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OSWIADCZENIE

Swiadom odpowiedzialnosci prawnej o$wiadczam, ze niniejsza praca dy-
plomqwa magisterska pt. PRZETWARZANIE I ROZPOZNAWANIE OB-
RAZOW W SYSTEMACH WBUDOWANYCH:

e zostala napisana przeze mnie samodzielnie,

e nie narusza niczyich praw autorskich,

e nie zawiera tresci uzyskanych w sposob niezgodny z obowiazujacymi prze-
pisami.

Oswiadczam, Ze przediozona do obrony praca dyplomowa nie byla weze-
sniej podstawa postgpowania zwigzanego z uzyskaniem dyplomu lub tytulu
zawodowego w uczelni wyzszej. Jestem swiadom, Ze praca zawiera réwniez
rezultaty stanowigce wlasnosci intelektualne Politechniki Warszawskiej, ktére
nie mogg by¢ udostepnianc innym osobom i instytucjom bez zgody Wiadz
Wydziatu Elektrycznego.

Oéwiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zala-
czona wersja elektroniczng.
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PRZETWARZANIE I ROZPOZNAWANIE OBRAZOW
W SYSTEMACH WBUDOWANYCH

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie wydajnego i skutecznego algorytmu
rozpoznawania numeréw tablic rejestracyjnych, przeznaczonego do imple-
mentacji na systemach wbudowanych. Pod uwage wzieto gtownie rozpozna-
wania statyczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemoéw kontroli dostepu
do parkingéw i posesji.

Prace podzielono na dwie zasadnicze czesci: teoretyczng i praktyczna.

W czesci teoretycznej przedstawiono istniejace algorytmy opisane w lite-
raturze przedmiotu oraz komercyjne systemy wykorzystujace rozpoznawanie
tablic rejestracyjnych. Dodatkowo wprowadzono podstawowe pojecia z dzie-
dziny przetwarzania i rozpoznawania obrazéw oraz uczenia maszynowego,
w zakresie niezbednym do zrozumienia zagadnien rozpatrywanych w czesci
praktycznej.

Celem czesci praktycznej, byto przedstawienie wynikéw badan nad opra-
cowaniem wspomnianego wczesniej algorytmu oraz opis systemu Parking-LPR,
stanowiacego praktyczne zastosowanie opracowanego algorytmu na urzadze-
niu wbhudowanym.

W toku przeprowadzonych prac powstaly trzy wersje algorytmu statycz-
nego rozpoznawania numeréw tablic rejestracyjnych, réznigce si¢ szybkoscia
przetwarzania obrazéw oraz skutecznoscia rozpoznawania. W ramach badan
przeprowadzono testy i wybrano algorytm o najlepszym stosunku wydajno-
sci do szybkosci, ktory nadawat sie do stworzenia prototypu systemu kontroli
dostepu do parkingu.

Wybrany algorytm postuzyt jako baza do stworzenia systemu parkin-
gowego opartego o komputer jednoptytkowy Beagleboard, kamere oraz ul-
tradzwickowy czujnik odlegtosci. Opis przygotowania sprzetu oraz szczegdty
implementacji oprogramowania dla systemu Parking-LPR, stanowia ostatni
fragment czesci praktycznej pracy.

Wyniki badan potwierdzaja, ze opracowany algorytm nadaje sie do za-
stosowan w systemach parkingowych oraz wskazuja na wydajnos¢ i szybkos¢
porownywalng z niektérymi systemami komercyjnymi.






IMAGE PROCESSING AND RECOGNITION ON EMBEDDED
SYSTEMS

Abstract

The objective of this thesis was to develop an efficient and effective ANPR
(Automatic Number Plate Recognition) algorithm, intended for implemen-
tation on embedded systems. Mainly static recognition systems were consi-
dered, with particular emphasis on access control systems for properties and
parking lots.

The work is divided into two major parts: theoretical and practical.

The theoretical part presents the existing algorithms described in the
literature and commercial systems that use number plate recognition. In
addition, an explanation of basic concepts in the field of image processing,
pattern recognition and machine learning, is provided, at the level necessary
to understand the issues under consideration in the practical part.

The practical part shows the results of research focused on the develop-
ment of the algorithm and a description of Parking-LPR system, which is the
practical application of the developed algorithm, on an embedded device.

In the course of the work carried out, three versions of the algorithm were
developed. Each of them with different image processing speed and efficiency
of recognition. Algorithm, with the best performance to efficiency ratio, was
selected, as a result of performed tests.

The selected algorithm was used as a base to create a prototype parking
system, running on a Beagleboard single board computer, with PSEye camera
and a custom build ultrasonic distance sensor connected via USB. The final
piece of practical part, describes hardware used by Parking-LPR system and
implementation details of created software.

The results indicated that created algorithm is suitable for usage on par-
king lots systems and is as effective and fast as some commercial algorithms.
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1. Wstep

Postep cywilizacyjny i zmiany gospodarcze powodujg gwaltowny wzrost
liczby zarejestrowanych samochodéw. Wg. raportu opublikowanego przez
Polski Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego [23], w 2008 roku liczba, za-
rejestrowanych w Polsce, pojazdéw samochodowych wyniosta ponad 21 mlin.
Jednoczesnie transport drogowy wykonuje ponad 60 procent catej pracy prze-
wozowej. Wyniki te oznaczaja, ze konieczne jest automatyzowanie jak naj-
wigkszej liczby czynnosci zwigzanych z ruchem drogowym, celem obstuzenia
jego rosngcego natezenia. Podstawowe dziedziny, ktore moga podlega¢ auto-
matyzacji to:

e wykrywanie wykroczen drogowych,
e analiza ruchu drogowego,
e naliczanie optat i kontrola dostepu.

We wszystkich tych zadaniach konieczna jest identyfikacja pojazdu. Naj-
prostszym sposobem na okreslenie potozenia pojazdu i jego identyfikacji jest
umieszczenie w aucie specjalnego urzadzenia wykorzystujacego np. technolo-
gie RFID (ang. Radio Frequency IDentification) lub GPS (ang. Global Posi-
tioning System).

Technologia RFID stosowana jest np. w elektronicznym systemie pobie-
rania optat viaTOLL [38], obowiazujacym w Polsce od 1 lipca 2011 r. Kazdy
kierowca chcacy korzystaé¢ z systemu, musi zainstalowa¢ w pojezdzie urza-
dzenie viaBOX (rysunek , ktore komunikuje sie z bramownicami wyposa-
zonymi w anteny. ,Za kazdym razem, gdy pojazd (wyposazony w viaBOX)
przejezdza pod bramownica, zostaje naliczona optata za przejazd konkretnym
odcinkiem drogi ptatnej. Kierowca zostaje o tym powiadomiony pojedynczym
sygnatem z viaBOX-a. Proces naliczenia optaty przebiega w peini automa-
tycznie bez potrzeby redukowania predkosci pojazdu lub zatrzymywania sie.”
139]

Wada powyzszego rozwiazania jest koniecznos¢ wyposazania kazdego po-
jazdu w specjalizowane urzadzenia, co w wigkszosci przypadkow jest nieopta-
calne. Dobra alternatywa sg systemy identyfikujace pojazdy na podstawie
tablic rejestracyjnych, ktore sa unikalne dla kazdego pojazdu, a ponadto
przystosowane do automatycznej detekcji (specjalne czcionki, ograniczenia
wystepowania znakéw, materiaty poprawiajace kontrast). Systemy tego typu
znajduja coraz szersze zastosowanie, poczawszy od systemoéw kontroli do-
stepu do parkingu, poprzez naliczanie optat za wjazd do okreslonej strefy, az
po kontrole predkosci przejezdzajacych pojazdow.

Oba typy systeméw majg swoje zastosowania. Systemy wykorzystujace
urzadzenia lokalizacyjne umieszczone w pojazdach, sg drogie i ktopotliwe w
eksploatacji, ale dajg bardzo dobrg skutecznosé¢ identyfikacji i lokalizacji po-
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Rysunek 1.1: Urzadzenie viaBOX montowane w samochodach, na uzytek
systemu viaTOLL. Zré6dto: [40]

jazdow. Z drugiej strony systemy wizyjne dzieki zastosowaniu coraz bardziej
skutecznych algorytmoéw, minimalizacji kosztow kamer i komputeréow oraz
wzrostowi ich wydajnosci, stanowia coraz lepsza alternatywe, zwlaszcza w
przypadku, gdy priorytetem jest tatwos¢ eksploatacji systemu.

1.1. Cel i uktad pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie istniejacych rozwiazan w dzie-
dzinie automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych na obrazach sta-
tycznych, ze szczegbdlnym naciskiem na ich wydajnosé, oraz opracowanie i
implementacja algorytmu, z mysla o specyfice urzadzen whudowanych. Urza-
dzenia te, ze wzgledu na ograniczenia wydajnosciowe oraz architektoniczne,
wymagaja stosowania algorytméw o niewielkiej ztozonosci obliczeniowej, ope-
rujacych najlepiej na liczbach statoprzecinkowych. Opracowany algorytm zo-
stat nastepnie zastosowany w prostym systemie kontroli dostepu do parkingu,
z mozliwoscia monitoringu pojazdow poprzez przegladarke WWW.

Praca sktada sie z szesciu rozdziatow.

Pierwszy rozdzial zawiera wstep do tematu identyfikacji pojazdéw oraz
cel pracy.

Rozdziat drugi poswiecony zostal wprowadzeniu do zagadnienia rozpo-
znawania tablic rejestracyjnych, z uwzglednieniem istniejacych rozwigzan
oraz podstaw prawnych dotyczacych tablic rejestracyjnych.

Rozdziat trzeci zawiera przeglad literatury oraz prezentacje najpopular-
niejszych wizyjnych algorytméw lokalizacji i segmentacji tablicy rejestracyj-
nej oraz optycznego rozpoznawania wydzielonych znakéow. Dokonano w nim
podziatu procesu rozpoznawania na poszczegolne fazy oraz zdefiniowano po-
jecia cechy i klasyfikatora, wykorzystywane przy opisie algorytméw rozpo-
znawania znakow.

Rozdziatl czwarty stanowi opis przeprowadzonych badan nad opracowa-
niem algorytmu rozpoznawania tablic rejestracyjnych na obrazie, dzialaja-
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cego na urzadzeniach wbudowanych. Zawiera opis trzech algorytmoéw, ktore
zostaly opracowane w toku badan.

Rozdziat piaty rozwija zagadnienie opisane w rozdziale czwartym, o testy
porownawcze powyzszych algorytméw przeprowadzone na trzech platformach
wbudowanych, ktére dodatkowo zostaly pokrotce opisane. Rozdziat konczy
zestawienie wynikow poréwnania oraz wybor algorytmu, do zastosowania w
dalszych pracach nad opracowaniem systemu parkingowego.

Rozdziat szésty poswiecony zostal opisowi przykitadowej implementacji
systemu parkingowego, na platformie Beagleboard, wykorzystujacej opraco-
wany algorytm. Opisano w nim zaréwno czesé sprzetows oraz programowa
rozwiazania, wlacznie z panelem administracyjnym dostepnym z poziomu
przegladarki internetowe;.

Rozdziat si6dmy zawiera podsumowanie i wnioski wyciagniete z pracy.






2.

Rozpoznawanie tablic

rejestracyjnych

2.1. Wstep

Systemy automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych wystepuja

pod wieloma nazwami [36]:

ANPR - (ang. Automatic Number Plate Recognition),
ALPR/LPR - (ang. Automatic License Plate Recognition),
CPR — (ang. Car Plate Recognition),

AOTR — Automatyczny Odczyt Tablic Rejestracyjnych,

ARTR — Automatyczne Rozpoznawanie Tablic Rejestracyjnych.

W kazdym przypadku mamy do czynienia z systemami tego samego typu.

Ich dziatanie polega na wykrywaniu tablic rejestracyjnych na obrazie, a na-
stepnie wyodrebnieniu znakéw i ich rozpoznaniu. Umozliwia to prosta identy-
fikacje pojazdu, bez koniecznosci ich dodatkowego znakowania i instalowania
specjalnych urzadzen.

Ol W=

N o

Kazdy system ANPR wykonuje szereg nastepujacych czynnosci:

Akwizycja obrazu z kamery.

Normalizacja obrazu.

Lokalizacja tablicy rejestracyjnej na obrazie.

Segmentacja (wydzielenie obszaréw zawierajacych znaki).

Rozpoznanie znakéw z wykorzystaniem algorytmu OCR. (ang. Optical
Character Recognition).

Analiza syntaktyczna (walidacja poprawnosci) z ew. korekta wyniku.
Zapis wynikoéw i wykonanie dodatkowych czynnosci, w zaleznosci od wy-
niku rozpoznania.

Uzyskane w ten sposob dane znajduja wiele zastosowan m.in. w:

automatycznym otwieraniu bram/szlabanéw dla uprawnionych pojazdow
(parkingi, posesje),

e naliczaniu i kontroli optat, czasu przebywania i postoju,
e kontroli predkosci (fotoradary) i rejestracji pojazdow,
e gromadzeniu informacji o trasie i sredniej predkosci pojazdu, na wybra-

nym odcinku drogi,

e identyfikacji skradzionych pojazddow,
e identyfikacji i lokalizacji (wojewddztwo, gmina) w celu uzyskania danych

statystycznych potrzebnych do przeprowadzania analiz ruchu drogowego.



Systemy identyfikacji tablic rejestracyjnych podzieli¢ mozna na dwie pod-
stawowe kategorie:

e dla pojazdéw nieruchomych (rozpoznawanie statyczne),
e dla pojazdéw ruchomych (rozpoznawanie dynamiczne).

2.1.1. Rozpoznawanie statyczne

Pojazd podlegajacy rozpoznaniu, w tego typu systemach, nie moze si¢ po-
ruszaé, a ponadto powinien znajdowaé sie w okreslonym potozeniu wzgledem
kamery. Czesto wymuszane jest to poprzez instalowanie szlabanéw oraz bra-
mek wjazdowych. Podstawowa wada tego typu systeméw jest mozliwos$é roz-
poznawania jednoczesnie tylko jednego pojazdu, jednak dzieki temu doktad-
nos¢ rozpoznawania jest wyzsza niz w systemach wykorzystujacych rozpozna-
wanie dynamiczne. Pozwala to stosowaé¢ systemy rozpoznawania statycznego
np. na parkingach, gdzie jakos¢ rozpoznawania jest szczegdlnie wazna.

2.1.2. Rozpoznawanie dynamiczne

Systemy oparte na rozpoznawaniu dynamicznym pozwalaja zidentyfiko-
wac tablice wielu poruszajacych si¢ pojazdow, na podstawie obrazu z jednej
kamery. Pozwala to, na znaczne zwiekszenie przepustowosci systemu, kosztem
skutecznosci rozpoznawania i zwigkszonych wymagan, co do mocy oblicze-
niowej systemu. Coraz czesciej systemy takie uzywane sa w Polsce m.in. w
fotoradarach.

2.2. Podstawy prawne dotyczace tablic rejestracyjnych

Opracowanie optymalnego i poprawnie dziatajacego algorytmu, dla sys-
temu rozpoznawania polskich tablic rejestracyjnych, wigze si¢ z koniecznoscia,
zapoznania z aktami prawnymi, ktére sa odpowiedzialne za unormowanie
wzorow tablic rejestracyjnych, wydawanych na terenie Rzeczypospolitej Pol-
skiej.

2.2.1. Charakterystyka tablic rejestracyjnych na terenie RP

Podstawowym dokumentem, normujacym wzory i wyglad tablic rejestra-
cyjnych, jest Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury[26]. W chwili obecnej,
pojazdy zarejestrowane na terenie Rzeczypospolitej Polskiej posiadaja jeden
z dwoch formatéw tablic rejestracyjnych (stare” i ,nowe”). Réznorodnosé ta
wynika z faktu, iz 31 marca 2000 r wprowadzony zostat catkiem nowy format
tablic. Stare tablice rejestracyjne, wydawane od roku 1976, o wymiarach 520
x 120 mm charakteryzowaly sie czarnym ttem oraz biatymi znakami (rysunek
2.1h). Ze wzgledu na trudnosci podczas rozpoznawania numerdw rejestracyj-
nych w nocy, z dniem 1 maja 2000 roku, wprowadzony zostal nowy wzor
tablic rejestracyjnych.

Nowe tablice rejestracyjne o wymiarach 520 x 114 mm (tablice jednorze-
dowe) oraz 305 x 214 mm ( tablice dwurzedowe) posiadaja odblaskowe tto
barwy biatej, zottej lub niebieskiej, na ktorym znajduja sie wyttoczone w linii
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prostej czarne znaki. Dodatkowo w skrajnej lewej czesci tablicy znajdowata
sie, na niebieskim tle, flaga Polski (rysunek 2.1p), jednak od 1 maja 2006 r.
zostala zastapiona przez symbol Unii Europejskiej, sktadajacy sie z 12 piecio-
ramiennych gwiazdek barwy zéttej (rysunek ) Pod wyzej wymienionymi
symbolami umieszcza sie znak z literami PL.

KCI 3360 EERA 81TL

- HERA 75TM

(a) Stara tablica rejestra- ) Nowa tablica rejestra- (c) Nowa tablica rejestra-
cyjna (1976-2000) chna z flaga Polski ( 'V cyjna z symbolem Unii
2000 — V 2006) Europejskiej (od V 2006)

Rysunek 2.1: Rodzaje polskich tablic rejestracyjnych.  Zrédio:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tablica_rejestracyjna

Wraz z uptywem czasu, od wprowadzenia nowego wzoru tablic rejestracyj-
nych, liczba tablic o starym wzorze jest coraz mniejsza, dlatego tez algorytm
rozpoznawania tablic, bedacy przedmiotem niniejszej pracy, zostal zaprojek-
towany z mys$la o nowych tablicach, pomijajac stare.

2.2.2. Numer rejestracyjny

Zbiér mozliwych znakow, z ktorych tworzony jest numer rejestracyjny
okresla rozporzadzenie [26]: ,§ 21. 1. Numery rejestracyjne sa tworzone ze
zbioru nastepujacych 25 liter: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P,
R,S, T,U,V,W, X, YiZoraz cyfr od 0 do 9.” W tablicach samochodowych
zwyczajnych pierwsza litera stanowi wyroznik wojewodztwa natomiast druga
lub druga i trzecia stanowi wyrdznik powiatu. W zaleznosci od liczby liter w
wyrozniku powiatu rozréznia sie tablice: grodzkie z jednoliterowym wyrozni-
kiem oraz tablice ziemskie z dwuliterowym wyréznikiem. Koleje cyfry, cyfry
i litery lub litery buduja wyréznik pojazdu o podanych nizej wariantach:

1. Dla powiatow z wyrdznikiem jednoliterowym:
e 5 cyfr (np. XY 12345)
4 cyfry, 1 litera (np. XY 1234A)
3 cyfry, 2 litery np. (np. XY 123AB)
e 1 cyfra, 1 litera, 3 cyfry (np. XY 1A234)
e 1 cyfra, 2 litery, 2 cyfry (np. XY 1AC23)
2. Dla powiatow z wyrdznikiem dwuliterowym:
1 litera, 3 cyfry (np. XYZ A123)
2 cyfry, 2 litery (np. XYZ 12AC)
1 cyfra, 1 litera, 2 cyfry (np. XY 1A23)
2 cyfry, 1 litera, 1 cyfra (np. XYZ 12A3)
1 cyfra, 2 litery, 1 cyfra (np. XYZ 1AC2)
2 litery, 2 cyfry (np. XYZ AC12)
5 cyfr (np. XYZ 12345)
4 cyfry, 1 litera (np. XYZ 1234A)
3 cyfry, 2 litery (np. XYZ 123AB)



Budowa wyréznika pojazdu obwarowana jest przez Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury[26] dodatkowymi zastrzezeniami dotyczacymi znakéw mozli-
wych do wykorzystania przy jego tworzeniu: ,§ 22. 1. Wyréznik pojazdu,
okresla organ rejestrujacy, postugujac sie zestawem cyfr i liter stanowiacych
pojemnos¢ rejestracyjna, z wytaczeniem liter B, D, I, O i Z.” Brak moz-
liwosci stosowania liter wymienionych powyzszym paragrafie wynika z ich
podobienstwa do cyfr 8,0,1,0,2. Dodatkowym problemem, ktéry nie zostat
objety norma jest podobienstwo symbolu litery ,,S” do cyfry ,5”.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury[26] gwarantuje, iz kazdy samo-
chod zarejestrowany w Polsce ma obowiazek posiadac tablice rejestracyjna
o indywidualnym numerze, zamontowang zaréwno z przodu jak i z tytlu
pojazdu: § 25. 1.47) Wtasciciel pojazdu umieszcza na pojezdzie tablice z
przodu i z tytu w miejscach konstrukcyjnie do tego przeznaczonych, z wyjat-
kiem przyczep, ciagnikéw rolniczych, motocykli i motoroweréw, na ktérych
tablice umieszcza sie tylko z tytu, z zastrzezeniem ust. la—2.”
Dodatkowym uwarunkowaniem znajdujacym sie w tym samym paragra-
fie jest punkt 3 o tresci: ,,Z przodu pojazdu umieszcza si¢ wytacznie tablice
jednorzedows, z wyjatkiem pojazdu, o ktérym mowa w ust. la, oraz ciggnika
rolniczego, o ktorym mowa w ust. 2”. Dzieki temu, mozna ograniczy¢ dziata-
nie algorytmu do rozpoznawania jednorzedowych tablic, co znacznie utatwi
jego konstrukcje, eliminujac tym samym jednak mozliwos¢ rozpoznawania
pojazdéw ciggnikowych, w ktorych montowana jest wytacznie dwurzedowa
tylna tablica rejestracyjna. Zatozenia projektowe dotyczace wykorzystywania
opracowanego algorytmu na parkingach pozwolity na pominiecie pojazdow
ciagnikowych, a co za tym idzie réwniez tablic dwurzedowych.

2.2.3. Potozenie tablic rejestracyjnych

Bardzo istotnym elementem w rozpoznawaniu tablic rejestracyjnych jest
ich umiejscowienie, jednak w tej kwestii nie ma $cisle okreslonych regut mo-
cowania tablic rejestracyjnych. W Ustawie o Warunkach Technicznych Po-
jazdéw [25] mozemy jedynie znalezé uwarunkowania dotyczace potozenia tyl-
nych tablic rejestracyjnych natomiast brak jest konkretnych regulacji odno-
$nie przednich tablic. Dodatkowo w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
[26] znalezé mozna podpunkt o tresci: ,Jezeli pojazd nie ma specjalnego
miejsca do umocowania tablic, to przednig i tylng tablice umieszcza si¢ w
srodku szerokosci pojazdu, a gdyby to utrudniato jego eksploatowanie lub
ograniczato widocznos¢ tablicy — po lewej stronie pojazdu.” Niestety usta-
wodawstwo nie okresla wysokosci na jakiej ma by¢ umieszczona przednia
tablica rejestracyjna, co wymusza jej wyszukiwanie na calym obrysie auta.
Paradoksalnie, potozenie tylnej tablicy rejestracyjnej jest doktadnie okreslone
przez Ustawe o Warunkach Technicznych Pojazdéw ,§ 1. 2, 4) Wysokosé po-
lozenia tablicy nad ziemia: a) wysokosé potozenia dolnej krawedzi tablicy
nad ziemig nie moze by¢ mniejsza niz 0,30 m, b) wysokosé polozenia gornej
krawedzi tablicy nad ziemig nie moze by¢ wieksza niz 1,20 m, jezeli jednak
wymog ten nie moze by¢ spelniony w praktyce, wysokos¢ potozenia moze
przekracza¢ 1,20 m, lecz powinna by¢ tak zblizona do tego wymagania, jak
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to jest mozliwe ze wzgledu na konstrukcje pojazdu, i nie moze w zadnym
przypadku przekraczaé¢ 2 m;” [25].

Z powyzszych powodéw nie mozna ujednolici¢ zasad odnoszacych sie mon-
towania przednich tablic rejestracyjnych.

2.3. Wybrane systemy stosowane komercyjnie

Pierwszy system ANPR zostal opracowany w 1976 r., przez oddziat Scien-
tific Development Branch, Policji w Wielkiej Brytanii i wykorzystany po raz
pierwszy na autostradzie Al oraz w tunelu Dartford. Od tamtego czasu po-
wstato wiele komercyjnych systeméw wykorzystujacych zaréwno rozpozna-
wanie statyczne, jak i dynamiczne. W dalszej czesci rozdziatu opisano po-
krotce, najpopularniejsze systemy stosowane przez Policje, stuzby drogowe
oraz stuzby ochrony. Kryterium wyboru stanowita dostepnosé¢ informacji o
systemie, oraz ilo$¢ instalacji go wykorzystujacych.

2.3.1. System Congestion Charging

Najbardziej znanym przyktadem wykorzystania systeméw ANPR na duza
skale jest, uruchomiony w 2003 r., system naliczania optaty za wjazd do
centrum Londynu (Congestion Charging)[9]. System ten zbudowany zostal
w oparciu o 1500 kamer, umieszczonych bezposrednio nad jezdnia (rysunek
, ktore nieustannie wykonujg zdjecia pojazdéw wjezdzajacych i wyjezdza-
jacych z centrum miasta. Odczytane numery tablic sa poréwnywane z baza
pojazdow, ktoére uidcity optate i w przypadku braku optaty wystawiany jest
wysoki mandat karny. Ocenia sie, ze system rejestruje okoto 98% pojazdow
poruszajacych sie w strefie objetej optata. Zarejestrowane obrazy sg przesy-
tane do dwoch serwerowni, z ktorych jedna odpowiada za analize danych, a
druga stanowi sktadowisko kopii zapasowych, ktore moga stuzy¢ jako dowody
w przypadku roszczen.

Rysunek  2.2: Zestaw  kamer  systemu  Congestion  Charge,
umieszczony przy stacji Pimlico w Londynie. Zrodto:
http://en.wikipedia.org/wiki/London_congestion_charge



2.3.2. Silnik ANPR Talon

Talon (http://ndi-rs.com/ukrs/software) opracowany zostal przez firme
NDI Recognition Systems, jako generyczny silnik ANPR. Wykorzystywany
jest w produktach Speedplate (instalacje mobilne) i Veriplate (instalacje sta-
cjonarne), tej samej firmy. System wykorzystuje sieci neuronowe do rozpo-
znawania znakéw na tablicach rejestracyjnych i wg producenta osigga sku-
teczno$é rozpoznawania na poziomie 97%.

2.3.3. DTK ANPR SDK

DTK ANPR (http://www.dtksoft.com/dtkanpr.php), to biblioteka opra-
cowana przez firme DTK Software, ktéra moze by¢ zastosowana do szybkiego
tworzenia rozwigzan wykorzystujacych rozpoznawanie tablic rejestracyjnych.
Tablice moga by¢ wyszukiwane zaréwno na obrazach nieruchomych jak i
ruchomych, a zbiér obstugiwanych tablic moze zosta¢ zawezony jedynie do
okreslonego kraju, wybranego z posréd kilkudziesieciu dostepnych.

2.3.4. SeeCar

SeeCar (http://www.htsol.com/Products/SeeCar.html) to linia produk-
tow ANPR, stworzona przez izraelska firme Hi-Tech Solutions, w sktad ktérej
wchodzg systemy:

e SeeWay (wysokie predkosci pojazdéw, wyzwalanie sprzetowe),
e SeeRoad (wysokie predkosci pojazdow, wyzwalanie programowe),
e SeeLane (niskie i §rednie predkosci pojazdéw).

Kazdy z produktéw dostarczany jest w postaci biblioteki DLL dla systemu
Windows, co pozwala na budowanie systemoéow, dopasowanych do wymagan
klientow. Ponadto producent sprzedaje kamery wraz z podswietleniem, za-
projektowane specjalnie z mysla o zastosowaniu z produktami SeeCar.

2.3.5. GV-LPR

Na polskim rynku dostepnych jest takze wiele komercyjnych systeméw
ANPR, produkcji zarowno krajowej, jak i zagranicznej. Przykltadem zagra-
nicznych produktéw jest GV-LPR, stworzony przez tajwanska firme Geovi-
sion Inc.

System sktada sie z komputera stacjonarnego, z zainstalowanym oprogra-
mowaniem GV-LPR oraz zestawu urzadzen peryferyjnych (kamery, czujniki
ruchu, systemy billingowe), pozwalajacych na budowe ztozonych systemoéw
(rysunek . Przeznaczeniem GV-LPR jest gléwnie obstuga parkingéw,
cho¢ producent podaje m.in. przyktad wykorzystania systemu, do lokalizacji
skradzionych samochodéw na Tajwanie [15]. Rozpoznawanie moze odbywaé
sic w zaréwno w trybie statycznym (z wykorzystaniem bramek oraz czujni-
kéw zblizeniowych) oraz dynamicznym (wyszukiwanie tablic na wszystkich
klatkach obrazu z kamery).

Gléwne cechy systemu (wg producenta):

e skuteczno$é¢ rozpoznawania 99%,
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Rysunek 2.3: Infrastruktura systemu Geovison GV-LPR. Zrédlo:
http://www.geovision.com.tw /english /Datasheet /Datasheet_LPR.pdf

czas rozpoznawania <0,2 s,

obshuga do 8 wejs¢ wyzwalajacych,

obstugiwane rozdzielczosci 720 x 480 (NTSC) / 720 x 576 (PAL),

licznik liczby pojazdéw na parkingu,

mozliwos¢ uruchamiania rozpoznania w przypadku wykrycia ruchu w wej-

Sciowym obrazie,

e mozliwos¢ sygnalizacji rozpoznania na wyjsciu lub uruchomienia wybra-
nej aplikacji,

e minimalne wymagania: procesor Core2 Duo E6300 / 1.86GHz, IGB RAM,

250GB HDD.

2.3.6. ProVida ANPR

Innym popularnym rozwigzaniem jest, stosowany m.in. przez londynska
Metropolital Police, system ProVida ANPR (rysunek .

Unikalng cecha tego produktu jest mozliwo$¢ wykorzystywania w samo-
chodzie, przy predkosciach dochodzacych do 100 mil na godzing, ze skutecz-
noscig rozpoznawania na poziomie 95% . Pozwala to na stosowanie go m.in.
w pojazdach patrolowych na autostradach. Urzadzenie moze pobiera¢ sygnat
wideo z dwoéch kamer np. umieszczonych z przodu i tytu radiowozu. Jedno-
czednie czestotliwosé rozpoznawania moze dochodzi¢ nawet do 50 rozpoznan
na sekunde ( 2ms na tablice).

2.3.7. M3S-ANPR

Ostatni z opisanych systeméw, M3S-ANRP [27], to autorski produkt pol-
skiej firmy Polixel S.A.

Struktura systemu sktada sie z centralnego serwera gromadzacego dane
o rozpoznanych tablicach oraz serweréw rozpoznajacych, ktore analizuja ob-
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Rysunek 2.4: System ProVida ANPR w uzyciu. 1) Obraz tablicy; 2) Roz-
poznany numer; 3) Informacje operacyjne; 4) Podglad obrazu. Zrodio:
http://www.petards.com/emergency services/literature/provida_anpr.pdf

razy z kamer stosujac m.in. detekcje ruchu jako metode wyzwalania procesu
rozpoznawania.

Analiza obrazu na serwerze rozpoznajacym PlateFinder, moze by¢ prze-
prowadzana zaréowno dla pojazdow poruszajacych sie jak i stojacych. Serwery
obshigiwa¢ moga do czterech kamer, z ktérych obraz jest rownoczeénie pod-
dawany analizie w trybie on-line. Zadaniem serwera centralnego jest przecho-
wywanie wynikow w bazie SQL oraz udostepnianie ich stacjom zarzadzania
oraz maszynom taczacym si¢ przez interfejs WWW.

Kazda ze stacji zarzadzania umozliwia przegladanie, analize rozpozna-
nych tablic oraz zarzadzanie baza pojazdow poszukiwanych (rysunek .
Ponadto stacje zarzadzania maja mozliwo$¢ podgladu na zywo obrazu z ka-
mer oraz ich zdalnej konfiguracji.

”Wtasciwosci systemu:

e Bardzo krotki czas analizy obrazu

e Rozpoznawanie numeréw rejestracyjnych pojazdow poruszajacych si¢ z
szybkoscig do 150 km/h

Odczytywanie numerow z tablic biatych, czarnych oraz kolorowych
Zapisywanie do bazy danych rozpoznanych numeréw rejestracyjnych
Dostep do systemu przez przegladarke internetowa

Szerokie mozliwosci filtrowania i wyszukiwania danych w bazie
Prowadzenie rejestru pojazdéw poszukiwanych, uprawnionych lub nie-
uprawnionych do wjazdu itp.

e Mozliwos¢ integracji z zewnetrznymi bazami danych przechowujacymi in-
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formacje o pojazdach poszukiwanych, uprawnionych lub nieuprawnionych
do wjazdu itp.

Okreslanie predkosci pojazdéw

Definiowanie szablonow okreslajacych kraj pochodzenia i typ tablicy
Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych (transfer do bazy danych Policji)
Zliczanie pojazdow

Réznicowanie pojazdow

Automatyczna detekcja pojazdéw jadacych pod prad

Automatyczne powiadamianie o kolizjach i wypadkach

Alarmowanie o zapaleniu si¢ pojazdu

Automatyczne powiadamianie o zablokowaniu pasa ruchu” [27]

¥4 M35 Konsola operatora

Aphkacia Operacie Rozszerzenia Widok Pomoc

]| Komunikaty

Eh Th T T L G Gp S B m _ Cazas operatora__ Typ | Komunikat
2009-02-03751:45 34 Uzbroienie bloku

2009-02-03950:18 34  Uzbrojenie bloku

2009-02-0311:02:27 20 Brak odpowiedszi z koncentratora: B s )
2009-02-0311:02:30 20 Polaczenie z koncentratorem S B odzyskane

Eh Sh Th T i) i Bh B B Ll [z0s0203110230 21 Opcrator loauie se do kencantetora, Rerees

2009-02-0311:02:30_34 | Uzbrojenie bloku e
2009-02-0313:30:51 20 Brek odpowiedzi z koncentratora: SN,
2009-02-0313:31:27 20 Polaczenie z koncentralorem eI odzvskane

Sh Sh S e i) Sh S S S Ll |2000203137127 21 Operatarloauie sie da kencaniretor Sz

2003-02-0313:31:31 34 Uzbrojenie bloku .2 i

2009-02-0316:41:15 34 Uzbrojenie bloku |

2009-02-0919:02:7% 20 Brak odnowiedzi z koncentratora; Fes B

= 2009-02-0419:04:30 20 Polaczenie z koncentratorem == I odzvskane

2009-02-0311:02:30 20 Operator zostal porvélinie zalogowany do koncentratora SeSwTE fwer

2009-02-0313:31:28 20 Operator zostad pornyélnie zalogowany do koncentratora Sefws fwer

L=lel

Rysunek 2.5: Aplikacja kliencka uzywana na stacjach zarzadzajacych. Zrédto:

27]
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3. Algorytmy rozpoznawania tablic
rejestracyjnych

3.1. Wstep

Proces rozpoznawania numeru rejestracyjnego, umieszczonego na tablicy,
mozna sprowadzi¢ do trzech podstawowych krokow:

1. Lokalizacja tablicy na obrazie.

2. Wyodrebnienie znakéw na tablicy (segmentacja).

3. Rozpoznanie znakéow za pomoca algorytmu OCR i sprawdzenie popraw-
noéci sktadniowej wyniku.

W dalszej czgsci rozdziatu opisano najpopularniejsze algorytmy, jakie mozna
spotka¢ w literaturze. Dokonany zostal takze podziatu algorytméw na trzy
grupy, odpowiadajace poszczegdlnym krokom procesu rozpoznawania tablicy
rejestracyjne;j.

3.2. Lokalizacja tablic

Jakosé¢ i wydajnos¢ catego procesu zalezy gléwnie od jego pierwszego
kroku, czyli lokalizacji tablicy na obrazie. Dlatego wtasnie ten temat jest
podejmowany w wielu pracach naukowych i badawczych. Zestawienie najpo-
pularniejszych algorytméw lokalizacji mozna znalezé w pracach [5] 1 [21].

3.2.1. Wykrywanie krawedzi i rzut jasno$ci

Algorytm wykorzystujacy wykrywanie krawedzi i rzut jasno$ci opiera sie
na zalozeniu, ze tablice rejestracyjne zwykle wystepuja na obrazie jako frag-
menty o wysokim kontrascie (czarne litery na biatym lub z6ttym tle, biate
litery na czarnym tle). Ponadto znaki na tablicy znajduja sie w jednym rze-
dzie, co powoduje duzg czestotliwosé zmian jasnosci obrazu w linii poziome;.
Pozwala to na szukanie tablic rejestracyjnych w wierszach, w ktérych wy-
stepuje duza liczba wyraznych zmian jasnosci. Zgodnie z tym zalozeniem
algorytm wyznacza najpierw liczbe zmian jasno$ci w kazdym wierszu, a na-
stepnie wyszukuje wiersze o najwiekszej liczbie zmian, jako najbardziej praw-
dopodobne miejsca wystepowania tablic. Nastepnie proces powtarza si¢ dla
kolumn, w wybranych obszarach poziomych, celem wyznaczenia pionowych
granic tablicy.

Pierwszym krokiem procesu jest zastosowanie algorytmu wykrywania kra-
wedzi na obszarze calego obrazu. Jego zadaniem jest uwydatnienie obszaru
tablicy rejestracyjnej, ktora powinna zawiera¢ wyraznie wieksza liczbe kra-
wedzi niz reszta obrazu. Dobrze sprawdza sie w tym celu operator Sobel’a,
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dokonujacy dyskretnego rozniczkowania i aproksymacji pochodnych kierun-
kowych intensywnosci obrazu.

Matematycznie, operator uzywa dyskretnego splotu dwoch macierzy (ja-
der) przeksztaltcenia z macierza obrazu. Jedna z macierzy wykrywa krawedzie
poziome, druga pionowe. Jesli zdefiniujemy A jako macierz obrazu, to wy-
znaczenie macierzy pochodnych kierunkowych G, i G, mozna uzyska¢ wg
WZOrow i (gdzie * oznacza dwuwymiarowy operator splotu).

1 0 +1

Ge=|-2 0 +2 | %A (3.1)
1 0 +1
1 -2 -1

Gy=| 0 0 0 [*A (3.2)
+1 42 +1

Przyktad obrazu przed i po zastosowaniu wykrywania krawedzi przedstawiaja

rysunki 1[3.1p.

iz

f

(a) Obraz oryginalny (b) Obraz poddany wykrywaniu krawe-
dzi

Rysunek 3.1: Zastosowanie operatora Sobel’a w celu wykrycia krawedzi zna-
kéw na tablicy. Zrédto: [5]

Na tak przetworzonym obrazie, pozycja pionowa tablicy rejestracyjnej
moze zosta¢ okreslona, poprzez zsumowanie liczby krawedzi w kazdym wier-
szu, a nastepnie wybranie zakreséw zawierajacych najwyzsze wyniki. Wyzna-
czanie pasma rozpoczyna si¢ od wybrania wiersza o najwickszej amplitudzie,
a nastepnie poszukiwanie wartosci granicznych pasma powyzej i ponizej tego
wiersza. Granice znajduje si¢ poprzez poszukiwanie pierwszego lokalnego mi-
nimum znajdujacego sie za wierszem zawierajacym potowe wartosci mak-
symalnej. Aby poprawi¢ skutecznosci tej metody, warto$ci w wierszach, po
zsumowaniu, poddawane sg dziataniu filtra dolnoprzepustowego np. poprzez
usrednianie wartosci w pewnym przedziale, co zmniejsza liczbe lokalnych mi-
nimow.

W kolejnym kroku wyznaczane sa poziome granice obszaru tablicy reje-
stracyjnej. Wykorzystywana w tym celu metoda jest analogiczna do zastoso-
wanej w poprzednim kroku, z ta réznicg, ze sumowane sa jedynie te wartosci
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w kolumnach, ktére wyznaczone zostaly w poprzednim kroku procesu (ry-
sunek i 3.2b). W pewnych przypadkach mozliwe jest rozbicie tablicy
na kilka potencjalnych obszaréw lub wybor regionéw nie bedacych tablicami
(rysunek ) Oznacza to koniecznos¢ wyboru najbardziej prawdopodobne;j
pozycji z posréd dostepnych, poprzez analiz¢ rozmiaréw i proporcji obszaréw
i ew. taczenie obszaréw znajdujacych si¢ w niewielkiej odlegtosci.

(a) USrednione sumy w wierszach i ko- (b) Prawdopodobne elementy tablicy
lumnach

Rysunek 3.2: Lokalizacja tablicy dzieki zastosowaniu rzutéw jasnosci dla wy-
krytych krawedzi. Zr6dto:[5]

3.2.2. Wykrywanie krawedzi z zastosowaniem funkcji okna

Metoda opisana w poprzednim podrozdziale, nie sprawdza si¢ dla obrazéw
zawierajacych w tle duza liczbe szczegdtow i krawedzi. W takim przypadku
rzut jasnosci dla tablicy nie wyrdznia sie wystarczajgco i moze zostaé¢ pomi-
niety na rzecz innego fragmentu obrazu. Zjawisko to mozna zminimalizowaé
poprzez zastosowanie, podczas wyznaczania rzutu jasnosci, funkcji okna o
rozmiarze dopasowanym do rozmiaru tablicy na obrazie. Podczas przesuwa-
nia okna wyznaczane sa, dla kazdego z wierszy, wartosci maksymalne sumy
w oknie, co minimalizuje wptyw rozproszonych wierszy, zawierajacych duza
liczbe krawedzi. Jesli rozmiar okna zostanie zréwnany z rozmiarem obrazu,
to wynik bedzie identyczny jak w poprzedniej metodzie, jesli jednak wybrane
okno bedzie zbyt waskie to wyniki beda niepoprawne. Wplyw zastosowania
funkcji okna na wynik wyszukiwania przedstawiaja rysunki [3.3p-d.

3.2.3. Transformata Hougha

Metoda sklada sie z pieciu nastepujacych po sobie krokéw (kroki 2-4
wykonywane sa w dwoch potokach - dla linii poziomych i pionowych).

1. Progowanie obrazu wejsciowego (przejécie ze skali szaro$ci do obrazu
czarno-bialego).

2. Wykrywanie krawedzi.

3. Wykonanie Transformaty Hougha, w celu wygenerowania listy linii réw-
nolegtych.

4. Potaczenie linii w segmenty.
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(R

(a) Obraz o zlozonym tle (b) Obraz po zastosowaniu operatora
Sobel’a

e

(¢) Rzuty jasnoéci dla wierszy i kolumn (d) Rzuty jasnosci z zastosowaniem
funkcji okna

Rysunek 3.3: Zastosowanie funkcji okna w celu zmniejszenia wplywu ztozo-
nego tta na proces lokalizacji tablicy. Zrodto:[5]

5. Potaczenie linii poziomych i pionowych w prostokatne obszary i wybranie
tych, ktore odpowiadajg parametrom tablicy rejestracyjne;j.

Wynikiem dziatania algorytmu sg obszary obrazu, ktére sa kandydatami
na tablice rejestracyjna. Progowanie moze by¢ przeprowadzone z zastosowa-
niem statego progu, wyznaczonego na podstawie warunkéw oswietleniowych
obrazu, lub w oparciu o progowanie adaptacyjne. Punkty 2-5 opisane sa do-
ktadniej w kolejnych podrozdziatach.

3.2.3.1. Wykrywanie krawedzi

Celem zastosowania wykrywania krawedzi jest zmniejszenie ilosci infor-
macji zawartych w obrazie Zzréodtowym, poprzez usuniecie wszystkiego poza
krawedziami w kierunku pionowym, badz poziomym. Krawedzie wykrywane
sa przy uzyciu operacji filtrowania przestrzennego (ang. Spacial Filtering),
z zastosowaniem macierzy przeksztalcenia opisanej wzorem [3.3} osobno dla
kierunku poziomego i pionowego. Wynikiem dziatania tego algorytmu sg kra-
wedzie o grubodci jednego piksela, ktore doskonale sprawdzajg sie jako dane
wejsciowe dla transformaty Hougha (rysunek .

Rpoziome = [ _11 ‘| Rpionowe = [ -1 1 } (33)
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(a) Krawedzie poziome (b) Krawedzie pionowe

Rysunek 3.4: Wynik dziatania wykrywania krawedzi w obu kierunkach, na
obrazie wezesniej poddanym progowaniu. Zrédto: [16]

3.2.3.2. Wyszukiwanie prostych przy uzyciu Transformaty
Hougha

Transformata Hougha [16] jest metoda pozwalajaca na wykrywanie li-
nii na obrazach binarnych. Zostata opracowana jako alternatywa dla me-
tody sitowej (ang. Brute Force), ktéra jest bardzo ztozona obliczeniowo. W
przypadku metody sitowej znalezienie wszystkich linii taczacych n punktow
wymagaltoby wyznaczenia wszystkich linii, taczacych kazde dwa punkty, a
nastepnie sprawdzenia czy jakiekolwiek inne punkty naleza do tych linii. Wy-
nika z tego, ze jesli jest w przyblizeniu n(n — 1)/2 tych linii, a na kazda z
linii przypada n poréwnar, to jest to algorytm o zlozonosci O(n?).

Transformata Hougha dziata natomiast w czasie liniowym. Jej dziatanie
opiera si¢ na mozliwosci zapisu kazdej prostej w postaci, jak na rownaniu

xcosh+ysinh = p (3.4)

W réwnaniu tym parametr 6 oznacza kat pomiedzy normalna do linii i
osia X. Parametr p stanowi odlegto$¢ pomiedzy linia i poczatkiem uktadu
wspolrzednych. Punkty na obrazie odpowiadajg krzywym sinusoidalnym w
przestrzeni pf. Ilustruje to rysunek [3.5 Zgodnie z tym rysunkiem, jesli za
dziedzing ¢ przyjmiemy przedzial £7, to dla obrazu o wymiarach w X h, prze-
dzial p wynosi od 0 do vw? + h2. Ponadto warto zauwazy¢, ze linia przecho-
dzaca przez punkty (z1,y1) i (22, y2) odpowiada parametrom punktu przecie-
cia sie krzywych reprezentujacych te punkty w przestrzeni Hougha. Zgodnie
z powyzszym, celem algorytmu jest wykrycie punktéw w przestrzeni Hougha,
w ktorych przecina¢ bedzie sie wiele krzywych. Kazda z tych krzywych re-
prezentowa¢ bedzie doktadnie jeden z punktow tworzacych linie, a punkty
przeciecia duzej liczby krzywych, bedg stanowity interesujace, z punktu wi-
dzenia algorytmu, linie.

3.2.3.3. Laczenie linii w segmenty

Linie wykryte w poprzednim kroku nalezy potaczy¢ ze soba, aby uzyskaé
segmenty, ktore stanowia grupy réwnolegtych linii znajdujacych sie w nie-
wielkiej odlegtosci. W tym celu nalezy posortowac¢ wszystkie punkty wg ich
pozycji w linii, a nastepnie zgrupowaé¢ je w segmenty. Jako, ze znajduja sie
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Rysunek 3.5: Graficzna interpretacja transformaty Hougha. Zrédio: [16]

one w kolejnosci, na skutek sortowania, to wystarczy iterowa¢ po wszyst-
kich punktach i sprawdzac, czy kolejny punkt w linii, znajduje sie w pewnej
maksymalnej odlegtosci, dobranej eksperymentalnie. Jesli tak, to segment
jest rozszerzany o punkt, a jesli nie to rozpoczynany jest nowy. Rysunek
przedstawia przypadek idealny, gdzie najdtuzsze segmenty zostaly wyzna-
czone, a krotkie linie w literach i nad tablicg zostaty usunigte.

= N S R RN =
= A A LA
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Rysunek 3.6: Przyktadowa tablica rejestracyjna i wyszukane segmenty. Zré-
dto: [16]

3.2.3.4. Selekcja obszaréw-kandydatow

Ostatnim krokiem jest wyszukiwanie obszaréw, ktére moga zawierac ta-
blice rejestracyjne. Danymi wejéciowymi sg listy segmentéw zbudowanych na
postawie linii pionowych i poziomych. Obszarami mogg by¢ pary segmentow,
ktore spetniaja nastepujace warunki:

1. Musza zaczynaé sie i konczy¢, w przyblizeniu, w tym samym miejscu.
2. Wspotezynnik dtugosci segmentow, do odleglosci pomiedzy nimi, powinny
odpowiadaé¢ tym ustalonym dla tablic rejestracyjnych.

Wynikowe listy par obszaréw (jedna dla pionowych, a druga dla poziomych)
sg ze soba poréwnywane. Jesli jakikolwiek obszar wystepuje tylko na jednej z
nich, to zostaje on pominiety. Pozostale obszary uznawane sg za kandydatow
na tablice. Metoda jest niezalezna od wielkosci regionu, poniewaz wyszuki-
wane sg jedynie obszary o okreslonych proporcjach, a algorytm wyszukiwania
krawedzi i transformata Hougha sg niezalezne od skali obrazu.
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Podstawowymi wadami tej metody sg problemy z krawedziami pionowymi
(ze wzgledu na mniejsza dtugosé, sa bardziej podatne na zakltocenia) oraz fakt
wyznaczania obszaréw nie zawierajacych tablic rejestracyjnych (wyszukiwane
sa wszystkie obszary o okreslonych proporcjach).

3.2.4. Wyszukiwanie wzorcéw

Lokalizacja tablic rejestracyjnych z wykorzystaniem wyszukiwania wzor-
cow (ang. Template Matching), to algorytm opierajacy sie na przesuwaniu
wzorca po calym obszarze obrazu i wyznaczaniu miejsca, w ktorym wspot-
czynnik podobienstwa pomiedzy obrazem i wzorcem jest najwiekszy. Wy-
znaczanie maksimum moze by¢ przeprowadzane poprzez proste przesuwanie
wzorca piksel po pikselu lub, bardziej wydajnie, z zastosowaniem réznorod-
nych technik optymalizacyjnych np. algorytméw bezgradientowych.

3.2.4.1. Tworzenie wzorca

Duzg role w skutecznosci algorytmu odgrywa stworzenie dobrego wzorca
tj. takiego, ktory bedzie posiadat jak najwiecej cech charakterystycznych dla
tablic pojawiajacych sie na obrazach. Podstawowym zatozeniem dla tej me-
tody jest fakt, ze tablica bedzie zawsze miata staly i znang wezesniej wielkos¢.
Wynika to z koniecznosci okreslenia wielkosci wzorca, ktéry musi odpowia-
da¢ rozmiarami tablicy na obrazie. Ponadto w celu zmniejszenia wplywu
warunkow oswietleniowych, zarowno podczas konstrukeji wzorca, jak i pod-
czas jego dopasowywania, stosowane jest progowanie adaptacyjne. Wazne jest
takze pominiecie obramowania tablicy, ktére moze wprowadza¢ duze bledy
nawet w przypadku niewielkiego obrotu tablicy na obrazie wzgledem wzorca.
Wzorzec najlepiej zbudowa¢ poprzez nakladanie na siebie warstw zawiera-
jacych znaki. Kazda z nich powinna mie¢ wspotczynnik nieprzezroczystosci
odpowiadajacy prawdopodobienstwu wystapienia danego znaku na okreslo-

nej pozycji (rysunek [3.7).

Rysunek 3.7: Wzorzec powstaly przez ztaczenie warstw. Zrédto: [16]
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3.2.4.2. Wyznaczanie wspolczynnika korelacji

Popularng metoda okreslania stopnia podobienstwa pomiedzy obrazami
jest zastosowanie miary zwanej wspotczynnikiem korelacji. Wspétezynnik ten
oparty jest na odlegtosci Euklidesowej w przestrzeni dwuwymiarowej i opi-
sywany réwnaniem [3.5] Réwnianie to wylicza sume kwadratéw odleglosci
pomiedzy pikselami wzorca, a pikselami fragmentu obrazu poréwnywanego
ze wzorcem. W celu dalszych uproszczen, réwnanie nalezy rozwinac¢ do

postaci [3.6]
ftuv ZZ [f(z,y) —t(x —u,y —v)]? (3.5)

dftuv ZZ (z,y) = 2f (z,y)t(x —u,y —v) + 2 (x —u,y —v)] (3.6)

Mozna przyjaé, ze zaréwno skltadnik 33 f2(z,y), jak i 3 t3(z —u,y —v),
T Y z y

sg state, nie wptywaja wiec na wspotczynnik korelacji, ktory w ostatecznej
postaci mozna zapisa¢ réwnaniem [3.7]

ftuv ZZfa:y Yt —u,y — ) (3.7)

Niestety zatozenie statosci sktadnika 3° 3 f2(x,y), jest prawdziwe jedy-
Ty

nie dla obrazéw, na ktérych intensywnosé¢ poszczegdlnych partii rézni sie
nieznacznie. W duzej czesci przypadkéw, wspotezynnik korelacji bedzie wiec
wyzszy na jasniejszych obszarach obrazu, niz w poszukiwanych fragmentach,
ktore powinny najlepiej pasowa¢ do wzorca. Dlatego wtasnie konieczne jest
zastosowanie znormalizowanego wspoétczynnika korelacji, opisanego réwna-

niem [3.8
Xx:%:[f(x>y) - fuw][t(x - Y- U) _ﬂ
= Sl )~ o Pl =y =)

fuw 0znacza érednia wartoéé pikseli obrazu we fragmencie przykrytym przez
wzorzec, a t oznacza warto$é §rednig pikseli wzorca. Warto$é znormalizowa-
nego wspotezynnika zawiera sie pomiedzy -1 a 1, gdzie -1 oznacza odwrocone
dopasowanie (obraz jest negatywem wzorca), a 1 oznacza idealne dopasowa-
nie. Powyzsza metoda stanowi dobry i prosty sposéb porownywania obrazow.
Jednak jej przydatnosé¢ do lokalizacji tablic rejestracyjnych, ogranicza wiele
negatywnych cech zastosowanego algorytmu:

e powolno$é¢ dla duzych obrazow, ze wzgledu na zwiekszong liczbe operacji
koniecznych do wyznaczenia znormalizowanego wspotczynnika korelacji,

e wrazliwos¢ na obrot i znieksztatcenia perspektywiczne,

e wrazliwos¢ na skalowanie,

e konieczno$¢ stosowania progowania adaptacyjnego, w celu zmniejszenia
wplywu rozktadu jasnosci,
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e brak mozliwosci stworzenia jednego wzorca dla polskich tablic rejestra-
cyjnych, ze wzgledu na istnienie kilku uktadéw znakéw na tablicach.

Metoda ta znalazta jednak zastosowanie jako szybki i prosty algorytm OCR,
pozwalajacy na wyboér najbardziej odpowiadajacego wzorca dla danego znaku.

3.2.5. Operacje morfologiczne

Zastosowanie wytacznie operacji morfologicznych zaproponowane zostato
w pracy [18]. Idea tej metody opiera sie na zatozeniu, ze tablice rejestracyjne
posiadaja okreslone cechy charakterystyczne:

e sktadaja sie z obiektéw ciemnych (lub jasnych dla starych tablic rejestra-
cyjnych) na kontrastowym jasnym (ciemnym) tle,
e ulozone sa réownolegle do osi poziomej obrazu.

W celu zwiekszenia skutecznosci, algorytm przyjmuje parametr h, ktéry sta-
nowi wysokos$¢ znaku wyrazona w pikselach. Wielko$¢ ta nalezy wyznaczy¢
podczas kalibracji kamery.

3.2.5.1. Poprawa kontrastu

Aby tablica rejestracyjna mogta by¢ poprawnie zlokalizowana niezbedna
jest zmiana kontrastowosci obrazu wejsciowego. Dzieki temu mozliwe jest
uwydatnienie réznic poszczegdlnych elementow, szczegélnie tych znajduja-
cych si¢ na powierzchni tablicy rejestracyjnej. W tym celu stosowane sa dwa
operatory typu top-hat. ,Operacja ta jest wykonywana z jednostkowym ele-
mentem strukturujacym os$miospéjnym (typu E), jej rozmiar wynosi h/2,
gdzie h jest wysokoscia znaku.” [I8] (réwnanie [3.9)).

fi=F+WTHE(f) = BTHE? () = 3f =1 (£) = 0 (£) (39)
Wynik operacji poprawy kontrastu prezentujg rysunki i[3.8p.

(a) Obraz oryginalny (b) Wynik poprawy kontrastu

Rysunek 3.8: Poprawa kontrastu obrazu. Zrédto: [I8]

3.2.5.2. Czyszczenie tla

Faza usuwania tta z obrazu stanowi kluczowy element algorytmu. Jej
zadaniem jest eliminacja jak najwiekszej liczby elementow obrazu nie be-
dacych znakami tablicy rejestracyjnej. Metode komplikuje fakt, ze algorytm

23



ma dziata¢ zarowno dla tablic nowego, jak i starego typu, co oznacza, ze
trzeba zastosowa¢ kombinacje operacji zorientowanych na kazdy z przypad-
kow. Do tego wtasnie stosuje si¢ operatory top-hat przez rekonstrukcje. Ope-
rator bialy wyszukuje znaki biate (stare tablice), a operator czarny - czarne
(nowe tablice). Nastepnie wyniki obu operacji taczone sa poprzez zastosowa-
nie operacji supremum, wyznaczajacej punktowe maksimum dwoch obrazow.
Rozmiar filtrow jest dobrany tak, aby nie byly one wieksze niz szerokos¢ linii
tworzacej znak, ktéra stanowi 20% wysokosci znaku, przyjetej jako parametr
h. Réwnanie |3.10| przedstawia matematycznie calos¢ procesu czyszczenia tla,
a rysunek ilustruje wynik tej fazy algorytmu.

fo=WTHRY) (f1) v BTHRYY (f) (3.10)

WWL 33KK

(a) Obraz poddany czyszczeniu (b) Zgrubne wyszukiwanie tablicy

Rysunek 3.9: Czyszczenie obrazu i lokalizacja tablicy. Zrodto: [18]

3.2.5.3. Wykrycie obszaru tablicy rejestracyjnej

Tablica lokalizowana jest w trzech etapach:

e zgrubne wykrycie obszaru tablicy,
o filtracja, w celu precyzyjnego okreslenia potozenia,
e progowanie.

Przyblizone okreslenie obszaru tablicy mozliwe jest dzieki zastosowaniu ope-
racji zamkniecia z elementem strukturujacym (typu H), dziatajacym w kie-
runku poziomym. Wykorzystanie tego typu elementu wynika z poziomego
potozenia znakéw oraz niewielkich odlegtosci pomiedzy nimi. Rozmiar za-
mkniecia zostal ustalony na /h, co pozwolito na potaczenie nawet najbardziej
odleglych znakéw na tablicy.

Rysunek przedstawia wynik zgrubnego wyszukiwania tablicy. Jak
wida¢ obszar tablicy zostal wyrdzniony, cho¢ otoczony jest tez zaktéceniami,
ktore sa wyraznie ciensze.

Kolejny etap, czyli filtracja, polega na usunieciu zaktocen otaczajacych
obszar tablicy. W tym celu zastosowane zostato ztozenie dwoch otwaré z kie-
runkowymi elementami strukturyzujacymi: pionowym (typu V), a nastepnie
poziomym (typu H) (réwnanie [3.11)). Rozmiary elementéw zostaly dobrane
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tak, aby usuna¢ jak najwiecej elementow nie bedacych tablica rejestracyjna
i wynosity:

e dla otwarcia pionowego h/2,
e dla otwarcia poziomego 2h.

fs =15 (4 (057 (f2))) (3.11)

3.3. Segmentacja

Po wydzieleniu tablicy z obrazu, konieczny jest podzial jej na fragmenty
zawierajace poszczegolne znaki. Proces ten nazywamy segmentacja. Jego wy-
nikiem sa obrazy przedstawiajace jedynie znaki, ktére moga by¢ rozpozna-
wane algorytmem OCR. W pracach [16] i [24] opisywane sa dwa podstawowe
algorytmy segmentacji:

e metody wykorzystujace rozrost obszarow RGA (ang. Region Growing Al-
gorithm),

e algorytmy opierajace sie na wykrywaniu krawedzi HEDA (ang. Horizontal
Edge Detection Algorithm).

Kazda z metod posiada swoje pole zastosowan. W pierwszym przypadku
znaczng przeszkoda moze okazaé sie np. Sruba wystepujaca na tablicy, ktora
spowoduje potaczenie dwoch znakéw w jeden. W drugim przypadku na jakosé
segmentacji moze mie¢ wptyw np. przekrzywienie tablicy na obrazie.

3.3.1. Algorytm wykorzystujacy rozrost obszaréw

Algorytmy tego typu wyszykuja obszary sktadajace sie z elementéw sasia-
dujacych ze soba i posiadajacych jednakowy kolor. W wiekszosci przypadkow
operuja one na obrazach 1-bitowych, co wymaga wstepnego przygotowania
obrazu np. poprzez progowanie.

Obszary bedace wynikiem dziatania algorytmu musza by¢ spojne. ,,Pod
pojeciem «spojny obszary nalezy rozumie¢ taki zbiér pikseli obrazu o jed-
nakowej wartosci (jasnosci, kolorze, indeksie — zaleznie od interpretacji), w
ktorym dwa dowolne piksele mozna potaczy¢ linia tamana niewychodzaca
poza tenze zbiér.” [I1] Czesto wykorzystywanym algorytmem rozrostu ob-
szaréw, jest algorytm rozrostu ziarna (ang. Flood Fill), ktéry przeszukuje
obraz w poszukiwaniu pikseli o okreslonej wartosci. W przypadku gdy pik-
sel taki zostanie znaleziony, zostaje oznaczony, a nastepnie sprawdzane sg
piksele sasiadujace. W najprostszej rekurencyjnej implementacji problemem
moze okazaé¢ sie rozmiar stosu, cho¢ istniejg réwniez wydajne implementacje
iteracyjne.

3.3.2. Algorytm opierajacy sie o rzut jasnosci

Algorytm opierajacy sie o rzut jasnosci jest w gruncie rzeczy identyczny z
algorytmem lokalizacji tablic opisanym w rozdziale [3.2.1], z ta réznica, ze jest
wykonywany jedynie na obrazie tablicy. Dla kazdej z pionowych linii obrazu
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wykonywany jest rzut na o$ X, bedacy suma jasnosci poszczeg6lnych pikseli,
€O mozna opisa¢ wzorem:

P[i] = zh:f(i,j) dlai=0,1,2...,w (3.12)
j=0

gdzie: P - rzut jasnosci (tablica); i - numer kolumny, w - szeroko$¢ obszaru;
h - wysokos¢ obszaru.

Przerwy pomiedzy znakami stanowia lokalne minima na wykresie. Jesli
wiec przyjmie sie pewien niewielki prog, to miejsca, gdzie wartos¢ spada po-
nizej tego progu moga by¢ uznane za granice znakéw. Do minimalizacji liczby
wyznaczonych w ten sposob znakow mozna zastosowaé dodatkowe kryteria
heurystyczne np. stosunek wysokosci do szerokosci.

3.4. Rozpoznawanie znakéw

Kolejny etap w procesie rozpoznawania tablicy, stanowi identyfikacja zna-
kéw wyrdznionych w procesie segmentacji. Zadanie to realizowane moze by¢
przez jeden z wielu algorytméw OCR, (ang. Optical Character Recognition),
ktore, z posrod dostepnych wzorcow, wybierajg najbardziej odpowiadajacy
rozpoznawanemu znakowi.

Opisujac algorytmy OCR czesto stosuje si¢ pojecia cechy i klasyfikatora.
W przypadku rozpoznawania znakéw (w szczegélnodei znakéw na tablicy
rejestracyjnej), wykorzystywane sa roznorodne cechy i klasyfikatory, opisane
w kolejnych podrozdziatach.

3.4.1. Cechy

Cecha to wlasnosé obrazu (np. ksztalt, kolor, tekstura), ktéra pozwala
dopasowa¢ go do jednego z istniejacych wzorcow. W pewnych przypadkach
istnieje koniecznos¢ zastosowania zestawu cech, w celu rozréznienia wzorcow
podobnych pod wzgledem jednej cechy, ale roznych pod wzgledem innej.

3.4.1.1. Rzut jasnosci

Rzut jasno$ci dla znakéw wyznaczany jest w sposéb podobny, do stoso-
wanego przy lokalizacji tablicy w rozdziale [3.2.1] Dla kazdej linii i wiersza
obrazu zliczana jest suma czarnych pikseli, a uzyskane w ten sposéb wektory
wartosci pozwalaja tatwo porownywac wzorce z obrazem. Ze wzgledu na fakt,
ze np. litery W 1 M majg bardzo podobny rzut w poziomie (rysunek [3.10)),
stosowane sg jednoczesnie rzut pionowy jak i poziomy.

Niestety metoda ta jest skuteczna tylko w przypadku gdy znak pokrywa
sie z wzorcem. Jedli, na skutek niedoktadnej segmentacji znak bedzie przesu-
niety lub obrocony, to zmniejszaja si¢ szanse na jego poprawne rozpoznanie.

3.4.1.2. Mapy gestosci

,Cechy gestosciowe wyznacza sie poprzez podzial mapy bitowej znaku
na pewna liczbe obszaréw (identycznych dla wszystkich znakéw) i zsumowa-
nie wszystkich zapalonych pikseli w kazdym z tych obszaréow. W ten sposob
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(a) Rzuty litery W (b) Rzuty litery M

Rysunek 3.10: Poréwnanie rzutéw jasnosci liter W i M. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

powstaje wektor o elementach catkowitych o stalej dlugosci.” [12] Prosta
metoda do uzyskania cechy jest przeskalowanie obrazu do rozdzielczosci od-
powiadajacej wymiarom mapy gestosci. Cechy takie wykazujg duzo wiek-
sza niezmiennos¢ przy przesunieciu lub obrocie znaku. Wynika to z faktu,
ze wektor wynikowy generowany jest z sekcji obrazu, ktéra w wyniku tych
przeksztalcen nie zmienia znaczaco liczby czarnych pikseli, a jedynie ich roz-
mieszczenie.

3.4.1.3. Cechy geometryczne

Powszechnie stosowne sg réwniez cechy geometryczne. Liczne przyktady
tego typu cech podaje praca [29].

1. Odlegtos¢ w poziomie, podana w pikselach, pomiedzy lews krawedzig ob-
razu, a Ssrodkiem najmniejszego prostokata zawierajacego wszystkie ,za-
palone” piksele (prostokata otaczajacego).

2. Odlegto$¢ w pionie, podana w pikselach, pomiedzy dolng krawedzia ob-

razu, a srodkiem prostokata otaczajacego.

Wysokos¢ prostokata otaczajacego, podana w pikselach.

Szerokos¢ prostokata otaczajacego, podana w pikselach.

Liczba ,zapalonych” pikseli na obrazie.

Srednie poziome przesuniecie wszystkich ,zapalonych” pikseli wzgledem

srodka prostokata otaczajacego, podzielone przez szeroko$é prostokata

otaczajacego. Jesli cecha posiada wartos¢ ujemna, to obraz posiada ,cie-

zar po lewej stronie”, co mozna zaobserwowac np. dla litery , L”.

7. Srednie pionowe przesuniecie wszystkich ,zapalonych” pikseli wzgledem
srodka prostokata otaczajacego, podzielone przez wysoko$é prostokata
otaczajacego.

8. Wartos¢ sredniokwadratowa poziomych odlegtosci, wyznaczanych jak w
punkcie 6. Cecha ta bedzie przyjmowata wieksze wartosci w przypadku

AR AN
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obrazow, ktore posiadaja piksele rozmieszczone szerzej w poziomie np. w
przypadku liter ,\W” i JM”.

9. Wartos¢ sredniokwadratowa pionowych odleglosci, wyznaczanych jak w
punkcie 7.

10. Sredni iloczyn odlegloéci poziomej i pionowej, wyznaczanych jak w punk-
tach 6 i 7. Cecha przyjmuje warto$¢ dodatnig dla linii ukosnych przebie-
gajacych z dolnego lewego do gérnego prawego rogu, a wartos¢ ujemnag
dla linii przebiegajacych z gérnego lewego do dolnego prawego rogu.

11. Srednia liczba krawedzi (,zapalony” piksel bezposrednio na prawo do
,zgaszonego” piksela lub krawedzi obrazu) napotkanych podczas skano-
wania obrazu z lewej stron na prawa, dla wszystkich pionowych pozycji
wewnatrz prostokata otaczajacego. Cecha ta pozwala na rozréznienie liter
W7 i M” oraz 171 ,L”.

12. Suma pionowych pozycji wszystkich krawedzi napotkanych w punkcie 11.
Cecha ta przyjmuje wieksze wartosci, jesli wiecej krawedzi znajduje sie w
gbérnej czesci prostokata otaczajacego np. dla litery ,,Y”.

13. Srednia liczba krawedzi (,zapalony” piksel bezposrednio powyzej ,zga-
szonego” piksela lub krawedzi obrazu) napotkanych podczas skanowania
obrazu z gory na dot, dla wszystkich poziomych pozycji wewnatrz pro-
stokata otaczajacego.

14. Suma poziomych pozycji wszystkich krawedzi napotkanych w punkcie 13.

3.4.1.4. Momenty geometryczne

Wykorzystanie momentow do analizy ksztattéw zaproponowane zostato
w pracy [31]. Metoda ta stosuje momenty, znane ze statystyki i mechaniki, do
operowania na obrazie w skali szarosci, przedstawionego jako dwuwymiarowa
funkcja gestosei [34].

Definicje momentu m,, , rzedu m+ p dla funkeji gestosci f(x, y) przedsta-
wia réwnanie [3.13]

—+00 “+o00
Mpg = / / 2Py f(z, y)dady (3.13)
W przypadku obrazu o rozmiarze M x N pikseli (g(z,y)), moment mozna
wyznaczy¢ w sposob dyskretny zgodnie z réwnaniem [3.14]
M—-1N-1
Mpg =D > 2"Y9(z,y) (3.14)
0 0

Momenty, w zaleznosci od rzedu, wyznaczajg rézne wtasnosci obrazu np. :

e momenty rzedu 0 - catkowity obszar obiektu,
e momenty rzedu 1 - lokalizacja $rodka masy (réwnanie [3.15)),

g= 20y Do (3.15)
Moo Moo

e momenty rzedu 2 - momenty bezwtadnosci, ktore pozwalaja na okreslenie
m.in. osi gtéwnych obiektu, elipsy obrazu, promienia bezwtadnosci.
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3.4.1.5. Niezmienniki Hu

Podstawowym problemem w przypadku stosowania momentéw do opi-
sywania ksztattu obiektu, jest ich zmiennos¢ pod wplywem przeksztatcen
geometrycznych. W pracy [17], Ming-Kuei Hu wprowadzit siedem niezmienni-
kow momentowych, niezaleznych od translacji, zmian orientacji i skalowania,
opisanych réwnaniami [3.16]

M1 = p2o + poz
M2 = (pao — pro2)? + 4413,y
M3 = (uz0 — 3pt12)” + (321 — pos)’
M4 = (pz0 + pu2)” + (21 + pos)
M35 = (30 — 3pna) (30 + p12) [ (1130 + p12) — 3(paar + p03)?]
+(3p21 — po3) (pa1 =+ 1103)[3 (k30 + p12)® — (p21 + pos)?]
M6 = (p20 — pro2)[(p30 + p12)? — (pos + pi21)?) + Apar (g0 + pa2) (pos + pa1)
M7 = (321 — pios) (30 + p112) (1130 + p112)? — 3(psa1 + 103)’]

—(p30 — 3pa2) (pa1 + tio3)[3(pso + p12)” — (p21 + pos)?]
(3.16)

Wektor wartosci zbudowanych z niezmiennikéw M1-7 stanowi dobry wy-
znacznik podobienstwa pomiedzy obrazami, ze wzgledu na niewielkg dtugosé¢
oraz niezmienno$ci wzgledem przeksztatcen geometrycznych.

3.4.2. Klasyfikatory

Wyboér wzorca najlepiej pasujacego do zadanego obrazu, to zadanie kla-
syfikatora. Jest to algorytm okreslajacy podobienstwo pomiedzy obrazem i
wzorcami, w oparciu o wyselekcjonowane cechy i klasy wzorcow. Wiekszosé
klasyfikatoréw zaliczy¢ mozna do jednej z ponizszych grup.

3.4.2.1. Metody oparte o przyklady (pamieciowe)

Metody te ucza sie poprzez zapamigtywanie danych treningowych, co cze-
sto okreslane jest jako ,leniwe uczenie si¢”, poniewaz proces przetwarzania
danych odwlekany jest, az do momentu pojawienia sie danych do rozpozna-
nia. Klasyfikacja sprowadza sie do przejrzenia danych treningowych i wy-
brania tych, ktore najbardziej pasuja do danych poddawanych klasyfikacji.
Przyktadami metod pamigciowych sa:

e metoda k-najblizszych sasiadéw, wykorzystujaca reprezentacje danych
treningowych w przestrzeni metrycznej (szerzej opisana w podrozdziale
B2,

e metoda modeli lokalnych (ang. locally weighted regression), oparta o kon-
struowanie lokalnych aproksymacji poje¢,

e metoda wnioskowania z przypadkéw (ang. Case Based Reasoning), wy-
korzystujaca reprezentacje symboliczne i metody wnioskowania oparte o
baze wiedzy.
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3.4.2.2. Wnioskowanie Bayesowskie

Naiwny klasyfikator bayesowski, stanowi prosty klasyfikator probabili-
styczny wykorzystujacy prawdopodobienstwa warunkowe, do okreslenia za-
leznosci pomiedzy kategoriami. Zaktada, ze kazdy z przyktadow, sktadaja-
cych si¢ na dane treningowe, da sie opisa¢ za pomoca zestawu dyskretnych
atrybutow. ,Na podstawie zbioru trenujacego T sg szacowane prawdopodo-
bienstwa poszczegblnych kategorii pojecia docelowego oraz prawdopodobien-
stwa poszczegdlnych wartosci wszystkich atrybutéw dla przyktadéw réznych
kategorii.” [2] Szacowanie odbywa sie poprzez obliczanie czestotliwosci wy-
stepowania przyktadéw nalezacych do okreslonych kategorii lub opisanych
wybranymi atrybutami. Naiwny klasyfikator bayesowski sprawdza sie szcze-
golnie dobrze w zagadnieniach klasyfikacji tekstow.

3.4.2.3. Drzewa decyzyjne

"Przez drzewo decyzyjne rozumiemy strukture, ktéra ma zwykle wlasci-
wosci drzewa w znaczeniu, jaki temu stowu nadaje sie w informatyce, jest
wiec struktura ztozong z wezloéw, z ktorych wychodza gatezie prowadzace
do innych weztéw lub lisci, oraz z lisci, z ktorych nie wychodza zadne gate-
zie. Wezty odpowiadaja testom przeprowadzanym na wartosciach atrybutéw
przyktadéw, gatezie odpowiadaja mozliwym wynikom tych testow, liscie zas
etykietom kategorii.” [2] Testami okresla sie funkcje, ktére pozwalaja na po-
dziat zbioru przyktadéw na podzbiory, w zaleznosci od wartosci wybranego
atrybutu lub grupy atrybutow. Klasyfikacja, w przypadku drzewa decyzyj-
nego, sprowadza sie do znalezienia Sciezki od korzenia drzewa do jednego z
jego lisci, odpowiadajacych konkretnym kategoriom.

3.4.2.4. SVM: Maszyny wektoréw nosnych

Metoda SVM stuzy do klasyfikacji binarnej, co oznacza, ze stuzy do po-
dziatu danych wejéciowych do jednej z dwoch klas. Celem metody jest wyzna-
czenie ptaszczyzny dzielacej dane, przedstawione w przestrzeni metrycznej,
na dwie klasy. Ponadto stara sie zachowa¢ mozliwie najwiekszy margines se-
paracji, czyli odstep pomiedzy ptaszczyzna, a najblizszym do niej punktem.

3.4.2.5. Metoda wzmacniania klasyfikatoréw (ang. Boosting)

Boosting jest metoda klasyfikacji, ktérej zadaniem jest poprawienie dzia-
tania innego algorytmy uczacego. Polega na stosowaniu zestawu prostych
modeli, z ktorych kazdy kolejny przyktada coraz wieksza wage do danych
btednie zakwalifikowanych przez poprzednikow. Podstawowym przyktadem
Boostingu jest iteracyjny algorytm AdaBoost, ktérego autorami sg Yoav
Freund i Robert Schapire.

"W pierwszym kroku algorytm AdaBoost inicjalizuje wagi dla kazdej ob-
serwacji, nadajac im te sama wartosé % Dalej nastepuje iteracyjne:

normalizowanie wag ;

wyznaczanie klasyfikatora ;

wyznaczanie btedu klasyfikatora ;

wyznaczanie nowych wag na podstawie btedu klasyfikatora.

==
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Proces iteracji konczy sie, gdy btad klasyfikatora przekroczy wartosc % lub,
gdy numer iteracji réwny jest danej stalej L (czyli ustalonej maksymalnej
liczbie iteracji). Ostateczny klasyfikator wyznaczamy na podstawie metody
zwanej glosowaniem wigkszosciowym.” [14]

W dalszej czesci rozdziatu, bardziej szczegdtowo, rozpatrywane beda tylko
metody, ktore moga operowa¢ na dwumiarowych mapach bitowych. Wynika
to z faktu, ze mapy gestosci stanowity rodzaj cechy lepiej sprawdzajacy sie
podczas rozpoznawania znakoéw z tablic rejestracyjnych.

3.4.2.6. Algorytm dopasowywania wzorca

Algorytm dopasowywania wzorca (ang. Template Matching) pozwala na
okreslenie wspotczynnika podobienstwa obrazu wejsciowego i wzorca, przy
uzyciu jednej z ponizszych metod (litera I oznacza obraz wejsciowy, T - wzo-
rzec, a R - rezultat poréwnania).

Square difference matching method Wynikiem tej metody jest suma
roznic pomiedzy wzorcem, a obrazem wejsciowym. W przypadku idealnego
dopasowania, wspotczynnik podobienstwa bedzie réwny 0 i bedzie rést wraz
z liczba roznic pomiedzy tymi obrazami.

qu,diff = Z[T(x/ay/) - I(x+x/,y+y')]2 (317)

Y
:E?y

Correlation matching method Rezultat tej metody jest zalezny od ilo-
czynu obrazu i wzorca. W przypadku idealnego dopasowania wynik jest bar-
dzo duzy, dla ztych dopasowan bedzie maty, a w skrajnych przypadkach be-
dzie bedzie wynosit 0.

Recor = DT, y) - Iz + 2",y +y))? (3.18)

Y
Yy

Correlation coefficient matching methods Sposob ten jest rozszerze-
niem poprzedniej metody. Zamiast obrazu wejsciowego i wzorca, poréwny-
wane sg ich kopie, poddane usrednieniu. Wspoétczynnik dopasowania zawiera
sie pomiedzy wartosciami:

e 1 - idealne dopasowanie,
e ( - brak dopasowania, losowe piksele dopasowane,
e -1 - odwrotne dopasowanie (obraz jest negatywem wzorca).

Recoesr = . [T'(@,y) - I'(x + 2,y + )] (3.19)
m/’y/
T'(2',y") =T (', y) - ! (3.20)
(w-h) Sty T(x+ 2",y +y")
1
I'z+2 y+y)=1z+2y+vy)— (3.21)

(w . h) Zm”,y” I(.T + ZE”, Yy + y”)
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3.4.2.7. Algorytm K-najblizszych sgsiadéw

Algorytm K-najblizszych sasiadéw (ang. K-nearest neighbors), jest przy-
ktadem zastosowania regresji nieparametrycznej i stanowi jeden z najprost-
szych klasyfikatorow. Zatozeniem algorytmu jest to, ze dany jest zbiér uczacy
sktadajacy sie z wielu wektoréw cech i przypisanych im etykiet oraz wektor
cech C dla ktérego nalezy wyznaczy¢ etykiete[l] .

Algorytm polega na:

1. Poréwnaniu wektora cech C ze wszystkimi wektorami w zbiorze uczacym,
wyznaczeniu podobienstwa pomiedzy nimi i zapamietaniu tych wartosci.

2. Posortowaniu zbioru uczacego wg wartosci podobienstwa i wybraniu K
etykiet najbardziej podobnych zbiorow.

3. Wybraniu najbardziej odpowiedniej wartosci poprzez gltosowanie np. z za-
stosowaniem mediany (wartosci dyskretne etykiet) lub usrednienie (war-
tosci ciagte). Podobienstwo zbioréw najczesciej okreslone jest poprzez za-
stosowanie pewnej metryki okreslajacej odlegtos¢ pomiedzy wektorami
cech. Zwykle stosowane miary odlegtosci:

e Euklidesa (réwnanie [3.22)),

n

D(z,y)* = (i — yi)° (3.22)

i=1

e Manhattan (réwnanie [3.22)),
D(x,y) = > |zi — yil (3.23)
i=1

e Czebyszewa (réwnanie |3.24)).
D(x,y) = maz}_(|z; — i) (3.24)

3.4.2.8. Sztuczne sieci neuronowe (SSIN)

Sztuczne sieci neuronowe to sposob realizacji nieliniowego aproksymatora,
o N wejsciach i M wyjsciach, ktory podobnie do biologicznych struktur neu-
ronowych ma zdolnosé¢ uogdlniania informacji, adaptacji i samoorganizacji
[37]. Nazwa wywodzi sie ze sposobu budowy sieci, ktéra podobnie do mézgu
sktada si¢ z elementéw zwanych neuronami, potaczonych ze soba synapsami.
Kazda z synaps opisana jest parametrem, zwanym waga, ktorego wartos¢
ulega zmianom w procesie uczenia sieci. Neurony organizowane sa w grupy,
zwane warstwami, ktore zwykle wystepuja w trzech typach:

e warstwa wej$ciowa (jedna na siec),
e warstwy ukryte (opcjonalne, ale moze wystepowaé¢ nawet kilka),
e warstwa wyjsciowa (réwniez jedna na siec).

Przyktadem sztucznej sieci neuronowej, wykorzystywanej czesto w zagadnie-
niach rozpoznawania obrazéw, jest perceptron wielowarstwowy MLP (ang.
Multi-layer perceptron) [3][28].

Rysunek przedstawia graficzng postac sieci tego typu. Neurony sym-
bolizowane sg przez wezlty grafu, a synapsy poprzez krawedzie skierowane od
jednego wezta do drugiego, co wynika z faktu, ze przeptyw danych w sieci
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Rysunek 3.11: Schemat graficzny sieci typu MLP. Zrédto: [3]

odbywa sie tylko w jednym kierunku, oznaczonym na rysunku jako kierunek
przetwarzania.

Dziatanie neuronu wymaga wyznaczenia wartosci pobudzenia h; poprzez
obliczenie sumy wazonej wej$¢ (réwnanie .

1=1

Tak wyznaczona warto$¢ pobudzenia podawana jest jako argument do funkcji
aktywacji y; = g(h;), ktora najczesciej jest funkcja sigmoidalna - monoto-
nicznie rosnaca z asymptotami poziomymi w nieskonczonosciach np. tangens
hiperboliczny (réwnanie [3.26), przyjmujaca wartosci w przedziale [—1;1].

et —e "
g(x) = tanh(x) = pp— (3.26)
Neurony zgrupowane w warstwie nie maja ze sobg zadnych potaczen. f.acza
sie jedyne z neuronami z warstw sgsiednich w kierunku przeptywu danych.
W przypadku warstwy wyjsciowej, za funkcje aktywacji przyjmuje sie funk-
cje liniowa, poniewaz wyjécia neuronow w tej warstwie stanowia jednoczesnie
wyjscie sieci. Ustalenie wag dla poszczegdlnych synaps jest procesem ztozo-
nym i okreslane jest mianem uczenia sieci neuronowej. W przypadku sieci
typu MLP, najczesciej stosowang metoda jest algorytm wstecznej propaga-
cji btedu, ktory wykorzystuje metody gradientowe do minimalizacji funkcji
btedu sredniokwadratowego na zbiorze trenujacym.
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4. Implementacja wybranych
algorytmow

4.1. Wstep

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie algorytmu rozpozna-
wania tablic rejestracyjnych, ktory bylby najbardziej odpowiedni do posta-
wionego zadania. Inspiracja byty istniejace rozwigzania, opisane w poprzed-
nim rozdziale.

Proces opracowywania algorytmu byt procesem iteracyjnym, dlatego tez
wynikiem badan byto opracowanie az trzech algorytmow. Kazdy kolejny, ko-
rzystal z obserwacji poczynionych podczas testow poprzedniego. Pozwolito to
na osiggniecie, w ostatnim algorytmie, kompromisu pomiedzy skutecznoscig,
a szybkoscia, wymaganego dla urzadzen wbudowanych.

4.2. Algorytm I

Klasyczne podejscie do rozpoznawania tablic rejestracyjnych przedsta-
wione w pracach [24], [5], [18], [20], [6] wyr6znia najczesciej trzy podstawowe
czynnosci, tj. lokalizacje tablicy na obrazie, wykrycie i wydzielenie znakdéw
z obszaru tablicy oraz ich ostateczne rozpoznanie. Etap pierwszy ma zasad-
niczo na celu utatwienie i przyspieszenie pdzniejszego przetwarzania i rozpo-
znawania znakow poprzez wskazanie fragmentu obrazu rzeczywiscie zawiera-
jacego tablice.

4.2.1. Lokalizacja tablicy rejestracyjnej

Lokalizacja tablicy na obrazie wydaje sie by¢ bardzo istotnym elemen-
tem catego procesu rozpoznawania - btedne wykrycie obszaru tablicy utrud-
nia lub wrecz uniemozliwia poprawne rozpoznanie znakow. Jednoczesnie ze
wzgledu na ztozonos¢ obliczeniowa wydzielania i rozpoznawania poszczegol-
nych znakéw wskazane jest, aby liczba potencjalnych tablic byta ograniczona
do minimum. Duzym utatwieniem w procesie projektowania pierwszego algo-
rytmu (zrealizowanego na podstawie [24]) byt fakt, ze zgodnie z zatozeniami
wstepnymi dla omawianej aplikacji, na obrazie wystepuje tylko jedna tablica
rejestracyjna, a jej pozycja i rozmiary sa w przyblizeniu znane. Sam proces
lokalizacji tablicy mozna podzieli¢ na trzy podstawowe fazy.

W pierwszym etapie obraz z kamery (rysunek ) poddawany jest nor-
malizacji w celu poprawy kontrastu (rysunek ) oraz odszumieniu za po-
mocy filtra medianowego, aby pozby¢ sie niepotrzebnych szczegdtow. Tak
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przygotowany obraz poddawany jest wykrywaniu krawedzi metoda Cannego.
Wynikiem dziatania algorytmu jest czarno-biaty obraz zawierajacy wykryte

krawedzie (rysunek [4.1k).

(a) Obraz oryginalny (b) Po normalizacji histo- (c) Zlokalizowana tablica
gramu

Rysunek 4.1: Kolejne fazy wykrywania tablicy. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Drugi etap to poszukiwanie poziomego pasa na obrazie, o jak najwiekszej
gestosci krawedzi. Najprostszg metoda jest zastosowanie dla kazdej poziomej
linii rzutowania na o$ Y, ktore sprowadza sie do zsumowania biatych pikseli w
danej linii. Otrzymany w ten sposéb wektor wartosci dla osi Y jest nastepnie
poddawany usrednieniu w celu eliminacji pojedynczych linii o bardzo duzej
wartosci, na przyktad linii poziomych. W nastepnym kroku wyznaczana jest
warto$¢ maksymalna wektora, a po obu stronach punktu maksimum, poszuki-
wane sg punkty, w ktérych wartosé spada ponizej 85% wartosci maksymalnej.
Punkty te sa uznawane za gérng i dolng krawedz tablicy rejestracyjnej. Dzieki
znajomosci przyblizonej wysokosci tablicy, mozliwe jest odrzucenie pasow za
waskich i za szerokich.

Trzeci etap jest bardzo podobny do drugiego i sprowadza sie do wyzna-
czenia rzutu na o$ X dla punktéw, ktore znajduja sic wewnatrz pasa wy-
znaczonego poprzednio. Tak przygotowywany wektor jest usredniany, a na-
stepnie wyznaczany jest punkt o maksymalnej wartosci, po bokach ktérego
poszukiwane sg punkty o warto$ci mniejszej od 15% wartosci maksymalnej.
Wspotezynnik ten, podobnie jak wspotezynnik odciecia dla wartosci piono-
wych, zostal dobrany eksperymentalnie, jako dajacy najlepsze rezultaty. Po
tych operacjach sprawdzany jest rozmiar i stosunek szerokosci do wysoko$é¢
tablicy. Jesli obie wartosci mieszcza sie w okreslonym zakresie, to tablica
nadaje si¢ do dalszej analizy.

4.2.2. Ekstrakcja znakow

Kolejnym etapem identyfikacji tablicy jest wyszukanie w jej obrazie pol,
ktore zawierajg znaki do rozpoznania. W celu zmniejszenia ztozonosci oblicze-
niowej tego zadania zastosowano detekcje elementéw potaczonych za pomoca
algorytmu rozrostu ziarna (ang. flood fill). Pozwala on na wydzielenie z ob-
razu potaczonych obszaréw jednego koloru, poczynajac od punktu startowego
zwanego ziarnem (ang. seed). Metoda wyszukiwania ziaren polega, na loka-
lizacji lokalnych maksimow, w rzucie na o§ X (uzyskanego tak jak opisano
w sekcji , a nastepnie dla kazdego z takich maksiméw, poszukiwaniu
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czarnych punktéw w gore i dot od srodka linii. Punkt taki staje si¢ nastepnie
ziarnem, a region otaczajacy tak zapeliony element staje si¢ kandydatem do
rozpoznania. Ponownie, prosta metoda eliminacji kandydatow, jest sprawdze-
nie stosunku wysoko$ci do szerokosci oraz samej wysokosci kandydata, ktora
musi odpowiadac¢ wysokosci obserwowanej tablicy.

4.2.3. Rozpoznanie znakéw

Algorytm rozpoznania znakow jest najprostsza czescig algorytmu. Kazdy
element potaczony z poprzedniego etapu (obraz binarny) skalowany jest do
wysokosci 80 pikseli i umieszczany po srodku biatego prostokata o rozmiarze
80x60 pikseli, a nastepnie skalowany do rozdzielczosci 9x9 pikseli (w skali
szarodci tym razem), w celu uzyskanie prostej mapy gestosci pikseli [10] re-
prezentujacych dany znak. Mapa ta jest nastepnie poréwnywana z kazdym ze
wzorcoOw za pomocy znormalizowanej korelacji zaimplementowanej w funkcji
cvTemplateMatch() z biblioteki OpenCV. Wykorzystywane wzorce, wykonane
na podstawie rozporzadzenia [20], zapisane zostaly jako obrazy binarne o roz-
dzielczosci 80x60 pikseli. Po przeskalowaniu, z obrazow tych powstaly mapy
gestosci o rozmiarze 9x9, w odcieniach szarosci, ktére moga by¢ tatwo porow-
nywane ze znakiem, dajac w wyniku jedng wartos¢ oznaczajaca wspotczynnik
korelacji obu obrazow. Jako najbardziej odpowiadajacy zostaje wybrany ten
wzor, dla ktorego wspotezynnik korelacji jest najwickszy. W celu zmniejszenie
wptywu potozenia tablicy wzgledem kamery, kazdy ze znakéw wzorcowych
zostal przygotowany w kilku wersjach uwzgledniajacych rézne katy obserwa-
cji tablicy.

4.3. Algorytm II

Metoda lokalizacji tablicy rejestracyjnej w obrazie, oparta na wykrywa-
niu krawedzi pozwala na uzyskanie skutecznosci na poziomie 90%. Proba jej
zwiekszenia prowadzi czesto do wykrycia wielu fatszywych tablic, a to z kolei
powoduje konieczno$¢ wykonywania segmentacji i rozpoznawania znakéw dla
kazdego kandydata na tablice. W skrajnym przypadku moze to oznaczad,
ze dla jednego obrazu wykonane zostanie nawet 20-krotne rozpoznanie, co
znacznie wydtuza czas przetwarzania.

4.3.1. Lokalizacja tablicy i ekstrakcja znakéw

Bardzo dobre rezultaty dato zastosowanie potaczenia progowania adap-
tacyjnego oraz algorytmu rozrostu ziarna. Pozwolilo to wyszuka¢ od razu,
w jednym kroku, kandydatéw na znaki na calym obrazie, a nastepnie na
odsianie tych, ktére nie spelniaja podstawowych ograniczen stawianych zna-
kom (okreslone pole powierzchni, proporcje rozmiardéw, wysokosé i szerokosé).
Ostatnim krokiem byto wyszukanie tych znakéw, ktére znajdowaty sie w jed-
nej, poziomej linii , a odlegto$¢ pomiedzy nimi byta niewielka. Takie grupowa-
nie pozwolito wyznaczy¢ zestaw znakow, ktére miaty zostaé¢ rozpoznane jako
numer tablicy. Na rysunku zilustrowano kolejne etapy procesu selekcji
kandydatow.
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(a) Obraz oryginalny (b) Progowanie adapta- (¢) Usuwanie elementéw
cyjne

Rysunek 4.2: Wykrywanie znakow tablicy rejestracyjnej w oparciu o pro-
gowanie adaptacyjne i algorytm rozrostu ziarna - po usunieciu elementéw
niespetniajacych eksperymentalnie ustalonych kryteriéw, do dalszej analizy
pozostaja tylko znaki zaznaczone ramkami. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Opisany powyzej algorytm charakteryzowat sie zaskakujaco krétkim cza-
sem wykonania, pozwalalo to na wielokrotne wykonanie progowania adapta-
cyjnego z roznymi wartosciami parametréw i zwiekszato szanse na poprawne
wydzielenie tablicy w przypadkach szczegolnych, co pokazano na rysunku
4.0l

3 = \,-— .-’, s
;' . -
(a) Blednie wykryta ta- (b) Pierwsze progowanie (c) Drugie progowanie

blica

Rysunek 4.3: Poréwnanie wykrywania krawedzi i progowania adaptacyjnego
- poprawne wydzielenie wszystkich znakéw z tablicy nastapito dla jednego z
kilku parametréw progowania adaptacyjnego, metoda krawedziowa zawiodta.
Zrédlo: opracowanie whasne.

4.3.2. Rozpoznanie znakéw

Zastosowany algorytm rozpoznawania znakéw byt identyczny jak w przy-
padku pierwszego algorytmu.

4.4. Algorytm III

Pomimo dobrej szybkosci i skutecznosci, algorytm II nie radzit sobie z
pewna klasg probleméw. Zwtaszcza, w przypadku, gdy chocby jeden ze zna-
kéw zostal pominiety np. poprzez ztaczenie z obramowaniem tablicy, na-
stepowato pominiecie tablicy rejestracyjnej, poprzez odrzucenie na poziomie
walidacji. Dodatkowym problemem byty np. sruby wystepujace czesto na
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tablicach pomiedzy znakami, ktore w trakcie progowania taczyly ze soba
znaki, co powodowato ich odrzucenie. Bardzo dobrze ilustruje to rysunek
[4.4 na ktérym pominiete zostaly az dwa znaki.
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(b) Wyszukane segmenty - znakl D 1 7 zostaly pominigte

Rysunek 4.4: Pominigcie znakow w wyniku scalenia znakéw z obramowaniem

tablicy. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzsze btedy wynikaja z faktu potaczenia procesu lokalizacji i segmen-
tacji w jeden etap. Przeprowadzone testy wykazaly, ze zadania te wyma-
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gaja nieco innych parametrow, poniewaz na etapie lokalizacji konieczne byto
potaczenie znakéw stanowiacych tablice w jeden obszar. Celem segmentacji
byto wtedy jak najdoktadniejsze wydzielenie obszaru poszczegdlnych znakow
i usuniecie istniejacych zaktécen np. srub i zabrudzen. Wynikiem tych spo-
strzezen byto opracowanie algorytmu III, bedacego bezposrednia modyfikacja
algorytmu II.

4.4.1. Lokalizacja tablicy rejestracyjnej

Lokalizacja tablicy jest przeprowadzana w sposéb bardzo zblizony do po-
przedniego algorytmu. Réznice maja na celu jedynie zmniejszenie selektyw-
nosci algorytmu, poniewaz wykryte segmenty nie sa poddawane rozpozna-
waniu, a tylko shuza do wykrycia obszaru tablicy bedacego najmniejszym
prostokatem otaczajacym (ang. MBR - Minimum Bounding Rectangle) dla
grupy znakow.

Wykryte segmenty sa wiec poddawane taczeniu w grupy o bardzo zblizo-
nych wartosciach wspolrzednej Y (maksymalne odchylenie o 50% wysokosci
znaku) i znajdujacych sie¢ w odlegtosci maksymalnie réwnej trzem szeroko-
Sciom znaku. Grupowanie takie pozwala na poprawng lokalizacje tablicy, na-
wet gdy dwa znaki zostana pominiete np. w przypadku potaczenia przez
srube. Nastepnie, jesli grupa sktadata si¢ minimalnie z czterech znakow, to
wyznaczany byl najmniejszy prostokat otaczajacy, ktory byl uznawany za
obszar tablicy rejestracyjnej (rysunek [4.5h).

4.4.2. Segmentacja znakow

Etap segmentacji wykonywany byt w sposob analogiczny do poprzed-
niego, z ta réznicy, ze progowanie i rozrost ziarna przeprowadzane byty tylko
na obszarze tablicy, gdzie duzo tatwiej byto wyznaczyé parametry progo-
wania adaptacyjnego oraz wielko$¢ znakow, ktore majg byé¢ wynikiem seg-
mentacji. Duzo wieksza selektywno$¢ umozliwita usuniecie zaktécen, dzieki
temu znaki pominiete na etapie lokalizacji moga by¢ poprawnie wydzielone

(rysunek [4.5p).

4.4.3. Rozpoznawanie znakéw

Bardzo dobre wyniki algorytméw lokalizacji i segmentacji sprawity, ze
gltownym zrédtem zawartych w nich bledéw stata sie niedokltadnosé algo-
rytmu OCR, bazujacego na wyznaczaniu korelacji map gestosci wzorcow i
znaku, ktéry pozostatl niezmieniony wzgledem algorytmu I. Podstawowym
problemem tego algorytmu byto podobienstwo znakéw np. O i 0 (zero), 51 S
oraz Y i V. Podczas prezentacji wstepnych wynikow badan na XVII Konfe-
rencji ,,Systemy Czasu Rzeczywistego” w Gdansku, zaproponowane zostato
uzycie Sztucznych Sieci Neuronowych, jako klasyfikatora znakow. Metoda ta
byta wiec oczywistym wyborem jako alternatywa dla stosowanego algorytmu.

Wybrana zostata bardzo popularna, w zastosowaniach rozpoznawania
znakéw, sie¢ typu MLP (opisana w rozdziale [3.4.2.8). Dzieki istniejacej im-
plementacji tej sieci w bibliotece OpenCV, mozliwe byto szybkie stworzenie
i przetestowanie nowego algorytmu OCR.
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(b) Obszar tablicy z wyznaczonymi segmentami

Rysunek 4.5: Lokalizacja tablicy i segmentacja znakéw z wykorzystaniem
algorytmu III, z wydzielonym etapem segmentacji. Zrédto: opracowanie wta-
sne.

Jako dane treningowe wykorzystano 2140 znakéw wycietych ze zdje¢ ta-
blic rejestracyjnych. Rysunek [4.6] przedstawia wykres rozkladu ilosci probek
dla poszczegdlnych znakéw. Widoczna przewaga probek odpowiadajacych
cyfrom oraz literze ,W”, wynika z faktu, ze zdjecia tablic wykonane zostaty
na terenie wojewodztwa mazowieckiego, ktorego wyznacznikiem jest wtasnie
litera ,W?”.

Przyktadowe znaki, wyciete z tablic rejestracyjnych prezentuje rysunek [4.7]

Kazdy z nich byl poddany skalowaniu do rozmiaréw 7x8, a nastepnie
drukowany w postaci pojedynczej linii zawierajacej nastepujace po sobie: ety-
kiete (znak) i kolejne wartosci z wektora gestosci. Przyktadowa linia wzorca
dla litery Y:

Y,255,2565,255,255,255,255,265,255,30,110,228,255,255,255,2565,
255,166,42,28,151,190,190,190,215,255,230,25,4,11,11,11,54,
120,29,59,180,237,237,237,217,43,139,240,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255
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Rysunek 4.6: Liczba wystapien poszczegdlnych znakéw w zbiorze uczacym.
Zr6dto: opracowanie wtasne.

Caly proces zostal zautomatyzowany dzieki wykorzystaniu skryptu w je-
zyku Python, wykorzystujacego biblioteke OpenCV:

#!/usr/bin/python
import cv

import os

import sys

import glob

def print_file(filename):

im = cv.LoadImage(filename, 0)

#skalowanie wzorca do mapy gestosSci 7x8

dst = cv.CreateImage((7,8), cv.IPL_DEPTH_8U, 1)

cv.Resize(im, dst, cv.CV_INTER_AREA)

#etykieta jest pierwszym znakiem nazwy

#po nazwie katalogu

sys.stdout.write( filename[8] )

#drukowanie wartosci gestosci

for i in range( O, dst.height ):

for j in range( 0, dst.width):

sys.stdout.write( ",")
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Rysunek 4.7: Przyktadowe obrazy znakéw (po jednym dla kazdej klasy zna-
kéw), wyciete ze zdjeé tablic rejestracyjnych. Zrodlto: opracowanie wtasne.

sys.stdout.write(str(int(dst[i,j])) )
sys.stdout.write("\n")

if __name__ == "__main__":
path = ’mlptest/’
for infile in glob.glob( os.path.join(path, ’*.png’) ):

print_file(infile)
Zebrane w ten sposéb dane zostaly podzielone na dwie grupy:

e dane treningowe (80%),
e dane testowe (20%).

Pozwolito to na natychmiastowa weryfikacje wptywu struktury sieci i para-
metréw ja opisujacych, na skutecznos¢ wytrenowania sieci.

Wykorzystana sie¢ miata 56 neuronéw w warstwie wejsciowej (7 * 8 war-
tosci w mapie gestosci) oraz 36 wyjs¢ w warstwie wyjsciowej (25 liter A-Z
bez Q + 10 cyfr + znak .7, odpowiadajacy btednie wykrytym segmentom
np. fladze wystepujacej na poczatku tablicy). Dodatkowo sie¢ zawierata od
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jednej do trzech warstw ukrytych o liczbie neuronéw wahajacej sie do 50
do 100. W celu wybrania najlepszej, przeprowadzono seri¢ treningéw sieci
o réznej strukturze i roznych parametrach. Wyniki badan przedstawiono w

tabeli .11

Parametry dw=0,001;moment=0 dw=0,01;moment=0,1
Zbioér train test train test
Warstwy ukryte
1 x 50n 98,7% 98,1% 99,6% 98,6%
1 x 100n 98,8% 97,7% 99,6% 98,6%
2 x 50n - - 99,7% 98,4%
2 x 60n 98,8% 98,1% 99,7% 98,8%
2 x 70n - - 99,8% 98,8%
2 x 100n 98,9% 98,1% 99,6% 98,6%
3 x 50n 98,0% 98,1% 99,5% 98,6%
3 x 80n 98,0% 98,1% 99,6% 98,1%

Tablica 4.1: Odsetek prawidtowych rozpoznan dla zbioru uczacego (train -
1712 znakéw) i testowego (test - 428 znakdéw), dla réznych parametrow i
struktur sieci neuronowej. Zrodto: opracowanie wtasne.

Do obliczania gradientu zastosowano algorytm propagacji wstecznej, a za
funkcje aktywacji postuzyta symetryczna funkcja sygmoidalna, o wspétcezyn-
nikach a = 11 § = 1 opisywana réwnaniem [4.1|

1 _ e—OZZL‘

f@) =0 1= (4.1)
7 przeprowadzonych badan wynika, ze najlepsze rezultaty otrzymano dla
sieci z dwoma warstwami ukrytymi, kazda po 70 neuronéw. Dodatkowo, w
przypadku zmiany domyslnych ustawieri propagacji wstecznej (bp_dw_scale
= 0,001 i bp_moment_scale = 0) na bp_dw_scale = 0,01 i bp_moment_scale
= 0,1, nastapil zauwazalny wzrost wytrenowania sieci zaréwno dla danych
treningowych jak i testowych (od 0,5% do 1,5%).

Wynikiem procesu uczenia sieci, w przypadku biblioteki OpenCV, byt
plik XML, ktory opisywat strukture wytrenowanej sieci i pozwalal na tatwe
wykorzystywanie jej do rozpoznawania znakow, bez koniecznos$ci ponownego

uczenia.
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5. Badania algorytmoéw na wybranych
platformach wbudowanych

5.1. Platformy sprzetowe wybrane do testéw

Do testow poréwnawczych, wybrane zostaly trzy popularne obecnie plat-
formy sprzetowe, zdolne do pracy w srodowisku Linux. Dodatkowym warun-
kiem byt jak najmniejszy pobdér mocy (maksymalnie 15 W). Wybér padt na
urzadzenia oparte o procesory Intel Atom N270 , AT91SAM9260 (ARMO9)
i OMAP3530 (ARM Cortex-A8). Kazdy z tych procesor6w ma swoja do-
mene zastosowan, jednak wszystkie nadaja sie¢ do przetwarzania obrazow
ze wzgledu na wydajnos¢ oraz mozliwosci: podlaczenia kamery przez port
USB i przenoszenia bibliotek oraz oprogramowania z systemu Linux. Kazdy
z procesorow potrzebowal do pracy zestawu ukladéw peryferyjnych, takich
jak pamie¢ ROM i RAM, porty USB, RS232 i Ethernet. Najlepszym rozwia-
zaniem okazalo sie zastosowanie gotowych urzadzen dostarczanych w formie
tak zwanych uktadéw ewaluacyjnych. W niniejszym rozdziale opisane zostang
uktady MMnet1002 (ARM926EJ), Beagleboard (OMAP3530) oraz netbook
Samsung N130, jako przyktad komputera opartego o procesor Atom N270. W
tabeli przedstawiono zestawienie podstawowych parametrow tych ukta-
dow.

Nazwa MMnet1002 Beagleboard N130
Procesor AT91SAM9260 OMAP3530 Atom N270
Producent Atmel Texas Instruments Intel
Architektura ARM926EJ-S ARM Cortex-AS8 x86
Taktowanie 210MHz 600MHz 1600MHz
Pamie¢ RAM 64MB 256MB 1024MB
Pamieé¢ Flash 1GB 256MB dysk twardy
Linux OpenWrt Angstrom Ubuntu
Moc 1.5W 2W 15W
Moc procesora <0.5W <1.5W 2.5W
Cena detaliczna 250 PLN 530 PLN 1000 PLN

Tablica 5.1: Zestawienie platform testowych. Zrédto: opracowanie whasne.

5.1.1. MMnet1002

MMnet1002 (rysunek, to modut Ethernet z systemem Linux, wypro-
dukowany przez polska firme Propox. To doskonata platforma do budowania
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urzadzen, ktére maja by¢ podlaczone do sieci komputerowej. Dzigki boga-
temu zestawowi portéw i wyprowadzen GPIO (ang. General Purpose Input
Output), mozliwe jest wykorzystanie go w bardzo szerokim spektrum zastoso-
wan: od przyrzadéw pomiarowych po uktady przetwarzanie sygnatow. Wraz
z modutem producent dostarcza system OpenWrt, bedacy wersja systemu
Linux przygotowana z mysla o routerach oraz SDK (ang. Software Develop-
ment Kit), czyli zestaw oprogramowania potrzebny do tworzenia wtasnych
programéw na ten system, wraz z obszerna dokumentacja.

Rysunek 5.1: MMNet1002 - Minimodul Ethernetowy =z pro-
cesorem ARM9 400MHz oraz systemem Linux. Zrodto:
http://www.propox.com/products/t_232.html

5.1.2. Beagleboard

Beagleboard (rysunek, to zintegrowany komputer jednoptytkowy SBC
(ang. Single Board Computer), oparty na nowoczesnym procesorze OMAP3530
firmy Texas Instruments, ktérego podstawowe cechy to:

e superskalarny rdzen ARM Cortex-AS8 taktowany zegarem 600MHz,

e zintegrowany rdzen DSP TMS320C64x+-, zdolny do odtwarzania video w
jakosci HD;

e oraz akcelerator 2D /3D zgodny z OpenGL ES 2.0.

Dodatkowo urzadzenie to oferuje peten zestaw portéw, jakich oczekuje
sie od komputera, na czele z wyjsciem DVI-D, do podtaczenia monitoréw
i telewizorow pracujacych w rozdzielczosciach HD. Najwicksza zaleta urza-
dzenia jest jednak ogromna spotecznosé uzytkownikoéw, ktorzy wykorzystuja
Beagleboard z réznymi systemami (Linux, Windows Embedded, Android).
Ponadto bogactwo dokumentacji i przyktadowych projektow gwarantuje, ze
uzytkownik nie zostanie pozostawiony z problemami sam.
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Rysunek 5.2: Beagleboard. Zrédto: http://beagleboard.org/hardware

5.1.3. Samsung N130

Samsung N130 (rysunek to typowy przedstawiciel popularnych obec-
nie netbookow, czyli komputeréw przenosnych o przekatnej ekranu nie prze-
kraczajacej 10 cali. Pod wzgledem technicznym maszyny tej klasy niewiele sig¢
od siebie r6znig. Wigkszos¢ netbookoéw, to maszyny oparte o procesor Intel
Atom N270, 1GB pamieci RAM i chipset Intel 945GSE. Zapotrzebowanie
na moc dla tych urzadzen waha sie w przedziale od 10 do 20 watow, zalez-
nie od zastosowanego profilu zarzadzania energia. N130 zostal wybrany jako
przedstawiciel komputeréw z rodziny x86 o bardzo matym poborze mocy. Po
wytaczeniu ekranu, stanowi on substytut SBC, czyli niewielkiego komputera,
ktorego wszystkie komponenty sa zintegrowane na ptycie gtéwnej.

5.2. Opis badan

5.2.1. Dane testowe

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw podczas testow skutecznosci i
wydajnosci wszystkich algorytmoéw, konieczne byto zgromadzenie reprezen-
tatywnej bazy zdje¢ testowych. Oznaczato to, ze zdjecia te musiaty spetniac
zatozenia dotyczace umiejscowienia kamery i pomiaru odlegltosci, ktora sta-
nowi jeden z parametréw algorytmu. Wykonano 250 zdje¢ z wykorzystaniem
kamery i czujnika odlegltosci, opisanych w rozdziale W celu zapewnie-
nia odpowiedniego kadrowania, poziomowania i zakresu odlegtosci, konieczne
okazalo sie reczne wyzwalanie zdje¢. Oznaczalo to koniecznosé napisania pro-
stego programu wykorzystujacego biblioteke OpenCV i uruchomienie go na
opisywanym w rozdziale netbook-u N130.

Rysunek przedstawia okno podgladu podczas wykonywania zdjecia
tablicy rejestracyjnej. Rozmieszczone co 30 pikseli linie poziome pozwalaja na
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Rysunek 5.3: Samsung N130. Zrédlo: http://www.videotesty.pl/m /pliki/
2009/12/07 /Samsung-NP-N130-KA01PL_1_.jpeg

szybkie ustawienie kamery w pozycji poziomej, a od$wiezana co p6t sekundy
odlegtos¢, odezytana z czujnika pozwala ustawi¢ kamere w odlegtosci 1-2m
(zgodnie z zalozeniami algorytmow).

Rysunek 5.4: Okno podgladu aplikacji do robienia zdjeé¢ testowych z wyko-
rzystaniem kamery PS Eye i czujnika odlegtosci. Zrédto: opracowanie wlasne.
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5.2.2. Metodyka testow na wybranych platformach

Na potrzeby badari, wersje algorytmu opisane w podrozdziatach [4.2]
i zostaly zaimplementowane w jezyku C++, z wykorzystaniem biblio-
teki OpenCV [§]. Biblioteka ta dostarczyta implementacji wiekszosci operacji
przeprowadzanych na obrazie i stanowita doskonate rozwigzanie utatwiajace
tworzenie prototypu programu. Dzigki dobrej przeno$nos$ci mozna jg wyko-
rzystywaé zaréwno w $rodowisku Windows, jak i we wszystkich odmianach
systemow Linux, takze w wersjach na systemy wbudowane. Pozwolito to na
wykorzystanie tego samego kodu zrédtowego do stworzenia trzech wersji pro-
gramu.

Prace nad przeniesieniem kodu na kazda z platform polegaty na rekom-
pilowaniu biblioteki OpenCV oraz wykorzystywanych przez nig bibliotek na
maszyne docelowa, przy uzyciu zestawu narzedzi (ang. toolchain), przezna-
czonych dla danej architektury, a nastepnie kompilacji programu z wyko-
rzystaniem tych bibliotek. Proces ten zostal zautomatyzowany dzigki za-
stosowaniu skryptow powtoki, ktére wymagaja jedynie ustawienia katalogu
zawierajacego toolchain (zmienna DEVROOT) oraz prefiksu oznaczajacego
architekture. Skrypty te inspirowane byty notatka z bloga [35].

Dodatkowo, dla poréwnania, przeprowadzono test z wykorzystaniem tych
samych zdje¢, na demonstracyjnej aplikacji ,DTK ANRP SDK Demo Appli-
cation” wykorzystujacej komercyjna biblioteke opisana w rozdziale [2.3] Nie-
stety, ze wzgledu na brak dostepu do kodu zrédtowego aplikacji, test przepro-
wadzony zostat jedynie z wykorzystaniem netbooka N130, pracujacego pod
kontrola systemu Windows XP. Wykorzystany zostat tryb rozpoznawania
obrazéw nieruchomych (ang. Still Image). Maksymalny czas rozpoznawania
i ilo$¢ blednie rozpoznanych tablic, zostaly odczytane z listy wynikéw (rysu-

nek [5.5).

5.2.3. Wyniki badan

Program testowy skompilowano i uruchomiono na wszystkich omoéwio-
nych platformach sprzetowych. Testy wykorzystywaly zawsze ten sam zbior
testowy, sktadajacy sie z 250 obrazow o rozdzielczosci 640x480 pikseli. W celu
ulatwienia testéw obrazy wejSciowe zostaly zapisane w plikach, o nazwach
w formacie:

NRTABLICY_ODLEGLOSC. jpg

gdzie:

NRTABLICY - numer rejestracyjny tablicy na obrazie np WW12345
ODLEGLOSC - wyrazona w milimetrach odlegto$¢ pomiedzy tablica, a ka-
mera (czujnikiem) np. 1234.

Pozwolito to na wykorzystanie skryptu automatyzujacego test i zliczajacego
liczbe btednych rozpoznan. Poniewaz na wszystkich platformach urucha-
miano doktadnie ten sam kod Zrédtowy, uzyskiwane wyniki byty identyczne
pod wzgledem jakosciowym. Znaczaca byta za to roznica w czasie wykonania
na poszczegdlnych platformach, co pokazano w Tabeli [5.2]
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<] DTK AMPR SDK Demo Application {version 1.3.17)

Settings

Skl Image |Viden Source | IP Camera | Yideo File

Minimum char height: {in pixels):
Load Single Image ] [ Load From Folder ] [ Clear List ]
Maximum char height (in pixels): [ 2 g [[show Ful
Country Codes (ex,: L¥,LT,GE); File: Mame Result Time
1297155417 _1525_cam.jpg WI9BS5G (PL) 1000
Plate color schema: Black On White 1287155423_1525_cam.jpg WE3S3I9H (PL), IN3939H (... 1734 =
1297155430_1580_cam.jpg WSIUT37 (PL) 207
[ white On Black 1297155433 _1665 _cam.jng 1001 2078
Enfricl - 1297155446_1665_cam.jpg NSR2I 1406
onirast Leveli 1297155453 1665 cam.ioa WRMER 10 (PLY 1344 ¥
Precise Mode: ,Nnrma\—v| a3 | &

[l oeinterlace
[l oeinterlaced Source

Deviation angle:
Rotate angle {0..360): D

Weden mode settings

Plate presence time (msec.): | 1000

Rysunek 5.5: Okno aplikacji DTK ANRP SDK Demo Application w trakcie
testu. Zrédto: opracowanie wtasne.

’ Algorytm ‘ I II III DTK ‘
Liczba bledéw 23 15 5 32
Skutecznosé [%)] 91% 94% 98% 8%
Czas maksymalny [s]
MMnet1002 16.2  13.1 14.5 -
Beagleboard 2.8 2.4 2.9 -
N130 1.7 1.5 1.7 2.1

Tablica 5.2: Zestawienie czaséw i skutecznosci opisanych algorytméw na po-
szczegblnych platformach sprzetowych. Zrodto: opracowanie wlasne.

5.2.4. Wybér algorytmu

Wyniki badan jednoznacznie pokazuja, ze Algorytm III lepiej nadaje sie
do zastosowania w wybranej klasie probleméw. Jego doktadno$c¢ jest zdecy-
dowanie najwieksza, jednoczesnie czas przetwarzania jest nieznacznie tylko
gorszy niz w przypadku Algorytmu II. Algorytmy II i ITI nie maja probleméow
wynikajacych z podziatu tablicy na mniejsze fragmenty, ktére stanowity pod-
stawowy problem Algorytmu I, poniewaz fragmenty takie s taczone podczas
grupowania elementéw. Dodatkowo wykorzystanie sieci neuronowej jako kla-
syfikatora w module OCR powiekszyto jeszcze bardziej przewage Algorytmu
I11.

Zaskoczeniem okazat si¢ wynik uzyskany przez biblioteke DTK, ktoéra
dla zbioru testowych zdje¢, miata najgorsza skutecznos¢ z posrod badanych
algorytmow. Szczegodlnie zle radzita sobie ze zdjeciami, na ktorych litery po-
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taczone sa z krawedzia tablicy lub wystepuja elementy taczace znaki (ry-
sunek . Znaczna cze$¢ tablic sprawiajacych problemy bibliotece DTK,
zostala poprawnie rozpoznana przez Algorytm III, co w znaczym stopniu
jest zashugg wykorzystania dwupoziomowego progowania oraz segmentacji,
ktore dobrze radza sobie z pominieciem pojedynczych znakow przy lokalizacji
tablicy.

Ponadto, aplikacja demonstracyjna okazata si¢ wolniejsza od wszystkich
opracowanych algorytméw, co w pewnym stopniu moze wynika¢ z koniecz-
nosci obstugi graficznego interfejsu uzytkownika, niemniej wskazuje na dobra
wydajno$é¢ opracowanych algorytmow.

File Mame Result Time
1297149515 1201 _cam.jpg WEYFCS 1454

.r'- -

BWZY: FCS4;
1297154776 _1555_cam.jpg 246299, 99 1219
1297154795_1635_cam.jpg TMIL70VE (PL) 1734

965
1297155225 1119 _cam.jpg 610
1297155626_1544_cam.jpg 766

Rysunek 5.6: Przyktady blednych rozpoznan aplikacji DTK ANRP SDK
Demo Application. Kazdy z przyktadéw sktada sie z wiersza wynikowego
oraz obrazu tablicy. Zrédlo: opracowanie wlasne.

5.2.5. Analiza przypadkéw blednego dziatania wybranego
algorytmu

Wybrany algorytm bardzo dobrze radzit sobie w wiekszosci przypadkéow,
ale warto oméwié klasy btedéw jakie wystapity podczas testéw. Analiza bted-
nie rozpoznanych tablic wykazata, ze istnialy dwie gtéwne przyczyny btedow:

e bledy modutu OCR,



e bledy lokalizacji i segmentacji.

Pierwszy typ bledu ilustruje rysunek [5.7 Pomimo poprawnej lokalizacji i
segmentacji, wynik otrzymany podczas walidacji prezentuje sie nastepujaco:

20:55:15,073 INFO - Walidacja tablicy [KR43347]
20:55:15,075 INFO - Tablica poprawna: TAK
20:55:15,075 INFO - Typ tablicy:

Zwyczajna - 2 znakowy wyznacznik powiatu
20:55:15,075 INFO - Wyznacznik: KR
20:55:15,075 INFO - Info:

Wojewddztwo: matopolskie

Powiat: Krakéw

(c) Segmentacja

Rysunek 5.7: Blad na etapie rozpoznawania znakéw. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

Znak V zostal rozpoznany jako 7. Wynika to z btedu sieci neuronowej,
ktory mogloby zosta¢ usuniety poprzez trening sieci neuronowej z wieksza
liczba znakéw. Blad tego typu jest szczegdlnie ktopotliwy, poniewaz tablica
przeszta poprawnie proces walidacji.

Drugi typ btedu zostat zilustrowany na rysunku W tym przypadku,
btad wystepuje juz na etapie lokalizacji tablicy. Wynika on z faktu, ze znaki
W i P zlalty si¢ z obramowaniem tablicy. Tablica taka zostala jednak odrzu-
cona na etapie walidacji:

20:53:49,985 INFO - Walidacja tablicy [N5R21]
20:53:49,988 INFO - Tablica poprawna: NIE
20:53:49,988 INFO - Typ tablicy: Indywidualna
20:53:49,988 INFO - Wyznacznik: N5
20:53:49,988 INFO Info:

Btedny wyznacznik numeru rejestracyjnego!

Problemy tego typu wynikaja ze sposobu dziatania algorytméw lokalizacji
1 segmentacji, a ich eliminacja jest niezwykle trudna. Jednym z rozwiazan,
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(¢c) Segmentacja

Rysunek 5.8: Blad lokalizacji tablicy, wynikajacy ze ztaczenia znakéw W i P
z obramowaniem tablicy. Zrédto: opracowanie wlasne.

jest umieszczenie kamery, jak najbardziej, na wprost tablicy rejestracyjnej,
aby unikna¢ zastaniania znakow przez krawedzie tablicy.

Rozdzial [0] przedstawia przykladowe zastosowanie wybranego algorytmu,
w automatycznym systemie obstugi parkingu.
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6. Realizacja systemu parkingowego
na platformie Beagleboard

6.1. Wstep

Systemy ALPR wykorzystywane na parkingach, w przeciwienstwie np.
do fotoradaréw, charakteryzuja sie relatywnie stalymi, a w kazdym razie
dajacymi si¢ przewidzie¢, warunkami pracy. Znacznie utatwia to projekto-
wanie algorytmu i umozliwia implementacje prostszych, a zatem szybszych
rozwigzan, nadajacych sie dla licznych platform wbudowanych. Umieszczenie
kamery centralnie przed pojazdem, nieco powyzej poziomu reflektoréw (ry-
sunek ), powoduje, ze znieksztatcenia wynikajace z wykonywania zdje¢
pod katem sa niewielkie, a efekt oslepienia kamery nie wystepuje. Duzym
utatwieniem jest takze fakt, ze zdjecia robione sg pojazdom zatrzymujacym
sie w znanej i w przyblizeniu niezmiennej odlegltosci od kamery (przed szlaba-
nem - rysunek ), co pozwala zachowa¢ staly rozmiar tablicy na zdjeciach,
upraszczajac algorytm lokalizacji.

===

(a) Widok z boku (b) Widok z géry

Rysunek 6.1: Umiejscowienie kamery na szlabanie wjazdowym. Zrédlo: opra-
cowanie wtasne.

Zdjecia moga by¢ wykonywane przy uzyciu zwyklej kamery internetowej,
w rozdzielczosci 640x480. Zastosowanie dodatkowych zrodet swiatta, pozwala
na eliminacje cieni utrudniajacych poprawne rozpoznanie znakow na tablicy.
Doskonale sprawdza sie w tym przypadku $wiatlo podczerwone, ktore nie
jest widoczne dla kierowcy, a jest rejestrowane przez stosowane w kamerach
matryce CMOS. Ze wzgledu na funkcje jaka ma petnié omawiany system (na
przyklad otwieranie szlabanu, wydawanie biletu), konieczne jest aby dziatal
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on w czasie rzeczywistym, to znaczy, aby jego czas dziatania byl akcepto-
walny dla kierowcéw. W praktyce oznacza to maksymalny czas oczekiwania
nie przekraczajacy kilku sekund. Ograniczone mozliwosci sprzetu, na ktory
system ma by¢ uruchomiony sprawialy, ze konieczne bylo zastosowanie pro-
stego i szybkiego algorytmu lokalizacji i rozpoznawania tablic, pozwalajacego
jednoczesnie na osiggniecie wysokiej skutecznosci identyfikacji. Warunki te
doskonale speiat algorytm III opisany w poprzednim rozdziale.

6.2. Zastosowany sprzet

6.2.1. Beagleboard

Podstawowa specyfikacja tego urzadzenia zostata juz podana podczas
opisywania platform sprzetowych uzytych do testow. Sprzet ten doskonale
sprawdzil sie, podczas testéw wydajnosciowych, mieszczac sie w zatozonych
kryteriach czasowych, a ponadto, dzicki bogactwu dokumentacji i tatwosci
wykorzystania USB, stanowi doskonaly element sterujacy do ztozonych sys-
temow pomiarowych lub automatyki przemystowe;j.

6.2.1.1. Przygotowanie urzadzenia do pracy

W trakcie prowadzonych badan, poza sama ptyta Beagleboard, wykorzy-
stane zostaly takze nastepujace akcesoria, ktore utatwialty jej uzywanie.

Zasilacz stabilizowany 5V /1A Urzadzenie moze by¢ zasilane na dwa spo-
soby:

e przewodem mini-USB (z komputera),
e zasilaczem stabilizowanym.

Wykorzystanie magistrali USB jako zrédta zasilania jest rozwigzaniem
latwiejszym (nie ma koniecznosci dokupowania kolejnych urzadzen), ale pod-
czas testow okazato sie, ze prad dostarczany przez port USB w komputerze,
nie jest wystarczajacy, aby obstuzy¢ np. kamere internetowa podtaczonag do
Beagleboard. Objawiato si¢ to problemami w komunikacji z kamera, a czasem
nawet bledami typu kernel panic systemu Linux.

Problemy te nie wystepowaly, gdy zasilanie odbywato sie z wykorzysta-
niem zewnetrznego zasilacza, za ktory moze stuzy¢ dowolny stabilizowany
zasilacz o napieciu wyjsciowym 5V i maksymalnym obciazeniu 1A, wyposa-
zony we wtyczke 2.1mm.

Przew6d do magistrali RS232 Podstawowym sposobem komunikacji z
Beagleboard, jest wykorzystanie konsoli tekstowej, udostepnionej przez port
szeregowy. Niestety, ze wzgledu na oszczednos$é miejsca, producent urzadze-
nia nie umiescit na ptytce standardowego ztacza DB9, a jedynie ztacze IDC
(ang. Insulation-displacement connector), wyposazone w 10 pinéw. Powodo-
wato to koniecznos¢ posiadania specjalnego przewodu, zakonczonego z jednej
strony ztaczem IDC10F (zenskim), a z drugiej wtyczka DBIF (zenska), ktory
pokazano na rysunku [6.2]
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Rysunck 6.2: Przew6d RS232 taczacy komputer i Beagleboard. Zrédlo: opra-
cowanie wlasne.

Koncentrator USB Beagleboard wyposazony jest w jedno ztacze USB,
pracujace w trybie Host, do ktérego mozna podtaczaé praktycznie dowolne
urzadzenia (ograniczeniem jest niewielka wydajnosé pradowa tego zlacza).
Jest to zdecydowanie zbyt mato do powazniejszych systeméw. W przypadku
omawianego systemu, konieczne okazato si¢ podlaczenie az trzech urzadzen
(kamera, czujnik odlegtosci, karta sieciowa). Najprostszym rozwiazaniem tego
problemu okazalo sie wykorzystanie aktywnego koncentratora (HUB) USB.
Po podtaczeniu do urzadzenia udostepnit on az osiem wejé¢ USB, a dzieki
zewnetrznemu zasilaniu zwigkszyt wydajnos¢ pradowa kazdego z nich.

Interfejs USB< — >Ethernet Podtaczenie przez Ethernet stanowi dosko-
nate rozszerzenie mozliwosci komunikacji przez magistrale szeregowa, jedno-
cze$nie pozwalajac na wykorzystanie komputera w roli serwera (np. HTTP,
FTP). Najprostszym sposobem podtaczenia ptytki do sieci Ethernet, jest wy-
korzystanie prostej karty sieciowej podtaczanej pod port USB, ktéra mozna
kupi¢ juz za kilka ztotych. Karta ta, w systemie Linux, widziana jest jako
petnoprawny interfejs sieciowy, co pozwala wykorzystywac ja np. jako sposob
dostepu do internetu, w przypadku podpiecia do odpowiednio skonfigurowa-
nego routera.

Karta pamieci SD/SDHC Dostepna na plytce pamieé Flash, stanowiaca
podstawowa pamie¢ masowa urzadzenia nie jest wystarczajaca do pracy z sys-
temem Linux. Producent zaleca uzycie, jako pamieci masowej, karty pamieci
o pojemnosci minimum 4GB. Karta ta musi by¢ przed uzyciem podzielona
na partycje, w sposéb opisany w rozdziale [6.2.1.2

Rysunek [6.4] przedstawia schemat potaczen wykorzystujacy powyzsze ele-
menty, a rysunek prezentuje stanowisko testowe, na ktérym przeprowa-
dzono testy algorytmu i implementacje prototypu systemu parkingowego.

6.2.1.2. Angstrém

Angstrom jest dystrybucjg systemu Linux polecana przez producenta Be-
agleboard. Do jej podstawowych zalet nalezy zaliczy¢:
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Rysunek 6.3: Srodowisko testowe z ptyta Beagleboard. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

AC Power
Adapter

Rysunck 6.4: Schemat potaczenia elementéw érodowiska testowego. Zrédto:
http://www.johandekoning.nl/index.php/tag/beagleboard/
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e pliki binarne z obrazem systemu, gotowe do wgrania na karte pamieci,

e repozytorium programéw, w postaci binarnych pakietow,

e mozliwos¢ zbudowania wlasnego obrazu dystrybucji, prosto ze zZrodet,
dzieki zastosowaniu programu BitBake.

Podczas testow wykorzystano wersje systemu przygotowang w postaci goto-
wego pliku (obrazu), ktéry mozna wgraé na karte SD. Czynno$¢ ta nalezy
poprzedzi¢ przygotowaniem karty SD.

Przygotowanie karty SD Karta stosowana w Beagleboard musi by¢ przede

wszystkim podzielona na odpowiednie logiczne czesci (partycje). Operacje ta

najtatwiej wykonac¢ na komputerze dzialajacym pod kontrola systemu Linux

(lub podobnego) i wyposazonego w czytnik kart SD. Najlepszym narzedziem

do tego celu jest program fdisk, dziatajacy w tzw. Ezpert mode [7].
Pierwszym krokiem, jest wyczyszczenie istniejacych partycji:

$ sudo fdisk /dev/sdb
Command (m for help): o
Building a new DOS disklabel. Changes will remain in memory only,

until you decide to write them. After that, of course,
the previous content won’t be recoverable.

Warning: invalid flag 0x0000 of partition table 4
will be corrected by w(rite)

Nastepnie nalezy wys$wietli¢ informacje szczegbétowe o nosniku, jednoczes$nie
zapisujac pojemnos¢ karty podanag w bajtach.

Command (m for help): p
Disk /dev/sdb: 128 MB, 128450560 bytes

Dalsze czynnosci beda wykonywane w trybie zaawansowanym (Expert mode),
do ktérego mozna wejs¢ wybierajac jako komende z.

Command (m for help): x

Kolejnym krokiem jest ustawienie geometrii karty na 255 glowic (head) i 63
sektory (sectors) oraz wyznaczy¢ liczbe cylindréw zaleznie od rozmiaru karty,
korzystajac ze wzoru [6.1]

rozmiarkarty(bajty)

liczbacylind = 01
Lezbacyinarow Lliczbaglowic - liczbasektorow - rozmiarsektoraJ (6.1)

128450560
5ee a5 p1g) = 115:616557734) = 15 (6.2)

Expert command (m for help): h
Number of heads (1-256, default 4): 255

Expert command (m for help): s
Number of sectors (1-63, default 62): 63
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Warning: setting sector offset for DOS compatiblity

Expert command (m for help): c
Number of cylinders (1-1048576, default 1011): 15

Dopiero w tym momencie mozna rozpoczaé faktyczny podzial karty na par-
tycje. Potrzebne bedg dwie:

e startujaca partycja FAT32, z przeznaczeniem na plik wykorzystywany
podczas startu systemu (boot image),

e partycja Linux, na ktérej przechowywana bedzie struktura katalogdéw sys-
temu Angstrom oraz pliki uzytkownika.

Expert command (m for help): r
Command (m for help): n
Command action
e extended
p primary partition (1-4)
p
Partition number (1-4): 1
First cylinder (1-245, default 1): (press Enter)
Using default value 1
Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (1-245, default 245): +50

Command (m for help): t

Selected partition 1

Hex code (type L to list codes): ¢

Changed system type of partition 1 to c (W95 FAT32 (LBA))

Command (m for help): a
Partition number (1-4): 1

Command (m for help): n
Command action
e extended
p primary partition (1-4)
P
Partition number (1-4): 2
First cylinder (52-245, default 52): (press Enter)
Using default value 52
Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (52-245, default 245):
Using default value 245

Ostatnim krokiem procesu tworzenia partycji jest wydrukowanie podsumo-
wania i zapisanie nowo powstalej tablicy partycji na no$niku.

Command (m for help): p

Disk /dev/sdc: 2021 MB, 2021654528 bytes
255 heads, 63 sectors/track, 245 cylinders
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Units = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdcl % 1 51 409626 c W95 FAT32 (LBA)
/dev/sdc2 52 245 1558305 83 Linux

Command (m for help): w
The partition table has been altered!

Calling ioctl() to re-read partition table.

WARNING: Re-reading the partition table failed with error 16:
Device or resource busy. The kernel still uses the old
table. The new table will be used at the next reboot.

WARNING: If you have created or modified any DOS 6.x partitioms,
please see the fdisk manual page for additional information.
Syncing disks.

Otrzymane w ten sposéb partycje nalezy sformatowacé. Moze wymagac to wy-
jecia i wlozenia karty z powrotem, aby system mogt odczyta¢ nows strukture
partycji i zamontowa¢ nowe urzadzenie. Do formatowania w systemie Linux
stuzg programy z pakietu mkfs, o sufiksach odpowiadajacych systemowi pli-
kow.

$ sudo mkfs.msdos -F 32 /dev/sdcl -n LABEL
mkfs.msdos 2.11 (12 Mar 2005)

$ sudo mkfs.ext3 /dev/sdc2
mke2fs 1.40-WIP (14-Nov-2006)
Filesystem label=
0S type: Linux
Block size=4096 (log=2)
Fragment size=4096 (log=2)
195072 inodes, 389576 blocks
19478 blocks (5.00%) reserved for the super user
First data block=0
Maximum filesystem blocks=402653184
12 block groups
32768 blocks per group, 32768 fragments per group
16256 inodes per group
Superblock backups stored on blocks:
32768, 98304, 163840, 229376, 294912

Writing inode tables: done
Creating journal (8192 blocks): done
Writing superblocks and filesystem accounting information:

Na tak przygotowang karte pamieci mozna juz wgraé¢ system Angstréom

61



w wersji przygotowanej dla Beagleboard. Zawsze aktualny komplet plikoéw
dostepny jest na stronie:

http://www.angstrom-distribution.org/demo/beagleboard/
Nalezy pobra¢ pliki:

Angstrom-Beagleboard-demo-image*.tar.bz2

MLO

u-boot.bin

ulmage

modules-2.6.X-rX-beagleboard.tgz (w wersji dopasowanej do jadra, ktore
zostato uzyte w pierwszym pliku)

Nastepnie obie partycje trzeba zamontowaé¢ w systemie plikow (dla przyktadu
bedzie to odpowiednio /mnt/sdal i /mnt/sda2) i skopiowaé na nie potrzebne
pliki:

$ cp MLO /mnt/sdal

$ cp u-boot.bin /mnt/sdal

$ cp ulmage /mnt/sdal

$ sudo cp Angstrom-Beagleboard-demo-image*.tar.bz2 /mnt/sda2

$ sudo cp modules-2.6.X-rX-beagleboard.tgz /mnt/sda2

Teraz mozna rozpakowac¢ system plikow oraz moduty:

$ cd /mnt/sda2

$ sudo tar -jxvf Angstrom-Beagleboard-demo-image*.tar.bz2
$ sudo rm Angstrom-Beagleboard-demo-image*.tar.bz2

$ sudo tar -xvf modules-2.6.X-rX-beagleboard.tgz

$ sudo rm modules-2.6.X-rX-beagleboard.tgz

Na tym etapie karte mozna juz odmontowac i wyjac z czytnika, a nastepnie
umiesci¢ w Beagleboard. Urzadzenie nalezy podtaczy¢ do portu szeregowego
komputera i innych urzadzen opisanych wczesniej, a nastepnie podtaczy¢
przewdd zasilajacy. Po maksymalnie kilku minutach (tylko przy pierwszym
uruchomieniu), powinien pojawi¢ sie komunikat powitalny i prosba o login:

The Angstrom Distribution beagleboard ttyS2
Angstrom 2011.1-test-20110918 beagleboard ttyS2
beagleboard login:
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Wystarczy wpisac root i nacisnac enter. W tym momencie mozna juz w petni
korzystaé z systemu Angstrom linux na urzadzeniu.

6.2.1.3. Srodowisko deweloperskie

Proces pisania, kompilacji i testowania programow na Beagleboard mozna
znaczaco utatwic, instalujac pelen zestaw narzedzi deweloperskich na urza-
dzeniu. Najlatwiej to zrobi¢ jesli system posiada skonfigurowane potaczenie
z internetem, dzieki dostepowi do repozytorium pakietéw, ktorym zarzadza
sie¢ przy uzyciu menadzera pakietéw opkg. Przed instalacja jakiegokolwiek
nowego oprogramowania warto upewnic¢ sie, ze system posiada informacje
o aktualnie dostepnych pakietach. Mozna to wymusi¢ poprzez wykonanie
polecen:

# opkg update
# opkg upgarde

Narzedzia deweloperskie, ktore warto nastepnie zainstalowaé¢, przy uzyciu
opkg install, to:

e bash (powloka systemu),

e task-nativ-sdk (kompilator GCC i biblioteki systemowe),
gdb (debugger),

subversion (kontrola wersji),

libopencv-core2.2 (OpenCV - gltéwna biblioteka),
libopencv-highgui2.2 (OpenCV - dostep do plikéw),
libopencv-ml2.2 (OpenCV - uczenie maszynowe),
lighttpd (serwer HTTP),

cmake (zarzadzanie kompilacja).

6.2.2. PlayStation Eye

PlayStation Eye (rysunek to urzadzenie oparte na kamerze cyfrowej,
ktore powstato jako akcesorium do konsoli PlayStation 3. Gtéwnymi zastoso-
waniami urzadzenia byty gry wykorzystujace wizje komputerowa, rozpozna-
wanie gestow i rozszerzong rzeczywisto$¢ (ang. Argumented Reality).

W sktad urzadzenia wchodzg kamera cyfrowa i mikrofon kwadrofoniczny,
a calosé jest podlaczana do konsoli przez port USB [30)].

Parametry kamery:

maksymalna rozdzielczos$¢ rejestrowanego obrazu 640x480,

60 Hz przy rozdzielczosci 640x480,

120 Hz przy rozdzielczosci 320x240,

wysoka czulosé, pozwalajaca na prace przy stabym o$wietleniu (wg. pro-
ducenta wystarczy o$wietlenie wytwarzane przez telewizor),

e dwa stale katy widzenia kamery: 56° i 75°,

e przesytane obrazy moga by¢ nieskompresowane, co poprawia jakos¢ ob-
razu.

Parametry mikrofonu:

e cztery niezalezne mikrofony,
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Rysunek 6.5: Urzadzenie Playstation Eye; na gorze widoczna grupa mikrofo-
now. Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Eye

e kazdy kanal przetwarza 16-bitowe probki z czestotliwoscig 48 kHz i SNR
90dB,

e wsparcie dla Sledzenia zrodta dzwigku,

e wsparcie dla usuwania echa,

e wsparcie dla usuwania szumu ttla.

Urzadzenie zostato zaprojektowane do zastosowan zwigzanych z przetwarza-
niem obrazéw, dzieki temu ostros¢ obrazu i czuto$é¢ urzadzenia doskonale
sprawdzaja si¢ podczas rejestrowania tablic rejestracyjnych z niewielkiej od-
legtosci (rzedu pojedynczych metréw). Dodatkowo zastosowany przez firme
Sony czujnik OV7725 firmy Omnivision dziata sprawnie pod kontrola sterow-
nika wbudowanego w jadro systemu Linux od wersji 2.6.29. Pozwala to na
tatwe podpiecie kamery do dowolnego urzadzenia pracujacego pod kontrola
systemu Linux, o ile urzadzenie to posiada kontroler USB pracujacy w trybie
Host.

6.2.3. Czujnik odlegtosci

Duzym utatwieniem w procesie rozpoznawania tablicy rejestracyjnej byta
znajomos¢ jej rozmiaréw, co pozwalatlo na odrzucenie znakéw o niewtasci-
wych rozmiarach oraz na dobranie wspotczynnikow do progowania adapta-
cyjnego. W przypadku rozpoznawania statycznego, jakie uzywane jest w sys-
temach parkingowych, mozliwe jest zastosowanie czujnika odlegtosci. Czujnik
taki pozwala na okreslenie w jakiej odlegtosci od kamery zatrzymal sie sa-
mochoéd lub wyzwoli proces rozpoznawania, gdy samochdéd znajdzie sie w
okreslonej odlegtosci. W automatyce i robotyce najczesciej stosuje sie czuj-
niki odlegtosci opierajace si¢ o pomiar czasu przelotu impulsu odbitego do
przeszkody lub pomiar przesuniecia fazowego pomiedzy sygnalem wystanym
i odebranym. ,Jako medium (no$nik energii) najczesciej stosowane sa:

e podczerwien (dalmierze IR),
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e ultradzwieki (sonary),
e skupiona wiazka swiatta (dalmierze laserowe),

e fale radiowe (radary).” [19]

W niniejszej pracy zastosowano sonarowy czujnik odlegtosci MOBOT-USv2
(rysunek , pracujacy w pasmie ultradzwiekow.
Parametry urzadzenia:

pomiar w zakresie od 5 cm do 3,5 m,

rozdzielczos¢ 3 mm,

komunikacja przez interfejs szeregowy 12C,

mozliwo$¢ wspotpracy do 8 urzadzen na jednej magistrali, dzieki konfigu-
rowalnemu adresowi,

e napiecie zasilania 5 V,

e pobdér pradu: 25 mA - praca ciggta, 2,5 mA tryb uspienia.

Rysunek 6.6: Sonarowy czujnik odleglosci MOBOT-USv2. Zrédlo:
http://www.mobot.pl/download /images/sonar_Mobot-usv2_01_0.jpg

Czujnik ten zostal wybrany przede wszystkim ze wzgledu na zakres pracy,
odpowiadajacy zatozonym odlegtosciom przy jakich ma by¢ wykonywane
zdjecie (1-2 m) oraz bardzo dobra dokumentacje i prosty protokét komu-
nikacyjny. Niestety ze wzgledu na problemy z obstuga magistrali 12C na
Beagleboard, zostata podjeta decyzja o zbudowaniu konwertera 12C-USB,
ktory pozwolitby na tatwa komunikacje z czujnikiem, z dowolnego urzadzenia
obstugujacego USB Host.

Konwerter zostal zbudowany w oparciu o dwa uktady scalone:

e mikrokontroler ATMEGAS firmy ATMEL],
e konwerter RS232-USB FT232R firmy FTDI Chip[13].

Ze wzgledéw konstrukcyjnych (uktad FT232R w obudowie SSOP, wyma-
gajacej montazu powierzchniowego), podjeto decyzje o wykorzystaniu mo-
dutu konwertera AVT MODO09, zawierajacego uktad FT232R oraz zlacze
USB-B (rysunek [6.7).

Rysunek|[6.8| przedstawia schemat wykonanego konwertera. Oprogramowanie
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Rysunek 6.7: Modul konwertera RS232-USB AVT MODO09. Zrédlo:
http://sklep.avt.pl/photo/product_big/d/7/f/1_d7f027631365.jpg
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Rysunek 6.8: Schemat konwertera [12C-USB, stworzonego do wspoipracy z
sonarem MOBOT US-v2. Zr6dto: opracowanie wtasne.

do mikrokontrolera ATMEGAS napisane zostato w jezyku C i skompilowane
przy uzyciu kompilatora GCC AVR. Jego podstawowym zadaniem jest cy-
kliczne wykonywanie pomiaru odlegtosci przy uzyciu sonaru. Wymaga to wy-
stania do czujnika polecenia rozpoczecia pomiaru, poczekania na zakonczenie
pomiaru i odezytania wyniku. Rysunek [6.9] przedstawia diagram aktywnosci
dla programu konwertera.
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H[Wyslij kamende p-:-miar](

[ Paoezekaj 100ms ]
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v fL RE2a3z

Rysunek 6.9: Diagram aktywnosci ilustrujacy dziatanie oprogramowania kon-
wertera [12C-USB. Zrédto: opracowanie wtasne.
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6.3. Program Parking-LPR

Rysunek przedstawia przypadki uzycia dla systemu.

Modyfikuj uprawnienia

&

. <<include>>

System

.
.
~ -

% Modyfikuj/odczytaj baze

<<include>> . % < <include>>
Przejrzyj rozpoznane

Rozpoznaj tablice

Administrator -

% = Odczytaj odlegtosa

Czujnik odlegtosc

e

Kierowca

<<include>>

WjedZ Na Parking

Rysunek 6.10: Przypadki uzycia dla systemu parkingowego. Zrédlo: opraco-
wanie wtasne.

6.3.1. Specyfikacja funkcjonalna

Program Parking-LPR stanowi gtéwny modut catego systemu. Jest to
program rezydentny, dziatajacy w tle i nie wymagajacy jakiejkolwiek ingeren-
¢ji uzytkownika. Uruchamiany jest podczas startu urzadzenia i natychmiast
rozpoczyna prace (rysunek [6.11)).

Jego dziatanie polega na cigglym nashuchiwaniu na porcie szeregowym,
do ktérego podpigty jest czujnik i sprawdzaniu czy pojawita si¢ nowa wartosé
odczytu i czy warto$¢ ta miesci sie w zdefiniowanym przedziale pracy urza-
dzenia. W przypadku spetnienia obu tych warunkéw, nastepuje rozpoczecie
akwizycji obrazu i uruchomienia procesu rozpoznawania tablicy, z uwzgled-
nieniem odczytanej odlegtosci kamery (z podpietym czujnikiem) od tablicy.

Wynik wraz z danymi o czasie rozpoznania jest zapisywany w lokalnej
bazie danych, skad dane te dostepne sg dla uzytkownika poprzez panel admi-
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[odlegtosc zbyt mata]
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Zapisz wynik
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Wybierz parametry
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.
[ Zapisz wynik

[brak parametrow]
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Rozpoznaj znaki

[prametry OK]

podanych parametrach

[ Szukaj tablicy pray J \J\>

k:tsblia‘a zlokalizowana)

[tablica nie znaleziona)

Ll.“.l'y::lzisl znaki na tEI'.:|iC!_'r]

Rysunek 6.11: Diagram aktywnosci ilustrujacy dziatanie programu. Zrédto:

opracowanie wtasne.

nistracyjny. Dodatkowo aplikacja zapisuje pliki zawierajace obrazy pobrane z

kamery oraz odpowiadajace im obrazy reprezentujace wynik przetwarzania.

Rysunek przedstawia diagram wdrozenia systemu na urzadzeniu oraz

potaczenia z zewnetrznymi urzadzeniami.

6.3.2. Szczegoly implementacji

Program Parking-LPR napisany zostal w jezyku C++ z wykorzystaniem
biblioteki OpenCV 2.2. Za proces budowania projektu odpowiedzialny byt
program CMake. Zastosowanie takie zestawu narzedzi pozwolito na stworze-
nie rozwigzania przenosnego, ktére moglto by¢ kompilowane i uruchamiane
zaréwno pod systemem Linux (kompilator GCC), jak i Windows (kompi-
latory GCC, Visual C++). Zgodnie z wynikami przeprowadzonych badan,

zastosowany zostal Algorytm III opisany w rozdziale 4.4}
Kod programu zorganizowany zostat w postaci trzech modutéw:
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Rysunek 6.12: Diagram przedstawiajacy zaleznosci pomiedzy programowymi
i sprzetowymi elementami systemu. Zrédto: opracowanie wtasne.

e biblioteki liblocalsqlite3 obstugujacej komunikacje z baza danych,

e biblioteki liblpr zawierajacej implementacje algorytmu rozpoznawania ta-
blic,

e glownego programu, korzystajacego z powyzszych bibliotek i odpowie-
dzialnego m.in. za komunikacje z czujnikiem.

Wydzielenie biblioteki liblpr pozwolito na tatwe testowanie samego algo-
rytmu oraz tworzenie nowych wersji programu korzystajacych z zaimplemen-
towanego juz algorytmu rozpoznawania tablic rejestracyjnych. Biblioteka ta,
rozbita zostata na moduly, ktére komunikuja sie ze soba dzigki komunikatom
przesytanym pomiedzy nimi. Cato$¢ zostata zaimplementowana w postaci
klas C++ , opisanych w rozdziale [6.3.3

6.3.3. Opis klas z biblioteki liblpr

ImageProcessor Zadaniem tej klasy jest przygotowanie obrazu do segmen-
tacji, poprzez zastosowanie rozmycia filtrem medianowym 3x3, a nastepnie
progowania adaptacyjnego. Tak przygotowany obraz, jest nastepnie podda-
wany segmentacji, w metodzie selectSegments(), ktéra wyznacza wszystkie
spojne obszary, spetniajace warunki konieczne bycia znakiem. Metoda ta
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jest wykorzystywana po raz drugi, do wyznaczenia segmentéw na obszarze
tablicy rejestracyjnej, po wyznaczeniu jej obszaru.

SegmentGroup Kolejnym etapem procesu lokalizacji tablicy, jest potacze-
nie uzyskanych w poprzedniej klasie segmentéw w grupy i wydzielenie tylko
tych ktére maja przynajmniej cztery segmenty. Wartos¢ ta, wynika z faktu,
ze minimalna liczba znakéw na tablicy wynosi pie¢ oraz, ze nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwo$¢ pominiecia pojedynczych znakéw, na tym etapie. Wynikiem
dzialania gléwnej metody tej klasy createSegmentsGroups(segments), jest ko-
lekcja grup segmentéw, ktére moga stanowié tablice rejestracyjna.

OCRProcessor Kazda z grup segmentow wykorzystywana jest w klasie
OCRProcessor, do wyznaczenia obszaru tablicy w metodzie getOnlyPlate().
Uzyskany w ten sposéb obraz tablicy, jest przekazywany znéw do klas Image-
Processor i SegmentGroup, w celu doktadniejszego wyznaczenia segmentow
i zapisania ich w formie kolekcji obiektow klasy CharSegment. Wektory uzy-
skanych w ten sposéb segmentow, posortowane wg kolejnosci, od lewej do
prawej, stanowia dane wejéciowe dla algorytmu OCR. Implementacja tego
algorytmu znajduje sie w metodzie recognize(charSegments), ktora to, wy-
korzystuje, wezytang w metodzie loadMLPNetwork(), sie¢ neuronows typu
MLP. Kazdy z segmentéw, jest podawany na wejscie sieci, a nastepnie wy-
bierany jest znak odpowiadajacy wyjsciu o najwiekszej wartosci. Znaki te sa
kolejno dopisywane do tancucha wynikowego, ktory po zakonczeniu rozpo-
znawania jest poddawany sprawdzeniu pod wzgledem poprawnoSci.

CharSegment Pojedyncze segmenty zapisywane sa jako obiekty klasy Char-
Segment, ktora zapisuje m.in. znormalizowany obrazu segmentu i jego mape
gestosci, wykorzystywang przez algorytm OCR.

NumberValidator NumberValidator to ostatnia z kluczowych klas w bi-
bliotece liblpr. Jej zadaniem jest sprawdzenie, czy ciag znakow wyznaczony
przez algorytm OCR, jest poprawnym numerem rejestracyjnym. Ponadto,
dla poprawnych numeréw, wyznaczany jest typ tablicy oraz powiat, z ktérego
pochodzi.

6.3.4. Opis elementéw programu Parking-LPR

main.cpp Plik ten zawiera metode main() i stanowi punkt startowy pro-
gramu. Metoda ta pobiera argumenty wywotania programu, analizuje je i
w zaleznosci od ustawionych parametréow, uruchamia program w jednym z
trzech trybéw pracy:

e ciagly odczyt wartosci z czujnika i rozpoznawanie w przypadku przekro-
czenia wartosci progowej,

e tryb rozpoznawania obrazéw z pliku (wykorzystywany podczas testow),

e tryb przechwytywania obrazéw z kamery, z jednoczesnym podgladem i
odezytem wartosci z czujnika (wykorzystywany przy zbieraniu obrazow
testowych).
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W kazdym z przypadkéw, proces dziatania nadzoruje klasa LPRManager.

LPRManager Klasa ta stanowi gtowny modut sterujacy, ktory zarzadza
dziataniem algorytmu rozpoznawania, odczytem z czujnika oraz komunikacja
z baza danych. Gléwny proces rozpoznawania, zaréwno z kamery jak i z
pliku, jest obstugiwany w metodzie findAndRecognizePlateInImage(distance).
Metoda ta, korzystajac z informacji o odlegtosci, pobiera obraz z kamery lub
pliku, a nastepnie dokonuje rozpoznania, w sposob opisany w rozdziale [6.3.3
i zapisuje wyniki do bazy danych oraz do plikow graficznych, w systemie
plikéw urzadzenia.

Database Zadaniem tej klasy jest udostepnienie latwego w uzyciu inter-
fejsu do bazy danych, w ktérej przechowywane sa wyniki rozpoznawania.
Gléwnymi metodami tej klasy, sa metody insert(), open() i close(), ktére
pozwalaja odpowiednio: zapisywaé¢ wyniki, otwiera¢ i zamyka¢ potaczenie z
baza.

Sensor Ostatnia z opisywanych klas odpowiada za komunikacje z czujnikiem
odleglosci, po magistrali USB. Jej gtéwnym elementem jest blokujaca metoda
waitForRightDistance(barrier), ktéra oczekuje, az czujnik zwrdci wartosé po-
wyzej wartosci progowej, a potem wartos¢ ta zwraca do programu.

6.4. Zarzadzanie z poziomu przegladarki WWW

W przypadku systemu parkingowego, wazna jest mozliwos¢ modyfikacji
listy pojazdéw uprawnionych i biezacej kontroli informacji o pojazdach, ktore
poddane zostaly procesowi rozpoznawania. W przypadku systemu Parking-LPR,
mozliwosci takie daje panel administracyjny dostepny dla uzytkownika z po-
ziomu przegladarki internetowej wyposazonej w wtyczke Adobe Flash Player.
Panel sktada sie z dwoch widokow:

e listy pojazdéw poddanych rozpoznawaniu (Recognition results),
e panelu zarzadzania uprawnieniami (Access management).

Oba widoki dostepne sg bezpos$rednio po wpisaniu w pasek adresu prze-
gladarki internetowej adresu IP urzadzenia. Domyslnie otwierany jest widok
listy pojazdéw, jednak zmiana widoku sprawdza si¢ jedynie do kliknigcia na
belce z nazwa tego widoku.

6.4.1. Lista pojazdéw poddanych rozpoznawaniu

Widok listy pojazdéw (rysunek [6.13)), sklada sie z dwoch czesci, dzia-
lajacych na zasadzie lista-szczegdt (ang. Master-Detail). Po lewej stronie
znajduje sie lista pojazdéw poddanych rozpoznaniu, wraz z wynikami rozpo-
znania. Prawa strona zawiera widok szczegdtowy, z podgladem obrazu wej-
sciowego (Camera Image) i obrazu bedacego wynikiem progowania wraz z
zaznaczeniem zlokalizowanej tablicy i wyznaczonych segmentéw. Dodatkowo
uzytkownik moze odswiezy¢ liste pojazdéw (Reload list) lub recznie wymusi¢
pobranie obrazu z kamery i rozpoznanie (Force capture).
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Rysunek 6.13: Panel administracyjny z lista pojazdéw poddanych rozpozna-
waniu, wraz z podgladem uchwyconego obrazu i wyniku rozpoznawania. Zro6-
dto: opracowanie wtasne.

6.4.2. Ekran zarzadzania uprawnieniami

Drugi z widokéw, widoczny na rysunku [6.14] stuzy do przegladania i mo-
dyfikacji listy pojazdow dopuszczonych do wjazdu na parking. Lista ta jest
przegladana przez program, w celu ustalenia czy pojazd, ktérego tablica zo-
stata rozpoznana, ma zezwolenia na wjazd i czy nalezy uruchomic¢ ewentualny
modut wykonawczy np. otworzy¢ szlaban.

P e x o ([ M f -

[ ] http://192.168.0.18/

Recognition results
Access management

Plate Number Car Owner Car Brand Car Model Allowed Plate
WW4439G Adam Testowy | Opel Astra ll
WSC33EA Jan Nowak Toyota Yaris Details

Plate Number | WSC33EA

Car Model | Yaris

add | [ Edt | [ Delete

Refresh |

Rysunek 6.14: Panel administracyjny stuzacy do zarzadzania lista pojazdéw
uprawnionych do wjazdu. Zrédto: opracowanie wlasne.
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7. Podsumowanie 1 wnioski

W pracy zestawione zostaty najpopularniejsze algorytmy rozpoznawania
tablic rejestracyjnych, ktore moga by¢ wykorzystywane w systemach wbudo-
wanych. Przedstawiono takze autorskie rozwiazanie, ktore zostato zaprojek-
towane z mysla o tego typu zastosowaniach.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze potaczenie progowania adaptacyj-
nego i algorytmu rozrostu ziarna, pozwala na szybkie i efektywne lokalizo-
wanie tablicy rejestracyjnej na obrazie, przy zatozeniu, ze jej rozmiar jest
w przyblizeniu znany (np. dzieki pomiarowi odlegtosci tablicy od kamery).
Ponadto wykazano, ze potaczenie lokalizacji i segmentacji znakéw, pomimo
niewatpliwej szybkosci, wymaga zastosowania dodatkowego etapu doktadnej
lokalizacji segmentéw, na wstepnie wyznaczonym obszarze tablicy rejestra-
cyjnej, poprzez wybranie lepszych parametréw progowania oraz bardziej ry-
gorystycznych kryteriéw odrzucenia segmentow.

Z przeprowadzonych badan wynika réwniez, ze zastosowanie sztucznej
inteligencji, a w szczegolnosci sieci neuronowej typu MLP, widocznie zmniej-
sza liczbe pomytek pomiedzy podobnymi znakami, co byto problemem w
przypadku algorytmu OCR wykorzystujacego korelacje pomiedzy wzorcami.

Algorytm bedacy wynikiem badan zostal wykorzystany w prostym syste-
mie parkingowym, z mozliwo$cia zarzadzania z poziomu przegladarki WWW.
W sktad systemu wchodzity:

e komputer jednouktadowy Beagleboard,

e kamera PS Eye,

e opracowany na potrzeby systemu parkingowego czujnik odlegtosci, pod-
taczany do portu USB,

e aktywny koncentrator USB,

e program Parking-LPR wraz z modutem dostepu przez WWW.

W procesie opracowywania algorytmu i tworzenia systemu parkingowego
napotkano problemy, wynikajace z faktu, ze opracowany algorytm stabo sobie
radzit z zaktoceniami w postaci grubych linii poziomych lub krawedzi, tacza-
cych ze sobag wiecej niz dwa znaki oraz srubami taczacymi obrysy znakow.
Problem ten jednak widoczny jest takze w przypadku biblioteki DTK ANPR
SDK, ktéra wykorzystana zostata do testow poréwnawczych skutecznosci
rozpoznawania. Zjawisko to mozna ogranicza¢ poprzez umieszczenie kamery
wykonujacej zdjecia na wysokosci tablicy rejestracyjnej, jednak w przypadku
wystapienia Sruby taczacej znaki, rozwigzaniem moze okazaé si¢ zastosowa-
nie podzialu zauwazalnie szerszych segmentéw na tablicy rejestracyjnej np.
z zastosowaniem rzutu jasnosci.

Wyniki i wnioski z badan, dla pierwszych dwéch algorytmow, zostalty wy-
korzystane w artykule [22] oraz zaprezentowane na konferencji Systemy Czasu
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Rzeczywistego, ktora odbyta sie we wrzesniu 2010 roku. Ponadto, w trak-
cie implementacji systemu parkingowego, przeprowadzono, z powodzeniem,
proby uruchomienia algorytmu, na urzadzeniu opartym o system Android.
Swiadezy to, ze algorytm moze by¢ stosowany na szerokiej gamie urzadzet,
a jego konwersja z jednej platformy na druga nie sprawiata wiekszego pro-
blemu. Bardzo przyjemnym zaskoczeniem okazato si¢ poréwnanie szybkosci i
wydajnosci opracowanego algorymtu, z jedna z dostepnych na rynku komer-
cyjnych bibliotek ANPR, opracowana przez firme¢ DTK Software. Algorytm
bedacy wynikiem pracy, w trakcie testow, uzyskal o 10% wiekszg skutecz-
no$¢ rozpoznawania, bedac jednocze$nie nieznacznie szybszym niz aplikacja
demonstracyjna dostarczana przez producenta biblioteki DTK ANPR.
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