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PROTOTYPOWY SYSTEM ROZPOZNAWANIA
TABLIC REJESTRACYJNYCH
Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWYCH

W artykule przedstawiono prototypowy system rozgowamnia tablic rejestracyj-
nych oparty o urgdzenie Raspberry Pl 2, zaprojektowany jako niskabtova
alternatywa dla komercyjnych rozygian. Praca opisuje poszczegélne komponen-
ty sprztowe, aplikagj sterujpca rozpoznawaniem tekstu oraz przeprowadzone
badania, pokazage poprawn& odczytu. Opisany zostat zastosowany algorytm,
a take samo rozpoznawanie tekstu oparte o sztucznergaobnowe.

Stowa kluczowe:OCR, OpenCV, Python, Raspberry PI 2, Sieci neuronowe

1. Wprowadzenie

Obecnie wiele uwagi przyktadaesilo kontroli wjazdu. Powstgjobiekty
o zamkng¢tym dostpie, takie jak osiedla mieszkaniowe, do ktérychtgmsna
jedynie wybrana grupa pojazdéw. Ograniczeniemegoszazwyczaj jest brama
wjazdowa lub szlaban. Sterowanie nimi przez jedsolz nie jest ktopotliwe,
jednak w przypadku wielu 0s6b @by juz problemem. Meéna zastosowa
urzadzenie, ktére w sposob automatyczny rozpozna porazgomog jego
identyfikatora, ktorym jest tablica rejestracyjre,nasipnie — w przypadku
posiadania odpowiednich uprawfiie udzieli mu dospu.

Prototypowy system rozpoznawania tablic rejesirach jest propozygj
takiego urzdzenia. Mae ono rozpoznatablicc rejestracyjp na podstawie
wykonanego zdcia, a dzki wbudowanej bazie danych zezwyolina wjazd
pojazdu lub go odmowi

Prototypowe rozwizanie zostato zaimplementowane na platformie¢sprz
towej Raspberry Pi 2 wyposanej w procesor ARM Cortex-A7 CPU z cztere-
ma rdzeniami taktowanymi egtotliwoscia 900 MHz [1]. Pozwala to na wyko-
nywanie zaawansowanych obliéz&Jrzadzenie ma do dyspozycji 1GB paitii
RAM. Dane przechowywane ®1a karcie micro SD, ktérej minimalnagdkosé¢
zapisu wynosi 10 MB/s. Za & programowg odpowiada system Linux.

1 Mateusz Mucha, Krasne 10A, 36-007 Krasne, tel. 52223, mateusz.mucha@wp.pl



30 M. Mucha

Do urazdzenia zostata pogttzona kamera o rozdzielcod 5MPX, ktéra
w momencie wykrycia tablicy rejestracyjnej, rohi zeljecie [2]. Obecné& po-
jazdow przed urmzeniem identyfikuje czujnik ultragsvickowy HC-SRO04,
ktérego zadaniem jest stwierdzenie czy przed kameajduje si tablica, czy
tez nie. Jest rownie mazliwa detekcja za pomacsamej kamery, jednak w ta-
kim przypadku obeizenie uradzenia Raspberry Pi 2 staje sluzo wicksze.
Spada wydajni@ przetwarzania danych. Uidzenie posiada tak kart sie-
ciowa, za pomog ktorej maliwa jest komunikacja w celu dodania lub uguni
cia tablicy rejestracyjnej. Potencjalngytkownik informowany jest o aktual-
nym stanie systemu za pomoebudowanych diod LED. Ostatnim elementem
ukladu jest przekanik, ktéry otwiera lub zamyka elementidapwy jakim jest
brama wjazdowa lub szlaban.

2. Komponenty spraztowe

Urzadzenie Raspberry Pi 2 jako platforma gpozva, posiada wlasne kom-
ponenty takie jak karta sieciowa lub port obstugitkmicro SD. Zapewnia row-
niez mazliwos¢ rozszerzenia funkcjonaléc o kolejne podzespoty d#i wbu-
dowanym portom.

2.1. Schemat podiczenia

Zewretrzne komponenty zostaly padkzone do urgdzenia Raspberry Pi 2
bezpdrednio za pomag portow wegcia/wyjscia GPIO General Purpose In-
put/Outpuj. Rysunek 1 przedstawia wykorzystanie portéwseiaj oraz wyj-
scia. Na schemacie nie uwzdhiono rezystoréw zabezpiecgaych Raspberry
Pi 2 przed przegzeniem.

Do urzdzenia podjczono nasgipujace komponenty:
* kamete,
* czujnik zblzeniowy,
» 3 diody sygnalizacyjne,
» 2 diody gwietlajgce otoczenie,
o przekanik.

Czujnik zblizeniowy odpowiada za detekgpojazdu przed bragrwjazdo-
wag. Kamera tworzy obraz tablicy rejestracyjnej, pgrazprzekazuje go do ana-
lizy. Trzy diody sygnalizacyjne informagijo stanie urgdzenia. Dwie diody do-
swietlajgce shiza do Gwietlenia analizowanej tablicy w nocy. Przekik jest
koncowym efektem wykonawczym otwiegaym brang wjazdows.
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Rys. 1.Schemat paglizenia poszczeg6lnych komponentow
Fig. 1. Diagram presenting connections between comipts

2.2. Kamera

Kamera wykorzystywana w prototypowym rozaaniu jest pierwsgwer-
sja przeznaczandla uradzenia Raspberry Pi. Do udzenia podiczona jest za
pomoa dedykowanego portu. Kamera ma niewielkie rozm{@&x24x9 mm)
i wazy zaledwie 3g. Matryca do przetwarzania obrazuggtosaona w sensor
OmniVision OV56470 rozdzielczéci 5 MPx. Maksymalna rozdzielcég
z jakg mazna zrobt zdjecie, to 2592x1944 pikseli. Dgii sprztowemu wspar-
ciu formatu h.264, mdiwe jest take nagrywanie filméw w nagpujacych roz-
dzielczaciach:

e Full HD1080, przy zachowaniu 30 klatek na sekynd
» HD720 przy 60 klatkach na sekund

* SD 640x480 przy maksymalnejepkosci 90 klatek na sekurd3].

Rys. 2. Schemat kamery [2]
Fig. 2. Scheme of the camera [2]
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2.3. Czujnik HC-04

Do odczytu odlegiri zastosowano czujnik ultragdickowy HC-SRO04.
Czujnik charakteryzuje siwysolky doktadndcia (0,3 cm) oraz szerokim 30-
stopniowym lgtem pracy. Odlegkd mierzona migci sie w przedziale od 2 cm
do 400 cm. Poza tym przedziatem agizenie réwnie odczytuje odlegie,
jednak pomiar jest niedoktadny i podatny na zakheeCzujnik jest zasilany
napiciem 5V, pochodgym bezpérednio z Raspberry Pi 2. Odlegtood
przeszkody jest mierzona na podstawiedgosci dzwieku oraz czasu w jakim
dana fala akustyczna zostanie wystana z czujnika do niego wréci. Obszar
pracy przedstawia rys. 3 [4].

Practical test of performance
Best In 30 degree angle

Rys. 3. Obszar pracy czujnika [4]
Fig. 3. Work area of the sensor [4]

3. Struktura programowa

Urzadzenie do zaggzania danymi postugujegszaimplementowanustu-
ga sieciows (z ang.web servick Za jej pdrednictwem meliwe jest odczyty-
wanie informacji o tablicach rejestracyjnych oramldwanie nowych tablic lub
ich usuwanieWebSerwigest obstugiwany przez proces uruchamiany podczas
startu uradzenia. Proces posiada beggalni dostp do bazy danych, w ktorej
zapisuje dane lub je odczytuje. Ustuga sieciowa omgystuje formatXML
(z ang. Extensible Markup Languape Zastosowam baz danych jest
PostgreSQL5].

Do zada procesu uruchamianego podczas startgdzemia nalgy row-
niez detekcja obrazu oraz sterowanie wszystkimi portamjécia/wyijscia. Za-
rzadza on prag aparatu oraz czujnika zbéiniowego. Przeptyw danych w pro-
jekcie prezentuje rys. 4.
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et

Rys. 4. Schemat przeptywu informaciji.
Fig. 4. Model of information flow.

4. Algorytm

Proces gtébwny rozpoznaje tablice poprzez wykonazieregu krokéw,
przedstawionych na Rys. 5.

Pierwszym krokiem jest wczytanie konfiguracji, wtyistawié diod kon-
trolnych, portow oraz wczytanie zakresu odlégioOperacje te wykonywane
sg podczas startu procesu. bldzenie zgtasza gotowd poprzez z&wiecenie
diody LED1.

Nastpnie uradzenie odczytuje odleggdé z czujnika zbteniowego
i sprawdza, czy pojazd znajdujec siv odpowiednim miejscu. Przedziat jest
definiowany przez odlegéé minimalrg i odlegtiég¢ maksymalg. Jeeli w od-
powiednim miejscu od czujnika znajdujez Samochod, zostaje &miecona
dioda LED2. Aplikacja czeka 4 sekundy w celu stdiemnia, czy samochoéd
dalej znajduje siprzed urzdzeniem. Jeeli nie, to nasfpuje powrot do pierw-
szej detekcji odlegkei.

Jezeli wykryto samochéd, to ponownie odczytywany j@gstans do niego.
Jezeli odleglaé sig zmienita, to nalgy wrdcic do pierwszego pomiaru, ponie-
waz zachodzi obawaze mielsmy do czynienia z zakioceniem jakim peoby
np. przypadkowy pieszy. d&i odlegia@¢ nie ulegta zmianie, to nagiuje przej-
scie do kolejnego etapu polegeggo na utworzeniu obrazu.

W etapie tworzenia obrazu dioda LED2 zaczyna miugatake zostay
wiaczone diody déwietlajace. Zostaje wykonane zdjie oraz realizowana jest
analiza obrazu. Odczytany tekst zostaje przekadanlgazy w celu stwierdze-
nia, czy numer tablicy rejestracyjnej znajdujersa lscie pojazdow z przydzie-
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lonym dos¢pem. Jeeli w bazie nie ma takiej rejestracji lub rejesgagest nie-
rozpoznana to natg przep¢ do drugiego pomiaru, czyli do ponownej proby
odczytania tablicy. Gdy rejestracja zostata rozpozn nasgjpuje otwarcie bra-
my poprzez odblokowanie przekaka, a diody déwietlajace zostaj zgaszone.

Kolejne czynnéci maj na celu upewnieniegize nie nasipi zamkngcie
bramy, zanim samochdéd nie przegaiksie poza region, w ktérym maogtby ulec
uszkodzeniu przy prébie zamknia bramy. W tym celu czujnik mierzy po-
nownie odlegté¢ aby sprawdzi obecndéci samochodu. Zeli jest obecny, to
urzadzenie czeka 2 sekundy, po czym ponownie sprawbean@¢. Operacja
jest wykonywana do momentu stwierdzeria samochodu junie ma. Gdy ten
odjechat, nagpuje zamknjcie bramy.

J Weayta) J Wezytaj J
' odlegtoid S/ odiegloié
mn J / max f

Aktywuj

Odczytaj

I "|4 . /4—|: Foczeka] 45 |eyay A
g Hie
Mie
Poczeksj 0,5z —

Zr o - e
I = 5 _-~—Takis| Otworz brame
/ Odczyts] oz [ Pardwnzjdznez| |
II
\ A

odlegtosc bazy |

7T l \

Rys. 5. Algorytm dziatania systemu

Fig. 5. Algorithm of the system

5. Rozpoznawanie tekstu

Rozpoznawanie tekstu z obrazu jest procesest d@&omplikowanym
a przy nieodpowiednio przygotowanym obrazie, bangymagajcym oblicze-
niowo [6,7]. Obecnie do tego celu wykorzystuje sieci neuronowe, ktore
skutecznie $ w stanie rozpozriabadany tekst [8,9]. Poprawstojest uzale-
niona od wielu czynnikow, takich jak wielkbtekstu czy jaké& zdjecia. Jed-
nak aby algorytmy szybko dziataly niezime jest wczeniejsze przygotowanie
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obrazu w celu zminimalizowania zakldceRozpoznawanie tekstu w opisywa-
nym projekcie zostato podzielne na dwiedtz, omdéwione porzej.

W pierwszej cgsci obraz jest poddany obrobce w celu wyeliminowania
zakioced, detali oraz innych zldnych elementéw. W tym celu wykorzystano
biblioteke OpenCV [10,11,12], ktéra jest bogatym zbiorem fzjnlo szybkie-
go przetwarzania obrazow. Biblioteka posiada otyvédd zrédiowy (Open
Sourc¢. Oprécz funkcji do obrébki obrazéw 2D i 3D, zavadunkcje wykry-
wajace gesty oraz ruch. Me by takze wywana w czasie rzeczywistym.

Obréblke przyktadowego zdgia, w kontekcie prototypowego systemu
rozpoznawania tablic rejestracyjnych, przedstamggunki 6-9.

BRZE 40013)
Rys. 6. Obraz w skali sz&m Rys. 7. Obraz zbinaryzowany
Fig. 6. Image in grayscale Fig. 7. Binary image

Rys. 8. Kontury obrazu Rys. 9. Wykryty tekst
Fig. 8. Contour of image Fig. 9. Detected text

Proces detekcji obrazu rmea opisé w czterech krokach.

1. Pierwszym krokiem jest zmniejszenie wielkbzdjecia. Obraz sklada
sie z pikseli, a kady piksel jest opisany trzema kolorami RGB (Red
Green Blue). Rozmiar obrazu to iloczyn wysediow pikselach,
szeroké¢ w pikselach oraz koloru w bitach. Kolor zazwyczeast
opisany 24 bitami. Taki iloczyn daje wielldoobrazu w bitach. Zeli
natomiast skonwertujemy obraz jako odcienie szarao kolor 1
piksela lgdzie opisywd jedynie 8 bitéw, przez co wielké zmniejszy
sie 16-krotnie (Rys.6).
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2. Drugi krok powoduje binaryzagjczyli przedstawienie obrazu w dwéch
kolorach: czarnym i biatym. W tym kroku réwuaienaleje wielkdé
poniewa kolor opisuje 1 bit (Rys.7).

3. Trzecim krokiem jest zastosowanie funkEpntur. Dzigki niej mazliwe
jest wyodebnienie kontur z przetwarzanego obrazu (Rys. 8).

4. Ostatnim krokiem jest wyodbnienie z obrazu nitiwej tablicy reje-
stracyjnej (Rys. 9).

Druga czé&¢ odpowiada za rozpoznanie wykrytego obrazu. W tyiu c
wykorzystano bibliotek Tesseract OCR [13]. Zawiera ona zestaw funkaoji st
zacych do rozpoznawania znakow i catych blokéw tekswopliku graficznym.
Caly mechanizm opiera¢sha dziataniu sieci neuronowej. Na paigz klasyfi-
kator sieci poddawany jest treningowi. Trenowaniezénie sieci) odbywa esi
podczas dostarczania obrazéw prawidtowych znak®avtym procesie stezna
ksztatty liter oraz jest w stanie rozpoznaowe obrazy. Proces ten nie daje jed-
nak 100% skuteczioi i wystepuja obrazy, ktore zostajozpoznane bnie.

6. Badania i testy

System rozpoznawania tablic przetestowano pgink powtarzalnéi
oraz poprawngi rozpoznawania obrazéw. Do testédw wykorzystanfpcd
20 tablic zrobione w tych warunkach atmosferycznych. Zbadano réwnie
wptyw odlegtaci od uradzenia.

W pierwszym técie przeprowadzono anajiodczytu biogc pod uwag
odlegtai¢ do fotografowanej tablicy. Zmiana odleggoprzektada i na zmiag
wielkosci czcionki. Na Rys. 10. mina zaobserwowa ze wraz ze wzrostem
wielkosci wzrasta poprawrsé dopasowania. Proces ten jest prawie liniowy do
momentu ogigniecia wielkasci 44 pikseli.

W tym momencie algorytm przestaje dzéafaoprawnie, poniewaw ba-
danym przypadku tablica rejestracyjna jest umiemzazaw plastikowej ramce,
na ktorej jest tekst reklamowy. Powoduje to probleruziataniu algorytmu.
Tekst o rozmiarze powgj 49 pikseli jest rozpoznawany prawidiowd @ 74
pikseli gdzie rownige nie jest maliwe rozpoznanie.

Drugi test przedstawia symulactanieczyszczeobrazu (Rys. 11) wyko-
narg poprzez natlzenie zaktécé na obraz. Wida wyraznie, ze im wicksza
skala zaktocenia, tym mniejsza popradthoozpoznawania tekstu. Przy zasto-
sowaniu zanieczyszczenia obrazadiz 25%, tablica rejestracyjna nie zostanie
juz odczytana.
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Rys. 10. Badanie poprawe odczytu tablic w zalanosci od wielkaci tekstu
Fig. 10. Correctness of reading license plates dipgron the size of the text
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Rys. 11. Badanie popraw§m odczytu tablic w zalaosci od zanieczyszche
Fig. 11. Correctness of reading license plates d#pgron contamination

7. Podsumowanie

Urzadzenie Raspberry Pi 2, jako platforma spowa nadaje gido opera-
Cji zwigzanych z przetwarzaniem obrazu. Zastosowanie koermiow sprzto-
wych, takich jak czujnik zbteniowy, pozwala zwkszy¢ wydajnaé i skutecz-
nos¢ systemu. Zastosowanie bezprzewodowej karty siagiquozwolito na
zdalne zargdzanie urzdzeniem, zé& diody LED w tatwy spos6b informaij
0 aktualnym stanie systemu. Dodatkowe diody %liwiajg odczytywanie nu-
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merdw rejestracyjnych w nocy. Rkl systemowi Linux oraz utworzonej apli-
kacji, urzdzenie stato siniezaleng jednostlg obliczeniows, ktéra do prawi-
diowej pracy potrzebuje jedynie zasilania.

Zastosowanie sieci neuronowej do rozpoznawanidctablestracyjnych
pokazato,ze ten sposéb rozpoznawania obrazu w znacznym stguprawia
wydajna¢ oraz poprawn& odczytywanego tekstu. Specjalnie zaprojektowany
algorytm pozwala na detekchiechcianych obiektow oraz umdiwvia rozpo-
Znawanie numerow tablic rejestracyjnych w celu gdaania dogpem.

Przeprowadzone testy dowiodtie odlegtd¢ od mierzonego obiektu ma
znaczenie. Nie jest to jednak zalei¢ liniowa. Test pokazat rownieze istnie-
je wielkas¢ liter dla ktérej odczyt jest niemtiwy. Wprowadzenie zanieczysz-
czenia do badanej rejestracji powoduje zmniejszpagrawneéci odczytu. Nie
powoduje jednak zakibéew samym procesie odczytu. Odczyt jest poprawny
do pewnego progu wygiowania zaktocenia. Po przekroczeniu niego, odczyt
jest juz niemazliwy.

W kolejnym etapie prac nalatloby zastosowakamer na podczerwi@
w celu poprawy jakeci zdjg¢ nocnych. Pozwoli to zrezygnowa zastosowa-
nych diod do éwietlenia w nocy oraz prapieszy dziatanie catlego procesu
poniewa obraz odczytany z kamery podczerwonej automatgczest jak
w skali szaréci.
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PROTOTYPE SYSTEM OF RECOGNIZING NUMBER PLATES
WITH USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Summary

The article has been presented prototype systeacofnizing a number of plates based on
Raspberry Pi 2. The system was designed as théulolget alternative to dear commercial solu-
tions. This article is describing individual equipmht components, the application controlling, the
recognition process of the text and conducted exatioins, showing the correctness of the read-
ing. An applied algorithm has been described, df agerecognizing the text based on artificial
neural networks.
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