VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
KOMPIUTERIJOS KATEDRA

Transporto priemoniy numeriy atpaZinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

Magistrinis darbas

Atliko: I mag. kurso studentai
Andrius Girjotas

Tomas Kazlauskas

Darbo vadovas:

Algimantas Juozapavicius, dr.

Vilnius

2006



Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

Turinys
TURINYS ..ot 2
SUTRUMPINIMU BEI VAIZDINES MEDZIAGOS SARASAS ...oooooovvveeeeeeeeeeeeeeenees 4

ANOTACITA .....ccooeeuieieereenressecnsesossssassssssasenssssssnsonsssnsansossssasassssassassasssnssasssnsansossssnsassosasansssassasassssssnsansssasansans 6
ABSTRACT .....ccccceieneeeneeesaresaressesseassessssosssssasesasssnssssssasasesssesasssasssnssssssssssssssesasssasssnssanssssssesasesasesasssasssasssnssssasas 7
TIVADAS oiuiiciiiiissnsuisssossssssssssssssassssssnsossossssssosssssssssossssasssssssssnsossssssossssassssossssassssssassassssssssossossssassssosasssssssssassass 8
BENDRAS NUMERIO ATPAZINIMO MODELIS.........ccceensuusunnnncs 9
VAIZDO NORMALIZACIJOS ALGORITMAL.........cccceeeueennccnsannens 10
TRIUKSMU ELIMINAVIMO ALGORITMAL....cccereeereeeraeesaeesanessasasases 10
SIMBOLIU ISRYSKINIMO FILTRAL...ccoveeueeeeraecseesasanenns 14
KRASTU ISSKYRIMO METODAL ...cccovereeereeereceranesane 16
BINARIZACIJA ...ueeeeeeereecraeesaeesseessecesanesans 20
MORFOLOGINES OPERACIJOS c...ueeeeeeeraeesaeesaecssasesanesans 22
HISTOGRAMOS ISLYGINIMAS ..cccreeruecenssnessasnsanaone 24
VAIZDO TRANSFORMACIJOS ..oeeerueeraeerseesseeesesesanesasesneenas 25
NUMERIO LOKALIZACIJOS ALGORITMAL........cccccoeeennneseeccccscsnnnnses 26
HOUGH TRANSFORMACIJA ....c.ueeereereecneesensansanne 28
PROJEKCINE ANALIZE ..ccvterueerncsencsassasosans e 30
MORFOLOGINE LOKALIZACIJA ..cceceeereeeeeesneesasesasesasenns 32
SIMBOLIU SEGMENTACIJA .......cccceeeeeueenecncences 35
SEGMENTACIJOS ALGORITMAS....ccceseeeeruesassonsncsnaee 35
SIMBOLIU ATPAZINIMAS .......cooeoueruerenesnsenssnssnssessees 38
OCR ALGORITMAS ...ceerereeeraeesseessasssasssasesassssesssasssasssasesassssssssssssssssssssassssssssessssssssssssssssssssssssssssasssasssasesaasssassaes 38
SISTEMOS REALIZACIJA........cccccceeenurennnesanenns 43
SISTEMOS FIZINE ARCHITEKTURA ..ccccosueeesanrencaseesnscssasesansne 43
SISTEMOS LOGINE ARCHITEKTURA ..ccceeeerueeraeesaeesseesaneanesans 47
TYRIMAS......ccoereeenreaeeeccacencs . 49
NUMERIO LOKALIZACIJOS TYRIMAS ...cceeeueereesanssacassasens 49
SIMBOLIU SEGMENTACIJOS TYRIMAS ..cceeeeerseeeseceraneranesanessasssaens 52
SIMBOLIU ATPAZINIMO TYRIMAS ....eceeeereeraesseesancnane 54
ISVADOS IR REKOMENDACIJOS .......ccoeocuennnsnnnnnes 57




Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

LITERATUROS SARASAS.....oceusueususesasasasasasasasssssssssss 58

PRIEDAS A. KOMPAKTINIO DISKO STRUKTURA IR KOMPIUTERIO SISTEMINIAI

REIKALAVIMAL ....cccceenninnisnnninnnsnnnens . 59
PRIEDAS B. NUMERIO LOKALIZACIJOS TESTU REZULTATAL .....ccccceetsucsscssnnsacsanssussassssssnssssssace 60
PRIEDAS C. SEGMENTACIJOS TESTO REZULTATAL.....cccco0eeuneuesanssnnsansnssncanes 62
PRIEDAS D. SIMBOLIU ATPAZINIMO TESTO REZULTATAL......oocesueseseerenessssnsssesssenssnssassnssneses 64

PRIEDAS E. SIMBOLIU ATPAZINIMO ALGORITMO KLAIDOS......cocoooessussnessssnssnessssnssnssassassnasns 70




Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

Sutrumpinimy bei vaizdinés medZiagos sqrasas

Figiira 1 Vidurkinio filtro branduolys

Figiira 2 Originalus vaizdas

Figiira 3 Vidurkinio filtro rezultatas po 2 iteracijy

Figiira 4 Medianinio filtro branduolys

Figiara 5 Originalus vaizdas

Figiira 6 Medianinio filtro rezultatas po 2 iteracijy

Figiira 7 Kuwahara filtro branduolys

Figiira 8 Originalus vaizdas

Figiira 9 Kuwahara filtro rezultatas po 2 iteracijy

Figira 10 Kryptiniai filtrai

Figiara 11 Roberto operatoriaus branduoliai

Figiira 12 Roberto metodas. Originalas

Figiira 13 Roberto metodas. Filtruotas

Figiira 14 Sobelio operatoriaus branduoliai

Figiira 15 Sobelio metodas. Originalas

Figiira 16 Sobelio metodas. Filtruotas

Figira 17 Statiné binarizacija. Originalas

Figira 18 Statiné binarizacija. Binarizuotas vaizdas

Figira 19 Adaptyvi binarizacija. Originalas

Figira 20 Adaptyvi binarizacija. Binarizuotas vaizdas

Figiira 21 Originalus vaizdas ir po histogramos islyginimo

Figiira 22 Hough metodas. Originalas

Figiira 23 Hough metodas. Surastos tiesés

Figiira 24 Hough metodas. ISskirtas numeris

Figiira 25 Koordinaciy taskai ir kelios galimos linijos

Figiira 26 Projekciné lokalizacija. Pradinis vaizdas

Figiira 27 Projekciné lokalizacija. Vertikali histograma

Figiira 28 Projekciné lokalizacija. ISskirtas numeris

Figiira 29 Morfologiné lokalizacija. MaxMinMax

Figiira 30 Projekciné lokalizacija. Uzdarinys (a)

Figiira 31 Projekciné lokalizacija. Atvérinys (b)

Figiira 32 Projekciné lokalizacija. Atvérinys (c)

Figiira 33 Projekciné lokalizacija. Skirtumas (d)

Figiira 34 Projekciné lokalizacija. Uzdarinys (e)

Figiira 35 Rastas vaizdo segmentas bei jo skeletonas

Figiira 36 Skeletony palyginimas su segmentu bei Sablonu

Figiira 37 config.cfg informacija apie Sablonus

10
11
11
11
12
12
13
13
13
14
16
17
17
18
19
19
20
20
21
21
24
29
29
29
29
32
32
32
34
34
34
34
34
34
40
41
45



Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

Figiira 38 Lietuvisky numeriy simboliy Sablonas

Figiira 39 Loginé sistemos architektiira

45
47



Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

Anotacija

Automatinis transporto priemoniy registracijos numerio atpazinimas atlieka svarby vaidmenj
daugelyje programiniy pakety, taikomuy tiek valstybinése institucijose, tiek ir privaciose

kompanijose, kuriuose yra naudojamos ivairios atpazinimo technologijos. Taciau net ir dabar
neimanoma sukurti idealiai veikianc¢ios sistemos, kuri palieka laisve efektyviausiy algoritmy

paieskai.

Sio tiriamojo darbo tikslas yra i§analizuoti alternatyvius automobilio numerio lokalizacijos ir kity
atpazinimo etapy algoritmus, ju efektyvuma bei adaptyvuma. Analizé atlickama juos realizuojant ir

atliekant tyrimus su testiniais duomenimis bei 1§ ju gautais rezultatais.

IS realizuotos alternatyviy atpazinimo algoritmy sistemos gauti rezultatai parode, kad kiekviena
atpazinimo proceso grandis yra jautri ivairiems faktoriams, kuriy kitimas lemia tarpiniy bei

galutiniy rezultaty variacija.
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Abstract

Automatic license plate recognition plays an important role in numerous applications and a number
of techniques have been proposed for public institutions or private companies. However, even now
it is impossible to design a perfect and operational recognition system. It still leaves a space for

creativity and research of the most effective algorithms.

The main objective of this dissertation is to analyze alternatives of license plate localization and
other stages of recognition, their efficiency and adaptability. Selected means of this research are

such as implementation of algorithms, analysis of testing data and test results.

Every stage of recognition process is extremely sensitive to different factors which determinate
variation of transitional and final results. This was proven by analysis of alternative algorithms

functionality.
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Ivadas

Elektroniniy sistemu kiirimas bei zmogiskyjuy resursy reikalaujanciy operacijuy automatizavimas yra
vienos i§ opiausiy problemy $iuolaikinéms kompanijoms bei institucijoms. Sis procesas reikalauja
nemazai resursy ir ne visada yra galimybe isigyti produkta, tenkinanti organizacijos poreikius.
Automatinés transporto priemoniy numeriy atpazinimo sistemos yra viena i$ ty sri¢iy, kurios iki
Sios dienos reikalauja tobulinimo siekiant gauti maksimalius rezultatus bei patenkinti vis

didé¢jancius rinkos poreikius.

Sis tiriamasis darbas ir nagrinéja opiausia atpazinimo sistemu problema — efektyvumo stoka. Siuo
metu egzistuoja begalés iSnagrinéty, pritaikyty tarpusavyje ir realizuoty jvairiy atpazinimo etapy
algoritmy, tac¢iau ju kombinacijy aibé vis dar neleidzia maksimaliai iSnaudoti numerio atpazinimo

srities.

Vienas i$ pagrindiniy darbo tiksly yra pabandyti surasti algoritmy ar ju modifikacijy kombinacijas,
leidziancias i$spresti auksciau aprasyta problema. Tai buvo siekiama realizuojant algoritmus ir
tiriant gautus pagrindiniy atpazinimo etapy rezultatus. Paraleliai su kokybés siekiu buvo bandoma
rasti pakankamai adaptyvius algoritmy grandis, minimaliai jautrias ivairiems faktoriams — pradinio

vaizdo kokybei, parametry bei slenks¢iy parinkimui ir tarpiniy duomeny iSkraipymui.

Realizavus algoritmus buvo ieSkoma efektyviy kombinacijy, kad biity pasiektas uzsibréztas tikslas.
To pasekoje buvo sukurta loginé algoritmy jungimo schema, kurios pagrindu isskirti trys numerio
atpazinimo vykdymo kryptis. Kiekviena i§ jy buvo istirta ir palygintos tarpusavyje — resursy

poreikis, tikslumas ir adaptyvumas.

Atlikus tyrimus su realizuota sistema pastebéta, kad norint rasti efektyvia ir adaptyvia sistema reikia
atlikti dar iSsamesnius tyrimus, nes iStirty algoritmy grandZziy pateikti rezultatai ne visiskai atitiko
pradinius lukescius: nepasiektas tikétas efektyvumas, nors pavyko pakankamai eliminuoti
parametrizacija, t.y. priartéti prie adaptyvios sistemos idéjos. Taciau kai kurie tarpiniai algoritmai,

pvz. Hough lokalizacija, parodé ypac aukstos kokybes rezultatus.
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Bendras numerio atpaZinimo modelis

Transporto priemoniy atpazinimo sistemos LPR (angl. Licence plate recognition) veikia jvairiausiy

algoritmy pagrindy. Taciau, kad ir kokie bebiity sudétingi algoritmai, bendras sistemos veikimo

modelis susideda i§ dviejy daliy:

1. Numerio identifikavimas ir vietos nustatymas

a.

b.

Vaizdo normalizacija (angl. preprocessing): turimas vaizdas yra apdorojamas

grafiSkai — sutvarkomas vaizdo Sviesumas, kontrastas ir kt. paruoSiamieji darbai
lokalizacijai.

Lokalizacija (angl. detection): pradiniame vaizde (nuotraukoje, video faile) yra
surandamas ir iSrenkamas automobilio numeris, kuris turi buti atpazintas;

Transformacija (angl. transformation): iSrinktas numeris yra paruosiamas

atpazinimui — atstatomas pakreiptumas (angl. skew) ir atlieckamos kitos
transformacijos: posiikis ir skal¢ (angl. rotation, scale);

Papildoma normalizacija: papildomai reikalaujami vaizdo normalizacijos algoritmai

(pvz. binarizacija, jei pries tai nebuvo atlikta)

2. Optinis simboliy atpazZinimas

a. Simboliy segmentacija (angl. segmentation): ISrenkami atskiri skaiciai ir raidés pagal
turima apdorota vaizda.
b. Simboliy atpazinimas (angl. recognition): Atpazistamas kiekvienas simbolis ir
grazinamas rezultatas.
Nuotraukos
% kameros Normalizacija > Lokalizacija
Numerio ¥
simboliai € Atpazinimas < Segmentacija
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Vaizdo normalizacijos algoritmai

TriukSmy eliminavimo algoritmai

TriukSmus arba vaizdo defektus galima visiskai ar dalinai pasalinti naudojant laipsnini filtravima,
kurio vizualinis efektas yra vaizdo kontiiry rySkumo sumazinimas (angl. blur).

Filtravimui yra parenkamas tam tikro dydzio skanavimo plotas — branduolys, kuris leidziamas per
pradini vaizda kiekvienam vaizdo taSkui. Branduolyje apibrézto tasky perskaic¢iavimo algoritmo

pagalba yra perskai¢iuojamos naujos vaizdo tasky vertés.

VidurKkinis filtras (angl. Mean smoothing)

Sio filtro idéja yra paprasciausiai sukeisti kiekvieno pikselio reik§me su jo kaimyny ir jo paties
reik§miy vidurkiu. Rezultate gaunamas nepriklausanciy aplinkoms tasky eliminavimo efektas.

Dazniausiai Siam filtrui yra naudojamas 3x3 dydzio branduolys, algoritmui nurodantis kuriuos

einamo tasko kaimynus reikia jtraukti | reikSmiy vidurkio perskai¢iavima.

I S
9 9 9
L I
9 9 9
[ I
9 9 9

Figiira 1 Vidurkinio filtro branduolys

Kiekvienas branduolio taskas igauna svertinj koeficienta, lygu
k= % , kur N — branduolio tasky skaicius.

Zemiau pateiktame pavyzdyje yra pradinis vaizdas ir vidurkinio filtro (3x3 branduolys) rezultatas

po dviejy iteraciju.

10
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Figiira 2 Originalus vaizdas Figiira 3 Vidurkinio filtro rezultatas po 2 iteracijy

Medianinis filtras (angl. Median smoothing)

Medianinis filtras, kaip ir vidurkinis, perskai¢iuoja pasirinkto tasko reikSmg remdamasis
kaimyniniy tasky reikSmémis pagal apibrézta branduolio algoritma. Taciau esminis skirtumas nuo
pasirinkto taSko nauja verté yra lygi iSrusiuoto reikSmiy masyvo vidurinei reikSmei. Pavyzdziui

pasirenkamas branduolys, kurio dydis yra 3x3.

123 | 125 ] 126 | 130 | 140

1221 1241 126 | 127 | 135

118|120 150 | 125 | 134

119 | 1151119 ] 123 | 133

111 | 116 | 110 | 120 | 130

Figiira 4 Medianinio filtro branduolys

ISrisiuotos i branduoli patenkanciy tasky reikSmés yra 115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127, 150,

0 masyvo vidurin¢ reikSme yra lygi 124 — tai ir yra perskaiciuojamo tasSko reikSmé.

11
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Tais atvejais, jei 1 branduoli patenkanciy tasky masyvas yra lyginio dydzio (pvz. branduoliai 4x4,
6x6, 8x8 ir t.t.), tuomet naujo tasko reikSmé yra dviejy viduriniy masyvo tasky reikSmiy

aritmetiniam vidurkiui.

Lyginiu atveju Nelyginiu atveju
N = Nm+1 Nﬂ " NLH
- N — 2 2
2

m — branduolio dydis

Figiira 5 Originalus vaizdas Figiira 6 Medianinio filtro rezultatas po 2 iteracijy

Kuwahara filtras (angl. Kuwahara smoothing)

Kuwabhara filtras yra dar vienas i§ priklausanéiy laipsninio filtravimo grupei. Sis filtras daznai
sutinkamas kaip kraStus i§saugantis filtras, kuris iSlygina vaizdo taSky kaimynines reikSmes
iSlaikydamas tiek vaizdo segmenty krasty pozicija, tiek ir ju rySkuma.

Filtro branduolys yra suskaidomas i keturis atskirus regionus, kaip pateikta Zemiau esanciame

pavyzdyje.

12
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a a ab b b
a a ab b b
ac ac |abcd | bd | bd
c c cd d d
c c cd d d

Figiira 7 Kuwahara filtro branduolys

Kiekviename i$ a, b, c ir d regiony yra suskai¢iuojami tasky reikSmiy vidurkiai ir intensyvumy

poky¢iai (angl. variance). Naujai tasko abcd reikSmei (kuri ir yra ieSkoma) yra paimamas maziausia

intensyvumy poky¢iy skai¢iy turincio regiono reik§miy vidurkis.

Figiira 8 Originalus vaizdas

Figiira 9 Kuwahara filtro rezultatas po 2 iteracijy

13
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Simboliy iSrySkinimo filtrai

MaxMinMax filtras

MaxMinMax (MMM) — tai ,,Zvaigzdutés* tipo netiesinis filtras, kurio vykdymo iSeigoje gaunamas
pakankamai Svarus vaizdas su iSskirtais objektais, turin€iais dideli kontrasta su fonu. Pavyzdziui
automobilio numerio lokalizacijai galima naudoti §i filtra, nes rezultate iSskiriami automobilio
numerio simboliai bei kiti smulkius vaizdo elementai, kuriuos véliau apdorojus kitais algoritmais

galima surasti numerio vieta vaizde.

MMM filtro algoritmas:

* Nurodytomis keturiomis kryptimis ir pasirinkto ilgio atkarpose surandamos maksimalios
vaizdo taskeliy reikSmés. Slenkant krypciy Sablona per visa vaizda, gaunamas pirmas ,,max*
tipo vaizdas.

* Fiksuojamas vaizdo taskas u;; ir paskai¢iuojami minimumai 1§ Zaliai ir mélynai pazyméty
pirmame punkte rasty maksimaliy reikSmiy keturiy trejety (Figiira 10). Slenkant per visus
vaizdo taskelius suformuosime keturis ,,minmax* vaizdelius v*-u, k=1 2,34, Ciau yra

pradinis vaizdas.

(L) (Li)

Figiira 10 Kryptiniai filtrai

» Surandamas “maxminmax” vaizdas:
_ k
v, =max, v,
» Norint eliminuoti dél triuk§mo i8ryskintus vaizdo elementus, reikia surasti "maxminmax"

vaizdo didZiausiaja reikSme v,y ir suformuoti galutini "maxminmax" vaizda, Svelnaus

slenks¢io metodu pasalinant reik§mes, mazesnes UZ Viax/4, t.y.

14
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Slenkscio reikSmé vipax/4 yra fiksuojama apibréztumo délei. Jei vaizdo numerio simboliy kontrastas
yra nedidelis (fotografuojama riiko arba nakties salygomis ryskiy automobilio $viesy fone), tokia

slenkscio reikSmé gali buti per didelé ir ja reikéty sumazinti.

15
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Krasty iSskyrimo metodai

Roberto krasty iSskyrimo metodas (angl. Roberts Cross Edge Detector)

Roberto operatorius atlieka paprasta, greitai paskai¢iuojama, dvimatj vaizdo gradiento
paskaiciavima. Jis iSrySkina auksto erdvinio gradiento regionus, kurie dazniausiai atitinka vaizdo
elementy krastus (intensyvumy skirtumas). Kiekvienas grazinamo vaizdo pikselis atitinka

paskaiciuota absoliuty gradiento dydi tame pradinio vaizdo taske.

Sis metodas yra ypa¢ greitas, kadangi yra dirbama tik keturiy tasky ploto skai¢iavimais. Dél ios
priezasties iskyla ir vienas didziausiy minusy — nemaza tikimybé gauti bloga rezultata, jei

pradiniame vaizde daug triukSmo.

Operatorius susideda i§ poros 2x2 matricy - susukty branduoliy (angl. convolution kernel). Abu

branduoliai yra identiski, vienas i§ kuriy yra pasuktas 90° kampu.

+1( 0 0 | +1

0 |- -1 10

Gx Gy

Figiira 11 Roberto operatoriaus branduoliai

Branduoliai yra sudaryti taip, kad maksimaliai reaguoty i vaizdo elementy krastus, einant per vaizda
45° kampu — kiekvienas branduolys leidziamas statmenomis kryptimis. Norint atlikti atskirus
matavimus kiekviena kryptimi (pvz. Gx ir Gy), Sie branduoliai gali biiti leidZiami ir atskirai. Taigi
leidziant abu branduolius vienu metu galima paskaiciuoti gradiento dydj bei krypti kiekviename

taSke. Gradiento skai¢iavimas:

G =+Gx* + Gy’ arba oy :\/(u_xi,j)2 +(u_yi’j)2 , kur

x =, . +2u, , +u. . )=, . +2u_ . +u._ ..))/8;
— 1 5 s i -1 -1 —L,Jj=
u Jj (( i+, j+1 i+l,j i+1,j 1) ( i—1,j+1 i-1,j i-1,j 1)) s

u_Jy.;= ((ui+1,j+l + 2ui,j+1 U )— (ui+l,j—l + 2”i,j—1 U )/ 8

16
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Apytiksli gradienta galima skaiciuoti ir Siek tiek greitesniu budy
1=l +[G.
Krasto gradiento kryptis taske yra paskai¢iuojama pagal
0 = arctan(Gy / Gx) -3z /4.

Tokiu atveju gautas 0 reiSkia, kad maksimalaus kontrasto tarp juodos ir baltos srities kryptis yra i$

kairés { deSing, o kiti kampai skai¢iuojami pagal laikrodZio rodyklg nuo 0.

Figiira 12 Roberto metodas. Originalas Figiira 13 Roberto metodas. Filtruotas

Sobelio krasty iSskyrimo metodas (angl. Sobel Edge Detector)

Sobelio operatorius aproksimuoja vaizdo gradienta, skai¢iuodamas suvidurkintas dalines iSvestine
horizontalia ir vertikalia kryptimi. Metodas yra labai panasus i Roberto operatoriy, taciau yra
letesnis dél dideliy skaiciavimo kiekiy. Tuo paciy didesni susukti branduoliai leidzia dirbti su

»triukSmingu® pradiniu vaizdu ir gauti pakankamai gera rezultata.

S

Operatorius susideda i§ poros 3x3 susukty branduoliy. Abu branduoliai yra identiski, vienas i$ kuriy

yra pasuktas 90° kampu.

17
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-1 1 0 | +1 +1 | +2 | +1

2|0 |+2 0jJOo| O

1] 0 | +1 -1 1-2 |-1
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Figiira 14 Sobelio operatoriaus branduoliai

Formuliy kalba gradientinis vaizdas s;; apskai¢iuojamas pagal tokias formules:

G=\Gx* +Gy” artbas,, =\J(u_x,)* +(u_y, ) kur

u_x,; = ((ui+1,j+1 + 2“i+1,_/ + “i+1,_/71) - (“H,_/n + 2”571,1‘ U )/8;

Vi =gy 20, )= gy 20, Fu )8
Apytikslio gradiento skai¢iavimas yra kaip ir Sobelio metode:
6] =[Gx| + |G
Krasto gradiento kryptis taske yra paskai¢iuojama pagal
0 = arctan(Gy / Gx) .

Tokiu atveju gautas 0 reiSkia, kad maksimalaus kontrasto tarp juodos ir baltos srities kryptis yra 1§

kairés i desing, o kiti kampai skai¢iuojami pries laikrodzio rodykle nuo 0.
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{SYB aaA—

Figiira 15 Sobelio metodas. Originalas Figiira 16 Sobelio metodas. Filtruotas

Automobilio numerio atpazinimo atveju gautame gradientiniame vaizde iSry$kéja mazinos numerio
simboliy konttrai. Kartu iSryskeéja ir visi kiti vaizdo kontirai, t.y. tokios vietos vaizde, kuriose

vyksta spartus intensyvumo kitimas.
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Binarizacija

Bendrasis binarizacijos principas yra vaizdo transformacija i dviejy spalvy intensyvumy aibe.

Binarizacija yra atlickama sudarant bendra vaizdo histograma ir pasirenkant arba automatiskai
parenkant binarizacijos slenksti (angl. threshold), o véliau priskiriant viena i§ dviejy nustatyty
spalvy intensyvumy kiekvienam taskui. Tai daroma lyginant kiekvieno vaizdo taSko reikSmg su
binarizacijos slenks¢iu — jiems yra priskiriamos naujos reikSmes i§ dviejy elementy aibés {a, b}.
Dazniausiai pasitaikantis elementy parinkimas yra maksimali ir minimali vaizdo histogramos
reikSmeé. Pvz. jei vaizdas sudarytas 1§ 255 pilkumo intensyvumuy, tai binarizacijos iSeiga biina juodai

balta.

Statiné (globali) binarizacija

Statiné binarizacija yra pats grei¢iausias ir retai kada efektyvus vaizdo binarizavimo metodas. Sio
metodo slenkstis yra paskaic¢iuojamas kaip visy vaizdo tasky reikSmiy aritmetinis vidurkis ir
galutiniame rezultate tasky reikSmés, esancios Zzemiau slenkscio, pakei¢iamos | maziausia

histogramos reikSme¢ — RGB #000000, o didesnés uz slenkscio reikSme — RGB #FFFFFF.

Figuira 17 Statiné binarizacija. Originalas Figiira 18 Statiné binarizacija. Binarizuotas vaizdas

Adaptyvi binarizacija
Pasirinkus statini binarizacijos slenksti susiduriama su pagrindine problema — informacijos

praradimu — tai gali turéti ypa¢ didele reikime numerio lokalizacijai bei simboliy atpaZzinimui. Sios
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problemos eliminavimui yra naudojamas prisitaikancio slenksc¢io binarizacijos metodas (angl.

adaptive thresholding) arba kitaip tariant — adaptyvi binarizacija.

Sis metodas remiasi dinamisko arba prisitaikan¢io prie aplinkos slenks¢io pagrindu. Vaizdas yra
padalinamas 1 persidengianciy vaizdo daliy masyva, kurio dydis yra lygus vaizdo tasky skaiciui, ir
kiekvienai i$ jy randant optimaly slenksti. Pastarasis yra apskai¢iuojamas sudarant kiekvienos dalies

histograma bei surandant jos intensyvumy vidurkj.

Th = 1 z P, , kur n — vaizdo dalies dydis.

k=1

Adaptyvios binarizacijos pagalba taip pat galima dalinai arba pilnai eliminuoti Ses¢lio problema,
kuri yra viena i§ aktualiausiy automobilio numerio atpaZinimo sistemose. Zemiau pateiktame
pavyzdyje (Figtira 19) matomas Sesélis, kertantis automobilio numeri. Pries tai pateiktoje statinés
binarizacijos iSeigoje (Figiira 18) numerio dalis Ses¢lyje buvo visiskai uztamsinta ir Sioje vietoje
numerio atpazinimas nebegalimas. Tuo tarpu adaptyvios binarizacijos iSeigoje (Figiira 20), Sesélis

buvo eliminuotas ir po juo esanti numerio dalis iSrySkinta identiSkai su apSviestaja dalimi.

Figiira 19 Adaptyvi binarizacija. Originalas Figiira 20 Adaptyvi binarizacija. Binarizuotas vaizdas
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Morfologinés operacijos

Morfologinés operacijos atliecka pakankamai svarby vaidmeni numerio atpazinimo procese. Sios
operacijos yra naudojamos dviejuose etapuose, t.y. numerio lokalizacijos metu bei i§skirty numerio

simboliy “Slifavime”.

Yra dvi pagrindinés morfologinés operacijos, t.y. erozija bei praplétimas. Taciau numerio
atpazinimo procese naudojamos dvi sudétingesnés operacijos, t.y. atvérinys (angl. opening) bei
uzdarinys (angl. closing). Sios operacijos gaunamos, pritaikant dvi pagrindines operacijas (erozija
bei praplétima): atvérinys gaunamas i§ pradziy atlikus erozija, o po to praplétima. Uzdarinys

gaunamas i$§ pradziy atliekant praplétima, o véliau erozija.

Morfologiniy operaciju “veikimo principas”.

Operacijose dalyvaujantys objektai: binarinis vaizdas (sudarytas tik i§ juoduy bei balty pikseliy)

bei struktiirinis elementas su centru x:

Atskiry morfologiniy operacijy rezultatas:

Erozijos:

Praplétimo:
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Atvérinio:

Uzdarinio:

fiizianan

Morfologinés operacijos yra skirtos darbui su tam tikromis binarinio vaizdo detalémis. Binariniame

vaizde esantys objektai gali turéti: iSkySuliy, plySiy, skyliy, atskirus mazus objektus, kalus bei
sasiaurius. Kiekviena i§ auk$Ciau apraSyty operaciju savaip ,,paveikia“ kiekviena i§ aukSciau
aprasyty detaliy: vienos detalés ,,iSnyksta®, kitos — suliejamos su pagrindiniu objektu, trecios —

atskiriamos nuo pagrindinio objekto ir t.t.

Kaip jau buvo minéta, apraSytos morfologinés operacijos numerio atpazinimo procese bus

naudojamos numerio lokalizacijos bei iSskirty simboliy atpazinimo procesuose.

Morfologiniy operaciju panaudojimas lokalizacijos procese yra labai efektyvus. Panaudojant
uzdarinio morfologing operacija (su pakankamai didelio ilgio (kvadrato formos) struktiiriniu
elementu, pvz.: 11x11 px) numerio lokalizacijos procesas pasidaro paprastesnis, nes ,,vaizdo zona*
kurioje yra numerio lentelé, ,,uztuSuojama®. Taigi rezultate gaunamas baltas vaizdas su juoda

“lentele* jame.

Besiruosiant i$skirty numerio simboliy atpazinimo procesui, labai svarbu yra kiek galima labiau

Hhuslifuoti vaizde rastus simbolius. D¢l ivairiausiuy priezasciu (pvz.: dél nekokybisko pradinio
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vaizdo arba dél atpazinimo procese dalyvavusiy algoritmy ,,paSalinio poveikio*) rasti simboliai
nebiina tokios kokybés kokios reikéty, todél reikalingas procesas, kurio metu iSskirti simboliai biity
kiek galima labiau ,,nuslifuoti* bei kiek imanoma labiau panasus | Sablonuose apibréztus simbolius.
Prie§ingu numerio atpazinimo tikimybé¢ galéty labai sumazéti. Sioje situacijoje labai naudinga
morfologiné operacija — atvérinys. Ji palygina rasto simbolio kontiirus, pasalina iSkySulius bei
ivairius kitus pasalinius objektus, tokiu biidu padarydama simbolius daug ,,Svaresniais“ bei labiau

paruostais finaliniam numerio analizés atpazinimo proceso zingsniui — simboliy atpazinimui.

Histogramos iSlyginimas

Histogramy iSlyginimas (angl. equalization) — viena i§ pirmyju operacijy ruoSiant numeri
atpazinimui. Ji nepakei¢iama turint pakankamai blogos kokybés vaizda. Bloga vaizda gali itakoti
daugybé veiksniu, pvz.: maza nuotraukos raiSka, nuotrauka daryta blogomis oro salygomis (esant
rukui, lyjant lietui, sningant ir t.t.). Histogramy iSlyginimas sustiprina kontrasta tarp objekty, todél
Svieslis objektai paSviesinami, tamslis — patamsinami. To pasékoje vaizdas gaunasi daug
kokybiskesnis ir labiau paruostas tolimesniems numerio atpaZinimo procesams. Zemiau pateiktas

pavyzdys, puikiai atspindintis histogramos iSlyginimo efekta:

Figiira 21 Originalus vaizdas ir po histogramos iSlyginimo

24



Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

Histogramos i8lyginima galima aprasyti Sia formule:

M — maksimali intensyvumo reikSmé, kuria gali igyti pikselis (Siame darbe ji yra 255, t.y.
maksimali galima reik§meé). 7 — pikseliy skaicius pradiniame vaizde. N — pikseliy skaicius vaizde su

intensyvumu j. O — nauja intensyvumo reikSme intensyvumui j.

Atlike skaiCiavimus pagal $ia formuleg, randame naujas intensyvumo reikSmes. Pakeit¢ senus
intensyvumus { naujai paskaiciuotus (kiekvienam pikseliui vaizde), gausime daug kokybiskesni

vaizda (ypac jei pradinis vaizdas ja nepasiZymi).

Vaizdo transformacijos

Posukis

Numerio posiikio operacija neiSvengiamai reikalinga, atlikus numerio lokalizacijos vaizde procesa.
Retas atvejis, kai numerio lokalizacijos rezultate gaunasi visiskai horizontali ,,lentelé”. O pasivirg
tam tikru kampu, numerio simboliai yra truputi ,,kitokie* nei apibrézti simboliy Sablonuose. Taigi,
akivaizdu, jog dél Sios priezasties tikétis sékmingo numerio atpazinimo biity sunku. Objekto
(numerio) posiikio vaizde operacija smarkiai padidina tikimybg, jog atpazinimo procesas bus
s¢kmingas. Ypac jei numeris vaizde pasvirgs pakankamai dideliu kampu. Objekto posiikis

atliekamas $ios transformacijos pagalba:

x, =cosf(x, —x,)—sinf(y, — y,) + x,

Y, =sinf(x; —x,)+cosO(y, — y,) + ¥y,

Cia Xo, yo — posiikio centro koordinatés; @ — posiikio kampas; x;, y; — transformuojamo tagko

koordinatés; X, y» — tasko koordinatés po transformacijos.

Pritaikius auks$ciau aprasyta transformacija kiekvienam vaizdo pikseliui, rezultate gausime pradini

vaizda, pasukta kampu 0.
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Numerio lokalizacijos algoritmai

Numerio lokalizacijos algoritmy jvairové verdia juos skirstyti { funkcionalumo klases. Sio metu yra

daZniausiai naudojami vaizdo apdorojimo bei neuroniniy tinkly tipo algoritmai.

e Vaizdo apdorojimo (angl. Image processing)
GrieZtai pririStas prie vaizdy apdorojimo tipas, kurio algoritmams yra suteikiamos parametry

aibes, pagal kurias atliekami numerio lokalizacijos procesai.

e Savaime besimokantys — neuroniniy tinkly.
Algoritmams yra pateikiami keli testiniai vaizdai ir su minimaliu vartotojo isikiSimu yra

apmokomi elgtis numatytose situacijose.

Taip pat svarbus lokalizacijos metodikos klasifikavimo aspektas yra, kad dalis algoritmy yra
pritaikyti tik tam tikriems numeriams atpazinti, t.y. jie pagristi specifiniy simboliy, tam tikry
valstybiy numeriy tipy ar pan. atpazinimui. Tuo tarpu kiti algoritmai nereikalauja numatyty salygu:

e numerio dydis, proporcijos;

e spalvos;

e valstybés identifikatoriai;

e simboliy tipai;

e simboliy iSdéstymas.

Vaizdinio apdorojimo tipo algoritmai dazniausiai nereikalauja pradiniy salygy — tai universaliis

algoritmai. Todél Siame diplominiame darbe bus nagrin¢jami tik Sio tipo algoritmai.

Automatinio numerio lokalizacijos problema gali biiti sprendZiama remiantis numerio lentelés

krasty atpazinimo pagrindu (angl. Boundary based): pradinis vaizdas yra apdorojamas tam tikrais

krasty i$skyrimo algoritmais, o rezultatas binarizuojamas ir pagal gauta vaizda yra randami krastai
naudojant Hough transformacija ar kitus panasius algoritmus. Rezultatas yra dvieju lygiagreciy

linijy pory atskirtas plotas, kuris itraukiamas i potencialiy kandidaty i numerius sarasa.
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Antrasis numerio lokalizacijos biidas yra vadinamas morfologine paieSka (angl. Morphology
based). Siuo atveju visas démesys sutelktas | numerio savybes — §viesumas, simetriskumas, kampai

ir t.t. Remiantis Siomis savybémis yra analizuojamas pradinis vaizdas ir lokalizuojamas numeris.

Remiantis treciuoju, Sabloninés analizés (angl. Texture based) metodu, automobilio numeris yra
identifikuojamas, kaip objektas su skirtingais fonais ir rémais. Tam tikras numerio tipo Sablonas yra
leidziamas per pradini vaizda ir atitikmenys yra iSrenkami, kaip potencialiis kandidatai { numerius.
Specialus klasifikatorius priima sprendima, ar tai yra tikrasis numeris, ar ne. Taip pat Sis metodas

yra daznai taikomas teksto vaizde paieskai.
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Hough transformacija

Hough transformacija bendruoju atveju yra metodas, leidziantis i$ pradinio vaizdo iSskirti pasirinkty

vaizdo elementy formy savybes. Kadangi metodas reikalauja tam tikry pradiniy salygu savybéms

aprasyti, klasikiné Hough transformacija dazniausiai yra naudojama reguliariy kreiviy iSrinkimui —

linijos, apskritimai, elipsés ir t.t.

Automobilio numerio lokalizacijos atveju, i§ anksto yra Zinoma, kad numerio lentelé¢ yra iskilojo

keturkampio formos (dazniausiai statiakampio) ir naudojantis Hough transformacija yra galimybé

surasti keturkampio kraStines arba konkre¢iau — numerio krastus.

Algoritmas

1.

A

Pradinis vaizdas yra apdorojamas vienu i8§ krasty iSskyrimo algoritmu ir binarizuojamas.
Vaizdo taskai, patenkantys i tieses, yra randami naudojant Hough metoda.

Randamos poros lygiagreciy tiesiy ir ieSkoma ty pory susikirtimo tasky.

Atskirti vaizdo elementai yra traktuojami kaip potencialtis kandidatai i rastus numerius.

Eliminuojami kandidatai, kurie neatitinka 1§ anksto apibrézty salygu.
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Flgura 22 Hough metodas. Originalas
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Figiira 24 Hough metodas. I$skirtas numeris

Figiira 23 Hough metodas. Surastos tiesés

Transformacijos teorija
Hough transformacijos veikimo principas remiasi tuo, kad egzistuoja begalinis skaicius tiesiy,

kurias galima nubrézti per erdvés taskus

A AN ' o
X ‘l\ j;, ---'*
,-’ N **—-—\
:

Figiira 25 Koordinaciy taskai ir kelios galimos linijos

-

Kiekvieng i§ ty linijy galima apraSyti jvairiais biidais, taCiau patogiausia biity jas iSsireiksti per

normaline forma:
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xcos@+ ysinf=r,

kur » yra trumpiausias atstumas nuo koordinaiy pradzios tasko iki tiesés, o 8 — kampas tarp
atstumo 7 ir ordinaciy (x) aSies. Pagal normaling forma, kiekvienam tiesés taskui x ir y parametrai »

ir 6 yra pastovis.

Vaizdy apdorojimo atveju, krasty segmenty tasku koordinatés (x;, y;) yra zinomos ir naudojamos
tariamy tiesiy parametrams r ir 6 rasti. ApskaiCiavus galimas (r, #) reikSmes, iSreiSkiamas
kiekvienam tiesiy taskui (x;, y;), Dekarto plokStumoje esancius taskus bity galima iSreiksti
kreivémis (pvz. sinusoidémis) poliarinéje Hough plok§tumoje. Si transformacija ,,taskas i kreive ir

yra vadinama Hough transformacija.

Dekarto ploks$tumos taskai, kurie yra vienoje ties¢je arba labai arti jos, aiSkiai yra matomi i$
poliarinés Hough plokstumos, kur keliy parametry (7, ) reikSmés artimos ir vizualiai matosi kreiviy

susikirtimy sankaupos.

Sekanciame etape Hough plokStuma yra perZitirima ieSkant sinusoidZiy susikirtimo tasky. IS anksto
apsibrézus skaitini parametra, ribojanti minimaly sinusoidziy susikirtimo tasky skaiciy, galima
surasti tam tikra kieki parametry (r, 6) reikSmiy. Kuo didesnis parametras, tuo didesné tikimybé

surasti labiausiai tinkancias tieses.

Projekciné analizé
Projekcinés analizés metodas yra paremtas vaizdo intensyvumy pokyciu projekcinés histogramos

tyrimu.

Algoritmas

1. Vaizdo paruo§imas

Siam algoritmui i§ pradziy reikia paruo$ti paduodama vaizda, apdorojant bet kuriuo krasty
radimo algoritmy. FaktiSkai Sio paruoSimo uZztekty, tac¢iau norint gauti tikslesnius rezultatus,

po krasty radimo naudinga apdoroti vaizda MaxMinMax filtru, kuris uzpildo mazy uzdary
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kreiviy ertmes. Duotu atveju yra parySkinama numerio simboliai. Galutinis rezultatas yra

binarizuojamas.

2. Histogramos sudarymas

Binarinis vaizdas su iSryskintu numeriu yra skanuojamas vertikaliai ir horizontaliai.
Skanavimo metu yra zingsniuojama po vieng vaizdo elementa, stebint jo ir sekancio eiléje
kaimyninio tasko vertes. Jei vertes identiskos, tikrinamas sekantis taSkas. Tais atvejais, kai
tikrinamojo ir kaimyninio taSko vertés nesutampa, histogramos verté¢ yra padidinama
vienetu. Tokiu biidy yra sudaromos horizontalios ir vertikalios projekcinés pokyc¢iu

histogramos.

3. Histogramy analizé

Tyrimui yra paskai¢iuojamas poky¢iu vidurkis ir histogramose ieSkomas auksciausiy verciy
sritys, esancios auksc¢iau vidurkio. Tokiu biidu i8analizuojamos tiek horizontali, tiek
vertikali projekcija yra ju auksc¢iausiy verciy sri¢iy susikirtimo vietose gaunami numerio

kandidatai.

Zemiau yra pateiktas pavyzdys tiriant tik horizontalios projekcijos atveju. Pateiktas pradinis vaizdas
buvo apdorotas filtrais, o i$ rezultato sudaryta histograma. Histogramos analizei buvo paduotas
parametras, nurodantis maziausia juody tasky skaiciy eilutéje skaiciy. Galutiniame rezultate buvo

rasti keturi regionai, atitinkantys reikalavimus.
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Figiira 26 Projekciné lokalizacija. Pradinis vaizdas

e T . .
] el pm— I |
= _‘_HL, m‘ﬂhﬂ*’ J... .—-—"""I'
~-BHJ 872 | BHJ 972
Figiira 27 Projekciné lokalizacija. Vertikali histograma Figiira 28 Projekciné lokalizacija. ISskirtas numeris

Morfologiné lokalizacija

Sis metodas remiasi vien tik morfologinémis operacijomis, kurios leidzia apdoroti pradini vaizda

tiek, kad iSeigoje gaunamas vaizdas su iSskirtais automobilio registracijos numerio kandidatais. Tai

yra Ispanijos Vigo universiteto pasiiilytas algoritmas.

Algoritmas

1. Vaizdo paruosSimas

Pradiniam vaizdui yra iSlyginama histograma ir leidZiamas MaxMinMax filtras, kurio

pagalba iSrySkinami numerio simboliai. Rezultatas binarizuojamas pasirinktu algoritmu ir

paduodamas morfologiniam apdorojimui.

2. Morfologinis apdorojimas
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a. Binarizuotam vaizdui vykdoma uZzdarinio (angl. Closing) operacija, naudojant
branduolj, sudaryta i§ horizontalios linijos, ilgesnés nei didZiausias atstumas tarp
numerio simboliy;

b. Vykdoma atvérinio (angl. Opening) operacija, naudojant branduolj, sudaryta i§
vertikalios linijos, trumpesnés, nei minimalus simbolio aukstis;

c. Vykdoma identiSka operacija (atvérinio) su vertikaliu branduoliu, tik §i karta

didesniu nei maksimalus simbolio aukstis.

d. IS gauto rezultato [b] yra atimamas rezultatas [c], i skai¢iavima neitraukiant fono.

e. Vykdoma atvérinio operacija su horizontaliu branduoliu.
3. Regiony analizé
Gautas rezultatas yra segmentuojamas po viena elementa ir atrenkami atitinkantys

numatytus numerio lenteles kriterijus — ilgio ir auksc¢io santykis ir pan.

Zemiau yra pateiktas vaizdas kiekviename algoritmo veikimo etape.

33



Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

%

" \

A (03
BHJ" 972
Figiira 29 Morfologiné lokalizacija. MaxMinMax Figiira 30 Projekciné lokalizacija. Uzdarinys (a)
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Figiira 31 Projekciné lokalizacija. Atvérinys (b) Figiira 32 Projekciné lokalizacija. Atvérinys (c)
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Figiira 33 Projekciné lokalizacija. Skirtumas (d) Figiira 34 Projekciné lokalizacija. Uzdarinys (e)
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Simboliy segmentacija

Simboliy segmentacija yra treciasis etapas automobilio numerio atpazinime. Kai numeris yra
lokalizuojamas, t.y. yra nustatomos jo koordinatés pradiniame vaizde, ir jis yra iSkerpamas, biitina
atlikti mazus iSkirpto vaizdo apdorojimus, nes segmentacijai reikia paduoti binarini vaizda — tasky
masyvo reikSmeés gali buti tik dviejy verc¢iy. Kaip prie binarizacijos algoritmy aprasyta, dazniausiai
pasitaikantis variantas yra juody tasky aibé, Zyminti numerio simbolius ir galimus vaizdo triuk§mus

baltame fone.

Segmentacijos metu yra i§skiriami automobilio numerio simboliai, jei jie yra vaizde, bei vaizdo
triukSmai yra atskirus vaizdo segmentus. Po vaizdo padalinimo bitina dali segmenty eliminuoti,
atmetant neatitinkan¢ius i§ anksto numatyty salygu. Sios salygos yra apibréziamos pagal Zinomas

simboliy charakteristikas.

Zemiau yra pateiktas segmentacijos algoritmas, suskaidytas i Zingsnius arba etapus.

Segmentacijos algoritmas

1. Juodu objekty radimas pateiktame vaizde. Kiekvieno pikselio, patenkancio i rasta

objekta, koordinaciy (pradiniame vaizde) i§saugojimas.

2. MaZzy objekty (susidedanciy i§ maziau, nei nurodytas slenkstis, pikseliy skaiciaus.

Siame darbe minétas slenkstis yra 15 pikseliy) pasalinimas.

3. Rasty segmenty ,,jvilkimas* | staCiakampius. Segmentas pilnai telpa i ji gaubianti
staciakampi bei liecia kiekviena i$ jo kraStiniy. Taip pat randamos ir maksimalios bei
minimalios segmento koordinatés (virSutinis kairysis bei apatinis deSinysis minéto

staCiakampio taskas).
4.  Segmenty, neatitinkanciy plocio ir aukscio proporcijos reikalavimo pasalinimas.

Automobilio numerio simboliy aukstis yra didesnis uz ploti, todé¢l visi segmentai,

neatitinkantys $iy proporcijy yra likviduojami.
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5. Keliy lygiy finalin¢ salyga. Po ankstesniy segmentacijos etapy likusiems segmentams

taikoma sudétingesné salyga. Patikrinami visi objektai.

5.1.  Kiekvienam i§ objekty ieskomi du kaimynai (kairéje ir i§ desinéje). Sia salyga
paprastai tenkina pvz.: standartinio lietuvisko automobilio numerio antra raidé bei
antras skaiCius. Kaimynysté apibréziama taip: segmentas yra kaimynas, jei atstumas
tarp ju (lyginant tik horizontalias koordinates) yra ne didesnis nei apibrézta paklaida.
Paklaida yra 60% einamojo segmento auk3¢io (tai yra visiSkai pakankama paklaida,
nes atstumas tarp automobilio numerio simboliy yra zenkliai mazZesnis uz ja.
Konstantos padidinimas reikalingas tam, kad per jvairius vaizdo apdorojimo etapus,
vykdomus pries segmentacija, galimi pikseliy praradimai simboliy segmentuose, todél

atstumai tarp ju gali truputj varijuoti).

5.2.  Skirtumas tarp segmenty auks§¢iy negali biiti didesnis nei nurodyta paklaida
(Siai salygai paklaida yra 20% einamojo segmento auks¢io). Aukscio kitimai tikétini
dél galimy pikseliy praradimy, aprasyty ankstesnéje salygoje (5.1.). Segmenty,

tenkinanciy aukSciau aprasSyta salyga, turi buiti ne maziau nei 5.

5.3.  Skirtumas tarp segmento vertikaliyjy koordina¢iy minimumy (t.y. segmenty
virSutiniy daliy) negali biti didesnis nei apibrézta paklaida (Siai salygai apibrézta
paklaida yra 60% einamojo segmento auks¢io). Segmenty, tenkinanciy auksciau

apraSyta salyga, turi biiti ne maziau nei 5.

6.  Likusiy segmenty bei ju sudéties iSsaugojimas sekantiems darbo etapams. IS
segmentacijos pradzioje turéto vaizdo ,iSkerpamas‘ kiekvienas segmentas (pragjgs visus
eliminavimo etapus). Kiekvienas i§ jy iSsaugomas kaip atskiras objektas (binarinis vaizdas),

paruostas lokalizacijos procesui.

7. Visi likg segmentai iSruSiuojami horizontaliai (didéjancia tvarka), t.y. pagal kiekvieno
segmento minimalia horizontaliaja koordinate. Sis veiksmas reikalingas tam, kad rasti

segmentai, kuriuose yra automobilio numerio simboliai, eitu vienas paskui kit (kaip ir

.....
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pirminiame segmentacijos etape (objekty paieskoje) pirminiai duomenys (binarinis vaizdas)
apdorojami analizuojant kiekvieng vaizdo eilutg (pradedant virSutine ir baigiant apatine) bei
nuosekliai einant per pikseliy aibg (i$ kairés i desing). Esant tokiam procesui bei pradiniame
vaizde turint Zemyn nusvirusia numerio kairiaja pus¢, numerio simboliai | segmenty seka
biity patalpinti atbuline tvarka: paskutinis simbolis patekty 1 segmenty seka pirmas, nes is
bty auksciausiai (jo minimali vertikali koordinaté biity auksciausiai kity numerio simboliy

atitinkamy koordinaciy atzvilgiu) ir t.t.
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Simboliy atpaZinimas

Kadangi numeris sudarytas i§ atskiry raidziy ir skaitmeny, pakanka atpazinti kiekviena atskirai
18skirta simboli. Daugiameté spausdintiniy simboliy kompiuterinio atpazinimo patirtis rodo, kad, jei
simbolis iS$skirtas teisingai, tai daugelis atpazinimo metodiky gana patikimai atpazista iSskirtus
spausdintinius simbolius. Automobilio numerio atpazinimo atveju galime laikyti, kad pateikiami
atpazinimui i$skirti simboliai yra spausdintiniai. Taip yra dél to, kad valstybiniai automobiliy
numeriai yra standartizuoti, jie gaminami ir skirstomi centralizuotai, ir tai lemia Sio uzdavinio

panaSuma 1 vieno Srifto spausdintiniy simboliy atpazinimo uzdavini (angl. OCR).

OCR algoritmas

Simboliy atpazinimo algoritmas, kaip ir daugelis pries$ tai buvusiy vaizdo apdorojimo algoritmy
susideda i§ dvieju stambiy etapy — pradinio vaizdo apdorojimo arba vaizdo paruoSimo sekanciam
etapui bei analizinio algoritmo. Siuo atveju vaizdo paruosimo metu vykdomas segmenty masteliy
suvienodinimas bei skeletonizacija. O antrasis yra pats OCR algoritmas, analizuojantis pries tai

vykdyty operacijy rezultatus ir grazinantis analizés rezultata.

ParuoSimas atpaZinimui

Masteliy suvienodinimas

Po segmentacijos rasty potencialiy numerio simboliy masteliai kiekviename pavyzdyje kinta. Tai
priklauso nuo nuotraukos kokybés, kaip toli nuotraukos perspektyvoje atsiduria numeris ir pan.
Kadangi simboliy atpazinimo procese neiSvengiamai reikalingas potencialaus automobilio numerio
simbolio lyginimas su simboliy Sablonais, taigi biitinas atpazistamo objekto bei Sablono simboliy
masteliy suvienodinimas. Masteli geriausia derinti prie simboliy Sablony, nes jie visi turi fiksuota
auksti (Sio darbo atveju Sis aukstis yra 22 taSkai). Taigi objekto mastelis bus keifiamas taip, kad jo
aukstis likty 22 taskai. Jei objekto aukstis mazesnis nei 22 taskai, tada bus atliekamas plétimas,
priesingu atveju — suspaudimas (angl. scale). Spaudimo arba plétimo koeficientas paskai¢iuojamas
imant Sablono aukscio (22 taskai) bei atpazistamo objekto auksc¢io santyki. Pagal paskaiciuota
koeficienta proporcingai padidinamas objektas (tiek i auksty, tiek ir i plot}). Suvienodinus visy

i8skirty objekty mastelius, pereinama prie sekancio simboliy atpazinimo etapo.
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Mastelio keitimo operacija. Rasto segmento matmenys p; X a», Sablono simbolio matmenys p; X a.
K — plétimo/spaudimo koeficientas. K = a,/a;. Koeficientas — Sablono simbolio bei rasto segmento
auksciy santykis. Kei¢iamas rasto segmento mastelis (proporcingai aukstis ir plotis). Nauji

segmento matmenys: dinaujasis = K *@1, Pinavjasis = K*P1.

Skeletonizacija

Atlikus mastelio suvienodinimo operacija seka skeletonizacijos operacija. Jos pagalba bus surasti
kiekvieno i§ segmenty bei kiekvieno simbolio (i§ simboliy Sablono) skeletonai. Biitent jie ir
dalyvaus finaliniame simbolio atpazinimo procese, kuriame paaiskés kuriam i§ simboliy (Sablone)
yra artimiausias tiriamas vaizdo segmentas. Skeletonizacijos procesui naudojamas Stefanelli-

Rosenfeld skeletizacijos algoritmas.

Algoritmas

Turima tokia pikseliy seka i§ binarinio vaizdo:

P; | Pg | Py
Ps | P | P>
Ps | Py | P3

Si seka, tai binariniame vaizde rastas juodas taskas bei ji supantys 8 kaimyniniai pikseliai. Tarkime,
kad juoda spalva identifikuojama skai¢iumi 1, o balta — 0. Tada juodas pikselis originaliame vaizde

bus keiciamas baltu, jei jis tenkins Sias keturias salygas:

1. Z0P)=1
2. 2<NZ/P)<6
3. Pg*Pz*P4:0,aI'baZO(P2)<>1
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4.  Pg¢* Pg* P,=0;arba Z0(Ps) <> 1
Salygu paaiSkinimas:
1.  ZO(P))— per¢jimy skaicius nuo O prie 1 (sekoje {P,, P3, Pa, Ps, Pg, P7, P4, P9, P2})
2. NZ(P,) — pikselio P; juody kaimyny skaicius
3. Salyga skirta pernelyg didelés objekto erozijos iSvengimui
4 Salyga skirta pernelyg didelés objekto erozijos iSvengimui

Su Siomis keturiomis salygomis ,,perbégama‘ per visa binarinj vaizda. Rezultate gautas vaizdas

imamas kaip naujas vaizdas ir su juo atliekama ta pati operacija kaip ir pirminio vaizdo atveju

(kiekvienam juodam objekto pikseliui taikomos auk$ciau apraSytos keturios salygos). Ir taip

iteruojama tol, kol ,,perbégus‘ per vaizda nebeatlickamas nei vienas pakeitimas, t.y. nepasalinamas

nei vienas juodas pikselis. Ir Sio algoritmo rezultate gausime pradinio objekto skeletona.

—

Figiira 35 Rastas vaizdo segmentas bei jo skeletonas

Simboliy atpazinimo etapas

Pries §i etapa jau realizuota:

1.
2.

Segmentacijos metu rasti vaizdo segmentai.
Suvienonodinti segmenty bei Sablono simboliy masteliai (atliktas tempimas/spaudimas)
priklausomai nuo segmenty bei Sablono simboliy auks¢iy santykiu.

Surasti segmenty bei Sablono simboliy skeletonai.

Turint §iuos duomenis, pradedamas simboliy atpazinimo procesas. Jo eigoje:

1.

Kiekvieno surasto segmento skeletonas ,,uzdedamas® ant kiekvieno Sablono simbolio.
Rezultate uzfiksuojamas sutapusiy segmento skeletono bei Sablono simbolio pikseliy
skai¢ius. Si skai¢iy padalinus i3 skeletona sudaranéiy pikseliy skai¢iaus, gausime pirma

simbolio atitikimo konstanta — SAK;. Kuo ji artimesné vienetui, tuo didesné tikimybé,
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kad tiriamas vaizdo segmentas atitinka tikrinama Sablono simboli. S4K;, kur

0 < SA4K; <l1.

2. Vyksta atvirkstinis procesas nei aprasytas pirmame punkte, t.y. paskai¢iavus SAK],
analogiskai paskaiCiuojamas ir SAK>, tik $is atvejis yra atvirks¢ias pirmajam, t.y.
tikrinamo Sablono simbolio skeletonas ,,uzdedamas* ant tiriamo segmento. Sutapusiy
pikseliy skai¢ius dalinamas iS skeletona sudaranciy pikseliy skaiiaus ir rezultate

gauname SAK,. Cia 0 < SAK, < 1.

3. Turédami S4K; bei SAK,; skai¢iuojame ju vidurki. Vidurkis ir bus atpazinimo konstanta

— AK, kur

_ SAK, + SAK,
B 2

AK

4.  Rezultate gaunama aibé konstanty, t.y. tirlamo segmento bei kiekvieno simbolio i§
simboliy Sablono 4K. ISruiSiavus simbolius pagal atpazinimo konstantas maz¢jancia
tvarka, saraso virSuje gausime simbolius labiausiai atitinkancius tiriama segmenta.
Einant i$ saraso virSaus { apacia §i tikimybé mazéja.

5. Kadangi saraso virSuje (pirmas saraso elementas) yra simbolis (i§ simboliy Sablono) su
didziausiu 4K, t.y. labiausiai atitinkantis tiriama segmenta, tai ji, kaip labiausiai tikétina,

ir uzfiksuojame rezultate.

+

+

Figiira 36 Skeletony palyginimas su segmentu bei Sablonu
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Auksciau pateiktoje ,,simboliy atpazinimo* iliustracijoje vizualizuotas atpazinimo procesas. Pirmoje
iliustracijos eilut¢je tiriamo segmento skeletonas uzdedamas ant vieno i§ tikrinamo $abloninio
simbolio. Zalia spalva identifikuoja sutapusius pikselius, o raudona — nepatekusius ant simbolio
pikselius. Antroje iliustracijos eilutéje vyksta atvirkstinis procesas. Tikrinamo Sablono simbolio
skeletonas uzdedamas ant tiriamo segmento. Sutampantys pikseliai, analogiskai, i§skirti Zalia

spalva, o nesutapimai — raudona.
Siame pavyzdyje SAK, yra ~ 0.89, 0 SAK> ~ 0.97, taigi AK = (0.89 + 0.97) / 2 = 0.93 ir jis yra tikrai

teisingai atpazintas.
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Sistemos realizacija

Siame diplominiame darbe iskelty tiksly siekimui buvo pasirinkta JAVA programavimo kalba.
Vienas i§ pagrindiniy $io pasirinkimy argumenty yra realizuotos sistemos nepriklausomumas nuo
darbinio kompiuterio operacings sistemos. Taip pat nemazas privalumas yra kalbos bibliotekos,

leidziancios vykdyti beveik visas grafinio vaizdy apdorojimo operacijas.

Sistemos fiziné architektiura

Realizuota sistema su du pagrindiniai strukttiriniai elementai — paketai. Viename 18 jy yra aprasytos
pagalbinés sistemos klasés, vykdanc¢ios vaizdy grafinio apdorojimo operacijas, numerio Sablono
paruo$ima atpazinimui, operacijyu vykdymo laiko skaifiavima ir kitas, reikalingas numerio

paruos$imui atpazinimui.

Antraji paketa sudaro atpazinimo algoritmy klasés, padalintos pagal atpazinimo loginius etapus, bei

vartotojo sasajos klaseé.

Paketas uni_lpr

main.class

Sistemos startavimo klasé.

Inteface.class
Vartotojo sasajos klas¢, skirta minimaliai parametrizuoti sistema. Taip pat vartotojo sasaja yra

naudojama testiniy rezultaty analizei.

logicalConnection.class
Loginis klasiy apjungimas pilnam numerio atpazinimui bei alternatyviy atpazinimo algoritmu

parinkimas, apraSytas Zemiau esanc¢iame ,,Sistemos login¢ architekttira®

_lpreprocessing.class
Pirmojo etapo algoritmy klase, kurioje yra apraSyti Sie iSankstinio vaizdo paruosimy algoritmai:
e TriukSmy eliminavimo algoritmai
0 Vidurkinis filtras

0 Medianinis filtras
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0 Kuwabhara filtras

e Simboliy i§skyrimo metodai

0 MaxMinMax filtras

e Krasty iSskyrimo metodai
0 Sobelio krasty iSskyrimas
0 Roberto krasty iSskyrimas

0 Kiryptinis krasty iSskyrimas (pagal Sobelio principa)

e Vaizdo binarizacija
0 Globali binarizacija

0 Adaptyvi binarizacija

_2localization.class

Antrojo etapo — numerio lentelés lokalizacijos vaizde — algoritmai:
e Hough transformacija visy vaizde esanciy tiesiy radimui
e Hough transformacija numerio lentelés krastiniy radimui
e Projekciné analizé arba histograminé lokalizacija

e Morfologiné lokalizacija

_3segmentation.class
Simboliy segmentacijos klas¢, padalinanti lokalizuota numerj i simboliy masyva bei, pagal i§ anksto
apibréZztus numerio simboliy dydZio, iSsidéstymo ir kt. standartus, eliminuojanti neatitinkancius

reikalavimu. Tokiu budy teoriskai turéty buiti gaunami skaitmenys ir raidés, sudarantys numer;j.

_4recognition.class
Simboliy atpazinimo arba kitaip vadinama OCR klasé, kuri apdoroja gauta i§ segmentacijos
simboliy masyva ir kiekviena simboli lygina su pateiktais Sablonais. Jei simboliai atpaZinti su

pakankamai auksta tikimybe, grazina teksting eilutg su atpazintu numeriu.

Paketas other

Clearlmage.class
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Pagalbiné¢ klasé, kuri apdoroja pateikta vaizda, iSvalydama nuo niekuo nesujungty vienetiniy tasky.

configFile.class
Sistemos paruo$imo darbui klasé, dirbanti su ,,config.cfg* parametry failu bei simboliy $ablonais. Si
klasé yra inicijuojama sistemos startavimo metu.

e getOption() metodas nuskaito tam tikra parametry failo dali ir grazina parametry

masyva;

# Simboliu sablonai
[templates]

template_lt.gif
ABCDEFGH1YJKLMNOPRSTUVZ0123456789

template_eu.qgif
ABCDEFGH 1 JKLMNOPQRSTUVWXYZ0123456789

Figiira 37 config.cfg informacija apie Sablonus

e getSymbols() metodas nuskaito failus, kuriy pavadinimus gauna i§ getOption()

metodo ir juos saugo atmintyje templatesInfo duomeny formatu.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVY 20123456789

Figiira 38 Lietuvisky numeriy simboliy Sablonas

FileFilter.class
JFileChooser naudojamas faily tipy filtras, apribojantis faily parinkima vartotojo sasajoje iki

* jpg ir *.gif formaty.

Histograms.class

Histogramy sudarymo ir atvaizdavimo klas¢, naudojama vartotojo sasajoje.

ImageTransformations.class
Vaizdo transformacijy klasé, leidzianti sukioti vaizda (angl. rotation) bei ji didinti arba mazinti

(angl. scale).

MorphologicalOperations.class
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Morfologiniy operacijy (atvérinio, uzdarinio, erozijos ir praplétimo) klase.

Preparelmage.class
Konversijos klase, kuri nuskaito paduodama *.jpg arba *.gif faila, PixelGrabber pagalba ji
konvertuoja { RGB masyva ir | pilkumo intensyvumy (nuo 0 iki 255) dvimati masyva, kuri yra

grazinamas sistemai apdorojimui ir atpazinimui.

Template.class

Duomeny tipas, kurio pagalba galima saugoti dvimacius Sablono elementy masyvus.

templatesinfo.class

Duomeny tipas, leidziantis saugoti visa reikalinga informacija apie kiekviena Sablono simbolj:
e String Failas — Sablono failo pavadinimas;
e String[] Reiksmes — Sablono simboliy reik§més, kurias grazina atpazinimo metu;

e Template[] Simboliai — Sablono simboliy tasky masyvas.

Time.class

Pagalbine klase, skirta sistemos testavimui laiko atzvilgiu.
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Sistemos loginé architektiira

Sistemos loginé architektiira yra realizuota klaséje logicalConnection.class, kuria teoriskai
galima vadinti sistemos branduoliu. Jame apraSyti visi imanomi sary$iai tarp alternatyviy metody

pagal bendraji numerio atpazinimo modeli (vaizdo paruosimas — lokalizacija — segmentacija —

atpazinimas).
I
l—_lvlstogr_amos Vidurkinis filtras Medianinis filtras Kuwahara filtras
5 iSlyginimas
£
=, A A A A
9 Sobelio krasty Roberto krasty MaxMinMax Kryptinis krasty
-§_ iSskyrimas iSskyrimas filtras iSskyrimas
2 | | | |
v
Globali Adaptyvi
binarizacija binarizacija
5 v v v
O
‘,3 Hough Projekciné Morfologine
'c—; transformacija lokalizacija lokalizacija
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S | |
|
o
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=
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£
()]
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= Sablor]lnlo < Skeletonizavimas
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=
<
A
i Rezultatas ;

Figiira 39 Loginé sistemos architektiira
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IS pateikty loginiy algoritmy sasaju galima suformuoti kelias, tarpusavyje nepriklausomas

atpazinimo sistemas.

Sio diplominio darbo tyrimui buvo pasirinktos trys alternatyvos, remiantis numerio lentelés

lokalizavimo algoritmy pagrindy.

Lentelé 1 Tiriami algoritmai

Pavadinimas Hough method Projection method Morphological method
1. Histogramos 1. Histogramos
18lyginimas 1Slyginimas 1. Histogramos
Apdorojimas 2. Kuwahara filtras 2. Kryptinis krasty i8lyginimas
3. Sobelio operatorius | i§skyrimas (horizontalus) | 2. MaxMinMax filtras
4. Adaptyvi binarizacija | 3. Dinamin¢ binarizacija
Lokalizacija 5. Hough lokalizacija | 4. Projekciné lokalizacija 3 Morfologme
lokalizacija
6. MaxMinMax filtras 5. MaxMinMax filtras 4. MaxMinMax filtras
Seomentacii 7. Dinamin¢ binarizacija | 6. Dinaming¢ binarizacija | 5. Dinaminé binarizacija
cgmentaca 8. Standartiné 7. Standartiné 6. Standartiné
segmentacija segmentacija segmentacija
Atpazinimas 9. Sabloninis sutapimas | 8. Sabloninis sutapimas | 7. Sabloninis sutapimas
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Tyrimas

Automobilio numerio atpazinimo sistemos tyrimui naudojama 50 vidutinés kokybés ir 21 zemos

kokybés skirtingy automobiliy nuotraukos. Sio tyrimo tikslas yra patikrinti trijy parinkty

alternatyviy atpazinimo algoritmy efektyvuma, lyginant juy galimybes teisingai ar neteisingai

lokalizuoti numeri, teisingai eliminuoti netinkamus simbolius segmentacijos metu bei jvertinti

simboliy atpazinimo algoritmo tiksluma.

Numerio lokalizacijos tyrimas

Sio tyrimo principas yra i$analizuoti trijy alternatyviy numerio lentelés lokalizacijos algoritmy

tiksluma bei veikimo laika. Atlikty testy rezultatai yra pateikti priede B.

Lentelé 2 Vidutinés kokybés nuotrauky lokalizacijos rezultatai

Algoritmas Hough lokalizacija llc))ggleilz(;gii hli?{i?l(;%;?;
Rastas numeris 48 40 36
Rastas nepilnas numeris 0 0 5
Nerastas numeris 2 10 9
Vidutinis apdorojimo laikas 0,500 s 0,347 s 1,571 s

Lentelé 3 Vidutinés kokybés nuotrauky lokalizacijos rezultaty palyginimas

50 -
45 -
40 A
35 -
30 -
25 -
20 A
15 -
10 -

Hough

Projekciné

Morfologiné

B Pilnas ONepilnas @ Nerado
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IS auksciau pateiktos lentelés akivaizdZiai matosi, kad su pateiktais testiniais duomenimis geriausiai
funkcionuoja Hough lokalizacijos algoritmas. Taciau tai yra tik vienas i§ algoritmo efektyvumo

rodikliy ir negalima teigti, kad jis yra geriausias.

Antrasis efektyvumo rodiklis yra algoritmo veikimo laikas. PraktiSkai nuo jo priklauso ar tiriama
algoritma galima naudoti realaus laiko atpaZinimo sistemose. IS$ testiniy rezultaty galima teigti, kad
Projekcinis ir Hough lokalizavimas tikry Sioms sistemoms, tac¢iau Morfologiné i§ saraso iSkrenta,

nes virsija 1 sekundés apdorojimo laika.

Dar vienas efektyvumo rodiklis, kaip ir §io diplominio darbo tema, yra algoritmo universalumas
arba kitaip tariant, parametrizavimo eliminavimas. Hough algoritmo funkcionavimui yra apibrézti 4
pagrindiniai parametrai, nuo kuriy priklauso rezultatas — tai Sobelio krasty parySkinimas esant
blogai nuotrauky kokybei bei Hough transformacijos parametras, leidziantis padidinti randamuy
tiesiy skaiciy. Kiti du yra susij¢ su Sios transformacijos adaptavimu prie tam tikros aplinkos. Vienas
1§ parametry nurodo preliminaria numerio virSutinés dalies horizontalig koordinatg, o kitas —
apytiksli numerio auksti. Deja, vien dél Siy parametry Hough transformacijai galima skirti

zemiausia balg uz universaluma.

Projekciniam lokalizavimui yra reikalingi velgi du privalomi parametrai. Pirmasis, kaip ir Hough
transformacijoje, yra paduodamas adaptuotam Sobelio krasty radimo algoritmui. Antrasis
parametras yra skirtas patikslinti i$skirta numerj dél véliau sekan¢io MaxMinMax algoritmo, kuris
nukerpa jo zvaigzdutés dydzio kraStus nuo paduodamo vaizdo. T. y. lokalizuotas numeris yra

dirbtinai prapleciamas prie§ MaxMinMax operacija.

Kiek besiskiriantis savo logika Morfologinis lokalizavimas naudoja tik vieng parametra — iSskirto

numerio dirbtiniam praplétimui pries po jo sekan¢ia MaxMinMax operacija.

Bendrame kontekste galima matyti tokias parametry naudojimo tendencijas:

Algoritmas Parametry skaicius
Hough 4
Projekcinis 2
Morfologinis 1
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Lentelé 4 Zemos kokybés nuotrauky lokalizacijos rezultatai

Algoritmas Hough lokalizacija llz)i(gleilz(;giljea 1}/(1)?(2?;2%;?;
Rastas numeris 16 3 7
Rastas nepilnas numeris 0 0 0
Nerastas numeris 5 18 14
Vidutinis apdorojimo laikas 0,760 s 0,254 s 2,406 s

Lentelé 5 Zemos kokybeés nuotrauky lokalizacijos rezultaty palyginimas

20 A

15 A

10 A

Hough Projekciné Morfologiné

B Pilnas ONepilnas B Nerado

Atlikus identiskus testus su zemos kokybés nuotraukomis, rezultatai parode, kad Projekcine
lokalizacija néra tinkama lokalizuoti toli esan¢ius numerius, t.y. kai automobilio numerio lentelé
sudaro ypa¢ maza procenta viso paduodamo pradinio vaizdo. Akivaizdu, kad ir likusiu dviejy
algoritmy lokalizacijos tikslumas sumazéjo, taciau panasiomis proporcijomis ir galima daryti

prielaida, kad taip ir turi buti krentant paduodamo vaizdo kokybei.

Tyrimo rezultatai
Rezultaty apzvalgai reikia pasiskaiciuoti algoritmy efektyvumo kriterijus ir iSrinkti geriausia pagal

bendra jvertinima.
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Lentelé 6 Lokalizacijos algoritmy bendras jvertinimas

Kriterijus Hough Projekciné | Morfologiné
Lokalizacijos tikslumas vidutinés kokybés vaizde 3 1 2

Lokalizacijos tikslumas Zemos kokybés vaizde

Bendros vykdymo laiko sanaudos

— | W

2 1
3 1
2 3

Parametrizacija arba universalumas

Kiekvienas i$ kriterijy buvo parinktas pagal pries tai atliktus testus ir aprasyta tiriamaja medziaga.

Algoritmai jvertinti 3 baly skaléje (1 — Zemiausias balas).

Lentelé 7 Bendras lokalizacijos algoritmy jvertinimas

Morfologiné 29%
Hough 38%

Projekciné 33%

Pagal bendra algoritmy jvertinima, geriausias yra Hough algoritmas. Taciau Zvelgiant i$
universalumo pusés, kas yra vienas i§ esminiy $io diplominio darbo klausimy, labiau vertéty naudoti
Projekcing arba Morfologing lokalizacijas. Toliau nagrinéjant ir lyginant pastaryjy algoritmy
lokalizacijos tikslumo tiesioging priklausomybe¢ nuo paduodamo pradinio vaizdo kokybés galima
teigti, kad maziausiai priklausanti yra antroji — Morfologiné lokalizacija. Todél nors ir esantis
paskutinis bendrame algoritmy jvertinime bei turintis didel; atlikimo laika, Sis algoritmas turéty biiti

naudojamas kuriant universalia atpazinimo sistema.

Simboliy segmentacijos tyrimas

Tyrimui buvo i8analizuota 50 vidutinés kokybés nuotrauky, kuriy numeriy lentelés buvo rastos

naudojant Morfologing lokalizacija ir apdorotos MaxMinMax filtru bei adaptyviai binarizuotos.

Galima pastebéti, kad pradiniy objekty (segmenty) randama tikrai nemazai. Su jais atlikti

tolimesnes operacijas, skirtas automobilio numerio simboliy atpazinimui biity neracionalu, nes:
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1. Nemazas kompiuterio operatyviosios atminties panaudojimas.

2. Nemazas procesoriaus resursy panaudojimas.

IS pirmy dviejy teiginiy iSplaukia, kad biity padidintos ir segmentacijai skirtos laiko sanaudos, o tai

taip pat labai neigiamas faktas. Sia problema gana efektyviai i§sprendzia predikcinis segmenty

eliminavimas. Zvelgiant i lentelés (Priedas C) apatioje esancias vidurkines reikimes, galima teigti,

kad:

1. Salyga, pagal kuria Salinami mazi objektai, sumaZzina segmenty skaiciy 124/40 = 3,1 karto;

2. Salyga, likviduojanti segmentus pagal ju aukscio ir plo¢io santyki (taikoma pirmos salygos

rezultatui), sumazina segmenty skaiciy 2,5 karto (pirmosios salygos rezultato atzvilgiu);

3. Keliy lygiy finaliné salyga sumazina segmenty skaiciy 2,94 karto (antrosios salygos

rezultato atzvilgiu).

4. I8 viso, zvelgiant i vidurkines reikSmes, po triju salyginiy segmenty Salinimy, segmenty

skaiCius sumazejo 22,75 karto (pradinio segmenty skaiciaus atzvilgiu)

Kyla klausimas: ar nebiity racionaliau taikyti i§ karto treciosios, keliy lygiu finalinés salygos?

Atsakymas akivaizdus ir nenugin¢ijamas — ne. Vis délto pirma ir antra salygos reikalauja tik

minimaliy sanaudy (operatyviosios atminties, procesoriaus bei laiko), o ju apdorojimo rezultato

efektyvumas ypac didelis: segmenty skaicius sumazinamas iki 8 karty (Priedas C).

Lentelé 8 Segmentacijos metu atliekamo eliminavimo etapai

Pradiniai segmentacijos duomenys:

== -
morfologinés lokalizacijos, ™ ed i G T/
.g o et 1

MaxMinMax filtravimo bei dinaminés m .__ﬂz-_._t—:—_—_',

L —— _ =
binarizacijos rezultatas. d !HLEB_Q_ 8 262
Segmenty skaicius: 112 I

. . v . . -f- e i
Pirmosios salygos rezultatas. Pasalinti t:‘r::‘___-——___,_ q o kL
visi smulkiis (mazesni nei 15 pikseliy) ;\"‘:‘-ﬁ‘“‘“‘m —

=

segmentai.

Likusiy segmenty skaicius: 52
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Antrosios salygos rezultatas. PaSalinti
visi segmentai (i§ pirmosios salygos 1 mox
rezultato), kuriy aukstis didesnis nei

plotis. : B G S 82 62

Likusiy segmenty skaicius: 15

Treciosios — finalinés keliy lygiuy
salygos rezultatas. Pasalinti visi (i$
pirmosios salygos rezultato) jos

netenking segmentai. B G S 826

Likusiy segmenty skaicius. 6

Simboliy atpaZinimo tyrimas

Lentelé 9 Simboliy atpazinimui paduodama informacija.

Testo rezultaty kategorija Kiek

Nesekmingai lokalizuoti arba nesékmingai segmentuoti numeriai (segmenty skaicius - 0).

Lokalizacija — 10, segmentacija — 3 testiniai pavyzdZiai; 13

Lokalizacijos rezultate gautas nepilnas (,,nukirptas®) automobilio numeris arba lokalizacija
sékminga, taciau segmentacijos rezultate uzfiksuota maziau automobilio numerio 2
simbolius atitinkanciy segmenty, negu realiai jy yra.

Testiniai duomenys, kuriy automobilio numerio simboliy atpazinimo procese ,,dalyvavo*

. _ . . . 35
visi realiis numeryje esantys simboliai.

Tolimesné simboliy atpazinimo (testiniams duomenims) analizé bus atliekama tik tiems numeriams,

kuriy visi simboliai ,,dalyvavo* atpaZinimo procese. Tai sudaro 70% (35/50) visy testiniy duomeny.

Lentelé 10 Bendra sistemos atpazinimo kokybé

AtpaZinta simboliy Kiek numeriy

6 11
5 6
4 9
3 7
2 2
1 0
0 0

Viso: 35

54




Transporto priemoniy numeriy atpazinimo algoritmy analizé

bei universalios atpaZinimo sistemos teorija

O 6 simboliai
O 5 simboliai
04 simboliai
M 3 simboliai
M 2 simboliai
O1 simbolis

B 0 simboliy

IS auksciau pateikty bendros atpazinimo kokybés (Lentelé 10) duomeny akivaizdu, kad simboliy
atpazinimo kokybé¢ yra vidutiné, nes tik 31,4% visy pateikty numeriy buvo atpazinta kokybiskai,
t.y. visi 6 simboliai. Tuo tarpu iki 3 klaidy yra beveik 62,9%. Literatiiroje sutinkamas leistinas

kokybés nukrypimas yra 10-15%, o tai yra 85-90% atpaZinimo tikslumas.

Atpazinimo klaidy analitingje lenteléje (Priedas E) pateikti simboliai, iSrtiSiuoti mazéjimo tvarka
pagal jautruma klaidoms (neatpazinimo procenting isSraiska). IS lentelés duomeny matosi, jog 100%
(testiniuose duomenyse) neatpazinti buvo tik du simboliai. Taciau tikrai negalima teigti, jog tai
tendencija. Sie simboliai buvo ,,sutikti tik po viena karta. ,,Z* buvo supainiotas su ,,2%, o ,, T —su
,F, taCiau (kaip galima pastebéti simboliy atpazinimo testiniy duomeny lenteléje, ,, T simbolio
segmentas yra labai nekokybiskas, t.y. stipriai pazeistas ankstesniuose numerio atpazinimo sistemos

etapuose, taigi nieko nuostabaus, kad jis buvo ,,palaikytas“ kitu simboliu).

Tikrai gana nesékmingai buvo atpazjstamas simbolis ,,O* (1 i§ 7). Net keturis kartus jis buvo
»palaikytas® raide ,,D* bei 2 kartus ,,C*. ,,6* buvo painiojamas su ,,B“, ,.8 bei ,,5%. ,,F* numeriuose
buvo uzfiksuotas 3 kartus, 2 i$ jy atpazintas kaip ,,E“. ,,M* karta atpazintas teisingai bei po karta
kaip ,,N“ arba ,,H*. Simbolis ,,3* net 6 kartus 1§ 14 buvo atpazintas kaip ,,8*. ,,A* 3 kartus 1§ 7 buvo

palaikytas skai¢iumi ,,4*.
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Sie rezultatai tik patvirtina daugumos automobiliy numeriy atpaZinimo sistemy kiiréjy bei analitiky
teiginius, kad egzistuoja nemazai simboliy grupiw/aibiy, kurios daugiau ar maziau, taciau tikrai
visada bus painiojamos tarpusavyje: prie tokiy aibiy priskiriamos tokios grupés, kaip: {A, 4}, {O,
D, C}, {P, R}, {E, F}, {5, 6}, {M, H, N} ir t.t. 100% uZtikrinti simboliy atpaZinimo kokybés niekas
negali. Yra algoritmy bei sprendimy aibés, kuriomis atpazinimo kokybeg (skai¢iy) galima

didinti/mazinti, taciau jis niekada nesieks 100%.

Griztant prie atpazinimo klaidy lentelés, verta paminéti ir tuos simbolius, kurie buvo atpazistami
puikiai. Pavyzdziui simbolis ,,V* testiniuose duomenys viso buvo ,,sutiktas* 19 karty ir visus 19
karty sekmingai (teisingai) atpazintas. Simboliai ,,2* bei ,,8* testiniuose duomenyse buvo aptikti po
14 karty ir nepadarant nei vienos klaidos atpazinti. Ne ka prasciau sekeési atpazinti simbolj ,,7* — 10

s¢kmingy atpazinimy i$ tik pat galimy.
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ISvados ir rekomendacijos

Atlikus i§samius tyrimus su realizuotais transporto priemoniy numeriy atpazinimo tarpiniais
algoritmais, ju rezultatais bei loginiu junginiy grupémis, pastebéta, kad dalinai pavyko eliminuoti

didziausias problemas, su kuriomis susiduriama kuriant numerio atpazinimo sistemas:

e Pasiekta pakankamai auksta lokalizacijos kokyb¢ prie jvairiy pradinio vaizdo kokybés
parametry;

e Dalinis slenks¢iy (angl. threshold) eliminavimas,

e Ypac greitas simboliy segmentavimas;

e Pasiektas didelis atpazinimo greitis, kuris leisty sistema naudoti realaus laiko aplikacijoms.

Taciau pasiekus tam tikrus aukstus rezultatus buvo susidurta ir su problemomis, kurios neleido
pasiekti pageidaujamo galutinio rezultato. Nagrinéjant literatiira, pastebéta, kad $ios problemos yra
aktualios daugeliui Sios srities (numerio atpazinimo) tyrinétojams. Viena i§ didziausiy problemy —
optinis simboliy atpazinimas panasiy i juos aib&je. Taip pat problematiskas yra Morfologinés
lokalizacijos funkcionalumas, nors teoriniam lygmenyje ji turéty veikti nepriekaistingai.
MaxMinMax filtras yra idealus variantas simboliy iSryskinime, taciau jo didziausias minusas, kurio
taip pat nepavyko eliminuoti — vaizdo krasty nukirpimas. Tai lemia numerio esancio vaizdo Sonuose
eliminavima ir tolimesniy etapy neigiamo rezultato grazinima. To pasekoje galutinis rezultatas taip

neiSvengiamai pat yra neigiamas.

Tolimesniam tyrinéjimui rekomenduojama dar giliau panagrinéti problemas, su kuriomis buvo
susidurta ieSkant efektyvaus ir adaptyvaus atpazinimo mechanizmo. Pirmiausia reikéty pradéti nuo
OCR (simboliy atpazinimo) technologijos — siiiloma ieskoti panaSiy simboliy problemos
eliminavimo metody. Tokiu biidy biity iSsprendziama viena opiausiy $io tyrimo rezultatuose
atsispindéjusiy problemu. Taip pat butina padidinti Morfologinés lokalizacijos efektyvuma vien dél

jos maksimalaus adaptyvumo.

Minimizavimus testy bei analizés metu iSrysSkéjusias problemas, atsirasty galimybé praktiniam

sistemos pritaikymui bei komercinio produkto sukiirimui. Tai galéty buti Sio darbo pratgsimas.
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Priedas A. Kompaktinio disko struktiira ir kompiuterio sisteminiai

reikalavimai

Transporto priemoniy numeriy atpazinimo sistemos realizacija kompaktiniame diske yra pateikiama

kartu su diplominio darbo aprasymu.

Sistemos paleidimas

e MS Windows aplinkoje sistema paleidziama ,,run.bat failo pagalba;

e UNIX/Linux aplinkoje sistema paleidziama komandinéje eilutéje suvedus

~java -classpath ";jbcl.jar" -Xss4096k uni_lIpr._main“ (be kabuciy).

Kompaktinio disko struktiira

Adresas Informacija

\DiplominisDarbas.pdf Sio dokumento elektroniné versija * pdf formatu
\DiplominisDarbas.doc Sio dokumento elektroniné versija *,doc formatu
\UniLPRSource Sistemos iSeities kodas

\UniLPR Sistemos realizacija

\UniLPR\templates Simboliy, naudojamy OCR, Sablonai
\UniLPR\config.cfg Sistemos konfigtiracijos failas

\UniLPR\run.bat Sistemos paleidimo MS Windows aplinkoje failas
\UniLPR\uni_lpr Sisteminis paketas ,,uni_lpr,,

\UniLPR\other Sisteminis paketas ,,other,,

\UniLPR\images Sistemos analizei naudoti testinés automobiliy

nuotraukos

Sisteminiai kompiuterio reikalavimai

Atpazinimo sistemos minimalis reikalavimai:

e  Windows/Linux/Unix + J2SE Runtime Environment 5.0

e (CPU 500MHz, RAM 256MB
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Priedas B. Numerio lokalizacijos testy rezultatai

Zemiau yra pateikti rezultatai testy, atlikty su pateiktu 50 vidutinés kokybés bei 21 Zemos kokybés

nuotrauky paketu, tiriant kiekviena i8 trijy lokalizacijos algoritmy. Rezultatas yra surastas arba

nesurastas numeris bei kiekvieno failo apdorojimo laikas.

Lentelé 11 Vidutinés kokybés nuotrauky lokalizacija

Failas Numeris Hough Projekciné Morfologiné

100 0001.JPG JVC 057 + 0.344 s - 0.328 s + 1.875s
100 0002.JPG | MKV 289 + 0.438 s - 0.250 s + 1.703 s
100 _0003.JPG BFG 890 + 0.437 s + 0.250 s + 1.562 s
100_0004.JPG VVIJ 873 + 0.406 s - 0.297 s + 1.531s
100_0005.JPG LKC 245 + 0.485 s + 0.250 s + 1.579 s
100 _0006.JPG | AND 824 + 0.390 s - 0.219 s + 1.562 s
100 _0007.JPG BGB 530 + 0.438 s + 0.281 s + 1438 s
100 _0008.JPG GKL 493 + 0.547 s - 0.375s + 1.593 s
100 _0009.JPG | UVN 168 + 0.422 s + 0.281 s - 1.594 s
100 _0010.JPG VVJ403 + 0.531s + 0.375s + 1.453 s
100 0011.JPG ACC 646 + 0.469 s + 0.328 s - 1.594 s
100 0012.JPG | NVM 110 + 0.546 s + 0.328 s + 1.562's
100 0013.JPG BCN 120 + 0422 s + 0.454 s - 1.516s
100 0014.JPG AZH 539 + 0.516 s + 0.281 s + 1.531s
100 _0015.JPG RVY 891 - 0.484 s + 0.250 s + 1.547 s
100 _0016.JPG LVO 068 + 0.578 s + 0.328 s + 1.500 s
100 0017.JPG ARF 143 + 0.610 s + 0.250 s + 1.594 s
100 0018.JPG EVR 780 + 0.515s + 0.500 s + 1.609 s
100 _0019.JPG CIL 726 + 0.532s + 0.391s + 1.672's
100 0020.JPG | VKD 363 + 0.484 s + 0.296 s 4% 1.562 s
100 0021.JPG JVM 636 + 0.500 s + 0.313 s + 1.547 s
100 _0022.JPG FVB 489 + 0.438 s + 0.437 s 4% 1485 s
100 0023.JPG HVS 928 + 0.562 s + 0.360 s + 1.515s
100 _0024.JPG BBH 057 + 0.484 s + 0.344 s + 1.563 s
100 _0025.JPG BHL 898 + 0.579 s + 0421s - 1.593 s
100 _0026.JPG BHJ 972 + 0.421s + 0.250 s + 1.579 s
100 _0027.JPG BFO 288 + 0.469 s + 0.375s + 1421 s
100 _0028.JPG BOV 342 + 0.422's + 0.579 s + 1.532's
100 _0029.JPG BCD 334 + 0.531s + 0.390 s + 1.609 s
100 0030.JPG CV0 974 + 0.485 s + 0.297 s + 1484 s
100 0031.JPG SVB 940 + 0.468 s + 0.219s + 1.516s
100 0032.JPG | AHO 931 + 0.516s + 0375 s 4% 1.563 s
100 _0033.JPG OKS 210 + 0.547 s + 0.328 s + 1.468 s
100 _0034.JPG ACS 129 + 0.531s + 0.344 s + 1.563 s
100 _0035.JPG RVU 088 + 0.516s - 0.390 s + 1.687 s
100 0036.JPG BZK 111 - 0.609 s + 0.360 s - 1.735 s
100 _0037.JPG BGS 826 + 0.610 s + 0.328 s + 1.609 s
100 _0038.JPG BCE 234 + 0.484 s + 0422 s + 1.641 s
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100_0039.JPG GPG 124 + 0.500 s - 0.312s + 1.562 s
100 _0040.JPG SVB 047 + 0.484 s - 0.500 s + 1.500 s
100 _0041.JPG AEV 989 + 0.547 s + 0.250 s - 1.531s
100 _0042.JPG OVV 903 + 0.531s - 0.344 s - 1.469 s
100_0043.JPG | AOM 855 + 0.454 s + 0.406 s - 1.516s
100_0044.JPG | NVH 169 + 0.500 s - 0.391s - 1.578 s
100_0045.JPG TVK 835 + 0.515s + 0.250 s +* 1.672 s
100 _0046.JPG AOJ 689 + 0.438 s + 0.406 s + 1.594 s
100_0047.JPG ACK 547 + 0.672's + 0.391s + 1.593 s
100_0048.JPG UVC 754 + 0.546 s + 0.265 s + 1.625 s
100_0049.JPG | MVL 232 + 0.563 s + 0.438 s + 1.578 s
100_0050.JPG | UVM 911 + 0.484 s + 0.562 s +* 1.641 s

* - morfologinés lokalizacijos atveju yra nukerpamas vienas ar keli simboliai, todél numeris pilnai

nelokalizuojamas.

Lentelé 12 Zemos kokybés nuotrauky lokalizacija

Failas Numeris Hough Projekciné Morfologiné

z001.jpg KVA 353 + 0.735s - 0.219s + 2.172s
z002.jpg TVK 773 + 0.844 s - 0.281 s + 2.203 s
z003.jpg DVV 410 - 0.765 s - 0.344 s - 2344 s
z004.jpg KKC 714 - 0.750 s - 0.203 s + 2.390s
z005.jpg LVC 584 + 0.766 s - 0.266 s - 2.328s
z006.jpg OVY 661 + 0.781s - 0.296 s - 2.469 s
z007.jpg TVD 929 + 0.766 s - 0.188 s - 2453 s
z008.jpg TVO 401 + 0.734 s - 0.281s - 2.500s
z009.jpg PVV 629 - 0.750 s + 0.281s + 2313s
z010.jpg CRV 001 - 0.609 s - 0.204 s + 2.500s
z011.jpg PVV 629 + 0.641s + 0.265 s - 2.265s
z012.jpg FPD 892 + 0.797 s - 0.266 s + 2344 s
z013.jpg TVA 690 + 0.875s - 0.219s - 2438 s
z014.jpg OVJ 984 + 0.687 s - 0.265 s - 2.500s
z015.jpg SVM 303 + 0.875s - 0.266 s - 2390 s
z016.jpg TVY 124 + 0.844 s - 0.219s - 2485 s
z017.jpg PVV 040 + 0.766 s - 0.265 s - 2468 s
z018.jpg PVZ 630 - 0.734 s + 0.266 s - 2454 s
z019.jpg PVV 040 + 0.813s - 0.203 s - 2.531s
7020.jpg YVY 238 + 0.734 s - 0.250s - 2484 s
z021.jpg GVF 421 + 0.703 s - 0.281s + 2485s
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Priedas C. Segmentacijos testo rezultatai

Pradiniai duomenys gauti atlikus morfologing lokalizacija, MaxMinMax filtravima bei adaptyvia

binarizacija po Morfologinés lokalizacijos. Duomenys — 50 vidutinés kokybés nuotrauky.

Lentelé 13 Simboliy segmentacijos rezultatai

Failas Pradinis Salyga #1 Salyga #2 Salyga #3 Perteklius Triilkumas
100_0001.JPG 35 14 10 4 0 2
100_0002.JPG 167 65 19 0 0 6
100_0003.JPG 105 40 18 7 1 0
100_0004.JPG 130 40 17 6 0 0
100_0005.JPG 110 31 14 9 3 0
100_0006.JPG 238 66 29 6 0 0
100_0007.JPG 127 44 18 9 3 0
100_0008.JPG 119 48 15 8 2 0
100_0009.JPG - - - - - -
100 _0010.JPG 206 57 21 6 0 0
100 _0011.JPG - - - - - -
100 _0012.JPG 141 46 19 7 1 0
100 _0013.JPG - - - - - -
100 _0014.JPG 114 41 17 7 1 0
100 _0015.JPG 164 37 17 7 1 0
100 _0016.JPG 209 62 22 9 3 0
100 _0017.JPG 144 39 16 7 1 0
100 _0018.JPG 215 56 17 7 1 0
100 _0019.JPG 31 18 9 6 0 0
100_0020.JPG 121 64 16 0 0 6
100_0021.JPG 38 20 11 7 1 0
100_0022.JPG 63 22 8 0 0 6
100_0023.JPG 170 52 18 8 2 0
100_0024.JPG 363 66 22 7 1 0
100_0025.JPG - - - - - -
100_0026.JPG 134 55 27 6 0 0
100_0027.JPG 56 29 7 6 0 0
100_0028.JPG 30 15 8 8 2 0
100_0029.JPG 102 41 14 7 1 0
100_0030.JPG 41 17 10 6 0 0
100_0031.JPG 66 35 19 6 0 0
100 0032.JPG 252 74 28 11 5 0
100 0033.JPG 77 38 20 3 0 3
100 0034.JPG 122 49 18 6 0 0
100 0035.JPG 52 22 8 6 0 0
100 0036.JPG - - - - - -
100 0037.JPG 112 52 15 7 1 0
100 0038.JPG 36 16 7 7 1 0
100 0039.JPG 186 42 16 7 1 0
100 0040.JPG 44 19 9 8 2 0
100 0041.JPG - - - - - -
100 0042.JPG - - - - - -
100 0043.JPG - - - - - -
100 0044.JPG - - - - - -
100 0045.JPG 129 45 11 6 0 0
100 0046.JPG 142 22 11 7 1 0
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100 0047.JPG 198 56 29 7 1 0
100 _0048.JPG 41 16 9 8 2 0
100 _0049.JPG 89 34 16 6 0 0
100 _0050.JPG - - - - - -
Vidurkiai: ~124 ~40 ~16 ~5.45 ~0. 95 ~0.60
PaaiSkinimai
Failas Testiniy duomeny faily pavadinimai
Pradinis Segmentacijos pradzioje uzfiksuotas segmenty skaicius
Salyga#1  Segmenty skaiCius po labai mazy segmenty paSalinimo
Salyga #2  Segmenty skaicius po segmenty, neatitinkanciy plocio ir auks§¢io proporcijos
salygos, pasalinimo
Salyga #3  Segmenty skaiCius po segmenty, neatitikusiy keliy lygiy finalinés salygos (Zr. 5.1.),
pasalinimo
Perteklius  Segmenty (galutinéje segmenty aibéje) perteklius. Perteklius — kai segmenty
daugiau nei 6 (taikoma lietuviskiems automobiliy numeriams)
Trikumas Segmenty (galutinéje segmenty aibéje) trilkkumas. Trikumas — kai segmenty maZziau
nei 6 (taikoma lietuviSkiems automobiliy numeriams)
Pastaba

Eilutes, kuriose visi laukeliai uzpildyti briikSniais (tokiy yra 10), reiskia, kad lokalizuotame vaizde

numerio nebuvo.
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Priedas D. Simboliy atpaZinimo testo rezultatai

Lentelé 14 Simboliy atpazinimo rezultatai

Failas

Numeris

Segmentai

Skeletas

Rezultatas

Koeficientai +

100_0001.JPG

JVC 057

057 4

Js? 4

DS2N

D: 0.9277597402597402
S: 0.8653846153846154
2:0.7136752136752136
N: 0.5995454545454546

100 _0002.JPG

100_0003.JPG

BFG 890

BFGBA0™

B-GESUN

BFG890K

B: 0.9253731343283582
F: 0.7702702702702703
G: 0.8020918785890074
8:0.8619162640901772
9: 1.0

0: 0.8873913043478261
K: 0.4953416149068323

100_0004.JPG

VVJ 873

VvV.877

VBT ]

VVUS873

V:1.0

V:0.8531468531468531
U: 0.6477272727272727
:0.9745762711864407
:0.7981744421906694
- 0.8048780487804879

100_0005.JPG

LKC 245

FeLKC240.

elLHCZ2452

SLLKC2452

WL J o

1 0.5357142857142857
L: 0.65

L: 0.96875

K: 0.9893617021276595
C: 0.8752252252252253
2:0.8974358974358974
:0.9516129032258065
1 0.9166666666666667
:0.6538461538461539

N A

100_0006.JPG

AND 824

ANDB2/

ANDBZ,

ANCS824

A:0.7337662337662337
N: 0.9099999999999999
C: 0.926097972972973

8:0.9674849267872524
:0.9230769230769231
: 0.6272321428571428

100_0007.JPG

BGB 530

v BGBS30=

1 BGB53075

7BGBS309A

| BN

:0.6180371352785146
B: 0.9477611940298507
G: 0.9891304347826086
B: 0.8529093662124162
5:0.9

:0.9024390243902439
: 1.0

100_0008.JPG

GKL 493

HGKLAY3T

TGKL 4837

6GKL4B8Y

3

0
9:0.5798611111111112
6:0.7072368421052632
G: 0.7208777686628385
K:0.9784921369102683
L:0.9833333333333334
4:0.984375
B:0.71694160775072
8:0.8888888888888888
Y:0.5607142857142857

100_0009.JPG

100_0010.JPG

VV]J 403

VVJal3

NAUNIAEE

VVU408

V:0.9545454545454546
V:1.0
U: 0.6537878787878788
4:0.6919642857142857
0:1.0
8:0.8425925925925926

100 _0011.JPG
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100_0012.JPG

NVM 110

ENVYMT10

20l Y M E10

ENVN11C

E: 0.5309311224489797
N:0.99

V:0.8552631578947368
N:0.7533333333333333
1:0.8181818181818181
1: 0.6176470588235294
C:0.89

100 _0013.JPG

100_0014.JPG

AZH 539

TAZH539

1A/ HS539

IA2MS5SO

I: 0.7023809523809523

A:0.8988413547237077
2:0.7469911041339612
M: 0.800831443688586

5:0.9880952380952381
S: 0.7646464646464647
0: 0.8033588435374149

100_0015.JPG

RVY 891

RVY89T:

RVYEI[

RVY8818

R: 0.9545454545454546
V:0.8846153846153846
Y:0.9821428571428572
8: 1.0

8:0.8602375960866526
1: 1.0

8:0.6029411764705883

100_0016.JPG

LVO 068

BLVOO568.

L VO0J69 4

6LVCOBSMI

6:0.7121212121212122
L: 0.9444444444444444
V:0.8225108225108224
C:0.7617354196301565
0: 0.9593877551020409
B:0.7714873906330417
8:0.763157894736842

M: 0.530701754385964
I: 0.6944444444444444

100_0017.JPG

ARF 143

EARF143

e ARE T4

TAHE148

I: 0.6791383219954649

A:0.7619414483821263
H: 0.8128968253968254
E: 0.823868677905945

1: 0.9736842105263157
4: 0.8603219696969697
8:0.8425925925925926

100 _0018.JPG

ERV 780

EVR780 4

= VR7804

EVR780M

E: 0.9797959183673469
V:0.9561834561834562
R: 0.9188197767145135
7:0.9655172413793104
8:0.9444444444444444
0:0.9130434782608696
M: 0.468409586056644

100_0019.JPG

CJL 726

CJL726

CJL726

1NL728

1: 0.6229946524064172
N: 0.5957142857142858
L: 0.7197916666666666
7:0.9310344827586207
2:0.7064102564102563
8:0.9438997821350763

100_0020.JPG

100_0021.JPG

JVM 636

JVMb3b™

JV#B 6™

JVMS5857

J: 0.6474358974358975
V:0.9431818181818181
M: 0.856280193236715
5:0.8893557422969187
8:0.744973544973545

5:0.916017316017316

7:0.4091673675357443

100_0022.JPG
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100_0023.JPG

HVS 928

IHVS9284

HY 59265,

IHVS928P

I: 0.803921568627451

H: 0.8033333333333332
V:0.9558823529411764
S: 0.8645833333333333
9:0.9583333333333333
2:0.9134615384615385
8:0.8903356481481481
P: 0.6625258799171843

100_0024.JPG

BBH 057

BBHO57 &

BEHUSY S

BPHI95ZS

B: 0.9006888633754305
P: 0.8783967391304348
H:0.8111111111111111
9:0.8840277777777779
5:0.9415584415584416
Z:0.7587587587587588
S: 0.5393939393939393

100_0025.JPG

100_0026.JPG

BHJ 972

\\BHJS72

ABH 97/

QIBHUO72

Q:0.4769736842105263
I: 0.6840277777777778
B: 0.8911265589858924
H: 0.8333333333333333
U: 0.6931818181818181
0: 0.8335949764521193
7:0.8683385579937304
2:0.8032200357781754

100_0027.JPG

BFO 288

BF 0288

BF Q288

BED288

B: 0.9405148172182566
E: 0.8979591836734694
D: 0.8361952861952862
2:0.8974358974358974
8:0.9074074074074074
8:0.9351851851851851

100_0028.JPG

BOV 342

BOV3425i

OV 36255

BDV3M2N1

B: 0.8423650975889783
D: 0.9

V:0.9857142857142858
3:0.9003484320557491
M: 0.571200510855683
2:0.9358974358974359
N: 0.5984848484848485
1: 0.7306501547987616

100_0029.JPG

BCD 334

uBCD334

LB T4

MBCLB84

M: 0.488148148148148
B: 0.9112886272861047
C: 0.818448883666275
L:0.7619047619047619
B: 0.8432835820895522
8:0.8425925925925926
4:0.875

100_0030.JPG

CVO 974

CV0G74

CV0974

CVD974

C:0.9189189189189189
V:0.8712121212121212
D: 0.9727272727272727
9:0.8645833333333333
7:0.8841594827586207
4:0.7064144736842105

100_0031.JPG

SVB 940

SVBI40

SvE9dal

SVB940

S: 0.8529980657640233
V:0.6578947368421053
B: 0.8883795309168443
9:0.8226950354609929
4:0.8787878787878788
0: 0.9347826086956521
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100_0032.JPG

AHO 931

WiE AHEOZE93

HTE A HEOERY

FIII4NIC11193

F: 0.6621621621621622
I: 0.6944444444444444
I: 0.8055555555555556
I: 0.6577060931899641
4:0.6778846153846154
N: 0.7956521739130434
I: 0.6899641577060932
C: 0.86511983681795
1: 0.6092436974789917
I: 0.6979166666666666
I: 0.7647058823529411
9: 0.9895833333333333
3: 0.9506097560975609

100_0033.JPG

OKS 210

oS

U459

C1S

C: 0.7270752895752897
1: 0.5690537084398977
S: 0.8414031620553359

100_0034.JPG

ACS 129

ACS129

ALST2Y

4CS128

4:0.6759868421052632
C: 0.9324324324324325
S: 0.8300395256916996
1: 0.713903743315508

2:0.9230769230769231
8:0.8959694989106753

100_0035.JPG

RVU 088

RVUOBS

RyvL0gs

RVU088

R: 0.990909090909091
V: 0.7923832923832923
U: 0.8522727272727273
£ 0.9565217391304348
£ 0.932301153612629
: 0.9444444444444444

o 0 O

100 _0036.JPG

100_0037.JPG

BGS 826

BGS8264

BGSB264

BGS826F

B: 0.9109660033167496
G:0.9252440106477373
:0.8894830659536542
:0.9344444444444444
:0.9487179487179487
:0.875

:0.5713682432432432

1T ON DN 00 2

100_0038.JPG

BCE 234

BCE234%

BCE 2347

BCE234A

B: 0.9029850746268657
C: 0.9459459459459459
E: 0.9466836734693878
2:0.9743589743589743
3:0.8780487804878049
4:0.7703598484848485
A: 0.575098814229249

100_0039.JPG

GPG 124

wGPG124

L GPGIZ4

4CPG124

4:0.5905448717948718
C: 0.8524324324324324
P: 0.8695652173913043
G: 0.8854515050167224
:0.7058823529411764
:0.9230769230769231
:0.7748161764705883

100_0040.JPG

SVB 047

1SVB047 J

2avVdlé7

1SVB047J

:0.7712418300653594
:0.8765597147950088
V:0.8783783783783784
B: 0.9701492537313432
:0.9891304347826086
:0.8783143939393939
:0.9326508620689655
0.6436403508771931

wn =~ N =

—“ 9 h O

100_0041.JPG

100_0042.JPG

100_0043.JPG

100_0044.JPG
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F:0.6216216216216216
V: 0.956876456876457
- K: 0.7905944986690328
100_0045.JPG | TVK 835 rVKB 35 \tr !"( 8 3 5 FVK88S 5. 0.898635477582846
8: 0.6729900632339656
S: 0.9090909090909092
A: 0.8222222222222222
D: 0.8818181818181818
N: 0.6799999999999999
100_0046.0pG | Aos6s9 | ADJBBO® | 1.0 JGHITF | Apneses  |6:0.9479166666666667
8:0.9915254237288136
9: 0.8245833333333333
3: 0.5120209059233449
4: 0.6534090909090908
C: 0.9594594594594594
K: 0.9342995169082126
100_0047.JPG | ACK 547 . L7 4CK5M7J  |5:1.0
ACKE&?", A CHB —r{ M: 0.537037037037037
7:0.9310344827586208
J: 0.4758771929824561
1: 0.7222222222222222
U: 1.0
V: 0.8375
- C: 0.9459459459459459
100 0048.0pG | uve 754 | [UNCIDETY | IUY C7 9L 71 | tuversan |50 oromotos
5:0.923992673992674
4: 0.9671336206896552
M: 0.486111111111111
H: 0.7104166666666667
V: 0.9696969696969697
L: 0.9666666666666667
100_00409pG | MvL232 | MWL 232 L 3 HVL232 15, 0.8846153846153846
3:0.8414634146341464
2: 0.9230769230769231
100 0050.JPG - - - - -
Paaiskinimai
Failas Failo (i$ testiniy duomeny aibés) pavadinimas
Numeris Realiis vaizde esancio automobilio numerio simboliai
Segmentai Po segmentacijos likusiy vaizdo segmenty aibé
Skeletas Po segmentacijos likusiy vaizdo segmenty aibés skeletonas
Rezultatas Simboliy atpazinimo rezultatas
Koeficientai  Kiekvieno i§ rezultate uzfiksuoto simbolio atpaZinimo koeficientas
+ Teisingai atpazinty simboliy skaicius
— Neteisingai atpazinty simboliy skaicius
S Rezultate uZfiksuotas simbolis, kuris atpaZintas neteisingai
Rezultate uzfiksuotas paSalinis simbolis, kuris nepriklauso numeriui (tuo atveju, kai
S po segmentacijos lieka papildomy, neatitinkan¢iy automobilio numerio simboliy,
segmenty)

Briiks$niais uzpildytos lentelés eilutés identifikuoja testinius pavyzdzius, kuriuose:

e nepavyko lokalizuoti numerio visiskai,

e arba pavyko lokalizuoti dalinai
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e Jlokalizuoti pavyko, taciau segmentacija buvo nes¢ékminga — rezultate grazinta tuscia

segmenty aibé.
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Priedas E. Simboliy atpaZinimo algoritmo klaidos

Lentelé 15 Simboliy atpazinimo klaidos

. " Neatpazinimo
Simbolis Visorastas | NeatpaZintas (k{)aidos) Pakeitiniai
(karty) (karty) procentas

T 1 1 100,0% F(1)

Z 1 1 100,0% 2(1)

0 7 6 85,71% C(2), D(4)

6 6 4 66,70% B(1), 8(1), 5(2)
F 3 2 66,70% E(2)
M 3 2 66,70% N(1), H(1)

3 14 8 57,14% 8(6), S(1), B(1)
J 7 4 57,14% U(2), N(2)

D 2 1 50,00% L(1)

U 2 1 50,00% J(1)

9 11 5 45,45% B(1), O(2), 8(2)
A 7 3 42,86% 4(3)

H 5 2 40,00% M(1), N(1)

R 4 1 25,00% H(1)

0 13 3 23,08% C(1), 0O(1),9(1)
C 9 2 22.22% D(1), 1(1)

G 6 1 16,67% C(1)

4 14 2 14,29% M(2)

5 8 1 12,50% S(1)

B 13 1 7,70% P(1)

\Y 19 0 0,00%

2 14 0 0,00%

8 14 0 0,00%

7 10 0 0,00%

1 8 0 0,00%

S 6 0 0,00%

K 5 0 0,00%

L 5 0 0,00%

E 2 0 0,00%

N 2 0 0,00%

P 1 0 0,00%

Y 1 0 0,00%

1 0 0 0,00%

PaaiSkinimai
Simbolis Siame stulpelyje yra visi $ablone esantys simboliai (skaiciai ir raidés)

Viso rastas (karty) Nurodoma kiek karty simbolis pasikartojo (testiniuose duomenyse)

Nurodoma kiek karty simbolis automobilio numeryje egzistavo, taciau

74 k i
NeatpaZintas karty atpazintas nebuvo
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Neatpazinimo

. Procentiné simbolio neatpazinimo bei atpazinimo santykio iSraiska
(klaidos) procentas

Nurodomi visi simboliai, kuriais neatpazintas simbolis buvo pakeistas (su
kuriuo buvo ,,supainiotas*). Rodoma informacija: neteisingai atpazintas
simbolis bei skliausteliuose nurodomas skaicius, kiek karty su Sis simbolis
buvo neteisingai atpazintas.

Kuom pakeistas
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