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OZET

Kiiresellesen diinyada teknoloji alaminda yasanan hizh gelismeler, bu
gelismelerle birlikte teknolojik iiriinlerde ve sanayideki ucuzlama, yerlesim
bolgelerinin niifusla birlikte hizla biiyiimesi trafige ¢ikan ara¢ sayisini her gecen
yil misliyle katlanarak arttirmistir. Bu artisla birlikte arac trafiginde degisen ve
gelisen ihtiyaclar otomatik ara¢ tamimlama sistemlerine duyulan gereksinimi
tiim diinyada arttirmistir. Bu gereksinimi karsilamak amaciyla gerceklestirilen
bu tez cahsmasinda oncelikle, tasit plakalarimin resim icerisindeki yerinin
bulunmasina ve bulunan plaka bolgelerinin okunmasina yonelik yontemler
tamitilmistir. Bununla birlikte Tiirk Plaka Standartlari’’na uygun sivil tasit
plakalarinin okunmasi amaciyla, giris olarak verilen uygun bir mesafeden
cekilmis tasit goriintiisiinii isleyerek plaka bolgesini koparan ve bu bolgedeki
karakterleri taniyarak tasit plakasinin bilgisayar tarafindan okunmasini
saglayan bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemde, sik kullamlan resim
isleme algoritmalari, tiimevarimsal 6grenme ve sablon eslestirme yontemleri
kullamlmistir. Tasit plakalarimin yerlerinin bulunabilmesi icin yeniden
boyutlandirma, gri seviyeye indirgeme, Histogram esitlemesi, Thresholding,

Smearing algoritmalarindan olusan karma bir sistem tasarlannms ve bu



algoritmalar morfolojik filtreleme yontemleri ile birbirlerini tamamlayacak
sekilde entegre edilmislerdir. Plakanin okunmasi isleminde ise morfolojik
filtrelemeler, sablon eslestirme ve tiimevarimsal o0grenme yontemleri
kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucu farkh ortamlarda onden ve arkadan
cekilmis tasit resimlerinin plaka bolgelerinin bulunmasi ve plakalarin

okunmasinda onerilen sistemin oldukca basarih sonuclar verdigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

In the global era, experienced revolution in production processes thanks to the
development of new technologies, population growth, and intensified
urbanization results in increase in the number of vehicles. This situation has
generated world wide interest in and demand for Automatic Vehicle
Identification Systems (AVIs). This thesis introduces a new system designed to
read the license plates of private vehicles based on the Turkish Licence Plate
Numbering System. In the literature review part, historical development of the
methods has been utilized for reading the licence plates on vehicles were
examined. The main part of the study explains the procedures and techniques
used at the image acquisition and processing and character recognition steps to
design the new system. Image processing algorithms, inductive learning and
template matching techniques were utilized in this study. More specifically, for
license plate recognition, following techniques were integrated through
morphological filtering: resizing the captured image, gray scale digital image,
histogram equalization, Thresholding and Smearing algorithms. In character
recognition and license plate identification step, morphological filterings,
template matching and inductive learning were used. Experiments were

conducted in different conditions and with the images from the front and back
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sides of the vehicles and promising results were attained in terms of the

performance and the accuracy of the system.

Science Code : 702.3.006
Keywords : License plate recognition, character recognition,
template matching, morphologic filtering
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1. GIRIS

Teknolojinin kiiresellesen diinyada olaganiistii hizli ilerlemesi ve bu ilerlemenin son
yillarda daha biiyliikk bir hizda gerceklesmesi onunla ugrasanlari dahi hayrete
diisiirecek bir hale gelmistir. Hizla gelisen teknoloji ile birlikte giinliik yasamda
karsilagilan problemlerin giderilmesi veya rutin olarak tekrarlanan islemlerin
yapilmasi sirasinda, isleri hizlandirmak ve hata yapmaya ¢ok miisait bir varlik olan
insan faktoriinii en aza indirmek i¢in, her alanda bilgisayar kontrollii sistemlere, bir
baska deyisle otomasyon sistemlerine gecis yasanmaktadir. Tabi ki teknolojinin hizli
ilerlemesi ve otomasyon sistemlerine yonelme egilimi, otomotiv sektoriindeki yerini
de almistir. Bu durum kisa siirede ve yiiksek kalitede daha ¢ok otomobilin
iretilmesini ve buna bagli olarak fiyatlardaki diismeyle beraber tiim diinyada oldugu
gibi Tirkiye’ de de trafige ¢ikan motorlu ara¢ sayisimi katlanarak arttirmistir. Bu
artisa baglh olarak giinlilk yasami oldukc¢a etkileyen arac trafigi problemleri trafik
akismi kontrol eden otomatik ara¢ tanima sistemlerine duyulan ihtiyaci oldukc¢a
arttrmustir. Bu ihtiyaca cevap vermeye yonelik olarak yapilan caligmalarin amaci;
araclar1 0zel bir noktadan gecerken tanimlamak, konumunu belirlemek, hareketlerini

gozlemlemek ve bu verileri kullanarak trafik denetimini kolaylastirmaktir.

Tez siiresince yapilan ¢alismalarda da araclar1 tanimadaki insan gorme ve algilama
hatalarindan kaynaklanacak problemleri en aza indirmek ve bilgisayar tabanli
sistemleri kullanarak insandaki gorme ve algilama mekanizmalarini bilgisayar

sistemine kazandirmaya ¢aligmak olacaktir.

Sayilan bu trafik problemlerinin ¢oziimiine yonelik gelistirilecek Gorme/Algilama
Sisteminin amaci ; trafikte seyir halinde veya duran araclarin, cekilen resmi
tizerindeki plaka bilgisinin resim formatindan sayisal forma doniistiiriilmesi olarak
tanimlanan “Ara¢ Plaka Tamima” (“Licence Plate Recognition”, LPR) islemini
gerceklestirmektir. Bu tanima isleminde iizerinde durulan nokta, insan faktorii

olmaksizin ya da en aza indirgenmis hali ile problemin sonug¢landirilabilmesidir.



Giinlimiizde trafik denetimini saglamaya yonelik olarak, detektorler ve radyo
frekanslarint kullanan radarlar, mikrodalga detektorleri, yolun altma yerlestirilen
tiipler ve loop detektorleri bulunmaktadir. Bu sistemlerde, denetimin saglanacagi
yolun giris ve cikislarina detektorlerin, radyo frekanslarmi algilayan aygitlarin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ancak bu donanimlarin kurulumu ve algilayicilarin
fazlaligr bu sistemleri pahali hale getirmektedir.Bununla beraber, bu sistemlerin

isletimi de zordur [1].

Pahali, kurulumu ve isletimi zor sistemlerin yerine gecebilecek bilgisayar tabanl
sistemlere ragbetin giiniimiizde daha da arttig1 gozlenmektedir. Bilgisayar tabanli
sistemlerin kurulumu kolaydir ve cok daha ucuza ara¢ tammma problemlerini
cozebilmektedirler. Esas olan aracit tammmaktir ve her aracin kendisine ozel bir
barkodu yani plakas1 mevcuttur. Bilgisayar tabanli otomatik ara¢ tanima islemi plaka
bilgisi kullanilarak gerceklesmektedir. Bu yiizden arag¢ plaka tanima problemi, ekstra
bir donanim gerektirmeden, sadece goriintii isleme teknikleri kullanilarak ta
coziilebilir. Bu yontemde kamera yardimi ile aracin goriintiisii aliir ve alinan
goriintiilye cesitli resim isleme ve Oriintii tamima yOntemleri uygulanarak aracin
tizerindeki plaka bilgisi okunur. Bu sebeple bilgisayar tabanli otomatik ara¢ tanima

sistemi tez sliresince Plaka Tanima Sistemi (PTS) olarak adlandirilacaktir.

Plaka Tanima Sistemleri giiniimiizde otomatik park sistemleri, trafik denetimi, arag
takibi, koprii ve otoyol otomatik gecis sistemleri, kurumlarin ve toplu yasam
sitelerinin giris-¢1ikis kontrol noktalar1 gibi pek cok alanda kullanilabilmektedir.
Siralanan nedenlerden dolayr Plaka Tamima Sisteminin (PTS) giinlik yasamda

oldukca yararl sonuglar getirdigini soylemek yanlis bir kabullenme olmayacaktir.

Daha Once bahsedildigi iizere araci tammmanin yolu Plaka Tanima Sistemleri i¢in
plaka tamimadan ge¢mektedir. Bu tez ¢aligmasinda Tiirk plaka standartlarma uyan
sivil araclarin plakalarinin tanmmasi hedeflenmektedir. Tiirk plaka standartlarindaki
dikdortgen sivil plakalar 7 veya 8 karakterden olusmaktadir. Bu karakterin ilk ikisi
plakanin ait oldugu il kodunu gostermektedir. Ortada 1, 2 veya 3 harf bulunmakta ve
ortadaki harf sayisina gore sonda 4, 3-4, 2 rakam bulunmaktadir. Daha ag¢ik olarak



belirtmek gerekirse ortada 1 harf olursa sonda 4 rakam, 2 harf olursa sonda 3 veya 4
rakam, 3 harf olursa sonda 2 rakam bulunmaktadir. Asagida sivil plakalara 6rnekler

verilmistir.

TR L

Resim 1.1. Tiirk sivil plaka cesitleri, a. Tek harfli, b-c. iki harfli , d. Ug harfli

Bu tez kapsaminda tasarlanan plaka tanima sisteminin adimlarmi inceleyecek
olursak, bu adimlar; birtakim resim isleme algoritmalariyla aday plaka bolgelerinin
resimden kopartilmasi, plaka iizerindeki karakterin yerlerinin tespiti ve son olarak
resim formatindaki karakterlerin metin formatina doniistiiriilmesi seklinde

tanimlanabilir.

Aday plaka bolgelerinin tespit edilmesi islem basamaginda, resmin gri seviyeye
indirgenmesi, Histogram esitlemesi , Esikleme (Thresholding) algoritmasi ile siyah-
beyaz forma doniistiirme, Smearing algoritmasi ve birtakim morfolojik resim isleme

yontemlerinden yararlanilmstir.

Plaka iizerindeki karakterin yerlerinin bulunmasi islem basamaginda yine morfolojik
resim isleme algoritmalarindan, genisletme ve daraltma yOnteminden, Smearing
algoritmalarindan yararlanilmaktadir. Ayrica karakter sayis1 ve sinir noktalari

belirlenirken plakanin harf sayisini tespit eden bir algoritma gelistirilmistir.

Karakterlerin resim formatindan text formata doniistiiriillmesi isleminde yatay-dikey
projeksiyona dayali sablon eslestirme yontemi ve tiimevarimsal dgrenme yontemleri

kullanilmastir.



PLAKA TANIMA SISTEMIi

Ana adimlar Ara adimlar
) e
Cekilmis > Yeniden
Arac Resmi boyutlandirma
L
J
; e ™
> Gri seviyeye Histogram e ‘ )
Onisleme L indirgeme esitleme Thresholding
Algorlt/malarl \_ ) Smearing
e ™
Plaka Bélge secimi ile| | Morfolojik
Bolgesinin ilgili yontemler ¥\ filtreleme
Tespiti S ) \ J
A
Karakter ‘( Onisleme Olgeklendirmew ‘(Boyutlandlr maw
Cikarma "| algoritmalar1 ve Smearing Projeksiyon
/ isaretleme
Karakter |
Tanima < ¢
Sablon Tiimevarimsal
eslestirme Ogrenme
Metne
doniistiiriilmiis
plaka

Sekil 1.1. Tez kapsaminda ele alinan Arag¢ Plaka Tanima Sistemi genel tasarimi




Plaka Tanima sistemleri ilgili ¢esitli metotlarin ele alindig: resim isleme yontemleri
bolim 2’ de “Ilgili Yontemler” bashgi altinda anlatilmistir. Bolim 3’ te tez
kapsaminda gelistirilen plaka tanima sistemi anlatilmigtir. Son olarak sonu¢ ve

tartigma boliimiinde gelistirilen sistemin performansi iizerinde durulmustur.



2. PLAKA TANIMA SISTEMi YONTEMLERI

Plaka tanmima sistemleri genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan
birincisi plaka bolgesinin ara¢ resmi lizerindeki yerinin belirlenmesi, ikincisi plaka
bolgesindeki karakterlerin ayristirilmasi ve son olarak cikartilan karakterin resim
formatindan metin formatna donistiiriilmesi yani karakterlerin tanmmasi
islemleridir. Bu islemleri gerceklestirilirken sayisal resim isleme tekniklerinden
faydalanilmaktadir. O halde Once sayisal resim isleme yOntemlerini incelemek
gerekir. Bu bolimde plaka tanima problemi ile ilgili diinyadaki Onceki bazi
caligmalardan bahsedilecek, plaka bolgesinin ¢ikartilmasi ve karakter tanima ile ilgili

literatiirde kullanilan yontemler anlatilacaktir.

2.1. Onceki Cahsmalar

Otomatik ara¢ tammma konusunda ilk gelisme optik tarayict sistemlerin
kullanilmasiyla 1960’larda ABD’de gergeklesmistir. Daha sonraki yillarda mikro
elektronikteki gelismeler caligmalar1 yogunlastirmis, induktif dongii, radyo
frekanslari, kizilotesi ve mikrodalga sistemleri ara¢ gozetleme ve trafik kontroliinde

kullanilmastir.

Ara¢ tamima teknolojisinin yol iicretlendirilmesi icin denenmesi ilk olarak Hong
Kong’ta 1983-1985 tarihleri arasinda uygulanmustir. Once goniillii bir ara¢ grubu
elektronik plakalarla donatilmistir. Sonra bu plakalara ait araglar yoldan gectiginde
araclarin fotograflar1 kapali devre TV ile alinmis ve kontrol merkezine iletilmistir
[2]. Ara¢ tamima sistemine yonelik caligmalar Ozellikle Avrupa ve Japonya’ da
devam etmektedir. “Prometheus” denen dokuz yiiz milyon dolarhik alti1 iilkeyi
kapsayan bir proje hayata gecirilmistir. Bu program aracglar1 takip elektronik ceza
kesme, plaka tanima ve ara¢ tamimayi igermektedir. Bununla giivenligi, verimi ve
konforu arttrmak, ekonomik ¢oziimler iiretmek, kirliligi azaltmak amaglanmaktir
[3]. Japonya’da da “Prometheus” a benzer bir program yapilmistir. Programda yapay
zekaya daha cok onem verilmis, otomatik sofor denenmistir. Hollanda ve Norveg’te

de elektronik iicret toplanmaya yonelik ara¢ tanima sistemleri kurulmustur [4].



Arag plakasi, tanima ve gozetleme i¢in kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknikte
aracin plakasinin yeri bulunur sonra bu plaka bilgisi ASCII karakterlere cevrilir.
Sistemin yeni gelistirilmesi ve ticari degeri olmasindan dolay1 yapilan caligmalarin
detaylar1 hakkinda literatiirde birkac yaklasimdan fazlas1 goziikmemektedir. 1980°de
Elsydel Ltd. sirketi giselerde kullanmak iizere bir ara¢ plakasi tanima sistemi
gelistirmistir. Optik sensor ile algilanan aracin 6nden CCD kamera ile plakasinin
resmi yakalanmis, sonra ara¢ plakasindaki karakterler desifre edilmistir. Sistem

Fransa’da otoyollarda 1988’de test edilmistir [1].

“Computer Recognition Systems Ltd.” sirketi 1989°da syntax forcing algoritmasi
kullandig1 bir ara¢ plaka tamima sistemi gelistirmistir. Algoritmasi hakkinda bilgi

verilmeyen sistemin basarisinin %93 oldugu ac¢iklanmstir [5].

1990’larda Newcastle-Upon-Tyne Universitesinin ~ gelistirdigi plaka tamima
sisteminde aracin gectigini algilayan tetikleme iinitesi ve bu tetiklemeyle resim
yakalayan kamera iinitesi bulunmaktaydi. Plakanin yeri, plaka zemini ve
karakterlerin renk farkindan yararlanilarak bulunmustur. Yeri tespit edilen plakadaki
karakterler etiketleme algoritmasi ile ayristirilmis ve yapay sinir aglar1 kullanilarak

taninmustir [6].

1991° de “CSIRO ve Telstra Corporation” isbirligi ile gelistirilen trafik denetleme
sistemi bir ara¢ tammma modiliinden olugmaktaydi. Sistem yiiksek kaliteli
resimlerden araglarin plakasini bulup kontrol merkezine gondermekteydi. Merkez
araglarm hizimm 6lgmekteydi ve soforlerin yolda gecirdikleri siireyi hesaplamaktaydi
yapay sinir aglar1 sistemde hem plakanin yerini hem de karakter tamimada

kullanilmaktaydi. Plakalarin %90 basar1 ile tanindig1 rapor edilmistir [7].

Bristol Universitesi biinyesinde bulunan arastirma merkezi “The Advenced
Computing Research Centre” trafik denetleme, trafik gozetleme ve plaka tanima
sistemleri gelistirmistir. Universiteden E.L. Dagless ve arkadaslar1 plaka yerini

bulmak i¢in ¢izgi metodunu gelistirmislerdir. Metot da, goriintiiden yatay ¢izgiler



alimmis ve bu cizgiler ilizerindeki histogramdan yararlanmigtir. Histogramdaki
degisimlerden karakter olabilecek yerler saptanmis ve karakterler ayni yontemle
ayristirtlmistir [8]. Aymi tiniversiteden C. John Setchell trafik denetleme amaciyla
yaptig1 calismada, plaka yeri bulmada bu yOontemi kullanmis karakteri tanimayi
yapay sinir aglariyla gerceklestirmistir [1].

2.2. Plaka Bolgesinin Bulunmasi ile ilgili Yontemler

2.2.1. Renkli resimden gri olcekli resme doniistiirme

Renkli resimler plaka tanima sistemleri i¢in ¢ok fazla gereksiz ayrmti icermektedir.
Resmin  renkli olmast plaka tamima  sistemlerindeki  kararliigi  da
etkileyebilmektedirler. Daha ©nce belirtildigi lizere ara¢ tammmanin yolu plaka
bilgisinin okunmasindan ge¢cmektedir ve Tiirk plaka standartlarindaki sivil plakalar
beyaz zemin iizerine siyah karakterlerden olugsmaktadir. Resimdeki renkli kisimlar
gereksiz ayrmtilar olarak ta diisiiniilebilir. Bu nedenle renkli resmin gri forma
doniistiiriilmesi uygulanmasi gereken ilk Onigleme algoritmas: sayilabilir. Resimler
piksellerden pikseller de Kirmizi-Yesil-Mavi renklerin (RGB) farkli tonlarda

birlesimlerinden olusmaktadir.

kirmizi O—————@ mor

bevaz

vegil @————————@ Cyan

Sekil 2.1. RGB degerlerinin kartezyen koordinatlarda gosterimi

R(red), G(green), B(blue) degerleri 0-255 arasi deger almaktadirlar. 0’ a yaklastikca
rengin degeri en koyu halini almakta, 255’e¢ yaklastikca da en agik tonuna



yaklagsmaktadirlar. Bu model, kartezyen koordinat sistemi kullanilarak

aciklanmaktadir.

Kiipiin kartezyen koordinatlardaki (Sekil 2.1.) (0,0,0) orijin noktas1 siyah, orijinden
en uzakta bulunan (1,1,1) noktasi beyaz olarak gosterilmistir. Bu gosterimden
anlasilacagi gibi beyaz tiim ana renklerin bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir.
Tersi durumda siyah meydana gelir. Bu modelde ii¢ boyutlu uzayin bilesenleri
kirmizi, yesil ve mavidir. Bu yiizden kiipiin eksenleri R G ve B yi gostermektedir.
Saf mavi (0,0,1) seklinde gosterilmektedir. Digerleri de aym sekilde bir u¢ noktay:
temsil eder. Gri degerler ise siyahtan beyaza dogru cizilen dogru {iizerinde
gosterilmektedir. Tiim renklerin [0,1] kapali araliginda gosteriminin sebebi renklerin
bu araliga normalize edilmis olmalaridir. Aslinda renk degerleri [0,255] araliginda

degismektedir.

Renkli sayisal bir resmi gri seviye resme cevirebilmek icin RGB renk modelinde
belirtilen gri-seviye renk degerlerinin orijinal resimdeki piksellerin her bir renk
kanalindaki sahip olduklar1i renk degerlerinin yerine, resmin Ozelliklerini

degistirmeden konulmasi ile elde edilmektedir.

RGB kiipiindeki (Sekil 2.1.) beyaz-siyah kosegenindeki tiim degerler gri
seviyedeki renk kodlandir. Bu ise RGB renk kanallarmin hepsinin ortak bir
deger ile doldurulmasmdan elde edilir. (127,127,127) iicliisii grinin tonu iken
(127,18,63) beyaz -siyah kdsegeninde bulunmadigi icin gri seviye degildir. Resmi gri

forma doniistiiren esitlik asagida verilmistir.

Y=0.299R+0.587G+0.114B (2.1)

Esitlik 2.2 her bir piksel i¢in uygulanir ve ortaya ¢ikan Y degeri, gri 6lcekli resmin
yeni RGB degerleridir.

R=Y G=Y B=Y (2.2)
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2.2.2. Histogram esitleme

Giiniin farkli zamanlarinda cekilen resimler farkli gri parlaklik/kontrast seviyelerine
sahiptir. Insanlar olarak bizler ortamdaki kii¢iik 151k degisimlerinden pek
etkilenmeyiz. Ornegin bir arkadasimizin yiiziinii 6gle giinesi altinda da, florasan
1518ida da, aksam giinesinde de tanmiyabiliriz. Ama bilgisayarlar i¢in ortamdaki 151k
degisikleri sorun olabilmektedir. Ornegin bir aga¢ goriintiisiiniin 0..255 araligindaki
gri seviyelerinde kaydediliyor oldugunu farz edelim. 0 tam siyahi, 255 tam beyazi,
aradaki degerler de gri tonlarmi gosteriyor olsun. Bu goriintiiyli 6glen vakti
kaydettigimizde elimizdeki verilerin ortalama degeri 255'e yakin degerler olurken,
aynt agacin goriintiisiinii aksam kaydettigimizde ortalama deger O'a daha yakin
olacaktir ve bu bilgisayar ile tanima agisindan kiiciik de olsa bir sorun olusturur.
Parlaklik ve kontrast seviyelerindeki bu dengesizlik sebebiyle olusan problemleri

asabilmek i¢in, resmin gri ton dagiliminin homojen yapilandirilmas: saglanmalidir

[9].

Her resimde gri ton dagilimi farkli oldugu i¢in gri ton dagilim skalasinda
(“histogram”) homojenligi saglamak iizere histogram esitleme (“histogram
equalization”) yontemi kullanilmaktadir (Sekil 2.2.). Histogram: bir veri setindeki
verilerin dagilimmi veya baska bir deyisle kullanim sikligmi ya da frekansimi

gosteren bir tablodur diyebiliriz [10].

Histogram esitleme isleminde, resmin kiimiilatif gri seviye dagilim skalas1 iizerinde
normal dagilim uygulanmaktadir. Bu yeniden dagilim, gri seviye dagiliminda

dengeleme saglamaktadir [11].

Histogramlar ¢ogu zaman grafik seklinde ifade edilirler. Renk kodlarini yatay eksene
dizilip tekrar sayilarin1 da dikey eksende isaretlenirse, histogramu grafik seklinde
ifade edilmis olur. Ornegin 0..255 araliginda dagilmis 100 elemanh bir veri seti icin

bir histogram soyle olabilir:



Cizelge 2.1. Histogram esitlemesi Oncesi renklerin 6rnek tekrar sayilari
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Sekil 2.2. Histogram esitleme 6rnegi ve diyagrami, a.Histogram esitlemeden 6nce
resim ve diyagram, b. Histogram esitledikten sonra resim ve diyagram.

2.2.3. Siyah-Beyaz forma doniistiirme

Plaka iizerinde yer alan karakterlerin bilgilerine daha rahat ulagabilmek icin, plakanin

cevresel tiim objelerini goriintiiden temizlemek gerekmektedir. Bunun icin 6ncelikle
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plaka iizerinde hangi objenin ©On plan, hangi objenin arka plana ait oldugunun tespit
edilmesi saglanmalidir. Bu amag¢ icin yapilandirilan isleme siyah/beyaz forma

doniistiirme (“‘binarization”) denmektedir.

On plan, arka plan ayrimi iyi bir esikleme (“Thresholding”) deger saptamasi ile
gerceklestirilmektedir. Gri seviye degerleri, esik degerini gecemeyen pikseller arka
plan, gecebilen pikseller ise 6n plan iizerinde durmaktadir. Bu sekilde siiflandirma

yapilarak resim siyah beyaz forma doniistiiriilmektedir [10].

Siyah-beyaz forma doniistiirme islemi icin kullanilabilecek bir¢cok yontem vardir.
Ancak bu yontemlerden en cok kullanilan yontem ortalama ve standart sapma ile
esikleme (“mean&Standard deviation”) yontemidir. Bu yontem, On/arka platform
ayriminin yapilabilmesi i¢in kullanilan en basit yontemlerden birisidir. Bu yontemde,
aday plaka bolgesinin tamamu iizerinde ortalama deger saptanmasi yapilmaktadir.
Tiim aday plaka bolgesi bu ortalama deger (u) lizerinde sorgulanmaktadir. Eger,
plaka pikselleri, sorgulama swrasinda ortalama deger artis veya azalis yOniinde
standart sapma aralig icinde kaliyorsa ([u+c]), karakterleri tasiyan on plan, eger bu
araligm iginde yer almiyorsa arka plan olarak smiflandirilmaktadir. Bu metot,
plakalarda net sonuglar vermemektedir. Isik kosullarindan ise dogrudan etkilenen bir

yontem olmaktadir [10].

2.2.4. Kapah dortgenler, yatay/dikey cizgiler

Plakanin yerini bulabilmek ic¢in kullanilan yontemlerden birisi kapali dortgenlerdir.
Bu metot yatay ve dikey kenar bilgileri kullanarak plakanin yerini tespit etmeye
calismaktadir. Metodun uygulanisi sirasiyla soyle yapilandiriimaktadir. Once resim
siyah/beyaz sekle doniistiiriilmektedir (“binarization”). Ardindan resimde kenar
bilgisi ¢ikarsama (“edge detection”) uygulamasi yapilmaktadir. Kenar bilgisi elde
edildikten sonra, resim iizerinde “Hough transform” yontemi ile belirlenmis egim
toleransi ile yatay ve dikey cizgiler tespit edilmektedir. Cikarilmis bu yatay ve dikey
cizgilerden kapali dikdortgenler ya da dikdortgen formuna en yakimn dikey ve yatay
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c¢izgi guruplar1 degerlendirilmektedir [12].
x cos® + y sind =¢ (2.3)

Esitlik (2.3)’ de yer alan “®” degiskeni, kenar bilgisi ¢ikarilmis resimde yer alan
aday c¢izginin, normalinin “x” eksenine yaptig1 a¢iyr ki bu a¢i1 belirli bir aralk
tolerans degeri igermektedir, (x,y) degiskenleri koordinatlari, “e” ise egim bilgisini

gostermektedir [13].

Yatay ve dikey cizgiler ya da kapali dikdortgenler, biitiin resim boyunca
taranmaktadir. Amagc, belirli biiytikliikteki bulunacak dikdortgenlerin aday plakayi

barindirmasidir.

Kapal1 dikdortgenler, yatay/dikey c¢izgilerin ¢ikarilmasi metodu ancak plakalarin
cercevelerinin  net bir bicimde elde edilebildigi goriintillerde basar1 ile
uygulanabilmektedir [14] (Resim 2.1.). Plakalarin kenar bilgilerinin bulunmadigi
veya kayboldugu resimlerde, bu metot basarisi1 kaybetmektedir. Ayrica resimlerde,
gri seviye kontrast problemi, aksam aydmligi gibi 151k miktarinin yetersiz oldugu
hava kosullarinda c¢ekilen resimlerde bu metodun basari orani diismektedir. Bu

acidan metodun zayif yonleri uygulama alanini zayif birakmaktadir [12].
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Resim 2.1. Kapal1 dortgenler yatay/dikey cizgiler yonteminin uygulamasi, a. Siyah —

beyaz forma doniistiiriilmiis resim, b. Kapali dortgenler yatay/dikey
cizgiler yontemi uygulanmis resim
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Asagida Kapali dortgenler yatay/dikey ¢izgiler yontemini gergeklestiren kod pargasi

verilmistir.

c=0
t=0
For X =0 To picwidth - 1
c=0
t=0
For Y =0 To picheight - 1
s = GetPixel(h, X, Y)
r = getred(s)
If r=255Then

t=t+1
Else

t=0

c=0
End If

If t > 30 Then
SetPixelV h, X, Y, RGB(0, 0, 0)

Else
If t>=30 And ¢ =0 Then
Fork=Y-29ToY-1
SetPixelV h, X, k, RGB(0, 0, 0)
c=1
Next k
End If
End If
Next Y
Next X



For X =0 To picwidth - 1
c=0
t=0
For Y =0 To picheight - 1
s = GetPixel(h, X, Y)
r = getred(s)
If r=255Then

t=t+1
Else
t=0
c=0
End If
If t<2 Then
SetPixelV h, X, Y, RGB(0, 0, 0)
Else
If t>=2 And ¢ =0 Then
Fork=Y-1ToY
SetPixelV h, X, k, RGB(255, 255, 255)
c=1
Next k
End If
End If
Next Y
Next X
c=0
t=0
For Y =0 To picheight - 1
c=0
t=0

For X =0 To picwidth - 1
s = GetPixel(h, X, Y)
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r = getred(s)
If r =255 Then

t=t+1
Else
t=0
c=0
End If
If t > 30 Then
SetPixelV h, X, Y, RGB(0, 0, 0)
Else
If t>=30 And c =0 Then
Fork=X-29To X -1
SetPixelV h, k, Y, RGB(0, 0, 0)
c=1
Next k
End If
End If
Next X
Next Y
c=0
t=0
For Y =0 To picheight - 1
c=0
t=0

For X =0 To picwidth - 1
s = GetPixel(h, X, Y)
r = getred(s)
If r =255 Then
t=t+1
Else
t=0

16



Next X

Next Y
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c=0
End If
If t <2 Then
SetPixelV h, X, Y, RGB(0, 0, 0)

Else
Ift >=2 And ¢ =0 Then
Fork=X-1To X
SetPixelV h, k, Y, RGB(255, 255, 255)
c=1
Next k
End If
End If

2.2.5. Siizgec algoritmalar

Ortalama siizgeci: belirlenen ¢ekirdek ile resim matrisini korelasyon islemine tabi

tutar. Ortalama siizgecin ¢ekirdegi:

1

—

1

1 nxn

(nxn) (2.4)

Cekirdegin merkezi, korelasyonu hesaplanacak noktanin iizerine getirilir (Sekil 2.3.).

Merkeze komsu olan noktalar, ¢ekirdegin icindeki degerler ile agirlandirilarak

toplamlar1 alinir. Konvolusyona c¢ok benzeyen bu islemdeki fark c¢ekirdegin sabit

kalarak hesaplanacak noktalar1 agirliklandirmasidir [15].
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1-8+8-1+15-6+7-3+14-5+16-7+13-4+20-9+22-2=585

Korelasyon c¢ekirdegi

VY

17 | 24 | 18 g' | 15°

Goriintii matrisinin 23 5 73 167
degerleri — Cekirdegin merkezi

4 6 13* | 200 | 222

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9

Sekil 2.3. Cekirdek ile matrisin korelasyonu

2.2.6. Radon doniisiimii

“Radon Doniisiimii”; iki boyutlu resmin 6zelliklerinin belirlenmesini saglayan bir

doniistimdiir. Goriintiideki ¢izgileri, radon bolgesindeki noktalara doniistiiriir.

“Radon Doniistimii”, resimdeki en belirgin ¢izgiyi diizlemle paralel hale getirecek
sekilde calisir. Goriintityii iceren matrisin, belirli yondeki izdiisiimiinii hesaplar. ki
boyutlu A(x,y) fonksiyonunun izdiisiimii, bu fonksiyonun belirli bir yondeki cizgi
integralidir. iz diisiimleri, belirlenen herhangi bir & agis1 kullanilarak hesaplanabilir.

A(X,y) fonksiyonunun “Radon Doniistimii”, y eksenine paralel bir ¢izgi integralidir.

Verilen bir A(X,y) fonksiyonu i¢in, radon doniisiimii:

R(6,p)= [ A(pcos—ssin 6, psin 6 + s cos 0)ds (2.5)

Yukaridaki esitlik “s” dogrusu boyunca resmin integralini hesaplar. Formiilde: p ,
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¢izginin orijine olan uzakligi, 0 ¢izginin yatayla arasindaki agidir.

LY
& R(6.9)

iz T

Koordinat Diizlemi Radon Bolges:

Sekil 2.4. Koordinat diizleminden, Radon bdlgesine gecis

Medikal goriintiilemede her bir nokta icin R(6, p) 1s1n toplami olarak adlandirilir.

Sonugta ¢ikan grafige ise “shadowgram” adi verilir.

Goriintii geri yansitma yontemi ile 151 toplamlarimdan, resmin ilk haline geri doniis

asagidaki ifade ile miimkiindiir:
B(x,y) = j R(6,xcos @ + ysin )d@ (2.6)
0

Iki boyutlu ara degerlemeden (interpolasyon) kacinmak ve ara degerleme sirasinda
olusacak hatalar1 en aza indirmek i¢in radon doniigiimii 0 acis1 kadar dondiiriilerek,

“s” dogrusu boyunca ara degerleme yapilir.

A(m,n) | [m=0...M-1, n=0...N-1] resmi i¢in en yakin komsuluklarin ara degerlemesi:

-

Vx V2
A i -— :
[sin@]z (m,[am+b)) [sin(8)] > 5 2.7
R(8,p)= <
Vy ~ ~ : V2
A < —
oos 9]2 (lam+bLn)  [sin@)]<=
\

Parantezin i¢cinde yer alan degerler, en yakin tamsayiya yuvarlanmistir.diizeltme i¢in

verilen degerler (ofset) ve egim degerleri asagida yer almaktadir.
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zgc?se b:p—xmcos?—ymsine 2.8)
Ay sin @ Aysin @

a':l b,:p—xmcosﬁ—ymsmﬁ (2.9)
a Axcos@

Lineer ara degerleme i¢in doniisiim formiilii ise su sekildedir:

.
[Axe > (1—=w)A(m,[am +b]) + wA(m,[[am+b]]+1) [sin 6] > %

Sm
R(8, p) =< 5
2
[co@z(l w)A(lan+b1,n)+wA([lan+b1]+1,n) [sin6]< <

(2.10)

2.2.7. Genisletme ve asinma algoritmasi

Genisletme ve asmnma matematiksel yapi1 cebrinde 2 temel islemdir. Bu iki islem

daha sofistike islemler elde etmek, i¢cin degisik kombinasyonlarda uygulanabilir.

Genisletme, iki kiimeyi, sekillendirme elemanlarinin kiimesinin vektor toplamasini
kullanarak birlestiren morfolojik (yapisal) doniisiimiidiir. Asinma ise siyah
piksellerin tamamlayicisin1 genisleterek ve sonuglandirict nokta kiimesinin

tamamlayicisini alarak elde edilir [16].

B ’nin 3x3 °‘liikk kare bir sekillendirme elemanini temsil ettigini varsayalim. A
goriintiisiiniin genislemesi sekillendirme elemanlarint kullanarak, (2.10) ve (2.11)
olarak tanimlanan diger bir ikili say1 sistemi olan B i¢inde sonuglanir ve Sekil 2.5.” te

gosterilir.

AE&BZ'{:[(?): NA4]c 4} (2.10)

Benzer olarak goriintii A ‘nin asinmasi da su sekilde tanimlanir.
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A®B={Z|(B), = 4} 2.11)

b.

Sekil 2.5. Genisletme ve asinmanin gosterimi a. Genisletme b. Asinma
Genellikle genisleme ve asinma diger iki islemle birlestirilir:

1- Agilis : Once goriintiiyii sekillendirme elemanlariyla asindirma ve sonra sonucu
ayn1 sekillendirme elemanlarini kullanarak genisletme yoluyla elde edilir. Bir
goriintliniin agilmasi1 dis hatlar1 piiriizsiizlestirir, dar istmuslar1 (berzah) kirar ve

kiiciik adalar1 yok eder. Su sekilde tanimlanir:
Ac-B=(A®B)D B (2.12)

2- Kapanis : Once goriintiiyii sekillendirme elemanlariyla genisletme ve sonra
sonucu ayn sekillendirme elemanlarini kullanarak asindirma yoluyla elde edilir. Bir
goriintliniin kapanmasi dis hatlar1 piiriizsiizlestirir , dar kirilmalar1 ve uzun , ince

korfezleri eritir, kiigiik delikleri yok eder ve konturlar i¢inde bosluklar1 doldurur.
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Su sekilde tanimlanir:

AeB=(A®B)®B (2.13)

Resim 2.2. A¢ilis ve Kapanis islemlerinin ara¢ resmine uygulanmas: a. Orijinal gri
Olcekli girdi goriintiisii, b. Agilistan sonraki islem gormiis goriintii, c.
Cikarimdan (a’ dan b) sonraki islem gormiis goriintii.

Bu boliimde, PTS sisteminin ana basamag1 olan plaka bolgesinin adaylarmi bulmak
icin morfolojik metot kullanilmistir. Bir plakanin zeminleriyle yiiksek kontrast icinde
olan birka¢ karakterden olustugu bilinmektedir. Boylece plakadaki karakterleri
bulaniklastirmak i¢in bir a¢ilis islemi kullanilabilir.
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Oncelikle girdi goriintiisii gri dlgege transfer edilir ve sonra agilis islemi olarak isler.
Yapilandirma elamaniyla yapilan acilis islemi, bir goriintiiden b' den daha kiiciik olan
detaylar1 ¢ikarir. Bu yiizden eger yapilandirma elamani dogru secilmis ise, plakanin
konumu aciligtan sonra bulaniklasacaktir.(Resim 2.2.a) Orijinal goriintiiden acilis
goriintiisii ¢ikarilarak iki goriintii arasinda ¢ok biiyiik fark oldugu icin plakanin yeri

aydinlanacaktir. (Resim 2.2.b)

2.2.8. Plaka bolgesinin ol¢eklendirilmesi

Bulunan plaka bolgesinin 6lceklendirilerek karakter ayristirma islemine hazirlanmasi
gerekmektedir. Yeniden Olceklendirme islemi interpolasyon (ara degerleme) ile

gerceklestirilir [15].

Ara degerleme elde var olan noktalar kullanilarak, elde olmayan diger noktalarin

arasinda kalan degerleri belirlemektir (Kinder et. al. 1999).

X flx)
0->0

1 > 0.8415
2 = 0.9093
3> 0.1411
4 - -0.7568
5 = -0,9589
6 2 -0.2794
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Sekil 2.6. Ara degerleri bulunacak noktalar (Kinder v.d. 1999)

Yukarida verilen Ornek i¢in ara degerleme yontemi incelenecek olursa; dogrusal ara

degerleme; (x4 Y4), (xp,y5) noktalarmi kullanarak;

+(x—xa)(yb—ya)

(x, —x,)

Y=Y, (2.14)

denklemi ile (x,y) noktalar1 belirlenir. Ancak dogrusal ara degerlemenin hizi ¢ok

yiiksek olmasina ragmen dogruluk derecesi ¢ok yiiksek degildir.

I

Sekil 2.7. Dogrusal ara degerleme sonuglar1 (Kinder v.d. 1999)
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Polinomsal Ara Degerleme: Dogrusal ara degerlemenin genellestirilmisidir. Dogrusal
ara degerlemede, iki nokta arasinda cizilen dogru iizerinden islem yapilirken,
polinomsal ara degerlemede yiiksek dereceden, On bilgi olarak verilmis tiim noktalar1
izerinde barindiran bir polinom esas alinarak islem yapilir. Bu sayede dnceden

verilmis olan iki nokta arasinda ki nokta ya da noktalar tespit edilir .

£(x)=-0.0001521x° —0.003130x° +0.07321x"* —0.3577x> +0.2255x” +0.9038x

(2.15)
Dogruluk derecesi, dogrusal ara degerlemeye gore oldukc¢a fazla olmasma ragmen,
islem yiikii cok agirdir.
l -

“1r

Sekil 2.8. Polinomsal ara degerleme sonuclar1 (Kinder v.d. 1999)

Spline Ara degerleme: Polinomsal ara degerlemenin dogruluk derecesine cok yakin
sonuglar tiretir. Bu iglemler icin polinomsal ara degerleme kadar yiiksek dereceden
islem yapmamasi1 olumlu bir yonii olarak ortaya ¢ikar. Bu sebeple ara degerleme

yontemlerinin i¢inde en kullaniglt olanidir.



[ —0.1522x% +0.9937x xe[0.1]
~0.01258x* —0.4189x2 +1.4126x — 0.1396
0.1403x° —1.3359x% +3.2467x —1.3623
=1 0.1579x> —1.4945x% +3.7225x —1.8381

0.05375x” —0.2450x” +1.2756x — 4.8259

.~ 0.1871x° +3.3573x* —19.3370x — 34.9282

-1

Sekil 2.9. Spline ara degerleme (Kinder v.d. 1999)

2.3. Karakter Ayristirma Yontemleri

xe[l1.2]
xe[2.3]
xe [3.4]
xe [4.5]
xe [5.6]
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(2.16)

Bu kisimda kopartilmis plaka goriintiisii tizerindeki karakterlerin resim bilgisi olarak

ayristirilmasi iizerinde durulacaktir. Plaka resmi iizerinde yapilan karakter ayristirma

isleminin ¢iktisi, karakter oriintiilerinin siyah-beyaz formdaki resimleri olmaktadir.

Bu resimler bir sonraki modiil olan karakter algilama modiiliine girdi olarak

verilmektedir.



27

2.3.1. Damla renklendirme yontemi

Damla renklendirme yontemi (“Blob Colouring™) temelde alan biiyiitme (“region
growing”) teknigine dayanmaktadir. Alan biiylitme teknigi 8-baglantili pikseller (“8-
connected component”) metodunu kullanmaktadir [17]. YOntemin uygulanis amaci,
biitiin plaka resmi iizerinde, birbirine bagil olan grup pikselleri ortaya ¢ikarmak ve
bunlar1 “etiketlemek™ tir. Etiketleme siireci tamamlandiktan sonra ise, c¢ikan

gruplarin karakter olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir [17].

Metodun uygulanmasi i¢in Once aracm gri seviyeli plakasi siyah-beyaz forma
donuistiirilmektedir.  Alman plakanin  {izerinde 8-bagintili piksel metodu
uygulanmaktadir. Yani piksel komsusu olan 8 pikselle kiyaslanmaktadir. Komsu
piksel, kiyaslanan pikselle ayni degeri tasiyorsa her iki piksel bir renk olarak
isaretlenmektedir. Bu isaretleme bitisik olan tiim komsu pikseller icin
uygulanmaktadir. Sonucta plaka lizerinde etiketleme “labeling” yapilmig farkl renk
kodlariyla gruplanmis damlalar (“blob”) elde edilmis olmaktadir [10].

Elde edilmis damlalarin biiyiikliiklerine bakilmalidir. Ornegin, plaka ¢ikariminda
kullanilmis olan tekniklerden, cevreleyen kutu metodu gibi bir yontem ile damla
biiytikliikleri karsilastirilmakta, ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik parcalar , degerlendirme
dis1 brrakilmaktadir. Bu sayede, plaka etrafinda yer alan biiyiik cizgiler, giiriiltiiler ve
karakter olamayan ancak kullanilabilecek “Hiragana” stili 6zel imgeler plaka

kapsami1 disinda tutulmaktadir [10].

Giirtiltiilerin karakter olarak algilanmamasi bu yontemin avantajlarindan birini teskil
etmektedir. Diger avantaj ise, sadece tek satir plakalarin incelenmesi yerine c¢ift
satirdan olusan plakalarin da degerlendirilmesidir. Giiriiltii kapsaminda olmayan
ancak plaka iizerinde var olan bilgilerin yok sayilmasi, bu yontemin bir diger olumlu

yoniinii olugturmaktadir [17].

Birbirine yapisik karakterlerin aywrt edilememesi, karakterlere dokunan plaka dis

cizgisinin olusturdugu biiyiikk objenin degerlendirmeye alinmasi, bu yodntemin
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dezavantajlar1 olarak sunulmaktadir. Damla ayiklamanm saghkli yapilmasi i¢in
kullanilan biiyiikliiklerinin ~ tahminlenmesi, bashh basmma yOonteme kisitlilik

getirmektedir [17].

2.3.2. Karakterler arasi bosluk takibi

Bu metot plaka ilizerindeki karakterler arasindaki bosluklar1 smir noktalar1 olarak
kullanmaktadir. Yapilandirilan iglem bir tarayici ¢izgi yardimiyla, rotasyon problemi
giderilmis siyah/beyaz formundaki plaka resmi iizerinde soldan baslayarak “siyah”

renkli piksel tasimayan tiim kolonlarin isaretlenmesi ile yapilmaktadir [18].

06 RM_740

Resim 2.3. Plaka iizerindeki harfler arasinda bosluk takibi

Bu yontem cok temiz elde edilmis siyah/beyaz plaka goriintiileri lizerinde basit ve
hizl1 bir ¢oziim iiretmektedir [18]. Yani bu basit metodun basarili olabilmesi i¢in

onceki adimlardan iyi kalitede bir plaka goriintiisii bu agsamaya aktarilmis olmalidir.

2.3.3. Dikey izdiisiim yontemi

Plakadaki karakterlerin ayristirilmasi i¢in diger bir yontem de plakadaki karakterlerin
dikey olarak izdiisiimlerinin ¢ikarilmast ve bunlarin takibidir. Plakanin
yerlestirilmesinden sonra, karakterleri ayristirmak icin dikey bir izdiistim yapilmustir.

Sekil 2.10.a" da goriildiigi gibi, izdiisiim konturu bu karakterler arasindaki yiiksek
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pozitif degeri ve araliklar arasindaki cok diisiik pozitif degerleri gostermektedir.
Diisiik deger alanlar arasindaki mesafe karakterin genisligi olarak kabul edilebilir
[16].

MH-70-49 ME-SO-13

0 4 a0 f IE . n
- r' H m.l- Yy padn | 4
| j‘\ I 'W x-zlv.*”! L IRYA! | L
a0 i I iI " I U 100 | 1 L'} :| F JI
o I |[HH| || | [ | J ) . 1 1'|r A I LI dl’. { ]
[+] L) m ral m ] :l;l;. ] [x] B0 00 180 0 50 400 S a0 a5 5O
a. b.
Sekil 2.10. iki ayr1 plakanin izdiisiimlerinin ¢ikartiimasi (Cheokman W.U et al.

2005)

Sekil 2.10.b. karakterlerin tam olarak yatay yonde olmadiklar1 ve izdiisim
konturiindeki bosluklarin her bir karakteri dogru olarak ayristirmayacagi genislikte
oldugu durumu gostermektedir. Bu durumda her karakter icin en uygun
yerlestirmeyi bulmak icin, uyarlanabilen bir esik secilecek ve sonra her karakterin
kesin sinirmi belirlemek i¢in arama algoritmasi uygulanacaktir. 147 goriintiiniin veri
tabanim test ederek, yaklasik %95'1 yukarida bahsedilen algoritmaya gore, dogru bir
sekilde parcalanabilir [16].

2.3.4. Maskeleme yontemi

Dijital goriintiiler goz oniine alindiginda, noktalar, satirlar ve kdseler olmak tizere ii¢
temel cesit gri seviye kesikligi oldugu goriiliir. Ayrica, bir dijital goriintiide
kesiklikleri ortaya c¢ikarmanin bircok yolu da vardwr. Fakat, bosluklar1 ortaya
cikarmanin en c¢ok kullanilan yolu maskeleme algoritmasi kullanmaktir. Maskeleme
algoritmasi, istenilen kesiklik tiirii icin uygun maskelemeyi kullanmay1 ve

goriintiiniin hedef bolgesine maskelemeyi uygulamayzi igerir.

Noktalar1 belirleme:

Bir goriintiideki izole noktalar1 ortaya cikarmanm en kolay ve etkili yolu, gri
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seviyeleri arka plandan ve cevreden belirgin sekilde ayiran, farkli nokta veya
noktalar1 bulmaya yarayan maskeleme kullanmaktir. Boylelikle yiiksek gecisli
filtrelemede kullanilan maskeleme, homojen veya homojene yakin bolgedeki boyle
izole nokta veya noktalar1 kolaylikla belirleyebilmektedir. Amaca uygun 3x3

maskeleme Ornegi Cizelge 2.2." de gosterilmistir [19].

Cizelge 2.2. Nokta belirlemesi i¢in 3x3 maskelemesi

-1]-1]-1
-1 8 |-1
-1]-1]-1

Diger bir taraftan bu maskeleme, yiiksek gecis filtreleme olaymdan farkhdir. Sifir
deger gosteren nokta veya noktalara homojen (gri basamak degerleri esit olan)
etraftaki noktalar1 olusturan yiiksek gecis filtreleme olayindan farkhidir. Bu, 3x3

maskelemesi i¢in, maskenin merkez katsayisinin 9 dan 8’ e degisimidir.

Satirlarin belirlenmesi:

Bir goriintiideki satir farkli gri basamak degerlerine sahip olan ¢evresinden ayirt
edilebilir. Cizgi yatay, dikey veya herhangi bir yone olabilir. Eger s6z konusu
¢izginin yonii biliniyorsa, o zaman c¢izgi piksellerine daha kuvvetli cevap verecek
maskeleme kullanilir. Swra pikselleri daha net olan (daha biiyiik katsayilar) ve
digerleri (sira olmayan) O olan maskelemenin katsayis1 secilir. Eger ¢izgi yataysa,

Cizelge 2.3.” te gosterilen maskeleme ¢izgiyi gosterebilir [19].

Cizelge 2.3. Yatay Cizgiler icin 6rnek Maskeleme
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Burada eger maskeleme sabit arka plana sahip yatay c¢izgisi olan goriintiiye
uygulanirsa, ¢izgi maskenin orta swrasmndan gecirildiginde maksimum etki elde
edilir. Benzer yaklasim, Cizelge 2.4. te sirasiyla maskelemeleri verilen +45 derece

yoniindeki ve — 45 derece yoniindeki dik ¢izgilerin bulunmasinda da kullanmilabilir.

Cizelge 2.4. Degisik Yonlerdeki Cizgi maskelemeleri

121 1]-1] 2 2 -1
1121 12 -1 -2 -1
1121 2 [-1]-1 -1 -1 2

Dik +45° yoniinde -45° yoniinde

Koselerin belirlenmesi:

Bir goriintiideki kose, piksel yogunlugunun koyudan aciga ve agiktan koyuya ani
degisimidir. Baska bir deyisle, koseler bir goriintiide nesnelerin kenarlariyla kesisen
yerlerdir. Nesnelerin kenarlarina ait olan bu pikselleri bulmaya kose belirleme denir.

Yogunlugun hizla degistigi yerleri arayan koseleri bulmak i¢in su iki kriter kullanilir:

- Yogunlugun ilk tiirevinin esikten biiyiikliik olarak daha genis oldugu yerlerde

- Yogunlugun ikinci tiirevinin sifir ¢aprazlamasinin oldugu yerlerde

Bu operatorleri kullaniriz ¢iinkii, ilk tiirevin 6nemi bir goriintiiniin i¢indeki bir
noktanin kosesinin varhigini bulmada kullanilabilir. Buna benzer olarak, ikinci
tiirevin igareti kose pikselinin hayali(imgesel) diiz ¢izgiye sahip kosenin etrafindaki
ikinci tiirevle, kosenin orta noktasinin kenarnda sifir ¢aprazlayacak ikinci tiirevin
ekstrem pozitif ve negatif degerlerini baglayan (birlestiren) 6zelliklere sahip kdsenin
karanlik m1 (koyu), aydinlik mi(agik) tarafinda oldugunu belirlemede kullamlabilir.
Ikinci tiirevin bu sifir caprazlama ozelligi, kalin koselerin merkezlerinin

belirlenmesinde olduk¢a faydalidir [19].
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Bir goriintiideki birinci sira tiirevler, derece derece degisen operatorler kullanarak
hesaplanabilir ve ikinci tiirevler Laplacian kullanarak elde edilir. Bir goriintiiniin

egimi f(X,y), (x,y) yerlesiminde su sekilde tanimlanir:

vi=[6.:6,]= B—’;g—’;} .17

Ve egimin biiyiikliigii soyle ifade edilir:
1
mag(Vf) = [G*:G? & (2.18)

Goriintiiniin egiminin hesaplanmasi her bir piksel yerlesiminde kismi tiirevlerin

df /dx ve df /dy elde edilmesine dayanr.

Eger bir 3x3 alan1 sekil 2.17.(a) daki goriintiide yan alandaki gri seviyeleri temsil
ediyorsa, z5 noktasindaki birinci sira kismi tiirevi hesaplamanin yollarindan biri

Roberts ¢apraz tiirev islemini kullanmaktir.

G, =(z9-125) ve G, =(z8—-z6) (2.19)

Cizelge 2.5. a. Bir goriintiiniin 3x3 alam1 b. Roberts maskelemesi

Z1 | 22 | 73
74 | z5 | 76 -110 -110
Z7 | z8 | 79 0|1 0|1
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Cizelge 2.6.” daki 3x3 maskelemesi kullanilarak, benzer bir yaklasim kismi

tiirevlerin su sekilde verilmesinde kullanilabilir:

G, =(Z7T+z28+29)—(z1+ 22+ 23)

(2.20)
G, =(z23+26+29)—(zl+z4+27)

Burada 3x3 goriintii alanindaki birinci ve ligiincii satirlar1 arasindaki fark, tiirevi x
yoniinde ortalamaktadir, tiglincii ve birinci siitunlar arasindaki fark ta tiirevi y

yoniinde ortalamaktadir.

Cizelge 2.6. Kenar belirlemesi i¢in Prewitt maskelemesi

-1 -1 | -1 -1 ) -1 | -1
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1

Sobel maskelemesi denilen, orta noktaya daha c¢ok Onem verilerek
piirtizsiizlestirmeyi saglayan maskeleme katsayisindaki bazi kiiciik degisiklikler

Cizelge 2.7. de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Kose belirlemesi i¢cin Sobel maskelemesi
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Sobel maskelemesi, Prewitt maskelemesinden daha {iistiin giiriiltii baskilama 6zelligi

saglar. Bir goriintiiniin Laplacian’ 1 ikinci sira tiirevidir; su sekilde tanimlanir:

2 _|0°f 9°f
Vf {axz + ayz} 2.21)

Laplacian, kose belirlemede orjinal formunda kullanilmaz ciinkii, giiriiltiiye ¢ok
duyarhidir. Bu ylizden sifir ¢caprazlama yontemiyle, kdseleri bulmak icin oncii olarak
yumusatmayla(diizgiinlestirme) kombine edilebilir. Cizelge 2.8.” de 5x5 Gaussian

maskelemesinin Laplacian 0rnegi verilmistir:

Cizelge 2.8. Kose belirlemek icin Gaussian fonksiyonunun Laplacian’ in1 kullanan
bir 5x5 maskelemesi

Ozet olarak Sobel metodu koseleri, tiireve Sobel ortalamasi kullanarak bulur.
Goriintiiniin egiminin maksimum oldugu yerlerdeki noktalarda koseleri yansitir.
Prewitt metodu, koseleri tiireve Prewitt ortalamasi kullanarak bulur. Goriintiiniin
egiminin maksimum oldugu yerlerdeki noktalarda koseleri yansitir. Robert metodu,
koseleri tiireve Robert ortalamasi kullanarak bulur. Goriintiiniin egiminin maksimum

oldugu yerlerdeki noktalarda koseleri yansitir.

Gaussian’in Laplacian metodu, bir goriintilyii Gaussian’mn Laplacian filtresiyle
filtreledikten sonra, sifir caprazlamaya arayarak koseleri bulur. Sifir capraz metodu,
sizin belirleyeceginiz bir filtreyle bir goriintiiyli filtreledikten sonra, sifir

caprazlamaya bakarak koseleri bulur [19].
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2.3.5. Parca etiketleme

Herhangi bir basarili goriintii parcalamanin (ayristirmanin) sonucu, bariz farkl
parcanin i¢cinde bulunan her pikseli etiketlemektir. Etiketlemenin bir yolu, bir
goriintiiniin her pikseline etiket numaras1 veya pargasinin isaretini eklemektir. Daha
kisa bir yol ise, her parcanin kapal konturunu belirlemektir. Eger gerekliyse, bir
konturun icindeki her pikseli etiketlemek i¢in kontur doldurma teknikleri

kullanilabilir. Asagida en ¢ok kullanilan bir kontur izleme teknigi anlatilmistir.

Sekil 2.11. ikili goriintii orneginde kavramsal kontur takipg¢isi beyaz arka plandan
kapali konturla gosterilen siyah piksel alanina hareket etmeye baslamistir. Kontur
takipgisi siyah piksele gectiginde sola doner ve yandaki piksele devam eder. Eger o
piksel siyahsa, takip¢i tekrar sola doner, eger piksel beyazsa takip¢i saga doner. Bu
islemi takip¢i baslama noktasmna geri donene kadar devam eder. Bu basit kontur

takipeisi, bir sinirdaki ¢ikinti pikselleri gozden kagirabilir.

— START

Sekil 2.11. Kontur Takibi

Diger bir teknik, kontur takipg¢isinin geri beslemesi olarak bilinir. Bu algoritmada,
eger takipci beyazdan siyaha piksel gecisi yaparsa, Onceki baslangic noktasina geri
doner ve dogru bir doniis yapar. Takipci, beyazdan beyaza gecis yaptiginda dogru

doniis yapar.

Kontur takipg¢isi bir konturu izlerken, her sinir pikselinin koordinat listesini

yaratabilir. Alternatif olarak, siirdaki bazi referans piksellerinin koordinatlar: kayit
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edilebilir ve smir, goreceli hareket koduyla tanimlanabilir. Bu su demektir ki ele

alman pikseller baz1 kodlama (sifreleme) teknikleriyle etiketlenmistir.

2.3.6. Hough Transformu (Gegisi)

Hough transformu, bir goriintiideki belirli bir seklin 6zelliklerini izole etmekte
kullanilabilen bir tekniktir. Istenilen o6zelliklerin baz1 parametrik sekillerde
(formlarda) belirtilmesini gerektirdiginden, klasik Hough transformu genellikle en

cok elips, daire, ¢izgi gibi siradan sekillerin belirlenmesinde kullanilir [19].

Hough transformunu anlamak icin, Hough araligini bilmek Onemlidir. Hough
araligindaki her nokta (r, 0 ), 0 acisinda bir satirla ve orjinal data alanindaki orijinden
r uzakhgiyla kesigir. Hough araligindaki bir fonksiyonun degeri veri alaninda bir
hat boyunca olan nokta yogunlugunu verir. Hough transformu bunu asagidaki

metodu kullanarak saglar.

Orjinal alandaki (mesafe) her nokta i¢cin, Belirgin farkli acilardan o noktaya giden
biitiin hatlar1 ele alin. Her bir 0 agis1 icin o agidaki nokta boyunca olan satira
mesafeyi hesapla ve r degeri vererek Onceden secilen ayristirmayr kullanarak
mesafeyi ayristir. Hough araliginin ¢apraz ayristirmasini yap. Bu, Hough araliginda
bir takim kutularin olusmasina sebep olacaktir. Bu kutular Hough akiimiilatorleri
olarak adlandirilir. Yukarida bahsedilen her bir satir i¢cin Hough akiimiilatoriiniin (r ,
0) noktasinda bir say1 (deger) arttirilir (sifirdan baglayarak). Tiim noktalar boyunca
biitiin satirlar1 ele aldiktan sonra, yiiksek degerdeki bir Hough akiimiilatorii biiyiik
olasilikla noktalar hattiyla kesisir. Gergekte degismeyen sekilde (sabit) dagilmis
noktalar icin, her bir Hough kutusu Poisson yayilmis (dagitilmig) sayisina sahip
olmalidir. Ilgili Poisson dagitimmin sonunda olan saymin temel standart datanmn
sonucu olmasi kiigiik bir olasiliktir, biiyiik ihtimalle baz1 noktalarin satir sonucudur.
Bir satirdaki noktalarin sayis1 icin 6nceden 6rnek (model) vermek, orijine uzaklik ve
ilgili acida satir olup olmadigina dair tam bir Bayesian degerlendirmesi saglar. Basit

bir ornek olarak, birtakim farkli goriintii noktasina satir parcalarinin uydurulmasi
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ortak problemi verilebilir (6r: kdse dedektoriiniin sonucu olan piksel yerlesimi). Sekil
2.12 bu probleme bazi olasi ¢Oziimleri gostermektedir. Burada istenilen satir
parcalarmin sayisinin onceden bilinmeyisi (ve satir parcalarini neyin olusturdugunun

belirsizligi) bu problemi sinirlandirilamaz hale getirmektedir.

A A A !
Ay ! -
X \ X NEPTE S
X X ., X~
N - |
Rt LN
’ -~ |
X XN it SN
X . X ] T
\\ : \\\ -
1
a. b. C.

Sekil 2.12. Koordinat noktalari, b., ve c. olas1 diiz ¢izgi ayarlamalari.

Bir satir pargasini analitik olarak bir¢cok sekilde ifade edebiliriz. Fakat, bir kiime

satir tanimlamak i¢in basit bir denklem esitlik 2.22” deki gibi tanimlanabilir;

xcos 0 +ysin 0 =r (2.22)

r, orijinden bu satira olan uzunluk ve 0, r’ nin Sekil 2.13.” te oldugu gibi x eksenine

gore yonlendirilmesidir. Bu satirdaki herhangi bir nokta i¢in(x,y), r ve 0 sabittir.

<

j theta

» X

Sekil 2.13. Diiz satirin parametrik tanimi
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Bir goriintii analiz baglaminda, goriintiideki kdse pargalarinin (Or: X;,y;) nokta
koordinatlar1 bilinir ve bunlar parametrik ¢izgi (satir) denkleminde sabit sayilar
olarak gorev yaparlar. r ve 0 ise bizim arayacagimiz bilinmeyen degiskendir. Eger
her bir (xj,y;) tarafindan tanimlanan olas1 (r, 0) degerlerini isaretleyecek olursak
kartezyen goriintii alanindaki noktalar polar Hough parametresi alanindaki sekillerin
(Or: siniizoit) yerini belirler. Bu noktadan sekle transformasyonu, diiz satir icin
Hough transformasyonudur. Hough parametre alanina bakildiginda, kartezyen
goriintii alanindaki aym1 dogru iizerindeki noktalar ortak (r, 0) noktasinda kesisen

sekillere uyum sagladig: i¢cin kolayca belirgin hale gelirler.

Transformasyon, Hough parametre alaninin olciilebilir araliklarla veya akiimiilator
hiicreleriyle sayisal olarak belirtilmesiyle saglanir. Algoritma devam ettigi siirece,
her (x;,yi) farkl (r, 0) sekline transfer edilir ve bu sekil boyunca uzanan akiimiilator
hiicreleri arttirilir. Akiimiilator dizilisinde ortaya cikan u¢ noktalar, goriintiide

kesisen diiz satirlarin oldugunun giiclii kanitidir.

2.4. Karakter Tamima {le Tlgili Yontemler

Optik karakter tanima genellikle OCR 1ile gosterilen bilgisayar c¢iktis1 metin
goriintiilerini makinede diizenlenebilir metin haline veya karakterlerin resimlerini
onlar1 ASCII veya Unicode da temsil eden standart sifreleme semalarina ¢evirmek
tizere dizayn edilmis bilgisayar yazilimmi icerir. OCR, yapay zeka ve makine
vizyonu alanindaki arastrma kolu olarak baglamistir. Alandaki akademik
arastirmalar devam etmekle birlikte, OCR {iizerindeki odak noktas1 kanitlanabilir

tekniklerin uygulanmasina kaymaistir.

Insan, tanima islemini okudukca yapar; basili karakteri alarak, seklini yorumlayarak
ve anlammi atayarak. Diger bir tarafta, bilgisayarlar bu beceriyi kendiliginden
basaramazlar, onlara bir karakter goriintiisiinden metinin nasil ¢ikarilacaginin

Ogretilmesi gerekir.
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1950 de AFSA’da kriptanalist) olan Birlesmis Milletler Ulusal Giivenlik Ajansi
(NSA) 6nde geleni David Shepard’a, Japonlarm PURPLE diplomatik sifresini kiran
Frank Rowlettt tarafindan Ajans icin data otomasyon prosediirleri hakkinda
tavsiyelerde bulunmak tizere Dr Louis Tordella ile ¢aligma teklifi gotiiriildii. Bu,
yazili mesajlarin bilgisayar islemleri i¢cin makine diline ¢evrilmesi sorununu da
iceriyordu. Shepard, bunu gerceklestirecek bir makinenin  yapilmasinin olasi
olduguna karar verdi ve bir arkadasi olan Harvey Cook’un da yardimiyla tavan
arasinda giinler haftalar boyunca ugrasip ‘Gizmo’ yu yaratti. Daha sonra Shepard,
Akilli Makineler Arastirma Kurumu’nu (IMR) kurdu. Ticari islemlerde kullanilan
diinyanin ilk OCR sistemlerini bu sirket yaydi. Gismo ve daha sonra da IMR
sistemleri goriintii analizi kullanirken karakter eslemenin aksine ve bazi font
cesitlemelerini kabul ederken, Gismo oldukca kapali dikey diizenlemeyle smirl
kalmisti. Halbuki, daha sonra ¢ikan ticari IMR tarayicilar1 gergek diinya dokiimanlari
tizerinde pratik bir gereklilik olan taranmig alanin herhangi bir yerindeki karakterleri
analiz etti. Ilk ticari sistem, Readers Digest’te 1955’te kuruldu. Bu, yillar sonra
Readers Digest tarafindan Smithsonian’a sergilenmek iizere bagislanmistir. Ikinci
sistem, hesap ¢ikarma amaciyla kredi kart1 bilgilerini okumasi i¢in Kaliforniya’daki
Standard petrol sirketine satilmistir. Diger sistemler, 1950’lerin sonuna kadar IMR
tarafindan fatura kocani okuyucusu olarak Ohio Bell telefon sirketine, telgraf ve
bilgisayar yazis1 mesajlarin1 okumak ve iletmek i¢in sayfa tarayicisi olarak Amerikan
hava kuvvetlerine satilmistir. IBM ve digerleri daha sonra Shepard OCR patentleriyle

lisanslanmigtir. Bu, OCR sistemlerinin kisa bir ge¢misidir.

Karakter tanimay1 gerceklestirmenin iki metodu vardir: sablon tabanli tanima ve
ozellige dayali tamima. Bu metotlarin her biri i¢in yiizlerce sayida algoritma olmasina
ragmen, tiim algoritmalarm altinda yatan prensip bu iki kategoriye dayanir. Sablon
tabanli tanima, sablon ad1 verilen bir grup bilinen karakter goriintiisiiyle her bir girdi
karakter goriintiisiinii eslestirir. Sablonlarla girdi goriintiisiinii karsilastirinca, en iyi
benzerlik dogru tamimlamay1 verir. Fakat, 6zellige dayali (6zellik tabanli) tanimada,
bu yaklagim tanmimlama veritabaniyla girdi goriintii belirleme Ozelliklerini veya
etiketlerini karsilastirma egilimindedir. Girdi Ozellikleri girdi goriintiisiine en ¢ok

uyan karakter olarak tanimlanir.
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Sonug olarak plaka tanima sistemlerinin son safhasi olan karakter tanima ayristirilan
karakterlerin taninarak alfa niimerik degerlere cevrilmesi islemidir. Karakter tanima

ile ilgili sik bagvurulan bazi yontemler asagida verilmistir.

2.4.1. Sablon eslestirme

Sablon eslestirme (“Template matching”) yOnteminde karakterlerine ayrilmis
plakadaki her karakter resmi daha Onceden veri tabanmna kayith karakterlerle
kiyaslanir ve birbirlerine benzerligi bulunmaya calisilir. Bilinmeyen karakterler ile,

sablonun benzerligi ise “Euclidean Uzaklig1” ile hesaplanir [15]. Euclidean uzaklhgi,

matematikte iki noktanin birbirine olan uzaklig1 olarak ifade edilir.

Sablon eslestirme yonteminden yiiksek basari elde etmenin yolu ayni karakterlerden
sablon kiitiiphanesinde (veritabaninda) fazla sayida bulunmasidir. Bu sekilde bir
karakter daha fazla sablon ile karsilastirilacak ve daha yakinsak bir benzerlik elde
etmek miimkiin olacaktir. Ancak veritabanmin cok fazla sayida o6rnek karakter
(sablon) icermesi karsilagtirma siiresinin uzamasmna dolayisiyla sistemin

yavaslamasina neden olacaktir.

Sablon eslestirme yonteminde plaka resmi iizerinde ayristirilan karakter resmi
veritabanindaki sablonlarla piksel piksel karsilastirilir (Sekil 2.14.) ve en 1yi sonucu

ireten yani en cok benzeyen sablon resmin karsilig1 olan karakter olarak kabul edilir.

Sablon eslestirme yontemi icin gerekli olan en Onemli ©nkosul sablonlarin
boyutlarmin birbirine esit olmasidir. Plaka iizerinden kopartilmis karakter resminin
de sablonlarin boyutlarina esitlendikten sonra karsilastirma isleminin yapilmasi
gerekir. Aksi taktirde sistemin basarili sonuglar iiretmesi miimkiin degildir. Sistemin
basaril1 oranmin yiiksek olmasini saglayan diger 6nemli sablon boyutlarinin biiyiik

tutulmasidir.
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b.Veritabaninda karsilastirma sonucu bulunan karakter (en yakin karakter)

Sekil 2.14. Sablon eslestirme yontemi a. Plaka iizerinden ayristirilan karakter resmi

2.4.2. Momentler yardimiyla optik karakter tanima

OCR(Optical Charecter Recognition) resim formatindaki herhangi bir dosya i¢indeki

yaziy1 tamiyarak, sonradan tekrar diizenlenebilecek metin bicimine doniistiirmektir.

Pattern recognition (Oriintii tanima) bilim disiplininin amaci1 nesneleri bir kategoriye

koymak veya smiflamaktir. Bu nesneler, uygulamaya gore goriintii, ses ya da

smiflandirilmasi istenen baska bir isaret olabilir ve genel olarak pattern (Oriintii)

olarak adlandirilir. Karakter (harf veya sayr) tanima, Oriintii tammmanin bagka bir

Oonemli alan1 “Optical Character Recognition” (OCR) sistemleridir. Optik Karakter
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Tanmmma (OCR), elektronik goriintiiler iizerindeki karakterlerin ya da metin
bilgilerinin okunarak ASCII koda doniistiiriilmesi islemidir. OCR metodolojileri
kullanilarak makineler tarafindan yazilmis karakterler, el yazis1 karakterler ve
isaretler kolaylikla okunup ASCII koda doniistiiriilebilirler. OCR, makineler

tarafindan yazilmis karakterlerin okunup taninmasinda kullanilan teknolojidir.

Karakterlerin tanmmasinda birkac OCR metodolojisi kullamilir. Bunlar arasinda
topolojik tabanli olan, yapay sinir aglarina dayanan, matris esleme ile gerceklesen,
Oznitelik analizi ile c¢alisgan ve egrileri izleyerek karakter tanima islemini
gerceklestiren metodolojiler yer almaktadir. Karakterlerin daha biiyiik dogrulukla
taninmas1 i¢in, okunan verilere On isleme ve son isleme algoritmalari
uygulanmaktadir. Bu algoritmalar, formlarin belirlenmesinde, formlar iizerindeki
belirli alanlarin silinmesinde, form ve karakterlerin diizeltilmesinde ve goriintiiniin
tyilestirilmesinde kullanilirlar. Karakterlerin biiyiik dogrulukla okunmasinda, sisteme
sunulan elektronik goriintiiniin miimkiin oldugunca keskin (sharp), temiz ve diizgiin
olmas1 olduk¢a biiylikk Onem tasimaktadir. Buna ragmen ara¢ plaka resimleri
genellikle kirli ve yipranmistirlar. Tanima isleminden 6nce uygulanacak 6n igleme
algoritmalar1 ile formun elektronik goriintiisii temizlenir ve karakterler miimkiin

oldugunca iyilestirilir.

Karakterlerin taninmasi1 swrasinda, kullanici tarafindan kabul edilmeyen ya da
dogruluk kriterini yakalayamayan karakterler reddedilmelidir (taninmiyor olarak
degerlendirilmelidir). Ornegin dogruluk kriteri olarak % 99.98 kabul edilirse, dogru
olmadig1 kabul edilen bir¢cok karakter reddedilecektir. Eger dogruluk kriteri daha
asag1 smirlara cekilirse, taninan karakter sayisi artacaktir. Buna ragmen % 99

oranindaki dogruluk kriterleri siklikla kullanilmaktadir.
Icinde OCR tarafindan okunamayan karakterler de bulunan reddedilen karakterler
dogrulukla belirlenebilmelidir. Bu islem genelde karakterin ekrana getirilerek el ile

girisi yapilmasi siireci ile gerceklestirilir.

Dogrulugu iyilestirmenin en son basamagi ise OCR ya da el ile girisi yapilmig tiim
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karakterlerin islenmesi, dogrulugunun istenilen kriteri yakaladiginin sinanmas: ya da
kullanict gereksinimini karsilayip karsilamadiginin belirlenmesidir. Son isleme
islemleri ile sozii edilen son basamak gerceklestirilebilir. Ticari olarak var olan
algoritmalar ile bu adim kolaylikla uygulanabilir. Verinin aritilmasi ad1 da verilen bu

islemler, karakter tanimadaki dogrulugu biiyiik oranda arttirmaktadir.

Geometrik momentler normalize ve merkezi normalize olmak {iizere ikiye ayrilr.
Normalize momentler yalniz 6teleme ve dlcekleme i¢in degismezdir. Amag Oteleme,
Olcekleme ve dondiirme icin degismez doniisiimler bulmaktir. Bu nedenle Hu
tarafindan tanimlanan, oteleme, dlcekleme, ve dondiirme icin degismez olan 7 adet

momente deginilmistir.

I(x,y) bir siirekli goriintii fonksiyonu olsun. Bu goriintiiniin p+q uncu dereceden

geometrik momentleri s0yle tanimlanir:

m,, = T Tx”yql(x,y)dxdy

—o00—00

(2.23)
p,q=012,...

Geometrik momentler goriintii hakkinda genis bir bilgi saglar ve pattern recognition

icin popiilerdir.

Geometrik doniisiimlerde degismezlik pattern recognition da istenen bir ozelliktir.
(2.23)’ de tamimlanan momentler goriintiiniin koordinatlarina bagimhidir ve
degismezlik 6zelligi gostermezler. Bu sorun, momentlerin normalize tiirlerinin uygun
kombinasyonlarim1 tamimlamakla giderilir. Amag¢ asagida verilen doOniisiimlerde

degismezligi olan momentler tanimlamaktir.

.
* x+z (2.24)
y=y
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Oteleme:

X =ax
(2.25)

y =a.y

Olcekleme:

x' cos@ sinf@ | x
= ) (2.26)
y' —sin@ cos@ |y
Dondiirme:

Hyy = [[10 )= 0" (3= )7 dxdy (2.27)

dir.

_Hpe
Mo

pq

Normalize merkezi momentler:

_ptq+2

5 (2.28)

Bu momentler 6teleme ve dlgekleme i¢cin degismezdir.
1962’ de Hu oteleme, Olgekleme ve dondiirme i¢in degismez olan yedi moment

tanimlamistir. Bunlar:

ptg=2
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=727
ptg=3
¢ = (g~ Taa) +47,,
& = (30— 372)" + s — 3720’
By = (s +13)" + (o3 + 720"
& = Wy — 3703) Mg+ 100)| (T +1102)" = 300 + 7030 |+ o — 37200 (0 +720)
G5 = (Do — Do)\ 30 +712)* = oy +703)* P 401,930+ 70 (5 +7121)
'l(??na +70)° = 3750 +3’?1::'2]
& = (37— 3) 0 +71)| 0 + 700" = 30000 +703)* (730 = 30202y + 7705

'l(??na +7,0)° = 3, H?m:'zl (2.29)

Bu momentlerin ilk altis1 ayn1 zamanda aynalamada da degismezdir. Aynalama
durumunda yedinci momentin mutlak degeri degismez, isareti degisir. Bu
biiytikliikler oldukca degisik degerler alabilirler. Pratikte dogruluk sorunlarindan
kacinmak ve degisim araligini kisitlamak icin momentlerin mutlak degerlerinin

logaritmalar1 kullanilir.
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3. PLAKA TANIMA SiSTEMi

Bu boliimde tez siiresince iizerine calisilan ve tasarlanan Plaka Tanima Sistemi
anlatilacaktir. Hazirlanan plaka tamima yazillminda 2 MP c¢oOziiniirlikkteki cep
telefonu kameralariyla cekilmis resimlerden ve Internet iizerindeki arac satis
sitelerinden alinan ara¢ resimlerinden yararlamlmistir. Resimler giiniin degisik
saatlerinde, farkli 151k ortamlarinda, kapali ve acik mekanlarda, degisik iklim
sartlarinda ve farkli arka plan fonlarinda ¢ekilmis resimlerdir. Bu 6zelligi ile sabit bir
kameradan, sabit bir ortamda cekilmis resimlere gore islenmesi ve plakalarin
okunmasi daha zor resimleri isleyebilen esnek bir yazilim gelistirilmigtir. Ayrica
kullanilan resimlerde araclarin ©n ve arkalarindan degisik acilarla cekilmis

resimlerinin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Arac resimleri 640x480 piksel boyutlarinda ¢ekilmis veya bu boyuta getirilmistir.
Ancak yazilima girdi olarak verilen bu resimler, islenme hizinin diismemesi amaciyla
yazilim tarafindan 320x240 piksel boyutuna indirgenerek plaka bolgeleri bulunmus
ve daha sonraki modiillerde yine 640x480 piksel boyutlu girdi resmine ait muhtemel
plaka bolgesi veya bolgeleri kullanilmistir.

Uretilen yazilim Microsoft Visual Basic 6.0 dilinde yazilmustir. Resim 3.1." de

tiretilen programin arayiizii gosterilmistir.

Bu calismada yapilan Plaka Tanima Sistemi ii¢ modiilden olugsmaktadir. Bunlar:
e Plaka bolgesinin bulunmasi,
e Plakadaki karakterlerin ayristirilmasi,

e Plakanin okunmasi1’ dir.
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¥ :\TEZ\resim isleme\b19.jpg

Dosya Dizen iglemler  Karskker
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34NMUBE 0B052008 235841 IZINL
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0620272 0B.OB2008 235312 iziNLi
06vDE26 06.05.2008  23:59:20 iZiNLI

0BF1230 07.05.2008  00:00:13 iziMu

Resim 3.1. Uretilen plaka tanima yazilimmin arayiizii

3.1. Plaka Bolgesinin Bulunmasi

Plaka bdlgesinin bulunmasi ¢alismanin ilk ve en Onemli sathasidir. Ciinkii bu
modiiliin  performansi bundan sonraki modiillerin performansint dogrudan

etkileyecektir.

Plaka bdlgesinin bulunmasi birtakim Onisleme algoritmalarindan ve resim isleme
algoritmalarindan olugmaktadir. Plaka bolgesinin bulunmasi modiilii; Resmi yeniden
boyutlandirma, Gri seviyeye indirgeme, Histogram esitleme, Thresholding
algoritmasi, Smearing algoritmasi, Morfolojik filtreleme ve Bolge sec¢im

algoritmalarindan olugsmaktadir.
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3.1.1. Yeniden boyutlandirma

Sisteme girdi olarak verilen ara¢ resimleri 640x480 piksel boyutundadir. Ancak
sistemin plaka bolgesinin bulunmasi ile ilgili kistmda 320x240 piksel boyutunda
resimler kullanmilmistir. Bunun nedeni calisma hizinin arttirilmak istenmesidir.
320x240 piksel boyutuna kii¢iiltiilmiis resim boyutu % katina indigi i¢in islenme hizi
da dort katina ¢ikacaktir.

640x320 piksel boyutundaki resim sisteme girer girmez bir kopyas: alinmakta ve

orijinal resim asagidaki kodla ¥ boyuta indirgenmektedir.

Picturel.PaintPicture Picturel.Picture, O, O, Picturel.ScaleWidth / 2,
Picturel.ScaleHeight / 2, 0, O, Picturel.ScaleWidth, Picturel.ScaleHeight

3.1.2. Gri seviyeye indirgeme

Sisteme girdi olarak alman ara¢ resimleri, 16 milyon renk bilgisini
barindirmaktadirlar. Bu 16 milyon renk her piksel i¢cin temel renkler olan kirmizi
(red), yesil (green) ve mavi (mavi) renklerin karigimlarindan olugsmaktadir. Bu ii¢
ana renk, resim iizerindeki her noktada (piksel), 0-255 aras1 bir deger ile
belirtilmektedirler. Ornegin gercek mavi rengi, Kirmizi(0), Yesil(0), Mavi(255)
karigimi ifade etmektedir. Bu 16 milyon ihtimal, RGB(0,0,0)-RGB(255,255,255)

aralig1 degerleri ile tanimlanmaktadirlar.

Gercek renkli ara¢ resimleri iizerinde amaca yonelik resim isleme islemleri yapmanin

bazi zorluklar1 vardir [10]. Bu zorluklar s0yle siralanabilir:

a. Plaka bolgesinin bulunmasi i¢in gerceklestirilen algoritmalarin tamami RGB
renk uzaylarinm ticiinde birden caligmaktadir. Renkli resimlerde bu durum
coziimsiizliige neden olabilmektedir. Ornegin iki komsu pikselin kirmizi renk

diizlemindeki fark degerleri birbirine ¢ok yakin olabilirken, yesil renk
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diizlemindeki fark degerleri birbirlerine ¢ok uzak olabilmektedir. Bu nedenle
yesil renk diizlemi iizerindeki gecis bilgisi yakalanabilirken, kirmizi renk

diizleminde bu gecisin algilanmasi giiclesmektedir.

b. Bir bagka problem ise simiflandirmadir. Go6zle birbirine ¢ok yakin olarak
nitelendirilen iki renk tonunun, gercekte rakamsal olarak RGB degerlerinin

birbirinden uzak oluslari, siniflandirmada gii¢liiklere neden olmaktadir [19].

Sayilan nedenle renkli resimlerdeki RGB degerlerinin kullanilmasi, goriintii analizi
acisindan karmasikligin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle renkli resimden gri
seviyeye transfer sorunlarimizin ¢oziimii ve bir standartlasma olarak karsimiza

cikmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistemde 320x240 piksel biiyiikliige yeniden

boyutlandirilan resim gri seviyeli forma doniistiiriilmektedir (Resim 3.2.).

Resim 3.2. Orijinal 320x240 resim ve gri seviyeye indirgenmis hali

Resim iizerinde, renk bilgisinin karmasiklig1 ile tasinan fazla ve anlamsiz bilgiler,
resmin gri seviyeye indirgenmesiyle ortadan kalkmaktadirlar (Resim 3.2.). Bu
indirgeme sistemin ¢alisma hizini da belirli bir oranda yiikseltmektedir. Ciinkii RGB
ile 3 farklh diizlemde ¢alismak yerine, sadece tek gri diizlem iizerinde ¢alisilmaktadir

[20].



50

Gercek renk — gri skala doniisiimii; resimdeki RGB degerlerini NTSC formatina

cevirerek, renk ve satiirasyon degerlerini sifira ¢cekerek gerceklestirilir.

Y 0,30 0,59 011 | R
I]=]0,610 -0,207 -032|G (3.1
) 021 -052 031 |B

I ve Q renk fark isaretleridir ve I ve Q’ nun sifira esitlenmesi ile, Y hesaplanarak gri

skalaya gecilmis olunur.

Y =0,30R+0,59G +0.,11B

I=a(R-Y) (3.2)
Q=b(B-Y)

Asagida gercek renkten gri forma doniistiirme i¢in kullanilan kod satirlar1 verilmistir.

For j =0 To picheight - 1
For 1= 0 To picwidth - 1
s = GetPixel(hla, ia, ja)
Getcolor s, 1, g, b
k=059*g+03*r+0.11*b
SetPixelV h, 1, j, RGB(k, k, k)
Next
Picturel.Refresh
DoEvents
Next
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3.1.3. Histogram Esitleme

Tez caligmasi boyunca c¢ekilen resimler giiniin degisik zamanlarinda olmasindan
dolay1 farkli parlaklik kontrast seviyelerine sahiptirler. Resimlerin bazilar1 kapali
havalarda veya aksam iizeri ¢ekildiginden dolayr koyu gri tonlar resim {iizerinde
yogunlasmaktadir. Bazi resimler ise direk giines 151g1nin arabanin plakasina vurmasi
veya direk fotograf makines1 objektifine gelmesi ile plaka bolgesinin parlakligini
asir1 artmustir. Bu etkenler plaka bdolgesinin sec¢ilmesini zorlastirict bir goriiniim
olusturmaktadir. Baz1 goriintiilerde ise, parlaklik / kontrast dengesi bozuklugu, asir1
ton yakinlig1 olusturmakta ve bu durum plakanin resim iizerinde kaybolmasina yol

acmaktadir.

Parlaklik ve kontrast seviyelerindeki bu dengesizlikler nedeniyle olusan problemleri
asabilmek i¢in, resmin gri ton dagiliminin homojen yapilandirilmas: saglanmalidir
[9]. Her resimde gri ton dagilimi farkli oldugu icin gri ton dagilim skalasinda
homojenligi saglamak icin histogram esitleme (‘“histogram equalization™) yontemi

kullanilmaktadir.

Histogram esitleme resimlerdeki parlaklik ve kontrasti dengelemek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Amaci resim icerisinde kullanilan gri tonlar1 tiim spektruma yaymaktir.

Histogram esitlemesi gri seviyeye resmin normalize edilmis histogramini kullanir.
Bir resmin histogrami asagidaki bagmti ile hesaplanabilir.

n

S, =T(r,)= zk: (3.3)

—
=0 1

Burada s orijinal resimdeki her r ye karsilik gelen degerdir. T(r) transfer
fonksiyonunu, nj goriintiideki j. Seviyesinin kac¢ kere tekrarlandigini ve n ise
goriintiideki toplam piksel sayisin1 gostermektedir. Diisiik kontrasta sahip bir resmin

histogram grafigi Sekil 3.1.a” daki gibi olsun.
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200

Sekil 3.1. Histogram esitleme islemi a. Diisiik kontrasta sahip resmin histogrami , b.
Histogram esitleme isleminden sonra resmin histogrami

i

100 150

a. b.

Bu grafik, gri seviyede olasilik yaklagimini verdigi siirece, histograma,
s=T(r)= Ipr(w)dw
0

esitligini uygulayarak olasilik esitlenebilir ve bu yeni piksel degerleri ile resmi

yeniden olusturabilir. Resmin yeni histogrami Sekil 3.3.b’deki gibi olur.

Tez ¢alismasi kapsaminda histogram esitleme islemi soyle yapilmistir: Esitleme icin
once kiimiilatif histogram hesaplanir. Kiimiilatif histogramda her deger kendisinden

oncekilerin toplami ile kendisinin toplamina esittir. Yani:

KH[0]=H[0]

KH[1]=H[0]+H[1]

KH[2]=H[0]+H[1]+H][2] (3.4)
KH[3]=H[0]+H[1]+H[2]+H[3]

(KH: Kiimiilatif Histogram, H: Histogram)

Kiimiilatif histogramin sirayla hesaplandigini diisiiniirsek, KH[n] hesaplanirken

KH[n-1] zaten hesaplanmis olacaktir bu nedenle kiimiilatif histogrami KH[n]=KH[n-
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1] + H[n] seklinde hesaplamak da miimkiindiir. Asagidaki yordamda kiimiilatif

histogram hesaplamaktadir.

Fori1=0 To 255
renk(i) =0

Next i

For ja = 0 To picheight - 1

For ia = 0 To picwidth - 1

Next
DoEvents
Next

sa = GetPixel(ha, ia, ja)

getcolor sa, ra, ga, ba

ka=0.56 * ga+0.33 *ra+0.11 * ba
SetPixelV ha, ia, ja, RGB(ka, ka, ka)
renk(ka) = renk(ka) + 1

Picturel.Refresh

Picture2.Picture = Picturel.Image
Picture2.Refresh
Fori=1 To 255

renk(i) = renk(i) + renk(i - 1)

Next i

Kiimiilatif historami elde ettikten sonra, kiimiilatif histogram degerleri yeni resimde

olmas: istenilen maksimum renk degeriyle carpilip, resimdeki toplam nokta sayisina

boliinerek normalize edilirler. Bu iglemi yapan yordam asagidadir.

Fori1=0 To 255

renk(i) = Round((renk(i) * 255 / (val(picwidth) * val(picheight))), 0)

Next i

Boylece normalize olmus histogram elde edilmis olur. Bu histogramu kullanarak

resmin renk degerleri tekrar giincellenir. Yani her noktanin degeri ile normalize
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olmus histogramdaki karsiligina bakilir ve noktanin rengi histogramdaki karsiligina

esitlenir. Asagida bu islemi yapan yordam goriilmektedir.

For ja = 0 To picheight - 1

For ia = 0 To picwidth - 1
sa = GetPixel(ha, ia, ja)
getcolor sa, ra, ga, ba
ka=0.56 * ga+0.33 *ra+0.11 * ba
SetPixelV ha, ia, ja, RGB(renk(ka), renk(ka), renk(ka))
Next

DoEvents

Next

Resim 3.3.” te tez kapsaminda kullanilan bir ara¢ resminin gri seviyeye indirgenmis

halindeki resmi ve histogram esitleme islemi uygulandiktan sonraki resmi verilmistir.

Resim 3.3. Arag resmi iizerinde histogram esitleme isleminin uygulanmasi, a. Gri
seviyeye indirgenmis ara¢ resmi b. Histogram esitleme islemine tabi
tutulmus ara¢ resmi

Yukaridaki sekilde goriildiigli iizere histogram isleme isleminden gecirilmis arag
resmi aydinlanmig plaka bolgesi cok daha belirgin hale gelmistir. Bu sekilde resim

siyah beyaz forma doniistiiriilmeden once daha kararh hale getirilmistir.
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3.1.4. Siyah-beyaz forma doniistiirme (Thresholding)

Bir resmin 6n ve arka plan bilgilerinin c¢ikartilmasi ve birbirinden ayrilmasi
amaciyla, resmi siyah ve beyaz olmak iizere iki renge doniistiirme islemine

siyah/beyaz forma doniistiirme (“binarization”) denmektedir.

On plan, arka plan ayrimi iyi bir esikleme (“Thresholding”) deger saptamasi ile
gerceklestirilmektedir. Gri seviye degerleri, esik degerini gecemeyen pikseller arka
plan, gecebilen pikseller ise 6n plan iizerinde durmaktadir. Bu sekilde smiflandirma

yapilarak resim siyah beyaz forma doniistiiriilmektedir.

Thresholding gri seviye resmi sadece siyah ve beyaz renkten olusan iki renkli resme
cevirir [19]. Thresholding goriintii isleminin kullanildig1 caliymalarda on islem

algoritmasi olarak kullanilir.

Plaka bolgesinin bulunmasi i¢in bir Onislem algoritmast olarak  kullanilan
Thresholding yontemi ara¢ resimde art alan ile resimdeki nesnelerin ayirt edilmesini
saglar. Resmin gri seviye histograminda “T” Threshold degerinden biiyiikk veya
kiiciik olmasina gore piksellerin degeri siyah yada beyaza cekilerek, art alan ve
nesneler ayristirithir. Thresholding ayrica, kompleks renk bilgisine sahip olan
resimlerin islenmesini kolaylastirmak icin kullamilmaktadir. RGB renk modunda
beyaz renk her iic kanalin da 255 oldugu, siyah renk ise her kanalin 0 oldugu
durumdur. Thresholding koyu ton renkleri siyaha agik ton renkleri beyaz renge
doniistiirmektedir. Goriintii  islenirken siyah renk 1, beyaz renk 0O olarak

kodlanmaktadir.

Genellikle resim igleme yazilimlarinda Threshold esik degeri 256 renk degerinin tam
ortast olan 128 olarak alimmaktadir. Gelistirilen sistemin esik degeri ise degisken
tanimlanmigtir. Renk tonu ortalamasi 100’esit veya 100’ i gecen arac resimlerinde
yani parlakligi yiiksek resimlerde plaka bdolgesinin parlama ihtimalini ortadan
kaldirmak icin esik degeri yiiksek tutulmus ve 128 olarak belirlenmistir. Renk tonu

ortalamas1 100 degerinin altinda kalan resimlerde yani koyu ve karanlik tonlarin
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hakim oldugu resimlerde plaka bdlgesindeki beyaz renkli kisimlarm ayirt
edilebilmesi icin esik degeri daha diisiik tutulmus ve 110 olarak belirlenmistir. Bu
rakamlarin elde edilebilmesi i¢in 150’ den fazla ara¢ resminde testler yapilmis ve
Resim 3.4." te goriildiigii gibi en 1yi siyah-beyaz doniisiim sonuglar1 bu degerlerde

alinmustir.

—_— .h.

[

Resim 3.4. Histogram esitleme isleminden sonra siyah-beyaz forma doniistiiriilmiis
resim

Asagida siyah-beyaz doniisiim i¢in kullanilan kodlar verilmistir.

aa=0
bb=0
cc=0

For j=1 To picheight - 1 Step 2
For i=1 To picwidth - 1 Step 2
s = GetPixel(h, i, j)
r = getred(s)
g = getgreen(s)
b = getblue(s)
aa=aa+r

bb=bb+g



Next j

Next i

cc=cc+b

aa = Round((aa / (val(picheight / 2) * val(picwidth / 2))), 0)
bb = Round((bb / (val(picheight / 2) * val(picwidth / 2))), 0)
cc = Round((cc / (val(picheight / 2) * val(picwidth / 2))), 0)
rrr = Round(((aa + bb + cc) / 3), 0)

If rrr >= 100 Then

rrr = 128

Else

End If

rrr=110

For j=1 To picheight - 1

Next j

Fori=1 To picwidth - 1

Next i

s = GetPixel(h, i, j)
r = getred(s)
g = getgreen(s)
b = getblue(s)
If r <1rr And g < 1rr And b < rrr Then
r=0
g=0
b=0
Else
r=255
g=1255
b =255
End If
SetPixelV h, 1, j, RGB(r, g, b)

57
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3.1.5. Morfolojik filtrelemeler

Morfolojik filtreleme plaka bolgesi bulma isleminde islemleri siyah-beyaz forma
donustiirtilmiis (ikilik resim) ara¢ resmindeki plaka bolgesi olma ihtimali olmayan
bolgelerin goriintiiden elenmesi yani resmin gereksiz kisimlarinin atilmasi igin
filtreleme yapilmas: islemidir. Tez caliymasi kapsaminda da plaka bolgesi bulma

modiiliinde morfolojik filtreleme islemeleri ayn1 amag i¢in kullanilmigtir.

Siyah-beyaz forma doniistiiriilmiis ara¢ resminde plaka bolgesi olamayacak kadar
yatayda ve dikeyde genis siyah bolgeler veya yine plaka karakterlerinin bir kismi
olamayacak kadar kiiciik siyah bolgeler mevcuttur. Iste tez calisma sirasinda
kullanilan filtreleme islemleri bu bolgeleri resim iizerinden yok ederek plaka bolgesi

disinda miimkiin oldugu kadar az siyah bolgenin bulunmasini saglamaktir.

Sistemin Plaka yeri bulma modiiliiniin girdi olarak aldigi arac¢ resimleri 320x240
piksel boyutundadir ve bu resimler 2-3 metre mesafeden c¢ekilmistir. Bu veriler
1s1ginda gidildiginde plaka iizerindeki bir karakterin maksimum yatay genisligi en
fazla 10 piksel olmaktadir (Sekil 3.2.) ve dikey olarak yiiksekligi en fazla 25 piksel
olmaktadir. Aym1 zamanda higbir karakterin et kalinligi 3 pikselden daha ince
olmamaktadir. Bu verilere gore bu sartlar1 tasimayan resmin siyah bolgeleri
morfolojik filtreleme yOntemiyle elenmekte ve resmin sarf plaka bolgesiyle

birakilmasma ¢alisiimaktadir (Resim 3.5.).

max 10 piksel

<>
E
=
&
)
N
<
<
=
<
Min 3 piksel

Sekil 3.2. Plaka tizerindeki karakterlerin maximum ve minimum 6lciileri
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a. b.
Resim 3.5. a. Siyah-beyaz resim b. Morfolojik filtreleme isleminden ge¢mis resim

Morfolojik filtreleme islemini yapan kod blogu asagida verilmistir.

For j =0 To picheight - 1
ss=0
For i = 0 To picwidth - 1
s = GetPixel(h, i, j)
r = getred(s)
s1 = GetPixel(h, i + 1, j)
rl = getred(s1)

If r =0 Then
ss=ss+ 1

End If

If ss=1 And r1 =255 Then
SetPixelV h, 1, j, RGB(255, 255, 255)
ss=0

End If

If r =255 Then ss =0

If 1 = picwidth - 1 And ss >= 10 Then
Forii=i-ssTo1i

SetPixelV h, i, j, RGB(255, 255, 255)
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Next ii
ss=0
End If
Next 1
Next j
ss=0
For 1= 0 To picwidth - 1
ss=0
For j =0 To picheight - 1
s = GetPixel(h, 1, j)
r = getred(s)
If r =0 Then
ss=ss+1
End If
If ss=1 And r1 =255 Then
SetPixelV h, 1, j, RGB(255, 255, 255)
ss=0
End If
If r =255 Then ss =0
Next j
Next 1

3.1.6. Smearing algoritmasi

Ikilik resme uygulanan smearing algoritmasi, metin igceren goriintiiden metin
alanlarin1 arka alandan aywrt etmek icin kullanilan uygun bir algoritmadir. Bu
algoritma kullanilirken karakterlerin yatay eksende diiz olmasi, verimi artirmak i¢in

gereklidir.

Algoritma goriintii hem yatay hem de diisey olarak taranmaktadir. Yatayda ve
diiseyde yan yana dizilmis beyaz piksellerin sayisinin dnceden belirlenmis bir esik

degerinden kiiclik olmasi durumunda bu piksellerin renginin siyaha cevrilmesi
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prensibine dayanmaktadir. Goriintiideki bu beyaz bloklar bu esik degerinden biiyiikse
aynen kalmaktadir. Smearing algoritmas: karakterin boyutlarina ve goriintiideki
giiriiltitye duyarli oldugundan esik degeri atanirken goriintii 6rneklerinin incelenmesi

gerekmektedir.

Smearing algoritmasinin yatay cizgiler halinde uygulamasi Sekil 3.3 te
gosterilmistir. Esik degeri karakterler arast giivenli aciklik g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Plaka genisligi yaklasik olarak 7 veya 8 karakterdir ve
karakterler arasi agikligin maksimum oldugu bolge harf kiimesiyle rakam kiimeleri
arasindaki mesafedir. Bununla birlikte, kimi karakterlerin kendi bolgelerinde sola ve
saga dayali bolgeler olmaktadir. Buda 320x240 piksel boyutlarindaki bir arag
goriintiisiindeki bir plakada maksimum 30 piksele karsilik gelmektedir. Boylece
yatay smearingde yan yana beyaz renk gruplarinin bulundugu piksel sayis1 30’in
altindaysa bu piksellerdeki renkler siyah yapilmaktadir. Bu islemden sonra plaka
karakterlerini olusturan harf ve rakamlarin da i¢ kisimlar1 siyah dolacagi dikeyde ard
arda gelen beyaz piksellerin siyah yapilmasi icin esik degerinin 5 olmasi yeterli

gelmistir.
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Sekil 3.3. Yatay Smearing islemi

Smearing algoritmasi ile siyah renge boyanan muhtemel plaka bolgeleri disinda
kalan diger bolgelerin de yok edilmesi gerekmektedir. Bu islem icin yine morfolojik
filtreleme islemine ihtiya¢c vardir. Smearing algoritmas: ile doldurulan muhtemel
plaka bolgelerinin yatayda genisligi 320x240 resimde en az 50 piksel olmaktadir.
Dikeyde yiiksekligi ise en az 8 piksel olmaktadir. Bu sartlarin saglamayan resim
tizerindeki bolgeler filtreleme islemiyle yok edilmekte ve bdylece ara¢ resmi
izerinde sadece muhtemel plaka bolgesi ya da bolgeleri kalmaktadir (Resim 3.6.).

Resimdeki tiim giirtiltiiler yok edilmektedir.



62

.06 RK 740", " —

Resim 3.6. Smearing ve filtreleme islemlerinden gecirilerek resim iizerinde plaka
bolgesinin bulunmasi

Asagida smearing algoritmasina ait kodlar verilmistir.

For j = 0 To picheight - 1
ss=0
anah =0
For 1= 0 To picwidth - 1
s = GetPixel(h, 1, j)
r = getred(s)
sl = GetPixel(h, i + 1, j)
rl = getred(s1)
Ifr =0 And r1 = 255 Then anah = 1
If anah =1 And r =255 Then ss =ss + 1
If r =255 And r1 = 0 And ss <= 30 Then
Forii=i-ss+1Toi
SetPixelV h, ii, j, RGB(0, 0, 0)
Next ii
ss=0
anah =0
End If
If ss > 30 Then

anah=0
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ss=0
End If
Next i

Next j

ss=0
anah =0
For 1= 0 To picwidth - 1
ss=0
anah =0
For j = 0 To picheight - 1
s = GetPixel(h, i, j)
r = getred(s)
sl = GetPixel(h, i, j + 1)
rl = getred(sl)
Ifr =0 And r1 = 255 Then anah = 1
If anah =1 Then ss =ss + 1
Ifr =255 And rl =0 And ss <=5 Then
Forii=j-ss+1Toj
SetPixelV h, i, i1, RGB(0, 0, 0)
Next ii
ss=0
anah =0
End If
If ss> 5 Then
anah =0
ss=0
End If
Next j

Next i

Smearing ve filtreleme islemlerinin ardindan plaka bolgesi ara¢ resmi {izerinde
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bulunmustur. Artik bu plaka bolgesinin resim iizerinden dogru bir sekilde
kopartilmas1 gerekir. Bunun i¢in plakanin en sol ve en iist kose noktalar1 (x1,y1), en
sag ve en alt noktalar1 (x2,y2) tespit edilir (Sekil 3.4.), en bu koordinatlarin
olusturdugu dikdortgen cerceve, resme ilk olarak girdi olarak verilen 640x480 piksel
biiytikliigiindeki resimden oranlanarak kopartilir (Resim 3.7.) ve plaka bolgesi bir

sonraki modiil olan karakterlerin ayristirilmas: modiiliine girdi olarak sunulur.

(Xl’yn
— (x2,y2)

Sekil 3.4. Plaka bolgesinin koordinatlariin belirlenmesi

Resim 3.7. Plaka bolgesinin kopartilmasi

Bazi arag¢ resimlerinde smearing ve filtreleme islemlerinden sonra birden fazla aday

plaka bolgesi kalabilmektedir (Resim 3.8.). Gelistirilen sistem bdyle durumlarda
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isaretlenen aday plaka bolgelerinin en boy oranlarina bakmaktadir. Cekilen arag
resimleri lizerinde yapilan incelemelerde plakalarin en boy orani ortalama 5,5 ile 6,5
arasinda degismektedir. Ancak resmin islenmesi sirasinda plaka iizerindeki
istenmeyen asimnmalarin veya fazla alan birakilmasi ihtimaline karsilik olusturulan

yazilimda bu oran 5 ile 7 arasinda kabul edilmistir.

Smearing algoritmasimin uygulanmasinin ardindan resim iizerinde birden fazla alan

kaldiysa tasarlanan sistemde soyle bir yol izlenmektedir:

e Aday plaka bolgelerinin en boy oranlarina bakilir, belirlenen limitler disinda
kalan alan varsa bu alanlar elenir,

e Eger belirlenen limitler igerisinde birden fazla aday plaka bolgesi kaldiysa bu
aday bolgeler 6,0 en/boy ortalamasina yakinsakliklarina gore derecelendirilir,

® 6,0 ortalamaya en yakin aday bolgeden baslanarak bdlge okunmaya calisilir,
eger 1. aday plaka bolgesi okunamadiysa 2. aday plaka bolgesine bakilir ve

bu boylece devam eder.

I
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Resim 3.8. Birden fazla aday plaka bolgesi iglemi, a. Aracin resmi, b. Smearing
algoritmasi 6ncesi son durum, c. Iki aday bolge derecelendirme islemi
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3.2. Plakadaki Karakterlerin Ayristirilmasi

Plakadaki karakterlerin ayristirilmasinda modiiliinde, bir 6nceki modiiliin koparttig:
plaka bolgesi tizerindeki karakterlerin resim bilgisi olarak ayristirilmas: ile ilgili
yapilan islemler anlatilacaktir. Bu boliimde plakanin 6lgiilendirilmesi ve

karakterlerin sag-sol, iist-alt sinirlarinin belirlenmesi iizerinde durulacaktir.

Bir onceki modiilden bu modiile sisteme ilk giris yapan plaka resmi, sisteme girdi
olarak alman 640x480 piksel boyutundaki ara¢ resmine ait plaka bolgesidir. Bir
onceki modiilde bulunan 320x240 resme ait siyah-beyaz plaka bolgesi kullanilmaz.
Bunun nedeni, plaka boyutunun karakter tanimada dezavantaj olusturacak seviyede
kiiciik olmas1 ve resmin tiimiiyle birlikte siyah-beyaz doniisiime tutulmasindan dolay1
renk ayriminin karakter tanimada kullanilmasmi giiclestirecek sekilde ayrintisiz

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Karakter ayristirma modiiliine girdi olarak kullanilan plaka resmi renklidir. Bu
nedenle plaka resmi 6nce Gri seviyeye indirgeme, Histogram esitleme, Siyah-beyaz,
doniisiim, morfolojik filtrelemeler islemlerini i¢ine alan bir Onisleme islemlerinden
gecirilir. Daha sonra plaka bolgesi ilizerindeki karakterler alanlar1 dlciilendirilir ve
smearing algoritmas1 ve komsu bolge secim algoritmalar1 ile plaka karakterlerinin

yerleri tek tek belirlenir ve bir sonraki modiile karakter resimleri aktarilir.

3.2.1. Onisleme algoritmalari

Onisleme islemleri gri seviyeye indirgeme, histogram esitleme, ikili resme gevirme
ve morfolojik filtreleme islemlerini icermektedir. Bu islemlerden bir 6nceki modiilde
ayrt ayr1 bashklar halinde bahsedildigi icin bu bdlimde ayr1 baghklar

kullanilmayacak ve Onigleme algoritmalar1 baglig1 halinde anlatilacaktir.

Daha onceden kullamilan bu yontemlerin tekrar niye kullamildiklari sorusu akla

gelebilir. Bunu nedenleri sunlardir:
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Plaka bolgesi bulma algoritmasinda, islemleri hizlandirmak icin 320x240 resim
kullanilmistir ve buradaki plaka bolgesi kiiciik ve ayrintisizdir. Bu bdlgenin direk
olarak karakter ayristrma ve tanima algoritmalarinda kullanilmasi performansi
diigiirecektir. Ikinci nedeni ise bir ©nceki plaka bolgesi bulma modiiliindeki
algoritmalar resmin tiimii i¢in kullanildiklarindan bulunan esik degerleri resmin
tamamu i¢in kullanilmistir. Plaka bolgesindeki karakterlerin arka plandan daha net ve
daha ayrintili olarak ayrilmasi i¢in kullanilan ayni tiir algoritmalar igerisinde

kullanilacak esik degerlerinin dogal olarak degismesi gerekecektir.

Gercek renkli plaka resmi Once bilinen gri seviyeye indirgeme Kkatsayi

hesaplamalariyla gri seviyeye cekilir (Resim 3.9.).
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Resim 3.9. Plaka resmini gergek renkten gri seviyeye indirgenmesi

Plaka bolgesindeki siyah beyaz kontrastini dengelemek ve plaka {iizerinde
bulunabilecek yabanci maddeleri (6rnegin ¢amur gibi) ve plaka karakterleri disindaki
karakterleri arka plana yaklastirmak i¢in histogram esitlemesi islemine tabi tutulur

(Resim 3.10.).

Resim 3.10. Histogram esitlemesi isleminden gecirilmis plaka resmi

Histogram esitleme plaka iizerindeki karakterlerin arka plandan ayristirilmasi icin
kotii bir sonug veriyor gibi algilanabilir. Ancak bu sadece bir goz yanilgisidir. Biiyiik
bir cogunlukla siyah-beyaz forma doniistirme isleminde histogram esitleme
isleminden gec¢irilmis plaka resimlerinin, gecirilmeyen plaka resimlerine gore daha

dogru sonuclar iirettigi Resim 3.11.” da net olarak goriilmektedir.
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Siyah beyaz doniisiim icin kullanilan algoritma yine thresholding algoritmasidir
ancak plaka resminin renk agirlig1 degistigi i¢cin, daha acik bir ifadeyle resimdeki
acik tonlarin artmasindan dolayr threshold esik degeri daha diisiik olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni miimkiin oldugu kadar plaka karakterleri disinda
bulunan giiriiltiilii bolgelerin resimden yok edilmesidir. Egik degeri resim renk degeri
ortalamast 95’ in iizerinde olan resimlerde yani 255 beyaz smirmna daha yakin
resimlerde 105, altinda olan resimlerde yani O siyah smirina daha yakin olan koyu

tonlu resimlerde 95 olarak belirlenmistir.

For j =1 To picheight - 1 Step 2
For i=1 To picwidth - 1 Step 2
s = GetPixel(h, 1, j)
r = getred(s)
aa=aa+r
Next 1
Next j
aa = Round((aa / (val(picheight / 2) * val(picwidth / 2))), 0)
If aa >= 95 Then
rr =105
Else
r=95
End If
For j=1 To picheight - 1
Fori=1 To picwidth - 1
s = GetPixel(h, 1, j)
r = getred(s)
If r < rr Then
r=0;g=0;b=0
Else
r=255;g=255;b=255
End If
SetPixelV h, 1, j, RGB(r, g, b)
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Next i

Next j
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Resim 3.11. a. Gri seviye ve siyah-beyaz forma doniistiiriilmiis plaka resimleri, b.
Histogram esitlenmis ve siyah-beyaz forma doniistiiriilmiis plaka
resimleri.

a.

Morfolojik filtrelemeler plaka karakterlerinin ayristirilmas: modiiliinde hayati bir
onem kazanmaktadir. Ciinkii karakterlerin saghkli bir bicimde zeminden ve
birbirlerinden ayristirilabilmeleri icin resimdeki giiriiltiilerin miimkiin oldugu
nispette karakterlere dokunmadan yok edilebilmeleri gerekmektedir. Morfolojik
filtreleme islemlerinde birtakim istatistiki 6lciilendirmeler kullanilmaktadir. Ornegin
Tiirk plaka standartlarindaki sivil plakalar 7-8 karakterden olusmaktadir. Karakterler
arasindaki bosluklarda dikkate alindiginda plakalardaki hi¢bir karakterin yatay
genisligi plakanm toplam genisliginin 1/7° ini gegmemektedir. Bu nedenle yatayda
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1/7 plaka Ol¢iisiinii asan tiim siyah satirlar beyaz yapilmaktadir. Bu islemden sonra
plaka tizerindeki giiriiltiiler biiyiikk oranda yok olacaktir. Ayni zamanda plakadaki
yatay ve dikey uzunlugu 2 pikselin altinda genislige sahip siyah bolgeler de beyaza
donustiiriilmektedir. Bu yontemlerle siyah-beyaz resimdeki gereksiz ayrintilar ve

giiriiltiiler ¢cok biiyiik oranda yok edilmektedir (Resim 3.12.)
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Resim 3.12. Morfolojik filtreleme iglemi

Kullanilan morfolojik filtrelemeye ait kod blogu asagida verilmistir.

For j =0 To picheight - 1
ss=0
For 1= 0 To picwidth - 1
s = GetPixel(h, 1, j)
r = getred(s)
ii=1
If r =0 Then
ss=ss+ 1
Else
If ss >= Round(picwidth / 7, 0) Then
Forii=i-ss+1Toi
SetPixelV h, i, j, RGB(255, 255, 255)
Next ii
ss=0
End If
End If
If r =255 Then ss =0
If 1 = picwidth - 1 Then
If ss >= 10 Then



Forii=i-ss+1Toi
SetPixelV h, i, j, RGB(255, 255, 255)
Next ii
ss=0
End If
End If
sl = GetPixel(h, i + 1, j)
rl = getred(s1)
Ifr=0 And r1 =255 And ss <=2 Then
Forii=i-ssTo1i
SetPixelV h, i, j, RGB(255, 255, 255)
Next ii
ss=0
End If
Next 1
Next j

ss=0
anah =0
For 1= 0 To picwidth - 1
ss=0
anah =0
For j = 0 To picheight - 2
s = GetPixel(h, i, j)
r = getred(s)
sl = GetPixel(h, i, j + 1)
rl = getred(s1)
If r=255Andr1 =0) Or (j =0 And r = 0) Then anah = 1
If anah =1 Then ss =ss + 1
Ifr=0 And r1 =255 And ss <=2 Then
Forii=j-ssToj
SetPixelV h, i, i1, RGB(255, 255, 255)

71
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Next ii
ss=0
anah =0
End If
If ss > 3 Then anah = 0
Next j
Next 1

3.2.2. Karakter en/boy orantisi ve ol¢iilendirme

Tiirk plaka standartlarindaki sivil plakalar iic kisimda olusur. ilk kisimda plakanin
bagli bulundugu il kodunu gosteren iki haneli sayi, ikinci kistmda 1,2 veya 3 adet

harf ve ii¢lincii kistmda 2 ile 4 haneli say1 bulunur (bkz. Boliim 1, Sayfa 3).

Karakterlerin diziliminde sdyle bir kombinasyon mevcuttur:

- Ikinci kistmda 1 adet harf varsa iiciincii kistmda 4 adet rakam bulunur
- lIkinci kistmda 2 adet harf varsa iigiincii kistmda 3 veya 4 adet rakam bulunur

- Ikinci kistmda 3 adet harf varsa iiciincii kistmda 2 adet rakam bulunur

Bu veriler yapilacak islemlerle ilgili giizel bir ipucu vermektedir. Soyle ki;
plakalarda yataydaki en biiyiik bosluklar harf kiimesi ile rakam kiimeleri arasindan
bulunmaktadir (Sekil 3.5.).

Burada dikkat edilmesi gereken nokta bosluklari resmin dikey ekseninin hangi
noktasimda arayanacagidir. Bunun icin bir klavuz hat belirlenmesi ve o hat boyunca
bosluk aranmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en uygun satir resmin dikey

uzunlugunun aritmetik ortasidir.

Yani y = picheight / 2 dikey noktasinda, x=0 to x=picwidth dogrusu bosluklarin

bulunmasinda dogru sonucu verecektir.
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(0,0) x=pi|cv&_/idth

Kilavuz hat

y=picheight—*

v

y

Sekil 3.5. Plaka tizerindeki bosluklarm yakalanmasi

Plakadaki bu bosluklar bulunduktan sonra bosluklar1 referans alarak dikey tarama

islemine gecilir. Dikey tarama;

x=0" dan x=picwidth degerine ilerlerken her x degeri i¢in

y=0" dan y=picheight degerine kadar taranmasidir.

Burada diziler kullanilmaktadir. Soyle ki; her x degeri i¢in taranan siitundaki siyah
piksellerin sayis1 2’ yi gecerse (0-2 arasi giiriiltii kabul edilmektedir) o siitunda

karakter oldugu kabul edilir boylece o siitununu (y ekseni) tasidigi siyah piksel sayisi
dizi degiskenine aktarilir. (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Plakanin dss() dizisine dikey degerleriyle sayisal olarak aktarilmasi

Bosluklar referans alinarak yapilan dikey tarama isleminde harf kiimesinin yani

plakanin ikinci kismmin yatayda basladigi ve bittigi noktalarin koordinatlarini dizi
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degiskenler icerisindeki degerler kullanilarak kolaylikla bulunabilir [22]. Bu uzun
bosluklardan 1.bosluktan sola dogru yapilan dikey tarama islemi plakanin iki haneli
il kodunu olusturan birinci kismmin yataydaki bitis noktasina ait koordinati, 2.
bosluktan saga dogru yapilan dikey tarama islemi plakanm {giincii kisminin

baslangic koordinatini da vermektedir (Sekil 3.7.)
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1 @

Sekil 3.7. Plaka tizerindeki kisim baglangic bitis noktalarmin yakalanmasi

1) 1. kisim bitis noktasi 2) Ikinci kistm baslangic noktasi
3) ikinci kisim bitis noktasi 4) Ugiincii kistm baslangi¢ noktasi

Bu dort baslangic ve bitis noktasinin bulunmasini saglayan kod blogu asagida

verilmistir.

baraj =2

For1=0 To 500
dss(i)) =0

Next 1

ss=0

For 1= 0 To picwidth - 1
For j =0 To picheight - 1
s = GetPixel(h, i, j)
r = getred(s)
Ifr=0Thenss=ss+ 1
Next j
dss(1) = ss
If ss <= baraj Then
dssl(i)) =0
Else



dssl(i) =1
End If
If dss1(i) = 0 Then
dssl(i) =dssl(i-1)+1'+1
End If
ss=0

Next i

anah =0
For 1= 0 To picwidth - 1
If dss1(i) =1 And dss1(i+ 1) = 1 And anah = 0 Then
aa=1
anah =1
End If
Ifdssl(i)=1 And dssl(i+ 1) =1 Thenbb=1+ 1
Next 1

eb = dssl(aa)
For 1= aa To bb
If dss1(i) > eb Then
eb = dss1(i)
m=i
End If
Next 1

Fori=m-eb Tom
dssl(i) =0
Next i

ebl = dssl(aa)
For i =aa To bb
If dss1(i) > ebl And dssl(i) < eb Then

75
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ebl = dss1(i)

If m > n Then
gec =¢eb
eb =ebl
ebl = gec
gec=n
n=m
m = gec

End If

kp(l1) =m-eb
kp(2)=m
kp(3) =n-ebl
kp(4) =n

Plaka resmine ait siitunlarin tasidiklar1 piksel degerleri dss() dizisinde tutulmaktadir.
dss() dizininin 0’ dan farkli deger tasiyan indeksleri bire bir dssl() dizisine “1”
degeri olarak aktarilir. dss1() dizisinin diger indekslerinin degerleri ise “0” olarak
kalir. BOylece plakanin dikeydeki bos ve karakter iceren siitunlarmna ait yatay

koordinat bilgileri dss1() dizisine aktarilmig olur (Sekil 3.8.).

6 RN 740

dssl(x) 1..0.1..0.

1..0. 1.

Sekil 3.8. Plakanin diziye 1 ve 0 olarak aktarilmas1
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Dss1() dizisi artik plakanin karakterlerinin yatay sinirlarina ait koordinat bilgilerini
tastmaktadir. Buna gore 1. biiyiik boslugundan Onceki dizideki iki adet “1” blogu
plakanin 1. kismina ait yani il kodunu gosteren kismin baslangi¢ ve bitis degerlerini
gostermektedir. Dizinin daha 6nce “1” degeri iceren indeksleri varsa bu blogun
giiriiltii icerdigi anlasilir ve resimden bu bolim atilir. 1. biiyiik bosluk ile 2. biiyiik
bosluk arasindaki kisim harflerin bulundugu kismin baslama ve bitis noktalarmi

vermektedir. Ayni zamanda orta kisimda bulunan harf sayis1 da 6grenilmis olur.

Daha 6nce de anlatildigr gibi orta kisimdaki harf sayis1 son kissmda bulunan rakam
sayisin1 da vermektedir. Buna gore plakanin 3. kisminda bulunan rakamlarin da
baslangic ve bitis noktalarini dizi kullanarak tespit etmis olunur (Sekil 3.9.). Ortadaki
kismin tasidigi harf sayisinin 2 oldugu durumda hatirlanacag iizere sonda 3 veya 4
say1 bulunmakta idi. Bu problem yaratan bir durumdur ancak eldeki plaka Ol¢ii
bilgileri bu noktada bize yardimci olmaktadir. Soyle ki; plakanm 3 kismindaki
karakterler arasi bosluklarin ortalamasi esik degeri olarak kullanabilir. 2 harfli
plakalarda 3. kisimda 4. karakter bilgisi varsa bu kismin 3. karakteri ile 4. karakteri
arasindaki bosluga bakilir. Bu bosluk ortalama karakterler arasi boslugun 1 piksel
fazlasindan daha fazlaysa 4. karakter bolgesi dikkate alinmaz. Eger arasindaki bosluk
ortalama Olciiler icindeyse 4. karakter alinir. Eger her seye ragmen 4 karakter, bir
karakter degil de resimdeki bir giiriiltii ise bu Karakter tanima modiiliinde ayrilir
(Resim 3.13.). Tim bu islemlerin sonucunda plakadaki tiim karakterlerin yatay

eksende baslangic ve bitis noktalar tespit edilmis olur (Resim 3.14.).

Dss1(x) 11111000011111000011111000000000111111000111111000000000001111100011111000011111
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Sekil 3.9. Plakanin karakterlerinin yatayda baslangic ve bitis noktalarmin diziye
yiiklenmesi

Anlamsiz
Bolge
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Resim 3.13. Plaka tanima sisteminde Karakter ayristirma modiiliiniin tespit
edemedigi plaka 3. kisim 4. karakter giiriiltiisiiniin karakter tanima
modiiliinde elenmesi
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Resim 3.14. Plakadaki tiim karakterlerin yatay eksende baslangic ve bitis
noktalarinin tespit edilmesi

Plakanin karakterlerinin yatay eksende baslangic ve bitis noktalar1 artik
belirlenmistir. Bundan sonraki islem her karakterin dikeydeki baslangic ve bitis

noktalarinin isaretlenmesidir. Bu iglem smearing algoritmasi ile gerceklestirilir.

Her karakterin yataydaki minimum ve maksimum koordinatlart (Xmin,Xmax) bellidir.
Her karakter araligi y=0" dan y=picheight noktasina kadar yatay taramaya tabi
tutularak karakterin dikeydeki en kiiciik ve en biiyiik degerleri bulunmus olur (Resim
3.15.). Boylece her karakterin yatayda ve dikeyde baslangic ve bitis noktalar1
belirlenerek karakterler birbirlerinden ayristirilmig olur ve her bir karakterin

koordinatlar1 son modiil olan karakter tanima modiiliine gdnderilir.

Resim 3.15. Karakterlerin yatay eksende taranarak dikey sinirlarinin belirlenmesi
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Asagida karakterlerin dikey simnirlar1 belirlenmesi i¢in olusturulan kod blogu
verilmigtir. Buradaki xp() dizisi karakterlerin yatay smirlarini ya() dikey sinirlarimi

tutan dizilerdir.

c=0
anah =0
Fork=0Toss-1
1= Round((xp(k) + xp(k + 1)) /2, 0)
For j =0 To picheight - 1
s = GetPixel(h, 1, j)
r = getred(s)
sl = GetPixel(h, 1, j+ 1)
rl = getred(sl)
If j=0 And r =0 Then anah =1
If r =0 Then anah = 1
If r =0 And anah = 1 Then
c=c+1
If r =0 And r1 = 255) Or (r = 0 And j = picheight - 1) Then
If ¢ >= 15 Then
If j = picheight - 1 Then
yak) =]
Else
yak)=j+1
End If
yulk) =j-c
If yu(k) < 0 Then yu(k) =0
SetPixelV h, i, yu(k), RGB(200, 20, 10)
SetPixelV h, i, ya(k), RGB(200, 20, 10)
anah =0
c=0
Else
c=0



80

anah =0
End If
End If
End If

Next j

c=0

anah =0

Next k

Karakterlerin dikey smirlar1 belirlenirken bazi 6zel durumlar olusabilmektedir.
Deforme olmus plakalarda karakterlerin bazi ince kisimlar1 Onigleme
algoritmalarindan gecerken yok olabilmektedir (Resim 3.16.). Bu duruma kars1 soyle
bir onlem gelistirilmistir. Koptugu tespit edilen karakterin (tarama esnasinda tespit
edilen aralik) kopan parcasi ile birlikte toplam karakter yiiksekligi diger karakterlerin
yiiksekliklerinin ortalamasmin 5 piksele kadar yakinsakliginda ise sistem karakterin
deformasyondan dolay1 koptuguna karar vermekte ve tek karakter olarak sinirlarmi
belirlemektedir. Aksi durumda ayr1 duran bolgeyi sistem giiriiltii olarak algilamakta

ve resimden bu kisim atilmaktadir.

06 AP 2721 06 AP 2721

Resim 3.16. Deforme olmus karakter ve sistem tek karakter olarak kabul edilmesi

3.3. Plakanin Okunmasi (Karakter Tanima)

Plakanin okunmasi modiilii plakadaki karakterlerin taminmasi i¢in kullanilan
algoritmalar1  icerisinde = barindirmaktadir.  Karakter tanima  (“Character
Recognition”), karakterlerin ayristirilmas1 modiiliinden gelen karakterlere ait
koordinat bilgilerine gore, secilmis plaka iizerindeki karakter goriintiilerini (Sekil
3.23.) cikararak girdi olarak kullanmaktadir. Bu modiiliin amaci, karakter resimlerini

metinsel karsiliklarina ¢cevirmektir.
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Tez ¢alismast kapsaminda dogrudan karakter tanima yapan bir sistem gelistirilmistir.

Bu sistem dort asamadan olusmaktadir. Bunlar:

e Karakterlerin boyutlandirilmasi
¢ Projeksiyon isaretleme
e Tiimevarimsal 6grenme

e Sablon eslestirme

Projeksiyon isaretleme, tiimevarimsal 6grenme ve sablon eslestirme asamalar i¢ ice
calisan birbirleriyle siirekli etkilesim halinde olan algoritmalaridir (Sekil 3.10.).
Ancak konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢i bu ii¢ algoritma ayr1 ayr:1 anlatilacaktir.
Tiimevarimsal ©Ogrenme sistemin karakterleri Ogrenmesi i¢in kullamilan bir
algoritmadir ve projeksiyon isaretleme algoritmasi ile ortak calisir. Sablon eslestirme
O0grenilmis karakterlerin karsilastirma metodu ile taninmasi i¢in kullanilan bir

algoritmadir ve yine projeksiyon isaretleme ile etkilesimli olarak ¢aligir [22].

Karakterlerin | Karakterlerin Projeksiyon Tiimevarimsal
: : boyutlandirilmasi isaretleme ogrenme
Resimleri yu ; (Veritabani)

—
Karakterlerin Sablon
Taninmasi, <
Plakanin okunmasi

eslestirme

Sekil 3.10. Karakter tanima modiiliiniin ¢aligsmasi

3.3.1. Karakterlerin boyutlandirilmasi

Karakter ayristirma modiiliinden gelen karakterlere ait koordinatlara gore sistem bu
karakterlerin her birini resim olarak plaka lizerinden kopartip bellege alir. Karakter

tanima algoritmasi olarak sablon eslestirme metodu kullanildig: i¢in, birinci kural
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tiim karakterlerin en ve boylarinin esit olmasidir. Eger esitleme islemi yapilmazsa
sablon eslestirme metodunu verimli sonuglar vermesi miimkiin degildir. Buna gore,
tasarlanan sistemde karakter sablonlar1 16x32 piksel boyutunda kullanilmistir. Plaka
resmi iizerinden kopartilan karakterlerin tamammin boyutu Once 16x32 piksel

biiytikliige esitlenir (Sekil 3.11.). Daha sonra projeksiyon isaretleme asamasina

34 NZK
3LNZKOSB

16

gecilecektir.

Sekil 3.11. Plakadan kopartilan karakterlerin boyutlarinin esitlenmesi (16x32 piksel)

Asagida Karakterin karakterlerin plakadan kopartilmasi, karakterlerin yeniden

boyutlandirilmast ile ilgili olusturulan kod blogu verilmistir.

anah = 0 'Her karakter igin Yiist ve Yalt degerleri tam olarak ayarlaniyor
Fork=0Toss-1
For j = yu(k) To ya(k)
For 1= xp(k) To xp(k + 1)
s = GetPixel(hl, i, j)
r = getred(s)
If anah = 0 And r = 0 Then
yu(k) = |
anah =1
End If
If anah =1 And r = 0 Then ya(k) =
Next 1
Next j

anah=0
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Next k

anah = 0 'Her karakter igcin Xsol ve Xsag degerleri tam olarak ayarlaniyor
Fork=0Toss-1
For 1= xp(k) To xp(k + 1)
For j = yu(k) To ya(k)
s = GetPixel(hl, i, j)
r = getred(s)
If anah = 0 And r = 0 Then
Xsol(k) =1
anah =1
End If
If anah = 1 And r = 0 Then Xsag(k) =1
Next j
Next i
anah =0

Next k

For j =0 To picheight - 1 ‘PICTUREI BOSALTILIYOR
Fori=1 To picwidth - 1
SetPixelV h, 1, j, RGB(255, 255, 255)
Next 1
Next j

c=1

For k = 0 To ss - 1'Picture2’ den Picturel’ e 16x32 boyutunda harfler kopyalaniyor
StretchBlt Picturel.hdc, c, 2, 16, 32, Picture2.hdc, Xsol(k), yu(k), Xsag(k) -
Xsol(k) + 1, ya(k) - yu(k) + 1, vbSrcCopy
c=c+17

Next k



84

3.3.2. Projeksiyon isaretleme

Onceki calismalardaki sablon eslestirme yonteminin kullanimlarinda karakterin
pikselleri matris olarak ifade edilmekte yani karaktere ait her piksel matrisin bir
degerini olusturmakta oldugu goriilmektedir. Ornegin karakterin boyutu 16x32 ise
ayn1 boyutta matris tanimlanarak, 16x32= 512 ayr1 degerin takip etme zorunlulugu
vardir. Bu durumun karakter tanima modiiliiniin, karakteri tanimak i¢in kullandig:

slireyi arttiracag asikardir [22].

Tez caligmas1 kapsaminda projeksiyon isaretleme yOntemi kullanilarak sablon
cikarma ve sablon eslestirme yolu yontemi tercih edilmistir. Boylece bir karakter i¢in

512 yerine 16+32=48 adet degerin takip edilmesi yeterli olacaktir.

Projeksiyon isaretlemeye dayali sablon ¢ikarma yonteminde her bir karakterin yatay
ve dikey projeksiyonlarina bakilir (Sekil 3.12) ve bu projeksiyon yansimalar1 sayisal
olarak elde edilip bir diziye atilir [22]. Eger karakter sistem tarafindan 6grenilecekse
olusturulan dizi o karaktere ait bir kayit altina (sablon) veritabanma yazilir. Eger

karakter okunacaksa ¢ikarilan projeksiyon veritabanindaki sablonla karsilastirilir.

Yatay ve dikey projeksiyona bagl sablon ¢ikarma yonteminde karakter once ymin’
den ym.x’ a kadar yatay olarak satir satir taranir ve her satirm tasidigi siyah piksel
sayis1 yatay projeksiyonun 32 adet degerini olusturur. Daha sonra karakter xni,” den
Xmax @ kadar dikey olarak siitun siitun taranir ve her siitunun tasidig: siyah piksel
sayis1 dikey projeksiyonunun 16 adet degerini olusturur. Boylece her karakter icin 48
adet deger yatay ve dikey projeksiyonla cikartilmis olur (Sekil 3.12.). Cikartilan

degerler islenmek iizere dizi degiskenine aktarilir.

Sonug¢ olarak plakadaki her karakterin sablonu cikartilmis ve dizi degiskenine
aktarimustir. Eger karakter okuma islemi yapilacaksa her bir karaktere ait sablon
kendi grubundaki (harf veya rakam) karakterlere veritabanindan karsilastirilir. Eger

o0grenme islemi yapilacaksa veritabanina kendi grubuna sablon kaydedilir [22].
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16 piksel

32 adet yatay projeksiyon
A
32 piksel

16 adet dikey projeksiyon

Sekil 3.12. Karakterin yatay ve dikey projeksiyonlarinin ¢ikartiimasi

3.3.3. Tiimevarimsal 6grenme ve sablon eslestirme

Timevarimsal Ogrenme esasinda karakterlerin veritabanina kendisine ait
sablonlariyla kaydedilmesi islemidir. Ancak karakterler sistem caliymadan Once
pesinen veritabanina 6gretilmez. Tasarlanan sistemde, sistemin caligmasi esnasinda
plakanin karakterleri ayristirilip resimleri ¢ikartildiginda plakas: bir yandan sistem
tarafindan okumaya baslanmistir bir yandan da insan tarafindan veritabanima yazilir.
Veritabaninda her karakterden Ornekleme sayisi birka¢ taneyi gectikten itibaren
sistem buldugu sablonlarla veritabanini karsilastirir ve plakayi dogru okuma orani
gittikce artmaya baslar. Bir taraftan da sistem tarafindan yanlis okunan veya
okunamayan karakterler kullanici tarafindan diizeltilip veritabanina kaydedilir

(Resim 3.17.). Bu sekilde tasarlanan sistemde siirekli bir 6grenme siireci vardir.
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MUHTEMEL PLAKS BOLGESI

-. PLAKA

ISLENMIG PLAKA BOLGESI

Resim 3.17. Plakanin sisteme Ogretilmesi

Her bir karakter aynm sayida sablon olarak veritabanma yazilmaz. Kaydetme islemi
sistem yanlis okuma yaptikca veya okuyamadikg¢a tekrarlanir. Bilgisayarin algilama
mekanizmas1 insan gibi olmadigimmdan 3-9, 5-6, 0-8 gibi birbirine benzeyen
karakterlerin okunmasi zordur ve kolaylikla bu karakterler sistem tarafindan
karistirilabilmektedirler (Cizelge 3.1). Bu yiizden bu karakterlerden veri tabanimdaki
ornek sayist ne kadar fazla olursa sistemin yapacagi hata olasiligi da o kadar diiser.
Her karakterin okuma zorluguna gore yeterince sayida veritabanma yazildiginda yani

sisteme 6gretildiginde okuma islemi hatasiz olarak yapilacaktir.

Cizelge 3.1. Sablon metodunun uygulanmasiyla elde edilen arsivlenmis yanls
sonuclar ve tekrarli 6grenme sonucu dogru okuma

Cikarilms
karakter

Sablon modunun

i
uygulanmasiyla elde ) 6 0
edilen sonug

-

Tekrarli 6grenme
sonucu dogru tanima

(.l
N
=0

Tiimevarimsal Ogrenmenin isminden gelen Ozelligi her karakter i¢in sistemin

olusturdugu 48 adet degerden tek bir sonuca varilmasidir. Sablonu olusturan 48 adet
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projeksiyon degeri 1 tek karakteri ifade eder ve 6grenme her karakter icin 48 ayr1

degerle o karakterin 6grenilmesi yani par¢alardan tiime varilmasidir.

Ogrenme isleminin farkli bir 6zelligi daha vardir. Plakadaki harf ve rakam gruplari
karakter ayristrma modiilii tarafindan Oonceden tespit edilmisti. Sistemin okuma
performansi arttirmak hata yapma ihtimalini temelli ortadan kaldirmak amaciyla
plakaya ait sayilar farkl tabloya, harfler farkli tabloya kaydedilir. Bu sekilde okuma
isleminde de her karakter kendi sinifina ait veritabanmi tablosundan aranacak ve daha
kisa siirede daha dogru sonuca ulagilacaktir. Ozellikle B ve 8, O ve sifir(0), G ve 6 ve
bunun gibi karakterlerde yapilabilecek hatalar1 ortadan kaldirmak icin bir harf
sablonu tablosu ve sayr sablonu tablosu olusturulmustur. Bu sekilde harfler ve
rakamlar bagimsiz olarak taninacak ve O ve O (sifir ), 8 ve B arasinda oldugu gibi
karakterler arasindaki karisiklik ¢oziilecektir.

Tasarlanan sistemin karakter okumayla ilgili son kismi sablon eslestirmedir. Sablon
eslestirme plakanin okunmasmi saglayan algoritmadir. Ayristirilan  plaka
karakterlerinin projeksiyon isaretleme ile sablonu ¢ikartilir ve bu karaktere ait sablon
daha Onceden Ogretilmis veritabanindaki kendi karakter grubuyla, yani harf
karakterleri harf sablonlar1 tablosundaki, say1r karakterleri say1 sablonlari
tablosundaki kayitlarla karsilastirilarak okuma islemi gerceklestirilir.

Harf guruplariyla say1 gruplari arasinda yeterince bosluk bulunmayan, asir1 deforme
olmus veya cok kirli plakalarin bazilarinda harf sayis1 sistem tarafindan tespit
edilememistir. Harf sayis1 tespit edilemedigi i¢in plakanin 3. kismindaki rakamlarin
sayis1 da sistem tarafindan kararsiz bir algoritmayla alinmistir. Bu durumda okuma
islemi icin c¢ikartilan sablonlar her iki veritabani tablosuyla karsilastirilip dogru

sonuca ulasilmaya calisilmustir.
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4. SONUC VE ONERILER

Literatiirdeki ara¢ plaka tanima uygulamalar1 incelendiginde tasarlanan sistemin
uygun fiziki sartlar altinda oldukg¢a iyi sonuglar iirettigini sOylemek yanlis
olmayacaktir. Uygun fiziki sartlardan kasit, ¢ekilen ara¢ resminin miimkiin oldugu
nispette aracin Oniinden veya arkasindan 60 ila 90 derece arasi bir a¢idan olmasi,
plaka bolgesinin yer diizlemine en fazla 20 derecelik bir farkla paralellik
gostermesidir. Literatiirdeki plaka tanmima sistemlerinin hemen hemen tamaminda
basar1 oranmmn yiiksek olmasi icin bahsedilen fiziki sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Sistem bir otoparkin girisinde kullanilmas1 durumunda yerlestirilecek
kameranin ara¢ plakalarinmn ortalama yerden yiiksekligi seviyesine yerlestirilme

performansi arttiracak diger bir etkendir.

Tasarlanan sistemin literatiirdeki drneklerine gore en biiyiik farki ve ayn1 zamanda en
biiyiik avantaji karakterlerin taninmast ve plakanin okunmasi modiiliinde ortaya
cikmaktadir. Projeksiyon isaretlemeye dayali sablon eslestirme yontemi karakterlerin
okunma hizimi arttirmistir. Ayni1 zamanda sistem siirekli bir 6grenme halinde oldugu
icin hatali sonug¢ iiretme ihtimali oldukg¢a diisiiriilmiistiir. Tasarlanan sistemin
ozellikle kamu veya 6zel alanlara ait otoparklarin giris ¢ikislarinda %100’ e yakin bir
performansla c¢alisacagini tahmin etmek yanlis bir yaklasim olmayacaktir. Ciinkii

sisteme kaydedilen bir arag bir sonraki gelisinde rahatlikla taninabilecektir.

Sistemin testlerinde, c¢alismas1 esnasinda ilk 150 aracin plakast sisteme
kaydedilmistir. Bu 150 araca ait plakalarin karakterlerinin %70’ ine yakinini sistem
kendisi tanimig ancak veritabanini giiclendirmek icin yine de kayit islemi yapilmis

sisteme her bir karakterler Cizelge 4.1’ de verilen sayida veritabanina kaydedilmistir.

Karakterler daha once de bahsedildigi gibi yatay ve dikey projeksiyon degerleriyle,
yani her bir karakter 48 adet degerle kaydedilmistir. Olusturulan sistem her an
o0grenmeye acik bir sistem oldugu icin buradaki her bir karakter i¢cin yapilan kayit

sayilar1 sabit degildir, her zaman sistem yeni kayitlarla zenginlestirilip daha yetenekli
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bir okuma niteligine kavusturulabilir.

Cizelge 4.1. Yapilan testlerde sistemin 0gretilmesi i¢in kullanilan karakter sayilari

Rakam | Adet | Harf | Adet | Harf | Adet
0 148 A 52 L 18
1 79 B 27 M 17
2 80 C 19 N 23
3 166 D 24 O 2
4 140 E 30 P 14
5 76 F 22 R 23
6 145 G 16 S 14
7 53 H 17 T 14
8 66 I 1 U 17
9 58 J 10 \Y% 25
K 19 Y 15
Z 26

Veritabanim1 fazlaca sisirmek bir dezavantaj olarak diisiiniilebilir ama gelistirilen
sistemde bu problem, programin c¢alismaya bagsladig1 sirada veritabanin bellege
yilklenmesiyle ortadan kaldirilmustir. Ustelik tiim veritabam bellege yiiklendigi
sirada yapilan dlciimde, veritabanin bellekte 0,5 Mbyte’ tan daha az yer tuttugu tespit

edilmistir.

Daha sonra sistemde kaydi bulunmayan giiniin degisik saatlerinde, degisik iklim
kosullarinda ve degisik mekanlarda uygun mesafeden ve acidan c¢ekilmis 200 aracin
resmi sisteme girdi olarak verilmis ve olduk¢ca memnun edici sonuglar alinmistir. Bu
200 aracin taninmastyla ilgili deneysel sonuclar1 gosterir tablo Cizelge 4.2° de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneysel sonuglar

Say1 Yiizde
Yakalanmis plaka 192/200 %96
Dogru okuma (Tiim resimler) 185/200 %92,5

Dogru okuma (Yakalanmis plakalar) 185/192 9%96,35

Tek karakteri yanlhs okunanlar 3/200 %1,5

Sonuglar incelendiginde 6zellikle yakalanmis plakalardaki plaka okuma performansi
oldukca yiiksektir. Bunun nedeni siirekli Ogrenebilen bir sistem olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistemin toplam basarisi tiim girdi yapilan resimlerdeki hatasiz

plaka okuma orani olan %92,5 oldugunu soylemek gerekir.

Olusturulan plaka yazilimi Microsoft Visual Basic 6.0 programlama dilinde
gelistirilmistir. Olusturulan yazilim Intel Centrino 1.6 Ghz islemciye, 512 Mbyte
RAM bellege sahip bir diziistii bilgisayarda yazilmis ve testleri yapilmistir. Yapilan
testlerde sistemin bu bilgisayarda resmin sisteme girmesinden, plakanin okunmasi
arasindaki islemleri yani bir aracin plakasmi 3,5 - 4,5 saniye arasinda okudugu
yapilan dl¢iimlerde tespit edilmistir. Daha hizli ve bellek kapasitesi daha yiiksek bir

bilgisayarda bu siirenin 2,5 - 3,5 saniye arasina diisecegi Ongoriilmektedir.

Tasarlanan sistem gelistirmeye agik bir sistemdir. Sistem bir tasit resminin plakasinin
okunmas: icin kullandig1 tiim zamanm 2/3’ {inii plakanin resimden kopartilmasi
sirasinda harcamaktadir. Bu islemler i¢in daha hizli algoritmalar gelistirilmesi
durumunda caligma hizi daha da artacagir ongoriilmektedir. Yine de, bu sistemin
gelistirilmesi i¢in, daha baska arastirmalar yapilmalidir. Sistem bazi durumlarda ¢ok

iyi sonuglar iiretememektedir. Ornegin plaka bolgesinin yarisinin golgede kaldig,
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diger yarisinin parladigi veya plakanin asir1 parladigi, plakanin fazla egik oldugu
resimlerde plaka bolgesi yakalanamamistir. Deforme olmus veya ¢ok kirli plakalarda
da okuma problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu tiir problemleri diizeltebilecek

algoritmalar tasarlanan sisteme monte edilerek basar1 orani cok daha arttirilabilir.
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