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Ozetce

Bu c¢alismada plaka bolgelerinin saptanmasinda, plaka
Oriintiisii igin uyarlanmig Gabor sizgeglerinden
yararlanilmigtir. Yiiksek bagarimli bir plaka tanima sistemi
icin, plaka boliitleme ve optik karakter tanima gibi imge
analizi iglemleri i¢in kullanilan yontemlerin, ilgin doniisiime
kargt giirbiiz olmalar1 gerekir. Gelistirilen sistemde, farkli
kamera bakis acilarindan elde edilmis plaka karakterleri,
kamera eksenine dik bir agidan elde edilmis bi¢ime getirilerek
boliitleme yapan bir yontem gelistirilmistir. Cesitli agilardan
¢ekilmis, farkli iilkelere ait arag plakalarindan olusturulan veri
kiimesinde yapilan deneysel ¢alismalarda, dnerilen yontem ile
oldukga basarili sonuglar elde edilmistir.

Abstract

In this study, Gabor kernels, which are tuned for license plate
texture, are used for detection of license plate position. In
order to expand the application of license plate recognition
into various fields, it is necessary to develop an algorithm
qualified to handle more deformable plates. Finally we use
affine rectification to recover any deformation on the plate
region of rectangular shape caused by an improper camera
viewing parameters. Experimental results for the license plate
image database including plates from various countries (i.e.,
fonts and shapes), aspect ratios, and sizes demonstrate the
great performance of the proposed method.

1. Giris

Arag takibi, trafik denetimi, otomatik koprii ve otoyol gegis
sistemleri gibi gercek zamanl bilgisayar gorii uygulamalari,
yiksek basarimli ara¢ plaka tanima sistemlerine ihtiyag
duyarlar. Plaka tanima sistemi (PTS) temelde ii¢ alt sistemden
olusur:

e  Plaka Yer Saptama Sistemi (PYSS)

e  Karakter Boliitleme Sistemi (KBS)

e Optik Karakter Tanima Sistemi (OKTS)

PYSS modiilii giris olarak verilen imgedeki plakalarin
olast yerini saptayan ve plaka aday bdlgelerinin
koordinatlarin1 belirleyen bir birimdir. KBS, aday plaka
bolgelerindeki karakterleri boliitleme islevini yerine getirir ve
boliitlenmis plaka karakterlerini OKTS’nin giris olarak
kullanabilecegi bir bigime getirir. Ayrica KBS modiiliinde,
plaka aday bolgesinin plaka 6zelligi tasiyip tasimadigina karar
verildigi kural tabanli ¢alisan bir ¢ikarim motoruna sahip bir
uzman sistem yer alir. Eger bolge, plaka 6zelliklerini tasiyorsa,
icerdigi karakterlerin dizilis ve dlgek bilgileri analiz edilerek
plaka ile kameranin arasindaki agry1r belirleyen ve bu ac1
bilgisiyle plaka bdlgesinin tam karsidan ¢ekilmis goriintiisiini

olusturan modiil de yer almaktadir. KBS plaka karakterlerini
OKTS bagarimini arttiracak yonde boliitleyebilmelidir. Son
modiil ise bolitlenmis karakter ve rakamlari siniflandiran
OKTS’dir. OKTS’nin ger¢eklenmesi bu ¢alismanin kapsami
digindadir.

Yaygin olarak kullanilan plaka yer saptama yontemlerini
ayrit temelli yada bolge temelli yaklagimlara dayanmaktadir.
Plakanin dikdortgen oldugu varsayimina dayali olarak yatay
ve diigey dogrultudaki ayritlara Hough doniisiimii uygulanarak
plakayr cevreleyen smirlar1  saptayan yontemler [1]
Onerilmistir. Bu yontem yiiksek islem yiikii ve bellek ihtiyact
nedenleriyle gercek zamanli sistemlerde tercih
edilmemektedir. Bir bagka ¢alismada, ayrit haritasindan elde
edilen yatay ve dikey izdiisiim histogramlar analiz edilerek,
plaka aday bolgeleri saptanmaktadir. Ayrica  ¢izgi
histogramlarin1 analiz ederek plaka oriintlisiine 6zgii imzay1
arayan [2] veya plaka renk bilgisini kullanan[3] plaka yer
saptama yontemleri mevcuttur. Literatiirdeki bir ¢ok yontem,
plaka goriintiilerinin hemen hemen tam karsidan cekildigi
varsayimmi veya kisit1 altinda ¢alismaktadir. Genel olarak ayrit
saptama ve esikleme tabanli plaka yer saptama yontemleri,
plakanin belirli bir ag1 ile x-y diizleminde dénmesinden ve
kameranin  konumundan  dolayr  olusan  perspektif
bozulmalardan kaynaklanan diisik basarima sahiptir.
Literatiirde, x-y diizlemindeki déonme acis1, histogram analizi
ve karakterlerin altindan gectigi varsayilan baz ¢izgisinin
bularak saptamaya ¢alisan yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler belirledikleri bu aciy1 kullanarak giris goriintiisiini
donmeden bagimsiz hale getirirler. Ancak iki boyutlu plaka
goriintiisinden kameranin ii¢ boyutlu uzayda plakaya gore
konumunu belirleyen ve bu bilgiyi kullanarak bakis agisindan
kaynaklanan bozulmay1 ortadan kaldiran herhangi bir yontem
bulunmamaktadir. Onerdigimiz yontem boliitleme
asamasindan once plaka bolgesini bakis agisindan bagimsiz
hale getirmektedir.

Bir plaka tanima sistemi, karmagsik artalan ve kamera ile
plaka arasindaki bakis agisindan kaynaklanan geometrik
bozulmalar ve giiriiltii olan imgelerde de ¢alisabilmelidir.

Plaka karakterlerinin boliitlenmesi i¢in ¢esitli yontemler
Onerilmistir: izdiigim histogramlar1 ve dikey kenarlar[4],
morfoloji [5][6], baglantil1 bilesen analizi kullanan yontemleri
sayabiliriz. Bu yoOntemlerin kendine gore kazanimlari ve
yitimleri bulunmaktadir. Ayrica bu yontemler belirli kisitlar
altinda calismaktadir. Ornegin izdiisiim histogramma dayali
yontemler plaka dogrultusunun, morfoloji temelli yontemler
ise plaka karakterlerinin boyutlarinin bilindigini varsayar.

Bu bildiride plaka yerini saptayan ve karakterleri boliitleyen
Gabor donligimii  ve ilgin dogrultma temelli giirbiiz bir
yontem Onerilmektedir. Sistemin genel yapisi Sekil 1.’de
verilmistir. Onerilen sistemde, oriintii analizi probleminde



basar1 ile uygulanan Gabor doniisiimii yardim ile arag
plakasinin kabaca yeri saptanir. Esikleme ve baglantili bilesen
analizi ile plakanmn koordinatlar1 tam ve kesin olarak
belirlenerek plakay1 i¢ine alan kutunun sadece plakayir tam
olarak icermesi saglanir. Esikleme ve baglantili bilesen analizi
yardimi ile boliitlenmis plaka tizerindeki karakterler, ilgin
dogrultma[7][8] ile plaka tiizerindeki karakterler bakistan
bagimsiz hale getirilir.
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Sekil 1: Onerilen sistemin genel yapist

Bildirinin ikinci boliimiinde Gabor dontisiim temelli
plaka yer saptama yOntemi, {glincii boliimde plaka
karakterlerinin ~ boliitlenmesi, dordiincii  boliimde ilgin
dogrultma, besinci boliimde deneysel sonuglar verilmistir. Son
boliimde ise ¢ikarimlar anlatilmistir.

2. Plaka Yer Saptama

Plaka yer saptama modiiliiniin amaci, giris goriintiisiinde yer
alan plakanin yerinin saptanmasidir. Bu islem, plaka oriintiisii
modellemeden gerceklenemez. Bu yiizden, plaka yer saptama
modiilii giris goriintiisiindeki tim benekleri iki ana smifa
ayirir: iginde plaka Oriintiisii olmayan bdlgelere ait benekler,
igerisinde plaka olma olasilig1 olan bolgelere ait benekler [9].
Plakaya ait olmayan tiim benekler silinir; plakaya ait tim
benekler ise tutulur. Bu bolgeler plaka aday bolgeleri olarak
adlandirilir. Boylelikle plaka igermeyen bolgelere karakter
boliitleme ve OKTS islemleri uygulanmaz. Bu islemi yapan
yontemin giirbiiz, yiiksek basarimli ve hizli olmasi PTS’nin
genel bagarimi agisindan Onemlidir. Plaka aday bolgeleri,
bundan sonraki tiim islemlerin uygulanacagi, igerisinde plaka
olmas1 muhtemel ve plaka bdlgesini kabaca igeren bolgelerdir.

Onerilen ydntemde plaka aday bodlgelerinin bulunmasi
icin  Gabor donilisimii  uygulanmustir. Daha  6nceki
caligmamizda [10] giris goriintiisine dogrudan Gabor
siizgegleri uygulanmisti. Bu ¢alismada ise Gabor siizgeci, 4:1
oraninda 6rneklenerek elde edilen diisiik ¢oziiniirliikteki girig
imgesine uygulanarak plaka aday bolgeleri saptanmigtir.
Boylelikle gercek zamanli uygulamalar icin gerekli hizlanma
saglanmigtir.

2.1. Gabor Siizgeci

Gabor stizgeci Orilintli analizinde kullanilan énemli araglardan
biridir [10][11]. Gabor siizgeglerinin degisik dogrultu ve
Olceklerdeki c¢ekirdekleri kullanilarak donme ve Olgekten
bagimsiz dznitelik vektoleri elde edilebilmektedir.

Evrisim sonunda elde edilen Gabor silizge¢ cevaplari
plakanin yerinin saptanmasinda dogrudan kullanilacaktir.

Gabor slizge¢ c¢ekirdekleri plaka karakterlerinin  genel
karakteristikleri dikkate almarak olusturulmustur. Bu yiizden
kullanilan Gabor siizgecler plaka bolgesinde en yiiksek cevabi
iretmektedir. Gabor siizgeglerle evrisimden sonra arag
goriintiisinde plaka karakteristigi tagimayan bolgeler ise
bastirlmis olmaktadir. Ug degisik 6lgek ve 4 ayr1 dogrultuya
sahip Gabor c¢ekirdekleri kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda, donmenin olmadig1 plakalar icin, en yiiksek
enerjiye sahip Gabor cevabini, diisey dogrultuya sahip Gabor
cekirdegi i¢in elde edilmistir. Sekil-2(a)'da giris goriintiisii ve
Sekil-2(b)'de  ise = Gabor  siizge¢  cevabi  (r(x,y))
gosterilmektedir. r(x,y) goriintiisinde beyaza yakin degerler
olas1 plaka bolgelerini gostermektedir.

2.2. Plaka Yerinin Saptanmasi

Sekil-2'de verildigi gibi, giris goriintiisii ilk olarak Gabor
siizgegten gecirilmektedir. Elde edilen goriintii iizerindeki
yiiksek gri diizeye sahip, beyaza yakin alanlar plaka olmasi
muhtemel bolgeleri gostermektedir.

'M ) R L

ULLTONTT RS

(© (d)
Sekil 2: (a) Girig goriintiisii, (b) Gabor cevabi, (c)Gabor
cevabin esiklenmis ve morfolojik islem uygulanmig hali, (d)
Olast1 plaka bolgeleri.

Gabor siizgecten gegen giris goriintiisii Otsu esikleme
yontemi ile ikili goriintii haline gevrilir ve ardindan goriintiiye
morfolojik islemler uygulanir. Ortalama arag plakas: boyu ve
plaka karakterleri arasindaki bosluk dikkate alinarak segilmis
uygun bir dikdortgen yapisal eleman yardimiyla yatay yonde
genisletme uygulanir. Morfolojik genisletme islemi sonucunda
plaka bolgesi icerisinde ayr1 6bekler halinde bulunan plaka
karakterleri bir araya getirilmis olur (Sekil-2(c)). Fakat
genigletme sadece yatay eksende oldugu icin plaka bolgesi
gercek buyutundan yatay yonde daha uzun bir hale gelmis
olur. Plaka bolgesini 6zglin boyutuna getirmek igin ayni
yapisal elemanla morfolojik erozyon islemine tabi tutulur.
Genigletme ve erozyon islemleri sonucunda bazi istenmeyen
obekler birlesebilir, bu etkiyi gidermek icin baska bir uygun
yapisal elemanla sirasiyla erozyon ve genisletme iglemi
uygulanir. Bu sayede plakayi igine alan bir bolge olusturulmusg
ve bu bolgenin i¢i tamamen doldurulmus olur.

Biitiinsel dbekler haline getirilmis ikili imgeye baglantili
bilesen analizi uygulanarak her Obek ayr1 bir renk ile
etiketlenir. Etiketlenen her bolgenin boy, genislik, alan, en-
boy orani ve goriintii icerisindeki konag bilgileri bulunur. Bu



bilgiler, denemeler neticesinde saptanmis plaka kurallarindan
olusan uzman sisteme giris olarak sunulur.

Plakanin yerinin saptanmasimnin asamali olarak gdsterimi
Sekil-2'de verilmistir. Bulunan her bolge farkli bir renkte
boyanmigtir. Sekil-2(d)'de kutu igine alinmis bolgeler, bir
sonraki modiil olan, uzman sisteme giris olarak verilecektir.

3. Plaka Karakterlerinin Boliitlenmesi

KBS’nin amac1 bir 6nceki modiil olan PYS’den gelen plaka
aday bolgelerinde, plakaya ait karakterleri/rakamlart OCR’da
en yiiksek basarim verecek sekilde boliitlemek ve boliitlenen
karakter sayisini kontrol ederek PYS’den gelen plaka aday
bolgesinin ger¢ek plaka bolgesi olup olmadigma dair son
kontrolii yapmaktir. Ayrica, KBS modiiliinde saptanan
plakaya ait rakamlarin/karakterlerin konum bilgilerini
kullanarak plakanin kamera ile arasindaki ag1 bilgisini
belirleyen ve bu bilgiyi kullanarak plaka bolgesini “bakigtan
bagimsiz” hale getiren bir modil KBS’nin iginde yer
almaktadir.

Arag plakasina ait Oriintiiyli su sekilde ifade edebiliriz.

Sabit artalan iizerinde ylizen, birbirine benek komsulugu
olmayan ve artalanla arasinda yiiksek kontrasta sahip,
genellikle ayni ebatlardaki karakter ve rakamlardan olusmus
dikdortgensel alan. Plaka iizerinde yer alan, plaka karakteri
olma kurallarina uyan ve plaka {izerindeki baskaca bir
nesneye degmeyen bloblar plaka karakter aday bolgesi olarak
belirlenecek, diger bolgeler ise silinecektir.
Yukarida belirtildigi gibi KBS’ nin goérevi plaka iizerindeki
rakami/karakteri kesip, bir sonraki modiile uygun hale
getirmektir. Bu iglemler PYS’den gelen tiim aday bolgelere
uygulanmaktadir.

Onerdigimiz KBS yonteminde[11] karakterlerin
boliitlenmesinde ilk agsama esiklemedir. Gabor siizgeci tanima
isleminde iyi sonug iiretmesine ragmen, Gabor siizgecinin
boliitleme basarim diisiiktiir. Yanlis alarmlar1 6nlemek ve
plaka iizerindeki karakterleri kesin sinirlarina boliitlemek igin,
otsu esiklemesi kullanilmigtir.

Plakanin sabit bir artalanda yiizen karakterlerden
olustugunu bildigimiz i¢in, esikleme isleminden gecen
goriintilye, hiyerarsik baglantili bilesen analizi uygulanir.
Esiklemeden gegen plaka aday bolgelerinde biiyiik bir imge
bolgesi i¢inde daha kiiglik ebatlarda ama yeterli sayida imge
bolgesi igeren imge bolgeleri plaka bolgesi olarak belirlenir.
Bu yap1 agac benzeri bir yap ile ifade edilirse yapraklarin her
biri plakanin karakterlerini temsil ederken, yapraklarin bagh
oldugu diigliim plakanin artalanini bize verecektir. Bu
gosterim tarzi Sekil 3°te verilmistir.

Hiyerarsik imge bolgesi boyama igleminde karakterler ve
karakterlerin iizerinde ylizdiigii artalan net bir sekilde
saptanabilmektedir. Plaka karakterlerin artalan iizerinde
yiizdiigii bilindigi i¢in, agacin yapraklarini olusturan aday
karakterlerin, ayn1 artalana ait beneklere komsu olmasi sartina
bakilarak hatali boliitleme sayist azaltilir. Ayrica imge
bolgesinde yapilan baglantili bilesenler analizi asamasinda
her imge bolgesine ait alan bilgisi, en-boy orani, imge
bolgesini igine alan kutunun genisligi, boyu gibi bilgiler
kullanan karakter boliitleme uzman sistemi, karakter
olamayacak imge bolgelerini eler. Tiim 6zellikleri uyan plaka
aday bolgeleri, belirlenen artalan imge bdlgesine yapisacak
sekilde yeniden belirlenir. Bu sayede Gabor siizgecinin
kabaca belirledigi plaka bolgesini igine alan dikdortgensel

alan, sadece plaka artalanim1 kesecek sekilde tekrardan ve
daha hassas olarak belirlenmis olmaktadir.
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Sekil 3: Hiyerarsik Baglantili Bilesen gosterimi (a) Ozgiin
plaka goriintiisii, (b)Baglantili Bilesen Analizi ve Imge
Bolgesi Boyama sonucu, (c) Baglantili Bilesenlerin agac
yapis1 gosterimi.

4. Tlgin Dogrultma

KBS modiiliinde boliitlenen her karakterin konum bilgileri
kullanilarak plakadaki kamera ve aracin konumuna bagh
olarak olugabilecek bakis agisi bozulmalart bu modiilde
giderilmektedir. Tanima ve boliitleme basarimini arttirmak
icin tabela gibi imgeler icin kullanilan ilgin dogrultma
yontemi [7] ve [8] kullanilmustir. Fakat ad1 gegen calismada
ilgin dogrultma islemi i¢in, Hough doniisiimii kullanilarak
cizgiler saptanmis ve yontem Ozel olarak tabelanin
cercevesinden gecen dogrular bulunarak bakis agist kestirimi
yapilmustir. Ancak ele aldigimiz plaka problemi i¢in ilk plaka
karakterini gevreleyen kutunun sol {ist ve sol alt, son plaka
karakterini ¢evreleyen kutunun sag {ist ve sag alt
noktalarindan yararlanilarak bu noktalardan gegen dogrular
saptanmustir. Basitge, ortaya ¢ikan yamuk geometrisindeki
plaka bolgesi (Sekil-4(a)), dikdortgene egriltilerek, plakadaki
bakis agis1 bozulmas: giderilir (Sekil-4(b)).

() (d)
Sekil 4: Tlgin dogrultma:(a) Giris goriintiisii, (b) dogrultma
sonucu, (c)giris goriintiisiindeki plaka imgesi i¢in boliitleme
sonrast karakterler, (d) dogrultulmus plaka imgesi igin
boliitleme sonrasi karakterler.

5. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen sistemin bagarimi gercek veriler iizerinde yapilan
bir dizi deneysel caligmalarla smanmigtir. Bu bdlim bu
deneylerin sonuglarmi icermektedir. Deneylerde kullanilan
test imgeleri Istanbul Teknik Universitesi Cogul Ortam



Merkezi tarafindan saglanmistir. Imge veritabaninda gece ve
giindiiz ¢ekilen farkl tilkelere ait binek araci ve tir goriintiileri
yer almaktadir. Yontemde, plaka karakterlerinin fontu,
biyiikliigli, sozdizimsel siralamigt ile ilgili herhangi bir
varsaymm kullanilmamigtir. Bunun diginda veritabaninda
birden fazla plaka igeren imgelere de yer verilmistir.
Veritabaninda toplam 300 imge yer almaktadir. Bunlardan
167 tanesi giindiiz digerleri gece cekilmistir. Imgelerin
¢oziiniirlikleri 512x384 ile 768x576 arasinda, plaka boyutlari
ise 173x37 ile 211x47 arasinda degismektedir.

Denemelerde giris goriintiisi, genisligi 150 benek
olacak sekilde kiiciiltiildikten sonra, goriintiiye dikey
dogrultuda, 9x9  biyiikliiglindeki ~ Gabor  siizgeci
kullanilmigtir. Diger analizler ise imgelerin  0zgiin
boyutlarinda yapilmistir. Karakter boliitlemesi sirasinda ise
Tablo-1"de verilen nitelikler elde edilir.

Deneylerde Intel® Pentium® 4 2.8 GHz islemci ve 2GB
kapasitesinde bellek bulunan bir bilgisayar kullanilmistir.
512x384 boyutlarindaki bir imge i¢in ortalama islem siiresi
yaklagik 0.055 saniyedir. Islem siiresi, giris imgesinin
boyutlarma ve imgedeki plaka sayisina baglhdir.

PTS sisteminin basarimi i¢in [10]’de tanitilan basarim
kriteri kullanilmigtir. Burada basarim, dogru olarak saptanan
karakter sayisinin toplam karakter sayisina orani olarak
tanimlanmustir.  Veritabanindaki  imgelerdeki  plakalarda
toplam 1302 adet karakter yer almaktadir. Bu degerler elle
yapilan gozlem sonucu elde edilmistir. Gelistirilen yontemle
186 plakadan 184 tanesi dogru olarak saptanirken, 1275
karakter dogru olarak boliitlenmistir. Tablo-2’de elde edilen
basarim sonuglar1 siralanmustir. Elde edilen sonuglar
yontemin verilen imgelerdeki plakalar1 saptama ve
karakterlere  boliitlemede  oldukg¢a basarili  oldugunu
dogrulamaktadir.

Tablo 1: Obek 6znitelikleri

Obek Alani Obek sayis1
Obek Yiiksekligi Obek genisligi
Obegin Yerleskesi Obekler aras1 uzaklik

Tablo 2: Plaka yer saptama ve blaka karakterleri
boliitleme bagarimi

Oran Sonu¢
PYSS 184/186 98,9 %
KBS 1275/1302 97.9 %

6. Sonuclar

Yukarida verilen sonuglara bakildiginda 6nerdigimiz sistemin
ara¢ plaka bolgelerinin yerinin saptanmasinda oldukga etkin
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde plaka
yerinin saptanmasi i¢in sunulan karmasik yontemlere gerek
duyulmadan, sadece Gabor siizge¢ ve basit morfolojik
islemler yardimiyla plaka yer saptama probleminin
coziilebilecegi gosterilmistir. Bu calisma Istanbul Teknik
Universitesi'nde vyiiriitiilmekte olan ITU Plaka Tanima
Sisteminde kullanilan yontemlere alternatif bir ¢6ziim olarak
sunulmaktadir.

flgin dogrultma islemi, PYSS ve KBS’nin basarisiyla
dogrudan ilgilidir. Karakter olmayan bir Obegin secilmesi
gibi, KBS’den gelebilecek yanlis bir bilgi, dogru olmayan

ilgin dogrultma yapilmasina neden olacaktir. Dogru
boliitlenmis plaka karakterleri i¢in yapilan ilgin dogrultma
islemi her zaman kesin sonug¢ vermektedir.

Sonug olarak, bu bildiride plaka yer saptama problemi i¢in
yeni ve giirbliz bir sistem tanitilmis ve Onerilen sistemin
plakalarin yerini etkin bir sekilde buldugu ve plaka
karakterlerini bagarili  bir sekilde boliitledigi, ayrica
olusabilecek bakis agis1 bozulmalarina karsi giirbiiz oldugu da
gosterilmistir.
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