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SANTRAUKA

Siame darbe yra apZvelgiamos technologijos ir naudojami metodai, kuriant automobiliy numeriy
atpazinimo sistemas. Atlikus literatiiros analizg¢, buvo rasta kad atpazinimo procesas susideda i§
keletos daliy: valstybiniy numeriy radimo, valstybiniy numeriy i§skyrimo, segmentacijos, simboliy
atpazinimo. Kiekviena i§ Siy daliy yra itin svarbios, nes visos sistemos efektyvumas priklauso nuo
pries tai buvusios dalies efektyvumo. Siekiant patyrinéti objekty radimo algoritmus buvo sukurta
programiné jranga realizuojanti visus procesus budingus ANPR sistemomis. Darbe yra tiriami
objekty radimo algoritmai LBP ir HOG, siekiant rasti valstybinius automobiliy numerius.
Algoritmai yra lyginami savo veikimo sparta, sugeb¢jimu rasti objekta, bei klaidingy kandidaty
skai¢iumi nuotraukoje. Gauti rezultatai parod¢, kad HOG metodu numeriai randami 96,36%
tikslumu, LBP — 74,54%, taciau vidutiné vienos nuotraukos (800x600 taSky) apdorojimo sparta
siekia 961 ms, kai LBP — 54.25 ms. Taip pat HOG metodas vidutiniskai grazindavo papildomg 1,2
netinkamai rastg kandidata, kai LBP tik — 0,1.



SUMMARY

This work presents overview of technologies and used methods in ANPR systems. After initial
study, it was found that all ANPR systems have the same processing of plate recognition: license
plate detection, license plate extraction, character segmentation, character recognition. Every part of
the process is crucial, as the ANPR system is as effective as its weakest processing part. In order to
research object detection methods and their performance — a license plate recognition system was
created which implemented all typical processing parts. Two algorithms were analyzed LBP and
HOG to see which method offers better detection rate, performance. After analysis it was found that
HOG method yields 96,36% detection rate compared with 74,54% using LBP. HOG descriptors
have shown average processing speed of an image at 961 ms/image, while LBP shown only 54
ms/image. Moreover HOG descriptors seems to produce more false positive regions at average 1,2

additional false detection per image, compared to LBP at 0,1 additional false detection per image.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ALPR (angl. Automatic License Plate Recognition) — automatinis numeriy atpazinimas.
LPE (angl. License Plate Extraction) — automobiliy numeriy iSskyrimas.

LPD (angl. License Plate Detection) — automobilio numeriy aptikimas.

SVM (angl. Support Vector Machine) — atraminiai vektoriai.

OCR (angl. Optical Character Recognition) — raidZiy atpazinimas.

HOG (angl. Histogram of Oriented Gradient) — objekty aptikimo metodas.

LBP (angl. Local Binary Pattern) — objekty aptikimo metodas

CCA (angl Connected Component Analysis) — susijusiy komponenty analize.

ROI (angl. Region Of Interest) — dominantis plotas nuotraukoje.

CUDA — NVIDIA kompanijos lygiagreciy skai¢iavimy platforma.

TesseractOCR — atviro kodo programiné jranga, skirta atpazinti raidéms, tekstui, i§ nuotraukos.
OpenCV - atviro kodo programing jranga, skirta darbui su vaizdy apdirbimo algoritmais.

Otsu Adaptive Thresholding — metodas paversti nuotrauka i dvejetainj formata.
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1 IVADAS

Pirmasis numeriy atpazinimo prototipas buvo sukurtas 1979 ir iSbandyta Wokingham,
Jungtinése karalystése, Al kelyje Dartford tunelyje. Taip pat pirmasis sulaikymas vogtos masinos
buvo 1981 metais. Nuo suktirimo pradzios technologija yra pastoviai tobulinama ir i$plito i platesnj

taikyma.

Automatinis masiny numeriy atpazinimas (toliau — ALPR) yra svarbus uZzdavinys
kasdieniame gyvenime, tokiose srityse kaip automatinis keliy mokesciy rinkimas, eismo taisykliy

paisymo uztikrinimas, stove¢jimo aiks$teliy mokesciy surinkimas, bei keliy eismo steb¢jime.

Kuriama sistema susidarys i§ dviejy daliy: ALPR bibliotekos, bei pagalbinés PI, kuri
bendraus ir valdys, fiksuos rezultatus gautus i§ ALPR. Pilnai veikianciai sistemai taip pat reikty

jrenginio, kuris sugebéty nufotografuoti ir perduoti nuotraukas j programa.

1.1  Tyrimo problematika ir aktualumas

Siuolaikinés intelektualios transporto sistemos yra neatsiejama kasdienybé. Automatiniy
numeriy atpazinimo sistemas galima rasti jdiegtas tiek privaciuose jmonése, tiek valstybés mastu.
DaZniausiai tokias sistemas galima sutinkame norédami pastatyti automobilj automatizuotose
stovejimo automobiliy aikstelése, ar iSvaziuoti i§ oro uosto, taip pat Sios sistemos idiegtos greicio
matuokliuose, keliy stebéjime naudojamos, policijos pareigiiny automobiliuose ir t.t. Tokios
sistemos gali pagerinti teikiamy paslaugy kokybe, sumazinti kastus, stebéti eisma ir sekti eisma,
fiksuoti eismo keliy taisykliy paZzeidimus, rasti vogtas maginas. Sios sistemos veikia daZniausiai
vienodu principu: randamas masiny numeris, iSskiriamas masiny numeris, sudalinama simboliais ir
atpazjstama, tad visos sistemos efektyvumas priklauso nuo kiekvieno etapo efektyvumo. Taigi pats

pirmas ir svarbiausias etapas yra automobilio numeriy radimas.

Siame darbe trumpai apzvelgiami visi ANPR sistemoms biidingi etapai ir naudojamos
technologijos ir analizuojami du metodai skirti objekty radimui tai — HOG ir LBP. Tiriama bus $iy

algoritmy tikslumas ir sparta.

1.2 Tyrimo tikslas ir uzdaviniai
IStirti ALPR sistemy veikimo principg, bei palyginti automobiliy numeriy iSskyrimo (angl. License
Plate Extraction) stadijoje naudojamus algoritmus, kurie leisty tiksliau aptikti automobiliy numeriy

buvimo vietg nuotraukoje.
Uzdaviniai:
* ISanalizuoti ir susipazinti su ALPR sistemomis, naudojamais metodais
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e [Stirti pasirinkty algoritmy efektyvuma sukuriant automobiliy numeriy atpazinimo
programing jranga

* Jvertinti pasirinkty algoritmy tinkamuma pagal gautus rezultatus

1.3 Dokumento struktiira

Pirmiausia skaitytojas yra supazindamas su automatiniy numeriy atpazinimo sistemose
vykstanciais procesais ir pateikiama naudojamy metody analizé. Sekancioje dalyje supaZindinama
su projektuojamu programinés jrangos sprendimu. Eksperimentinéje dalyje yra aprasomas atliktas
tyrimas, jo eiga, pasirinkti algoritmai bei jy vertinimo kriterijai. Galiausiai darbas yra

apibendrinamas ir pateikiami gauti rezultatai su iSvadomis, bei tolimesniy tyrimy rekomendacijos.

2 ANALITINE DALIS

2.1 ALPR sistemy bendras veikimo principas

ALPR sistemos pagrindiniai duomenys i§ kuriy vyksta numeriy atpazinimas — nuotraukos
arba filmuota medZziaga [1]. Pateikiamos nuotraukos gali biiti spalvotos, juoda-balta, infra —
raudonyjy tipo gautos i§ foto ar vaizdo kameros. Pats atpazinimo procesas susidaro i$ tokiy daliy

kaip:

* Objekto aptikimas (angl. Object detection),
* Nuotraukos apdorojimas (angl. Image processing),
* Sablony atpazinimo (angl. Pattern recognition),

e Irkitos;

Kiekvienai ALPR sistemai tenka susidurti su klititimis del aplinkos veiksniy ar skirtingy

masinos numeriy formaty. Sunkumy pavyzdziai:

1. Masiny numeriy vieta — vieta yra skirtinga priklausomai ir nuo masinos tipo, bei skirtingose
Salyse naudojamy skirtingy standarty.

2. Masiny numeriy kiekis paveikslélyje — viename paveikslélyje gali biiti daug maSiny
numeriy, o gali ir nebiiti ne vieno.

3. MaSiny numeriy dydis — numeriai nuotraukose gali buti skirtingy dydziy dél atstumo iki
kameros bei naudojamo priartinimo. Taip pat reikty paminéti, kad vien Lietuvoje yra
naudojami 4 tipy skirtingi valstybiniy numeriy formatai: 1-ojo tipo matmenys 520 mm x 110
mm (automobiliams, priekaboms ir puspriekabéms zenklinti), 2-ojo tipo matmenys 300 mm
x 150 mm (naudojama priekaboms ir puspriekabéms zenklinti tais atvejais, kai néra
galimybiy prie transporto priemoniy pritvirtinti 1-ojo formato numerio Zenkly, jy

nedeformavus), 3-ojo tipo matmenys 230 mm x 150 mm (naudojama motociklams
12



zenklinti), 4-ojo tipo matmenys 145 mm x 120 mm (naudojama mopedams ir motociklams
(tais atvejais, kai néra galimybiy prie motocikly pritvirtinti 3-ojo formato numerio Zenkly, jy
nedeformavus) zenklinti).

4. Spalva — valstybiniy numeriy fono spalva gali skirtis (pvz. Geltona — transporto priemonéms
jveztoms i$ uzsienio), bei gali skirtis del fotografuojancio jrenginio.

5. Sriftas — skirtumas tarp kity valstybiy masiny numerio §riftu, bei jo dydziu.

6. Standartiniai numeriy skirtumas nuo vardiniy numeriy — standartiniai lengvyjy automobiliy
valstybiniai numeriai susideda i§ trijy raidziy bei trijy skaitmeny (pvz. ,,AAA 000), taciau
tokios taisyklés negalioja vardiniams numeriams, kurie gali bati 0, ,,007%
,VARDENIST*.

7. Matomumas — numeriai gali biiti blogai matomi, padengti purvu ar sniegu.

8. Polinkio — numeriai nuotraukose gali biiti uzfiksuoti nepalankiu kampu.

9. ApSvietimo — nuotraukose gali skirtis apSvietimas, pagrinde dé¢l aplinkos apSvietimo bei
masiny priekiniy lempy.

10. Fono - pavyzdziui Lietuvoje galima pastebéti, kad sunkvezimiy vairuotojai, prie priekinio

stiklo prisideda vardinius netikrus numerius.
ALPR sistemy numeriy atpazinimas yra suskirstytas i keturias stadijas.

Pirmoji stadija — duomeny gavimas kameros pagalba (angl. Image Acquisition). Sioje dalyje
reikia turéti omenyje tokius parametrus kaip — kameros tipas, nuotrauky raiSka, uzrakto greitis

(angl. shutter speed), kameros fizinés vietos, aplinkos apSvietimas, infra-raudonyjy spinduliy filtras.

Antroji stadija — valstybiniy numeriy iSskyrimas (angl. License Plate Extraction). Tai
valstybiniy numeriy kaip objekto aptikimas nuotraukoje naudojant tam tikrus parametrus,

pavyzdZziui valstybiniy numeriy spalvos specifika, ieSkant kontiiry, ieSkant simboliy.

Trecioji stadija — valstybiniy numeriy segmentacija (angl License Plate Segmentation) bei
simboliy iSskyrimas, pavyzdziui naudojant spalvos savybes, ar tai pozicija pagal valstybiniy

numeriy Sablong.

Ketvirtoji ir paskutine stadija — tai i§ iSskirtos i$ tre¢ios stadijos simboliy atpazinimas (angl.
Character Recognition), naudojant klasifikatorius, tokius kaip neuroniniai tinklai ar miglotieji

(angl. fuzzy) klasifikatoriai.
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1 pav. Valstybiniy numeriy atpazinimo keturios stadijos. Pirmuoju nr. pazyméta 1-oji stadija.

Bendras sistemos veikimas priklauso nuo to kaip gerai ir greitai atlickama kiekviena
atpazinimo stadija. Toliau dokumente bus apZzvelgiami egzistuojantys metodai, budai kiekvienai

atskirai stadijai, iSskyrus nuotraukos gavima.

2.2 Valstybiniy numeriy i§skyrimas

Sioje stadijoje kaip ir minéta anks$¢iau i paveikslélio yra iSskiriami valstybiniai maginy
numeriai, Sios stadijos rezultatai jtakoja visg atpazinimo rezultata. Stadijos jvestis — maSinos
nuotrauka, o iSvestis dalis nuotraukos, kurioje galimai yra masiny numeriai. Valstybiniai numeriai
pateiktoje nuotraukoje gali egzistuoji bet kurioje vietoje (del kameros vietos ir t.t.), todél vietoj to
kad nuotrauka biity analizuoja taskas pagal taSka yra bandoma jvesti tam tikrus valstybiniy numeriy
bruozus, ir analizuojami tik tie taskai kurie juos turi. Bruozai gali buti valstybiniy numeriy spalva,
formatas (ank3Ciau aptarti 4 dydziy formatai naudojami Lietuvoje), forma (staciakampis), spalvy
skirtumas tarp fono bei raidziy. Taip pat galima naudoti ir simboliy egzistavimg kaip bruoza, kuriuo
biity galima atpazinti valstybiniy numeriy vieta. Sioje stadijoje gali bati sujungiami keli bruozai

atpazinti valstybiniy numeriy vieta. Toliau apzvelgiami keli naudojami metodai.

2.2.1 Valstybiniy numeriy iSskyrimas naudojant briauny, krasty informacija
Valstybiniai numeriai dazniausiai yra staciakampio formos tam tikru santykiu, taigi
numeriai gali buti ieSkomi tikrinant visus galimus staciakampius nuotraukoje. Briauny aptikimo

metodas yra dazniausiai taikomas ieskant staciakampiy [3]-[5].

Saltiniuose [2],[4] yra naudojamas Sobelio filtras (angl. Sobel filter/operator) aptikti

briaunoms. Filtras remiasi spalvos kaita tarp valstybiniy numeriy ir maSinos kébulo, valstybinio
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numerio ribos yra briaunomis. Briaunos yra dvi horizontalios linijos, kurios aptiktos x — aSies

analizés metu, bei dvi vertikalios linijos, kurios aptiktos y-aSies analizés metu.

2 pav. Originalus paveikslas 3 pav. Sujungtas paveikslas

4 pav. Pritraikytas x aSies gradientas 5 pav. Pritaikytas y asies gradientas

Galimi valstybiniy numeriy plotai yra aptinkami naudojant tik y aSies briaunas [2], [4].
Numeriy aptikimas naudojant tik vertikalias briaunas yra greitas ir patikimas biidas, kadangi
naudojant tik horizontalias krastines klaidos tikimybé padidéja dél maSinos priekyje esancio
bamperio. Vertikaliy briauny aptikimo biidu gauti neblogi rezultatai — 96.2 proc. teisingas
atpazinimas i§ nuotraukos esant jvairioms apSvietimo salygomis. Taip pat buvo pasiekti ir geresni
rezultatai [4], naudojant ta patj biidg tik papildomai paSalinus fone esancias nereikalingas briaunas,
tokio metodo rezultatai — iSanalizuotos 1165 nuotraukos, atpazinimo sékmé netoli 100 proc. Vienos

nuotraukos (384 x 288 px) apdorojimo laikas 47.9 ms.

Saltinyje [9] buvo pristatytas naujas ir greitas vertikaliy briauny aptikimo algoritmas (angl.
vertical edge detection algorithm — VEDA). Naujo metodo rezultatai parod¢ kad naujasis VEDA

algoritmas yra greitesnis apie 7-9 kartus negu anks¢iau minétas Sobelio filtras.

Ribomis paremtas iSskyrimas (angl. Boundary Based Extraction) kuris naudoja Hough
transformacija aprasytas Saltinyje [7]. Hough transformacijos pranaSumas — tiesiy linijy aptikimas
iki 30 laipsniy numeriy palinkimo. Sujungus paminéta metoda su kontiiry algoritmy buvo pasiektas

s¢kmingas numeriy iSskyrimas apie 98.8 proc.
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Taigi briaunomis paremti metodai yra pakankamai paprasti ir greiti, taiau rezultatams jtakos

turi atpaZzintos briaunos testinumas [11].

2.2.2  Valstybiniy numeriy i§skyrimas naudojant nuotraukos informacija

Sujungty komponenty analizé (angl. Connected Component Analysis) yra viena i§ svarbiy
technikiy binariniy nuotrauky apdorojime [1]. Veikimo principas — skanuojamas binariné nuotrauka
ir suzymimi taskai ir suskirstomi } komponentus pagal tasky susijungimag su kitais. Tokiy
viety/komponenty matavimai tokie kaip plotas, kraStiniy santykis yra placiai naudojami valstybiniy
numeriy atpazinime. Saltiniuose [12], [13] panaudojus §] metodg maZos rezoliucijos vaizdinei
medZziagai apdoroti buvo pasiektas 96,62 proc. atpazinimas, analizuojant daugiau nei keturias

valandas filmuotos medziagos.

Dar vienas i§ Sios kategorijos algoritmy — kontiiry aptikimo algoritmas (angl. Countour
Detection Algorithm). Algoritmo aptikti objektai, kurie turi tokias pat geometrinius bruozus kaip ir
valstybiniai numeriai yra laikomi galimais kandidatais. Konttry aptikimo algoritmas sékme
priklauso nuo nuotraukos kokybés, kadangi pateikus blogos kokybés nuotraukg gaunami iskraipyti

kontiirai, kuriuos sunku palyginti su valstybiniy numeriy bruozais.

2.2.3 Valstybiniy numeriy iSskyrimas naudojant teksttiros bruozus
Metodai, kurie remiasi tekstiros bruozais priklauso nuo tam tikry simboliy buvimo
valstybiniuose numeriuose, bei spalvy kontrasto tarp simboliy ir numeriy fono. DaZniausiai

analizuojamos juoda-balta tipo nuotraukos.

Vienas i§ tokiy metody yra nuotraukos transformacija — pagrinde Gabor filtras naudojamas
tekstiiros analizéje. Sios technikos pagrindiniai privalumai, kad galima analizuoji bet kokio dydzio
bei orientacijos nuotraukos. Rezultatai gauti yra apie 98 proc., taikant §j filtrg nuotraukos gautoms

pastovaus ir specifinio kampo [17]. Silpnoji pusé — §is metodas yra 1étas.

Saltinyje [16] buvo pasiiilytas numeriy atpazinimo metodas paremtas slenkandio langy ir
histograma (angl. license plate recognition based sliding concentric windows and histogram). Sio
metodo esm¢ — masiny numerius nuotraukose galima laikyti kaip anomalijas bendroje nuotraukos

tekstiiroje ir aptiktos tokios anomalijos gali biiti kaip galimi valstybiniai numeriai.

Taip pat aptariamas biidas ir naudojant diskretiné Furjé transformacija [15], kuri atvaizduoja
tarpus tarp masiny simboliy kaip harmonikas ir jas galima aptikti grafike. Sis metodas naudojamas
analizuojant nuotraukg eilutémis norint aptikti horizontalig numeriy pozicija, bei stulpeliais — norint

aptikti vertikalig pozicija.
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Valstybiniy numeriy paieska nuotraukoje atliekama naudojant kaskadinius klasifikatorius.
Kaskadinis klasifikatorius, tai stiprus klasifikatorius, kuris yra sujungtas i§ daugelj silpny
klasifikatoriy (stadijy) taip sudarydamas klasifikatoriy grandine. Klasifikatorius yra taikomas
dominanc¢iam plotui (angl. Region Of Interest), ir tikrinamas atsakymas i$ klasifikatoriaus stadijy ar
objektas yra rastas. Jeigu objektas yra rastas dominanciame plote, tikrinama sekanti stadija kol

galiausiai visos stadijos yra patikrinamos ir grazinamas atsakymas su rastais objektais.

Vienas i§ objekto bruozy apraSymy metody yra Local Binary Pattern [44]. Pirmiausia
nuotrauka yra padalijama j blokus, kiekvienam blokui yra suskai¢iuojama histograma, pagal pilkos
spalvos tasky intensyvumg. Galiausiai histogramos yra sujungiamos ir gaunamas tekstliros
apra§ymas. Zemiau esaniame paveiksle pateikiamas LBP skai¢iavimo pavyzdys. Imamas blokas
3x3 taSky dydzio, kur kiekvieno taSko reikSme yra iSreikSta pilkos spalvos intensyvumu nuo 0 iki
255. Sekantis zingsnis yra imamas vidurinio taSko intensyvumas (Siuo atveju 175) ir esantys
aplinkui kaimynai yra lyginami su $ia reikSme. Jei kaimyno tasko intensyvumas yra didesnis nei
vidurinio, jo reikSmeé patampa 1, jei ne patampa 0. Taip gaunamas dvejetainis formatas Siuo
konkreciu atveju yra 00010011. Dvejetainis Sablonas vadinamas tolyginiu, jei gautas dvejetainis
formatas turi daugiausia du pasikeitimus i§ 0 1 1 arba i§ 1 1 0, pvz. 00010000 — du pasikeitimai,
01010100 — 6 pasikeitimai. LBP histogramos skai¢iavimui, kiekvienas tolygus dvejetainis Sablonas
yra jtraukiamas ] atskirg histogramos elementa, o netolygiis sutraukiami i vieng elementa. Galiausiai

kiekvieno bloko histogramos sujungiamos j vieng histograma.

______
-----

7/

1212 ofo]ofn

1 Binary: 00010011
91516 M’ ," Decimal: 19
s13]1 1]Jo]o "

6 pav. LBP skaiciavimo pavyzdys

Kitas biidas bruozy apraS§ymo gavimo biuidas yra naudojantis HOG metodu. HOG metodas
pirmiausia buvo naudojamas pésciyjy aptikimui [41], taciau gali biiti naudojamas ir kity objekty
radimui. HOG bruozy vektorius yra gaunamas slenkant fiksuoto dydzio paieskos langg per
nuotrauky. PaieSkos langas yra padalijamas | celes (pavyzdziui 2x2 taSky), kurios yra
sugrupuojamos ] blokus (2x2 celés). Celése yra apskaiCiuojami taSky gradientai, kurie po to yra
suskirstomi | 9 elementy histograma. IS histogramy gauti bruozai yra apjungimai i vieng vektoriy,
prie§ perduodant SVM Kklasifikatoriui [42]. Dazniausiai naudojamas su HOG metodu yra tiesinis

atraminio vektoriy klasifikatorius.
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7 pav. HOG Descriptoriaus vizualiacija

Metodai, kurie analizuoja ir bando nustatyti masiny numeriy plota pagal tekstiiros bruozus gali
léti, esant prastoms salygoms, tokioms kaip sudétingas nuotraukos fonas turintis daug krasty. Siy
metody privalumas yra sugebéjimas aptikti valstybinius numerius net jei valstybiniai numeriai yra

deformuoti, skirtingy dydziy ar formy.

2.2.4 Valstybiniy numeriy iSskyrimas naudojant spalvos bruozus
Kai kuriuose pasaulio Salyse valstybiniai numeriai turi tam tikras spalvas, taigi buvo sukurti ir

metodai, kurie numerius atpazjsta pagal numeriy fong nuotraukoje.

Id¢ja pakankamai paprasta — spalvy kombinacija tarp valstybiniy numeriy fono ir jy simboliy
spalvos yra unikali ir beveik visada pasitaiko tik numeriy plote [18]. Vienas i§ sitlymy —

klasifikuoti visus taskus naudojant HLS (Hue, Lightness,Saturation) modelj i 13 kategorijy.

Taip pat yra naudojami ir neuro tinklai suklasifikuoti spalvas kiekvieno taSko, po nuotraukos
konvertavimo i§ RGB i HLS [19]. Neuroniniy tinklo iSvestis — specifinés spalvos biidingos
numeriams (pavyzdziui Zalia, raudona ir balta — naudojama Kor¢joje). Specifiniy spalvy projekcijos
yra daromos tiek x tiek y aSies kryptimi ir gautas didziausias specifiniy spalvy tankumas ir yra

valstybiniai numeriai.

Genetinis algoritmas (GA) taip pat naudojamas kaip paieSkos metodas numeriy spalvos
atpazinimui [21][22]. Apmokymo metu i§ mokomyjy nuotrauky su skirtingu apsSvietimu, GA
apmokomas nustatyti valstybiniy numeriy spalvos apating bei virSutines ribas. Rysys tarp vidutinio
Sviesumo ir $iy riby yra apraSoma specialia funkcija. Pirmiausia bet kokiai nuotraukai pirmiausia
yra nustatomas vidutinis Sviesumas, ir tik tada naudojantis ank$¢iau minéta f-ja yra gaunamos
apatinés bei virSutinés ribos. Bet koks taskas su reikSme tarp apatinés ir virSutinés ribos yra

pazymimas. Jei susijungimas tarp paZyméty tasky yra staciakampio formos, su tam tikru krastiniu
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santykiu, kuris atitinka valstybiniy numeriy santyki — tada Sis staciakampis yra laikomas valstybiniu

numeriu.

Gaussian weighted histogram intersection (GWHI) [23] gali buti naudojamas aptikti
valstybinius numerius pagal spalva. [veikti apSvietimo problema, kuri paveikia spalvas, tradicinis
histogramos susikirtimas (angl. Histogram Intersection) yra modifikuojamas Gauso funkcijos.
Svoris, gautas i§ Gauso f-jos, kiek analizuojamos spalvos yra panaSios | valstybiniy numeriy

spalvas.

Spalvy iSdéstymas tarp valstybiniy numeriy bei jy simboliy spalvy yra panaudojamas gauti
numeriy konttirams. Nuotrauka yra skanuojama horizontaliai ir jei koks taskas yra valstybiniy
numeriy spalvy intervale, tada tikrinami jo kaimynai .Jei 2 ar daugiau kaimynai yra i§ to paties
intervalo — taskas pazymimas kaip galimu numeriy tasku. Taip visi taskai analizuojami bandant

nustatyti galima numeriy plota.

Pagrindinis pranaSumas metody, kurie valstybiniy numeriy plota bando iSgauti remdamiesi
spalvos bruozu, galimybé nustatyti numerius kurie yra pasvire kampu, bei deformuoti. Zinoma yra
ir silpnyjy viety — apibrézti tasko spalva naudojant RGB yra sudétinga, ypac¢ sudétinga esant
skirtingoms apS$vietimo salygoms. HLS, kuris naudojamas kaip alternatyvus spalvos modelis yra
labai jautrus nuotraukoje esantiems ,,triuk§mams*. Metodai, kurie naudoja spalvos projekcija daznai
klaidingai aptinka valstybinius numerius, jei nuotraukoje yra labai panaSiy spalviniy ploty —

valstybiniy numeriy spalvos.

2.2.5 Valstybiniy numeriy iSskyrimas naudojant simboliy bruozus
Vienas i§ galimy biidy rasti valstybinius numerius — tai ieSkoti pagal simbolius. Paminéti buidai
analizuoja nuotrauka ieSkodami simboliy, jei simboliai randami plotas yra iSskiriamas kaip

valstybiniy numeriy plotas.

Vienas i§ biidy buvo sujungti paminétas su konkreCiais rezultatais — numeriy atpazinimas,
paremtas staCiakampio, tekstiiry bei spalvos bruozy analize norint iSskirti valstybinius numerius.

Pasiekti rezultatai 97.3 proc. atpazinimo teisingumas i§ 1176 nuotrauky jvairiomis sglygomis. [26].

2.3 Valstybiniy numeriy segmentacija

Sekantis etapas s¢kmingai numeriy atpazinimui yra i§ ankstesnés stadijos gauto rezultato su
segmentuoti nuotraukoje esanCius simbolius ir iSskirti numeriy atpazinimui. Taip pat reikty
nepamirsti, kad duomenys gauti i§ ankstesnés stadijos gali turéti dar Siek tiek problemy, tokiy kaip
palinkimas kampu, nevienodas apSvietimas. Segmentacijos algoritmai turéty iSspresti Sias

problemas pries§ pradedant analizuoti.
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Literatiiroje [19] ir [32] buvo panaudota bi-tiesiné transformacija susieti pakreiptus numerius su
nepakreiptu sta¢iakampiu. Saltinyje [33] naudojamas maziausio kvadrato metodas yra naudojamas
iStiesinti tiek horizontaly tiek vertikaly numeriy pakrypima, bei [34] Sia problema spresti

panaudojamas Karhunen-Loeve (K-L) transformacija.

Pasirinkus netinkamg parametra vertimui dvejetainiu formatu gautiems duomenis gaunami
susilieje¢ simboliai. Tokie simboliai yra labai sunkiai atpazistami [33]. Numeriai, kurie yra su
rémais, taip pat sunkiai atpazjstami, kadangi simboliai gali susijungti su rémy po vertimo |
dvejetain] formata [35]. Pagerinant nuotraukos kokybe¢ prie§ vertimg dvejetainiu formatu, padeda
nustatyti tinkamg parametrag vertimui. DaZniausiai naudojamos technikos pagerinti nuotraukos
kokybei yra triukSmo Salinimas (angl. noise removal), histogramos iSlyginimas, bei kontrasto
padidinimas. Straipsnyje [35] pasitlyta sistema, kuri atlikty visos nuotraukos gradienting analize
aptikti numerius ir tada aptiktus numerius pagerinti kokybe¢ nuotraukos naudojant GLT (angl. Grey

Level Transformation).

2.3.1 Valstybiniy numeriy segmentacija naudojant taSky susijungimus

Segmantacija yra jgyvendinta straipsniuose [6], [14], [20] pazymint susijungusius taskus
binaring¢je valstybiniy numeriy nuotraukoje. Tada analizuojami pazymétieji taSkai ir vietos kurios
yra tokio pat dydzio ir kraitiniy santykio kaip ir simboliai yra laikomos valstybiniy simboliais. Sis

metodas nepasiteisina jei nuotraukoje yra simboliai yra susijunge ar deformuoti.

2.3.2  Valstybiniy numeriy segmentacija naudojant projekcijas

Dauguma simboliy ir masiny numeriy fono spalvos yra skirtingos — prieSingos reikSmes
binariniame paveiksliuke. Taigi buvo pasitlytas metodas [8], [10]. Projekcijos buidy i$ binarinés
nuotraukos vertikaliai nustatyti simbolio pradzig ir pabaiga, toliau analogiskai padaryti ir su
horizontaliai kad i$skirti kiekvieng simbolj atskirai. [8] Saltinyje atlikus bandymus (papildomai
naudojamas buvo triukSmo Salinimas) pavyko isskirti simbolius i§ 30,000 nuotrauky su tikslumu
99,2 proc. bei 10-20ms nuotraukai apdorojimo grei¢iu. Apzvelgtoje literatiiroje Sis buidas yra

dazniausiai pasitaikantis ir paprasciausias.

Privalumas metodo — galima iSskirti simbolius nepriklausomai nuo jy pozicijos. Valstybiniai
numeriai gali biiti Siek tiek ir pasukti, taciau, Sio metodo sékmé priklauso nuo paveiksliuko
kokybées, bet koks triuk§Smas paveikia rezultatg. Taip pat reikalinga Zinoti apie valstybiniy numeriy

simbolius.
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2.4 Simboliy atpazinimas

Paskutiné stadija numeriu atpaZinime — tai simboliy atpaZinimas. Siame etape duomenys yra i§
ankstesnio etapo — simboliy segmentavimo, rezultatai — valstybinis numeris. ALPR sistemose
simboliy atpazinimas taip pat turi savy bédy. Viena i$ jy tai dél kameros priartinimo, segmentuoti
simboliai gali neturi tokio pat dydZio ir tokio pat plocio [14]. Simboliy dydziy suvienodinimas pries§
atpazinimg padeda iSvengti Sios problemos. Simboliy Sriftas taip pat skirtis gali, kadangi nevisos
Salys naudoja tokj pati Srifta. ISskirti simboliai taip pat gali turéti triukSmo arba biiti netinkami [14],

bei gali buti pakrype.

2.4.1 Simboliy atpazinimas naudojant neapdorotus duomenis
Sablono taikymas yra paprastas metodas taikomas simboliy atpaZinime [2]. Panagumai tarp
simboliy ir §ablono yra lyginami. Sablonas, kuris labiausiai artimas simboliui yra laikomas teisingu.

Daugiausia Sablono taikymo metody naudoja nuotraukas paverstas dvejetainiu formatu.

Minétas metodas yra naudingas atpazinimui, jei tereikia atpaZinti vieno tipo Srifta, nepasuktus,
nepakreiptus, fiksuoto dydzio simbolius. Jei simbolis skiriasi nuo Sablono dél bet kokiy minéty
salygy ar triuk§mo, padidéja klaidos tikimybé [33]. Sia problema [27] sprendziama saugant kelis

Sablono variantus. Variantai biina saugomi pakreipti skirtingu kampu.

2.4.2 Simboliy atpazinimas naudojant i$skirtus bruozus

Sis metodas remiasi, kad sékmingai atpazinti simbolj nebitinai reikia analizuoti jj visa,
svarbiausia yra iSskirti simbolio iSskirtinumo pozymiy, kurie leisty lengvai atskirti nuo kity
simboliy. Metodo veikimas yra optimalesnis nei ankS$¢iau minéto, kadangi analizuojami nevisi
taskai. Taip pat Sis metodas néra toks jautrus kaip ankstesnysis. Taigi pagrindinis veikimo principas
— i§skiriamas simbolio unikalumo bruozas ir palyginamas su iSsaugotais bruozais. Lyginimui su

i8skirtais unikalumo bruozais gali biiti naudojami jvairts klasifikatoriai.

2.4.3 Komerciniy sistemy ir jy veikimo apzvalga

Literatiroje dazniausiai eksperimentai yra dazniausiai atlickami grieztai apibréztuose
aplinkose, pvz. MaSinos pozicija ir apSvietimas. ApSvietimo problema daZniausiai sprendZiama
techninémis priemonémis - naudojama infra-raudonyjy nuotraukas daryti gebantis jrenginys. Sis
sprendimo biidas kilo i§ valstybiniy numeriy pavirSiaus tipo (atspindi Sviesa su minimaliu
i8sklaidymu), taip pat yra ir rezultatai naudojant biitent IR tipo kameras [24], [25]. Atpazinimo
sékmes procentas buvo pasiektas net 99.3 proc. atlikus 2483 nuotrauky analiz¢ Irano valstybiniy
numeriy. IR kameros taip pat yra naudojamos ir komercinése sistemose. ANLP sistema [28] i$
Motorola ir PIPS Technology nuolatos skanuoja pravaziuojan¢iy masSiny numerius, kai ieSkoma
masina yra uzfiksuojama iSkarto yra praneSama pareigiinui uzfiksuojamas laikas bei GPS
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koordinates. IBM Haifa tyrimy laboratorijos [29] sukiiré LPR sistema Stokholmo miesto keliy-
apmokestinimo projektui. Nedap [30] AVI ir VAC tvirtina kad tinkamai jdiegta jranga paprastai
garantuoja 98 proc. atpazinimo sékme. Geovision [31] ALPR naudoja pazangia neuroniniy tinkly
technologija uzfiksuoji maSiny numerius. Tvirtinama kad sistema gali pasiekti iki 99 proc.
atpazinimo tikslumo, bei greiti mazesnj nei 0,2s. Idomus straipsnis [27], kuriame buvo
analizuojama ALPR sistemy problema i§ sensoriy poziiirio. Straipsnio autorius teigia, kad
dabartinés CCD vaizdo kamery galimybés néra pakankamos ALPR sistemoms. Taigi buvo
panaudoti kita jranga — dvi kameros ir prizmé. Sistema jvyki uzfiksuoja dvejopai ir esant skirtingam
apSvietimui. Bandymai parodé, kad tokios sistemos atpazinimo s¢kmé yra vir§ 99 proc. tradiciniams

numeriams bei vir§ 96 proc. pakreipty numeriy kampu nuo — 40 iki 40 laipsniy.

2.5 ISvados

1. Valstybiniams numeriams atpazinti metodai buvo pasirinkti i§ tekstiiry bruozy
i8skyrimo biidy, kadangi Sie metodai yra mazai jautris triukSmui, spalvai,
deformacijai ir apSvietimui.

2. Valstybiniy numeriy aptikimui buvo pasirinktas LBP (angl. Local Binary Pattern)
metodas, tai efektyvus biidas aptikti objektus, kadangi Sis biidas iSskiria netik micro
bet ir macro tekstiiros bruozus. Taip pat Sis metodas pasizymi veikimo sparta, dél jo
paprastumo. LBP yra tinkamas realaus laiko sistemoms.

3. Sekantis budas valstybiniams numeriais aptikti buvo pasirinktas HOG (angl.
Histogram of Oriented Gradients) naudoti kartu su tiesiniu atraminiu vektoriu. HOG
metodas yra tikslesnis, nei LBP, taciau literatiiroje retai naudojamas automobiliy
numeriy atpazinimui.

4. Simboliy iSskyrimui i§ kandidaty buvo pasirinktas btidas — konttiry paieskos, kuris yra
jau igyvendintas OpenCV bibliotekoje [43]. Simboliy atpazinimui pasirinkta atpazinti

naudojantis TesseractOCR varikliu.

3 PROGRAMINES JRANGOS PROJEKTAVIMAS

3.1 Reikalavimai sprendimui
Tikslas sukurti automobiliy masinos numeriy atpazinimo sistema, kurig biity galima pritaikyti
lvairiose srityse. Sistema turéty sugebéti kuo efektyviau nustatyti objekta — masiny valstybiniy

numeriy buvimo vieta duotoje nuotraukoje — kas lems visos sekanciy procesy sékme.
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3.2 Funkciniai reikalavimai
Automatiniy numeriy atpazinimo sistemg susideda i$ keleto daliy: vartotojo sasajos,
nuotrauky analizés, bei klasifikatoriy apmokymy. Sekanciame paveiksle pavaizduoti sistemos

panaudojimo atvejai.
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~ «includes ) \ raidémis
~ «includes _
I - / ~ «includes
-7 2.Atpazintiis «extends | h
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8 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejy trumpas apraSymas pateiktas Zemiau esancioje lenteléje.

Lentelé 1 Panaudojimo atvejai

Panaudojimo atvejis PaaiSkinimas

1. Pasirinkti nuotrauka Vartotojo sasajoje pasirenkama nuotrauka, kuri bus analizuojama

2. Atpazinti i§ nuotraukos | Atpazinimo proceso pradzia, apdorojama nuotrauka

3. Ieskoti numeriy | Pagal pasirinkta algoritma yra atlieckama paieSka automobilio numeriy
nuotraukoje nuotraukoje
4. Iskirpti potencialiy | IS rasty kandidaty iSkerpami kandidatai tolimesnei analizei

kandidaty vietas

5. Filtruoti potencialius | Filtruojami kandidati pagal tam tikrus praktinius apribojimus
kandidatus (kandidato uzimamo ploto, minimalaus plocio ir auks§¢io duomenis,

santykis tarp plocio ir aukscio)

6. Skaidyti kandidata | Kandidatai, kurie nebuvo atmesti filtro, yra skaidomi raidémis

raidémis
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7. Filtruoti potencialius | Filtruojami raidziy kandidatai pagal praktinius apribojimus (uZimamo
raidziy kandidatus ploto, santykis tarp plocio ir aukscio)
8. Atpazinti raide Raidés apdorojamos ir perduodamos OCR atpazinimo varikliui
atpazinti ir sugeneruojamas galutinis rezultatas
9. Apmokyti klasifikatoriy | Zingsnis, kuriame techninis vartotojas surinkes pavyzdzius apmoko
atpazinimo modelius algoritmams.
10. HOG  Kklasifikatoriaus | Parenkami parametrai, kuriais bus apmokomas HOG algoritmas,
apmokymas gaunamas modelis.
11. LBP klasifikatoriaus | Apmokomas LBP, gaunamas modelis.
apmokymas

Pagrindiniai sistemos aktoriai yra techninis vartotojas ir kasdienis vartotojas. Techninis vartotojas

atliecka derinimo f-ja, apmoko klasifikatorius, o vartotojas naudojasi programine jranga. Toliau

pateikiami funkciniai reikalavimai.

Lentele 2 Funkciniai reikalavimai

Reikalavimo nr.

1 PA nr. 1

Aprasymas Galimybé pasirinkti nuotrauka
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Uzkraunama nuotrauka, kuri bus naudojama atpazinimo f-jai

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

2 PA nr. 2

Aprasymas Apdorojama ir atpazjstamas (jeigu buvo jmanoma) automobilio numeris
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

ISvedamas automobilio numeris grafinéje sasajoje

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

3 PA nr. 3

Aprasymas Atliekama numerio paieSka nuotraukoje
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas
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Atitikimo kriterijus

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

4 PA nr. 4

Aprasymas I8kirpti potencialius kandidatus
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Kandidaty plotai yra iSkerpami i§ paveiksliuko ir galima atvaizduoti

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

5 PA nr. 5

ApraSymas Potencialiy kandidaty filtravimas
Pagrindimas Sumazinti analizés kaStus ir atmesti netinkamus kandidatus tolimesnei analizei
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Netinkami kandidatai nebéra tikrinami toliau

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

6 PA nr. 6

Aprasymas I8skaidyti kandidata raidémis
Tolimesnei atpazinimo numeriy atpazinimo analizei reikalingi pavieniai
Pagrindimas P o . o .
simboliai, kurie bus analizuojami ir bandomi atpazinti po vieng OCR varikliui.
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Sékmingai suskaidyti kandidato regionai pagal raides

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

7 PA nr. 7

ApraSymas Filtruoti raidziy kandidatus

Atmesti galimai netinkamus raidziy kandidatus, kad nejtakoty galutiniam
Pagrindimas ]

rezultatui
Saltinis Uzsakovas
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Atitikimo kriterijus

Atmesti plotai, kurie netinkami.

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01
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Reikalavimo nr.

8 PA nr. 8

Aprasymas Atpazinti raidg i§ ploto
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Raidé sékmingai atpaZzinta ir grazinamas rezultatas

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

9 PA nr. 9

Aprasymas Apmokyti klasifikatoriy

Galimybe savarankiskai apmokyti klasifikatorius, pagal kitus turimus
Pagrindimas

pavyzdzius, kad biity galima taikyti kitose srityse.
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Galima apmokyti klasifikatorius

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

10 PA nr. 10

Aprasymas Apmokyti HOG klasifikatoriy
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Galimybe parinkti ir apmokyti HOG klasifikatoriy pagal pasirinktus

parametrus

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01
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Reikalavimo nr.

11 PA nr.

11

Aprasymas

Apmokyti LBP klasifikatoriy

Pagrindimas

Saltinis

Atitikimo kriterijus

Galimybe¢ pasirinkti ir apmokyti LBP klasifikatoriy

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

3.3 Nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai apibtidina sistemos tikslumo ir spartos reikalavimus.

Lentelé 3 Nefunkciniai reikalavimai

Reikalavimo nr.

12 PA nr.

2

Aprasymas Bendras vieno numerio atpazinimas neturi virSyti 2s
Pagrindimas
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Sistema apdoroja nuotraukg ir pateikia rezultatg grei¢iau nei 2 sekundés.

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01

Reikalavimo nr.

13 PA nr.

Aprasymas Kiek jmanoma kuo aukstesnis sistemos patikimumas
Pagrindimas Aukstas sistemos patikimumas reikalingas uztikrinti efektyvy sistemos darba.
Saltinis Uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Patikimumas aukStesnis nei 75%

Papildoma medZiaga

Istorija

Uzregistruota 2013-07-01
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Reikalavimo nr. 14 PA nr. 1-11
Aprasymas Sistema, turi biiti lengvai ple€iama ir palaikoma
Bégant laikui sistemos funkcionalumas bei poreikiai gali keistis dél naujy
Pagrindimas
algoritmy
Saltinis Uzsakovas
Atitikimo kriterijus Mazas moduliy bei komponenty susietumas
Papildoma medZiaga
Istorija Uzregistruota 2013-07-01

3.4 Kokybés kriterijai

Ivertinti sistemos kokybe buvo sudaryti kokybés vertinimo kriterijai kiekvienai numeriy

atpazinimo stadijai bei veikimo spartai.

Lentelé 4 Kokybés vertinimas

Kriterijus

Vertinimas

Automobilio  numeriy  aptikimas

nuotraukoje tikslumas

Vertinama, ar nuotraukoje yra aptinkamas automobilio numeriai

Automobilio numeriy segmentacija

simbolius tikslumas

Vertinama, ar visi simboliai yra i§skaidomi j atskirus segmentus

Simboliy atpazinimo tikslumas

Vertinama, ar visi iSskaidyti simboliai yra atpazjstami

korektiskai.

Nuotraukos analizés sparta

Matuojamas vienos nuotraukos apdorojimo greitis.

Klaidingai aptikty regiony skaicius

Matuojama aptikty klaidingy regiony skaicius.
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3.5 Sprendimo projektavimas

3.5.1 Statinis sistemos vaizdas

Zemiau patiekiama klasiy diagrama su klasiy paaiskinimais.

HOGDetector LBPDetector

+HOGDetector( config : String ) | |+LBPDetector( config : String )

+find( image : Mat ) : List<Rect> | |+find( image : Mat ) : List<Rect> util
Logger +readGreyscale( path : String )
+thresholdOtsu( image : Mat ) : Mat
+thresholdOtsulnv( image : Mat ) : Mat
RSN et ecton +matTolmage( image : Mat ) : Bufferedimage
i i T M : Stri
+huild( config : String, type : Integer ) i Restmag i Mat, path - String )
+find( image : Mat ) : List<Rect>
Recognizer

Result

+init( config : String, Logger )

+detect( path : String ) : List<String=>

+Result( character : String, confidence : double )

OCR - ;

+0OCR( api : CharacterRecognizer, minConfidence : Integer ) = ~
+recognize( characters : List<Mat> ) : String e CharacterRecognizer O
+recognize( character : Mat ) : Result +getConfidence() : Integer

+recognize( character : Mat ) : String

CharacterSegmentation

+segment( image : Mat ) : List<Mat>

LeftToRightComparator

CountourFinder

+compare( o1 : Rect, 02: Rect ) : Integer

+findCountours( image : Mat ) : List=MatOfPoint=

FeatureExtractor

CLI

+main( args : String )

+FeatureExtractor( hog : HOGDescriptor )
+compute( images : List<File> ) : ListsMatOfFloat>

HOGTrainer

+init( options )
+HrainAndSave( path : String )

L

Files

+listFiles( path : String ) : List<File>

sVm

+loadModel( model : String )
+getSingleDescriptor( vector : List<Float>, idx : List<Integer= )
+getThreshold() : double

Formatter

+format( feature : MatOfFloat, positive : bool ) : String

9 pav. Statinis vaizdas. Klasiy diagrama

Lentelé 5 Klasiy aprasymas

Klasés pavadinimas

Aprasymas

Logger

Paketo Log4j zurnalo klaseé, skirta registruoti sisteminius veiksmus

Recognizer

Atpazinimo klasé, kuri valdo atpazinimo proceso eiga

CharacterSegmentation

Skaldo nuotraukg simboliy segmentais, naudojasi CountourFinder klase
aptikti simboliy kontiirams. Taip pat filtruoja netinkamus kandidatus, bei

grazina risiuota segmenty sarasg.

CountourFinder

Algoritmas skirtas atrasti simboliy kontiirus.

LeftToRightComparator

Palyginimo klasé, kuri rusSiuoja kandidatus pagal ju pozicija i§ kairés |

desine.

CLI

Komandinés eilutés jéjimo taSkas, skirtas treniruoti HOG klasifikatoriy.

Klasés pavadinimas

Aprasymas
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HOGTrainer Modelio treniravimas, pagal parametrus ir modeliy raSymas j byla.

SVM HOG bruozy apjungimas i vieng aprasantj vektoriy, kuri bus galima
panaudoti su OpenCV HOGDectector.

FeatureExtractor HOG bruozy vektoriaus generavimas i$ faily saraso.
Files Pagalbiné klasé gaunant byly sarasg kataloguose.
Formatter Bruozy vektoriaus formato pavertimas | reikalinga pagal atraminio

vektoriaus reikalavimus.

OCR Simboliy atpazinimo i$ jau iSkirpty simboliy. Naudojamas TesseractOCR
variklis.
Result Simbolio atpazinimo rezultatas, grazinantis simbolj ir pasitikéjimo lygi

nuo 0 iki 100.

CharacterRecognizer OCR sasaja, skirta atpazinti simboliams.

PlateDetector Valstybiniy numeriy aptikimo algoritmy aptikimo inicializacijos klasé, bei

numeriy aptikimo ir kandidaty grazinimo klasé

HOGDetector Numeriy aptikimo ir kandidaty grazinimo klasé naudojantis HOG metodu.
LBPDetector Numeriy aptikimo ir kandidaty grazinimo klasé¢ naudojantis LBP metodu.
Util Pagalbiné klas¢, naudojama nuotrauky apdorojimui.

3.5.2 Dinaminis sistemos vaizdas. Atpazinimo procesas.

Atpazinimo procesas, tai pagrindinis sistemos vykstantis veiksmas. Pradedant nuo pradziy yra
pasirenkama nuotrauka, kuri toliau yra apdorojama. Nuotrauka yra nuskaitoma nespalvotu formatu
ir tada ieSkomi pagal pasirinktg algoritmg kandidatai. Rasti kandidatai yra filtruojami pagal auksc¢io
ir plo¢io santykj, bei uzimama plota. Tada atrinkti kandidatai yra perduodami segmentacijos
procesui. Pirmiausia perduoti kandidatai yra paverciami | dvejetainj formata naudojantis Otsu
Adaptive Thresholding algoritmu. Gautam kandidatui dvejetainiame formate atliekama strukttriné
analiz¢, naudojantis OpenCV bibliotekos findContours metodu. Gauti konttirai yra atrenkami pagal
ploc¢io ir aukséio santykj, bei uzimama plota, bei grazinamas atrinkty konttry saraSas. Atrinkti
kandidaty fonas yra paver¢iamas |} balta, kad raidés likty baltomis, tada kandidatai yra perduodami

TesseractOCR varikliui atpazinti ir suformuojamas galutinis rezultatas.
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10 pav. Dinaminis vaizdas. Atpazinimo procesas

3.6  Sprendimo realizacija

Sistemos realizacija buty galima skirtyti i keleta daliy. Pirmoji dalis buty automobilio
nuotrauky rinkimas, jy apdorojimas ir paruoSimas klasifikatoriaus treniravimui. Sekanti dalis biity
bruozy iSskyrimas i§ nuotrauky ir klasifikatoriaus apmokymas bei iS§saugojimas byloje. Paskutinio

dalis biity naudojantis pasirinkti klasifikatoriumi paleisti atpazinimo sistema.

3.6.1 Automobilio nuotrauky rinkimas
Reikalingi duomenys buvo renkami naudojantis interneto prieiga, ieSkant automobilio ir
numeriy nuotrauky. Taip pat nuotraukos buvo renkamos paprasciausiai fotografuojant iSmaniuoju

telefonu arba foto kamera. Fotografuojant masinas buvo stengiamasi laikytis keleto salygy:

* fotografuojama 2-3 zingsniy nuo masinos atstumu
* fotografuojami numeriai neturi biti pakreipti

* fotografuojama turi buti dieng

Fotografuojama buvo dienos metu dazniausiai automobiliy aikStelése ir kiemuose. Sekantis
zingsnis tai buvo masiny numeriy rankinis iSkirpimas apvedant konttirus, stengiantis kuo tiksliau
pazymeti numerius kartu su numeriy kontiirais.
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3.6.2 Sistemos apmokymas

Objekty atpazinimui apmokyti buvo naudojama OpenCV biblioteka [39], bei libSVM biblioteka
[40] . Prie§ pradedant apmokymo procesg nuotraukos suskirstomos i teigiamus ir neigiamus
duomeny rinkinius, tada yra iSrenkami teigiamy bei neigiamy duomeny bruozai ir klasifikatorius
apmokomas remiantis iSrinktais bruozais atskirti objektus. Apmokytus klasifikatorius panaudojame

atrasti valstybinius numerius nuotraukose.

3.6.2.1 Valstybiniy numeriy atpazinimo paieska

Valstybiniy numeriy paieSka nuotraukoje nuotrauka atlickama naudojant fiksuoto dydzio
slenkanciu paieskos lauku, tikrinant per nuotrauky piramide. Nuotrauky piramidé — tai skirtingy
dydzio tos pacios nuotraukos reprezentacija, ji sudaroma mazinant nuotraukg. Nuotrauky piramidé

naudojama tam, kad tame paciame paieskos lange buty galima aptikti jvairaus dydzio objektus.

11 pav. Nuotrauky piramidés pavyzdys

Kiekviename paieSkos lange atlickama objekto atpaZzinimas per visus dydzius, galiausiai
aptikimai yra sujungiami ir grazinamas galutinis rezultatas. Sis metodas yra naudojamas kartu su
HOG ir LBP metodais ir Sis metodas yra jgyvendintas OpenCV bibliotekoje — vadinama
detectMultiScale.

3.6.2.2 Tiesinis atraminiy vektoriy klasifikatorius

HOG metodui parinktas tiesinis atraminiy vektoriy klasifikatorius dél efektyvumo ir greicio.
SVM klasifikatorius buvo apmokant kiekvieng karta keiciant parametrus. SVM baudos parametro C
paieska buvo atliekama naudojant 5 etapy kryZming atestacijag. SVM Kklasifikatoriy apmokyti buvo

pasirinkta atviro kodo biblioteka libSVM.
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3.6.2.3 TesseractOCR

Realizacijoje atpazinti simbolius yra naudojamas TesseractOCR variklis, tad norint uztikrinti
geriausius rezultatus variklis turi biiti apmokytas atpazinti numeriuose naudojamg Sriftg [38].
Netiksliai parinktas Sriftas turi jtakos atpazinty simboliy sékmei. Taigi norint atpazinti kity Saliy

Sriftus TesseractOCR variklj reikig apmokyti atpazinti tuose Salyse naudojamais Sriftas.

3.6.3 Realizacijos priemonés

Zemiau pateiktos pasirinktos priemonés, kuriant programine jranga.

Lentelé 6 Priemonés

Priemon¢ ApraSymas

OpenCV Atviro kodo vaizdy apdorojimo, aktyviai plétojama ir plataus

funkcionalumo biblioteka.

libSVM Atviro kodo atraminiy vektoriy biblioteka.

Ubuntu OS Operacin¢ sistema naudota kuriant programing jranga.

IntelliJ Programinio kodo redaktorius.

Rackspace Cloud Kompanija teikianti debesy technologijas.

JAVA Placiai naudojama programavimo kalba, veikianti daugelj platformy

3.6.4 Testavimo strategija
3.6.4.1 Vienety testavimas
Vienety testavimui naudojami bus struktiiriniai ir funkciniai testavimo metodai. Strukttrinio

testavimo metu bus tikrinama metodo veikimas, zinant viding metodo struktiira.

Funkcinio testavimo metu bus tikrinama ar tam tikros numeriy atpazinimo dalys veikia

korektiskai su parinktais testavimui paveiksliukais.

3.6.4.2 Integracinis testavimas
Po vienety testavimo, atskiros sistemos dalys yra apjungiamos i vieng sistema ir atlickamas
integracinis testavimas. Integracinis testavimas apjungia visas sistemos dalis (atpazinimo proceso) |

vieng ir taip patikrinamas korektiSkas veikimas.

3.6.4.3 Rankinis testavimas
Rankinio testavimo metu bus tikrinamas sistemos vietos, kuriy veikimg, bei norimg gauti

rezultatg galima testuoti reikia vizualiai pamatyti ir jvertinti.
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3.6.4.4 Spartos testavimas
Spartos testavimo metu bus tikrinama ir uzfiksuojama zurnale atpazinimo proceso vykdymo

greitis.

3.6.5 Testavimo scenarijai

Lentelé 7 Testavimo scenarijai

Testas Laukiamas rezultatas Klaida

OCR. Neleidziama nustatyti | I$Saukiamas [llegalArgumentException NE
minimalaus patikimumo lygio

auksStesnio nei 100

OCR. Neleidziama  nustatyi | I$Saukiamas [llegalArgumentException NE
minimalaus patikimumo lygio

zemiau ar lygu 0

OCR. | rezultatus nejtraukiami | Nejtrauktas simbolis NE
simboliai, kurie  atpaZzjstami
zemesniu nei nustatytu

patikimumo lygiu.

OCR. Apdorotas paveikslas | PaSauktas recognize metodas NE
perduodamas atpazinimo
varikliui.

OCR. Grazinamas pilnas masinos | Visi atitinkantys minimalaus patikimumo lygj simboliai | NE

numeris itraukiami | grazinama simboliy seka

Segmentacija. Paduodamas | Numeris yra iSdalinamas i segmenty skaiCiy, kuris turi | NE
paveikslas, kuriame matoma tik | atitikti simboliy skai¢iui.

masinos numeriai.

Atidaryti byla Paspaudus mygtuka ,, Open File” atidaromas failas ir | NE

parodomas jo pagrindinis vaizdas

Atpazinti numerj Paspaudus mygtuka ,, Recognize numeris atpazjstamas i§ | Kartais

uzkraunamo paveikslélio.

I8eiti i§ programos Programa uzsidaro paspaudus Exit mygtuka. NE
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3.7 I8vados
1. Sudaryta architektiira yra pakankamai lanksti, projekto eigoje buvo lengva pridéti
papildoma objekty aptikimo metoda — HOG. Taip pat bty jmanoma be dideliy
pastangy pakeisti kitose stadijose veikiancius algoritmus.
2. Jgyvendinta programing¢ jranga bty galima panaudoti kaip pagrindg tolimesniems
bandymams ir panaudojimui eksperimentiniuose projektuose, tac¢iau komerciniuose

projektuose be pakeitimy ir tolimesniy tyrimy nerekomenduojama.

4 EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimentinéje dalyje yra atliekamas dviejy objekto radimo metody: HOG ir LBP tyrimas, jy
valstybiniy automobilio numeriy aptikimas, bei veikimo sparta. HOG metodo optimaliis parametrai

buvo nustatomi eksperimentiniu budy.

4.1 HOG metodo optimaliy parametry nustatymo tyrimas

HOG metodo efektyvumas priklauso nuo parinkty parametry. Pagrindiniai parametrai
lemiantys tikslumg ir sparta yra — paieSkos lango dydis, celés dydis, bloko dydis (celémis), bloko
poslinkio dydis. Tyrimo eiga:

1. I8skiriami HOG bruozy vektoriai naudojant skirtingus celés ir bloko dydzius

2. Kiekvienai celés ir bloko dydziy kombinacijos porai apmokomas klasifikatorius

3. Atliekamas spartos tyrimas esant skirtingiems celés ir bloko parametrams

4. Atliekamas tikslumo tyrimas esant skirtingiems celés ir bloko parametrams

5. Atliekamas klaidingai nustatyty kandidaty tyrimas skirtingiems celés ir bloko

parametrams

Celés parinktos 4x4, 6x6, 8x8 tasky dydzio, o bloko dydziai parinkti 1x1, 2x2, 4x4 celémis.
Bloko poslinkis pasirinktas fiksuotas santykis — puse bloko dydzio. Kiekvienai celés ir parametry
pora buvo apmokyta atskirai, atraminio vektoriaus baudos parametras C , buvo parenkamas

atliekant 5 lygiy kryZming atestavima.

4.2 Objekty radimo metody tikslumo bei greicio tyrimas
Tyrimo tikslas palyginti HOG ir LBP metodus, jy objekty aptikima, greitj, klaidingy aptikimy

vidutinj skai¢iy per nuotraukg. Tyrima galima suskirstyti j keletg daliy:
1. LBP ir HOG metody algoritmy spartos tyrimas
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2. LBP ir HOG metody algoritmy klaidingai nustatyty regiony skaiciaus tyrimas
3. LBP ir HOG metody objekto aptikimo tyrimas

4.3  Tyrimo rezultatai

4.3.1 HOG metodo optimaliy parametry nustatymo tyrimas.

Tyrimo metu buvo nustatoma siekta iSsiaiskinti kokios celés dydzio, bei bloko dydzio reikSmés
parodys geriausia aptikimy tikslumg su maziausiu vidutiniu klaidingu aptikimy skaiiumi.
Bandymai buvo atlikti bandant aptikti automobiliy valstybinius numerius 55 nuotraukose. Zemiau
pateikiama keleto automobiliy nuotrauky pavyzdziai i§ testuojamy duomeny. Testavimui

panaudotos nuotraukos buvo parinktos jvairaus atstumo, pokrypio, polinkio automobilio valstybiniy

numeriy.

12 pav. Automobiliy nuotrauky pavyzdziai

Toliau pateikiami gauti rezultatai atlikus bandymus su skirtingais celés ir bloko parametrais.

HOG tikslumas esant skirtingiems celés ir
bloko dydziams

100
® B0
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s 28
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s 20
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2 1x1 22 x4
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H4x4 He6x6 H8x8
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13 pav. Tikslumas esant skirtingiems celés ir bloko dydziams

Vidutiné sparta esant skirtingiems celés ir
bloko dydziams
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14 pav. Vidutiné sparta esant skirtingiems celés ir bloko dydziams

Neteisingy objekto aptikimy vidutinis skaiCius
nuotraukoje esant skirtingiems celés ir bloko

dydziams

.10
Y4

»n 8

>

£ 6
£ 4

o 2

&> 0
£ 1x1 2x2 4x4
el

© . . .
~ Bloko dydis, celémis

ax4 6x6 8x8

15 pav. Vidutinis klaidingy aptikimy skaicius esant skirtingiems celés ir bloko dydziams

IS gauty matavimo rezultaty buvo gauta, kad ieskant objekto (automobilio valstybiniy
numeriy) kurio dydis yra apytiksliai 200x40 tasky, geriausia aptikimo rezultata parodé parinktas
celés dydis 4x4 tasky, bloko dydis 2x2 celés arba 8x8 taSky — gautas tikslumas sieké 96,36 proc.
Taip pat Sie parametrai parodé¢ ir maziausig klaidingy aptikimo skaiciy — vidutiniskai apie 1,25
klaidingo aptikimo per nuotrauka. Viduté parinkty parametry apdorojimo sparta sieke apie 0,96

sekundés.

4.3.2 Objekto radimo metody tikslumo bei greicio tyrimas
Pirmiausia metody apmokymui buvo naudojami europietiS$ky numeriy pavyzdziai sukarpyti |
vidutinj 200 x 40 tasky dydj, o testavimui naudojamos nuotraukos nesusijusios su apmokymu.

Matuojama maSiny numeriai ar masiny numeriai apgaubti detektoriaus staciakampiu, koks
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klaidingai aptikty tokiy apgaubimy per nuotrauky skaicius, bei kokia vienos nuotraukos apdorojimo
sparta. Testuojamos nuotraukos bus 800x600 tasky dydzio. Zemiau pateikiami rankiniu bady

i8kirpti teigiami automobiliy numeriy pavyzdziai.

GZK 305 §HAT 570

§GZF 407]  EECN“168

EBNS 041

HOG metodas buvo apmokytas panaudojant 1347 teigiamy pavyzdziy, bei 3205 neigiamy

[FZC 631]
ETB 053

16 pav. Automobiliy numeriy iskirpti pavyzdziai

pavyzdziy. Neigiami pavyzdziai buvo iSrinkti i§ nuotrauky neturin¢iy masiny numeriy. ISskiriant
bruozus i§ teigiamy ir neigiamy pavyzdziy buvo naudojamas aptikimo langas 200x40 tasky dydzio,
apytiksliai vidutinio teigiamo pavyzdzio dydzio. Reikia paminéti, kad visos naudojamos nuotraukos
pries iSskiriant bruozus buvo sumazintos iki tikslaus 200x40 tasky dydzio. Taip pat viena i§ HOG
metodo reikalaujamy salygy yra kad naudojami parametrai (paieskos aptikimo langas, celés dydis,

bloko dydis, poslinkis) turi buti dvejeto kartotinis. Pasirinkti HOG parametrai:

* Aptikimo lango dydis 200x40 tasky

* Bloko dydis 2x2 celés arba 8x8 taSky

e Celés dydis 4x4 tasky

* Bloko poslinkio dydis pasirinktas puse bloko dydzio, t.y. 4x4 tasky.

SVM Kklasifikatoriaus branduolys parinktas buvo tiesinis, dél paprastumo ir greicio.
Klasifikatoriaus parametras C buvo surastas atliekant 5 lygiy kryzming atestavimg. Rastos reikSmes

C=0.03125, gautas tikslumas siekia 99,0237% su bandomaisiais duomenimis.

LBP kaskados apmokymas buvo atliktas naudojant tuos palius teigiamus ir neigiamus
pavyzdzius. Kaskados apmokymo stadijy skaicius nustatytas 12, minimalus pataikymo daZznis
0.995, maksimalus silpny klasifikatoriy skai¢ius stadijoje nustatytas 100.

Testavimo duomenis buvo sudaryti i§ 55 nuotrauky, kurios buvo apdorotos LBP ir HOG
objekty aptikimo metodais. Testuojamos sistemos parametrai Intel Core 2 Duo 2.26 GHZ, 8GB
RAM DDR3. Spartos rezultatai gauti matuojant kiek laiko uztrunka atlikti vienos nuotraukos

analizg, bei pamatuotas vidurkis.
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17 pav. LBP ir HOG metody vienos nuotraukos apdorojimo vidutinis greitis

Gautas rezultatas vidutinis LBP algoritmo apdorojimo greitis siekia 51.25ms, kur HOG

algoritmo greitis siekia vidutiniSkai 961ms, kas yra apie 18,84 karty 1¢ciau nei LBP.

Toliau pateikiami algoritmy objekto radimo nuotraukoje rezultatai.

LBP ir HOG metody numeriy
aptikimo nuotraukoje tikslumas
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18 pav. LBP ir HOG metody numeriy aptikimo nuotraukoje tikslumas

LBP HOG
algoritmas

Atlikus objekto radimo (valstybiniy numeriy buvimo vieta nuotraukoje) matavimag, gauti

rezultatai, kad LBP algoritmo sieké vidutiniskai apie 74,54%, o HOG — 96,36%. HOG algoritmas

pasirodé gebantis aptikti masiny numerius nuotraukoje buvo 21,82% tiksliau, nei LBP.

Galiausiai patiekiami rezultatai atlikus klaidingy aptikimy vidurkio matavimai nuotraukoje.
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HOG ir LBP klaidingy radimy per
nuotrauka vidurkis
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19 pav. HOG ir LBP klaidingy radimy per nuotraukq vidurkis

Gauti rezultatai, kad HOG klaidingy aptikimy (angl. False Positive) yra apie 1,2 papildomo
regiono per nuotrauka, kur LBP algoritmo 0,1 klaidingy aptikimy vidurkis.
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4.4

1.

3.

I§vados

Atlikus HOG parametry celés ir bloko dydziy parinkimg buvo nustatyta, kad esamam
uzdaviniui automobilio numeriy aptikimo uzdaviniui geriausia parametry kombinacija buvo
4x4 tasky celés dydis ir 2x2 bloko dydis. Pasiektas aukStas 96,36 proc. tikslumas su
vidutiniu klaidy skaiciy 1,25 papildomo klaidingai aptikto kandidato.

Atlikus HOG ir LBP metody tikslumo ir spartos tyrimg rasta, kad HOG metodas pasirodé
esantis tikslesnis, taiau taip pat ir daug létesnis. LBP tikslumas sieké 74,54% su vidutiniu
0.1 klaidingy aptikimo vidurkiu. Vidutinis LBP metodo nuotraukos apdorojimo greitis sieké

51ms, o vidutinis HOG apdorojimo greitis sieké 961ms.

Norint pagerinti HOG algoritmo veikimo sparta, reikia sumazinti paieSkos regiona, tai
galima buty padaryti pirmiausia aptinkant automobilio priekj ir atlikti paieska rastame
regione arba biity galima remtis fiksuota kameros pozicija ir atlikti paieska tik pasirinktame
nuotraukos plote. Taip pat vertéty isSbandyti, atliekant skai¢iavimus naudojantis CUDA
technologija, igyvendinta grafikos plokstése. Kitas biidas — biity galima sumazinti

analizuojamy nuotrauky dydj i§ 800x600 tasky j 640x480, arba dar mazesnj.
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5 DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

1. Atlikus objekto aptikimo tyrimg pasiektas maksimalus tikslumas 96,36% naudojant HOG
metoda, tai 21,82% tiksliau nei naudojant LBP — 74,54%, taciau kaip parodé spartos tyrimas
HOG apdorojimo greitis yra apie 18 karty léciau nei LBP. Tad jeigu svarbesnis yra greitis
verta rinktis LBP, jeigu tikslumas — HOG. Pasirinkti HOG parametrai, kuriais buvo
pasiektas mingétas tikslumas, celés dydis 4x4 tasky, o bloko dydis pasirinktas 2x2 celés (arba
8x8 tasky).

2. HOG algoritmas veikia tiksliau nei LBP, tadiau grazina daugiau netinkamy regiony —
vidutiniSkai apie 1,2 regiono per nuotrauka, kai LBP — 0,1. Renkantis HOG algoritma

reikéty patyrinéti kaip sumazinti arba atmesti klaidingus regionus.

3. Norint pasiekti auks$ta tikslumg naudojantis HOG metodu rekomenduojama iSbandyti
jvairias celiy ir bloko dydziy kombinacijas ir taip rasti optimalias reikSmes, tenkinancias

uzsibrézta tiksluma.
4. Sukurta programiné jranga galéty buti panaudota tolimesniems bandymams kity algoritmy
bandymams arba integruoti j kitas sistemas, taciau nerekomenduojama naudoti komercinése

sistemose be papildomy tyrimy ir pakeitimy.

5. Pasirinkti objekty atpazinimo metodai naudojantys tekstliry bruozus yra atspariis objekty

deformacijoms, spalvai, apSvietimui.
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