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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO ROZPOZNAWANIA
TABLIC REJESTRACYJNYCH POJAZDOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm identyfikacji tablicy rejestracyjnej
pojazdu na obrazie z kamery telewizyjnej lub aparatu cyfrowego wykorzystujacy sieci
neuronowe. Algorytm ten sklada sie z procedur wstepnego przetwarzania obrazu,
identyfikacji tablicy i odczytu znakéw tablicy. W artykule zaprezentowano réwniez aplikacje
realizujgcg ostatni etap algorytmu rozpoznawania tablicy. Moze ona stanowi¢ fragment
systemu do monitorowania ruchu pojazdéw lub nadzorowania parkingéw.

APPLICATION OF NEURON NETWORKS FOR VEHICLE LICENSE
PLATE OF RECOGNITION

Summary. The paper presents an algorithm for recognizing the contents of a licence
plate on an image from a TV camera or digital photo camera, utilizing neural networks. The
algorithm consists of image preprocessing, licence plate localization and character reading
procedures. The paper presents also a software application implementing the character
reading. This application may be incorporated in a system for traffic monitoring or parking
supervision.

1 WSTEP

Lokalizacja i rozpoznawanie tablic rejestracyjnych sg procesami wymagajgcymi uzycia
nowoczesnych technologii, systemoéw i metod, w ktérych coraz czestsze zastosowanie
znajdujg sieci neuronowe. Implementacja sieci neuronowych w tego typu systemach ma
swoje uzasadnienie w zaletach, jakie posiada sztuczna sie¢ neuronowa wzorowana na
biologicznym uktadzie nerwowym [1]:

- zdolnoé¢ do generalizacji,
- interpolacja —wyznaczanie w pewnym przedziale funkcji, ktéra przyjmuje z gory

dane wartosci dla danych liczb z tego przedziatu,
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- predykcja - przewidywanie przysztych realizacji albo cech statystycznych procesu
stochastycznego,

- mata wrazliwos$¢ na biedy (szumy) w zbiorze danych - w klasycznym programie
komputerowym biad danych moze prowadzi¢ do catkowicie btednych wynikow,
sie¢ potrafi tego typu biad poming¢,

- zdolno$¢ do efektywnej pracy po czesciowym uszkodzeniu sieci, np. usuniecie
kilku neuronéw lub potaczeri miedzy nimi.

Systemy rozpoznawania tablic rejestracyjnych pojazdow wykorzystujag kamery
obserwujace droge oraz komputer pobierajacy i przetwarzajacy obraz z tych kamer. Analiza
obrazu polega na zlokalizowaniu pojazdu, odnalezieniu tablicy rejestracyjnej, odczytaniu jej i
odpowiedniej kwalifikacji. Pozwala to na szybkie automatyczne rozpoznanie i identyfikacje
pojazdu bez potrzeby uzywania kart dostepu, dodatkowych oznaczen czy nadajnikéw. Dzieki
temu systemy te znajdujg zastosowanie m.in. w systemach pomiaru ruchu, poboru optat lub

poszukiwania skradzionych pojazdow.

2. ALGORYTM ODCZYTU TABLIC

Algorytmu odczytu tablic (a number-plate recognition system) skiada sie zasadniczo
z trzech etapow:

e przetworzenie wstepne obrazu,

« lokalizacja tablicy na obrazie,

e rozpoznanie znakdw na tablicy, tzw. OCR (Optical Character Recognition).

Sie¢ neuronowa moze by¢ wykorzystana w kazdym z tych etapéw.

W przetwarzaniu wstepnym obrazu sie¢ neuronowa moze by¢ stosowana do detekcji
krawedzi, segmentacji czy klasyfikacji obiektow. Najczesciej jednak na tym etapie nie stosuje
sie sieci neuronowej ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania innych, znanych i
sprawdzonych oraz bardziej efektywnych metod przetwarzania obrazu.

Lokalizacja tablicy obejmuje analize obrazu, ktéra polega na okresleniu zawartosci
obrazu i wyszukaniu tablicy rejestracyjnej pojazdu na obrazie. Tablica zawiera znaki

alfanumeryczne umieszczone na polu o zdefiniowanym tle i rozmiarach.
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W literaturze zaproponowano wyszukiwanie tablicy przez:

» odnalezienie ciggéw znakdw alfanumerycznych [z ],

e analize histograméw jasnosci obrazu w pionie i poziomie pozwalajagcg na wykrycie
obszaru zajmowanego przez tablice [2],

« wykonywanie ciggu operacji morfologicznych znajdujgcych obrazy o duzych
zmianach kontrastu [3],

e zastosowanie sieci neuronowej [4],

Metoda oparta na poszukiwaniu ciaggébw wymaga zastosowania zaawansowanych
algorytméw OCR dla analizy obrazu, gdzie tablica rejestracyjna pojazdu stanowi tylko
niewielki utamek powierzchni obrazu. Stad wyniki uzyskiwane sg po dlugim czasie
przetwarzania i wystepujg przektamania zwigzane z odczytem znakéw nie nalezacych do
tablic.

Druga metoda wykorzystujgca analize histogramoéw jasnosci obrazu przeprowadzona jest
w czterech krokach:

e wyznaczenie otoczenia tablicy,

« binaryzacja pola tablicy,

» korekcja potozenia znakdw,

» segmentacja znakéw.

Sie¢ neuronowa moze np. na podstawie serii obrazéw z kameiy nauczy¢ sie rozpoznawac
obraz zawierajacy tablice w okreslonym miejscu. Przyktadem zastosowania sieci neuronowej
do lokalizacji obiektéw na obrazie z kamery moze byé system wczesnego ostrzegania i
reagowania na zaistniate zagrozenie na drodze, dziatajacy w czasie rzeczywistym (Real-time
Precrash Vehicle Detection System) [4], System zostat opracowany przez firme Ford Motor
Company. Najwazniejszg czeScig  systemu jest komputer z oprogramowaniem
wykorzystujgcym sie¢ neuronowsa. Sie¢ stuzy do klasyfikacji obiektow, tzn. sprawdza, czy
dany obiekt jest pojazdem, czy tez nie jest. Odbywa sie to za pomocg wczes$niej wyuczonych
cech globalnych, takich jak obrys pojazdu, ksztat i kontrast.

Zadanie rozpoznawania pisanych lub drukowanych znakéw [s], dzieki duzym
mozliwosciom zastosowan komercyjnych, stanowi jeden z najbardziej rozpowszechnionych
obszaréw zastosowan sieci neuronowych. Po wydzieleniu tablicy rejestracyjnej z obrazu
wykonywana jest segmentacja, czyli wydzielenie obiektéw (znakdw), ktére nastepnie beda
dalej przetwarzane lub bezposrednio rozpoznawane. Nastepnymi etapami przetwarzania

wstepnego dla rozpoznawania znakoéw pisanych i drukowanych sg: normalizacja znaku do
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zadanej matrycy i podanie tak przygotowanej informacji bezposrednio na wejscie sieci
neuronowej lub wyznaczenie na tej podstawie wektora cech znaku, obliczonego w oparciu o
caly znak lub jego kontur i podanie tej informacji na wejscie sieci. W tym przypadku zaktada
sie, ze potrzebne cechy zostang automatycznie wydzielone przez sieé. Czesto zadanie to jest
wspomagane przez odpowiednio projektowane struktury sieci, np. w formie pdl
receptronowych i stosowania techniki wag dzielonych. W drugim przypadku zazwyczaj

stosuje sie prostsze struktury sieci.

3. ODCZYT ZNAKOW TABLICY REJESTRACYINEJ Z WYKORZYSTANIEM SIECI
NEURONOWE]J

Modut odczytu znakéw wykorzystuje sie¢ neuronowg do rozpoznawania znakow

tablicy rejestracyjnej. Algorytm odczytu przedstawiono na rys. 1
( START )
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Tablica rejestracyjna

7 WYJS’(_:I% i .
Whyniki rozpoznania w postaci

znakow rejestracyjnych

KONIEC J

Rys.l. Schemat blokowy algorytmu rozpoznawania znakéw tablicy rejestracyjnej
Fig.l. Block diagram of the vehicle license plate recognition algorithm
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Segmentacja tablicy rejestracyjnej (rys.2) na pojedyncze znaki odbywa sie na zasadzie
obliczania sumy czarnych pikseli w osi Y. Jezeli bedzie ona réwna 0 (biata linia), to
przyjmuje sie, ze jest to koniec znaku. Czynnos$ci te powtarza sie az do chwili, gdy warto$¢
wsp6hrzednej X bedzie réwna szerokosci tablicy.

Nastepnie kazdy z takich obrazéw zostaje poddany skalowaniu (rys. 3). Kazdy znak
rejestracyjny jest skalowany do rozmiaréw 10 x 18 pikseli, zgodnie z wejSciem sieci
neuronowej. Tak wyskalowany znak zostaje wprowadzony na wejscie sieci neuronowej. Sie¢

neuronowa rozpoznaje kazdy ze znakéw indywidualnie (rys. 5).

BOHBO30

Rys. 2. Tablica rejestracyjna poddana procesowi segmentacji
Fig.2. Segmentation of characters of the licence plate

is.:»«
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"0l
Rys. 3. Tablica rejestracyjna po procesie skalowania
Fig. 3. The vehicle licence plate after scaling

Wada takiego sposobu segmentacji jest to, ze nawet niewielkie zaktdcenie w postaci
czarnych pikseli moze zosta¢ potraktowane jako znak.

Innym sposobem segmentacji [5] moze by¢ przesuwanie wzdtuz obrazu rejestracji
prostokatnej ramki. Podczas przesuwania okna wzdtuz przeskalowanej rejestracji dane n
wyjs¢ sieci (zarowno dla jednej duzej sieci, jak i dla n matych sieci) reprezentuje stopien
pewnosci dopasowania n mozliwych do wystgpienia znakéw (rys.4). Kiedy stopien pewnosci
dla danego znaku osiagnie warto$¢ maksymalng, woéwczas zostaje on wprowadzony do
tablicy. Nastepnie tablica jest przekazywana do kontrolera sktadni, ktéry wycigga

rozszyfrowane tablice.



316 T. Pamuta, W. Pamuta

ABC 1237

ruchome okno

A
JL

pozycja okna

Rys.4. Wyjscia sieci neuronowej podczas okienkowego przegladania tablicy rejestracyjnej
Fig.4. Neural network output of window scan of license plate

Dobrze wytrenowanej sieci neuronowej podaje sie na wejscia ciggi réznigce sie od
ciggdw uczacych. Nastepuje etap testowania sieci neuronowej, ktéry jest przeprowadzany na
podstawie obrazu tablicy rejestracyjnej. Podczas etapu testowania ocenia si¢ zdolno$¢ sie¢
neuronowej do rozpoznawania tablic rejestracyjnych. Schemat blokowy procesu

rozpoznawania rejestracji przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Rozpoznawanie kazdego znaku rejestracyjnego za pomoca sieci neuronowej
Fig. 5. Recognition of individual license plate characters using a neural network
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Znaki podawane na wejscie sieci neuronowej rdéznig sie od wejsciowych ciggow
uczacych, dzieki czemu mozna sprawdzi¢ zdolno$¢ sieci do generalizacji danych iwrazliwo$¢
na zakldcenia w zbiorze danych. Najwiecej bledéw sie¢ neuronowa wykazuje w
rozpoznawaniu podobnych znakéw, np. takich jak D i O, Oi0, Bis lub5 i S. Znaki te sg
podobne, a zwlaszcza w przypadku, gdy obraz rejestracji jest mocno zaktécony. Wowczas
nastepuje bledne rozpoznanie przez sie¢ neuronowg (znak B wykazuje najwieksze
podobienstwo do matrycy wzorcowej znaku s). W celu zminimalizowania wspomnianych
btedow w rozpoznawaniu znakoéw rejestracyjnych dazy sie wprowadzania podczas etapu
uczenia sieci neuronowej jak najwiekszej liczby matryc wzorcowych dla danych znakow.

Algorytm odczytu zaimplementowano w programie: Analizator Tablic Rejestracyjnych
(rys.5). Zadaniem tej aplikacji jest rozpoznanie numeréw rejestracyjnych pojazdu, ktérego
fotografia zostata wprowadzona do programu. Algorytm wyodrebnienia tablicy z obrazu jest
w fazie realizacji, numer rejestracyjny zostaje rozpoznany natomiast z wczesniej wycietej
tablicy i umieszczonej w osobnym pliku.

Opracowany algorytm rozpoznawania znakéw po ograniczonym treningu uzyskuje ponad
90% poprawnos$¢ odczytu. Przewiduje sie modyfikacje parametréw sieci, aby doprowadzi¢ do
uzyskania rozpoznawalnos$ci zblizonej do 100% i duzej odpornosci obrazu na zaktdcenia, co
jest cecha poprawnie zaprojektowanych oraz wytrenowanych sieci neuronowych [s ],

£3 Analizator tablic rejesttacyjnych Q o ij
i Plik  Akcje Help

Q IH 'S | Aij
: Ustawienia programu

Wyostrzanie wstepne f~ i i

i Uzyskane znaki rejestracyjne

TK 45070
TK™450 70 TK 45070

Rozpoznane znaki rejestracyjne
FI*FF I°VF

Rys. s . Okno programu z rozpoznanymi numerami tablicy
Fig. s . The application window with recognized license plate contents
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4. PODSUMOWANIE

Sieci neuronowe w systemach rozpoznawania tablic rejestracyjnych stanowig alternatywe
dla metod korelacji i dopasowania do wzorca. W poréwnaniu do wspomnianych metod sieci
neuronowe majg wiele cech przydatnych w systemach rozpoznawania tablic rejestracyjnych,
takich jak: zdolno$¢ do generalizacji, interpolacji, predykcji oraz mata wrazliwo$¢ na
zakkdcenia.

Opracowana aplikacja pozwala na odczytywanie i rozpoznawanie wczesniej
przygotowanych tablic rejestracyjnych. Duzy wptyw na zdolno$¢ rozpoznawania miato
wstepne przetwarzanie obrazu rejestracji. Rejestracje mocno zabrudzone lub o znacznym
kacie pochylenia wzgledem poziomu nie nadawaty sie do bezpo$redniego rozpoznawania
przez sie¢ neuronowa.

Etap uczenia sieci neuronowej ma bezposredni wptyw na wyniki rozpoznawania znakow.
Modut odpowiedzialny za ten etap jest dobrze rozbudowany, pozwalajac na zmiane struktury
sieci oraz na przeprowadzenie wystarczajacej liczby iteracji w celu jej nauczenia.
Opracowany modut trenowania sieci posiada mozliwo$¢ przyporzadkowania dla jednego
znaku tylko dwoch matryc wzorcowych. Stanowi to liczbe 72 probek wzorcowych dla ciggu
uczacego. Efektywno$¢ rozpoznawania tablic rejestracyjnych na podstawie tych 72 matryc
wzorcowych wynosi ok. 32%. Najlepszy uzyskany wynik wyniost 39% prawidlowo
rozpoznanych tablic rejestracyjnych i 83% znakoéw rejestracyjnych dla sieci neuronowej o
strukturze 180-240-160-36. Biorac pod uwage liczbe matryc wzorcowych, uzyskany wynik
jest wynikiem dobrym.

Opracowana aplikacja wykorzystujgca sieci neuronowe moze stanowi¢ modut do
rozpoznawania tablic rejestracyjnych systemu.
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