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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje algorytmu
wykrywania i rozpoznawania tablic rejestracyjnych (AWiRTR) na
obrazach cyfrowych pojazdow. Detekcja 1 lokalizacja tablic
rejestracyjnych oraz wyodrgbnienie z obrazu tablicy rejestracyjnej
poszczegbélnych znakéw odbywa si¢ z wykorzystaniem
podstawowych technik przetwarzania obrazu (przeksztalcenia
morfologiczne, wykrywanie krawedzi) jak i podstawowych danych
statystycznych obiektow wykrytych w obrazie (np. stosunek
szeroko$¢ do wysoko$¢ obiektu). Natomiast za rozpoznawanie
poszczegblnych znakéw odpowiedzialna jest wielowarstwowa,
jednokierunkowa sztuczna sie¢ neuronowa. Przedstawiony
algorytm zostal zaimplementowany i zweryfikowany w $rodowisku
Matlab/Simulink. Pomimo wykorzystania w algorytmie AWiRTR
dobrze znanych z literatury metod lokalizacji, segmentacji
i rozpoznawania wzorcoOw, otrzymane w trakcie weryfikacji
algorytmu wyniki wskazuja jego efektywno$¢ na poziomie 96,26%.
Jest ona poréwnywalna do efektywnosci innych algorytmow
AWIRTR opisywanych w literaturze.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, lokalizacja obiektow,
rozpoznawanie wzorcOw, sieci neuronowe.

1. WPROWADZENIE

Systemy automatycznego wykrywania i rozpoznawania
tablic rejestracyjnych AWIiRTR (ang. Automatic License
Plate Recognition, ALPR) pelnig obecnie wazng role
w systemach monitorowania 1 nadzorowania ruchu
pojazdow. Wynika to m.in. z potrzeby identyfikowania
pojazdow znajdujacych si¢ na drodze np. w celu
zapewnienia ich ptynnego przejazdu przez nadzorowany
odcinek drogi, kontroli dostgpu, czy naliczania oplat
parkingowych na kontrolowanym obszarze. Pierwsze
komercyjne urzadzenia tego typu pojawily si¢ w latach 90
XX wieku [1]. Obecnie nadal prowadzone sg badania nad
poszukiwaniem efektywnych metod przetwarzania w czasie
rzeczywistym cyfrowych obrazoéw pojazdow,
wykonywanych nie tylko w sytuacjach statycznych ale
i dynamicznych, w zréznicowanych warunkach o$wietlenia,
pod réznymi katami nachylenia, w réznych dystansach od
pojazdu czy roznego typu zabrudzeniami na tablicach
rejestracyjnych pojazdow.

Typowy algorytm AWIRTR [1,2,3,4,5] charakteryzuje
si¢  nastgpujagcym  schematem  dzialania:  wykrycie
i lokalizacja tablicy rejestracyjnej na obrazie cyfrowym
pojazdu, wyodrgbnienie znakdéw znajdujacych si¢ na tablicy
rejestracyjnej pojazdu, oraz rozpoznanie znakow z tablicy
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rejestracyjnej. W literaturze, do realizacji zadania lokalizacji
tablicy, spotyka si¢ przyklady zastosowania wielu technik,
ktore czgsto taczy sig ze soba w celu zwigkszenia ich
efektywnosci, sg to m.in.: wykrywanie krawedzi [1, 3],
metody morfologiczne [1, 4], kwantyzacja wektorowa [2],
wykorzystanie profili jasnosci (histogramow) [5], czy
sztucznych sieci neuronowych [2]. Proces segmentacji,
wyodregbniania poszczegolnych znakow z obrazu tablicy jest
typowo realizowany z wykorzystaniem przeksztalcen
morfologicznych [2], metod rzutu profili jasnosci [5] lub
analizie obszarow spojnosci polaczonej
z analiza danych statystycznych obiektow wykrytych
w obrazie [4] ze stalymi [3, 4] lub adaptowalnymi [5]
progami decyzyjnymi. Natomiast zadanie rozpoznawania
pojedynczych znakéw lub tacznie wszystkich znakow,
wykonywane jest typowo z wykorzystaniem: metody
korelacji cech [4, 6], metody ukrytych modeli Markowa [6]
czy metody wektorow nosnych lub sztucznych sieci
neuronowych [2, 6, 7].

Algorytm AWIRTR prezentowany w artykule nie jest
nowa koncepcja, bazuje na typowej i znanej z literatury
strukturze oraz metodach, ktore stosuje si¢ w tego typu
algorytmach [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. W celu wykrywania
1 rozpoznawania prostokatnych tablic rejestracyjnych
wykorzystano w nim nast¢pujace rozwigzania: mechanizm
wykrywania krawedzi [1, 3], przeksztatcenia morfologiczne
obrazu [1, 4], analize spojnosci i dane statystyczne obiektow
wystepujacych na obrazie [1, 2, 5], oraz sztuczng sie¢
neuronowg jako uniwersalny klasyfikator [2, 6, 7, 8].
Algorytm zostal zaimplementowany i zweryfikowany
w $rodowisku szybkiego prototypowania Matlab/Simulink
[9, 10] z wykorzystaniem funkcji przybornikéw: Image
Processing Toolbox [9] oraz Neural Network Toolbox [9].

W  zwigzku z ochrong danych wlascicieli aut,
prezentowane w  artykule obrazy cyfrowe tablic
rejestracyjnych pojazdow zostaly cze§ciowo zamazane.

2. STRUKTURA ALGORYTMU AWiRTR

Strukture algorytmu AWiRTR przedstawiono na rysunku 1.
Mozna w niej wyodrgbni¢ pig¢ glownych etapow, ktore
obejmujg proces przetwarzania obrazu od wczytania jego
surowej wersji cyfrowej do prezentacji wyniku, w postaci
fancucha znakéw ASCII zawierajacego rozpoznane na
tablicy rejestracyjnej znaki.
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Kolejne etapy algorytmu odpowiadajg za:

e ctap [: wezytanie 1 obrobke obrazu cyfrowego pojazdu,

o ctap II: wykrycie i lokalizacj¢ tablicy na obrazie pojazdu,

o ctap III: segmentacj¢ znakow tablicy rejestracyjne;,

o ctap IV: rozpoznawanie i klasyfikacje¢ znakdw z tablicy,

e ctap V: prezentacj¢ wyniku.
W ramach przedstawionych etapéw zdefiniowano siedem
kolejnych krokow (rys. 1). W kazdym z nich, dane opisujace
przetwarzany obraz cyfrowy posiadaja inny zestaw cech
charakterystycznych.

¢ Krok 1: wczytanie surowego obrazu cyfrowego pojazdu i zastosowanie
przeksztatcerh morfologicznych

\
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* Krok 2: wybranie obiektéw kandydatéw na tablice rejestracyjne
* Krok 3: wskazanie lokalizacji obiektéw kandydatéw na tablice

* Krok 4: segmentacja, wyodrebnienie znakéw z obrazu tablicy rejestracyjnej

¢ Krok 5: wprowadzenie kazdego znaku na wejscie sztucznej sieci neuronowej
* Krok 6: zapisanie i interpretacja odpowiedzi sztucznej sieci neuronowej

* Krok 7: prezentacja odczytanych z tablicy rejestracyjnej znakéw, w postaci
faricucha znakéw ASCII

J
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Rys. 1. Etapy i kroki prezentowanego algorytmu AWiRTR

2.1. Etap I: wezytanie i obrébka obrazu pojazdu

Etap I zwigzany jest z wczytaniem oraz wstepng
obrobka surowego obrazu cyfrowego pojazdu (krok 1 na
rysunku 1). Na poczatku zostaje wczytany obraz cyfrowy
pojazdu o rozdzielczosci co mniejszej 2 megapikseli i jest on
konwertowany do rozmiaru 500x752 pikseli. Rozdzielczo$é¢
i rozmiar obrazu  cyfrowego  zostaly = dobrane
eksperymentalnie w trakcie etapu weryfikacji i testow
algorytmu AWIRTR, z uwzglednieniem czasu obliczen
numerycznych  oraz  efektywnos$ci  dzialania  jego
poszczegdlnych etapow (liczba blednych decyzji mniejsza
od 10 %). Aby unikna¢ nadmiernego wpltywu o$wietlenia
oraz szumoOw na obrazie, przestrzen barw modelu kolorow
RGB zostaje zamieniona na przestrzen barw modelu
YCBCR [8]. Po tej operacji obraz cyfrowy jest poddawane
szeregowi przeksztatcen morfologicznych umozliwiajacych:

e wykrycie krawedzi obiektow (nie zawsze wykryte
krawedzie poszczegdlnych obiektow tacza sie w figury
zamknigte),

e laczenie matych szczegétow na duzym obszarze
w  wigksze obiekty (pozwala uzyska¢ obickty
o potaczonych krawedziach),

e operacje wypelniania pustych przestrzeni, tzw. dziur,
(zbidr pikseli tta znajdujacych si¢ wewnatrz potaczonych
krawedzi obiektu),

e usuni¢cie z obrazu obiektéw nieistotnych detali.
Podstawowym celem tych przeksztatcen jest wyrdznienie na
obrazie obiektow o ksztaltach przypominajacych ksztatt
tablicy rejestracyjnej. Przyktadowy wynik ich dziatania na
surowym obrazie cyfrowym zostal przedstawiony na
rysunku 2. Wyrdznione na biato obszary (rys.2), oznaczaja
obszary w ktorych moze znajdowac si¢ tablica rejestracyjna.

2.2. Etap II: wykrywanie i lokalizacja tablicy na obrazie
Celem Etapu II algorytmu AWiRTR jest identyfikacja

tablicy rejestracyjnej sposrod wszystkich wyrdznionych w

trakcie Etapu 1 obszaréw, a nastgpnie wskazanie jej

Rys. 2. Wynik dziatania przeksztalcen Etapu I algorytmu AWiRTR,
krok 1: przyktadowy ,,surowy” obraz cyfrowy poczatkowy (lewy)
i obraz cyfrowy po przeksztalceniach (prawy)

lokalizacji na analizowanym obrazie (kroki 2 i 3 na
rysunku 1).

Rozpatrywany na tym etapie obraz cyfrowy jest
poddawany analizie obszarow spdjnosci, umozliwiajacej
identyfikacj¢ i indeksacj¢ wszystkich wykrytych obiektow.
Jej dopetnieniem jest zebranie danych statystycznych,
zwigzanych z kazdym wykrytym w obrazie obiektem tj. jego
rozmiarem, potozeniem, informacja o ksztalcie itp. Na
podstawie tego typu danych zdefiniowano wskazniki, ktore
umozliwiaja klasyfikacje rozwazanych obiektéw do grupy
kandydatow na tablice rejestracyjne. Do zestawu glownych
wskaznikow, majacych najwicksze znaczenie na tym etapie
dziatania algorytmu zalicza sig:

o stosunek szerokosci do wysokosci obrazu obiektu
kandydata na tablice rejestracyjna, ktory przyjmuje si¢ ze
powinien by¢ wickszy od 3,2 i mniejszy od 6,2 (dla
tablicy rzeczywistej jest on rowny 4.56),

e obwod kandydata, ktory przyjmuje si¢ ze powinien by¢
wigkszy od 350 pikseli,

o stosunek ilosci biatych pikseli w obiekcie (obraz
nieprzeksztatcony) do pola powierzchni kandydata, ktory
przyjmuje si¢ ze powinien by¢ wigkszy od 0,6,

e czy wybrany kandydat nie jest elementem skladowym
innego obiektu kandydata,

e oraz czy w obiekcie kandydacie znajduje si¢ od 4 do 8
innych obiektow (ktore mogag by¢ znakami).

Wartosci graniczne (progi decyzyjne) poszczegdlnych
wskaznikow ~ dobrano  eksperymentalnie  analizujac
efektywnos¢ procesu wykrywania 1 lokalizacji tablic
z wykorzystaniem zestawu obrazow cyfrowych pojazdow
wykonanych pod réznymi katami (+45 °) oraz w réznych
odleglosciach od systemu akwizycji obrazu (od 1 m do 9 m).
Zatozono przy tym, ze liczba popetianych bledow na tym
etapie powinna by¢ mniejsza od 10 %.

Na rysunku 3 strzalka wskazano lokalizacje obiektu,
ktéry na podstawie przedstawionych wyzej wskaznikéw
zostat zidentyfikowany na obrazie cyfrowym pojazdu jako
tablica rejestracyjna (rys. 3 - prawy).

Rys. 3. Wynik dziatania wykrywania i lokalizacji tablicy na obrazie
cyfrowym - Etap II algorytmu AWiRTR, kroki 2 i 3: przyktadowy
surowy obraz poczatkowy (lewy) oraz po przeksztatceniach
(prawy), ze wskazang lokalizacja tablicy rejestracyjnej
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2.3. Etap III: segmentacja znakow tablicy rejestracyjnej

Po zakonczeniu Etapu II nastepuje wykonanie operacji
wyodrebnienia kazdego ze znakow znajdujacych sie na
tablicy rejestracyjnej (krok 4 na rysunku 1).

W pierwszej kolejnosci zostaje wcezytany fragment
surowego obrazu cyfrowego, ktory zostal juz wczesniej
zidentyfikowany jako tablica rejestracyjna (rys. 3). Obraz ten
poddaje si¢ kolejno przeksztalceniu z przestrzeni RGB na
obraz w odcieniach szaro$ci, oraz analizie spdjnosci.
Nastepnie, na podstawie zdefiniowanych w tym celu
wskaznikow zostaja wybrane tylko takie obiekty ktore
posiadaja cechy znakéw (rys. 4). Przy wyodrebnianiu
poszczegolnych  znakéw, jako  istotne  wskazniki
wykorzystano m.in.:

o stosunek wysokosci do szerokosci obiektu kandydata na
znak, ktory przyjmuje si¢ ze powinien by¢ wigkszy od
1,4 i mniejszy od 3,

e liczba obiektow znajdujacych si¢ wokdt kandydata, ktora
powinna by¢ w granicach od 1 do 2,

¢ odpowiednie potozenie §rodka masy cigzkos$ci kandydata
(wzdhuz poziomej osi tablicy),

e oraz procent wypeklionej powierzchni przez obraz
kandydata po przeksztalceniach do 80%.

Warto$ci  graniczne poszczegolnych  wskaznikow
dobrano rowniez eksperymentalnie analizujgc efektywnos$é
procesu wyodrebniania znakoéw z obrazu cyfrowego tablicy
rejestracyjnej, ktory byt prezentowany jako wynik Etapu II
algorytmu. Zatozono przy tym, ze liczba popelianych
bledow na tym etapie powinna by¢ mniejsza od 10 %.

Dodatkowo, ze wszystkich obiektow sklasyfikowanych
jako obrazy znakow, odrzucane sa obszary wewngtrzne,
ktére sa nastgpnie wypeliane. Przyktad takiej operacji dla
znaku/litery ,,R” przedstawiono na rysunku 5.

Wyselekcjonowane 1 przetworzone obrazy znakow
zostajg przygotowane do ich klasyfikacji (rozpoznania)
przez sztuczng sie¢ neuronowa w Etapie IV algorytmu.
Kazdy znak w postaci binarnej jest postrzegany jako
macierz, ktorej elementami sa wylacznie zera i jedynki.
Wszystkie znaki sg nastgpnie skalowane do standardowego
rozmiaru o wysoko$ci 44 pikseli i szerokosci 33 pikseli.
Nastgpnie  macierze  poszczegdlnych  znakow  sa
konwertowane na odpowiednie wektory (o liczbie wierszy

Rys. 4. Wynik dziatania segmentacji znakow na obrazie cyfrowym
tablicy rejestracyjnej z Etapu III algorytmu AWiRTR, kroki 4:
wczytany obraz RGB tablicy rejestracyjnej (gora) oraz obraz po
przeksztatceniach i korekcji pochylenia (dot)

0
IRNIRN Y
Rys. 5. Zestawienie operacji na znakach, kolejno od lewej: wykryte

krawedzie znaku, znak po odrzuceniu wnetrza i znak po
wypehieniu

rownej 44*33=1320), ktore w kolejnym etapie algorytmu
podawane sg na wejécia sztucznej sieci neuronowe;.

Na etapie weryfikacji i testow Etapu IV algorytmu
AWIRTR (punkt 2.4) zaobserwowano pozytywny wplyw
wspomnianego przeksztalcenia, odrzucenia i wypehienia
obszaro6w wewnetrznych znakow (rys. 5), na efektywnosé
procesu ich rozpoznawania. Przykladowo, w przypadku
znakow ,,E”, R” 1, B” efektywnos$¢ rozpoznawania wzrosta
$rednio o kilkanascie procent bez negatywnego wptywu na
efektywnosci rozpoznawania pozostatych znakow. Wiaze sig
to z odpowiednim zréznicowaniem cech geometrycznych
uktadu pikseli danego znaku prezentowanego na wejsciu
przyjetej struktury sztucznej sieci neuronowej. Wynika stad
rowniez  przyjety  standardowy  rozmiar  znakow
(44x33 piksele), ktory rowniez dobrano w ramach tych
samych testow.

2.4. Etap IV: rozpoznawanie i klasyfikacja znakow

z tablicy rejestracyjnej

Wykorzystanie sztucznej sieci neuronowych w zadaniu
rozpoznawania znakow implikuje koniecznos¢
przygotowania odpowiednich wzorcow znakdéw, ktore
bedzie mozna wykorzystaé na etapie jej uczenia
i weryfikacji. Pozyskanie réznorodnych wzorcéw tablic
rejestracyjnych nie jest procesem trywialnym. W zwiazku z
tym, odpowiednio zaklécone wzorce znakdéw zostaly
wygenerowane komputerowo z wykorzystaniem czcionki
ARKLAS stosowanej w produkcji tablic rejestracyjnych
[11]. Operacja ta miata na celu wzbogacenie posiadanej bazy
120 rzeczywistych zdjeé pojazdow. Kazdy
z przygotowanych wzorcow znakoéw zostal przeksztalcony
do postaci przedstawionej na rysunku 5. W ten sposob
przygotowano 100 probek kazdego, sposrod 36 znakoéw
(litery od A do Z i cyfry od 0 do 9).

Rozpoznawanie 1 klasyfikacja znakow z tablicy
rejestracyjnej, w ramach prezentowanego algorytmu
AWIRTR, realizowana jest przez jednokierunkowa,
wielowarstwowa sztuczng sie¢ neuronowg z sigmoidalnymi
funkcjami aktywacji (rys. 6).

W ramach testdow prowadzacych do okreslenia
struktury sieci neuronowej, kierowano si¢ kryteriami, takimi
jak: czas uczenia — zakladano, ze powinien by¢ krotszy niz
15 minut; oraz efektywno$¢ utworzonej sieci neuronowe;j,
mierzona liczbg popetnionych bledow — zakladano, ze
powinna by¢ mniejsza od 10%.

Na etapach uczenia i weryfikacji dziatania sztucznej
sieci neuronowej, postuzono si¢ dwoma rdéznymi zbiorami
WZOrcow

Dziatanie  klasyfiaktora (rys. 6) polega na
prezentowaniu sieci neuronowej wektora o rozmiarze
1320x1, ktory opisuje cechy geometrycznego uktadu pikseli
danego znaku. Jako wynik sie¢ neuronowa na wyjSciu
generuje 36 wartosci z zakresu <0,1>, interpretowanych jako
wektor wyjsciowy (rozmiar 36x1). Pozycja najwickszej
warto$ci w wektorze wyjsciowym, identyfikuje odpowiednio
rozpoznany znak (pierwsze 26 pozycji to litery od A do Z,
a kolejne to liczby od 0 do 9).

Znak W. wejsciowa W. ukryta W. wyjsciowa  W. wyjsciowa Wynik Pozycja
i 0.0061 1
: 10 o] 09994 5

[44x30] [1320x1] [36x1] 0.0025 36

Rys. 6. Struktura i przyktad dziatania sztucznej sieci neuronowej
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2.5. Etap V: prezentacja wyniku

Na ostatnim etapie dziatania algorytmu AWiRTR
nastgpuje prezentacja wyniku (krok 7 na rysunku 1)
w postaci tancucha znakow ASCII zawierajacego odczytane
z obrazu tablicy rejestracyjnej znaki. Wynik w tej postaci
mozna wykorzysta¢ w innych systemach komputerowych
(np. réznego rodzaju rejestrach).

3. WERYFIKACJA ALGORYTMU AWiRTR

Efektywnos¢, jako$¢ przedstawionego algorytmu
AWIRTR oszacowano poprzez okreslenie efektywnosci jego
trzech najwazniejszych etapow: lokalizacji tablicy
rejestracyjnej (Etap II), wyizolowania poszczegolnych
znakéw z obrazu tablicy rejestracyjnej (Etap III), oraz
rozpoznania znakéw odnalezionych na tablicy rejestracyjnej
(Etap 1V). Wykorzystano w tym celu zbior 120 zebranych
obrazow cyfrowych rzeczywistych pojazdéw, z ktorego
wybrano losowo 50 obrazéw i nast¢pnie poddano je analizie
przez opisany algorytm AWiRTR. Szczegdétowe wyniki
testow zestawiono w tablicy 1.

Otrzymane wyniki wskazuja efektywno$¢ na poziomie
98 % w zadaniu wykrywania 1 lokalizacji tablicy
rejestracyjnej na obrazach cyfrowych pojazdéw. Natomiast,
efektywno$¢  wyodrebniania  poszczegélnych  znakow
z obrazu tablicy rejestracyjnej oraz rozpoznawanie
poszczegodlnych znakow z tablicy rejestracyjnej oszacowano,
odpowiednio na poziomach: 95,69 % i 95,11 %. Srednia
efektywnosé algorytmu AWIRTR, obejmujaca te trzy etapy
szacuje si¢ na poziomie 96,26 %. Mimo iz metody
wykorzystane do realizacji  poszczegolnych —etapow
algorytmu naleza do podstawowych oraz dobrze znanych
z literatury, to uzyskana efektywnos$¢ jest porownywalna do
efektywnosci innych algorytméw AWIRTR [1,2,3,4,5].
Poprzez odpowiednig parametryzacje wykorzystanych
w algorytmie metod, udalo si¢ rowniez zrealizowaé stawiane
przed nim wymagania zwigzane z efektywnoscig
poszczegolnych etapdw okreslong na poziomie 90 %.

Tablica 1. Efektywnos¢ etapow algorytmu AWiRTR

Lp. Etap algorytmu Wyr}iki poprawne % popraw.n'ych
AWIRTR / liczba testow operacji
1 Etap II 49/50 98 %
2 Etap III 333/348 95,69 %
3 Etap IV 331/348 95,11 %

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony w  artykule algorytm AWiRTR
charakteryzuje si¢ wysokg efektywnoscia, co potwierdzaja
wyniki przedstawione w tabeli 1. Dalsza poprawe
efektywnosci algorytmu AWiRTR mozna uzyskaé¢ np.
poprzez:  poprawe  jakosci  wykonywanych  zdjec,
rozszerzenie informacji wejsciowej do sieci neuronowej

o cechy charakterystyczne rozréznianych wzorcow,
wykorzystanie  zdjeg¢  wykonanych ~w  technologii
podczerwieni, czy adaptacj¢ progéw  decyzyjnych

wskaznikoéw wykorzystywanych na etapach II i I algorytmu.
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DETECTION AND RECOGNITION OF REGISTRATION PLATES ON PICTURES
OF VEHICLES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

A license plate detection and recognition system has basically three modules for: localization of the plate region using
the digital image of the car, extraction of the characters from digital image of the license plate, and recognition of the
characters using a suitable identification method. In this paper, an algorithm is designed that can localize of the plate and
extract of the characters from digital image of the license plate with the basics image processing techniques (morphological
transformations, edge detection) and with the statistical data (e.g. width height ratio) of the objects identified in the analyzed
digital image. It is done at the second and third stage of the presented algorithm, respectively. Finally, at the fourth stage of
the presented algorithm, the character recognition is done by multilayer, one directional artificial neural network. Algorithm
was implemented and verified in the Matlab/Simulink environment. Experimental results demonstrate promising efficiency
of the proposed algorithm: 98% in the task of license plate localization, 95,69% in the task of characters extraction, and

95,11% in the task of characters recognition.

Keywords: image processing, objects localization, pattern recognition, neural networks.
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