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Gzetc;e

Coziilmils bir problem oldugu varsayilmasina ragmen, sayisal
goriintiilerdeki karakterlerin taninmasi islemi yeni yaklasim ve
gelistirmelere agik bir arastirma alanidir. Varolan birgok
uygulama, smiflandirilmig bir varolan egitim seti ile verilen
karakterlerin ~ sinifi1  belirleme  yontemine  dayanir.
Simiflandirma ve karakter tanima asamalarinda ele alinan ¢ogu
ozelligin bireysel karakterleri tanimada yararli ve kullanigh
olup olmadig1 dikkate alinmaz. Bu calismada, ayirdedici
ozellikler 6zel bir sira ile kontrol edilerek, yeterli dzellik test
edilir edilmez karakterlerin taninmasimi saglayan bir yontem
gelistirilmistir. Bu, verimi arttiran ve hesaplama yiikiinii
azaltan bir yaklasimdir. Denemeler sadece alfabetik karakterler
ile yapilmis olmasina karsin, yontem alfaniimerik karakterleri
de igerecek sekilde genisletilebilir. Yontem ile diisiik
¢Oziiniirlikli karakter resimleri i¢in bile umut verici sonuglar
elde edilmistir.

1. Giris

Sayisal goriintiiler igerisinde bulunan alfaniimerik/alfabetik
karakterleri otomatik olarak tanima problemi arag trafigi
yonetim ve denetim sistemlerinin de bir parcasi olup basari
oranlarin1 arttirmak amact ile iizerinde devamli olarak
calisilmakta olan arastirma konularindandir. Otoparka giris ve
cikis yapan araglart plakalar1 sayesinde taniyip kayit altina
alma ve kural ihlali yapan, 6rn. kirmizi 1gikta gecen, bir aracin
goriintiilerinin otomatik olarak cezai iglemlerde kullanilmasi
uygulama ornekleridir.

Arag plakalarina dayali otomasyon sistemlerinde plakayi
tanima alt islemi, ara¢ resminin plakayi igerecek sekilde elde
edilmesi, plakanin resim iginde bulunmasi, Karakterlerin
ayrigtirilmasi ve taninmasi islemlerinden olusur. Bu g¢alisma
plaka resimlerinden elde edilmis (ayristirilmug) karakterlerin
taninmast i¢in karakterleri smiflayan bir aga¢ yapist
lizerinedir.

2. Problem Tanim

Plaka karakterlerini tanima, optik karakter tanima (OCR)
algoritmalar1 ¢aligmalar1 iginde incelenebilir. OCR ¢ogu
aragtirmact  tarafindan ¢Oziilmiis bir problem olarak
tanimlanmaktadir. Ancak literatiirde plaka karakterlerini
tanima c¢aligmalar1 genel OCR kapsami iginde smirli bir
sekilde yer almaktadir. Her uygulama probleminde oldugu gibi
plaka tanima uygulamalarinin da kendine 6zgii zorluklar1 (ve
kolayliklari) vardir. Plaka tanmima sistemleri genel olarak
plakayi igeren arag resminin elde edilmesi, plakanin yerinin bu
resimden bulunmasi ve ¢ikarilmasi, plakadaki karakterlerin
ayrigtirilmasi, elde edilen ayristirilmig karakterlerin taninmasi
ve sonugta bulunan plaka karakterlerinin standard plaka

karakter dizilimine uygunlugunun kontrolii ile onaylanmasi
islemlerini icerir. Tabii ki sistemin uygulama yerine bagh
olarak bir sonug karar iiretilmesi de (otopark girig bariyerinin
kaldirilmasi, cezai isleme gidilmesi vb) sisteme dahil
edilebilir. Plakanin elde edilen resim i¢inde bulunmasi
konusunda oldukga fazla ve yontem olarak cesitlilik arzeden
caligma mevcuttur. Ancak literatiirde plaka karakterlerinin
tanimast ¢alismasi o derece kapsamli degildir. Referans [1],
nispeten yeni olup, bu iki alandaki ¢alismalar1 derlemis ve
karsilastirmistir. Bunlardan [2]-[7] degisik tiplerde sinirsel
aglar kullanarak sirasiyla %92.5, %80, %95, %98.5, %95.6,
%99 (bazilan plakanin bulunmasini da igermekte) basarimlar
elde etmislerdir. Basarimlarin bu kadar degiskenlik
gOstermesi, sinirsel aglarin ve parametrelerinin ¢esitliligi,
deney kiimelerinin farkli olusu gibi nedenlere baglanabilir.
Benzer degiskenlik "dinamik izdiistim egriltmesi" [8], "sablon
eslestirme" [9], "gizli Markov modeli" [10], ve "destek vektor
makinas1" [11,12], yontemlerini kullanan aragtirmalarda da
goriilmektedir. Ilgili referanslarda basarim oranlar1 siras1 ile
%93.1, %91, %95.2, %94.7 ve %95.7 olup, ortak bir deney
kiimesi kullanilmadigindan, genel olarak iiretilebilecek tek
sonu¢ basarim oranlarmin, bir uygulama disinda, %90'm
iizerinde oldugudur. Cogu calisma, yontemin karmagikligi ve
gercek zamanli uygulamalara uyarlanabilirligi konusunda ¢ok
az bir dayanak gostermektedir.

Plaka karakterlerini tanima problemi, bir 6rnegi Sekil-
la’da verilmis olan plaka resminden Sekil-1b'deki gibi
ayristirilmis olan  karakterlerin - tanmnmas1  seklinde
tanimlanmaktadir.  Gergek  uygulamalarda  karakterlerin
otomatik  olarak  ayristirilmasi  gerekmektedir, ancak
arastirmamizda karakter Ornekleri el ile ayristirilmis ve
algoritmaya girdi olarak ayrigtirilmig karakterler verilmistir.
Calismalariniz ~ sadece  alfabetik  karakterler iizerinde
gerceklestirilmis olsa da niimerik karakterlerin de ¢aligmaya ve
yorumlarina dahil edilebilecegi agiktir.
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Sekil 1. a) Plaka 6rnegi. b) ayrigtirilmig karakter
ornekleri.

3. Onerilen Yontem

Onerilen yéntem, tanimlanmasi ve taninmasi en kolay olan
karakterin en 6nce denenmesinden baslamak iizere, bir arama
agacindan ve agacin dallarinda gezen algoritmadan
olusmaktadir. Her harf yada harf grubu i¢in belirli ozelliklerin
varligiin (veya yoklugunun) arastirilmasi yontemin temelidir.



Aragtirilacak 6zellik karakter resminin belirli bir bolgesinde
bulundugu igin, oncelikle bu gibi bélgeler tanimlanmustir.
Karakter grubu i¢in belirtilen bolgelerdeki doluluk orani grup
icin karar verici dzellik olmaktadir.

Doluluk orani, inceleme altindaki bolgedeki piksellerin
sayisal degerlerinin toplami bulunarak degil, herbir pikselin
oncelikle dolu yada bos olduguna karar verilerek hesaplanir.
Hesap sirasinda gerekli olan esik degeri i¢in bir yumusak esik
bolgesi belirlenmistir. Resim igindeki piksellerin en yiiksek ve
en disiik degerleri belirlenerek ortalamast alinir. Ortalamanin
AU  kadar iizerinde ve altinda iki yumusak esik smnir
belirlenir. Degerleri bu bélgenin iizerinde kalan pikseller dolu,
altinda kalan pikseller ise bog kabul edilirler. Bu bélge i¢inde
kalan pikseller ise karar hesabina dahil edilmemektedirler.

Yani X; piksel degeri, O, ise (max{x }-min{x })/2
| 1

seklinde hesaplanan ortalama deger olmak iizere

1, Xj > Oy + AU
f(x)=9? , Oy —AU <x; <O, +AU (1)
0 , Xj <Oy —AU

karar egrisi kullanilir. Doluluk orani ise, buradan,
R = count{1}/(count{l} + count{0}) 2)

seklinde hesaplanir.

Incelenecek bolgeler Sekil-2'de verilmistir. Karakter
goriintiistinlin ilgili bolgeleri Sekil-4'teki inceleme agacinda
verilen sirayla incelenir. Inceleme agacinda verilen sartlarin
saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Birgok durumda sadece
birkag bdlgenin incelenmesi yeterli olmaktadir. Bu ise
algoritmaya hiz kazandirmaktadir. Ayrica ele alinan karakter
grubu i¢in karar vermeye en yetkin bolgeler incelendiginden
hata yapma ihtimali azalmaktadir.
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Sekil 2. Inceleme bolgeleri. Alanin 9 esit parcaya boliinmesi
ile wl-w9 elde edilir. Diger bolgelerin tam yerleri Tablo-1'de
gosterilmistir.

Inceleme bolgelerinin tanimlart Tablo-1'de verilmis olup
bolgeler deneyler sonucunda ve karakterlerin incelenmesi ile
olusturulmustur.

Tablo 1. inceleme bélgeleri (m=yiikseklik, n=genislik)

Bolge | Tanimu: (sol-iist nokta) — (sag-alt nokta)

(m/6,2n/3) — (Mm/2,n)

[= 20 <}

(0,0) = (m/3,n/4)

(0,3n/4) —» (m/3,n)

(m/4,n/2) — (m/3,n)

(2m/3,n/2) —> (3m/4,n)

(m/3,n/2) »> (m/2,n)

Q| =D [ |O

(m/3,n/3) > (2m/3,n/2)

(m/3,n/6) > (m,n/3)

= | oqc

(m/2,0) > (2m/3,n/ 4)

i (m/3,2n/5) — (m/4,3n/5)

(4m/5,0) - (m,n/5)

(4m/5,4n/5) — (m,n)

o | x |=—

(m/4,0) > (m/3,n/2)

(m/3,2n/3) — (m,5n/6)

(m/3,0) > (m/2,n/3)

O,n/3) > (m/4,nl2)

= | [T |o:

(2m/5,4n/5) — (3m/5,n)

(0,2n/5) — (m/5,3n/5)

w

—

Bm/4,n/3) > (m,n/2)

(0,n/3) > (2m/5,n/2)

[

0,n/2) - (2m/5,2n/3)

Bm/5n/3) - (m,n/2)

N < | <

(Bm/5,n/2) > (Mm,2n/3)

4. Deneysel Sonuclar

Coziiniirliigi 12040 olan 233 adet plaka resminden kesilmis
209 adet harf goriintiisii izerinde yapilan denemelerde genel
tanima orani 0.947 olmustur. Deneye giren ve basartyla
okunan karakter sayilart Tablo-2'de ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Inceleme sonucunda tanima basarisizliklarmin cogu kez
¢ozliniirliigiin diisiik olmasindan kaynaklandig belirlenmistir.
Diisiik  ¢oziiniirlik, tek piksele ¢ok biiyilk anlamlar
yiiklenmesine sebep oldugu igin, aranan 6zelligin kimi zaman
1 piksellik alana sikismasina yol agmaktadr.

Bir diger sorun ise, goriintii kalitesindeki diisiiklik ve bazi
plakalar tizerindeki Kir, boya vb. gibi yabanci imgelerdir. Bu
durumlarda karar vermeye yardimci olacak piksellerin sayist
oldukga azalmakta, saglikli karar tiretilememektedir. Problemli
karakter 6rnekleri Sekil-3'te gosterilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda, ayirt edilmesi en zor
karakterlerin T-V-Y ve H-M-N oldugu sdylenebilir. Tanimasi
en kisa siiren harf L, en uzun siiren harf ise M olmustur.
Sinirsel aglar kullanilarak karsilagtirmali bir ¢alisma heniiz
yapilamamis olmasina ragmen uygulanan yontemde harf
kiimelerinin ve &zelliklerinin belli olusu, sinirsel aglardakinin



aksine tanima i¢in gerekli olmayan 6zelliklere bakilmadigi ve
tanima  siiresinin  genel olarak kisaldigi  diislincesini
dogurmustur.

Tablo 1. Her harf i¢in deneme sonuglari

Harf Uzerin(;l.e Deneme Basarisizlik Tanima

Yapilan Ornek Sayisi Sayis1 Orani
A 26 1 0.96
B 6 0 1.00
C 8 0 1.00
D 20 2 0.90
E 6 0 1.00
F 14 0 1.00
G 3 0 1.00
H 5 0 1.00
J 3 0 1.00
K 11 0 1.00
L 6 0 1.00
M 5 1 0.80
N 14 1 0.93
6] 1 0 1.00
P 11 2 0.82
R 15 2 0.87
S 11 0 1.00
T 6 1 0.83
U 12 0 1.00
\ 5 0 1.00
Y 15 0 1.00
Z 1 0.83

8 N
0
, -

Sekil 3. Bazi problemli karakterler. Sirasiyla a) Bos olmast
beklenirken ortasi dolu olan bir D harfi. b) H olarak taninan
bir N harfi. ¢) Alt kismu silik bir P. d) Alt kismu belirsiz bir A.

Bu c¢alismada ele alinmamis olsa da, ayni ydntemin
alfaniimerik karakterler i¢in de kolayca uyarlanabilir oldugu
aciktir. Cogu iilke plakalarinda harf ve rakamlarin yerleri belli
oldugundan hangi tiir karakterin aranmasi gerektigi bellidir.
Bu durumda rakam kiimesi daha kiiciik oldugu igin hem
hazirlik hem de test agamalarinin harflerden daha kisa siirecegi
diigtiniilmektedir.

5. Kaynakc¢a

[1] C.N.E. Anagnostopoulos, I.E. Anagnostopoulos, V.
Laumos, E. Kayafas, "A License Plate-Recognition
Algorithm  for Intelligent Transportation System
Applications,” IEEE Trans. Intelligent Transportation
Systems, vol.7 no.3, pp.377-392, Sep-2006.

[2] C. Anagnostopoulos, E. Kayafas, V. Loumos,. "Digital
image processing and neural networks for vehicle license
plate identification,” J. Elect. Eng. 1(2), pp. 2-7.

Available:
http://www.medialab.ntua.gr/people/canag/journals.php

[3] S. Draghici, “A neural network based artificial vision
system for license plate recognition,” Int. J. Neural Syst.,
vol. 8, no. 1, pp. 113-126, Feb. 1997.

[4] A. Broumandnia, M. Fathy, “Application of pattern
recognition for Farsi license plate recognition,” ICGST
Int. Conf. Graphics, Vision and Image Processing
(GVIP), Dec. 2005. [Onling]. Available:
http://www.icgst.com/gvip /v2/P1150439001.pdf

[5] J. A. G. Nijhuis, M. H. ter Brugge, K. A. Helmholt, J. P.
W. Pluim, L. Spaanenburg, R. S. Venema, M. A.
Westenberg, “Car license plate recognition with neural
networks and fuzzy logic,” in Proc. IEEE Int. Conf.
Neural Networks., 1995, vol. 5, pp. 2232-2236.

[6] S.-L. Chang, L.-S. Chen, Y.-C. Chung, S.-W. Chen,
“Automatic license plate recognition,” IEEE Trans.
Intell. Transp. Syst., vol. 5, no. 1, pp. 42-53, Mar. 2004.

[7]1 Y.Hu, F. Zhu, X. Zhang, “A novel approach for license
plate recognition using subspace projection and
probabilistic neural network,” Lecture Notes on
Computer Science, vol. 3497, J. Wang, X. Liao, and Z.
Yi, Eds. New York: Springer-Verlag, 2005, pp. 216-221.

[8] T.-H. Wang, F.-C. Ni, K.-T. Li, Y.-P. Chen, “Robust
license plate recognition based on dynamic projection
warping,” IEEE Int. Conf. Netw., Sensing and Control,
2004, pp. 784-788.

[9]1 P. Comelli, P. Ferragina, M. N. Granieri, F. Stabile,
“Optical recognition of motor vehicle license plates,”
IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 44, no. 4, pp. 790-799,
Nov. 1995.

[10] T. D. Duan, T. L. Hong Du, T. V. Phuoc, N. V. Hoang,
“Building an automatic vehicle license plate recognition
system,” Int. Conf. Comput. Sci. RIVF, 2005, pp. 59-63.

[11] K. K. Kim, K. I. Kim, J. B. Kim, H. J. Kim, “Learning-
based approach, for license plate recognition,” TEEE
Signal Process. Soc. Workshop, Neural Netw. Signal
Process., 2000, vol. 2, pp. 614-623.

[12] D. Llorens, A. Marzal, V. Palazon, J. M. Vilar, “Car
license plates extraction and recognition based on
connected components analysis and HMM decoding,”
Lecture Notes on Computer Science, vol. 3522, J. S.
Marques et al., Eds. New York: Springer-Verlag, 2005,
pp. 571-578.



A B CDEFGHIJKLMNOPRSTUV,Y,Z

A/ B,CD,EFGHIJKMNOPRSTUVY,Z \

-w2,-w3,-w5,-w6: L

AB,CDEFGHKMNOPRSTUVY,Z

-wl,-w2,-w4,-w5: J

A B CDEFGHKMNOPRSTWVY,Z

-w2,-w5,+w4,+w6: U

A B DEFGHKMNOPRSTVYZ

-w5,-w6: C
ABEFGHKMNPRSTV,Y,Z -w5,+w6,(w1+w2+w3+wa+w5+wo+w7+w8+w9>4.9):
+w7,-w8,-w9: P, F (wl+w7>1.6): D
/ O
+a: P

F ABEGHKMNRSTVYZ

& \

B,E,GHKMNRSTVY,Z (W7>0.1),(w9>0.1),(b+c<0.2): A

i

[

-d,-e: E -f-0: G B,G,H K, MNRST,VY,Z

A

B,H K,MNRSTV,Y,Z

-h,-i: S <+ \4

B,H K M,N,R, T,V,VY,Z
(+k<0.3): T, V, Y <4 >
T B,H,K,M/N,R,Z
Vv, Y B, H,K, M,N, R -0,-p: Z
/\ (g+6>1.0): V '\‘ -q,1: K
Y B,H,M,N,R
(s>0.4): B,R <« T H, M, N
P \ /
-t R B H,

(ut+z>0.5),(v+y<0.25): N

M
(utvty+2z<0.2): H / \

Sekil 4. Algoritmada kullanilan karakter agaci. “+x,-y: Q, P” kosul ifadesi, “x bolgesi dolu ve y bdlgesi bossa, harf adaylar1 Q ve
P’dir.” anlamindadir. Ayni noktadan ¢ikan iki daldan birinde kosul ifadesi varken digerinde yoksa, bos olan dal “aksi durumda”

anlamina gelir. “(x+y>1.0): Q” ifadesi, “x ve y doluluk oranlar1 toplami 1.0’den biiyiikse, harf adayr Q’dur.” demektir. Agagta
belirtilen ifadeler deneysel olarak iiretilmislerdir.
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