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Jvadas

Siai dienai dar néra standartizuoto autotransporto priemoniy valstybiniy numeriy
atpazinimo algoritmo, o dauguma sitilomy algoritmy turi didel¢ priklausomybg¢ nuo §viesumo,
kontrasto ar kadro kokybés. Numerio atpazinimg bandoma jvairiausiai biidais: dirbtiniy
neurony tinkly treniravimu, ieSkant kontrasto Suoliy, pakankamo dydzio bei vienodo
intensyvumo (HSI spalvy koduotéje) ploty ar morfologinémis operacijomis. Daug maz visose
metodikose turimi vaizdiniai duomenys verciami j pilkumo skalg ir po papildomo apdorojamo
ver¢iami | dvejetaing forma, kur vienas taskas gali turéti tik dvi vertes — juodai balta spalvy
gama. Taciau d¢l tokio vertimo prarandama informacija, o vaizdas iSkraipomas. Sitilomame
algoritme naudojama kadro lango, kaip duomeny srauto, koreliacija su atraminiu duomeny
srautu — kitu kadru. IeSkomi kadro koreliacijos su vertikalia ir horizontalia rémo krastine
koeficienty verCiy Suoliai. Dél nedidelio kiekio pagrindiniy duomeny operacijy, atsiranda
galimybe jgyvendinti algoritmg ar jo dal; aparatiiros lygmenyje — reikalingas tik keliy

atminties zony tarpusavio srautinis sumavimas, atimtis ar daugyba.

Tikslas

Sudaryti naujg autotransporto priemonés registracijos numerio atpazinimo btida

naudojant koreliacija.

UZdaviniai
» ISanalizuoti egzistuojancius autotransporto priemonés registracijos numerio
atpazinimo budus.

* Sudaryti autotransporto priemonés registracijos numerio atpazinimo biida, tinkantj

naudoti jvairiomis aplinkos saglygomis.

* Sudarytas biidas atpazinimo rezultatg turi pateikti su atpazinimo tikimybe, kuri leis

jvertinti rezultato tiksluma.

* Adaptuoti siilomg biidg realaus laiko bei pravaziavimo kontrolés sistemoms
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Pav 1. Numerio atpazinimo sistemos struktiira [1]

Siai dienai dar néra standartizuoto autotransporto priemoniy valstybiniy numeriy
atpazinimo algoritmo. Be to, dauguma sitilomy algoritmy turi didel¢ priklausomybe nuo
Sviesumo, kontrasto, nuotraukos kokybés ar purvo.

Tipiné numerio atpaZinimo sistema (Pav 1) susideda i§ vaizdo kameros, infra-raudony
spinduliy imtuvo, plokstés | kompiuteri, kompiuterio bei aptarnaujancios programinés
jrangos|1]. Infra-raudonyjy spinduliy imtuvas naudojamas autotransporto priemonés buvimui
aptikti. Siam suveikus inicijuojamas vaizdo kadry fiksavimas bei gavimas. Numerio vietos
aptikimas labai priklauso nuo aplinkos salygu (pavyzdziui riiko), todél atpaZinimo procesas
gali buti i§ vis nebaigtas. D¢l to pasitilytas pastovus automobilio numerio sekimas ar pacios
transporto priemones sustabdymas. Sistemoje naudojant ne vieng kadrg, o jy seka,
supaprastéja sistemos struktiira — atsisakoma vaizdo fiksavimo plokstés, galima jvertinti
judancias kadro dalis, taip sumazinant vertintino vaizdo kadro tarSky skaiciy, o tai jtakoja
skaiCiavimas biiting laikg. Spalvoto vaizdo apdorojimas perdém sudétingas procesas —
skai¢iavimuose tekty jvertinti bent tris dedamasias kiekvienam vaizdo kadro taskui. Todél po
kadro gavimo, biitinas vaizdo pradinis filtravimas: kadro konvertavimas i pilkumo skale (angl.
Grayscale), i8lyginimas, kontrasto didinimas, taciau jau S$ioje stadijoje atsiranda nemazai
aukSto daznio triukSmy dél ko atsiranda ir sistemos priklausomybé nuo apsSvietimo.
Kontrastas padidinamas turimy 256 pustoniy verciy pasiskirstymg iSdalinant j 32 vertes tarp 0
ir 255 [1]. Dél to, kad kadras aprasomas sveiky skai¢iy masyvu, esant per dideliam ar per
mazam apSviestumui, ver¢iy pasiskirstymas atitiks perstumta Gauso natiiralyjj pasiskirstyma,
o tai reiSkia, kad didinant kontrastg tiek numeris tiek aplinkinis fonas gali patekti i ta patj
verCiy ruozg ir taip bity efektyviai panaikintas. Vis dél to, jei numerio ir aplinkinio fono
vertés néra tapacios, kontrasto didinimas leisty iSrySkinti numerio vieta, ta¢iau tik su salyga,
kad numeris nepatenka | ta patj verciy ruoza kaip ir aplinkinis fonas. Galima biity gin¢ytis ar

tokios kokybés kadry apdorojimas iSvis reikalingas, taciau taip bty jvedamas dar vienas



nereikalingas sistemos darbo salygy apribojimas. Sioje vietoje susiduriama su ribinémis
vertémis (angl. Threshold) — kaip nustatyti, kurios vertés turi biiti veréiamos viena verte, o
kurios kita. Egzistuoja trijy tipy ribinés vertés: statinés, dinaminés ir statinés su dinamine
korekcija. Ribinés vertés parametro parinkimas (dinamin¢), pagal konkrety kadrg - brangus
skai¢iavimo laiko prasme, todél naudojamas daugiau rankinis parinkimas bei dinaminé
korekcija. Sioje vietoje gauta kadra jau galima naudoti numerio rémui rasti.

Numerio rémui aptikti naudojantis Hough transformacija gaunama pernelyg daug
skai¢iavimy realaus laiko numerio aptikimui, todél naudojama matematiné morfologija,
pasikartojan¢ios informacijos paSalinimui, bei gradiento sekimas, o tai Zenkliai sumaZina
butinus skai¢iavimo pajégumus. D¢l naudojamy korozijos bei iSplétimo matematinés

morfologijos operatoriy, dar karta apribojama sistemos gebama apdoroti kadro kokybé. Sioje
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Pav 2. Programiné jranga [1]

vietoje turimas tik neatpaZintas numerio rémas, atpazinimas - didziausiy skai¢iavimo
pajégumy reikalaujanti dalis. Tiesioginis numerio atpaZinimas reikalauja dideliy skai¢iavimo
pajégumy, todél turimas numerio kadras pirmiausiai suskaidomas i atskirus simbolius, o tai
zenkliai supaprastina numerio atpazinimo procesg — jau zZinomi simbolio rémai, belieka tik
atpazinti, kuris simbolis iSkirptas. Turint iSankstiniy Ziniy apie numerio formavima kaip tarpy
dydis, santykis su simbolio dydziu ar simboliy formatas, galima apriboti tikrinamy simboliy
aibe ar iStaisyti karpymo klaidg. Atlikus simboliy iSskaidyma bitinas skai¢iavimo resursas
sumazinamas ir lieka tik atskiry raidziy atpazinimas. Simboliy iS§skaidymas vykdomas pagal
paveikslo analizés Sablony atpaZinimo teorijg. Vietoje dirbtiniy neurony tinkly (angl. NN —
Neural Network) ar statistinés analizés, [1] sifilomas pakaitalas — Sablonai, simbolio kontiiro
lyginimas, o tai dar labiau sumazina biitinus skaiiavimo pajégumus. Praktiskai jgyvendinus
Sig sistemg (Pav 2), gautas ~98% tikslumas, atpazinimo procesas trunka ~0,5s.

Pagal Macao[2] modelj lygiai taip pat numerio vietos radimui naudojamos

matematinés morfologinés operacijos, sistema apribota konkretaus simboliy formato, numerio
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Pav 3. Apdorotas vaizdas bei rémo paieska projekcijomis [2]

dydzio bei spalvos. Be to, priimta, kad numerio vieta pakankamai gero kontrasto, todél
iSblukinus ir atémus i§ pradinio paveikslo, lieka tik didelio kontrasto vietos — numeris,
grotelés ir pan. Galima numerio vieta surandama pagal kadro ploto elementy sumines vertes —
didziausia verté priimama (Pav 3). Taciau taip gaunamas tik galimas regionas, j kurj patenka
ir paSaliniai objektai, todel tenka vertinti visy turimy kandidaty atitikima pagal dydj bei
kontrastg. Toliau vykdomas simboliy atskyrimas pagal vertikalios projekcijos nulius, taciau
taip galima atskirti tik Svarius numerius — kai néra papildomy Siuksliy(purvo) tarp numerio
simboliy, tokiu atveju kei€iama ribiné verté. I§ 147 kadry gaunamas 95% skaidymo simboliais
tikslumas. Pagrindinés problemos kyla aptinkant numerio kraStus bei skaidant simbolius,
taCiau nevertinant iSankstiniy metodo apribojimy, Sis metodas pakankamai tiksliai aptinka
numerio krastus, ko negalima pasakyti apie daug maziau problemy kelianc¢ig algoritmo faze —
simboliy atpazinima: panasiis simboliai maiSomi (8 su 0 ar B), o gaunamas tikslumas 82,3%.

Literatiroje [3] apraSomas Saudo Arabiskiems numeriams pritaikyta sistema.

Pav 4. Vertikaliis numerio krastai [3]

Algoritmo pradzia praktiSkai identiSka jau aptartiems algoritmams — kadras apdorojamas
pilkumo skaléje. Sis algoritmas, kaip ir siilomoje metodikoje, vertina vertikalius brik3nius
(Pav 4), nes horizontaliy briik§niy natiiraliai yra daugiau, numerio vietos radimui. Siam tikslui
naudojami Sobel ir Prewitt algoritmais (véliau pasirinktas Sobel dél dinaminiy ribiniy verciy

ir geresniy rezultaty), bei savybinis filtravimas: priimami tik 8 i§ eilés einantys taSkai,



tinkamo dydzio bei aspekto regionai - vertikalios kraStinés ir horizontalios kraStinés ilgiy
santykis galimas tik tarp 1.75 — 2.25. Sioje vietoje, jau turint numerio réma, 30% virsutinés
rémo dalies nukerpama, taip jvedant papildomy apribojimy pagal vietiniy numeriy formavimo
taisykles. Be to, gautas vaizdas verCiamas j bitinj pavidalg. Toliau skaidoma simboliais,
skaiCiuojant uzdegty bity skaiCiy vertikalios projekcijos kiekviename stulpelyje. Simboliai
kerpami tose vietose, kur suskaiCiuotas bity kiekis virSijg ribing verte (nenurodyta kaip
sudaroma). ISkirpti simboliai normalizuojami taip, kad i§ kiekvieno Sono nebiity jokio tarpo,
bei kei¢iamas mastelis iki 40x40 dydzio kadro. Lyginimas, kaip ir anksCiau apraSytais
metodais, vykdomas pagal Sablong i§ duomeny bazés skaiCiuojant Hamming atstumg i§

formulés:

eiluciu stulpeliu . (1)
neatitikimas, ;
i=0  j=0

Cia neatitikimas yra 1, jei bitas $ablone ir kadre sutampa ir 0, jei prieingai. Sios sistemos

tikslumas ~96,05%, taciau tai pirma arabiskiems numeriams atpazinti skirta sistema.
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Pav 5. Pradinis filtravimas [4]

Literatiiroje [4] pateikiama apmokamy keliy sto¢iai tinkama atpazinimo sistema. Cia
siiloma isfiltruoti judant] objekta pagal turimg fono kadra bei naudojant nekintancig ribing
verte. Taip skaiCiavimai vykdomi tik tada, kai aptinkamas kadre uzfiksuotas pasalinis objektas
be fono, taciau toks judancio objekto ieSkojimas gali veikti tik turint fono atvaizda. Be to,
judan¢iam objektui tapus nejudanciu, objektas vistiek biity fiksuojamas kaip nejudantis
kiekvienu sekanciu kadru. Tam pasiillytas pakeitimas papildomai vertinti prie§ tai buvusj
kadra kaip fong ir taip eliminuoti nejudanciais tapusius objektus. Kaip ir auks¢iau nagrinétoje
literatiiroje, numerio vieta randama pasitelkiant matematinés morfologijos operacijas: erozija,
uzdaryma, atidarymg. Numerio vieta, po morfologiniy operacijy (Pav 5), ieSkoma ieskant
vertikaliy krastiniy. Tol, kol nieko nerandama, mazinama ribiné verté, naudojama numerio
plociui tikrinti. Jau turint numerio vieta butinas simboliy atskyrimas, taciau prie$ tai kadras

ver¢iamas ] biting forma taip, kad visos pilkumo vertés vir§ 20% priskiriamos 0, o likusios —



255. Simboliy atskyrimas vykdomas ieskant vientisy linijy bei jvertinant rasto simbolio ploti.
Gautas 89,7% skaidymo tikslumas bei 98,4% numerio radimo tikslumas. Radimo bei simboliy
skaidymo laikas ~150ms su 1,7G 256M RAM.

Malaizijos teisésaugos bei plataus naudojimo numeriy atpazinimo problematika, kaip
alternatyva radiobanginéms identifikacijos kortelems (angl. RFID — Radio Frequency
Identification Device), reikalaujan¢ioms brangios jrangos, naudojant numerio atpazinimag i$
vaizdo, aptarta [5]. Sio, kaip ir daugelio kity, autoriaus numerio atpaZinimo metodika
skaidoma | vaizdo registravimg, tvarkymg, numerio radima, skaidyma simboliais bei Siy
atpazinimg. Kaip ir anks¢iau paminétuose straipsniuose, dar karta patvirtinama koks svarbus
tikslios numerio vietos radimas, zenkliai jtakojantis viso likusio proceso tikslumg. Ivardinti
keli probleminiai faktoriai, sekmingam numerio aptikimui: maZas numerio dydis, formatas,
stiliaus ar spalvos skirtumai tarp Saliy, néra iSankstiniy duomeny, kurioje kadro vietoje bus
numeris, prastos kokybés nuotrauka bei realaus laiko butinybé. IS esmés, aprasSytas algoritmas
skiriasi tik matematinés morfologijos plétimo (angl. dilation) naudojimu numeriui rasti.
Sistema nepritaikyta tarptautiniams numeriams, taciau tokia galimybé yra ypac¢ lotyniSko
alfabeto numeriams. Vienas didziausiy §ios sistemos atpazinimo minusy - tamprus rysSys su
nacionaliniy numeriy spalviniais bei simboliniais formatais. Kadro vertimas bitiniu pavidalu -
svarbiausia $io metodo numerio vietos radimo proceso dalis d¢l galimo nedidelio gradiento
pasikeitimo tarp simboliy bei simboliy fono, nes sistema ieSko pakankamo kontrasto viety,
kaip potencialiy numerio viety, per mazo kontrasto ar apsSvietimo. Vertimas ] bitinj pavidalg
atliekamas naudojantis placiai taikomu OTSU metodu, dé¢l pakankamo tikslumo verciant
kadrg ] bitinj pavidalg bei didelio pralaidumo. Toliau valomas gautas kadras, eliminuojant
visus, susietus su numerio rémo krastine, objektus, nejtakojant simboliy, dél juos supancio
tamsaus fono. Po objekty valymo atliekamas maZzy objekty rySkinimas, atsizvelgiant j dydj,
bei morfologiné plétimo operacija, naudojant struktirinius elementus (angl. SE - Structured
Elements) atitinkancius 7x28 taskus, objekty sujungimui. Pagal nacionalinius numerius
parinkti atskiri struktiiriniai elementai dviejy bei vienos simboliy eilutés numeriams. Atlikus
morfologinj apdorojima, rezultatai tikrinami pagal elemento auksc¢io bei plocio santykj, plota
bei taSky tankj. Jei po Sio valymo gaunami keli rezultatai, prioritetas teikiamas objektams,
kurie: apatiniuose dviejuose kadro trecdaliuose, atitinka standartinio numerio dimensijas bei
toliausiai nuo kadro krasto esanciam objektui. Sistemos galimybés patikrintos su 640x480
dydzio bei 24 bity spalvy gylio 350 nuotrauky, gauty fotografuojant apytikriai 4 metry

atstumu ir gautas 97,4% patikimumas.
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Pav 6. Algoritmo seka [5]

Kiek kitoks nei kituose darbuose sitilymas aprasytas [6]: neatsizvelgti | iSankstinius
duomenis apie numerj. Numerio atpaZinimui labai tikty komerciniai OCR (Optinis Simbolio
atpazinimas, angl. Optical Character Recognition) produkty atpazinimo varikliai, i§ esmes
atpazjstantys tekstg i§ Sviesaus bei vienodo intensyvumo foto ir tamsaus fono simboliy bei
pasiekiantys 98-99% tiksluma. Nors numerio rémas i§ esmés atitinka labai zemos kokybés
nuskenuotg teksta, papildomai uzZterSta nehomogeniniu daugia-modaliniu intensyvumo
pasiskirstymu ir daznai neprognozuojamu triukSmu, taciau tokie OCR paketai visiSkai
nesugeba suskaidyti simboliy. [vairlis statistiniai duomenys, naudingi teksto skaidymui
simboliais, tokie kaip teksto zingsnis (angl. pitch), negali buti patikimai prognozuojami
tokiame trumpame tekste. Visa tai salygoja zenkly OCR pralaidumo sumaz¢jimg. Skaidymas
simboliais kritiSkas visam atpazinimo procesui, todél simboliy skaidymui naudojamas
sujungty komponenty analizés metodas per daug optimistiSkas realiomis saglygomis. Skaidant
simbolius naudojamas dinaminis rekursinis numerio filtravimas pagal raidziy susiliejima:
tokiu atveju, maZinama ribiné verté ir filtruojama dar kartg. AtpaZjstant simbolius, atpazinimo
proceso efektyvumas padidéja 10-12%, jei vietoje bitinés formos simbolio, atpazinimui
naudojamas pilkumo skalés simbolis. Be to, po atpazinimo vykdomas papildomas filtravimas
gauty rezultaty patikslinimui ar patikrinimui pagal apraSytus numeriy formatus. Sistema
1Sbandyta 500 nuotrauky su Bulgarijos ir Izraelio numeriais bei gautas 81,2% atitikimas
apraSytiems numeriy formatams, o likusi dalis 100% atmesta. Simboliy atpazinimo tikslumas

lyginant su klaida atitinkamai 85,2% ir 3,4%.
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Pav 7. Tailando numerio pavyzdys [7]
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D¢l didelio simboliy tarpusavio panaSumy, [7] atsiranda hierarchiniy rysio koreliacijy
(ARTMAP) naudojimas Tailando numeriams atpazinti.  Tailando ~ numeriams  (Pav7)
naudojami nestandartiniai simboliai (Pav 8), be to, simboliai raSomi trimis vertikaliais lygiais,

o tai keliai dideliy problemy bandant atpaZinti jprastais algoritmais. Siame metode,
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Pav 8. Naudojamy simboliy pavyzdys [7]

atpazinimo algoritmas kiekvieng lygj atpaZzjsta atskiru dirbtiniu neurony tinklu. VirSutinio
lygio atpazinimui, jvedimo sluoksnyje naudojami 9 segmentai, kuriy kiekvienas turi tiek
jvedimo kanaly, kiek gaunama savybiniy komponenty (angl. feature) i§ kiekvieno segmento.
Antrame pasléptame sluoksnyje kiekvienas komponentas visiSkai sujungtas su visais to
segmento jvedimo kanalais pirmame sluoksnyje. Trecias blokinis (angl. cluster) sluoksnis bei
antras sluoksnis apraSomi mokymosi faz¢je, kur svorinis koeficientas apraso rysj tarp antro
sluoksnio segmento bei treCio sluoksnio komponento. Paskutinis ketvirtas sluoksnis —
iSvedimo, kur kiekvienas komponentas atitinka simboliy klase. Suskaidzius simbolius,
kiekvienas simbolis yra ploninamas juos aprasant 9 kryptiniais kodais. Atlikta SeSiolika
skirtingy eksperimenty, dviem duomeny bazéms, kiekvieng karta apmokius atsitiktinai
parinktais skirtingais Sriftais. I$ 506 numeriy, gautas maksimalus 94,96% tikslumas, kai tuo
tarpu ,,Fuzzy ARTMAP* modelis pasieke 84,57%, o komerciniai OCR paketai ,,ArnThai* bei
,,Thai OCR* atitinkamai 49,22% ir 43,88%.

Keleto kity autoriy, bei jau aptarti darbai iSanalizuoti [8]. Autoriaus pabrézta, kad néra
net bendro sutarimo kaip deréty vertinti ar iSbandyti sistemos darba. Todél buvo surinkta
keletas graikiSky numeriy, grupuojant pagal tipa, spalva, apSvietima, kampa bei lauko ar
vidaus salygas. Pateiktas kategorinis literatiroje pateikiamy numerio aptikimy metody
skaidymas: bitinés formos apdorojimas, pilkumo formos apdorojimas, spalvotos formos
apdorojimas, klasifikatorius.

Bitinés formos apdorojimas — kraSto statistikos ir matematinés morfologijos kombinacija.

Metodai grindZiami didesniu ir daznesniu Sviesumo pasikeitimu numerio vietoje, taciau per

daug jautrus nepageidaujamiems krastams, o kaip tik §ig problemg pakankamai gerai
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Pav 9. Vertikaliy bruksniy paieSka skenuojant eilutes [8]

eliminuoja morfologinés operacijos. Kaip sub-kategorija pateikta sujungty komponenty
analizés metodikos, analizuojancios jau bitinio pavidalo kadro taSky sujungimg ir pagal tai
priskirian¢ios taSkams etiketes. Daznai vietos, aspekto bei orientacijos tikrinimas
integruojamas j numerio vietos radimo algoritmus. Vertikaliems krastams rasti naudojamas
Sobel operatorius, gebantis 97% tikslumu apdoroti 384x288 kadrg per 47,9ms.

Pilkumo formos apdorojimas suskaidytas | bendrg vaizdo apdorojimq, daling kadro analize,

Statistinius matavimus, hierarchine reprezentacijq, regiono skaidymg, tikimybinj objekto
sekimg bei kadro transformacijas.

Bendra vaizdo analizé apibudinama kaip vertikalus kadro skanavimas(Pav 9), ieSkant 15 ir
daugiau tasky zonoje esancio intensyvumo pasikeitimo nuo minimalios iki maksimalios
vertés. Metodas priklauso nuo atstumo iki kameros bei realaus simboliy dydzio.

Daliné kadro analizé apibiidinamas kaip supaprastinta bendro vaizdo analizés atmaina —
vykdomas toks pats skanavimas, bet tik kas N-ta stulpelj. Numerio vieta skaitoma ten, kur
krasty skaicius vir$ija i$ anksto numatytg ribing verte, nors numerio neradus, verté mazinama.
Taciau kaip ir aukSciau apraSytas algoritmas, Sis taip pat priklausomas nuo kameros nuotolio
iki objekto bei objekto dydzio.

Statistinis matavimas — blokinis pilko kadro apdorojimas, praktiskai identiSkas dviem pries tai
aprasytiems algoritmams, taciau nepriklausomas nuo dydzio bei tinkamas kai numerio vieta
neaiski.

Hierarchiné reprezentacija — metodika vektoriy kvantavimo pagrindu, kai didesnio kontrasto

vietoms suteikiamas mazesnis blokas.
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Pav 10. Pradinis ir SCW apdorotas kadras [8]

Regiono skaidymas — naudojama adaptyvi vaizdo skaidymo metodika (Pav 10) — slenkantys
koncentriniai langai (angl. SCW — Sliding Concentric Window), naudojama apraSyti vietinius
kadro nukrypimus. Metode kaip euristika naudojamos tokia statistika kaip standartinis
nuokrypis ar vidurkis. Metodikos esmé: jei dviejy, nevienodo dydzio, koncentriniy langy,
Sliauzian¢iy per kadrg i$ kairés j deSing bei i§ virSaus ] apacig, vidurkis ar standartinis
nuokrypis abiejuose languose virSija nustatyti ribing verte - centrinis tasSkas yra laikomas
numerio dalimi. Rezultate gaunamas bitinés formos kadras be pasikartojanciy regiony.
Tikimybinis objekto sekimas — algoritmas, sudarytas i§ kaupimo algoritmo tikimybinio tankio
pasiskirstymo bei pustoniy skalés optimizavimo pagal diferencinés evoliucijos algoritma.
Kadro transformacijos - Gabor filtrai tekstliros analizei, leidziantis analizuoti bet kuria
neribota kryptimi bei dydziu, taciau labai létas. Metodikose, kur taikoma Hough
transformacija (angl. HT - Hough Transformation), pirmiausiai aptinkami krastai ir tik tada
vykdoma transformacija numerio regionus. Transformacijai butina pernelyg daug skaiciavimo
operacijy, tod¢l taikomas transformacijos ir kontiiro algoritmo hibridas, taciau pati
transformacija labai jautri krasty deformacijoms, tod¢l bandymai atlikti tik i§ labai nedidelio
atstumo. Taikant bangine transformacija (angl. WT, Wavelet transformation), transformacijos
randamos kontrasto savybés véliau naudojamos numerio radimui. Taikant apibendrintos
simetrijos transformacija (angl. GST — Genaralised Symmetry Transformation), gaunamas
dviejy tasky tolygios simetrijos savybés. Vienas minusy — kuo mazesnis atstumas, tuo daugiau
skaiCiavimy.

Spalvotos formos apdorojimas — vertinamos i§ anksto Zinomos numerio fono bei teksto
spalvos, taciau sistema ypatingai nestabili dél spalvy jvairovés prie skirtingy apSvietimo
salygy bei didelio jautrumo deformacijos ar purvui. Suskaidyta sub-kategorijomis: spalvos
modelio transformacija, Fuzzy komplekto teorija, histogramos apdorojimas.

Spalvos modelio transformacija — numeris krastai ieSkomi pagal spalvos pasikeitimus.

Fuzzy komplekty teorija — kadras aprasomas Sviesumu, tamsia ir Sviesia sekos, tekstura ir

geltonumu, numerio vertikalios ir horizontalios pozicijos radimui. Sistema apribota veikimo
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nuotolio. Klasifikatoriy skaiciavimo intelektas - jvairios dirbtiniy neurony tinkly (angl. ANN —
Artifitial Neural Network) architektiiros, bendrinis programavimas (angl. GP — general
programming) bei genetiniai algoritmai (angl. GA — Genetic Algorithm). Daugiausiai
skai¢iavimo resursy reikalaujancios fazeés gali buti jgyvendintos diskretinio laiko korinio
neurony tinklo (angl. DTCNN — Discrete-Time Cellular Neural Network). Literatiiroje
apraSytuose algoritmuose, eksperimento salygy paruosime, dél nuspéjamy savybiy gavimo,
tokiy kaip perspektyva, atstumas, apSvietimas, fonas ar objekto pozicija, dazniausiai sglygos
apribojamos iki gerai Zinomy darbiniy parametry. Besikei¢iancio apSvietimo problemai apeiti
buvo sékmingai pradéti naudoti infra-raudonyjy spinduliy moduliai, kurie iSvystyti dél
numerio ploksteliy atspindinCio pavirSiaus. Kai kurie autoriai teigima, kad jy sistemos
veikimo ruoZzas tarp objekto ir kameros labai platus, taciau dauguma eksperimenty patvirtina,
kad visada egzistuoja rySys tarp tikslumo ir minimalios raiSkos [8]. Kai kuriose studijose
teigiama apie sé¢kminga lokalizavima net tuomet, kai numerio aukstis tarp 10 ir 16 taSky,
taCiau esant tokiai mazai raiskai negalimas patikimas simboliy atskyrimas, todél Sios studijos
analizuoja tik numerio radimg. Dauguma atvejy numerio aukstis svyruoja tarp 20 ir 40 tasky,
be to, simboliy atskyrimas bus s¢kmingas, jei numeris geros biklés, o aukstis bent 20 tasky.
Simboliy atskyrimo technika sudalinta kategorijomis, ta¢iau daugumoje darby iSkart aprasyta
keletas metody, todel sekanti klasifikacija néra unikali.
Bitinés formos apdorojimas: projekcijos ir bitiniai algoritmai, matematiné morfologija,
kontiirai. Projekcijos ir bitiniai algoritmai — paprasCiausias ir daZniausiai apraSytas
literatiiroje metodas. Esmé — sumuojami stulpeliai ar eilutés projekcijai gauti, kurios
minimumai leidzia suskaidyti simbolius. Lygiai taip pat intensyviai naudojama ir sujungty
komponenty analizé¢ (angl. CCA — Connected Component Analysis) kartu su bitinés formos
objekty dydZio, ploto ar orientacijos matavimais. Kitais atvejais, sujungty komponenty analizé¢
palaikoma vektorinio kvantavimo ar matematinés morfologijos. DaZniausiai sujungty
komponenty analiz¢ keicia tasko reik§me komponentu pagal 8 kaimyniniy tasky sujungima.
Kontiirai — kontiiro sekimo metodas dar vadinamas vabalo sekimu (angl. Bug following),
daznai naudojamas simboliy atskyrimui. Viename darbe siiilyta simboliy atpazinimui
panaudoti rySio koreliacija, taciau deél dideliy skai¢iavimo sanaudy, kai 90% laiko
sunaudojama rysio koreliacijy skai¢iavimams, metodas netobulintas.

Spalvinis numerio apdorojimas aptartas [9]. Esamy numerio atpazinimo sistemy darbo
salygos apribojamos konkrecioms salygoms kaip: vidaus salygos, stacionarus fonas, fiksuotas
apSvietimas, riboti greiéiai ar net konkretus atstumas iki objekto. Sio darbo pagrindas — kaip

imanoma sumazinti $iy apribojimy skaiciy. I$ visy darbo salygy apribojimy, iSorinés salygos
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Vehicle category Plate color | Character color Example
Private automobile White Black Ele2345
Taxi White Red El1#234
Tour bus Red White m
Truck Green White
Government vehicle White Green Ele234

Pav 11. Vertinamy numeriy slapvinimas [9]

bei stacionarus fonas gali biiti pagrindiniai faktoriai jtakojantys kadro kokybe, o dél to ir
naudojamy metodiky sudétingumg. Lauko salygy apSvietimas keiciasi dél paros laiko, oro
salygy ar paciy objekty. Be to, i§ kamery gaunamas dinaminis vaizdas dél galimo kameros
sukingjimo, lenkimo ar didinimo. Tokiose nuotraukose gali visai nebiiti arba biiti daugiau nei
vienas numeris skirtingais dydziais, orientacija ar vieta. Esant sudétingam fonui, numerio
vieta gali biiti sunkiai randama. DaZniausiai numerio atpazinimas susideda i§ numerio radimo
bei identifikavimo, kai numeris randamas pagal daznai pasitaikancias savybes: forma,
simetrija, aspektas, spalva, pilkumas bei intensyvumo pasiskirstymas. Ne laboratoriniy salygy
sistemai reikia naudoti keletg lanksCiy, patikimy ir lengvai aptinkamy objekty savybiy.
Simboliy atskyrimui dazniausiai naudojamos projekcijos, morfologija ar sujungty
komponenty analizé, taciau projekcijai reikia Zinomos orientacijos, o morfologijai biitinas
simboliy dydis, nei vienas i§ Siy netinka. Todél pasirinktas sujungty komponenty analizés ir
bloko spalvinimo metody hibridas. Simboliy atpazinimo algoritmy daugybé, tarp kuriy:
genetiniai algoritmai, dirbtiniai neurony tinklai, fuzzy vidurkiai, atraminio vektoriaus
klasifikatoriai (angl. SVM - Support vector machine) ar Markov procesai. Visi algoritmai gali
biiti skirstomi j ne zingsninius ir zingsninius, kurie pasiekia geresnj tikslumg laiko kaina.
Darbe daugiau démesio skiriama tikslumui, todél biitent tikslesnis metodas ir bus naudojamas,
jei yra pasirinkimas. Dirbtinio neurony tinklo ir mechanikos pagrindu sukurtas naujas
atpazinimo algoritmas. Numerio vietos radimui pasirinktas spalvos kodo (Pav 11) tikrinimas,
kuriy gali buti tik keturi (sistema orientuota Taivano numeriams). Numerio krasto paieSkai
pasirinktas spalvinio kraSto ieSkojimas: raudona, zalia arba juoda su balta. Be to, tokiam
numerio vietos radimui naudojamas HSI spalvy kodavimas, vietoje RGB ar net pilkumo
skalés. Taciau Cia pasikeitimai ir baigiasi — tiek numerio skaidymas j atskirus simbolius, tiek
atpazinimas nepakite: lygiai taip pat ver¢iama j biting forma ir lyginama su Sablonu - spalva
naudojama tik rémo radimui. Vis dél to simboliy atpazinimas vietoje pilno viso ploto
tikrinimo, vykdomas konttrui bei papildomai lyginamas skyliy kiekis. D¢l problemy
atskiriant kai kuriuos simboliy panasumus, naudojamas konfliktuojanciy daliy tikrinimas.

Galutinis tikslumas: 100% (i§ 639 bandymy). Dazniausia klaidy priezastis ne simboliy
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atpazinimas, o teisingas jy atskyrimas bei rémo aptikimas. Siuo atveju 100% yra aptikty rémy
tikslumas, 97,6% - rémo radimas. Sio metodo sparta 0,4s galimy numerio rémo kandidaty

radimui ir 2s (NN dalis) kiekvienam rémui atpaZinti, naudojant Pentium4 1,6GHz CPU.

input units ; i .
hidden units output units

Pav 12. Naudojamo dirbtinio neurony tinklo architektiira [10]

Simboliy atskyrimas iSnagrinétas [10], kur simboliams atskirti siiloma naudotis i$
anksto zinomais duomenimis: tarpai, plotis, aukstis ar forma, taip jvedant praktiSkai
laboratorines geras kadro salygas. Be to, kaip ir daugelyje kity darby, operuojama bitinés
formos kadru. [vertinta skaiiavimo resursy problematika simboliy atpazinimui, kaip
sprendimas sitilomas dvigubas tikrinimas: pirmiausia atpazinti charakteringus taSkus, filtruoti
ir tik tada vykdyti apribota galutinj atpazinimg. Taip Zenkliai padidinamas skaic¢iavimy
pralaidumas bei tikslumas. Simboliy atpazinimo algoritmams rinktasi tarp simboliy
charakteringy tasky radimo bei jy apdorojimo atitinkamu dirbtiniy neurony tinklu ir
tiesioginio simbolio apdorojimo dirbtiniu neurony tinklu, kuris ir pasirinktas dél maZesniy
laiko sgnaudy nerenkant charakteringy taSky. Dirbtiniy neurony tinklo pasirinkima
argumentuotas ir tuo, kad galimas prisitaikantis mokymasis bei duomeny savaiminis
organizavimas mokymo metu, o skaiCiavimus galima vykdyti paraleliai. Be to, ruoSiama
tokius skaiCiavimus palaikanti aparatiné jranga dirbtiniy neurony tinkly jgyvendinimui, o
pacios dirbtiniy neurony tinklo struktiiros pazeidimas nesunaikina duomeny — skaiciavimas

tiesiog sulétéja. Tokia savybé labai tinka vaizdy apdorojimui dél juose esanc¢iy triukSmy.

(NN | A N 0 N N A T N I e B
LIl M _ Tl bl =] =]l | L 1L L |
A F= EE EE FE EE E EE 2
N AN N § 50 § I SN I § N N I ) I e B |

Pav 13. dviejy dimensijy eilutémis adresuojamas masyvas su parametrais:
Tipas 0, pradzia 3, zingsnis 1, eilutés kiekis 7, sekanti eiluté 93, kiekis 28 [11]

Numerio atpazinimo sistemy jgyvendinimo galimybés aparatinéje jrangoje aptartos
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[11]. Irangos funkcinis keitimas apribojamas dél nedideliy kiekiy projektavimo ir gamybos
kasty. Tipiniai skaliariniai procesoriai, tokie kaip Virtex PPC405 ar Altera nios, nepakankami
didelj pralaidumg bei paralelinj programavima, tiek kodo tiek duomeny lygyje,
naudojandioms programoms jgyvendinti integruotose sistemose. Siems apribojimams apeiti
siilomas FPGA (angl. Field Programable Gate Array) SoC (angl. System on Chip), gebantis,
nuo pagrindinio branduolio atskirtais papildomais skai¢iavimo vienetais, apdoroti Zinomo
atminties adresavimo pobudzio srautinius duomenis. Programavimo metu reikia nurodyti
duomeny masyvo forma, vietg bei norimas atlikti i§ anksto numatytas operacijas sDFG (angl.
Streaming Data Flow Graph) kalba. Taip duomenis apdorojantis pagalbinis procesorius(-iai)
gali i§ anksto gauti reikalingus duomenis i§ atminties, be to maziau apkraunama sisteminé
magistralé. Srautiniy duomeny registrai apraSymui reikalinga (Pav 13): duomeny tipas (0 —
baitas, 1 — 16 bity Zodis), adreso pradzia, Zingsnis baitais, eilutés elementy kiekis, atstumas iki
sekancios eilutés bei bendras elementy kiekis. Toks aparatinis srautiniy duomeny apdorojimas
leidzia zenkliai paspartinti aritmetiSkai intensyvy duomeny apdorojimg — kadro filtravima.
sDFG sudaro baziniai komponentai aritmetikai, loginéms operacijoms ir kryptiniai krastai,
nurodantys operacijos priklausomybe prie§ tai buvusios operacijos iSvedimo duomenims.
Kiekvienas sDFG komponentas apraso srautinés operacijos tipa, gaunamus duomenis i$ Kity
komponenty bei iSvedimo duomeny dydj ir neigiamo Zenklo buvimg. Ivedimo duomenys
vietoje konkreCiy registry nurodomi nuoroda ] prie§ tai einancius komponentus, taip
eliminuojant bereikalingg registry eikvojimg. Sistema sékmingai iSbandyta ieSkant numerio
rémo su atidarymo bei uzdarymo morfologinémis operacijomis, ieSkant horizontaliy briik§niy
bei ieskant vertikaliy bruksniy. Bandymy metu numerio atpazinimo sistema pagreitinama iki
2,6 karto.

[12] pasitilytas MGD - maksimalaus gradiento skirtumo metodas, numerio rémui rasti.
Peréjimo vietoje tarp fono ir teksto, teksto plotis dazniausiai biina 2-3 taskai, todél pagal Siuos
duomenis ieSkoma gradiento minimumo bei maksimumo vietiniame bloke. Jei gradiento
pasikeitimas vir§ija nustatytg ribing verte — rasta numerio vieta.

Darbe [13] aptartas atraminiy vektoriy klasifikatoriy (angl. SVM - Support Vector
Machine) naudojimas numerio atpaZinimui. Numerio rémai aptinkami ieSkant krasto.
Simboliy atskyrimas, kaip ir daugumoje kity darby, vykdomas pagal projekcijy ribines vertes,
taCiau Siuo atveju ribiné verté skaic¢iuojama 1§ kadro.

Dirbtiniy neurony tinkly naudojimas numeriy atpaZinimui apraSytas [14]. Spalvy ar
spalvy histogramy Suoliy ieSkancios sistemos netinkamos dél didelés aplinkos itakos. Sitiloma

pirmiausiai perversti RGB kadrg i biting formg naudojantis dirbtiniy neurony tinkly. Pagal
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Pav 14. dirbtinis neurony tinklas, ver¢ianti kadra bitine forma [14]

numerio kontrasto ypatumus, numerio vieta ieSkoma sudarant intensyvumo Zemélapius, kurie
véliau apdorojami dirbtinio neurony tinklo. Simboliai skaidomi j désningumo vektorius (angl.
pattern vector) 1§ anksto numatytu atstumu pagal plotj be aukstj. Simboliy atpazinimui
naudojamas Hopfield tinklas.

Miesto stebéjimo sistemos galimybiy studija pateikta [15]. IS esmés, nagrinéjama
galimybeé stebeti galinius transporto numerius srauto analizei. Siilomas ne pastovus vaizdo
sekimas, o sistemos aktyvavimas suveikus davikliui, kuris gali biuti tiek aparatinis tiek
programinis. Programinis transporto buvimas nustatomas pagal fono vaizdo kadro ir gauto
vaizdo kadro skirtumus. Numerio vietos radimui tinka keletas vertintiny metodiky, kaip krasto
radimas ar spalvos radimas. Simboliy atskyrimui sitloma sekti pilkumo skalés lygio
pasikeitimus, o kirpimo vieta nustatyti pagal panaSiy pilkumo verciy ruoza. Atpazinimo
procesas, kaip ir daugumoje kity darby, susiejamas su i§ anksto zinomais duomenimis —
numerio formatu. Numerio atpazinimui tikrinamas ne pats simbolis, o simboliy histogramy
vertes.

Dar viena apmokamo kelio, nestojamo apmokéjimo posto (angl. Non-stop), klienty
atpazinimo sistemos alternatyva RFID (angl. Radio Frequency Ildentification Device) pateikta
[16]. Suveikus aparatiniams davikliui, apdoroti siun¢iamas 768x256 dydzio 24bity spalvy
gylio kadras. Kadras PCI plokstés i§saugomas j operatyving atmintj, kur véliau apdorojamas
programinés jrangos. Prie§ ieSkant numerio vietos, kadras verc¢iamas | skirtuminj Zemélapj,
kuris savo ruoztu verCiamas ] biting forma. PaSalinamas dydZzio bei formos neatitinkantis
triukSmas. Likusiam kadrui skai¢iuojamos histogramos, pagal kurias atrenkama numerio
vieta. Simboliai atskiriami jprastu projekcijos budu. AtpaZinimas vykdomas, simbolj
pervertus biting formg, randant Euklidinj atstumg tarp simbolio savybiy (projekcija,
perimetras) ir duomeny bazés.

Dar vienas algoritmas naudojantis krasto aptikimg apraSytas [17]. Horizontaliy linijy
kadre biina Zenkliai daugiau nei vertikaliy, todél numerio vieta ieSkoma pagal vertikalius

krastus. Visi kraStai, kurie maZesni nei 8 nenutrikstamy taSky linijja - atmetami. Like
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rezultatai i$filtruojami pagal plotj, auks$tj bei atitikimg santykiui 2:1 (sistema taikoma
Koréjai). Dél to, kad aspekto koeficientas kadre nebiitinai visisSkai atitinka nurodytg santyki, i§
tikro tikrinama santykio priklausomybé réziui nuo 1.4:1 iki 3.3:1. Be to, galima numerio vieta
atmetama, jei vieno krasto koordinatés skiriasi daugiau nei pusé krasto ilgio nuo kito krasto
koordinaciy arba jei vertikaliy krasty ilgiy santykis neatitinka ribos [0,8; 1,2] - apribojamas
sistemos gebamas apdoroti pavertimo kampas bei perspektyva ar Soninis pasukimas.
Kiekvienas likes potencialus numerio rémas papildomai tikrinamas kiek procenty Sio ploto
sudaro balti taskai. Jei balty taSky maziau nei 10% arba daugiau nei 40% - numeris
atmetamas. Radus numerio réma, kadro dydis keiciamas iki 200x100 tasky. Pries skaidant
simboliais ver¢iama j biting forma pagal ribines pilkumo vertes. Ribiné verté parenkama pagal
fono spalva. Gautas numeris filtruojamas pagal dydj ir formg. Simboliai atskiriami pagal
histogramas bei normalizuojami iki 20x20 arba 8x16 taSky, pagal tai, kokia simbolio
klasifikacija: raidé ar skaiCius. Simboliy atpazinimas vykdomas lyginant Sablonus,

atsizvelgiant | nacionalinj numeriy formatg.
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Pav 15. Dviejy kamery sistemos struktiira [18]
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Pav 16. Simboliy $ablonai, pasuktiems simboliams atpazinti [18]

Dviejy skirtingo i§laikymo kamery naudojimas aprasytas [18]. Dél bitinybés gebeti
fotografuoti 100km/h ir grei¢iau vaziuojancias transporto priemones, biitina fotografuojant
iSlaikyma laikyti maziau 1/600 sekundés. Pasinaudojant prizme, sujungus dviejy skirtingo

iSlaikymy kameras (Pav 15), iSgaunamas kadras, kurio Sviesumo verciy ruozas platesnis nei
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originalus vaizdo. Mechanizmas sukonstruotas taip, kad vaizdas per¢jes prizm¢ patekty
tiksliai | ta patj matricos taska (CCD, angl. Charge-Coupled Device) abiejose kamerose.
Vertikaliy ar horizontaliy kraSty ieSkantys algoritmai prastai veikia §ios sistemos salygomis,
del atsirandancios vienos ar keliy asiy perspektyvos bei pasukimo. Kaip ir daugelyje kity
darby, pradiniu kadro apdorojimu vaizdas verCiamas ] biting forma, taciau ¢ia naudojama
dinaminé ribin¢ verté slenkanciam langui vietoje bendros ribinés vertés. Langas parinktas
10x10 tasky, nes naudojant didesnius langus, numerio simboliai neperver¢iami tvarkingai, o
maZesniems langams atsiranda daug triukSmo fragmenty. Atpazjstant numerio rémo vieta,
kaip ir kituose Saltiniuose, nejvertinamas numerio rémo pasukimas ar pavertimas, taciau Sis
vaizdo netikslumas jvertinamas skaidant numerj j simbolius, nors pats numerio pasukimas /
pavertimas néra atstatomas — lyginama su duomeny bazéje esanciu pasukto simbolio Sablonu
(Pav 16). Sistemos tikslumas 97%, esant 40 laipsniy kampui.

Kiek kitoks kadro apdorojimas pateikiamas [19]: numerio rémui rasti pirmiausia
randama spalvy daznumo lentelé, i§ kurios dazniausiai pasitaikanc¢ios spalvos, ,,geltonumas®
bei teksto galimybé - vertintinos numerio vietos. Numerio vieta randama tikrinant visas
geltonumo vietas, sudarancias tinkamo dydzio staCiakampj. Simboliai atskiriami nustacius
ribing verte pagal vidutine tasky verte, didziausio gradiento 100 tasky plote. Gautam bitinés
formos kadrui vykdoma sujungty komponenty analizé. Skaidymo simboliais fazéje atmetama
~24,6% numeriy. Simboliy atpazinimui randamos simboliy savybés: vertikali projekcija bei
sujungty komponenty kiekis ir horizontali projekcija bei sujungty komponenty kiekis. Sios
savybés naudojamos kaip DCNN dirbtinio neurony tinkly jvedimo duomenys. Kiekvienai
savybei naudojamas atskiras dirbtinis neurony tinklas. Simbolis atpazjstamas, jei dirbtiniy
neurony tinklo iSvedimas vir§ija 0,85 lygj, o kity dirbtiniy neurony tinkly iSvedimas maziau
0,25 lygio. Po simboliy atpazinimo tikrinama numeriy sintaks¢.
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Pav 17. Numerio plokstelé su atpazintais simboliais [20]

Kadro, OSTU metodu ver¢iamo ] biting forma, ribiniy ver¢iy dinaminio parinkimas
patobulintas [20]. Tipiniams, Sablong tikrinantiems algoritmams biitina auksta kadro kokybé.
Statistiniai simboliy atpazinimo modeliai atpazjsta simbolio charakteringas savybes, taciau

reikalauja daug skaiCiavimo resursy ir gali lengvai apsirikti. Dirbtiniy neurony tinklai,
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naudojantys simbolj kaip jvedimo duomenis, reikalauja ilgo skai¢iavimo laiko ir daugybés
pavyzdziy. Patobulintas Sablono lyginimo metodas sujungia tradicinj Sablony lyginimg ir
statistinj modelj: jvertinamas simbolio taSko staigus pasikeitimas. Pirmiausia fonas
prilyginamas 0, o visi simbolio bei triuk§mo taskai didesni uz 0. Tikrinama kiekviena
simbolio eiluté ieskant pasikeitimo i§ 0 j daugiau uz 0, o tokiu atveju, pasikeites taskas
tikrinamas ar priklauso simboliui. Jei taSkas nepriklauso simboliui — prilyginamas fonui ir
tikrinama toliau. Jei sekantis taskas yra daugiau uz 0, tuomet taskas priklauso simboliui.
Tasky priklausomybé simboliui ar triukSmui tikrinama tiek eilutémis, tiek stulpeliais. TasSkai,
priklausantys simboliui sudedami ] atskirg masyva. Jei eilutés ir stulpelio masyvas sutampa,
$ie masyvai lyginami su duomeny baze (Pav 17). Sio metodo tikslumas patikrintas 200
nuotrauky: Sablono lyginimu gautas 90% tikslumas, statistiniu modeliu — 85%, o bendru
Sablono lyginimui bei statistiniu modeli — 98%. Sabloninio tikrinimo modelis lengvai klysta
padidéjus triukSmui, taciau turi gera atpaZinimo patikimumg. Statistinis modelis savo ruoZtu

atsparus jvairiems triukSmams, ta¢iau Zemas atpazinimo patikimumas.

(a) (b)

Pav 18. a — klasikinis histogramos i§lyginimas,
b — histogramos i§lyginimas su linijine interpoliacija [21]

Numerio rémo aptikimas, kai kadras per Sviesus - virSytas iSlaikymas, aptartas [21].
Naudojant tradicing iSlyginimo funkcijg prarandami duomenys, dél naujy pilkumo verciy
skyrimo — atsiranda nenaudojami histogramos tarpai. Siai problemai spresti pasidlytas
histogramos iSlyginimas su linijine interpoliacija (Pav 18). Numerio vietai rasti ieSkomos
auksto tasky pasikeitimo vietos. Dél daugybés krasty numerio vietoje, numerio vieta ieSkoma
pagal vertikalias ir horizontalias linijas, tam naudojant 3x3 kaukés Sobel operatorius.
I$filtruotas kadras verciamas bitine forma, o gautas kadras dalinamas j 32x64 dydZio blokus.
Kiekvieno §iy bloky juody tasky skaiCius saugojamas matricoje. Jei bloko juody tasky
skaiCius vir§ija nurodytg ribing verte, kiekvienas Sio bloko taskas yra numerio virSutinio
kairiojo kampo kandidatas. Be to, Sie taskai turi nukrypimg, todél turi buti perstumta
skaiCiuojant kiek juody tasky yra tarp 16x32 tasky, kai tikrinamas taskas yra 32x64 lango

centras. Sioje vietoje gautos numeriy vietos patikrinamos dar karta: i§lyginama histograma,
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kadras verciamas bitine forma pagal ribing verte 128, 3x3 vykdomas morfologinis uzdarytas,
histogramy sléniy bei jy dydzio skai¢iavimas. Histogramos slénio plotis turi biti tarp kadro
plo¢io padalinto i§ 10 ir kadro plo¢io padalinto i§ 5. Sio metodo efektyvumas 96%, taciau
tinkamas tik per daug apSviestiems kadrams, be to naudojama nekintanti ribin¢ verté
morfologinéms operacijos, o pradinio kadro kokybé Zenkliai virSija kituose darbuose
naudojamas: 1024x768 lyginant su 320x240.

Labai svarbiis pradinio kadro apdorojimo algoritmai aptarti [22]: kontrasto ar
apSviestumo i§lyginimas, ,, Top-hat®“, , bottom-hat* morfologinés operacijos.

,, Top-hat“ - morfologiné operacija kai taSko verté pakeic¢iama pagal kaimyniniy taSky vertes,
o taip gerai $alinami smulkis triuk§mai. Sios operacijos atitikmuo — morfologinis skirtumas
tarp originalaus ir morfologiskai atverto kadry.

Tuo tarpu ,, bottom-hat“ - identiska ,.top-hat®, tik Siuo atveju atitinka morfologine skirtumo
operacija tarp originalaus ir morfologiSkai uzverto kadry.

Dekoreliacija — skirtingy ruozy iSplétimas, naudojantis trimis RGB ruozais gaunant pagerintas
HSI koduotés SI vertes nepakei¢iant H komponentés. Sis metodas tinkamas ir pilkumo skalei
pagerinti. Be §iy metody galimi ir kadro aStrinimas bei prisitaikantis histogramos lyginimas,
taCiau $iy metody, kaip ir dekoreliacijos metodo, rezultatai gauti palyginus prasti, nors Sie
metodai nereikalauja tiek skai¢iavimo laiko kiek ,.top-hat”, ,bottom-hat* ar iSkart abejos
morfologinés operacijos.

Tarptautiniy numeriy atpazinimas aptartas [23]. Pagal autoriy, néra net bandymo
standartizuoti numerio formatg ar stiliy, ypa¢ dél maSininio apdorojimo, tafiau grieZtai
vienodo tipo ir stiliaus numeriy formatas labai apriboty vietinés valdzios pelno galimybes i§
asmeninio formatavimo numeriy. Dauguma numerio plokSteliy gaminama i§ specialaus,
Sviesg atspindinCio pavirSiaus, kuris atSviestas tam tikru kampu tuo paciu keliu atspindi visg
Sviesg. Bitent dél §iy savybiy galima iSgauti iki 16 karty daugiau energijos, kuri sékmingai
iSnaudojama kamerose su integruotu infra-raudonyjy spinduliy aps$vietimu. Be to, vis dar ne
visose Salyse naudojamos atspindincios plokStelés. Dazniausiai numerio simboliai Zymimi
tamsiai, o fonas Sviesus, nors pasitaiko ir atvirks¢iai. Kai kuriy numeriy apsSvietimas gali labai
suprastinti kadro kokybe dél naudojamy dazy konkretaus daznio bangy absorbavimo
skirtumy.

[24] sitilomas numerio rémo radimas naudojantis ne pilkumo skale apskritai, o trimis
RGB gradiento skalémis - kiekvienai spalvai atskirai. Numerio vieta ieSkoma Sobel
operatoriumi atrenkant vertikalius spalvinius krastus. Krastui priklauso tie taskai, kuriy

kiekvieno spalvos kanalo gradientas virSija nustatyta ribing verte. Gradiento skirtumas
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numerio regione iSskirtinai stabilus bei aukstas, nei kituose regionuose.

Siulomas algoritmas

Sistemos paruoSimas darbui

Kadro nuskaitymas
y
Pradinis kadro apdorojimas

. ' .
Numerio kampy radimas
naudojant koreliacijos funkcijg

Parenkama sekanti kampuy pora

o |
Tikrinama, ar pasirinkti taskai
gali sudaryti nuLmerio plokstele

Ar yra teksto
ne

Taib
i

<y

Numerio atpazinimas
y
AtpaZzintas numeris

Ar viskas apdorota —

Pav 19. Struktiriné schema

Visos numerio atpazinimo sistemos vienaip ar kitaip jvertina autotransporto priemones
buvimg konkrecioje zonoje: vienose naudojamas aparatinis daviklis, kitose programinis.
Kadangi §i sistema (Pav 19) projektuojama kiek ijmanoma universali bet kokiomis salygomis,

transporto priemonés atpazinima deréty tikrinti programiniu biidu. Tai galima realizuoti i$
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kameros gaunamg vaizdo kadry seka kaupiant cikliniame buferyje, i§ kurio véliau nustatoma
ar kadre gali buti transporto priemoné. Vis dél to, integruoty sistemy ar realaus laiko
reikalaujan¢iy uzdaviniy atzvilgiu, programinis kadro tikrinimas tikrai ne geriausia priemoné
tinkamy kadry filtravimui tiek energetine prasme, tiek turimy skai¢iavimo resursy prasme.
Pats greiCiausias transporto priemonés arba apskritai bet kokio objekto atsiradimas kadre gali
biti patikrintas atimant vieng kadrg i$ kito arba fono kadro, taip iSrySkinant nesutampancias
Siy kadry vietas. Tokios paprastos operacijos jgyvendinimui pilnai pakanka ir integruoty
sistemy ar realaus laiko reakcijos reikalaujanciy sistemy resurso. Gautas skirtuminis vaizdas
bus kaip Zemélapis, kuriose vietose pasikeit¢é duomenys — atsirado arba iSnyko objektas.
Biitent Sioje vietoje tenka spesti dilema, kaip patikrinti ar turimas skirtumas pakankamas ir
kokig ribing verte tam pasirinkti. Vienas i§ galimy sprendimo varianty - lyginti pasikeitusiy
tasky kiekj, taciau tam reikia Zinoti kameros parametrus kaip: aprépiama plota bei galima
perspektyva. Kiek kitokia galimybé — gauta skirtuminj vaizda apdoroti morfologiskai, taip
pasalinant smulkius pasikeitimus ir apjungiant stambius blokus. D¢l to, kad sistemos darbo
objektas — autotransporto priemoné, Sioje vietoje galima jvertinti pasikeitusio objekto forma:
atpazinti ar fono vaizda uzstojantis objektas yra autotransporto priemoné ar paSalinis
triukSmas, kaip lapai ar véjo judinama kamera. Taciau toks apdorojimo biidas jau pacioje
algoritmo pradzioje Zenkliai apriboty galimg sistemos darbg, be to tokiems skai¢iavimams
bitini atitinkami skaifiavimo pajégumai, o tai neigiamai atsiliepia integruotose sistemos ar
realaus laiko reakcijos reikalaujanciose sistemos. Dauguma numerio atpazinimo sistemy
sudaro kamera bei numerio atpazinimg vykdantis asmeninis ar servisinis kompiuteris, su
atitinkama programine jranga, tode¢l i sistema tapty lygiai taip pat priklausoma nuo galingo
skai¢iavimo resurso — prarandama bet kokia galimybé algoritmg realizuoti integruotose
sistemos. Be to, mano asmenine nuomone, pasikeitusiy tasky skai¢iaus tikrinimas yra pilnai
pakankamas. Kitas Sios problemos aspektas — kokioje spalvy koduotéje reikalingas judesio
tikrinimas — spalvotas ar pilkumo skalés. Viena vertus, spalvoto vaizdo pasikeitimy tikrinimas
garantuoty bet kokio smulkaus pasikeitimo uzfiksavimg, taCiau Siuo atveju ieSkomas
pakankamai didelis objektas, todél $i koduoté kaip ir per daug tiksli. Antra vertus, neaiSku
kokiomis apSvietimo salygomis turi dirbti sistema, todél visai jmanoma, kad gauto vaizdo
histograma pasiskirsciusi arciau vertikalios asies, dél galingo | kadra patekusio Sviesos
Saltinio ar natiiraliai tamsiy aplinkos salygy. Bitent dél Sios priezasties jmanoma, kad
pilkumo skalés kadre atsirades paSalinis objektas gali likti nepastebétas, del objekto
intensyvumo panasumo su uzdengtu fono plotu, todé¢l kadrg vertety tikrinti su nepakitusiu

spalvy kodavimu. Vienas programinio objekto atsiradimo kadre daviklio pliusy — vélesniuose
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skaiiavimuose atsirandanti galimybé apriboti kadre tikrinamy tasky plota ir tikrinti tik |
pasikeitimo plotg patenkancius taskus, be to, zZinant kameros kadry kiekj per sekunde, galima
nuspéti objekto judé¢jimo preliminary greitj, taciau Siuo atveju tekty buferyje kaupti
pakankamg kadry kiekj, o tai abejotina, naudojant integruotas sistemas ar realaus laiko
reakcijos reikalaujancias sistemas. Tarkime, kad kamera nutaikyta i Slagbaumu ar valdomais
vartais apsaugota pravaziavimg. Tokiu atveju autotransporto priemonés dydis gaunamuose
kadruose priklausys tik nuo kameros didinimo, o pagal tai galima nustatyti ir ribinj
pasikeitusiy tasky kiekj. D¢l to, kad apdorojamas ne vienas kadras, o kadry seka, gaunamas
jau 1§ anksto apribotas galimos numerio vietos paieskos regionas. Integruotose sistemos ar
realaus laiko reakcijos reikalaujanciose sistemos, Sioje vietoje tenka vertinti kuri algoritmo
dalis reikalauja daugiau skai¢iavimo pajégumy: galimy numerio taSky tikrinimas ar judesio
detekcija. Zinant didesnés resursy dalies reikalaujantj algoritma, jau galima vertinti, kurig i3

sistemy ir ar aplamai pasalinti, skai¢iavimo resursy mazinimui.

Pav 20. RGB (kair¢je) ir pilkumo skalés kadrai

Jau turint informacijos, kad kadre galimai yra autotransporto priemoné, kadra biitina
paruosti tolesniems skai¢iavimams. Kaip jau minéta anksciau, sistemos darbo salygos néra
Zinomos, o pati sistema projektuojama kiek jmanoma universaliam darbui, todél pradiniam
kadro filtravimui galima iSkirpti nesikei¢iancias kadro vietas — fong. D¢l to, kad spalvinis
kadro apdorojimas pernelyg brangus, tiek laboratoriniy salygy skaiiavimams, tiek
integruotoms sistemos ar realaus laiko reakcijos reikalaujancios sistemos, skai¢iavimo resursy
prasme, kadrg butina konvertuoti j programavimo prasme patogesnj pilkumo skalés kodavima

(Pav 20), o tai nesudétingai atliekame pagal formule:
X, =(R+G+B)I3 (2)

Cia R, G, B atitinka RGB spalvy kodavimo atitinkamas komponentes: raudona, Zalia bei

mélyng spalva. Sioje vietoje galima biity ginéytis dél konvertavimo formulés koeficienty
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atskiroms dedamosios, taciau tai daugiau konkretaus techninio jgyvendinimo klausimai ir
susije tik su konkre¢ia naudojama aparatiira: kameros Sviesai jautrios matricos elemento
subalansavimo bei esamo ar ne iSkraipymy kompensacijos. Be to, biitini skai¢iavimai
plaukianc¢io kablelio operacijoms didesni nei sveikyjy skaiCiy operacijoms, o integruotose
sistemose plaukiantis kablelis gali biti visiSkai nerealizuotas aparatingje puséje, todél
skai¢iavimams naudojami sveikieji skai¢iai, o dél to jau Sioje stadijoje prarandama dalis

informacijos.

IS objekto aptikimo kadre algoritmo, Zinomi kadro fona uzZstojantys regionai, todél
tolesniems skai¢iavimams galima naudoti biitent $i regiong, taip sumazinant butinus
skai¢iavimus ir galimai pasalinant per Sviesius ar per tamsius objektus. Bitent dél to, jau Sioje
vietoje galimas kadro verCiy pasiskirstymo tankio (histogramos) poslinkis, dél galimai
paSalinto apSvietimo triukSmo ar paSalinio tamsaus regiono. Bet kuriuo atveju, pasikeitusi
histograma, kaip rodo ir eksperimentai, skai¢iavimams nenaudinga, todé¢l histograma bitina
iSlyginti, taip iSdidinant kontrasta kiek jmanoma daugiau. Kaip jau minéta auks$ciau, Sio
zingsnio metu kai kurios histogramos vertés, dél naudojamy sveikyjy skaiciy, dingsta i$
kadro, o Sios problemos sprendimui galima panaudoti literatiroje pateiktus alternatyvius
algoritmus: ,,Top-Hat“, ,,Bottom-Hat“, prisitaikant] histogramos i$lyginima ar histogramos
iSlyginimg su verciy interpoliacija. Vis dél to, integruoty sistemy ar realaus laiko reakcijos
reikalaujanciy sistemy atzvilgiu, tokie skaiCiavimai tampa nepagristi, dél atsirandanciy
plaukiancio kablelio operacijy, o dél to ir butinybé emuliuoti plaukianc¢io kablelio operacijas
operuojant sveikaisiais skai€iais, taip iStempiant operacijos apdorojimo laika bent kelis kartus.
Bet kuriuo atveju, pradiniams bandymams tinka ir klasikinis histogramos islyginimas pagal

formule:

X'=(X-X,,)%255/X .. (3)

min )

kur X — pradiné tasko verté, X, - minimali tasky verté, X, - maksimali tasky verté, o

X' - naujai gauta tagko verté

Pagal auk$¢iau paminétus autoriy darbus, galima teigti, kad populiariausi numerio
rémo radimo algoritmai: morfologinémis operacijomis isfiltruoti didelio kontrasto vietas,
kraSto paieSka ar spalvos gradiento pasikeitimo paieska. Daugelis $iy metody grindziami
bitinés formos vaizdu, be to labai priklausomi nuo apsvietimo bei iSkraipymy salygy. Visi
darbuose apraSyti algoritmai vienaip ar kitaip ieSko numerio vietos charakteringy tasky ar

savybiy. Kadangi kadras bet kuriuo atveju atvaizduojamas kaip dvimatis duomeny masyvas,
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Pav 21. Kadras (kair¢je) ir atitinkamas koreliacijos

visas kadro eilutes sujungus j vieng eilutg, kadrg galima bty interpretuoti kaip konkretaus
ilgio ir begalinio spektro signalg. Be to, elektronikoje sékmingai pritaikyta koreliacija,
reikalingo signalo aukStam stiprinimo koeficientui triukSmo atzvilgiu gauti, todél Sioje
situacijoje uztenka tik surasti reikalingg daznj — numerio savybg. Kituose darbuose tikrinamos
savybés: dideli kontrasto gradiento Suoliai, konkreti spalva, konkretus dydis, konkreti forma ir
pan. Praktiskai né vienas $iy algoritmy pilnai netinka kaip atitikmuo dazniui signale, todél
numerio vietos paieSkai nuspresta naudoti vertikalius panasaus intensyvumo bruks$nius: t.y.
7emg virpesiy daznj signalo prasme. Siam tikslui, per visa kadra, i§ kairés j deing ir i3 virSaus
1 apacia, bet nebutinai taip, skai¢iuojami nenormuoti koreliacijos koeficientai tikrinamam
taskui. Eksperimenty metu, taip gautas svorinis zemélapis (Pav 21), neturintis apatinés ar
virSutinés koeficienty ribos, ir priklausantis nuo to, kaip buvo vykdomas tikrinimas, bei kokio
ilgio bazinis ,,signalas* naudojamas. PraktiSkai pastebéta, kad naudojant didesnius nei 10
tasky etaloninius kadrus koreliacijai, numerio rémai nebe aptinkami, o naudojant mazesnius -
koreliacijos koeficienty zemélapio bendras vidurkis didéja, o tai reiSkia, kad ir bendras
atitikimas uzduotam ,,signalui“ auga. Toks sistemos darbas netoleruotinas, todé¢l etalonu
geriau parinkti 10 taSky kadrg. Eksperimenty metu pastebéta, kad naudojama koreliacijos
funkcija, 1§ formulés 4, ne visais atvejais tinka dél vieno ar net keliy komponenty galimo
standartinio nuokrypio nebuvimo: kai visos masyvo reik§meés vienodos.

2 XY -nXY

TS )8, S,

(4)

Cia X, - kadro kadro i-toji lastele, Y, - etaloninio kadro i-toji lgstele, S, - kadro
standartinis nuokrypis, S, - etaloninio kadro standartinis nuokrypis, n — tikrinamy tasky
skai¢ius, X - kadro reik8miy vidurkis, Y - etaloninio kadro reik8miy vidurkis. Be to,

vienam 1§ tasky atitikus 0 ar visam tikrinam réZiui esant 0, koeficientas nedidéja. Dél to, kad
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apdorojamas ne bitinés formos kadras, o pilkumo pustoniy skalés kadras, koreliacijos

koeficientas turéty didéti sutampant verCiy pasikeitimo désningumui, todél koreliacijos

funkcija modifikuota sekanciai:

rx,y=z 255_||Xi_Xi—1|_ Yil (5

Pav 22. Pagal koreliacijos koeficientus tikrinami taSkai:
raudoni taskai — netinkamos vietos
geltoni taSkai — galimos vietos
zali taskai — rastos vietos

Kintamieji tokie pat, kaip ir 4 formuléje. Eksperimenty metu formulés pakeitimas pasiteisino,
iSryskinant visas, bet kokio intensyvumo, vertikalias linijas. Be to, Zenkliai supaprastintas
formulés skaiCiavimas, o tai ypatingai naudinga integruotose sistemos ar realaus laiko
reakcijos reikalaujandiose sistemose. Sioje vietoje jau turimas vertikaliy linijy svorinis
zemeélapis, taciau i§ to néra naudos, nes vien remiantis Siuo zemélapiu tikrinant visas galimas
linjjas biity bereikalingai eikvojami resursai. Todél nuspresta apskaiCiuoti dar vieng svorinj
koreliacijos koeficienty Zemélapi, tik Siuo atveju horizontalioms linijjoms ir naudojant 10x1
tasky etaloninj kadrg. Kaip ir vertikalioms linijoms, pateikta formulé 4 netiko, todél ir Siems
skai¢iavimams naudojama alternatyvi modifikuota formulé 5. Vien turint tiek vertikaliy, tiek
horizontaliy linijy koreliacijos koeficienty svorinius zemelapius, biitini skai¢iavimo resursai,
visiems galimiems taskams patikrinti, per dideli. Kiekvienas numeris turi tiek vertikalius tiek
horizontalius krastus, o dél to ir atitinkamas linijjas numerio kraSte, todél tarpusavyje
sudauginti Sie koreliacijos koeficienty svoriniai zemélapiai, pries tai jy vertes normalizavus —
perstimus koreliacijos koeficienty reikSmes taip, kad nebiity neigiamy reikSmiy, atitiks
bendrg abiejy zemélapiy vaizda. D¢l to bendras Siy koreliacijos koeficienty svoriniy

zemelapiy rezultatas atitiks labiausiai tikétinus numerio rémo virSutinio kairiojo kampo taskus
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(Pav 23), ka patvirtina ir eksperimentiniai bandymai. Praktiniais bandymais pastebéta, kad
koreliacijos koeficientai nejprastai dideli kadro Zzemo intensyvumo vietose (Pav 22). Galima
numanyti, kad tokios vertés gaunamos dél modifikuotos koreliacijos funkcijos, taciau galimas
ir alternatyvus variantas: zemo intensyvumo regionuose, visos reikSmés yra labai panaSios
vienos ] kitas, tod¢l dél panaSumy ieSkojimo automatiSkai atsiranda viety iSryskinimas. Vienas
i§ galimy sprendimo varianty Siai problemai — apriboti apdorojamo vaizdo intensyvumo
vertes, taCiau taip mazesnio intensyvumo srityse esan¢ios numerio plokStelés biity
ignoruojamos ir jau Sioje vietoje nebe aptinkamos. AnalogiSkai ir didelio intensyvumo
vietose, taciau Cia, dél didesniy gradiento pokyciy tarp gretimy verciy, iSryskéja tik labiau
tinkami taskai. Ivertinus turimo algoritmo gaunamus potencialius taskus, nuspresta
koreliacijos algoritmo pataisas atidéti vélesniam sistemos tobulinimui. Be to, vien Siy
koreliacijos koeficienty zemélapiy sudarymui, sistema kiekvienam zemélapiui apskaiciuoti
uztrunka apie 2-10 sekundziy, naudojant 4x 64 bity 3,6GHz 800MHz FSB Intel x86
platformos tarnybine stoti bei 320x240 raiSkos nuotraukas su 24 bity spalvy gyliy (pilnas
RGB). Tokios skai¢iavimo salygos gali tikti nebent laboratorinio skaiCiavimo salygomis,
taCiau tikrai netinkamos integruoty sistemy ar realaus laiko reakcijos reikalaujanciy sistemy
salygomis. Be to, skaiCiavimai i§ populiaraus, prievarta brukamo mokamo MATLAB paketo,
dél labai ilgy skaiciavimy vienam koreliacijos koeficienty Zzemélapiui apskaiciuoti (~1-2min),
perkelti ; Qt4 biblioteky pagrindu paraSyta programg, o skaiciavimai realizuoti C++ klasése
atskira, architektiiros specifine, procesoriaus atSaka, be to programinis kodas transliatoriaus
optimizuojamas auk$¢iausiu jmanomu laipsniu. Butina pabrézti, kad Siuo atveju C++
realizacijos koreliacijos skai¢iavimo greitis néra labai aktualus dél, kaip auk$¢iau paminéta,
rinkoje atsirandanciy srautiniy duomeny apdorojimo platformy, leidzianc¢iy aparatinéje pusé€je
igyvendinti konkrecias sudétingas aritmetines operacijas. D¢l to, kad daugumos praktiskai
taikomy sistemy atitinka schema: daviklis — kamera — periferija — kompiuteris - programiné
jranga, koreliacijos koeficienty zemélapiy sudarymas bei visas pradinis apdorojimas galimas
periferinéje PCI plokstéje su viena 1§ tokiy FPGA ,sistemos lustuose (angl. SoC) sistema,
taip didZigja dalj mazai kei¢iamo algoritmo jgyvendinant pacioje kameroje, jei nenaudojama
PCI plokste vaizdo fiksavimui kompiuterio operatyvingje atmintyje.

Turint vieno kampo koreliacijos koeficienty svorinius zemélapius (Pav 23) jau galimas
Siy numerio kandidaty tikrinimas. IS koreliacijos koeficienty svoriniy Zemélapiy sandaugos,
galima daryti prielaida, kad visi tikrinami kampai bus virSutiniai kairieji, todél reikalingas tik

numerio rémo egzistavimo Zemyn ir j deing patikrinimas. Kaip jau anks¢iau minéta, bet koks
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Pav 23. Koreliacijos koeficienty zemélapiai

nekintan¢ios ribinés vertés parinkimas — netinkamas sprendimas, todél tikrinimui
apsiribojame potencialy tasky skaiCiy i§ koreliacijos koeficienty svorinio Zemélapio pagal Sio
zemelapio vidutines vertes: jei koreliacijos koeficientas virSija viduting koreliacijos
koeficienty svorinio zemélapio verte, taskas tikrinamas. Siuo biidu vietoje 320x240 = 76800
tasky eksperimenty metu tenka tikrinti tik apie 1500 — 3000 tasky. PraktiSkai iSbandzius Sitoks
koeficienty apribojimas nelabai tinka, todél pasirinktas kiek kitoks tinkamy koeficienty
apribojimas. D¢l to, kad numerio rémo vietose koreliacijos koeficientas turi padidéti Suoliu,
aplinkiniy koreliacijos koeficienty atzvilgiu, pirmiausiai surandamas koreliacijos koeficienty

svorinio Zemélapio gretimy verciy skirtumas pagal formule:
Xz:Xi_Xi—l (6)

Cia X, - i-toji reik§mé. Taip koreliacijos koeficienty svoriniame zemélapyije islieka tik tos
koreliacijos koeficienty vertés, kuriy gradientas keiciasi, todél belieka tik apriboti minimaly
tinkamg gradiento pasikeitimo greit]. Kaip anks¢iau minéta, bet koks statinis ribinés vertés
nustatymas néra tinkamas, tod¢l kaip ir anksCiau, ribiné verté nustatoma pagal gauto
skirtuminio Zemélapio viduting vertg, taip eliminuojant pakankamai nedidelius foninius
pasikeitimus. Siuo biidu, eksperimenty metu verty tikrinti kadro tasky skai¢ius sumazintas iki
~700-1000. Vis dél to ir Sio algoritmo galimy tasky kiekis virsija bet kokius lukescCius, todél
skirtuminis koreliacijos koeficienty svoriy zemélapis apribotas ne pagal skirtuminiy
koreliacijos koeficienty svoriy viduting verte, o pagal 1/10 maksimalios vertés. Tai yra, galimi
taskai apribojami pagal didziausio gradiento Suolio verte, todél Siuo atveju verty tikrinti
galimy numerio vietos tasky, eksperimenty metu, gaunama pastebimai maziau: tik ~150-400.
Toks potencialiy tasky kiekis jau gera pradzia taSky tikrinimui ir integruotose sistemos ar

realaus laiko reakcijos reikalaujanciose sistemose.
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Ivertinus galimus kadry scenarijus, logiSka manyti, kad kadre numeris nebus prie pat
bet kurio i§ krasty, todél, jei taskas yra ar¢iau, nei atitinkamai deSimtoji kadro ploc¢io ar
auk$cio dalis, yra atmetamas. Be to, logiSka manyti, kad tikrinami numerio vietos tasky
kandidatai visada bus kairieji virSutiniai numerio plokstelés taskai, dél praktinés Siy numerio
vietos tasky radimo specifikos: koreliacijos koeficientas skai¢iuojamas pirmajam tikrinamam
vertinamo kadro elementui — virSutiniam kairiajam taskui. Dél to, belieka rasti | deSing ir
zemyn besitesiancios juostos pabaiga, o tam puikiai tinka koreliacijos koeficienty sekos, i
desine bei Zzemyn, vienodumo tikrinimas. Siam tikslui naudotina sekos tikrinimo funkcija
lygina uzbréztos sekos gretimy verty skirtumo reikime. Siuo atveju tenka naudotis pusiau
statine ribine verte, atitinkancia S$io galimo numerio rémo taSko skirtuminio Zemélapio
reik§me. Sitokiu algoritmu eksperimentams naudojama sistema sékmingai susidoroja su
aukstos kokybés kadrais, turinCiais $varig, nedeformuotg numerio plokstele, tac¢iau dirba pagal
atsitiktin] désnj pakeitus apSvietimo salygas, kadro ar numerio rémo kokybe. Bitent dél Sios
priezasties reikia atsisakyti numerio rémo tikrinimo, ieSkant numerio krastinés pabaigos, kaip
koreliacijos koeficienty zemélapio panasSiy reikSmiy sekos pabaigos. Algoritmas patobulintas
ieSkoti kito tinkamo koreliacijos koeficiento nuo tikrinamo tasko i deSing bei Zemyn
atitinkamai 1x10 ir 10x1 dydzio langais. Ribiné verté koreliacijos koeficiento radimui
parenkama pagal tikrinamo ruozo viduting koreliacijos koeficienty verte. Sitokiu algoritmo
pakeitimu eliminuojama didZioji dalis kadro intensyvumo pasikeitimo vietose randamy
potencialiy numerio rémo tagky: Seséliai, padangy zymé ir pan. Siuo atveju eksperimentinés
sistemos stabilumas pagerintas, taCiau vistiek priklausomas nuo nedeformuoto numerio
plokstelés ar panaSaus intensyvumo autotransporto priemonés bei numerio rémo krasto. Siai
problemai spresti pasinaudojama jau anksciau pritaikytu algoritmu — tikrinamos ne konkrecios
koreliacijos koeficienty vertés, o koreliacijos koeficienty gretimy verty skirtumas, be to,
ribin¢ verté tinkamam gradientui rasti parenkama pagal tikrinamos juostos skirtuminiy
koreliacijos koeficienty svoriy zemélapio viduting vertg. Po tokiy pakeitimy, algoritmo
stabilumas bei atsparumas iSkraipymams pagerinamas, taciau vis dar lieka daugybé pasaliniy
kandidaty, kuriuos batina atmesti iki simboliy atpazinimo. Siuo tikslu jvedamas papildomas
apribojimas numerio rémui: numerio rémo plocio ir auk$¢io santykis negali virSyti 10 ir
analogiskai atvirksciai. Dauguma autoriy numerio rémo aspekta apriboja tiek koeficientu 3 ar
2, taiau tokios siauros numerio rémy aspekto ribos gali Zenkliai suprastinti sistemos daugia-
nacionaliSkumo galimybes, todé¢l pasirinktas koeficientas, esantis skaitine verte toliau nei bet
koks jmanomas numerio rémas, taciau tuo paciu ne per toli, klaidingy rezultaty eliminavimui.

Sio apribojimo jvedimas, pagerino sistemos galimy numerio rémo kandidaty sarasa iki 5-30
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potencialiy tasky. Bandymu metu pastebéta, kad iSkerpama pertekliné informacija numerio
rémui atpazinti, be to, didzioji dalis likusiy galimy numerio rémo taSky aptikti tam paciam
rémui, taciau 1 - 5 taSky atstumy nuo kity, to paties numerio rémo, tasky. Vis dél to, sistemos
patikimumas, net ir i$filtravus potencialius numerio rémo taSkus iki tinkamo galimy numerio
kandidaty kiekio, nedziugina — sékmingai randama tik ~1% numerio rémy. Be to, bandymai
atlickami su jvairiy apSvietimo, kokybés bei iSkraipymy salygy nuotraukomis, jskaitant
nuotraukas su keliais numerio rémais bei nuotraukas, kuriose aplamai néra jokio numerio. Vis
deél to, sistema, kaip ir anksciau, sekmingai susidoroja su aukstos kokybés bei gero apSvietimo
nuotraukomis — blogiausiu atveju, tarp galimy numerio rémo tasky paliekama 1 - 2 klaidingi
taskai. Atsizvelgiant | tai, sistema, po detaliy iSbandymy bei dar egzistuojanciy programinés
jrangos klaidy patikros, galima bandyti taikyti pilnai ar pusiau automatiniams pravaziavimo
kontrolés ar statistikos, tyrimo tikslais, uzdaviniams vykdyti. Vis deél to, rezultatams

netenkinant norimy rezultaty, galimy numerio rémo tasky sistema keiciama i§ esmes.
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Pav 24. Histogramos ribinés vertés jtaka simboliy atskyrimui

Ivedant rekursinj galimy numerio rémo tasky pory tikrinima, biitina aprasSyti kriterijus,
kuriais remiantis tasky pora biiti priimama ar atmetama. Kaip Zinoma, numerio plokstelés
sudarytos 1§ vienos ar daugiau eiluciy teksto, todé¢l bty logiSka galimg rémg tikrinti pagal
horizontalios histogramos verciy Suolius, ieSkant tinkamo, jei tiksliau pakankamo, dydzio
simboliy eilu¢iy (Pav 24). Tokiu biuidu, galimi rémai, kuriy viduje néra atskiriamos teksto
eilutés, yra netinkami ir todél atmetami. Ivertinant jau panaudotus koreliacijos koeficienty
gradiento Zemelapius, panasus algoritmas pritaikomas ir Siam tikslui. Koreliacijos koeficientai
skai¢iuojami ir jraSomi pirmo tikrinamo tasko vietoje, nors Siuo atveju reikalingas paskutinis,
atitinkamai pirmo stulpelio ar eilutés, taskas. Si problema lengvai apeinama Sick tiek

modifikavus koreliacijos koeficientus skai¢iuojancig funkcijg, taCiau vien koreliacijos
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koeficientus skai¢iuojancios funkcijos pakeitimo nepakanka. IeSkant apatinio deSiniojo
numerio rémo krasto, koreliacijos koeficienty svoriniy zemélapiy sandaugai butini
identiSkuose taSkuose, atitinkancius nurodytus kriterijus, esantys koreliacijos koeficientai
(Pav 25). D¢l to, galimas jau paskaiciuoty koreliacijos koeficienty svoriniy zemélapiy
perstimimas atitinkamai deSinén ar Zemyn per etaloninio kadro atitinkamg plotj ar aukstj,
taCiau tokiai operacijai atlikti negalima panaudoti auk$¢iau aptartoje literatliroje aptartos
galimybés srautiniu biidu apdoroti duomenis, todél parinkta dar kartg perskaiciuoti
koreliacijas, Sjkart koreliacijos koeficientus saugant paskutinio tasko vietoje. Taip gautas
koreliacijos koeficienty svorinis Zemélapis, taciau vis dar neparinkta ribiné verté, tinkamoms
koreliacijy koeficienty vertéms. Jvertinus gana prastus sistemos rezultatus, vertinant
koreliacijos koeficientus tiesiogiai, nutarta, kaip ir pirmuoju atveju, perskaiciuoti koreliacijos
koeficienty svoriy Zemelapiy sandaugos Zemelap] i skirtumini koreliacijos koeficienty
zemelapj. Ribiné verté nustatyta koreliacijos koeficienty skirtuminiy verciy Zemélapio

didziausios vertés deSimtajai daliai. Tokiu biuidu, kiekvienam galimam virSutinio kairiojo

Pav 25 Bendras kadro (kairéje) koreliacijos koeficienty zemélapis (deSingje)

numerio rémo taskui, tikrinamas kiekvienas toliau j deSin¢ bei Zemyn esantis galimas apatinis
desinysis numerio rémo taskas. Taip sistemos patikimumas padidintas iki ~3%, taiau Sjkart
galimy kandidaty tikrinimams sistema uztrunka ~40-160 sekundziy, o tokie rezultatai visiSkai
netenkina naudojant integruotas sistemas ar realaus laiko reakcijos reikalaujancias sistemas,
todél nuspresta pakeisti ribing verte ir prilyginti skirtuminio koreliacijos koeficienty
zemélapio didziausios vertés 3/10 daliai. Po Siy pakeitimy, galimy numerio rémo tasky
rekursinis tikrinimas uztrunka ~30-90 sekundziy, o atlikus detalius bandymus, sistemos
patikimumo ar stabilumo pablogé¢jimo nepastebéta. Vis dél to, rekursinis galimy numerio
tasky tikrinimas uZtrunka per ilgai, todél nutarta pakeisti ribing vert¢ j 5/10 skirtuminiy

koreliacijos koeficienty svoriy zemélapio maksimalios vertés dalj, o to uzteko kiekvieno
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galimo numerio tasko rekursinio tikrinimo laikui sumazinti iki 0,5-2 sekundziy. Toks
rezultatas bandomai sistemai, mano nuomone, pakankamas. Vis dél to, bendras kadro
apdorojimo laikas vis dar per didelis ~120-300 sekundziy, be to, naudojamas numerio rémo
tikrinimo algoritmas neatmeta kadry, kuriuose vietoje teksto galima rasti buferio juostg ar
galinés autotransporto priemonés dalies Zibintus, dél jy horizontaliy histogramy panaSumy |
simboliy eilutés horizontalig histogramg. Nors $io apribojimo jvedimas sumazino galimy
numerio rémy sarasy, taiau pastebéta neaiSki tendencija: algoritmas pakankamai tiksliai
atpaZjsta lauko reklamy stendus. Sia sistemos savybe galima bty i§naudoti reklamos turinio
kontrolei, taciau tai jau atskira tema ir atskiras, daug laiko reikalaujantis, darbas. Rekursinis
galimy numerio rémo taSky pory tikrinimo algoritmas vis dar tinkamai neisfiltruoja tinkamy
kandidaty, tod¢él nutarta jverti papildomg tikrinimg kiekvienai, pagal horizontalios
histogramos slénius, jmanomai simboliy eilutei — vertikalios histogramos sléniy skaiciy.
Kadro suskaidymui eilutémis, histogramos ribing verte parenkame pagal tos pacios
histogramos viduting verte, nors teoriskai pakakty tikrinimo ar verté daugiau nei histogramos
minimumas. Kitaip tariant, pakakty tikrinti ar iSlyginto kadro histogramos eiluté virsija 0,
tadiau jvertinant potencialius numerio plokstelés triukSmus, palieckamas ribinés vertés
atitikimas vidutinei histogramos vertei. Tokiu biidu visos histogramos vertés, didesnés nei
ribinés vert¢ — galimas tekstas, todél tinkamam eilutés iSpjovimui visiskai pakanka karda
kirpti nuo, ribing¢ vertg atitinkan¢iy ver€iy, pirmos pozicijos iki ,kalvos®, ribing verte
atitinkan¢iy verciy, paskutinés pozicijos. Jvertinus galimg triukSmo jtaka histogramos
vertéms, reikalingas kirpimo viety patikslinimas, taciau vertikaliai histogramai rasti pilnai
pakanka ir esamos ribinés vertés skaidymo. ISkirptoms simboliy eilutéms, kadre vykdomas
rekursinis horizontalios histogramos patikrinimas: tokiu paciu principu kaip ir vertikaliai
histogramai, randamas histogramos ,,sléniy* kiekis. Ribine verte histogramos karpymui, kaip
ir vertikaliai histogramai, pasirenkamas histogramos vidutin¢ verté, taciau praktiniy bandymy
metu pastebéta, kad tokia vidutiné verté ne visada atitinka sglygas, ypatingai C, F, H, N, M ir
panaSiems simboliams, kuriy kirpimo rezultatu gaunamas j dvi ar daugiau daliy sudalintas
simbolis. D¢l Sios problemos, nuspresta mazinti ribing verte iki 3/10 histogramos maksimalios
vertés dalies. Taikant Sig ribing verte, praktiniais bandymais nepastebétas keliy simboliy
apjungimas ] vieng ar panasios klaidos. Atskyrus galimo numerio tikétinos eilutés tikétinus
simbolius, reikia numatyti, koks simboliy kiek yra pilnai ir visiS8kai pakankamas bei keliy
tarpy ar simboliy tikétinas numeris neatitinka tikrovés. Eksperimento délei, ribiné verté
nustatyta sekanéiai: tikétina simboliy eiluté turi bati sudaryta tarp 5 ir 10 simboliy. Sio

apribojimo jvedimas nepakeité numerio vietos radimo patikimumo tiek, kiek tikétasi, todél
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biitinas papildomas apribojimas. Zinant, kad numerio ploksteliy stiliaus formatavimai yra
jvairts, taiau daugiau ar maziau atitinka bendra formata, kai simboliai iSdéstyti vienodais
atstumais bei dydziais, galima daryti iSvada, jog suskaidyty galimy simboliy ar jy tarpy
plo¢iai turi biiti vienodo ar bent panaSaus désningumo. Sia taisykle lengva patikrinti
standartiniu nuokrypiu, rodanc¢iu galimg skai¢iaus svyravimg vidurkio atzvilgiu. Tarkime, kad
visi numerio simboliai bei jy tarpai vienodo plocio. Tokiu atveju, numerio plokstelés simboliy
bei jy tarpy plociai gali biiti jtakojami tik triukSmo — didelis purvo kiekis ir/arba prastos
gamybos numerio plokstelés. Tokiu atveju, simbolio plotis gali biti padidéjes, dél ribinés
vertés paklaidos, taip padidinant simbolio plotj ir sumazinant tarpo plotj. Kadangi sistema
projektuojama kiek tik jmanoma universali, logiSka manyti, kad simboliy bei tarpy dydziai
skirsis tarp Saliy ar net Salies viduje naudojamos registracijos klasifikacijos. D¢l Sios
aplinkybés, numerio simboliy plocio vertinti, pagal atitikimg kokiems nors santykiams su
numerio plokstelés dydziu néra prasmés, apart simbolio riby iSsiskyrima i§ maziausiai 5 ir
daugiau 10 simboliy numerio plokstel¢je, kaip jau paminéta auksciau. Tokiu atveju, lieka
vienintelé galimybé — tikrinti atskirty tariamy simboliy ir jy tarpy plo€io standartinj nuokrypj,
nevirSijant] pusés numerio plokstelés plocio padalinto i§ aptikty galimy simboliy kiekio ar
tiesiog minimalaus simboliy kiekio - 5. Bitina pabrézti, kad tariamy simboliy iSkirpimas (Pav
26) gali biiti klaidingas, todél standartinio nuokrypio apribojimas pagal atrasty tikétiny
simboliy kiekj — kiek nelogiskas, dél galimo pasitaikanciy Siuksliy kiekio, be to, praktiniais
bandymais pastebéta, kad standartinio nuokrypio jvedimas tik pablogino situacija, dél esamy
auksto daznio triuk§my — labai maZo ploéio ,,simboliy*. Siai situacijai spresti galimi du keliai:
keisti histogramos ribinés vertés skaiiavimg arba vertinti tik simbolius, kuriy plotis atitinka
minimalius reikalavimas — bent 6 taSkus. Paprastumo délei, pasirinktas histogramos ,kalvy*
plocio filtravimas, todél galimi simboliai, kuriy plotis nesiekia 6 taSky tiesiog ignoruojami,
del ko atsiranda papildoma galimybé patikrinti histogramg — tikrinti simboliy vietas, nors
antra vertus, ignoruojamy Suoliy vietos susumuojamos prie tarpy ploc¢io, todél papildomo
tikrinimo kaip ir nebereikia. Po §io pataisymo, sistemos patikimumas atstatytas, taciau
pager¢jo tik i§ dalies: tikry simboliy eiluciy atpaZinimas nepagerintas, taciau padidintas
iSbrokuoty kandidaty kiekis. Sekantis loginis Zingsnis - patikrinti turimos galimos simboliy
eilutés kontrasta, taciau taip buty apribojamos sistemos galimybés apdoroti prasto kontrasto
numerio ploksteles, o 1§ to apribojamas ir sistemos universalumas. [vertinus tai, kad
atpazinimo algoritme vistiek bus reikalingi vienokie ar kitokie patikrinimai, nuspresta iStaisyti
tik tikry numeriy rémy neteisingg iSbrokavima, dél simboliy eilutés priekyje ar gale esanciy

logotipy, specializuoty simboliy ar kity Zyminiy formatavimy. Sig problema pasalinti galima
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tik eliminuojant netendencingai didesn¢ histogramos vert¢ turincias vietas. Vienintelé reali
galimybé atlikti tokj valyma, atsizvelgiant j skai¢iavimo resursus: po skaidymo, jei simboliy
kiekis netenkina uzduotos saglygos, eliminuoti pirma bei paskuting ,.kalva“ 1§ histogramos
vertinimo, bei skaidyti dar kartg. Jei antru tikrinimu gaunamas tinkamas simboliy kiekis,
patikrinti kuri histogramos dalis buvo netinkama. Praktiniai, numerio vietos atrinkimo i$
galimy kandidaty, algoritmo variacijy bandymo darbai dar vykdomi, tod¢l pateikti dalinius ar
rinkti, konkre¢iy 8io pakeitimo, rezultatus néra prasmeés. Sis apribojimas kai kurioms
nuotraukos zenkliai padidina sistemos patikimuma, klaidingai neiSbrokuojant visy galimy
numerio rémo varianty, taciau dél Sio pakeitimo taip pat padid¢jo ir vienos galimos numerio

rémo tasky poros tikrinimo laikas.

Turint numerio vieta, biitinas numerio simboliy atpazinimas, taiau be papildomo
valymo, kadre galima nieko neaptikti, ypac¢ jei kadro kontrastas labai Zemas ar histogramos
ver¢iy pasiskirstymas neproporcingai arti krasto. Todél prie§ bet kokius tolimesnius kadro
apdorojimus, butinas kadro kontrasto bei Sviesumo sutvarkymas, kam puikiai tinka
histogramos iSlyginimas bei ,,top-hat* ir ,,bottom-hat* morfologiniy operacijy naudojimas.
Paprastumo délei naudojamas histogramos iSlyginimas, taip padidinant kontrastg ir i§ dalies
sutvarkant §viesuma. D¢l to, kad numerio rémas nebiitinai sudarytas i§ numerio simboliy,
taCiau gali turéti ir papildomy reklaminiy, | numerio formata patenkanciy uzrasy ar kita
simboliy eilute pildanciy zenklinimy, biitinas numerio plokstelés skaidymas eilutémis. Kaip

A o

Pav 26. Numerio skaidymas.
I8 kairés: Originali numerio plokStele, negatyvas, vertikali projekcija.
Raudona linija Zymi histogramos ribinés vertés pozicija

jau anksCiau minéta, simboliy skaidymui eilutémis puikiai tinka histogramos sléniy paieska,
kur, kaip ir kitiems filtruojantiems algoritmams, biitina ribin¢ verté. Ribinés vertés nustatyma
nuspresta parinkti pagal histogramos vidutinés vertés 6/10 dalj. Tokiu ribinés vertés
nustatymu, numerio plokStelés simboliy eilutés daugeliu atvejy sékmingai i1§skaidomos. Vis

dél to, pastebéta purvo bei apSvietimo jtaka skaidymo tikslumui, todél nuspresta apdoroti
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kadrag negatyvo forma (Pav 27), kam reikalingas turimo kadro pervertimas. Vertimas j
negatyva — gana paprasta, dideliy skai¢iavimy nereikalaujanti aritmetiné operacija, taciau dél
kadro apdorojimui naudojamo iSlyginimo, gaunamos pakartotinos masyvo didziausios bei

maziausios reikSmés paieskos. Negatyvas randamas pagal formule:

X=Xy, (7)
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Ribiné verté i§ histogramos maksimalios vertés procentinés dalies

M Simboliy eilutés B Didziausio simboliy 1 Numeriy atitikimas
patikimumas patikimumo vidurkis tikriesiems numeriams

Pav 27. Ribiné verté pagal histogramos maksimalios vertés dalj

Cia X, - i-toji tasko reikimé, X,y — maksimali visy tasky reik§mé, o x, - nauja i-tojo
tasko reikmé. Siy pakeitimy integravimas j sistema leido tiksliau atskirti simboliy eilutes,
taCiau vis dar neatliktas simboliy eilutés skaidymas atskirais simboliai, kg galima pasiekti
pasinaudojus tuo paciu principu — histogramos sléniais, tik Siuo atveju stulpeliams. Tokiu
atveju, tenka tik parinkti tinkamg histogramos ribing¢ verte, pagal kurig priklausys simboliy
atskyrimo tikslumas. Siam tikslui, histogramos ribiné¢ vert¢ (Pav 27) nustatoma 6/10
histogramos vidutinés vertés dalies, taip priimant visas jmanomas reikSmes, virSijancias
nurodytg histogramos ribing verte. Vis dél to histogramos ribiné verté nurodo tik dominancia
linija histogramos grafike, taciau neparodo kur ir kokio ploc¢io simboliai yra. Tam, gautuose
rezultatuose, butina ieskoti sekos: skaiciuoti, kiek pozicijy nuo pirmos atitinkancios vertés,
atitinka uzsibrézta limitg. Sitoks sekos ieskojimas duoda dvejopus rezultatus: simboliy
pradzias bei plocius ir tarpy tarp Siy simboliy pozicijas bei plocius. Turint Siuos duomenis jau
galima organizuoti ir padiy simboliy atpaZinima. Sioje vietoje tenka naudoti rekursija

kiekvienam kadro ir duomeny bazés simboliui. ISkirptas simbolis tik laboratorinémis
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salygomis gali sutapti su duomeny bazéje saugomo simbolio dydziu ar pilkumo pustoniy
skaléje apdorojamo, kaip ir duomeny bazéje saugomy simboliy, vertés, todél Siuo atveju
koreliacija tik pagerins simbolio atpazinimo procesg, kas abejotina bitinés formos vaizda
lyginanciuose algoritmuose. Vien vaizdo konvertavimo ] biting forma metu, gaunami
papildomi vaizdo iSkraipymai, mazinantys galimybe¢ kiek jmanoma tiksliai atpaZinti esamus
simbolius. Dél to, kad tik praktiskai laboratorinémis saglygomis jmanomas simboliy dydziy bei
aspekty atitikimas, prie§ tikrinant galimus simbolius, biitina iSkirptam simboliui pakeisti
mastelj iki duomeny bazéje laikomy simboliy dydzio, taip supaprastinant simbolio atpazinimo
procediirg. Taciau vien dydzio pakeitimas gali jvesti papildomus triukSmus, jei simbolis turi
buti padidintas, o ne sumazintas: didinant iSkirpto simbolio paveikslo matmenis, reikia
uzpildyti susidariusius tarpus, kitu atveju, vaizde atsiradusiy triukSmy gali uztekti simbolio
atpazinimo klaidai jsivelti. Tokiu atveju, jei duomeny bazé¢je saugomi simboliai yra aukstos
kokybes, tai reik$ty vienareik§miska sistemos patikimumo nebuvimg. Sioje vietoje galima
pastebéti saugomo simbolio kokybés problematika, dél kurios biitina apsvarstyti sistemai
tinkamg simbolio etalono raiSka, nusprendziancig sistemos simbolio atpazinimo algoritmo

tvarkinga darba.

Kaip jau buvo teigta literatiiroje, maZziausias tinkamas atpazinti simbolis turi buti bent
25 tasky auksCio. Taciau S$is teiginys daugiau tinkamas nebent bitinés formos kadra
lyginantiems algoritmams, dél §iy prasto atsparumo dideliems triuk§mams. Mano nuomone,
koreliacijos naudojimas leidzia §j limitag sumazinti bent iki 8 tasky privalomo simbolio
aukscio, todél galima teigti, kad tinkamiausia duomeny bazés simbolio raiSka — 8 tasky
aukscio simbolis. Turint omeny, kad simboliai tiek tekstinése konsolése, tiek grafinése
sasajose, tiek Sriftus apibtudinanciuose failuose aprasomi kvadrato arba dvigubo aukscio
sta¢iakampio forma, duomeny bazés simboliy saugojimui tinkamiausias 8x8 taSky simbolis.
TaCiau jau Sioje vietoje susiduriama su per mazos kokybés bazinio simbolio problema:
koreliacijos koeficiento skaiCiavimui turimi tik 8x8=64 reikSminiai taSkai, o tiek yra
pastebimai per mazai, zenkliam atitikusio simbolio koreliacijos koeficiento iskilimui vir§
bendros koreliacijos koeficienty masés. Be to, tokios Zzemos raiSkos bazinio simbolio
naudojimas iSprovokuoja per daug rySky pasikeitimg i simbolio kadrg jsivélus, net ir
palyginus maziems, triuk§mams ar ne visiskai tiksliai aprasius simbolius, baziniais simboliai,
duomeny bazéje. Dél to, kad sistema projektuojama kaip jmanoma universali, mazos raisSkos
bazinio simbolio naudojimas sudaryty problemy atpaZjstant panasy, taciau netapaty, numerio

ploksteléje naudojama, Srifta, o toks sistemos nestabilumas daugia-nacionaliniy numeriy
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prasme yra netoleruotinas. Galima pastebéti, kad Sioje vietoje atsiranda dviprasmiSka
situacija: didinant baziniy simboliy raiska, mazinama sistemos simbolio atpazinimo tikimybé
prastesnés kokybés kadrams, taciau ir sumazinus baziniy simboliy raiska, sistemos tikimybeé
s¢kmingai atpazinti simbolj nepadidéja, o veikiau dar labiau sumazinama dél potencialiai
galimy simboliy $rifty neatitikimo ar net baziniame simbolio vaizde jsivélusios klaidos. Siai
dviprasmiskai problemai spresti nutarta naudoti bent 64x64 dydzio bazinius simbolius, taip
uztikrinant pakankamai mazg vieno blogai apraSyto taSko jtakg bendram koreliacijos
koeficientui. Be to, tokia raiSka turéty biiti pilnai pakankama net ir jmantriausiy hieroglify
apraSymui, ar pla¢iai naudojamiems lotyniskiems simboliams. Zinant, kaip nuo bazinio
simbolio raiSkos priklauso simbolio atpazinimo procese naudojamo, i§ kadro iskirpto,
simbolio kokybé, bitina keisti ir, i§ kadro iSkerpamy, simboliy mastelio keitimo algoritma.
Vienas galimy Sios problemos sprendimo varianty — didinant kadro simbolj, taSky vertes
apskaiCiuoti naudojantis gretimy taSky interpoliacija, taip uZpildant tarpinius taSkus
maksimalia pilkumo skalés tasko gradiento reikSme — 255, kai pradiniame kadre neegzistaves
taskas atsiranda simbolio silueto viduryje, ir analogiskai atvirksciai. Be to, tokios sistemos
naudojimas leisty bent i§ dalies kompensuoti simbolio silueto krastuose esanciy taSky
iSnykimg, keiciantis simbolio masteliui, taip bent i§ dalies neprarandant koreliacijos
koeficiento sudedamyjy teigiamy verciy, radus simbolio bei jo etaloninio duomeny bazés
simbolio panasuma. Sis dalinis krastiniy tasky kompensavimas atsiranda dél simbolio silueto
kraStuose atsirasian¢io fono bei simbolio tasky gradiento vertés vidurkio ar vidurkio
atitinkamos dalies, priklausomai nuo to, kiek papildomy tasky tarp turimy taSky atsiranda. IS
to, kadro simbolius didinant daugiau nei dvigubai, i§ numerio plokstelés iskirptas simbolis
gali tapti sunkiai atpazjstamas dél panaSiy j iSblukinimo operacijg efekty, o dél to ir
atsirandantis netinkamumas naudojimui sistemoje. Taciau Sioje vietoje galima pastebéti per
daug mazy simboliy ar per daug didelés raiSkos baziniy simboliy sukeliamo, numerio
plokstelés simboliy didinimo metu atsirandangio, i$blukinimo efekto. Zinant §j fakta, galima
daryti prielaida, kad per daug mazi numerio ploksStelés simboliai néra tokia didelé problema
kaip manyta: uZtenka turimg i8didinta simbolj apdoroti, atliekant astrinimo operacijg arba
tokiu paciu lygiu isSblukinti bazinius simbolius. Pastarasis atvejis labiau priimtinas dél
mazesniy skai¢iavimo resursy reikalaujancio algoritmo: iSblukinimg uztekty jvykdyti tik vieng
karta tai paciai numerio plokstelei. Atliekant praktinius bandymus, patikrinta dauguma i$ ¢ia
aprasyty teziy: pradzioje naudojant 8x8 dydzio etaloninj simbolj pastebétas per didelis
sistemos nestabilumas - atpazjstama vos ~20% numerio ploksteliy, kuriy patikimumo

procentas nevirSija 10° , o vidutiné simbolio ,tikrumo“ tikimybé ~ 5,6-10°° . Siems
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dydziams jvertinti, sistemos pilnas patikimumas vertinamas pagal atitikimg auto-koreliacijos
funkcijos koreliacijos koeficientui, o neatitikimo tikimybé atitinka rySio-koreliacijos
koeficientg tarp simbolio ir simbolio negatyvo. Pagal Siuos atitikimo bei neatitikimo
koreliacijy koeficientus nustatoma, kad pilnas atitikimas atitinka skaiting verte 1000, o
analogiSkai neatitikimas — 0. Taip koreliacijos koeficientus normuojami tarp 0 ir 1000,
gaunamos atitikimo tikimybés per zemos. Todél, dél tokiy prasty atitikimo rezultaty, nuspresta
pakeisti bazinio simbolio raiSka iki 64x64 taSky. Toks pakeitimas salygojo numerio
atpazinimo atitikimo koeficiento padidéjimg iki ~400-600. Simboliy aprasymai néra ir tik
laboratorinémis salygomis jmanoma, kad biity visiskai tikslus, be to, atitikimo koeficiento
virSutiné riba nustatyta pagal auto-koreliacijos koeficients, reiskiantj simbolio visiska
Imanomag atitikimg, todél ~60% (600 1§ 1000) atitikimo tikslumas yra daugiau nei tikétasi. Be
to, auto-koreliacijos funkcijos koreliacijos koeficientas nusako visiSka simbolio sutapima, o
numerio kadre tokios salygos praktiskai galimos tik laboratorinémis salygomis, dél visada
egzistuojanciy triukSmy deél pilkumo skalés gradiento verc¢iy nepastovumo, tiek dél pastovaus
visam kadrui pilkumo skalés gradiento verciy svyravimy, sukelty kameros CCD elemento
neidealaus suderinimo, tiek dél aplinkos salygy: numerio dazy, Ses¢liy ar terpés, tarp objekto
ir kameros CCD elemento, savybiy ar sudedamyjy daliy. Sios svyravimus sékmingai pasalina
biting forma naudojantys simboliy atpazinimo algoritmai, taciau, Sios sistemos atveju, Sie
svyravimai turi buti jvertinti ir pridéti, vertinant gaunamus rezultatus. Biitent deél Siy
svyravimy, galima suprasti, kodél atpazinimo koeficientas svyruoja apie 400 — 600. Tarkime,
kad svyravimy iSkraipymai sudaro ~30%, tuomet i§ naujo normavus atpazinimo koeficientus
400 - 600 buty atitinkamai ~580 — 860, o 86% galimybé, kad rezultatas idealiai atitinka
duomeny bazés simbolius, mano nuomone, yra pakankamai auksta. Sie koeficientai nerodo
realios tikimybés, o tik atitikimg etalonui duomeny bazeje, be to, verta apsvarstyti kita
rezultato patikimumo matavimo metodika: sekti geriausio bei antro geriausio atitikimo
simboliy, normuotus koreliacijos atitikimo koeficientus. Taip galima iSreiksti atpazinto
simbolio atotriikj nuo sekancio potencialiai tinkan¢io simbolio, bet tokiu atveju Siek tiek
padidé¢ja, papildomy skaiciavimy prasme, klaidingai atpazinto simbolio paieska, pagal kitus to
paties regiono atpazintus numerius, dél netiesioginés koreliacijos atitikimo koeficienty
kaupimo. Praktiniais bandymais numerio simboliy atpazinimo algoritmu apdorojant i§ anksto
18kirptus numerius, pastebéta, kad simboliai atpazjstami ~86% tikslumu, o jvertinus atitikimo
koeficienta — ~92%. O tai reiskia, kad simboliy atpazinimo modulis sékmingai atpaZjsta
simbolius, atmesdamas mazai tikétinus simbolius. Be to, dél aktyvaus programinés jrangos

derinimo, taisymo, pildymy bei bandymy ciklo, galima daryti prielaida, kad toks, reliatyviai
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Zzemas, rezultatas gaunamas tik dél nepilno programinés jrangos iSgryninimo bei nevisai
tinkamos koreliacijos funkcijos formulés. Sistema projektuojama ne specifinéms darbo
salygoms, o universaliam darbui bet kokiomis sglygomis: neapsiribojant Zinomu Sviesumu,
zinomu numerio formatu ar tuo labiau Zinoma kadro bei kadre esancio numerio plokstelés
kokybe. Vis dél to, bet kuriuo atveju, Sis tikslumas galioja tik rankiniu biidu iSkerpamoms
nuotraukoms ir, kaip jau daugelio kity autoriy pabrézta, pagrindinés numerio atpazinimo
sistemos klaidos gaunamos dél netinkamo Sviesumo ar netikslaus numerio vietos bei simboliy
karpymo. Praktiniais bandymais pastebéta, kad prastesnés kokybés numerio plokstelése esant
panaSiems simboliais, o sistemai neatsizvelgiant j bet kokius i§ anksto Zinomus duomenis apie
numerio formatg, panasiy simboliy koreliacijos atitikimo koeficientai pernelyg mazai skiriasi
nuo tikrojo simbolio koreliacijos atitikimo koeficiento vertés — skirtumas vos 20-50 vienety,
todel nuspresta simboliy atpazinimo rekursijoje vertinti ne simboliy atitikimo koeficienta, o
simboliy atitikimo koeficiento ir negatyvo simbolio atitikimo koeficiento santykj. Taip i§
dalies eliminuojamas, pagal duomeny bazés simbolio apraSyma, fono dalis, apsprendzianti
kitokio simbolio atpazinimg. Vis dél to, toks pakeitimas sglygoja dviguba, butiny koreliacijos
koeficienty, skaiciavimo kiekj, o d¢l to, esant didesniems atpazintiny numerio ploksteliy

kiekiams, Zenkliai sumazg¢ja sistemos pralaidumas.
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Pav 28. Numerio simboliai.
I§ kairés: numerio plokstelé bei atskirti simboliai

Atpazinus atskirus numerio plokstelés simbolius (Pav 28) kol kas nieko negalima
pasakyti apie galutinj numerj apskritai: Zinomi tik atskiri numerio simboliai bei jy koreliacijos
atitikimo koeficientai. Turint simboliy koreliacijos atitikimo koeficientus, galima rasti visos
simboliy eilutes bendrg koreliacijos atitikimo koeficientg. Be to, turint atpazintus simbolius,
galimos iSvados apie ka tik apdorotos numerio plokstelés tikruma bei taisyklinguma,
atsizvelgiant | konkrecias numerio formato taisykles bei kur Sie duomenys yra, be to pridéti
papildomy duomeny apie numerj — valstija, miestas, regionas ar auto-salonas. Siy duomeny
saugojimas leidzia kaupti statisting informacijg apie geriausiai ar blogiausiai atpazjstamas
numerio ploksteles bei jy trukumus: nepakankamas Sviesos Saltinio atspindéjimas, apSvietimo
bangy daznio absorbavimas, skirtingas Sriftas ir panaSiai bei pagal tai testi sistemos darbo

tyrin¢jimus ar siekti tokiy numerio plokSteliy patobulinimo. Be to, turint jau atpaZintus
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simbolius, bei Zinant numerio formata, galima specifiniy Zymy paieska, kaip autotransporto
priemongs techninés apzitiros galiojimas, tafiau tai jau atskira tema. Kaip jau anksCiau
minéta, tam pafiam numerio regionui gali biiti aptiktas ne vienas numerio regiono galimas
taskas, todél ir numerio atpazinimui perduodamy ty paciy numerio ploksteliy kiekis gali buti
didesnis nei viena numerio plokstelé. Zinant $ig sistemos savybe, galimas antrinis atpaZinto
numerio patikrinimas, jvertinant tame paciame kadro regione atpazinty simboliy vienoduma:
tikrinti tame paciame regione atpazinty numeriy simboliy tapatumg tarpusavyje. Taip 1§ trijy
ar daugiau, to paties regiono atpazinty numeriy, galima iSskai¢iuoti viename i§ numeriy
esancig klaida. Sistemos stabilumo prasme, net jei vienas ar keli numeriai klaidingai atpazino
vieng ar daugiau simboliy neteisingai, galutinis rezultatas vistiek gaunamas teisingas. Taciau
ir Sioje vietoje galima jzvelgti potencialig spraga, kai prastai atpazinto simbolio ar simboliy
koreliacijos atpazinimo koeficientai nenusako skirtumo, tarp tinkamo ir j jj panasaus simbolio,
ar tampa didesni nei tikrojo simbolio koreliacijos atitikimo koeficientai. Be to, tokj atvejj
galima iStaisyti turint simboliy pasiskirstyma bei nuokrypi nuo kity, tame paciame regione
atpazinty, simboliy, taCiau Sioje vietoje tenka daryti prielaida, kad daugelio kity, to paties
regiono, numeriy simboliy atpaZinimas yra teisingas, o tai nebiitinai gali biiti tiesa. Tod¢l Sioje
vietoje susiduriama su dilema: jei keli, to paties regiono, atpazinti numeriai yra teisingi, taciau
keli numeriai ar numeriy simboliai atpazjstami klaidingai, klaida galima atstatyti jvertinant
kitus, to paties regiono, atpazintus numerius, taciau, jei tarp atpazinty, to paties regiono,
numeriy klaidingai atpazinta didZioji dalis simboliy ar numeriy, vienintelé patikros priemoné
lieka atpazinto simbolio koreliacijos atitikimo koeficientas bei iSankstinés Zinios apie numerio
formatg. Vis dél to, numerio formato taikymas numerio patikrinimui tinka tiek tuo atveju, kai
zinomi visi numerio formatai: tiek nacionaliniai, tiek galimi paSaliniai, be to, neturint visy
Jjmanomy numerio formaty, Sio patikrinimo taikyti apskritai negalima, dél galimo formaty
konflikto ir deél to salygoto tinkamo numerio atmetimo. Vis dél to, butina pabrézti, kad
pravaziavimo kontrolei tikrinami numeriai dauguma atveju yra zinomi, nebent sistema
taikoma sustiprinto saugumo zony pravaziavimo kontrolei — fiksuoti j zong patenkancias bei
isvykstancias autotransporto priemones bei §iy numerius tikrinti dusomeny bazéje. Siuo atveju
vykdant pravaziavimo kontrole, pagal atpaZinta numerj, numerio formato taikymas apskritai
nebiitinas arba reikalingas tik kaip papildoma patikros priemoné — bet kuriuo atveju leidziami
numeriai yra zinomi ir tik zinomo numerio atpazinimas sglygoja transporto priemonés
ileidima. SugrieZtinto saugumo pravaziavimo steb¢jimo posto atzvilgiu, papildomas numerio
formos steb¢jimas tinkamas nebent preliminariai nustatant numerio kilmés Salj ar klas¢ —

kurios Salies formatavimas ar kokio pobiidzio numeris: asmeniniai, specializuoti, kariniy
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daliniy ir pan. O tai leidzia daryti prielaida, kad bendriniam sistemos darbui, kam ir yra
projektuojama sistema, numerio formato turéjimas apskritai nereikalingas ar net kenksmingas.
Specializuotais atvejais, numerio formatas gali buti tikrinamas uz sistemos riby —
papildomose sistemose, kurios gauna galutinj Sios sistemos rezultata: atpazinta ar atpazintus
numerius. Be to, dél algoritmo realizavimui naudojamy Qt biblioteky bei C++ kalbos,
papildomo kodo, kuriuo gali biti atliekami papildomi tikrinamo numerio rémo simboliy
18déstymo formos patikrinimai, realizavimas pacioje programoje itin paprastas, dél 1§ anksto
paruoStos priedy architektiiros, neapribojancios sistemos darbo konkreCioje aparatinéje
architekttiroje. Jvertinus visa tai, galima daryti prielaida, kad sistemos patikimumui ir
tikslumui uztikrinti bitinas tik numerio radimo ar karpymo algoritmy sutvarkymas bei
naudojamos koreliacijos funkcijos optimizavimas, turimam signalo pobtdziui, kai kadras
traktuojamas kaip iStisinis bei baigtinio ilgio signalas. Integruoty sistemy ar realaus darbo
reikalaujanciy sistemy atzvilgiu, abejotino bitinumo numerio formato tikrinimas tik
bereikalingai iSnaudoja svarbius skaiCiavimo resursus, todél tokiose sistemos galimas tik,
anksCiau paminétas, sprendimas, naudoti iSoriSkai prijungiamus priedus — sistemos dalj,
atsakingg uZ sgsajag su vartotoju. Tokiu biidu, sistemos branduolio apdorotas vaizdas
siunciamas vartotojo daliai, kurioje ir atliekami papildomi patikrinimai, susij¢ su sistemos

naudojimo salygy specifika.

Be numerio formato atpazinimo problematikos, taikant sistemg dideliai simboliy
duomeny bazei, simbolio atpazinimo proceso pralaidumas tiesiogiai priklauso nuo duomeny
bazé¢je turimy simboliy kiekio, todél biitinas kitoks simboliy atpazinimo algoritmas, gebantis
atpazinti simbolius hierarchiniu btudu. Tokia sistema jau buvo aptarta literatiroje, kai
pirmiausia atpazjstami bendri keliy simboliy pozymiai ir tik tada atpazjstamas galutinis
simbolis. Tokiu biidu bendrus panasumus turintys, net ir skirtingy Srifty simboliai, gali buti
aprasyti keliomis bendromis savybémis. Literatiiroje paminétas hierarchiniu biidu simbolius
atpazjstantis algoritmas leidzia naudoti tik dviejy lygiy hierarching simboliy apraSymo
strukturg, taciau Sios sistemos atveju, neribotas hierarchinio simboliy apraSymo gylis leidZia
realizuoti visy Srifty simboliy bendrus panaSumus keliais duomeny bazés hierarchinés

struktiiros lygiais, taip pradinj algoritmo biiting skai¢iavimo resursg sumazinant bent pusiau.

Dar kartg jvertinus literatliroje pateikiamas rekomendacijas sistemy apSvietimui
stabilizuoti, biitina apsvarstyti ir programinius Sviesumo kompensavimo metodus, antraip
sistemai tinkamas apSvietimo ruoZzas gali riboti sistemos darbg tik konkreciam paros metui ar

apsvietimo sistemai. Sig dilema programiskai galima i¥spresti naudojant gama korekcija,
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Pav 29. Sviesumo kompensavimas.
Originalus kadras (kairéje) ir gama kompensuotas kadro negatyvas

taciau tokia kompensacija tinka tik naudojant pakankamo jautrumo kameros CCD elementus,
kitu atveju bus gaunamos tik kelios kadro pilkumo skalés reikSmés, o to visiskai nepakanka
kadro Sviesumo bei kontrasto kompensavimui (Pav 29). [vertinus Sias problemas, logiSka biity
teigti, kad bent minimalus infra-raudonyjy spinduliy apSvietimas naudojamai kamerai yra
biitinas, kitu atveju kameros kaina, dé¢l ne buitiniam naudojimui skirty elementy, kyla pagal
norimg jautrumg ar Sviesumo bei kontrasto darbinj ver¢iy ruoza. Vis dél to, gama Sviesumo
korekcijos programinis algoritmas leidzia kompensuoti per daug Sviesius kadrus, kai kamera
apsSvieciama paSalinio parazitinio intensyvios Sviesos Saltinio: daugelis steb¢jimo kamery turi
automatinj Sviesumo reguliavimg pagal gaunamus CCD matricos lygiy pasikeitimus, taciau
tik aukstos kokybés kameros geba pakankamai greitai reaguoti j atsiradusius Sviesumo
pasikeitimus. Atsizvelgiant ] sistemos per sekunde¢ apdorojamy kadry kiekj, sistemoje
igyvendinta gama korekcija leisty operatyviau reaguoti j pasikeitusias apSvietimo salygas. Be
to, programiné gama korekcija gali buti sujungta su kameros vidinio mikrovaldiklio
programine dalimi, taip jtakojant CCD jautruma. Sis papildomas programinis apdorojimas,
kaip ir turi biiti, jtakos sistemos darbo pralaiduma, taciau toks papildomas algoritmas tik
padidina sistemos universalumg, ka galima pastebéti 1S, sistemos priklausomybés nuo
Sviesumo, grafiko. Integruoty sistemy ar realaus laiko biitinumo atzvilgiu, Sviesumo
jvertinimas néra bitinas, Sias funkcijas galima jgyvendinti ir aparatin¢je jrangos puséje ar
pacios kameros programinéje dalyje. Bet kuriuo atveju, gaunamo Sviesumo dinamikos
ignoravimas sistemos darbo patikimumo tikrai nedidina, todél tiek aparatinio igyvendinimo
atveju, tiek programinio jgyvendinimo atveju, gama kompensacija tik prapleCia sistemos
darbines salygas, o tai ir yra sickiamas rezultatas. Gama kompensacijos algoritmui
jgyvendinti, nutarta rasti ver¢iy pasiskirstymg tankj keliais kanalais: lygiai taip pat, kaip
skai¢iuojamos histogramos, tik Siuo atveju vertinti ne kanaly kiekj, tapaty verciy gradiento
kiekiui, o rankiniu biidu nurodytam konkre¢iam kanaly kiekiui, taip visas vertes suskirstant j
atitinkamus kanaly ver¢iy ruoSus. Paprastumo délei, pasirinkti 8 kanalai: i§ 256 galimy kadro
verCiy, histograma skaiciuojama lyg verciy biity tik 8. Tokiu budu, per visg 256 verciy ruozg
gaunami 8 histogramos stulpeliai, atitinkantys 256/8 ver¢iy zingsnj: nulinis ruozas atitinka

vertes nuo 0 iki 31, pirmas ruozas atitinka vertes nuo 32 iki 63 ir t.t. Histogramos prasmé —
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parodyti ver¢iy pasiskirstymo tankj, todél iSskaidZius visas jmanomas kadro vertes keliais
kanalais, galima vertinti, kuris kanalas yra tankiausiai naudojamas, kadro veréiy prasme.
Logiska, kad Zemutiniams kanalams rodant neproporcingai didesnj didesnj verciy tankj nei
aukStesniems kanalams - tikrinamas kadras per tamsus (Pav 29), todél bendras kadro
intensyvumas turi biiti didinamas. Didinimo proceso metu, aukS$ciausiam kanalui
priskaiciuotos vertés atsiranda uz, buvusios maksimalios, kadro verCiy ribos, todél tenka
virSutines vertes ignoruoti, jas prilyginant maksimaliai leistinai vertai ir taip prarandant
duomenis. Duomeny praradimo problematikg galima spresti papildomai  intensyvumo kélimo
algoritmg jvedant interpoliacijos pagrindu grista algoritmg aplinkiniy ver¢iy procentiniam, o
ne tiesiniam didinimui. Toks galimas problemos sprendimo budas kol kas neiSbandytas
praktiSkai, dé¢l pakankamos sistemos darbui kadro kokybés, po gama kompensacijos. Vis dél
to, tokia gama kompensacija ypatingai intensyvi skaifiavimo resursy prasme, todél
integruotose sistemose ar realaus laiko reakcijos reikalaujanciose sistemose Sios papildomos
funkcijos programinés realizacijos naudojimas sprestinas. Batina pabrézti, kad S$is, gama
kompensacijos, algoritmas iSbandytas tik tamsiomis prieblandos salygomis, o ne naktinio
apSvietimo salygomis, todél tolimesnis Sio algoritmo, ypa¢ be papildomy funkcijos
patobulinimy, naudojimas sprestinas. Kaip rodo praktika, kartais gaunami apdorojimui kadrai
blina per Sviesis, tode¢l butinas ir atvirkScias ribotos histogramos kanaly jvertinimas. Tai
nesudétingai galima padaryti lyginant auks¢iausiy histogramos kanaly ver¢iy pasiskirstymo
tanki su Zemesniy histogramos kanaly ver¢iy tankiu. Praktiniams funkcijos bandymams
parinkta tiek Sviesinimo tiek tamsinimo ribiné verté — 1,2x kity kanaly suminés vertés: t.y. jei
zemiausiy kanaly suminé verté 1,2 karto didesne, nei aukSciausiy ar viduriniy kanaly suminé
vert¢, kadrg butina Sviesinti ir analogiSkai atvirkS¢iai. Vien nusakyti, kad kadrui biitinas
Sviesinimas ar tamsinimas neuztenka — biitina zinoti Sviesinimo ar tamsinimo ribas, todél Siy
operacijy intensyvumo postimio gradientas priskirtas pagal maksimalaus gradiento verciy
tankio kanalo numerio skirtumg iki centrinio kanalo numerio. Vien vertinant kanalo numerius,
gama kompensacijos rekursinis algoritmas gali biiti skaiCiuojamas Simtus karty iki
tenkinanciy kadro verc¢iy tankio pasiskirstymo salygy, todél numerio skirtumas dauginamas is$

kanalo dydZio pagal formule:
Ax:(CVID_CMAX)'NC (8)
Cia AX - ver¢iy poslinkis, C;, - vidurinio kanalo numeris, C,,y - maksimalig verte

turindio kanalo numeris, bei N, - kanalo dydis. Siuo atveju laikoma, kad kadro veréiy

tankai turi pasiskirstyti pagal Gauso natiiraliojo pasiskirstymo funkcija, todél ir vertinamas
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kanaly atstumas iki centrinio kanalo. Kanalo dydis paskai¢iuojamas i§ kadro galimy verciy

kiekio, padalinto i§ kanaly kiekio i§ formulés:
Ne=(X =Xy X (9)

Cia X, - maksimali tasky verté, X, - minimali tasky verte, bei X - viena
kanalg atitinkanéiy verCiy kiekis, o N, — kanaly kiekis. Tokiu budu, kadro ver¢iy
pasiskirstymo tankio grafikui esant arciau koordinaciy centro, verciy tankio funkcijos grafikas
perstumiamas tolyn nuo koordinaciy pradzios tasko per reikSminiy kanaly kiekj atstojancia
verte. D¢l tokio verciy perstimimo, pilnai pakanka tik vienos ar keliy rekursijos cikly gama
kompensacijai uzbaigti, taciau butent dél rekursijos ciklo atsiranda poreikis riboti verciy
pasiskirstymo tankio grafiko postiimius pagal rekursijos ciklo kartg, todél poslinkio funkcija

modifikuojama pagal formulg:

AX=(Cyp=Cppy) Xeln (10)
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Kadro vidutinio intensyvumo (§viesumo) pokytis

B AtpaZinimo patikimumas B Tikslus atpaZinimas

Pav 30. Sistemos atpazinimo priklausomybé nuo vidutinio intensyvumo (Sviesumo)

Cia kintamieji tokie pat, kaip formuléje 8, o n - rekursijos ciklo pasikartojimo kartas.
Ivertinant galimg programos klaidg ar nerandamg tinkamg gama korekcijos poslinkj,
papildomai jvedamas galimy gama kompensacijos algoritmo rekursijos ciklo karty ribojimas.

Siuo atveju rekursijos cikly kiekis apribojamas iki 10 galimy cikly. Bet kuriuo atveju, toks
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intensyvus kadro apdorojimas resursy prasme, galimas tik laboratorinémis salygomis
vykdomiems skaiCiavimams ar tarnybing stoti naudojanioms pravaziavimo kontrolés
sistemoms. D¢l to, kad aparatinéje dalyje nesudétinga jgyvendinti masiskai paralelinius
skai¢iavimus, galimas ir dar vienas alternatyvus, FPGA SoC integruotoms sistemoms ar ypac
realaus laiko reakcijos reikalaujanc¢ioms sistemoms tinkantis, spendimas: aparatinéje pus¢je
igyvendinti uz kadro gama kompensacijg atsakingg ar atsakingus papildomus lustus, kuriy
vienintelis rezultatas — gama kompensacijos atzvilgiu sutvarkytas kadras, o tokia schema jau
tinka bet kokiai, laiko atzvilgiu jautriai sistemai. Sistemos priklausomybé nuo Sviesumo

pateikta 29 paveiksle.

Algoritmo adaptavimas realaus laiko sistemoms

Pagrindinis $iy sistemy reikalavimas — labai Zemas reakcijos | Zinoma jvyki laikas.
Tokiose sistemos negalima naudoti jokiy, intensyvius skai¢iavimus vykdanciy algoritmy arba
Siuos vykdyti masiSkai paraleliai taip, kad rezultatas biity gaunamas per palyginus trumpa
laiko tarpa. Bitent Sie reikalavimai apriboja aukSCiau aptartos daugiau universalios
autotransporto priemoniy numeriy radimo bei atpazinimo sistemos funkcionalumg. Perzvelgus
aprasyta metodikg jdémiau, galima pastebéti, kad per visus metodikos algoritmus naudojamos
vien dinamings ribinés vertés, o tai netgi labai tinka universaliai sistemai, dirbanciai bet
kokiomis sglygomis, taciau ne visada tinkama greito reagavimo reikalaujanciose sistemose.
Be to, universaliajame Sios sistemos variante jvesta aibé papildomy apribojimy bei filtravimy
kiek jmanoma tikslesniam sistemos darbui, taciau realaus laiko reakcijos reikalaujanciose
sistemose toks tikslumas bet kokiomis aplinkos salygomis ne visada reikalingas ar naudingas,
todel keliy algoritmy atsisakymas ar supaprastinimas, pries§ tai netinkama, sistema pavercia
tinkama, §io tipo uzdaviniams sprgsti. Viena pirmyjy universaliajame algoritme naudojamy
funkcijy — autotransporto priemonés buvimo kadre aptikimas. Si funkcija néra tokia sudétinga
ar reikalaujanti dideliy skaiiavimo resursy, taCiau kiekviena papildomai iSnaudota
procesoriaus instrukcija ilgina skaiCiavimo laika, todé¢l vietoje pilno programinio
igyvendinimo, verta rinktis i§ dalies programinj bei aparatinj ar pilnai aparatinj jgyvendinima,
taip eliminuojant bet kokj neatitikusiy tasky skaiciavimo poreikj, o tuo ir bereikalingg
skai¢iavimo resursy eikvojimg. Deja Sioje vietoje jveliamas papildomas sistemos nezinomasis
— aparatinis autotransporto priemonés fiksavimas, salygojamas nezinomo tipo bei savybiy
daviklio. Vis dél to, tokia konstrukcija leidzia nurodyti, kad gautame kadre yra transporto

priemon¢ ir greiiausiai yra uzfiksuotas autotransporto priemonés valstybinis registracijos
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numeris, tatiau i konstrukcija visiskai nenusako kodél suveiké aparatinis daviklis. Sio
neapibréztumo problema — negalima tiksliai pasakyti, kad aparatinis daviklis nesuveiké nuo
infra-raudony spinduliy barjerg kirtusio katino, elektromagnetinj barjerg kirtusio dviracio ar
judesio daviklio veikimo zong kliudziusio Zmogaus. Vis dél to, S§iy ir panaSiy atvejy
filtravimas néra pagrindinis $ios sistemos uzdavinys, todél pilno ar dalinio aparatinio daviklio
panaudojimas yra tinkamas. Viena i§ universaliojo metodo objekto aptikimo algoritmo daliy
naudoja turimg fono kadrg ar prie§ tai buvusius kadrus, esamo kadro pasikeitimo zonai
skaiCiuoti. Toks kadro apdorojimas nereikalauja daug skai¢iavimo resursy: vienas pilno kadro
tasky kiekio ciklas atimties operacijai atlikti, taiau vien Sios atimties operacijos nepakanka,
norint apraSyti pasikeitusias kadro sritis, kurios leisty sumazinti reikalingus skai¢iavimo
pajégumus sekanCiame numerio paieSkos algoritme. Vis dél to, papildomy operacijy
naudojimas Sioje vietoje teikia didesne¢ naudga nei laiko taupymas, todél algoritmo
panaudojimas jau Sioje bendro algoritmo faz¢j eliminuoja didele dalj potencialiy, numerio

plokstelei nepriklausanciy, taSky, taip padidinant sistemos patikimumo indeks3.

Po pradinio objekto aptikimo, bet kurio tipo sistemose biitinas pradinis kadro valymas,
todel Sioje vietoje jokiy skaiiavimo resursy sutaupyti nepavyks: histogramos islyginimas bei
kadro vertimas j pilkumo pustoniy skale — biitini. Vis dél to, Sioje vietoje galimas kitoks —
daugiau integruotas kadro apdorojimas, tiek kadro vertimg j pilkumo skalg, tiek histogramos
1Slyginimg realizuojant vienoje funkcijoje ir taip eliminuojant vieng papildomg ciklg viso
kadro reikSmeéms jvertinti. Laiméjimas Sioje vietoje nedidelis, resursy ar laiko prasme, taciau
tokiy funkcijy per visg algoritmg yra ne viena, o realaus laiko sistemose skai¢iuojama
kiekviena papildoma instrukcija, todél pakeitimas — butinas. Vertikaliy ir horizontaliy linijy
koreliacijos koeficienty radimui, lygiai taip pat galima naudoti tik vieng bendrg funkcija, taip
eliminuojant dar vieng pakartoting skai¢iavima ar vieno i§ koreliacijos koeficienty zemélapio
perstimimg. D¢l koreliacijos algoritmui reikalingy skai¢iavimo resursy, apjungtas koreliacijos
koeficienty skaic¢iavimas i$ karto dviems skirtingiems zZemélapiams, leidzia sumazinti biiting
skai¢iavimo resursg, dél intensyviy aritmetikos operacijy sumazinimo kiekvienam kadro bei
etaloninio kadro taskui. Anks¢iau minéta, kad koreliacijos koeficienty sekos paieska, numerio
rémui patikrinti, nebuvo tokia sékminga, kaip manyta, taciau dél to, kad realaus laiko
reakcijos reikalaujan¢ioms sistemoms renkant galimag algoritmg, parenkamas algoritmas
mazesniu apdorojimo laiku, todél ir Siuo atveju, vietoje visy jmanomy numerio rémo kampy
tasky tikrinimo, reikalingas paprastesnio ir greitesnio algoritmo naudojimas. Tam puikiai tinka

jau anksCiau apraSytas, numerio rémo prieSingy krasty paieSka, ieSkanti pakankamy
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koreliacijos koeficiento pasikeitimy tiek i deSing, tiek Zemyn nuo tikrinamo potencialaus
numerio rémo taSko. Kaip jau anksCiau minéta, §is algoritmas nebenaudojamas dél
nepakankamo atsparumo triukSmui, taciau realaus laiko reakcijos reikalaujanciose sistemose,
Sio algoritmo panaudojimas leidZia sumaZinti sistemai butinus skaiciavimo pajégumus. Kaip
alternatyva Siam sprendimui, galima naudoji kelias lygiagreciai dirban¢ias FPGA SoC
sistemas, su srautiniu duomeny apdorojimo konvejeriu, paraleliam taSky tikrinimui, taciau
tokiu atveju kyla galutinés sistemos aparatinés jrangos kaina bei energetinés sagnaudos. Be to,
lygiagre€iam galimy numerio kandidaty taSky tikrinimui, biitina bendra iSoriné¢ atmintis,
galimy numerio rémo tasky koreliacijos koeficienty bei kadro bendram adresavimui, bei
bendras atminties uzrakty valdymas, kad viena sistema neperrasyty kitos sistemos duomeny.
[Soriné atmintis yra adresuojama léciau nei vidiné, ta¢iau ir bendrai adresuojama atmintis,
priklausomai nuo atminties tipo bei konstrukcijos ar jungimo schemos, lygiagreciai
vykstancius skai¢iavimus sulétina — atmintj naudoti vienu metu gali tik viena sistema, taciau
duomenys reikalingi visoms sistemoms vienu metu, dél nuo kity sistemy nepriklausomy
lygiagreciy skaiCiavimy. Vienas i§ galimy sprendimo varianty — lygiagretiems skaic¢iavimams
paruosty sistemy vidinés atminties uzpildymas, pasinaudojant Siy sistemy jvedimo bei
iSvedimo sasajomis kaip I2C. Tokiu biidu, kadro galimy numerio rémo tasky koreliacijos
koeficientai perduodami j kiekvienos sistemos, nepriklausancios nuo kity sistemy, vidine
atmint] ir taip visi lygiagretiis skaiCiavimai atliekami be bendros adresy ar duomeny
magistralés, neskaitant 12C sasajos, kurig skaitymui galima naudoti vienu metu visoms
sistemoms, pasinaudojant vienu bendru, I12C protokole siun¢iamu, jrenginio numeriu, o
sasajos greitis priklauso tik nuo naudojamo kvarco daznio. Paspartinus galimy numerio rémo
tasky skaiCiavimus, lieka tik numerio atpaZinimo algoritmas, kurj taip pat galima atlikti
lygiagre€iai, rezultatus grazinant | pagrindinj sistemos modulj. Igyvendinus tokia schema,
visos sistemos darbas organizuojamas paraleliai, todél apdorojimo greitis priklauso tik nuo
naudojamo kvarco daznio ir lygiagreciai dirbanciy sistemy kiekio, valdomy pagrindinés

sistemos ar plokstés lusto.

Algoritmo adaptavimas pravaziavimo kontrolés sistemoms

Pagrindinis $iy sistemy reikalavimas — aukstas patikimumas bei toleruotinas reakcijos
laikas. Siy sistemy privalumas, lyginant su universaliuoju modeliu, Zinomos aplinkos salygos:

apsvietimas, kadro kokybé, numerio dydis ir pan. D¢l sistemos atlieckamos funkcijos, pac¢ioje
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algoritmo pradZioje galima laikyti, kad kadro apSvietimas bus, jei ne nekintantis, kintantis
nedidelése ribose. Be to, i$ anksto zZinoma potenciali numerio vieta ir numerio dydis. D¢l to,
kad apSvietimo problema eliminuojama aparatinés jrangos bei aplinkos salygy, galima
atsisakyti gama korekcijos algoritmo, taip sumazinant tiek programing algoritmo bazg, tiek
reikalingus skai¢iavimo pajégumus. Be to, dél ty paciy aplinkos salygy, galima daryti
prielaida, kad visi autotransporto nuotrauky kadrai bus aukstos kokybés, o numerio plokstelé
18siskirianti kontrastu 1§ aplinkinio vaizdo, dél numerio ploksteléms naudojamy dazy bei
kameros ap$vietimo. Tokiu btidu, numerio rémo paieskos algoritmg galima pertvarkyti ne
vertikaliy bei horizontaliy linijy paieSkai, o kontrasto gradiento poky¢iams aptikti. Be to, Siam
pakeitimui jgyvendinti, dideliy algoritmo pertvarkymy nereikia: uztenka pakeisti koreliacijai
naudojamo atraminio signalo pobiidj, kai kadras interpretuojamas kaip baigtinio ilgio bei
begalinio spektro signalas, bei algoritmo eigos eiliskuma. Siu atveju, kadro koreliacijai
skaiciuoti, butinas pradinio kadro vertimas skirtumine forma vietoje koreliacijos koeficienty
vertimo skirtumine forma arba pakeisti koreliacijai skai¢iuoti naudojamo atraminio vaizdo
aprasyma. Bet kuriuo atveju, koreliacija vistiek skai¢iuojama numerio plokstelés krastui, bei
plokstelés ir simboliy salyCio tasSkams, tod¢l Sioje realizacijoje atsiranda papildoma problema:
koreliacija iSryskins ne vien numerio rémus bei paSalinius taSkus, bet ir tos pacios numerio
plokstelés simbolius, kaip galimus numerio rémo krastus. Sia savybe galima pasinaudoti
vélesniame galimy tasky filtravime. Kaip alternatyva Siam algoritmo pakeitimui, galimas kiek
kitoks koreliacijos skai¢iavimas, pirma sudarant skirtuminj kadro reik§Smiy zemélapj ir tik
tada vykdant koreliacijos skai¢iavimg ar skirtuminio zemélapio didziausiy verciy Suoliy
paieska. Bet kuriuo atveju, rezultatas gaunamas toks pat — skiriasi tik pradinio filtravimo
algoritmo skai¢iavimo intensyvumas bei forma. Taciau taikant sistema pravaziavimo kontrolei
geriau tinka didesnio tikslumo algoritmai, taciau pakankamu skai¢iavimo laiku. Be to, kuris
algoritmas labiau tinkamas, priklauso nuo to, kokia kameros nuotrauky apdorojimo sistema
naudojama: jei nuotraukos apdorojamos integruotose sistemos ar nedidelio skai¢iavimo
galingumo kompiuteriuose, tuomet numerio rémo radimui tikrai netinka dideliy skai¢iavimo
pajégumy reikalaujantys algoritmai, taciau jei nuotraukos apdorojamos didelius skai¢iavimo
pajégumus turinciose sistemose, kaip servisinis kompiuteris ar specializuota aparatiné jranga,

$iy algoritmy naudojimas leidzia sumazinti tikrinamy numerio rémo galimy tasky kiekj.

Tarkime, kad sistemai, kaip autoriy darbuose minima, naudojamas dedikuotas
servisinis kompiuteris, todeél ir galimy numerio tasky paieskai bus naudojama koreliacijos

funkcija. Turint koreliacijos koeficienty Zemélapj, kaip ir universaliojo metodo variantu,
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biitina nustatyti ribing verte, pagal kuria Sie koeficientai filtruojami. Dél anks¢iau paminéty
numerio plokstelés savybiy bei dél to gaunamy koreliacijos koeficienty staigiy vertés
pasikeitimy, galima daryti prielaidg, kad numerio rémo zonos koreliacijos koeficienty
poky¢iai bus didZiausi, todél ir ribiné verté, prieSingai nei universaliojo modelio, su
neaiskiomis apSvietimo saglygomis, turi biiti nustatyti pagal maksimalig koreliacijos
koeficienty gretimy veréiy skirtumo verte. Sioje vietoje atsiranda ribojimo dviprasmybé:
ribing verte taip, kad likty tik didziausi skirtuminio koreliacijos koeficienty zemélapio taSkai,
numerio rémas bus randamas, taciau tik tuo atveju, jei néra kito objekto su panaSiomis
gradiento pasikeitimo savybémis. Tokiu atveju, ribing verte reikia Siek tiek sumazinti, jvedant
papildoma koeficientg ir ribing verte nustatant skirtuminio koreliacijos koeficienty Zemélapio
maksimalios vertés 8/10 daliai, taip eliminuojant visus tuos pacius taskus, kaip ir be
koeficiento, taciau neiSbrokuojant tikry numerio rémo tasky, kai egzistuoja kitas panasiy
savybiy objektas ar kitas, skirtingo spalvinio kodo, numeris (vardinis numeris uz stiklo bei
valstybinis numeris). Dél i$skirtiniy numerio plokstelés savybiy, galimy numerio tasky kiekis
priklauso tik nuo kity objekty, panasiomis savybémis, egzistavimo. Bet kuriuo atveju, bendras
potencialiy tasky skaicius, jvertinant sistemos darbo sglygas, neturi virS§yti universalios

sistemos tasky skaiciaus.

Turint numerio rémo potencialus taskus, buitinas $iy tasky tikrinimas. D¢l koreliacijos
koeficienty koncentravimosi paciame numeryje savybés, galima daryti prielaida, kad
kiekvienam simboliui numeryje gaunama tiek pat koreliacijos koeficienty Suoliniy
pasikeitimy, kiek simbolis turi konttiro tasky Sonuose, todél numerio rémui patikrinti nebiitina
ieskoti kito numerio plokstelés krasto ar tikrinti visas jmanomas tasky poras. Siuo atveju
galima pasinaudoti literatiiroje apraSytu blokiniu kadro tikrinimu: sudaryti kelis kadro
zemélapius, kuriuose suzymimi taskai, nuo kuriy, konkretaus dydzio blokais, tikrinama ar yra
tinkanc¢iy tasky. Toks kadro blokinis tikrinimas leisty jvertinti, ar tikrinamo taSko bloke buvo
kity atitinkanciy kriterijus tasky, taip jvertinant tinkamy tasky koncentracijos laipsnj. Vis dél
to Siam algoritmui jgyvendinti trukdo ribinés vertés parinkimas: jei ribin¢ verte, taSko
tinkamumui jvertinti, parenkama pagal tikrinamo bloko vertes, kiekvienam blokui tikrai
atsiras tinkamy kandidaty, ta¢iau ribines vertes parenkant i$ viso kadro, galima nepriskai¢iuoti
tinkamy tasky, nustacius per auksta ribing verte. Kai ribiné verté per zema, lygiai taip pat
gaunamas netinkamas rezultatas, taciau Siuo atveju ieSkant didziausios tasky koncentracijos
bloko, tinkamas blokas vistiek atrenkamas. Tokiu biidu atrenkami tik tie regionai, kuriuose

galimai aptikta numerio plokstelé bei numerio plokstelés simboliy krastai. Turint tinkama
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numerio regiong, dél neZinomo numerio dydzio bei aspekto, kaip apraSoma ir literattiroje,
reikalingas tinkamo bloko skaidymas mazesniais blokais, taip patikslinant numerio vietg. Kai
ir pradiniy bloky atveju, ribing verte atitinkantys taskai. PrieSingai pradiniy bloky tikrinimui,
¢ia jau zinoma, kad bloko koncentracija tinkama, taciau nezinomas bloko dydis bei forma,
todél ribine verte galima nustatyti i$ atitikusio bloko verciy. Be to, skaidant pradinj bloka
mazesniais blokais, galima salyga, kai tikras numerio regionas patenka uz atitikusio bloko
riby. Tokiu atveju, skaidant smulkesniais blokais biitina praplésti pradinio bloko ribas. Tokiu
biidu, net jei tikrojo numerio regionas patenka uz pradinio bloko riby, skaidant mazesniais
blokais patikrinami ir Sie regionai. Be to, atitik¢ mazesni blokai, savo tinkamy tasky
koncentracija, apibrézia tinkama regiong, tod¢él gaunamas bendras, didesnio skaidymo, blokas,
perstumtas ] tikrojo numerio pozicijg, pirminio bloko atzvilgiu. Tokiu biidu, i§ bendro kadro
i$filtruojami tik galimi numerio regionai, o i§ $iy didesnio tikslumo galimi numerio regionai.
Priklausomai nuo to, kokiu tikslumu reikia aptikti numerio regiona, galimas tolimesnis bloky
skaidymas smulkesniais blokais, tac¢iau tokiu biidu eikvojami sistemos skaiiavimo resursai.
Net tuo atveju, kai sistemoje kadrg apdoroja servisinis kompiuteris, paprastesniy algoritmy
naudojimas leidZia rezervuoti turimus skai¢iavimo resursus programings jrangos
tobulinimams, i§vengiant apdorojancios aparatinés jrangos atnaujinimo, todel Siuo atveju
tolimesnis bloky skaidymas nevykdomas. Siam tikslui, kaip ir universaliojo metodo atveju,
puikiai tinka kadro skaidymas projekcijomis. Ribinés vertés parenkamos pagal universaliojo
metodo ribines vertes. Kaip ir universaliojo metodo atveju, biitina patikrinti galimo numerio
regiono atitikima uZsibréztiems reikalavimams: numerio ploksteléje turi buti bent 5 ir ne
daugiau 10 simboliy, be to, turi tikti numerio aspektas. Jei numerio regionas netinkamas,
numerio regiono paieskos algoritmg butina kartoti, taciau Sjkart su mazesnémis ribinémis
vertémis. Vis dél to, netinkama numerio plokstelé gali reiksti ir klaidingg transporto
priemones uzfiksavimg sistemos davikliu, todél Sioje numerio paieska gali buti nutraukta be
papildomos, detalesnés numerio paieskos. Turint numerio plokstelés regiong, numerio
plokstele, kaip ir universaliojo metodo atveju, biitina skaidyti simboliy eilutémis, o Sias
simboliais. Si algoritmo dalis jau jgyvendinta universaliojo metodo atveju, todél sistemos
Sioje vietoje nereikalingas. ISskaidyti simboliai, kaip ir universaliojo metodo atveju,
atpazjstami koreliacijos algoritmu, kuriy rezultatas apdorojamas papildomos algoritmo dalies.
Toks algoritmo realizavimas leidzia atskirti pagrinding numerio paiesSkos bei atpazinimo
sistemg nuo numerio patikros sistemos. Tokiu biidu, pasikeitus sistemos rezultatus

apdorojanciai sistemai, uZtenka pakeisti tik $ig sistemos dalj realizuojantj prieda.
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Rezultatai

Algoritmo realizacija s¢kmingai jgyvendinta, numeriy atpaZinimo bandymo rezultatai

pateikti pirmoje lenteléje. Tikétina, kad dél programinés realizacijos klaidy, naudojamos

koreliacijos funkcijos ar per auksty sistemai keliamy reikalavimy, numerio vietos aptikimo

algoritmo patikimumas siekia tik 3-5%. Visiems bandymams naudotos 320x480 tasky dydzio

bei 24 bity spalvy gylio nuotraukos, gautos fotografuojant miesto srauta judanciame

automobilyje. Pagal 30 paveiksle pateikta grafika, kai vidutinis kadro intensyvumas ~120,

numerio atpazinimo procesui Sviesumo jtaka sumazinta, o sistemos darbinis Sviesumas,

iSreikStas vidutiniu kadro intensyvumu, galimas tarp 60 ir 220, kai skalé tarp 0 ir 255.

Keliy literatiiros ir siilomo algoritmo, atpazinimo tikslumo palyginimas:

Lentele 1
Algoritmas Tikslumas
[1] Design and Implementation of License Plate Recognition System 98,00 %
[2] A Macao licence plate recognition system 93 , 20 %
[4] An Algorithm for License Plate Recognition System for Non-stop Toll Stations 89’70 %
[20] Research and Realization of Improved Pattern Matching in License Plate Recognition 98’00 %
Sitilomas algoritmas 0 4,81 %

53



ISvados

Padaryta egzistuojanc¢iy autotransporto priemoniy registracijos numeriy atpazinimo
budy analizé. Pagal gautas iSvadas ir rekomendacijas sudarytas naujas budas.

Sudarytas budas pagrijstas koreliacijos funkcijomis geba tiksliai atpazinti simbolius
placiame Sviesumo diapazone: darbo salygas tenkina visi kadrai, kuriy vidutinis
intensyvumas tarp 60 ir 220. Svaraus kadro simboliy (simboliy atitikimo tikslumas
siekia 40%) atpazinimo tikslumas siekia 92-95%, o bent 1% simboliy koreliacijos
atitikimg turin¢iy simboliy atpazinimo tikslumas ~30%

Sistemos rezultatai iSvedami kartu su simboliy patikimumu, taip leidziant
aptarnaujanciam operatoriui spresti ar pasitikéti sistemos rezultatais.

Pritaikymas realaus laiko sistemoms galimas, ta¢iau nekeiciant programos turi biiti
didinamas jrangos nasumas, taip didinant jos kaing. Dazniausiai pravaziavimo
kontrolés sistemoms galimas supaprastintas numerio vietos radimo algoritmas, dél
Zinomy numerio savybiy ir sistemos aplinkos salygy, tod¢l realiose situacijose realaus
laiko sistemose galima prastinti algoritmg atsisakant kai kuriy apdorojimo veiksmy:
tokiu kaip koreliacijos naudojimg briikSniy paieskai, vietoje to ieSkant didziausio
gradiento pasikeitimo regionus (toks algoritmas siiilytas ir literatiiroje).

Pasitilytas biidas buvo realizuotas C++ klasése bei pritaikytas masiSkai paraleliems
skai¢iavimams ir tinka bet kuriai aparatinei ar operacinés sistemos platformai,
palaikomai TrollTech / QT Software (Nokia Corporation) QT v4 biblioteky, todél
realizacijos pritaikymas jgyvendinimui mikro-valdikliuose ypatingai paprastas.
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