwia uproszezenie algorytméw wy-
szukiwania. Jako przyktadowa przeprowadzono filtracje dolnoprzepustowa. Analizie zostaly
poddane maski wyszukiwania obrazow achromatycznych o rozdzielczosci przestrzennej
256 x 256 pikseli i rozdzielczosci pozioméw jasnosei 8 bpp. W wyniku filtracji odfiltrowane
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zostaly wszystkie skladowe czestotliwosei za wyjatkiem skladowe] o najnizszej czestotli-
wosci, co odpowiada binaryzacji z progiem réwnym 128. Dla obrazéw przed filtracj i po
filtracji przeprowadzono wyodrgbnianie krawedzi. Obrazy wynikowe zamieszczone sq na
rys.9. Na poszczegdlnych rysunkach w lewym, gdrnym narozniki znajduje si¢ maska wy-
szukiwania poddana przetwarzaniu, w prawym, gornym narozniku wynik wyodrebniania
krawedzi maski wyszukiwania, w lewym, dolnym narozniku maska wyszukiwania po filtracji
i w prawym dolnym narozniku wynik wyodrebniania krawedzi maski wyszukiwania po
filtracji. Poréwnujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, Ze filtracja ulatwia lokalizacje
obszaréw spehiajacych zadane kryteria, a takze pozwala na wstepng analize masek wyszuki-
wania w celu okreslenia, czy analizowana maska moze zawiera¢ wyszukiwany znak szczegdl-
ny. Parametry filtracji moga by¢ dobierane w zaleznosci od warunkéw, jakie panowaty w
trakcie akwizycji obrazow, filtracja moze by¢ przeprowadzana wiclokrotnie, przy réznych
nastawach filtréw, co moze poprawié¢ skutecznos¢ rozpoznawania znakow szczegolnych poja-
zddw samochodowych.

Rys. 9. Wynik filtracji maski wyszukiwania
Fig. 9. Result of the search mask filtration

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule algorytm lokalizacji tablicy rejestracyjnej na obrazie pozwala
na wyodrebnianie tablic zawierajacych znaki czarne na biatym tle(nowe) oraz biale na czar-
nym tle(stare). Algorytm zaimplementowano w jezyku C++ oraz w srodowisku programo-
wym Delphi 6. Opracowana aplikacja umozliwila przeprowadzenie badan symulacyjnych.

Przeprowadzono test dla 100 obrazdw. Dla 75 obrazéw wejsciowych tablica zostata po-
prawnic zlokalizowana i wyodrgbniona. Dla 14 obrazow konieczne okazalo si¢ ograniczenie



248 T. Pamuia, Z. Czapla

obszaru poszukiwania. W pozostalych 11 obrazach tablicy rejestracyjnej nie udato si¢ zlokali-
zowaé lub wydzielony obszar nie spelnial zalozenia o dokladno$ci wyodrgbnione;j tablicy.

Sieci neuronowe w systemach rozpoznawania tablic rejestracyjnych stanowia alternatywe
dla metod korelacji i dopasowania do wzorca. W pordéwnaniu do wspomnianych metod sieci
neuronowe posiadaja wiele cech przydatnych w systemach rozpoznawania tablic
rejestracyjnych, takich jak: zdolno$¢ do generalizacji, interpolacji, predykcji oraz mata
wrazliwos$¢ na zakiéeenia.

Opracowana aplikacja pozwala na odczytywanie i rozpoznawanie wczesniej przygotowa-
nych tablic rejestracyjnych. Duzy wplyw na zdolnod¢ rozpoznawania mialo wstepne prze-
twarzanie obrazu rejestracji. Rejestracje mocno zabrudzone lub o znacznym kacie pochylenia
wzgledem poziomu nie nadawaly sie do bezposredniego rozpoznawania przez sie¢ neurono-
wa.

Etap uczenia sieci neuronowej ma bezposgredni wplyw na wyniki rozpoznawania znakdw.
Modut odpowiedzialny za ten etap jest dobrze rozbudowany, pozwalajac na zmiane struktury
sieci oraz na przeprowadzenie wystarczajacej liczby iteracji w celu jej nauczenia.
Opracowany modul trenowania sieci ma mozliwo$¢ przyporzadkowania dla jednego znaku
tylko dwoch matrye wzorcowych. Stanowi to liczbe 72 probek wzorcowych dla ciagu
uczgcego. Efektywnos¢ rozpoznawania tablic rejestracyjnych na podstawie tych 72 matryc
wzorcowych wynosi ok. 32%. Najlepszy uzyskany wynik wyniost 39% prawidlowo
rozpoznanych tablic rejestracyjnych i 83% znakow rejestracyjnych dla sieci neuronowej o
strukturze 180-240-160-36. Biorac pod uwage liczbg matryc wzorcowych, uzyskany wynik
jest wynikiem dobrym.
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