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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

PRS (Plate Recognation System): Plaka Tanima Sistemi
ANN (Artificial Neural Network) : Yapay Sinir Aglari



OZET

YAPAY SINiR AGLARI KULLANILARAK ARAC PLAKALARININ
TANINMASI

Kirami KACAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim TURKYILMAZ
25.06.2010, 56

Bu calismada, basarimi yiiksek bir plaka tanima sistemi (PTS) tasarimi yapildi.
Bunun i¢in PTS’nin hangi asamalardan olustugu ve bu asamalarda ne gibi islemlerin
gerceklestirildigi analiz edildi. Bir PTS’nin, (i) plaka bolgesinin belirlenmesi, (ii) karakter
bolimleme ve (iii) karakter tanima olmak ftizere ii¢ temel asamadan olustugu saptandi.
Ozellikle plaka bolgesinin belirlenmesi asamasinda, sistemin basarisin1 artirmak icin
orijinal goruntt tzerinde goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak bir goriintii iyelestirme
islemi gerceklestirildi. Ikili seviyedeki goruntiler tizerinde kenar tabanl gorintii isleme
yontemleri kullanilarak ara¢ goruntisiinden dikdortgensel plaka bélgesi elde edildi. Elde
edilen plaka bolgesi meyil diizeltme yapilarak karakter boliimleme asamasina hazir hale
getirildi. Plaka bdlgesinde ikili seviyede dikey izdiisiim yontemi kullanilarak karakterler
birbirinden ayristirildi. Elde edilen karakterler inceltme islemine tabi tutularak karakter
tanima asamasina hazir hale getirildi. Karakter tanima asamasinda geriye yayihm 6grenme
algoritmasi kullanan ti¢ katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 kullanilarak karakterler

tanimlandi.

Anahtar sozcikler: Goriintii Isleme, Karakter Bolimleme, Karakter Tanima, Yapay Sinir

Aglari.
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ABSTRACT

LICENSE PLATE RECOGNITION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Kirami KACAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Computer Engineering Thesis of Master of Science
Advisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim TURKYILMAZ
25.06.2010, 56

In this study, a highly successful Plate Recognition System (PRS) is designed. For
this purpose, what stages PRS consist of and what procedures carried out with PRS are
analyzed. A PRS is composed of the following three stages; (i) plate region determination,
(if) character segmentation and (iii) character recognition. Especially in the plate region
determination stage, to increase system performence, an image enhancement process is
made by using image processing algorithms on original image. Rectengular plate region is
obtained by using edge based image processing methods on the binary level images. By the
help of slope corrections, plate region obtained in the plate region determination stage is
prepared for character segmentation stage. Characters are separated from each other by
using vertical projections method on plate region. Segmented characters are made ready to
the character recognation stage by thinning process. In the character recognation stage, a
three-layer feedforward artificial neural network using backpropagation learning algorithm

are constructed and characters are defined by using this artificial neural network.

Keywords: Image Processing, Character Segmentation, Character Recognation, Artificial

Neural Networks.
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BOLUM 1

GIRIS

Bilisim teknolojisinde hizla artan teknolojik gelismeler sayesinde insanoglu giinliik
hayattaki bir¢ok isini artik bilgisayarli sistemlere yaptirmaktadir. Bu yiliksek teknolojik
sistemler, modern hayatin akisi icinde gereksinimlerimizi hizla karsilamakta ve
islemlerimizi oldukc¢a kolaylastirmaktadir. Bu sistemler tarafindan elde edilen bircok bilgi
modern hayatin pek ¢ok alaninda kullanimini hizla artirmaktadir.

Modern hayatta ¢cok blyuk bir yere sahip olan trafikte kullanilan araglar kendilerine
tahsis edilmis plaka numaralari ile taninirlar. Bu numaralar ile araglar hakkindaki bilgiler
tutulur ve bu bilgiler kullanilarak c¢esitli hukuki islemler gerceklestirilir. Son zamanlara
kadar araglarin plakalar1 insanlar tarafindan okunur, yorumlanir ve ¢esitli isler i¢in bir bilgi
temelini olustururdu. Bir ara¢ iizerinde gerceklestirilecek herhangi bir islem i¢in arag
plakasinin okunmasinda, insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldiracak, daha
hizl1 ve tutarli sonuglar iiretecek otomatik sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Plaka tanima sistemleri (PTS’ler) sadece araglarin plakalarin1 tanimakla kalmaz
ayni zamanda her birini digerlerinden ayirt edebilirler. Koprii ve otoyollarda elektronik
gecis Ucreti toplama ve kirmizi 11k ihlalini zorlastirma gibi bazi uygulamalar i¢in PTS
plakay1 kaydeder ve bdylece ara¢ sahibi i¢in uygun bir iicret faturasi ¢ikarir. Ticari arag
islemleri ve gilivenli ge¢is kontrolii gibi diger uygulamalarda ise aracin plakasini
veritabaninda kayith plakalarla karsilastirarak, bir kamyonun agirlik tartma istasyonuna
ugrayip ugramayacagi veya ticari bir taksinin belli bir park alanina girip giremeyecegine
karar verir.

Ozellikle giiniimiizde PTS’lere yukarida bahsedilen durumlar disinda da ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla her amaca yonelik kullanilabilecek daha hizli ve daha dogru
sonuglar Tretebilecek PTS’lerin gelistirilmesine devam edilmektedir. Biz de bu
calismamizda, simdiye kadar gelistirilmis PTS’leri avantajlar1 ve dezavantajlar1 yoniinden
analiz ettik ve ozellikle giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilan goriintii isleme ve yapay

sinir aglar1 gibi popiiler teknolojileri kullanarak etkin bir PTS gelistirmeye ¢alistik.
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Bu calismanin geri kalan kism1 su sekilde yapilandirilmistir. 2. Boliimde PTS ile
ilgili onceki caligmalar analiz edilerek literatiir taramasi yapilmistir. 3. Boliimde genel
olarak bir PTS’nin yapist ve islem asamalari hakkinda bilgi sunulmakta, bir PTS de
kullanilan materyal ve yoOntemler asamalariyla birlikte ele alinmakta, bir PTS igin
uygulanan adimlar teker teker incelenmekte ve yapay sinir aglarinin bu sisteme katkisi
uygulamali olarak ortaya konmaktadir. 4. B6liimde ise bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan
PTS i¢in elde edilen arastirma bulgular1 sebep ve sonuglariyla ortaya konmakta ve
uygulanan yontemlerin sistemin basarisina olan etkisi drnekleriyle gosterilmektedir. Son

olarak da bu ¢aligmadan elde edilen sonug ve degerlendirmeler ortaya konmaktadir.
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Simdiye kadar gelistirilmis PTS uygulamalarinda plaka bolgesi belirleme, karakter
bolimleme ve karakter tanima asamalari igin ¢esitli yoOntemler gelistirilmis ve
uygulanmistir. PTS gelistiricileri, her asamasinda sistemlerinin basarimina uygun bir
yontem se¢mislerdir. Dolayisiyla her bir asama i¢in gelistirilmis yontemlerin ayr1 ayri
incelenmesi gerekmektedir. Belli bir asamada kullanilan bir yontem bir PTS i¢in basarili
sonuclar iiretirken basgka bir PTS uygulamasinda basarisiz sonuglara neden olabilmektedir.

Literatirde plaka bolgesi belirlemede kullanilan birgok yoéntem vardir. Bunlar
genellikle renk tabanli (color-based), gri seviyeli (gray-level), ikili seviyeli (binary-level)
ve Ogrenme ve test tabanli (classifiers) olarak adlandirilan dort kategoride
gruplandirilmistir (Anagnostopoulos ve ark., 2008). Bu kategorilerde gelistirilen her
yontemin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Basarim orani yliksek
bir PTS icin en etkili sonucu verecek bir yontem se¢cmek gerekmektedir.

Plaka bolgesi belirlemede kullanilan renk tabanli (color-based) ydntemler
karakteristik bir dzellik olan renk kriteri iizerinden islemler gerceklestirmektedirler. insan
algisiyla obje tanima igin renk kriteri ¢ok gucli bir Ozelliktir. Fakat bir arag
goruntistndeki renk degerleri farkli aydinlatma kosullar1 ve gorlntli elde etme
sistemlerinin kalitesine gore bir bilgisayar icin farkli hassasiyetler gosterebilmektedir (Shi
ve ark., 2005). Renklerin farkli kosullarda farkli durumlar gostermesi bu yontemleri
kullanan sistemlerin performansint olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu sistemler
genelde belli renk degerlerine 6zgl calisan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Anagnostopoulos ve ark., 2008). Bu da renk tabanli yéntemlerin kullanimini oldukca
kisitlamaktadir. Literatiirde bilinen renk tabanli yontemlere; renk model doniisiimleri ve
bulanik mantik yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Renk model doniisiimi yontemini
kullanan Shi ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 ¢alismada Cin plaka modellerine ait renk
kombinasyonlarii kategorilere ayristirarak plaka bolgesini belirlemeye ¢alismislardir,
ancak bu yontemin basarili olabilmesi i¢in kategorilendirme asamasinin diizgiin yapilmasi

gerektigini ifade etmislerdir. Zimic ve arkadaslar1 (1997) yaptiklari ¢calismada plakadaki
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renk degerleri {lizerinde insan algisini temel alan bulanik kurallar belirleyerek bulanik
mantik yontemiyle plaka bolgesini tespit etmeye ¢alismiglardir.

Plaka bolgesi belirlemede kullanilan gri seviyeli (gray-level) yontemler ise elde
edilen gri seviyeli gorintu Uzerinde islem yapmaktadir. Gri seviye; renk degerlerinin grinin
tonlar1 arasinda dagilmas: demektir [siyah(0) --- {grinin tonlari} --- beyaz(255)]. Renk
tabanl yontemlere gore daha ¢ok tercih edilir ve yaygin bir sekilde kullanilirlar. Basarim
oran1 renk tabanli yontemlerden daha yiksektir. Fakat bu metotlar blyik boyutlu
gorintllerde yuksek islem yuki ve hesaplama suresinin uzun olmas: gibi dezavantajlara
sahiptir. Orijinal géruntiinin minimum ¢ozinulirlikte olmas: basarim oranin: artirsa da bu
cozunhlurlukteki goruntulerden anlamli karakterler elde etmek bazi durumlarda neredeyse
imkansizdir (Kahraman ve ark., 2003). Literattirde bu kategoride Vektor nicelendirmesi
(Vector quantization), Hough doniisiimii, Gabor dontisumi ve Wavelet analizi kullanilarak
gelistirilmis birgok yontem vardir. Zunino ve arkadaslari (2000) yaptiklari ¢calismada plaka
bolgesinde acik zemin {iizerinde koyu piksel yogunluklari oldugunu belirtmisler ve
uyarlanabilir vektor nicelemesi kullanarak bu bolgeleri tespit etmeye calismislardir. Duan
ve arkadaglar1 (2005) yaptiklari ¢alismada gOrintinin kenar bilgisi Gzerinden Hough
doniistimii uygulayarak plakayr ¢evreleyen sinirlart bulmaya ¢aligmislardir. Kahraman ve
arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada Gabor siizgecleri ve ikili ayrisma agacina dayali
vektor niceleme yontemleri kullanarak plaka bolgesini tespit etmeye ¢alismislardir. Hsieh
ve arkadaslart (2005) yaptiklart ¢aligmada plaka bdlgesini tespit etmek icin Wavelet
analizini kullanarak gorintt tzerindeki kontrast 6zelliklerini belirleyerek plaka bdlgesini
tespit etmeye caligmiglardir.

Plaka bolgesi belirlemede kullanilan bir diger yontem, 0grenme ve test tabanh
simiflandirma (test based classifier) yontemleridir. Bu yontemlerde, mevcut dikdortgensel
plaka ornekleri yardimiyla sistem egitilmekte ve gelen orijinal goriintl test edilerek yeni
plaka bolgesinin koordinatlarinin belirlenmesine calisilmaktadir (Dlagnekovin, 2004).
Muhtemel plaka bélgelerinin boyutlarinin blyikligu hesaplama zamanini artirmakta ve
dolayisiyla bu sistemler oldukca yavas calismaktadirlar (Gang ve ark., 2006). Bu
kategoride kullanilan yontemler i¢in genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar1 6rnek
verilebilir. Nijhuis ve arkadaslar1 (1995) yaptiklar1 ¢aligmada yapay sinir agarli ve bulanik
mantik kullanarak arag plakalarini tanimaya ¢alismislardir. Xiong ve arkadaslar1 (2000) ve
Kim ve arkadaslar1 (1996) yaptiklar1 ¢alismalarinda plaka bélgesini belirlemek igin genetik

algoritmalar1 etkin bir sekilde kullanmiglardir.
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Bunlardan baska bir de plaka boélgesi belirlemede ikili seviyede (binary-level)
arama yapan yontemler vardir. Bu yéntemler plaka bélgesindeki renk, sekil ve boyut gibi
belirli 6zelliklerden etkilenmemektedirler. Bunlar, hesaplama kapasitesi daha yiksek olan
basit ve hizli sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Kenar istatistigi ve matematiksel
morfoloji kullanilarak sonuca gitmektedirler (Hongliang ve ark., 2004). Bu yontemlere
ayni zamanda kenar tabanli yontemler de denilmektedir ve basarim orani ortalama %97
civarindadir (Anagnostopoulos ve ark., 2008). Bu ¢alismada tasarladigimiz sistemde plaka
bolgesinin belirlenmesinde ikili seviyede arama yapan bir yontem tercih edilmistir. Zheng
ve arkadaglar1 (2005) yaptiklari ¢alismalarinda plaka bdlgesinin zengin kenar ve doku
bilgisi icerdigini tespit etmisler ve plaka boélgesinin belirlenmesi icin goruntinin kenar
bilgisi tizerindeki yerel yogunluk degisimi {iizerinde kenar istatistigi ve morfolojik
yontemler kullanmiglardir.

Karakter boliimleme asamasinda ikili seviyede yatay dikey izdiigiimler, matematiksel
morfolojiler ve kontur izleme gibi yontemler kullanilmaktadir. Karakter bolimlemede en
yaygin kullanilan ve en basit yontem izdiisiim yontemleridir. Shi ve arkadaslar1 (2005)
yaptiklar1 ¢aligmada ikili seviyede dikey izdiistimleri kullanarak karakterleri birbirlerinden
ayirmaya ¢alismislardir. Nomura ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda karakter boliimleme
icin histogram esitleme temelli yeni bir adaptif morfolojik yontem 6nermisler ve histogram
izdiisimiindeki dogal segmentasyon noktalarini arayip bu noktalar1 ayn1 karaktere uygun
parcalarla birlestirerek karakterleri birbirinden ayristirmaya calismislardir. Capar ve
Gokmen (2006) galismalarinda plakalari ayristirmak igin sekil giidimli aktif bir kontur
modeli gelistirmislerdir.

Karakter tanima asamasinda ise Markov modelleri, vektér makineler, yapay sinir
aglar1 ve sablon eslestirme gibi yontemler kullanilmaktadir. Duan ve arkadaslari (2005)
caligsmalarinda karakter tanima asamasinda Markov modellerini, Kim ve arkadaglar1 (2005)
destek vektor makinelerini, Anagnostopoulos ve arkadaslar1 (2008) yapay sinir aglarini ve
Comelli ve arkadasalr1 (1995) ile Huang ve arkadaslar1 da (2004) calismalarinda sablon
tanima yontemlerini kullanmiglardir.

Biz de yapmis oldugumuz caligmada plaka bolgesinin belirlenmesinde ikili seviyede
kenar tabanli goriintii isleme yontemlerini, karakter boliimlemede ikili seviyede dikey

izdlisiim yontemini ve karakter tanimada da ¢ok katmanli yapay sinir aglarin1 kullandik.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde bir PTS’nin tanimi, islevi, hangi asamalardan olustugu ve bu
asamalarda kullanilan materyal ve yontemler detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Ozellikle
PTS asamalarinda kullanilan; kenar bulma, konvolisyon, filtreleme, meyil dizeltme ve
karakter inceltme gibi goriintii isleme yontemleri ayrintilariyla ele alinmakta ve sistemin
gelistirilmesindeki katkilar1 ortaya konmaktadir. Bunun yaninda karakter tanima
asamasinda kullanilan YSA’larin yapilar1 ve bu sistemin tasarimindaki fonksiyonlar

ayrintili olarak anlatilmaktadir.

3.1. Plaka Tamima Sistemi

Plaka tanima sistemi (PTS); araclari, plakalari yardimiyla tanimaya calisan bir
goruntd isleme teknolojisidir. PTS esasinda belirli bir donanim aygiti1 (dijital goriintii elde
etme cihazi) ile ¢ekilmis goriintli igerisinde bulunan ara¢ plakasinin konumunun tespit
edilmesi ve plaka karakterlerinin okunmasi i¢in yapilan bir dizi islem ardigikligidir.
Gunumuzde PTS’ler ara¢ takibi, trafik denetimi, kopru ve otoyollarda otomatik gecis ve
otopark giris ¢ikislar: gibi alanlarda gliniimiiz ihtiyaglarina sistematik ¢éziimler iiretmek
i¢in kullanilmaktadir.

PTS donanimsal ve yazilimsal olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Bir
PTS’nin donanimsal kisminda, plakasi okunacak aracin resmi g¢ekilerek dijital goriintiisii
elde edilir. Bu islem icin genelde bir goriintii elde etme cihazi ve bir aydinlatma elemani
kullanilir. Bu donanimsal aygitlar PTS nin calisacagi yere onceden monte edilir ve gelen
araglarin resmini ¢eker. Gergekte yapilan tiim calismalarda donanimsal kisim PTS igine
dahil edilmez ve dolayisiyla bir PTS denildigi zaman elde edilmis bir goriintii {izerinde
cesitli islemler uygulayarak ara¢ plakasini taniyan bir yazilim modiilii akla gelmektedir.

Bir PTS genelde ti¢ yazilim modiiliinden olusmaktadir (Anagnostopoulos ve ark., 2008):
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1. Plaka bolgesinin belirlenmesi (Plate Region Determination); orijinal arag
goruntisinden aracin plakasini iceren dikdortgensel plaka bdlgesinin saptanmasi ve

cikarilmasi.

2. Karakter boluimleme (Character Segmentation); plaka bolgesindeki karakterlerin
birbirinden ayristirilarak, her bir karakterin karakter tanima sisteminin kullanimina

hazir hale getirilmesi.

3. Karakter tanima (Character Recognition); orijinal gorintiden elde edilen goruntt
tabanh plaka karakterlerinin bilgisayar tarafindan anlamlandirilacak metinsel bir

ifadeye donustirilmesi.

Yukaridaki ilk iki asamada son derece karmasik goriintii isleme teknikleri ve son
asamada da yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir. Ginumize kadar bu asamalar icin
gelistirilmis bircok yontem bulunmaktadir. Her bir yontem PTS asamalar: icin kendine
gbre bir avantaja sahiptir. PTS de kullanilan yoéntemlerin basarim oranlarinin ortam
kosullarina ve ara¢ goruntusini elde etmede kullanilan donanim cihazina bagh oldugu
aciktir. Basarim oranlarma etki eden nedenler iki ana baghk altinda asagida

siralanmaktadir:

1. Goruntu elde etme mekanizmast:
— Isiklandirma sistemi.

— Kamera ¢ozinurlik kalitesi.

2. Ortam kosullari:
— Artalanda karmasiklig: artiracak nesneler.
— Kamera - ara¢ uzaklhgi, agisi.
— Arag hiz1
— Plakalardaki zedelenme, kirlilik, siliklik.
— Renk ve sekil bakimindan plaka cesitleri.
— Asiri gun 15181, asir kararti veya golge.

— Gunluk hava kosullari; agik, kapali, yagmurlu, karli havalar.
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Gelistirilmis bircok PTS; sabit arka plan, kontrolli 1siklandirma, Onceden
belirlenmis sabit kamera — ara¢ uzakhgi, acis1 ve sinirh plaka tiplerinde ¢alisabilmektedir
(Chang ve ark., 2004). Bu kisitlamalardan dolayr PTS’ler énceden belirli bir kullanim
amaci ve ortamina gore en yiksek basarim oranint vermektedirler. Dolayisiyla gliniimiizde
pek c¢ok kullannm amaci ve ortam: igin de etkili sonuglar uretebilecek PTS’lerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismadaki amacimiz; YSA ve ¢esitli gorinti
isleme teknikleri kullanarak daha az islem zamani gerektiren, hesaplama glcu ylksek ve

tanima orani daha iyi olan bir PTS gelistirmektir.

3.2. Plaka Boélgesinin Belirlenmesi

ikili seviyedeki (binary-level) goruntiller (zerinde kenar tabanh (edge-based)
goruntd isleme yontemleri kullanilarak ara¢ goruntusinden dikdortgensel plaka bdlgesinin
elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu yontemler, gercekte de gorlntl zerinde var olan,
plaka bolgesinin zengin kenar (edge) ve doku (texture) bilgisi icerdigi kabuline dayanir
(Zheng ve ark., 2005). Dikdortgensel plaka bolgesinin artalani ile karakterler arasindaki
renk degerleri bakimindan olusan asirt derecedeki yogunluk farki kenar analizinde
kullanilan ¢ok gucli bir 6zelliktir. Plaka bolgesindeki parlaklik degisiminin gorintideki
diger yerlerden daha belirgin ve daha sik oldugu kabul edilir. Kenar tabanli yontemler renk
kriterinden bagimsiz oldugu icin farkl: artalan rengine (kirmizi, mavi, yesil vs.) veya farkh
renkte karakterlere sahip her plaka turt icin kullanilabilmektedir. Bdtin Glkelerin tim
plaka cesitlerinde plaka bolgesinin artalani ile karakterlerin rengi birbirinden keskin bir
farkla ayirt edilebilmektedir. Bu keskin renk ayrimi bize her zaman bir veya daha fazla
kenar bilgisi dondurmektedir. Bu yontem, bir zayiflik olarak diisiiniilecek olursa, ne yazik
ki istenmeyen kenarlara karsi da ¢ok hassas olabilmektedir. Plaka bolgesinin disinda bittin
ara¢ goruntusiindeki keskin renk gecisine (degisimine) sahip butun yerler kenar olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Dolayisiyla bu yontemler, orijinal gorintl tzerinde plaka bdélgesinin
haricindeki alanlarda, plaka boélgesindeki dik kenar yogunlugundan daha fazla kenar
olusmas:ina sebep olabilecek artalanda karmasik detaylara sahip goruntuler icin
uygulanmasi sirasinda zorluklar ¢ikarmaktadir. Orijinal gorintide plakadan baska harf ve
rakamlarin varligi, aracglar Gzerine yapistirnllmis etiketler, reklam yazilari, ¢ikartmalar ve
cok uzun veya c¢ok kisa dik kenarlara sebep olacak detaylar bu tip problemlere neden

olabilmektedir. Goriinti 6nisleme algoritmalar1 ve morfolojik yontemler kullanilarak bu
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problemlerin  Ustesinden  gelebilecek  etkin  c¢ozimler de  Uretilebilmektedir

(Anagnostopoulos ve ark., 2008).

3.2.1. Goriintii Onisleme

Plaka bolgesinin belirlenmesi igin elde edilen goriinti {lizerinde, plakasi taninacak
ara¢ goriintiisiinden bagka, birgok nesnenin de goriintiisii bulunabilmektedir. Bu nesneler
¢ogunlukla arag civarinda bulunan ve kameranin gorls alanina dahil olan agag, cali, bina,
yol tabelasi, levha ve kaldirim taslar1 gibi canli veya cansiz varliklar olmaktadir. Bu tiir
nesneler kenar bulma isleminde istenmeyen kenarlara sebep olabilecek detaylara sahip
olabilmektedirler. Bu nesnelerden bagka goriintii {izerinde asir1 derecede kenar
yogunluguna sebep olabilecek giiriiltii olarak adlandirabilecegimiz kiigiik ayrintilar da
bulunabilmektedir.

Plaka bolgesi belirleme asamasinda kullandigimiz kenar tabanli yontemler goriintii
iizerindeki bu detaylar ve giiriiltillerden olumsuz yonde etkilenmektedirler. Dolayisiyla
goruntiyd kenar bulma islemine tabi tutmadan 6nce istenmeyen kenarlara sebep olabilecek
detaylar ve gurltulerin giderilmesi gerekmektedir. Sekil 1 deki orijinal goriintii 6nisleme
islemine tabi tutulduktan sonra goriintii lizerindeki giiriiltiilerin, 6zellikle de kaldirim
taglar1 arasindaki ince detaylarin bulaniklagsarak komsu renk degerleri arasinda kayboldugu

gorilmektedir (bakiniz Sekil 2).

Sekil 1. Orijinal ara¢ goruntis.
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Sekil 2. Gurllti ve detaylardan arindirilmis arag goriintiisi.

Goruntu Gzerindeki detaylari ve guariltileri ortadan kaldirmak icin kullanilan en
basit ve hizli goruntt isleme ydntemi ortalama filtreleme (mean filtering) yontemidir
(Gonzalez ve Woods., 2002). Ortalama filtreleme (mean filtering); bir géruntideki her bir
piksel degerinin, belli bir cercevedeki komsularinin ortalama degeri yardimiyla
iyilestirilmesi prensibine dayali ¢alismaktadir. Her bir gorintl islemi gibi ortalama filtre de
aslinda konvolisyon (convulation) islemi i¢in bir konvolisyon matrisi olarak

kullanilmaktadir.

Konvollsyon islemi, pek cok gorinti isleme operatoriiniin temel tasi olan
matematiksel bir islemdir (Gonzalez ve Woods., 2002). Konvolisyon matrisi (filtre
eleman: ya da maske elemani) sol Ust kOseden baslayarak ana goruntu Gzerinde piksel
piksel gezdirilir. Filtre, o anki pikseli merkezine alacak sekilde konumlandirilir (bakiniz
Sekil 3). Formil (3.1)’e gore Ust Uste binen piksellerin degerleri carpilir ve bu carpimlar
toplanir. Elde edilen sonu¢ o pikselin yeni degeri olarak kullanilir. Bu islem goriintii

tizerindeki tlim piksel degerleri i¢in uygulanarak convulation igleminin sonucu elde edilir.

y:ZS:xi xm, (3.1)

10
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Source image i . Destination image
Convolution
matrix

X4 Xz X3 my | Ma | Ms
Xg | X | X5 my | Mg | Mg y
&

Xg A7 X5 Mg | M7 | Ms

A
Affecting pixels Affected pixel

Sekil 3. Ana goriintii ile filtre elemaninin (konvolusyon matrisi) konvoliisyon islemine
tabi tutulmas.

3.2.2 Dik Kenarlar1 Belirleme

Kenar belirleme, 6zellik ¢ikarma (feature extraction) ve nesne boliimlemede (object
segmentation) goriintiiden bilgi elde etmek icin ¢ogu goriintii isleme uygulamasinda
kullanilan temel bir aragtir (Hazanchuk ve Neoh., 2004). Kenar belirleme yoéntemleri bir
goruntideki keskin renk gecisine sahip piksel noktalarin1 bulma prensibi dikkate alinarak
gelistirilmistir. Renk degerlerindeki ani degisimler genelde gorintl igindeki objelerin
sinirlarina karsilik gelmektedir. Kenar bulma islemi, temel olarak bir kenar belirleme
operatori (maske ya da filtre elemani) ile orijinal gorintinin konvolisyon islemine tabi
tutulmasini icermektedir. Kenar belirleme icin 6nerilen pek ¢ok filtre elemani mevcuttur.
En yaygin kullanilan popller filtre eleman: Sobel operatoridur (Gonzalez ve Woods.,
2002). Kenar belirlemede kullanilan mevcut filtre operatorleri iki grup altinda kategorize

edilir:

1. Gradient operatorleri: iki boyutlu bir sinyal olan gériintiinin birinci tiirevi izerinde
yerel maksimumlara bakarak kenarlar belirlenir. Elde edilen gradient degerleri
tzerinde 6nceden belirlenmis bir esik degeri kullanilir. Esik degerinden biylk veya
esit olan gradient degerlerine sahip yerler yerel maksimum (kenar olacak yerler)

olarak belirlenir.
2. Laplacian operatorleri: Goruntanun ikinci tirevi Uzerinde sifir-gegisler (zero-
crossing) aranarak kenarlar belirlenir. Bir esik deger belirlenerek bu degerin

tzerinde olan noktalar zero-crossing yani kenarlar olarak belirlenir.

11
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Sekil 4. Sobel operatorii kullanilarak arag goriintiisiinden edilen “Yatay ve Dikey kenar”
goruntasda.

Sekil 6. istenmeyen kenarlardan arindirilmis dik kenar goriintiisii.

12



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Kirami KACAN

Kenar belirleme iglemine tabi tutulan bir goriintiide yatay ve dikey olmak iizere iki
farkli kenar bilgisi elde edilir (bakimiz Sekil 4). Kenar tabanli plaka boélgesi tespiti
calismalarinda bizim icin en 6nemli bilgi, sayisal goriintii i¢erisindeki plaka bdlgesinin
dikey kenarlarindan olustugu bilgisidir. Bir plaka, beyaz zemin tizerine siyah tonlu harf ve
sayilardan olusmaktadir. Plakay: olusturan bu harf-say: karakterlerinden elde edilecek dik
kenarlar daha belirgin olmaktadir ve dolayisiyla bizde dikkatimizi dik kenarlar1 ¢ikarilmis
goruntd Gzerinde dik kenarlarin yigilma yaptig: yerel alanlar tizerine yogunlastiracagiz. Bu
calismada, kenar bilgisi ¢ikarilmis gorintide dik kenarlari elde etmek igin Sobel operatorii
kullanilmaktadir. Dik kenar belirleme islemi su sekilde gerceklesir; giiriiltii ve detaylardan
arindirilmig arag goriintiisii Sekil 7°de verilen dik kenar belirleme i¢in kullanilan Sobel
filtre eleman1 ile konvoliisyon islemine tabi tutulur. Elde edilen degerlerden belli bir esik
seviyesinin altinda kalanlar 0 (siyah kenar) iistiinde olanlar da 1 (beyaz kenar) olarak
belirlenir. Boylece giiriiltii ve detaylardan arindirilmis ara¢ goriintiisiiniin dik kenar

goruntdsi elde edilmis olur (bakiniz Sekil 5).

a). b).
1 0| -1 1 2 1

2 a -2 0 0 0

1 1 -1 -1 -2 -1

Sekil 7. a). Dik kenar belirlemede kullanilan sobel filtre elemani, b). Yatay kenar
belirlemede kullanilan sobel filtre elemani.

13
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3.2.3 istenmeyen Dik Kenarlar1 Yok Etme

Kenar tabanli plaka bdlgesi tespiti calismalarinda problem olusturabilecek en
onemli faktor dik kenarlar1 elde edilmis géruntu Gzerinde plaka bolgesine ait dik kenarlara
ek olarak baska dik kenarlarinda olusmasidir. Bu durum dik kenarlar: elde edilmis goriinti
uzerinde plaka bolgesinin oldugu yerel bolgeye odaklanmamizi engelleyebilmektedir. Bu
gibi durumlarda, eger dik kenarlari elde edilmis gorintl Gzerinde plaka bdlgesinin
olusturdugu dik kenar yogunlugundan daha fazla olan bir bdlge varsa tasarlanan sistem o
bolgeyi plaka bolgesi olarak algilayabilmektedir. Hatta bazi durumlarda dik kenarlari elde
edilmis gorlntl Uzerinde, plaka bolgesinin kenar yogunlugundan daha fazla olan birgok
boélge de olusabilmektedir. Biz burada bu sorunu asmak icin plaka bdlgesinden cikan dik
kenarlar haricindeki dik kenarlar1 elimine etmeye calistik. Bunun i¢in Zheng ve ark.
(2005)’de 0Onerilen eliminasyon yontemini kullandik. Zheng ve ark. (2005) bu yontem ile
yaptig1 testler sonucunda plaka bolgesindeki dik kenarlarin en az 5 piksel, en fazla 20
piksel uzunluga sahip oldugunu tespit etmistir. Onerdikleri yontemde dik kenarlar elde
edilmis goruntd Uzerinde bu sinirlarin disinda kalan kenarlar dikkate alinmamastir.

Yaptigimiz calismada istenmeyen dik kenarlari yok etmek igin Zheng ve ark.
(2005)’de Onerdikleri maksimum esik degerinin ¢ok diisiik oldugunu gozlemledik.
Dolayisiyla bu sorunu gidermek i¢in uygun bir maksimum esik degeri belirlemek ihtiyact
hissettik. Belirli sayida goriintii iizerinde yapilan testler sonucunda maksimum esik
degerini 40 piksel olarak yeniden belirledik. Dik kenar gorintiist Gzerinde 5 pikselden
kiiglik, 40 pikselden biiylik dik kenarlar1 yok ederek istenmeyen dik kenarlari ortadan
kaldirdik. Sekil 5°deki dik kenar goriintiisii lizerinde elimine islemi yapildiktan sonra elde
edilen istenmeyen dik kenarlardan arindirilmis dik kenar goriintiisii Sekil 6’da
verilmektedir. Sekil 6’ya bakildiginda yok etme islemi sonucunda Sekil 5 de gorilen ¢ok
uzun ve ¢ok kisa kenarlarin net bir sekilde ortadan kayboldugu goriilmektedir. Bu durumda
artik en yiiksek yerel dik kenar yogunluguna sahip tek bolge plaka bolgesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

14
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3.2.4 Dikdortgensel Plaka Bolgesine Odaklanma
Plaka bolgesine odaklanmak i¢in ilk olarak istenmeyen dik kenarlardan arindirilmig

dik kenar resmi Uzerinde yerel dik kenar yogunluklarini elde etmek gerekmektedir. Yerel
dik kenar yogunluklarmi elde etmek icin elimine edilmis dik kenar resmi (16x16)
boyutlarinda 30x40 tane yerel bloga boliiniir ve her bir yerel bloktaki beyaz piksel sayisi
Formiil (3.2) yardimiyla hesaplanir. Esitlikte kullanilan k ve | degerleri 0<k <30 ve
0<1<40 araliginda bulunmaktadir. Her bir blok icin hesaplanan bu degerler D(480x640)
matrisinin 16 da 1 boyutlarina sahip bir B(30x40) matrisine depolanir (bakiniz Sekil 8).

(16x(k-+1)-1) (16x(1+1)-1)

Bk,1= > > DIfij] (3.2)
ST
(0,0) (0,15) a). (0,639)
- 12501:5; A gl
15,0) TENE)
D(480,640)

470 639

> 2Ol —
(479, 0) (479, 639)
(0.0 b). (0,39)
* | B(0,0)
B(30,40)
B(29,39)™
(29.0) (29.39)

Sekil 8. Yerel dik kenar yogunluklarinin hesaplanmasi. a). Dik kenar “D” matrisi, b). Dik
kenar matrisinden elde edilen yerel yogunluklarin depolandig1 “B” matrisi.

15
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Bu islemler sonucunda olusan yerel dik kenar yogunluklarini tutan B matrisinin
goruntisit Tablo (1-a) da gosterilmektedir. Buradaki Sekillere bakildiginda yerel dik kenar
yogunluklarinin siyah zemin iizerinde beyaz noktalar olarak ortaya ¢iktig1 goriiliir. Burada
noktalarin beyazliginin netligi o bolgedeki yerel yogunluk seviyesinin sayisal degerine
gore sekillenmektedir. En net beyazlifa sahip olan nokta en yiiksek yerel dik kenar

yogunluguna sahip olan muhtemel plaka bolgesidir.

Tablo 1. Yerel dik kenar yogunluklari.
a). Yerel dik kenar yogunluklarii | b). Yok etme isleminden sonra elde edilen

goOsteren B matrisinin gorintisa. yeni B matrisinin goruntasa.

B matrisi Uzerinde en yogun dik kenarlarin oldugu degerleri elde etmek i¢in bir yok
etme islemi daha gerceklestirilir. Bu islem dnceden belirlenmis bir esik degerinin altinda
kalan degerlerin sifirlanmasidir. Burada 6nemli olan, bu islem igin uygun bir esik degerinin
belirlenmesidir. Sisteme gelen her farkli goriintii i¢in uygun bir sonug iiretecek ve her
goriintiiye 6zgii olacak bir esik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik olarak
calisma zamaninda bir esik degeri dondlrecek bir fonksiyon yazilarak bu problemin
ustesinden gelinmistir. Bu islem su sekilde gerceklestirilir; ilk olarak kendisine parametre
olarak gelen matrisin (degeri sifirdan farkli olan elemanlarinin) ortalamasini alan bir
fonksiyon yazilir. Baslangictaki B matrisi bu fonksiyona gonderilerek birinci esik deger
elde edilir. Eger bu esik deger baslangictaki B matrisinin maksimum elemaninin yarisindan
kiiclikse B matrisinin esik degerden kiiciik olan elemanlar1 sifirlanir. Daha sonra yeni B
matrisi tekrar fonksiyona gonderilir ve yeni esik deger elde edilir ve esik deger
baslangictaki B matrisinin maksimum elemaninin yarisindan kiigiikse B matrisinin esik
degerden kiiciik olan elemanlar1 sifirlanir. Bu islem, elde edilen yeni esik deger

baslangictaki B matrisinin maksimum elemaninin yarisindan kiiciik oldugu silrece
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tekrarlanir. Tablo (1-b) de yok etme isleminden sonra elde edilen yerel dik kenar
yogunluklarinin goriintiisii verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yok etme isleminden
sonra Tablo (1-a) daki hafif beyaz noktalar biiyiik oranda yok edilmistir. Béylece sistemin
mimkin oldugunca plaka bolgesine odaklanmasina zemin hazirlanmgtir.

Aday plakla bolgelerini belirlemek icin yerel bolgelerdeki dik kenar yogunluklarin
gOsteren B matrisi tim elemanlar1 1 olan bir W(3x11) matrisi ile konvolisyon islemine
tabi tutulur. W matrisi ortalama bir plaka boyutundan biraz daha biyiuk boyutlarda
muhtemel plaka bolgelerini belirginlestirecektir. W matrisinin boyutlar1 ¢alismada
kullanilan goriintiilerin analizi sonucunda belirlenmektedir. B matrisinin W filtre elemani
ile konvolusyon islemine tabi tutulmasi ile elde edilen aday plaka bolgelerini gosteren Z
matrisinin goruntisi Tablo (2-a) da verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi convulation
isleminden sonra aday plaka bolgeleri parlaklik derecelerine gore ortaya c¢ikmistir.
Sekildeki en parlak bolge muhtemel plaka bolgesi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Dolayisiyla
sistemin sonraki asamas1 Z goriintiisiindeki bu en parlak bolgeye odaklanmak olacaktir.
Bunun i¢inde goriintii {izerindeki diisiik parlakliktaki diger bolgelerin miimkiin oldugunca

yok edilmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Aday plaka bolgeleri.
a). Aday plaka bolgelerini gosteren Z | b). Yok etme isleminden sonra olusan

matrisinin gordntasu. yeni Z matrisinin géruntusu.

Burada Tablo (2-a) daki Z gorintisunde birden fazla yerel bolge olustugu
gortulmektedir (beyaz dikdortgensel bolgeler). Bu beyaz bolgeler icinde muhtemel plaka
bolgesini temsil edecek yerel bolgenin elde edilmesi icin Z matrisi Gzeride de bir yok etme

islemi uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem Z matrisinin maksimum degerinden kuglk
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olan degerlerin sifirlanmasiyla gerceklestirilmektedir. Z matrisinden elde edilen bu yerel
bolgenin plakay: timiyle kapsayabilmesi icin bu yerel bélgenin boyutlarinin diizenlemesi
gerekmektedir. Tablo (2-a) daki Z matrisi lizerinde yapilan eliminasyon isleminden sonra
elde edilen yeni matrisin goruntust Tablo (2-b) de verilmektedir. Sekilde goriilen beyaz
alan ara¢ plakasinin orijinal goriintii tizerindeki muhtemel konumuna karsilik gelmektedir.
Z matrisiyle elde edilen muhtemel plaka bélgesini gosteren bu yerel bdlgenin
koordinatlari, dik kenar matrisiyle (D) geriye dogru eslestirilerek Z matrisi zerindeki bu
yerel bolgenin dik kenar gorintust (D) Uzerindeki izdusiimii elde edilir. Bu islem
sonucunda Sekil 9 da goriildiigi gibi sadece plaka bolgesine ait dik kenarlar elde

edilmistir.

TR

Sekil 9. Dik kenar gorlntisu Uzerinde sadece plaka bdlgesindeki dik kenarlara
yogunlagmis D matrisinin goriintiisii.

Muhtemel plaka bélgesinin, plakay: timiyle kapsayacak sekilde belirlenebilmesi
icin Z matrisindeki her bir beyaz piksele karsilik gelen D matrisindeki (16x16) lik her yerel
bolgenin tiim piksel degerleri 1, D matrisinde geri kalan diger bolgelerdeki piksel degerleri
de 0 olacak sekilde yeniden diizenlenir. Bu islem sonucunda elde edilen, muhtemel plaka
bolgesini timuyle kapsayacak dikddrtgensel yerel bolgeyi gosteren N matrisinin gorintisi
Tablo (3-a) da verilmektedir.
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Tablo 3. Muhtemel plaka bélgesine odaklanma.

a). Muhtemel plaka bolgesini timdiyle | b). Orijinal gorinti Gzerinde Muhtemel
kapsayacak dikdortgensel yerel bolgeyi | plaka bolgesinin gorintisu.

gosteren N matrisinin gorintisu.

Sonraki asama icin N matrisi degerleri O veya 1 olacak sekilde indirgenmeye tabi
tutulur. Orijinal gorintl Uzerinde plaka bolgesinin konumunun belirlenmesi islemi orijinal
resmi temsil eden A matrisi ile N matrisinin elemanlarinin karsilikli carpimlar: ile elde
edilir (bakiniz Tablo (3-b)).

3.2.5 Dikdortgensel Plaka Bolgesinin Kesilip Cikarilmasi

Muhtemel plaka bolgesini tiimiyle kapsayacak dikdortgensel yerel bolgeyi
gosteren N matrisindeki dikdortgensel beyaz bolgenin (x,y) eksenindeki baslangi¢ ve bitis
koordinatlar1 belirlenir. Belirlenen bu koordinatlarla birlikte dikdértgensel plaka bolgesi

Sekil 10 daki gibi orijinal gorintiiden kesilip ¢ikarilmaktadir.

Sekil 10. Arag plakasini i¢eren dikdortgensel plaka bolgesi.
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3.2.6 Plaka Bolgesinde Meyil Duzeltme

Goruntuyu ceken kamera ile ara¢ arasindaki bakis acisindan kaynaklanan meyil
bozukluklarini gidermek icin meyil dizeltme islemi yapmak gerekmektedir. Plaka
bolgesindeki karakterlerin pargalanmasi isleminde etkin sonuglar tretebilmek igin plakanin
yataya paralel hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun igin 0Oncelikle meyil agisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Burada meyil acisini belirlemek i¢in Radon doéniisiimii
kullanilmaktadir.

Radon doniisiimii genel olarak (X,y) Kartezyen koordinat sistemindeki noktalarin
(p,0) Polar koordinat sistemindeki izdiistimlerini hesaplar (bakiniz Sekil 11). Ayni
zamanda GOrintl icerisindeki belli bir yondeki ayni paralellikteki ¢izgilerin integrallerini
hesaplayarak bu ¢izgilerin polar parametre uzayindaki izdiisiimlerini bulur (Kapoor ve ark.,
2004). (x,y) Kartezyen koordinat sistemini (p,#) Polar koordinat sistemine doniistiiren

matematiksel formdl,

p = xcos(d) + ysin(d) (3.3)
seklinde yazilir.
A
N
1 ........... .A
p
o .
= >
0 z \

Sekil 11. (x,y) Koordinat sistemindeki bir dogrunun polar parametre (p,8) izdiisiimleri.

p =2 Bir ¢izginin orijinden dikey uzakligi.
60 2>[0,A] dogru pargasi ile X ekseni arasindaki agi.
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Iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonunun radon déniisiimii

R(p,0) = T T f (x,y)d(p—xcos(8) - ysin(6)) dxdy (3.4)

formill kullanilarak hesaplanir. Bir goriintii lizerinde radon doniisiimii uygulandiktan

sonra, elde edilen [p,#] boyutlarindaki R matrisi, goruntu Gzerindeki belli bir yondeki

ayni paralellikteki her ¢izgi gurubu ic¢in bir yogunluk degeri tutmaktadir. Goriintliniin

[M,N] boyutlarinda oldugu diisiiniiliirse, R matrisinin satir sayis1 p=+M?+ N? olur ve

stitun sayist da @ =180 olur. Burada meyil agisin1 bulmak igin yapilacak is R matrisindeki

en yiiksek degerin € indisinin bulunmasidir. Elde edilen bu 8 meyil agisi,

i") _( cos(d) sin(@) (i
[j'j_(—Sin(H) cos(H)](jj (3.5)

denkleminde yerine yazilarak plakadaki muhtemel egiklik dizeltilmektedir. Meyil
diizeltme isleminden elde edilen sonuglar Tablo 4 de gosterilmektedir.

Tablo 4. Meyil diizeltme islemleri.
Elde edilen plaka bolgesi Saptanan Meyil diizeltme isleminden
goruantileri meyil agis1 sonra elde edilen goruntuler

0=-1
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3.3. Plaka Bolgesinde Karakterlere Odaklanma

Kabaca elde edilen ara¢ plakasini kapsayan dikdortgensel plaka bolgesinde plaka
karakterlerinden baska gereksiz alanlarin oldugu goriilmektedir. Plaka karakterlerini
birbirlerinden ayirmak i¢in gereksiz alanlardan miimkiin oldugunca kurtulmamiz
gerekmektedir. Aksi takdirde karakter boliimleme asamasinda basarisiz sonuglar almak
ka¢inilmaz olacaktir. Dolayisiyla karakter bolumleme asamasinda islemleri kolaylastirmak
ve basarili sonuglar elde etmek icin mimkin oldugu kadar sadece dikddrtgensel plakaya
(sadece plaka karakterlerini kapsayan en dar cerceveye) odaklanmak gerekmektedir
(bakimiz Sekil 12).

Sekil 12. Plaka bolgesinde sadece plaka karakterlerini kapsayan en dar cercevenin
goruntdsu.

Bu islemleri gercgeklestirmek icin ¢ogunlukla yatay-dikey kenarlar ve yatay-dikey
izdlsiimlerden yararlanilir. Yatay izdlsim; yatay kenar gorlntlsi Uzerinde her bir
satirdaki beyaz nokta sayisinin hesaplanmasiyla ve dikey izdlstm; dikey kenar gorintisi
uzerinde her bir sutundaki beyaz nokta sayisinin hesaplanmasiyla elde edilmektedir.

Burada gergeklestirilecek islemler iki adimda siirdiirtiliir.

3.3.1. Yatay Kenarlar Uzerinde Yatay izdiisiim islemi

[k adim olarak, plaka bdlgesindeki plaka karakterlerini kapsayan en dar gergevenin
(bakimiz Sekil 12) sol ve sag tarafindaki gereksiz alanlar atilir. Bu islem igin dnce plaka
bélgesinin (Tablo 5 — Al) yatay kenar gorintist (Tablo 5 — A2) elde edilir. Sonra yatay
kenar gorintisu tizerinde yatay izdiisiim (Tablo 5 — A3) hesaplanir. Diger kisimlar atilarak

yatayda istenmeyen alanlar1 yok edilmis plaka bolgesi (Tablo 5 — A4) elde edilir.
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Tablo 5. Plaka tizerinde izdiisiim islemleri.

1- Yatay kenarlar Uzerinde yatay

2- Dikey kenarlar Gzerinde dikey

izdiisiimii. izdiisiimii.
Al). Plaka bolgesi. B1). Yatayda istenmeyen alanlar1 yok edilmis
plaka bolgesi.

B2). Yatayda istenmeyen alanlar1 yok edilmis
plaka bélgesinin dik kenar gérintisu

L7 B 0T

30F

pag

20r

o

glsno | . f‘
1]

I
50 100 150 200 250

A3). Yatay kenar goriintiisiiniin yatay izdiisiimii.
3 T T T T

B3). Dik kenar gériintiisiiniin dikey izdiigtimil.
o = e o s @\ o om o3 o=m o\ B

=
Hl':,

=}

A4). Yatayda istenmeyen alanlar1 yok edilmis
plaka bolgesi.

B4). Elimine isleminden sonra elde edilen yeni
dikey izdiistimii.

s = MM a8 8 5 3 =B = B

=k
B_ =
T e
= ,{J}:
-5
= T
s -
O g
e —
| AT
=
— 8
= 1

B5). Yatayda ve dikeyde istenmeyen alanlar1 yok edilmis, sadece plaka karakterlerini kapsayan arag
plakasi.

E17 AP 333
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3.3.2. Dikey Kenarlar Uzerinde Dikey izdiisim islemi

Ikinci adim olarak, plaka bolgesinde plakanmn iist ve alt kisimlarindaki gereksiz
alanlar yok edilir. Bu islem icin 6nce yatayda istenmeyen alanlar1 yok edilmis plaka
bolgesinin (Tablo 5 — B1) dik kenar goriintlsi (Tablo 5 — B2) elde edilir. Sonra dik kenar
goruntusl Uzerinde dikey izdiisiim (Tablo 5 — B3) hesaplanir. Burada yapilmasi gereken
onemli bir is daha vardir. Buda elde edilen dikey izdiisiim {lizerinde bir eliminasyon islemi
gerceklestirerek plaka karakterlerini ¢evreleyecek cergevenin karakterlerin beyaz zeminle
olan alt ve st sinirlarindan ge¢mesini saglamaktir. Boylece iki karakter arasinda
olugsmasini istedigimiz beyaz bosluk arasina girebilecek siyah pikseller 6nlenmis olur. Bu
islem baslangigtaki dikey izdiisiimiin ortalamasindan kiiclik olan elemanlarin sifirlanmasi

ile gergeklestirilir (Tablo 5 — B4).

Her iki adimda da izdiisiimler hesaplandiktan sonra yapilacak islemlerde ayni
mantik kullanilir. Plakanin sinirlarindan gelen kesintisiz (yatay — dikey) kenarlar sayesinde
plakaya denk gelen, yatay izdiistimde tiim siitunlar i¢in, dikey izdiisiimde ise tiim satirlar
icin izdiisiimde en az bir beyaz nokta olacaktir. izdiisiimde kesintisiz olarak en az bir beyaz
noktaya sahip komsu indisler bir biitiin olarak plaka bdlgesinden bir parcaya isaret
edecektir. Izdiisiim icerisinde olabilecek biitiin parcalar bulunur ve bunlardan en uzun

aralia sahip olan parga segilir (bu parca plakaya ait olacaktir).
Her iki adimda basarili bir sekilde gerceklestirildikten sonra plaka bolgesi yatayda

ve dikeyde istenmeyen alanlardan arindirilmis ve karakter boliimleme asamasina hazir hale

getirilmis olacaktir (Tablo 5 — B5).
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3.4. Karakter Bolumleme

Karakter boliimleme islemleri karakter tanima asamasina ham madde olarak
verilecek karakterlerin bolimlenmesi ve karakter tanima asamasina uygun hale getirilmesi
icin yapilan islemlerdir. Bélimlemede yapilacak islemlerin tanima islemindeki basarim
oranina etkisinin oldukca fazla oldugu vurgulanmaktadir (Cheriet ve ark., 2007). Yapilan
calismalarda bolimleme asamasinda karakterlerin tanima isleminde en etkili sonucu
verecek sekilde yapilandirilmasi gerekmektedir.

Burada karakterlerin bolimlenmesinde hizli sonug Greten ikili seviyede dikey
izdustim yontemi kullanilmaktadir. Bunun i¢in ilk olarak gri seviyedeki plakanin ikili
seviyeye (0 “siyah” veya 1 “beyaz”) indirgenmesi gerekmektedir. Gri seviyedeki bir
gorlintiiniin ikili seviyeye indirgenmesinde ¢ok basit ve hizli bir goriintii isleme yontemi
kullanilir. Once goriintii igin uygun bir esik deger belirlenir. Gri seviyedeki goriintii
Uzerindeki her bir piksel esik degerle karsilastirilir ve esik degerden kiigiik olan piksel
degerleri 0’a biiyiik olan piksel degerleri de 1’e indirgenir. Goriildiigii gibi yontem ¢ok
basittir ancak, bu yontemin basaris1 her goriintii i¢in en uygun esik degerinin se¢ilmesine
baglidir. Biz ¢calismamizda her bir gériintiiye 6zgii en uygun esik degeri bulmak icin Otsu
Threshold yontemini kullandik (Otsu, 1979).

Karakter bollimleme asamasinda plaka gri seviyeden ikili seviyeye indirgendikten
sonra ikili seviyedeki plaka gorlntisu (zerinde ortalama filtreleme kullanilarak
bulaniklastirma islemi gerceklestirilir. Bu islem, 6zellikle kirli plakalarda plaka tizerinde
tuz-biber giiriiltiisti seklinde ortaya cikabilecek siyah noktalarin beyaz zemin iginde
kaybolmasin1 saglayacak ve karakterlerin birbirlerinden ayristirilmas1  islemini
kolaylastiracaktir.

Karakter boliimleme agsamasinda son olarak ikili seviyeye indirgenmis ve ortalama
filtreleme kullanilarak giiriiltiilerden arindirilmig plaka goruntisi Gzerinde her sttundaki
beyaz nokta sayisi (3.6) formull yardimiyla hesaplanir, yani dikey izdiisiim elde edilir.
Ikili seviyedeki plaka iizerindeki beyaz renkli siitunlar izdiisiim de maksimum degere sahip
olacaktir. Maksimum deger plaka goriintlisiiniin satir sayisina esittir. Burada her bir
karakterin baglangic ve bitis indislerini tutan iki vektoér kullanilacaktir. Bu islemi
gerceklestirmek i¢in tasarlanan algoritma ve bu algoritmada kullanilan parametreler

asagida gosterilmektedir.
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P > Giiriiltiilerden arindirilmis ikili seviyedeki plakanin piksel degerlerini tutan
matris.
[M, N]—=>Plakanin ( P ) boyutlari [satir, siitun]

PV = N Boyutlu izdiisiim vektort;

PV[j]:hfP[i,j],OSj<N (3.6)

i=0
V, > Her bir karakterin izdiisiim vektoriindeki baslangic indisini tutacak vektor.
V, 2> Her bir karakterin izdiisiim vektoriindeki bitis indisini tutacak vektor.

Max = Izdiisiim vektoriindeki ( PV ) maksimum deger.
Her bir karakterin baslangi¢ ve bitis indislerini bulmak icin asagidaki algoritmalar

gelistirilmistir.

IF PV[i-1]=Max AND PV[i]<Max Then V[]=i;
End For

For j=0,1,...,N-1
IF PV[j+1]=Max AND PV[jl<Max Then V,[]=j;
End For

Bu algoritmaya gore V,, V, vektdrleri hesaplandiktan sonra her bir karakter bu

vektorlerdeki baslangi¢ ve bitis indisleri kullanilarak plaka goriintiisiinden kesilip ¢ikartilir.
Izdiisiim vektori Uzerinde plakadaki iki karakter arasindaki beyaz pikseller maksimum
deger verdiginden maksimum degerler arasindaki indisler bize her bir karakteri

vermektedir (bakiniz Tablo 6).
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Tablo 6. Karakterlerin ayristirilmasi.
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3.5. Karakter Inceltme

Karakter tamima asamasinda yapay sinir agina verilecek argimanlarin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Yapay sinir agi karakterleri, birbirlerinden ayiran cesitli
yapisal Ozelliklerine gore farkliliklarini belirleyerek tanmimaktadir. Dolayisiyla YSA’dan
etkin bir sekilde yaralanmak icin karakterleri birbirlerinden ayiran en belirgin yapisal
Ozelliklerin analizi gerekmektedir. Bundan dolay1 baglanti noktalari, kdseler, donguler gibi
karmasik yapisal Ozellikleri analiz etmek icin karakterlerin inceltilmesi gerekmektedir. Bu
islem icin bir karakter inceltme (character thinning) algoritmas: kullanilmaktadir.
Calismamizda karakter inceltme i¢in son zamanlara kadar etkinligini kaybetmemis en hizli
inceltme  algoritmalarindan  biri  olan NWG algoritmasindan  faydalanilmistir
(Nagendraprasad ve ark., 1993). Inceltme algoritmasinda inceltilecek karakterin her bir

pikseli, Sekil 13 deki gibi 3x3 liik komsulugundaki piksellerle incelenir.

FPa | Fo g
Pg P P
P Py P4

Sekil 13. Inceltme islemine tabi tutulan p pikseli ve komsu pikselleri.
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Inceltme algoritmasinin mantig1 iki adimdan olusur. Bu adimlar asagida

verilmektedir.
1- Inceltilecek karakterin sinir pikselleri belirlenir ve bu piksellerin konumlar
(indis degerleri) kaydedilir. p nin degeri beyaz (1) iken, komsular1 arasinda en
az bir siyah (0) piksel varsa p sinir pikselidir.
2- Silme kurallar1 kontrol edilir. Silme kurallarin1 saglayan sinir pikselleri silinir.
Silme kurallar1 i¢in gerekli 6n tanimlamalar asagida verilmektedir.

a(p) = p nin komsulari arasindaki beyaz (degeri 1 olan) piksel sayisi.

b(p) 2 pnin komsular1 arasinda saat yoniinde siyahtan beyaza (0’dan 1’e)
gecis sayisi.

c(p)~> Eger p,=p,=p,=p,=0ve p,=p,=1ise c(p)=1olur.

Eger p,=p;=p,=p,=0ve p;=p,=1ise c(p)=1olur.
Diger durumlarda c(p)=0 olur.

d(p)> Eger p,=p,=p;=p; =0 ve p,=p,=1ise d(p)=1olur.

Eger py=p;=p,=p,=0ve p,=p,=1ise d(p)=1olur.
Diger durumlarda d(p)=0 olur.

e(p) = (P, + Py)x Py x Pe-
f(p) > (Ps+ Py)* Py X P,

Bu On tanimlamalara gore uygulanacak silme kurallar1 asagidaki gibi

diizenlenmistir.
(1<a(p)<7) ve (b(p)=1]l(A-g)xc(p)+gxd(p))=1) iken
((9=0)&(e(p)=0)) veya ((g=1) &(f(p)=0)) ise psilinecek.

Burada silme kuralina uyan pikseller hemen silinmez sadece silinecek olarak
isaretlenir. Bu iterasyondaki tiim sinir pikselleri silme kurallariyla karsilastirildiktan sonra
siir pikselleri igerisindeki silinecek olarak isaretlenen tiim pikseller ayni anda silinir. Bu
islemler silinecek sinir pikseli kalmayincaya kadar tekrarlanir. Algoritma sonlandiginda
sonu¢ olarak hi¢bir silme kuralina uymayan sinir pikselleri geriye kalacaktir. Silme

kurallarina uymayan bu siir pikselleri bize karakterin iskeletini (inceltilmis halini) vermis
olacaktir (bakiniz Sekil 14).
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Sekil 14. a). Karakterin inceltme isleminden oOnceki hali, b). Karakterin inceltme

isleminden sonraki hali.

Bu asamada karakterler inceltme islemine tabi tutulmadan Once, beyaz zemin

Uzerine siyah renkle ifade elden karakterlerin siyah zemin (zerine beyaz renkle ifade

edilmeleri gerekmektedir. Buradaki amag ikili seviyedeki karakter matrisinde karakteri

olusturan piksel degerlerinin 1 olmasini saglamaktir. Tablo 7 de inceltme isleminden sonra

her bir karakterin inceltilmis hali goriilmektedir.

Tablo 7. Karakterlerin Inceltilmesi.

P33 3

A

7
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3.6. Karakter Tanima

Girig oruntdlerinin makine tarafindan islenerek anlamli ¢iktilar dretilmesi karakter
tanima olarak adlandirilir. Karakter tanima icin, karakterlerin agirlik merkezleri, 4 yonli
kesit egrilerinin yapilart ve iskeletleri temel alinarak gelistirilmis basit fakat etkin
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler sinirli sayida farkli 6runtt icin etkin sonuglar
Uretmektedir. Bir orintindn muhtemel butlin goérsel ihtimallerini timayle tarif edecek
kurallar mevcut degildir. Dolayisiyla bir orlntlyl, mevcut Orneklerine bakarak
tanimlayabilecek sistemlere ihtiyag duymaktayiz. Bunun i¢in bu caligmada yapay sinir

aglarini karakter tanima asamasinda kullanacagiz.

3.6.1. Yapay Sinir Aglari

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek igin
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. Agirlikli baglantilar denilen tek yonli iletisim
kanallar1 vasitasiyla birbirleriyle haberlesen, her biri kendi hafizasina sahip bircok islem
elemanindan olusan paralel ve dagitik bilgi islem yapilaridir (Anderson, 1995). YSA, bir
6grenme sirecinden sonra bilgiyi toplama, hucreler arasindaki baglanti agirliklar: ile bu
bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir.

YSA kendisine gelen bir problemle ilgili sistemin Urettigi cikti ile beklenen deger
arasindaki benzerlik iligkisini en gizel tammlayacak uygun agirliklari bulur. Problemden
alinan orneklerden faydalanarak ilgili problemi kendisine uygulanan 0rneklerden
Ogrenmeye calisir. YSA, ilgilendigi problemi 06grendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig test rnekleri icin de belirtilen tepkiyi tretme kabiliyetine sahiptir. Ornegin,
karakter tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru sonucu
verebilmektedir. Buradaki noral hesaplamada hafizalar birlesiktir. Yani egitilmis aga
girisin sadece bir kismi verilse, ag hafizadan bu girise en yakinini segerek tam bir giris
verisi aliyormus gibi kabul eder ve buna uygun bir ¢ikis degeri Uretir. Veri YSA’ya, eksik,
bozuk veya daha énce hic karsilasmadig: sekilde verilse bile, ag kabul edilebilir en uygun
ciktiy1 iiretebilecek kabiliyettedir.

YSA’larin en 6nemli 6zelliklerinden biri de bilgiyi depolayabilmeleridir. Noral
hesaplamalarda bilgi agirliklar tizerine dagitilir. Baglantilarin agirliklart noral agin hafiza
birimi olarak c¢alisir. Bu agirhiklar agin o andaki sahip oldugu bilgiyi veya uygulanan
orneklerden 6grenmis oldugu davranis: verir. Giris veri setinde bulunabilecek herhangi bir

guraltd, bdatin agirhiklar Gzerine dagitildigindan  dolay:, gardltt  etkisi  tolere
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edilebilmektedir. Bundan dolay1 geleneksel yontemlere gore hatay: tolere etme yetenekleri
daha fazladir. YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme glicund, paralel dagilmis yapisindan,
Ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi séylenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi
isleme yetenegini ve 6rnek tanima, isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi

gercek zaman uygulamalarinda kullanimin: artirir.

3.6.2. YSA’larin Siniflandirilmasi

YSA’lar, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerinden veya diger bir
ifade ile islemci elemanlarindan (yapay sinir hiicreleri) olusurlar (bakiniz Sekil 15). Her bir
sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi, agin yapisimi belirler. Istenilen hedefe ulasmak
i¢cin baglantilarin nasil degistirilecegi 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir. Kullanilan
bir 6grenme kuralina gore, hatay: sifira oldukga yaklastirabilecek sekilde, 6grenmeye tabi
tutulan agin agirliklart degistirilir. YSA’lar yapilarina ve dgrenme algoritmalarina gore
smiflandirilirlar. YSA’lar yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli
(feedback) aglar olmak tizere iki sekilde siiflandirilirken, 6grenme algoritmalarina gore
de, danismanli, danigmansiz ve takviyeli 6grenme olmak iizere ii¢ fakli sekilde
siiflandirilirlar. Yaptigimiz bu ¢aligmamizda karakter tanima igin geriye yayilim 6grenme

algoritmasi kullanan ti¢ katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmaktadir.

&

X i

x Lk
W Hia

Sekil 15. YSA’y1 olusturan bir sinir hlicresinin yapisi.
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Sekil 16. Sigmoid doygunluk fonksiyonu.

3.6.3. lleri Beslemeli YSA

fleri beslemeli YSA’da, sinir hiicreleri katmanlar seklinde diizenlenir ve bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikislar: bir sonraki katmana agirliklar Gzerinden giris olarak verilir.
Girig katmani, dig ortamlardan aldig: bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir
(bakimiz Sekil 17). En cok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi, bu tip YSA’larin
egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglarn da
denmektedir. Gelistirmeye calistigimiz plaka tanima sisteminde karakter tanima
asamasinda kullandigimiz ii¢ katmanli ileri beslemeli yapay sinir aginin mimarisi Sekil 26
da goriilmektedir. Sekilde goriilen YSA modelinde giris katmaninda K tane giris verisi

(x[k]) ve noronu, gizli katmanda ntane gizli katman noronu ve her bir ndronun irettigi
cikis degeri ( z[n]) ve ¢ikis katmaninda da m tene ¢ikis katman néronu ve her bir néronun

tirettigi ¢ikis degeri y[m] verilmektedir. Bununla beraber YSA modelinde gizli katman igin
0'[n] bias degerleri ve W'[n,k]agirlik degerleri, cikis katmani icin de  6°[m] bias

degerleri ve W?[m, n] agirlik degerleri verilmektedir.
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Input Layer (0) Hidden Layer (1) Output Layer (2)
Sekil 17. Uc katmanl ileri beslemeli bir YSA.

3.6.4. Tleri Beslemeli YSA’nin Egitilmesi

Sekil 17 de goriildiigii gibi bu YSA da veri akist giris katmandan ¢ikis katmanina
dogrudur. Giris katmanindaki noronlar herhangi bir islem gerceklestirmeden kendilerine
gelen girig verisini oldugu gibi gizli katmana iletirler. Girig katmanda goriilen bias (#[K])
degerleri bu YSA da herhangi bir isleme dahil edilmezler, etkisiz durumdadirlar. Bu YSA
modelinde bizim ic¢in asil Onemli olan islemler gizli ve ¢ikis katmanlarinda
gergeklesmektedir. Burada kullanmis oldugumuz YSA modelimizin egitilmesi bes

adimdan olusmaktadir.

1- Ilk adim agn aktif hale getirilmesidir:
Bir YSA’nin aktif hale gelebilmesi i¢in ilk olarak YSA da kullanilacak olan

bias (6'i], 0°[i]) ve agirlik (W'[i, j], W°[i, j]) degerlerine ilk deger atamasi
yapilmasi1 gerekir. Bu islem @'i], 6°[j] vektorlerinin ve w'[i, j], W[i, j]

matrislerinin [0,1) arasinda rastgele sayilarla doldurulmasindan ibarettir.
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2-

Ileri besleme (feed-forward) adimu:

Gizli ve ¢ikis katmanindaki noronlarin harekete gecirildigi adimdir. Bu adimda
once gizli katmandaki her bir néron, kendisine gelen giris verisi ( X[i]), agirlik
degeri (W'[i, j]) ve bias (&'[i]) degeri ile birlikte formiil (3.7) kullanilarak ¢ikis

degerini ( z[i]) Uretir.

Z[il=g (gwl[i, j]x x[j]+€1[i]J, i=0,1,2,...,n—1 3.7)

Gizli katmandan dretilen z[i] degerleri ¢ikis katmanimna girdi verisi olarak
gonderilir ve ¢ikis katmanindaki her bir néron, ayni sekilde z[i], W’[i, j],

0°[i]degetleri ile birlikte formiil (3.8) kullanilarak cikis degerini ( y[i]) Uretir.

ylil=g (nzlwz[i, ilxz[j]1+ Gz[i]j, i=0,12,..,m-1 (3.8)
j=0

Burada gizli ve c¢ikis katmanindan elde edilen degerlerin bir aktivasyon

fonksiyonuna gonderilerek belli bir problemin c¢dzimine uygun bir formata

dontstiirilmesi gerekmektedir. Bizim bu YSA modelinde kullandigimiz

aktivasyon fonksiyonu Sigmoid doygunluk fonksiyonudur (bakiniz Sekil 16).

Sigmoid fonksiyonu kendisine gelen degeri (0,1) aralifina indirger ve bdylece

dogrusal olmayan problemlerin ¢6zlimiine katki saglar. Sigmoid fonksiyonu

matematiksel olarak,

1
9 =1 (3.9)
seklinde yazilir.

Hata pay1 hesaplama ve hatay1 geriye yayma (back-propagate) adimai:
YSA’nin ¢iktilar1 (y[m]) elde edildikten sonra bu ¢iktilar beklenen degerler
(B[m]) ile Kkarsilastirilarak hata paylart hesaplanir. Uygun yeni agirlik

degerlerinin hesaplanmasi i¢in bu hatalar agirlik degerleri iizerinden geriye

dogru yayilir.
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E°[i] =(B[i]- y[i])x g’(y[i]), i=012,..,m-1 (3.10)
formill kullanilarak 6nce ¢ikis katmanindaki hata paylari hesaplanir. Daha

sonra ¢ikis katmanindan elde edilen hata paylari ( E°[m]) kullanilarak,

E'[i]=g'(z[i])x (ZE [j1xwW[], |]j i=0,12,..,n-1 (3.11)

formili yardimiyla gizli katmandaki her bir noron igin de hata paylar
hesaplanir. Bu adimda hata paylarinin  hesaplanmasinda  Sigmoid

fonksiyonunun tirevi (g'(¢) ) kullanilmistir. Sigmoid fonksiyonun tiirevi,

9'(§) = 9(&)*x(1-9(2)) (3.12)
seklinde formiil (3.9) yardimiyla kolaylikla hesaplanir.
Agirlik degerlerinin yeniden hesaplanmasi:

Ugiincii adimda elde edilen hata paylari kullanilarak,

mﬁ[i,j]zfszl[i]xx[j], i=0,12,..,n-1 (3.13)
Wi, j1= iﬂx E°[i1xz[j],i=0,12,...,m-1 (3.14)

j=0
formiilleri yardimiyla agin gizli ve ¢ikis katmanindaki agirlik degerleri yeniden
hesaplanir.
MSE hesaplama:
Son olarak YSA’ya egitilecek her bir karakter i¢in ortalama hata,

m—

MSE = — Z (BIi]- y[|] (3.15)

i=0

yardimiyla hesaplanir.

Bu hata pay1 onceden belirlenmis sifira ¢ok yakin bir degere indirgenene kadar

ikinci adimdan itibaren her adimdaki hesaplamalar yeteri kadar tekrarlanir. Hatay1 sifira

yeteri kadar yaklagtiracak sekilde, Ogrenmeye tabi tutulan agin agirliklart yeniden

hesaplanir. Her bir karakter i¢in MSE Onceden belirlenen yeterince kiigiik bir degere

ulagtiginda agin 6grenimi sona erer. Sonu¢ olarak &gretilen karakterler icin en uygun

agirlik degerleri bir dosyaya kaydedilir.
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Karakter tanima i¢in kullandigimiz YSA modelinde giris olarak ikili seviyedeki (0
veya 1 degerlerinden olusan) inceltilmis karakterler verilmektedir. Plakadan kesilen
karakterlerin boyutlar1 inceltme isleminden sonra degisiklige ugrayabilmektedir.
Inceltilmis karakterlerin boyutlar1 birbirlerinden farkli olabilmektedir. Bu durumda
karakterleri YSA’ya vermeden once standart bir boyuta kavusturmamiz gerekmektedir. Bu
islem icin diisiiniilen yontem su sekildedir. Biitlin karakterlerin sigabilecegi maksimum
boyutlara sahip, elamanlari sifir olan bir sablon matris segilir. Bu sablon matrisin boyutlari
farkli karakterler iizerinde yapilan analizler sonucunda [30x20] olarak belirlenmistir. ikili
seviyede piksel degerlerine sahip inceltilmis karakterlerin piksel degerleri sablon

matrisinin sol iist kdsesinden baslanarak sablona yerlestirilir (bakiniz Sekil 18).

D).

oooooooooooooooooooo-oooooooo-
cloloolaoooooooooooooooo~loaloooooo-
ooooooooolooooooooooo-ooooo oo o
oolojoooooojooolooooooolo~ooloooloo-o
cloooooooo oo oooooooooo-oloooos-o
oooooooooooooooooooooo-~loooo-oo
oloolooloolooooooloooooooooo-—~~ooo
oloooooooooooooooooooooolooooooo
ocloololoooooooooooaoooooooalaoooooo
cloooooooooooooooooooooaloossasoo
ololooooooooooooooooooooooooooolo
oojlojoooooojoooloooooooloooolooooooo
cloololooooooooooooooooooolooooooo
oloololoooooooooooloooooooolaoooooo
cloololoooooooooaosoooooolalaocsaoal
cooooooooooooooooooooooooooooo
ocoololooooooooooooooooooalaoooooo
cloloolaoloooooooolooooooolooalaoooooo
cloloolooooooooooooooooooolaoooooo

clooooooooooool-elelelele el e e e e e e o

I L L Ll L e L L L o Lot e Ll el e i =]
cloolooloo-oooooloo ol
coooooo«-oooooooo—
oclooooloo~oooooooo-
olojolojooo-loololoooo~o
ololololooool~lolaolaoaooo~o
olololojooooo~laolaoo~oo

cloooloooooor-e-aaoo

Sekil 18. a). Ikili seviyede inceltilmis karakter goriintiisii ve piksel matrisi, b). [30x20]
boyutlarindaki standart bir sablon matrisine aktarilmis karakter goriintiisii ve piksel matrisi.

Bu sablon matrisinin elemanlari YSA’ya verilen giris degerlerini tutan X[K]
vektoriinde depolanir. Giris vektoriiniin ( Xx[k]) boyutu sablonun eleman sayisina esittir
(30x20=600). Dolayisiyla kullandigimiz YSA modelinde 600 tane giris verisi

kullanilmaktadir. Bununla beraber Tirk plaka standartlarinda kullanilan karakter sayisi 33
oldugundan YSA da egitilecek olan her bir karakter i¢in beklenen degerler i¢in 33 elemanl

bir (B[m], m =33) vektor tasarlanmistir. Sekil 19 da verilen matrisin her bir satir1, her bir

36



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Kirami KACAN

karakter icin beklenen deger vektorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 8 de Sekil 19 da
verilen beklenen degerler matrisindeki her bir satirin hangi karaktere ait oldugu
belirtilmistir. YSA’nin egitilmesi asamasinda giris verisi olarak YSA’ya gelen her bir
karakter i¢cin beklenen degerler matrisindeki kendisine karsilik gelen satir bulunarak

beklenen degerler vektorii B[m] olusturulur.

Tablo 8. Beklenen degerler matrisinde hangi satirin hangi karaktere ait oldugunu gosterir.
1. satir “0” karakteri,

2. satir “1” karakteri,

10. satir “9” karakteri,

11. satir “A” karakteri,

12. satir “B” karakteri,

33. satir “Z” karakteri
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1kis Katmani

33
Noron sayisi
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Egitme asamasinda YSA’ya her bir karakterden 30’ar 6rnek verilmistir. Dolayisiyla

Tablo 9. Tasarladigimiz YSA modelinde kullanilan parametreler ve degerleri.

L= =

O.lel

Oﬂvgvg

3V®A

Iz o N
g z¥% Sz
| 25 @ 8
= a\7\76.1
vie 2 —_ o O
.I%m.nl%%Oﬂ
= 5]
N __.r%oo_w:g
— .O[[1W€
Ollez N D -5

.-

e

5]

Oﬂ

S B

O >

[0
2| & E
2| ES

>~
+~ a\—/
Sllo 3
IR
211© 2o
H e L,
Ol|x zZz X

verisi icin 495000 kez YSA tekrarlanmistir. Alinan sonuglar neticesinde her bir karakter
icin alman hata oran1 (MSE) ortalama yaklasik 10~ civarinda olusmustur (bakiniz Sekil
20).

toplam 990 test verisi kullanilmistir. Uygulamamizda Tablo 9 da verilen degerlerle birlikte
kullandigimiz YSA modeli, her bir test verisi i¢in ortalama 500 kez galistirtlmistir. 990 test

Sekil 19. YSA da egitilecek her bir karakter i¢in tanimlanan beklenen degerler matrisi.
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y[33] = Cikis degerleri

B[33] > Bias degerleri
w?[33,300] > Agirlik
B[33] 2 Beklenen degerler

degerleri
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Iterasyon= 495808, Test=998, MSE = 1.8133ce—-B68
Bilgiler Wi.txt'e kaydedildi.
Bilgiler WZ2.txt'e kaydedildi.

Devam etmek icin bir tusa hasin i

| 4

4194958,
494951,
494952,
494953,
494954,
494955,
494956,
494957,
4194958,
4949592,
4949648,
494961 .
494962,
494963,
494964,
494965,
494966 .
494967,
494968,
4194969,
494978,
4949771 |
494972,
494973,
494974,
4949975
494976 .
494977,
494978 .
494979
494988,
494981
494982,
494983,
494984,
494985,
494986 .
4194987,
494988,
194989,
494978,
4194991 ,
494992,
4194993,
494994,
4194995,
494996,
494997,
494998 .
494999
4256080,

test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test
test

L?2. mze
658, mse
352, mse
299, mse
727, mze
641, mse
613, mse
481, mse
117, mse
315, mse
677, mse
286, mse
858, mse
632, mse
731, mse
237, mse
768, mse
18, mse
208, mse
406, mse
358, mse
6B6,. mse
333, mse
3BA6,. mse
3?2, mze
235, mse
218, mzse
468, mse
71, mze
15, mse
182, mse
41, mse
218, mzse
314, mse
438, mze
66, mse
255, mse
L4, mse
7AS,. mse
208, mse
222, mze
426, mse
774, mze
18, mse
782, mzse
613, mse
632, mse
386, mse
637. mse
485, mse
171, mse

:JEH“'
—
2.20761e-008 -]
1.26942e—0083 —
7.A3898e-010
4.74354e 809
5.93121e-010
2.83831e—08089
2 .61678e—008
1.28586e—887
1.268830-007
1.45861—887
3.131440-008
2.72331e-008
1.22197e-998
7.86769e-00A8
1.534850-A0A8
8 89047 -A0A8
7.155990—@A8
1.A578e-AA8
6.839450-@10
228503007
1.1162e-087
1.93048.-A08
1.673550-00A8
2.36881e-010
4.AA979c—AA8
9.30696e—0A9
8 .82977e—A08
8 .A2A33e-010
2.371920-098
5.2832e-@11
8.18933e-007
3.726940-008
9 .71757—A0A8
4.372690-998
2 .274560-A0A8
1.89156e-008
7.354430-A0A9
3.8@1120-0098
6 .60153e—AA9
6.749566-@10
2 .663490-AA8
5265820008
1.700650—AA8
3.41781e-011
7.35411e-A08
2 .539440-AA8
7.63061e—00A8
1.A2012e-0A9
8.56923c—008
2 671580008
1.81336e—B88

Sekil 20. 990 test verisi i¢cin 495000 kez galistirilan YSA’da elde edilen hata oranlarinin

(MSE) listesi.
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3.6.5. YSA’ya gelen karakterin taninmasi;

YSA’nin egitilmesi bir asamada gergeklestirilir ve elde dilen en uygun agirlik
degerleri bir dosyaya kaydedilir. Her gelen karakter dosyadan okunan agirlik degerleri ile
agm egitilmesi asamasinda kullanilan ileri besleme (feed-forward) adimindaki (3.7) ve

(3.8) denklemlerindeki islemlere dahil edilerek sistemin bu karakter i¢in ¢iktist (y[m])
tiretilir. Eger sistem dogru bir sekilde egitilmis ise burada tretilen y[m] vektoriindeki

degerlerden birinin 1 veya 1’ en yakin bir deger (en ¢ok benzedigi karakter), digerlerinin
de 0 veya 0’a oldukga yakin degerler olmasi1 gerekmektedir (bakiniz Sekil 21). Sekilde
goriildiigli gibi YSA kendisine girdi olarak gelen “P” karakteri i¢in beklenen degerlere en
uygun sonuglari iiretmistir. Uretilen sonuglar icerisinde 1’e en yakin ve en biiyiik deger “P”
karakterine ait olan degerdir. Dolayisiyla YSA’nin “P” karakterini basarili bir sekilde
tanimladig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 21. “P” karakteri i¢cin YSA’nin {irettigi ¢iktilar.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bélimde o6zellikle elde edilen orijinal ara¢ goriintiisiiniin bir 6n isleme tabi
tutulmasi, istenmeyen dik kenar eliminasyonunda kullanilan esik degerin segilmesi ve
karakter bolimleme asamasinda plaka goriintiisiiniin  ikili-seviyeye indirgenmesi
islemlerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular 6rnekleriyle agiklanmis ve
secilen kriterlerin sistemin basarimina olan katkisi tartistlmigtir. Bununla birlikte kirli
plakalar ve plakalarda karakterler haricindeki parcalarin sistemin basarimina olan etkileri
incelenerek sistemin basarimini artirmak i¢in yapilan ekstra islemlerin sistemin basarimina

olan Kkatkis1 ortaya konmustur.

4.1. Goriintii Onislemenin PTS Basarimina EtKisi.

Herhangi bir goriintii Onisleme islemine tabi tutulmamis orijinal arag
goruntisiinden elde edilen dik kenar goruntust Tablo (10-a) da gosterilmektedir. Bu
durumda orijinal gorintiideki diger nesneler ve 6zellikle kaldirim taslarindan elde edilen
kenar yogunluklarinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Eger bu haliyle plaka bdlgesi
belirleme islemine devam edilecek olursa sistem yerel dik kenar yogunluklarinin en fazla
oldugu bolgeyi plaka bolgesi olarak belirleyecektir. Bu durumda plaka bdlgesi olarak
kaldirim taglarinin oldugu alan elde edilir (bakiniz Tablo (10-b)). Dolayisiyla goriintiide
net bir sekilde gorebildigimiz plaka bolgesi bulunamamis ve sistem yanlis sonug iiretmis

olacaktir.
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Tablo 10. Goériintii 6nisleme islemine tabi tutulmayan orijinal ara¢ goriintiisiinden dik

kenar bularak plaka bolgesini belirleme.

Lty W 29y)

b

a). Orijinal ara¢ goruntlsinden elde edilen

dik kenar gorintasu.

b). Plaka bolgesi belirleme asamasinin
orijinal gOriintii lizerinde yapilmasiyla elde

edilen plaka bolgesi.

Tablo 11. Goriintii 6nisleme islemine tabi tutularak giiriiltii ve detaylardan aridirilmis
arag goruntistnden dike kenar bularak plaka bolgesini belirleme.

, P
\&‘\‘.,.... . :/: ""‘»l‘_‘

VA 39

a). Gurtltii ve detaylardan arindirilmis arag
dik kenar

goruntisiinden elde edilen

gorantusu.

b). Plaka bolgesi belirleme asamasinin
giiriltii ve detaylardan ardirilmis goriintii

lizerinde yapilmasiyla elde edilen plaka

bolgesi.

Tablo (11-a) da goriildiigi gibi Onisleme islemine tabi tutularak giiriilti ve

detaylardan arindirilmis goriintiiden elde edilen dik kenar gorlntlsiunde Tablo (10-a) ya

gore giiriiltii ve detaylardan olusan dik kenar yogunluklar1 biiyiik bir 6l¢iide yok edilmistir.
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Tablo (11-a) ile Tablo (10-a) ya bakildiginda goriintii Gnisleme isleminin dik kenar
yogunluklar1 tizerinde olusturdugu etki acgikca goriilmektedir. Bu durumda giiriiltii ve
detaylardan kaynaklanan istenmeyen kenar yogunluklar1 yok edildigi i¢in plaka bolgesi
belirleme asamasinda sistem kolaylikla plaka bolgesini belirleyebilmektedir (bakiniz Tablo
(11-b)).

4.2. Dik Kenar Eliminasyonunda Kullanilan Maksimum Esik Deger FaktorU

Yaptigimiz c¢aligmada istenmeyen dik kenarlari elimine etmek i¢in Zheng ve
arkadaslar1 (2005) tarafindan Onerilen maksimum esik degerinin ¢ok diisiik oldugunu
g6zlemledik. Kullanmis oldugumuz arag goriintiilerinden 20 pikselden daha fazla uzunluga
sahip pakla karakterleri gelebildigini ve 20 pikselden daha uzun dik kenarlar eledigimizde
plaka karakterlerine ait dik kenarlarinda kayboldugunu goérdilk. Bu durumda plaka
boélgesinde en yiiksek seviyede olmasi gereken yerel dik kenar yogunlugunun goriintiide
baska bolgelere kaydigin1 ve sistemin yanlis bolgeyi plaka bolgesi olarak belirledigini
gordiik (bakiiz Tablo 12). Yaklasik 350 goriintii lizerinde yapilan testler sonucunda
maksimum esik degerini 40 piksel olarak belirledik.

Tablo 12. Eliminasyon isleminde esik degerini 20 piksel olarak aldigimizda elde edilen dik
kenar ve plaka bélgesi gorintasd.

a). Esik deger = 20 alindiginda elde b). Bu durumda elde edilen plaka bélgesi.
edilen dik kenar goruntusu
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4.3. Plaka Goriintiisiiniin Ikili Seviyeye Indirgenmesinde Esik Deger Faktor(i

Karakter bolimleme asamasinda plaka  goriintiisiiniin  ikili  seviyeye
indirgenmesinde kullanilacak esik degeri ¢ok kiigiik olursa gri seviyeden ikili seviyeye
indirgenen goriintli lizerinde kayiplar olugmaktadir. Bu kayiplar baz1 durumlarda
karakterlerin ortadan kaybolmasi gibi hi¢ istenmeyen bir etki olusturabilmektedir. Esik
degerinin ¢ok biiyilk olmasi durumunda ise karakterler arasindaki beyaz alanlarda
istenmeyen siyah pikseller olusabilmektedir. Esik degerinin olmasi gerekenden biiyiik veya
kiglk secilmesi durumunda ortaya ¢ikan kusurlar Tablo 13 de gorilmektedir. Bu durumda
karakterleri birbirinden ayirmamiz imkansiz hale gelmektedir. Biz ¢alismamizda bu sorunu
¢ozmek ve her bir goriintiiye 6zgli en uygun esik degeri bulmak i¢in Otsu Threshold
yontemini kullandik. Burada, iki farkli ara¢ plakasi icin Otsu yontemi kullanilarak elde
edilen ikili seviye goriintiilerinin karakter boliimlemeye en uygun durumda oldugu agik¢a

gorilmektedir.

Tablo 13. Gri seviyedeki bir goriintiiniin ikili seviyeye indirgenmesi ve kullanilan esik

degerleri.
17 00

jﬂ'l? RF 933
E17 AP 933|Otsuesikdeger:109 l17 DU 335H0tsueslkdeger—108

b YO 395
bl -1'_-F w77 Egik deger = 50 ; ﬁi\us 3~e..-d Esik deger = 50

E l; II 933] Esik deger = 150

sbdd Esik deger = 150
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Tablo 14. Kullanilan esik deger durumuna gore elde edilen karakterler.
a). Otsu esik deger = 108 kullanilarak elde edilen karakterler.

17 DU 339]

K.arakterler

i1 7 0 U 3 3 5§

[227]  [E211]  [2231]  [2201]  [Z21]  [22711]  [221]

b). Esik deger = 50 kullanilarak elde edilen karakterler.

LY Oh o 395

K.arakterler

i 4 | ;

[22.9] [Z211]  [225] - [22.10]

c). Esik deger = 150 kullanilarak elde edilen karakterler.

K. arakterler
229 - ; [22.15]

Tablo 14 de ayni goriintii lizerinde karakter boliimleme asamasinda goriintiiniin
ikili seviyeye indirgenmesinde kullanilan esik degeri i¢in {i¢ farkli deger kullanilmistir.
Kullanilan bu esik degerlerinin karakterlerin ayristirilmasi islemine yaptiklar1 etkiler ortaya
konmustur. Tablo 14 (B ve C) de goriildiigii gibi esik degerin olmasi1 gerekenden kiigiik
veya bilylik secilmesi durumunda karakter boliimleme isleminde eksik sonuclar elde
edilmistir. Bu durum sistemin basarisin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Esik deger Otsu
yontemiyle belirlendiginde karakterler Tablo (14-A) da goriildiigii gibi kayipsiz bir sekilde
bolimlenmekte ve plakadaki tim karakterler elde edilmektedir.
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4.4. Kirli Plakalar ve Plakalarda istenmeyen Parcalar

Yapilan deneylerde bazi ara¢ gorintiilerinde tuz-biber giiriiltiisii seklinde
adlandirabilecegimiz kirli ara¢ plakalar1 tespit edilmistir. Bu durumda kirli arag
plakalarinda bazi goriintii iyilestirme yontemleri kullanmamiz gerekmektedir. Kirli arag
plakalarini iyilestirmek i¢in ikili seviyeye indirgenmis plaka goriintiileri lizerinde ortalama
filtreleme kullanilarak bulaniklastirma islemi gergeklestirilmistir. Bu islem, 6zellikle kirli
plakalarda plaka tzerinde tuz-biber giiriiltiisii seklinde ortaya ¢ikabilecek siyah noktalarin
beyaz zemin i¢inde kaybolmasini saglayacak ve iki karakter arasindaki beyaz bdolge
korunmus olacaktir (bakimiz Tablo 15). Ikili seviyeye indirgenmis plaka goriintiisii
tizerinde plaka karakterlerini birbirinden ayiran beyaz bolgeler karakter boliimlemede
kullandigimiz en 6nemli argiimandir. Dolayisiyla sistemin basarili sonuglar iiretmesi igin
iki karakter arasindaki beyaz bolgede olusabilecek giiriiltii ve piiriizlerin giderilmesi

gerekmektedir.

Tablo 15. Kirli plakalarin temizlenmesi (giirtiltiilerden arindirilmasi).
Gri seviyede orijinal Ikili seviyeye Ikili seviyede

plakalar indirgenmis plakalar garultulerden

135 HTE"041 B35 HTE 041 B35 HTE G4
E17°EN037 E17 EN 031 |17 EN 0311
fI6GN232] |#16 GN 232] |26 GN 232

if}" EH%ME& 117 EHO46i | 117 EHOA46I
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Tablo 16. Kirli ve temiz plakalar Uzerinde elde edilen karakterlerin karsilastiriimasi.
a). Ikili seviyede girultilu plakadan elde edilen karakterler ve gereksiz parcalar.

35 HTE 04l

F.arakterler

S S B T S

[21.10] [21.11]  [217] [21.2] (21100 [EAa0] [0 2121 2131 [21.10]

b). Giiriiltillerden arindirilmig plakadan elde edilen karakterler.

B35 HTL 04

F.arakterler

3 5 ¥ T E 0 4

(21100 [21.000 [2131]  [21.8] [21.9]  [2130]  [21.0]

c). Gurdltalerden arindirilmasina ragmen plakadan elde edilen istenmeyen pargalar.

17 FL 173LR17 FL" 173817 FL 173,

F.arakterler

1 7 F L v 7 3

18] [2123] [A133] [2132] [A1.3] [A21.8] [21.12]  [21.13]

Tablo (16-a) da giiriiltiilerden arindirilmamis plaka tlizerinde karakter boliimleme
islemeleri gerceklestirildiginde karakterler haricinde gereksiz parcgalarinda olustugu ve elde
edilen karakterlerin de kirli oldugu gézlemlenmektedir. Eger bu haliyle islemlere devam
edersek, olusan gereksiz pargalar1 yok etmek igin ekstra islem maliyeti gerekecektir. Tablo
(16-b) ye bakildiginda ikili seviyedeki goriintii ortalama filtreleme kullanilarak
giriiltilerden arindirilmis ve gereksiz pargalar olusmadan sadece karakterler elde
edilmistir. Bununla beraber bazi goriintiilerde plaka iizerinde g¢ikartma gibi istenmeyen
nesnelerin oldugu goézlemlenmistir. Tablo (16-c) ye bakildiginda iizerinde ¢ikartma olan
bir plakanin karakter béliimleme asamasindaki seyri goriilmektedir. Burada ikili seviyedeki
goriintii lizerinde iyilestirme yapilarak giiriiltiilerin giderilmesine ragmen c¢ikartmanin
biraktig1 iz plaka iizerinden silinememistir. Dolayisiyla bu gibi durumlarda giiriiltii
giderilmesine ragmen karakterlerden bagka istenmeyen parcalarin olugmasi kaginilmaz

olmaktadir. Ancak bu parcalardan kurtulmak ¢ok zor bir islem gerektirmemektedir.
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Zaten gliriiltii giderme islemi bu par¢anin boyutunu oldugundan biraz daha kii¢tiltmiistiir.
Bu tiir bir par¢anin boyutu karakterlerin boyutundan her zaman daha kiiclik olacaktir. Biz
yaptigimiz ¢alismada bu durumu ¢ézmek icin soyle bir yol kullandik; karakterlerin
ortalama uzunluklarmi hesapladik ve sonra ortalama uzunluktan daha kiiciik uzunluga

sahip pargalar1 yok ettik.

4.5. Kamera lle Arac Arasindaki Mesafe ve Bakis Acisi

Yapilan ¢aligmalar neticesinde bir plaka tanima siteminin basariminda etkili bir
sonu¢ almak icin kamera ile arag arasindaki mesafenin ve bakis agisinin belli bir seviyede
siirlandirilmas: gerektigi anlasilmistir. Farkli mesafelerden ¢ekilmis goriintiiler tizerinde
yaptigimiz deneyler sonucunda 3 metreden daha fazla mesafeden ¢ekilmis goriintiilerden
elde edilen plaka karakterlerinin asir1 derecede kiiciik oldugundan dolay1 oOzellikle
bulaniklagtirma islemleri ve inceltme islemlerinden sonra anlamsiz ifadelere dondigi
goriilmiistiir (bakiniz Tablo 17).

Tablo 17°ye bakildiginda 3 metreden fazla bir mesafeden ¢ekilen bir arag goriintiisii
lizerinde sistemin davranigi goriilmektedir. Gelistirilen sistem bu mesafeden bile plaka
bolgesini rahatlikla cikarabilmis ve karakterleri boliimleyebilmistir. Ancak boliimlenen
karakterin asir1 derecede kii¢iik olmasi karakterler iizerinde ¢esitli bilgi kayiplarina neden
olmustur. Bu bilgi kayiplar1 elde edilen karakterlerin YSA tarafindan dogru bir sekilde
taninmasini engellemistir.

1 metreden daha yakindan ¢ekilen goriintiilerde ise karakterler asir1 derecede biiyiik
oldugundan sistem i¢in tasarlanan ortalama boyut seviyesini asmakta oldugu goriilmistiir.
Bu sebeplerden dolay:1 sistemin basarili bir sekilde calismasi i¢in ara¢ goriintiilerinin
standart bir mesafe araliginda elde edilmesi gerektigi kanaatine vardik. Biz ¢aligmamizda

1,5-3 metreden ¢ekilmis goriintiiler lizerinde ideal sonuglar elde ettik.
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Tablo 17. 3 metreden daha fazla mesafeden ¢ekilmis bir goriintiiden elde edilen
karakterler.

Bt7 0 395

K.arakterer

1 7 D 1} 3 9 5

ns4  (0w¢ 057 (057 [57  [156  [157]

inceltiimis K.arakterler

Daha 6ncede ifade ettigimiz gibi arag ile kamera arasindaki bakis acist da sistemin
performansi lizerinde oldukca biiylik bir etkiye sahiptir. Farkli acilardan c¢ekilmis
gorlntiiler iizerinde yapilan deneyler neticesinde 20 dereceden daha biiyiik bir bakis
acisiyla ¢ekilmis goriintiilerden elde edilen plaka bolgelerinin istendigi gibi tam ve diizgiin
bir sekilde diizeltilemedigi anlasilmistir. Bu durumun plaka bolgesinde plakay1 kapsayacak
en dar ¢erceveye odaklanma isleminde basarisiz sonuglara sebep oldugu gézlemlenmistir
(bakiniz Tablo 18). Bu durumda da plaka karakterlerinin boliimlenmesi isleminin arzu

edilen sekilde gerceklestirilemeyecegi kanaatine varilmistir.
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Tablo 18. Bakis (meyil) agisinin PTS iizerindeki etkisi.

Orijinal gorintd.

Goruntuden elde edilen meyilli plaka
bolgesi, 6 =21.

21 derecelik meyil agisiyla meyil

diizeltme isleminden sonra elde

elden yeni plaka bolgesi.

Plaka bolgesinde odaklanilan en dar

cerceve (plaka goruntusu).

W T RN

Plaka gorintlsinan ikili seviyeye

indirgenmis hali.

F.arakterler

AN

[26.24] -

Karakter boliilmeden elde edilen basarisiz sonug.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 6zellikle goriintli isleme, karakter tanima ve yapay sinir aglarr gibi
popiiler ¢alisma anlarinin PTS’lerin bagarimini nasil iyilestirebilecegi incelendi. PTS islem
asamalar1 analiz edildi ve basarim oranmi yiikseltmek i¢in her bir asama da daha iyi
sonuglar verecek yontemler kullanildi. Plaka boélgesinin belirlenmesi asamasinda goriintii
tizerinde On igleme algoritmalar1 ve dik kenar istatistigi kullanilarak bu sistemlerin her
ortam ve kosul altinda etkili ve diger yontemlere gore daha hizli sonuglar iiretmesi
saglandi. Sistemin basarimina olumsuz yonde etki eden faktdrleri ortadan kaldirmak igin
karakter bolimleme asamasinda izdiisiim yontemleri kullanildi. Karakterler iizerinde
inceltme islemi uygulanarak karakter tanima asamasi daha verimli hale getirildi. Pek ¢ok
alanda kullanilan YSA’larin karakter tanimaya olan katkisi ortaya kondu. YSA’larin
Ozellikle karakter tanima asamasinda PTS i¢in kullanilan diger yontemlerden daha etkili
sonuglar irettigi gozlemlendi. Sonu¢ olarak YSA ve cesitli gorlntl isleme teknikleri
kullanarak islem zaman: kisa, hesaplama glict yuksek, tanima orani daha iyi olan ve daha
fazla ortamda ve daha fazla kosullarda galisabilecek basarim orani yiiksek bir PTS
gelistirilmeye ¢aligildu.

Yapilan calisma neticesinde plakasi okunacak bir ara¢ goriintiisiiniin elde edilmesi
sirasinda kamera ile ara¢ arasindaki mesafe ve bakis agisinin uygun bir deger araliginda
sinirlandirilmas1  gerektigi anlasildi. Farklt mesafe ve bakis acilarindan elde edilmis
goriintiiler tizerinde yapilan deneyler sonucunda sistemimizin 1,5-3 metre mesafe
araligindan ve -20,+20 derece arasinda degisen bakis acisindan elde edilmis goriintiiler
uzerinde en verimli sonucu verdigi goriildi. Dolayisiyla bu sistem belirlenen sinirlar
disinda elde edilmis goriintiilerden ara¢ plakasini tamamiyla dogru okuyamamaktadir.
Belirlenen sinirlar aralifinda elde edilmis 357 goriintii {izerinde sistemin verdigi sonuglar

ve basarim oranlar1 Tabloda 19 da gdsterilmektedir.
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Tablo 19. 357 goriintii izerinde sistemin basarim oranlari.

Asamalar TUm GOr. — Basarih Gor. | Basarim orani (%)
Plaka Bolgesi Belirleme 357 — 357 100
Karakter Bolimleme 357 - 357 100
Karakter Tanima 357 - 340 95,238

Tabloda goriildiigli gibi sistemin her asamasinda elde edilen basarim orani ayri ayri
hesaplanmistir. Burada elde edilen sonuglara bakildiginda, gelistirilen sistem plaka bdlgesi
belirleme asamasinda tiim goriintiilerden plaka bolgesini belirleyebilmistir. Bu basarinin
elde edilmesinde en biyuk etken daha Oncede belirttigimiz gibi goruntulerin belli bir
mesafe ve bakis agis1 araliginda elde edilmesi olmustur. Yine Tablo 19 da goriildiigii {izere
karakter boliimleme asamasinda %100 lik bir sonug¢ elde edilmistir. Aslinda bu sonug
kacinilmazdir. Ciinkii basarili bir sekilde elde edilen her plaka bolgesinden karakterler
basarili bir sekilde ayristirilabilmektedir.

Burada aslinda sistemin de basarisina etki edecek en Onemli Olgiitiin karakter
tanima asamasindan elde edilen sonug oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buda yapay sinir aginin
basarim oranina bagli olmaktadir. Yaptigimiz deneyler sonucunda YSA’nin egitilmesi
sirasinda kullanilan test verisi sayisinin YSA’nin bagsariminda oldukga etkili oldugunu
g6zlemledik. Tablo 20 de her bir karakter i¢in 10, 20 ve 30’ar 6rnek kullanilarak egitilen
YSA’nin basarim oranlari goriilmektedir. Yaptigimiz g¢aligmalar neticesinde YSA’nin
egitiminde her bir karakter i¢in 30’ar test verisi kullanarak en yiliksek basarim oranini elde
ettik. Kullanilan 357 goriintiiden yaklasik 200’{in tizerinde 1 ve 7 karakterleri, yaklasik
100’er adet de diger karakterler bulunmaktadir. Dolayisiyla YSA 6rnegin, 1 karakterinin
30 fakli O6rnegini Ogrenerek geri kalan 170 tane farkli 1 karakterini de tanimaktadir.
Aslinda karakter bazinda diistindiigiimiizde sistemin basarim oraninin yiiksekligi daha agik

bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 20 de goriildiigi tizere YSA karakter tanima asamasinda, sisteme verilen 357

gorlintiiden 340°1na ait karakterleri tam ve dogru bir sekilde taniyabilmistir. Geri kalan 17

gorlintiiden elde edilen plakalarda ise bazi karakterleri dogru tanimasina ragmen bazi

karakterleri de yanlig tanimig ve farkli karakterlere benzetmistir. Bu benzetme 0 sayisin1 O

harfine (yada tersi), 2 sayisint Z harfine (yada tersi) ve 6 sayisini G harfine (yada tersi)

benzetme seklinde olusmustur.

Tablo 20. YSA’nin egitilmesinde her bir karakter i¢in kullanilan test verisi

sayilarinin sistemin basarimina etkisi.

Her bir Kkarakter i¢in | Tum Gor. Basarim orani (%)
kullanilan test verisi sayisi. | Basarih Gor.

10 357 -125 33

20 357 - 260 69

30 357 - 340 95,238

Sonug olarak gelistirilen sistem, belirlenen mesafe ve bakis acilarindan elde edilmis

357 gorintl Uzerinde ortalama %95 lik bir basart elde etmistir. Yakin gelecekte daha

gelismis goriintii isleme teknikleri ortaya ¢iktikca daha genis kosullarda daha yiiksek bir

basarim oranina sahip PTS’lerin gelistirilebilecegi aciktir.
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