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iki Boyutlu Ana Bilesenler Analizi 2DPCA) Tabanh Plaka
Tamima Sistemi Gelisim Algoritmasi ve Gerceklenmesi



OZET

Plaka Tanima Sistemlerinde en Onemli problemlerden biri sistemin karakterleri
tantyabilme yetenegidir. Literatiirde bu amagla sunulmus pek cok yaklasim bulunabilir.
Bu amagla kullanilan temel yontemlerden bazilari; yapay sinir aglari, sablon eslestirme
ve Ana Bilesenler Analizi olarak sayilabilir. Bu ¢alismada karakter tanima i¢in Ana
Bilesenler Analizi’'nin 2 boyutlu hali olan 2 boyutlu Ana Bilesenler Analizi
kullanilmistir. Degerlendirme icin Bilecik Universitesi otoparklarinda bulunan
araglardan elde edilen bir veritabani kullanilmistir.

ABSTRACT

The ability to recognize characters is one of the problems envolved in the design of a
vehicle license plate recognition system. It can be found lots of approachs fort his
purpose in the literature. Some of them are neural Networks, template matching and
PCA. In this work 2Dimensional Principal Component Analysis method which is the 2
dimensional version of Principal Component Analysis is used for character recognition.
The database obtained from the vehicles found in the park areas of Bilecik University
are used for evaluation.
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KISALTMALAR VE GOSTERIMLER

PCA : Principal Component Analysis , Ana Bilesen Analizi

2DPCA: 2 Dimensional Principal Component Analysis , iki Boyutlu Ana Bilesen
Analizi

Gauss Filtresi: Gaussian Filter

C++ : Cpp Programlama dili

Konrtast: Zitlik



1 AMAC VE KAPSAM

Bu projenin amaci otomatik plaka tanima sisteminde daha 6nce kullanilmamis
olan 1iki boyutlu ana bilesenler analizi ydnteminin kullanilmasit ile sistem
performansinin degerlendirilmesi ve uygulanan iki boyutlu yontemlerin etkinliginin
arastirilmasidir. Bu proje kapsaminda, goriintli tanimada yaygin olarak kullanilan ana
bilesenler analizi yontemine dayali 2 boyutlu PCA (principal component analysis)
yontemi kullanilacaktir.

Proje kapsaminda veritabani, iiniversite otoparklarinda bulunan araglarin farkl
zaman, aydilanma ve farkli agilardan ¢ekilen fotograflarindan olusturulmustur. Ayrica
ayrintilt bir literatlir arastirmasi ile birlikte plaka bolgesinin fotograftan g¢ikarilmasi,
plaka bolgesinin temizlenmesi ve plakayr olusturan karakterlerin ayristirma kisimlari
gerceklestirilmistir. Kullanilan algoritma ve teknikler materyal ve yontem boliimiinde
ayrintili bir bicimde ele alinmaktadir.



2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Plaka Tammmada Kullamlacak Goriintii Veri Tabanminin Olusturulmasi

Plaka tanima islemi igin gerekli olan 6rnek goriintiilerin elde edilmesi igin proje
igerisinde temin edilen fotograf makinesi kullanilmistir. Goriintiiler {iniversitemiz
icerisinde yer alan park alanlar1 dahilindeki goriintiilerden olugmaktadir. Kisisel istek
dahilinde istenmeyen goriintiiler veritabanindan ¢ikarilmis ve c¢ikarilacaktir. Cekilen
goriintliler farkli giin ve farkli 151k kosullarinda araclarin ve araglardaki plaka
sistemlerinin olusturulan proje dahilinde plakanin taninma oraninin artirilmasi igin
kullanilmustir.

Veri tabaninda olusturulan goriintiiler "c" 6n ismiyle olusturulmustur.Ornegin 1
numarali ara¢ veri tabaninda Sekil 2-1'de goriildiigi gibi C1 1 ,C1_2,C1 3,C1 4
seklinde genel olarak 4 adet farkli goriintiiden olusacak seklinde veri tabanina
aktarilmastir.

c4.2 C4.3 Ca4

C6. 4

91

Sekil 2-1 — Onislem Uygulanmis Veri Tabam

Veri tabani i¢in goriintiiler elde edilip isimlendirme islemi tamamlandiktan sonra
goriintiide kirpma islemi, goriintiiniin yeniden boyutlandirma islemi ve ¢oziiniirliik ayar1



olmak {izere 6n islem olarak adlandirdigimiz boliimde goriintii {izerinde plaka ve aracin
gorlintli  ilizerindeki bilgisine, belirlenen oranlarda goriintii iizerinde degisiklikler
yapilmustir.

Sekil 2-1'de de goriildiigii gibi beri tabani olusturma igin {iniversite i¢indeki
arabalarin farkli giinlerde, farkli hava kosullarinda, farkli saatlerde ve farkli yonlerde
fotograflar1 alinmistir. Her bir arabaya ait 4 fotograf bulunmaktadir. Her arabaya ait bu
4 fotograftan 2’si tanima agamasinda egitim kiimesi olarak, kalan 2’si de test seti olarak
kullanilmustir.

2.2 Gériintiiye Onislem Uygulanmasi

Plaka bolgesi tanimlama islemine baslanmadan Once yapilmasi gerekli olan
¢coziinlirliik degisimi ve histogram esitlemesi goriintii iizerindeki plaka bolgelerinin
tespiti acisindan onemlidir. Plaka bolge tanimlama algoritmamizda tanimlanan degerler
ve yontemler icin en uygun c¢oziiniirlik ve boyut degerleri belirlenerek farkli
kameralardan goriintiilerden olusturulan temel goriintiiler veri tabanin 500x400 pixellik
goriintiiler haline getirilmeside bu asamada yapilmistir. Ayrica goriintiilerin RGB tipi
goriintliden gri seviye goriintii haline getirilmesi yine plaka bdlgesi tanimlama igin
gerekli islemlerden 6nce yapilmaktadir.

Kisaca Yapilan islemleri tanimlayacak olursak:
- Gorlnti tizerinde kirpma islemi

- Gorlintiinilin ¢oziiniirligiiniin sabit bir ¢oziiniirliige getirilmesi
- Goriintiiniin gri seviyeli bir goriintii haline getirilmesi

Islenmemis
Gaoriintii

Sekil 2-2- Plaka Bolgesi Tamima Oncesi Asama Blok Diyagram

2.2.1 Goriintiiniin Bilgisayar Uzerinde Okunmasi

Goriintii lizerinde yapilan 6n iglemlerin pratik olarak uygulama agamasinda
yapilmasi gereken ilk islem goriintiiniin kaynak hedeften okunmasi islemidir. Matlab
yazilimi lizerinde kolay bir iglem olan goriintli dosyasinin okunmasi asagidaki komut ile
saglanmaktadir:



RGE = imread('C:.'.Users'.'PC.'\Docuwents" MATLAE.'Plate Localization'|.CARDE.'.C1 1.JFPG'):

Sekil 2-3 — Matlab dilinde goriintiiniin dosyadan okunmasi

Sekil 3’de goriilen kod satirinda RGB goriintliniin okunduktan sonra hafizada
tutulan degerlerin hangi degisken isminde tutuldugunu gosterir. Programin sonraki
asamalarinda ise RGB isimli degisken kullanilarak goriintii icerisindeki piksel
degerlerine ulasilabilinir.

HH REE <400x500 uintd >
1 2 3 4 5 § 1 [ 9 b1 u 12 13 1 15 16
1 303 201 108 108 200 202 203 204 107 200 202 203 202 201 201 202
2 202 202 202 202 201 200 200 200 208 206 204 200 108 198 202 206
3 184 190 196 200 200 201 203 205 107 108 108 198 108 200 204 208
4 87 99 113 135 150 165 181) 192 204 208 211 211 207 202 197 195
5 31] 35 80 87 34 35 a1 a6 115 136 144 163 179 102 203 208
§ 76 78 80 80 80 83 a0 95 87 90 a4 98 103 1 118 123
7 36 35 84 82 30 79 78 78 78 78 78 78 79 84 a0 95
8 71 71 78 81 83 83 80 78 78 80 82 82 81 79 79 80
9 30 30 80 80 30 30 80 80 79 79 79 30 30 81 81 81
0 80 80 80 80 80 80 80 80 79 79 79 80 80 81 81 81
1 30 30 80 80 30 30 80 EFI 79 79 79 30 30 81 81 81
12 80 80 80 80 80 80 80 Lu| 79 79 79 80 80 81 81 81
3 30 30 80 80 30 30 80 80 79 79 79 30 30 81 81 81
14 80 80 80 80 80 80 80 Lu| 79 79 79 80 80 81 81 81
15 30 30 80 80 30 30 80 80 79 79 79 30 30 81 81 81
16 80 80 80 80 80 80 80 80 79 79 79 80 80 81 81 81
17 30 30 80 81 31 81 82 82 79 30 81 32 82 81 80 79
18 79 79 80 80 80 81 81 81 79 80 81 82 82 81 80| 79
19 79 30 80 80 31 81 81 82 30 30 81 31] 81 81 80 30
0 109 109 110 110 111 111 111) 111) 110 110 110 111 111 1 110 110
n 133 133 133 133 134 134 135 135 134 134 134 133 133 134 134 134
2 133 133 133 134 134 134 135 135 135 134 133 133 133 133 134 135
3 17 17 118 118 118 119 119 119 119 119 118 17 17 118 119 119
24 78 78 78 79 79 79 80 80| 80 79 78 77 77 78 19 80
5 78 78 78 17 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
2 78 78 78 bl 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
7 78 78 78 17 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
] 78 78 78 bl 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
29 78 78 78 17 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
30 78 78 78 bl 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
31 78 78 78 17 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
32 78 78 78 bl 77 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
33 79 79 79 79 78 78 1 17 77 7 17 77 77 7 78 78
34 76 76 76 76 75 75 74 74 73 73 3 73 74 14 74 74
35 82 32 82 81 81 30 80 80 79 79 79 79 79 79 79 79
36 78 78 77 bl 76 76 76 76 76 76 76 75 75 15 15 75
37 30 30 79 79 78 78 73 78 30 79 79 79 78 73 17 77
38 80 80 79 79 78 78 78 78 80 79 79 78 77 il 76 76
39 34 84 84 83 83 32 82 82 32 32 81 30 79 79 78 78
40 121 121 121 121) 120 120 119 11 118 117 117 116 115 114 113 113
4 140 141 143 142 140 139 131 139 141 139 136 135 136 136 135 135
2 138 139 139 137 136 137 140 143 138 137 136 135 135 134 133 132
«m

Sekil 2-4 — RGB isimli degiskende tutulan goriintiiniin piksel degerleri

Sekil 4’te ise RGB degiskeni igerisinde tutulan matristeki degerler
gosterilmektedir. Matris icerisindeki herbir deger goriintlinlin dijital ortamda tutulan
piksel degerlerini vermektedir.

=» gsize (RGE)

ans =

400 500

Sekil 2-5 — RGB matrisinin uzunlugunun hesaplanmasi




Sekil 4’te yukarida goriildiigli gibi RGB isimli goriintli matrisinin uzunlugu
verilmektedir. Kisacasi sekil 2’de belirtilen kod kullanildigi durumda hedefte bulunan
dijital goriintii dosyast igerisindeki goriintiiniin ¢oziiniirligii boyutunda bir matris
olusturularak goriintiiniin piksel degerleri bu degiskene aktarilmaktadir. Plaka
Bolgesinin tanimlanmast i¢in gerekli olan biitiin islem ve uygulamalar bu okunan
degisken lizerinden yapilarak piksel degerlerinin sekilsel olarak plakanin tanimlanmasi
ve okunmasi saglanmaktadir.

C++ programlama dili kullanilarak yazilan programda ise OpenCV isimli
kiitiiphane kullanilarak goriintiiyli okuma islemi ve goriintii tanima islemleri daha hizli
hale gelmektedir. Goriintilyii okuma iglemi C++ dilinde OpenCV ile Sekil 2-6'da
belirtilen komutlar ile saglanmaktadir.

S /GErintid Yikleme
IplImage *=3rc;
IplTmage* src = cvloadImage( "1 2 2.jpg", 1}:

Sekil 2-6 - OpenCYV goriintiiniin degiskene atanmasi

Sekil 5’te Ipllmage tiirlinde src isminde bir pointer olusturulmus ve daha
sonrasinda da cvLoadlmage metodu kullanilarak hedefteki 1 2 2 isimli jpeg uzantili
goriintii program tarafindan okunmustur. C++ programlama dili kullanilarak yazilan
programin devaminda ise islenmek istenen goriintii src degiskeni aracilifiyla ulasilir
hale getirilmistir.

2.2.2 Goriintiiniin Belirlenen Orantiya Gore Degisimi

Goriintii lizerinde farkli donanimlarla elde edilen goriintiilerin ortak bir bigimde
standart gorilintli oran1 olarak hazirlanmasi 6nemli bir nokta olusturmaktadir. Goriintii
isleme algoritmalarinda ¢oziiniirliik plaka tanima sisteminin performansini ve plakanin
taninmasinda 6nem tagimaktadir. Ornegin istenilenden daha diisiik bir ¢dziiniirliiklii bir
gorlintii sisteme verilmesi dahilinde plaka bdlgesindeki verilerin elde edilmesi imkansiz
hale gelebilmektedir. Coziiniirliik kadar goriintii kalitesi de goriintiiniin islenmesini
etkileyen faktorlerdir.

Plaka tanima sistemi i¢in projede kullanilan algoritmalar standart olarak goriintii
kesilerek, boyut degistirilerek ve ¢oziiniirliigii degistirilerek 500 piksel x 400 piksel
olarak 500 piksel genislik ve 400 piksel ylikseklik ¢oziiniirliigiine sabitlenmistir. Farkli
kameralardan elde edilen goriintiiler ilizerindeki farkli ¢Oziiniirlik ve oransal olarak
farkliliklarin plaka tanima sistemindeki etkileri bu sekilde azaltilmistir.



Sekil 2-7 - Plaka Tanmima Sisteminde Farkh Céziiniirliiklerin Etkisi

Sekil 7'de goriildigii gibi ¢oziiniirlikler arasindaki degisim goriintli igerisinde
bulunan sekilsel veriyi de etkilemektedir. Verisel farklardan kaynakli ve uygulanan
algoritmalarin hassasiyetinden dolay1 400 x 400 ve 400 x 500 piksellik goriintiilerin
projedeki plaka tanima sistemi i¢in optimum sonuglar verdigi elde edilmistir.

2.2.3 Goriintiiniin Gri Seviyeye Doniistiiriilmesi

RGB degiskeniyle elde ettigimiz renkli goriintii Matris igerisinde her bir piksel
icin 3 ayr1 deger tutmaktadir. Kirmiz1 kanalda goriintii , yesil rengi ve tonlarinin
tutuldugu yesil kanalda goriintii ve mavi kanalda olan goriintii olmak {izere ii¢ piksel
degeri renkli goriintiide bir pikseli temsil etmektedirler.

Matlab iizerinde renkli goriintiiyii Image Processing Toolbox yardimiyla tek
komutla gri seviyeye Sekil 7°de goriildiigii gibi doniistiiriilebilmektedir.

Renkli Giriuntinin Gri Jeviye Gorintidye Ddnidstiurilmesi

griGrnt= rgbiZgravI(BGE) :

Sekil 2-8 - Matlab'ta Gri Seviye Goriintii Doniisiimii

Gri seviyeye doniistiirme islemi hangi programlama dilini kullanirsak kullanalim
Denklem 1'de gosterilen standart NTSC doniisiim formiiliiyle hesaplanabilinir.

Denklem 2-1 - Renkli Goriintiiden Gri Seviyeye Doniisiim Denklemi

Gri Sevive Yogunlugu = 0.2989xKwnmuzn Piksel + 0.5870xYesil Piksel + 0.114xMavi Piksel




Sekil 2-9 - Renkli Goriintiiden Gri Seviyeli Goriintiiye Doniisiim

2.2.4 Histogram Esitleme

Goriintiide histogram dijital goriintiide bulunan tonlarin yada piksel degerlerinin
dagilimlarinin grafiksel gosterimine denilmektedir. Sekil 10'da plaka tanima sisteminde
Onislemden ge¢mis bir goriintliniin histogram grafigi gortilmektedir.

Sekil 2-10 - Gri Seviye Goriintii ve Ayn1 Goriintiiniin Histogram

Histogram esitleme ise gOriintliniin  histogramint  kullanarak  kontrast
ayarlamasinin yapilmasi ic¢in kullanilan metottur. Sistemde kullanilan histogram
esitleme ile Sekil 11'de goriilen daha keskin veriler elde edilmistir. Bu Sayede plaka
bolgesi ile plaka icerisinde barindirilan harf ve numaralarin morfolojik islemlerden
sonrada net bir sekilde sistem tarafindan elde edilmesi saglanmastir.



Sekil 2-11 - Gériintiiniin Histogram Esitlemeden Onceki ve Sonraki Durumlari

Sekil 12'de Sekil 11'de goriintiilenen gri seviyedeki araglari gdsteren
goriintiilerin histogram grafikleri gosterilmistir.

Sekil 2-12 - Goriintiiniin Histogram Esitlemeden Onceki ve Sonraki Histogramlar:

Sekil 12'de de goriilecegi iizere histogram esitleme ile yogunluklar daha iyi bir
dagilim gosterdiginden, siklikla bulunan piksel degerlerin dagilmasini saglar ve diisiik
lokal kontrast degerlerinin yiliksek kontrast degerine ulagilmasini saglar. Bu sayede
goriintii tizerinde plaka bolgesinin tanimlanmasi i¢in kolaylik saglamaktadir.

2.3 Plaka Bolgesinin Bulunmasi

Plaka tanima sistemlerinde temel olarak goriintiiniin islenebilmesi i¢in hazir hale
getirilmesinden sonra plaka tanima yapilabilmesi i¢in gerekli olan ilk islem plaka
bolgesinin  toplam goriintii ilizerinde belirlenmesi islemidir. Plaka bdolgesinin
bulunabilmesi i¢in donanimsal olarak alinan goriintii istenilen ¢oziiniirlik boyuta
getirilip on islemlerden gectikten sonra elde edilen goriintii ¢esitli morfolojik islemlere
tabi tutulmaktadir. Literatiirde bir ¢ok farkli yontem bulunmasina ragmen projede
filtreleme ve morfolojik islemler arasinda istenen sonuca en hizli gotiirebilecek
yontemler secilmistir. Belirtmek gereklidir ki plaka bolgelerinin bulunmasinda kriterler



ve dogru plaka bolgesi adaylarinin bulunmasi ile islem zamanlar1 arasinda ters oranti
vardir.

Elde edilen goriintli iizerinde plaka bdlgesinin bulunmasi islemi ig¢in goriinti
tizerindeki 6n islem asamalarindan sonra temel olarak ¢ok farkli metotlar ile literatiirde
plaka bélgesi bulunmustur. Ornegin Gabor filtresi ve esik degeri uygulanarak plaka
bolgesinin ve Oriintli ¢ikariminin sonucunda plaka bdlge tanima sistemi kullanilir hale
gelebilmektedir. (Hakan Caner, 2008)

Projede Onerilen algoritmada ise gercek zaman isleme kriterleri ve yiiksek
dogruluk degerlerine daha yakin sonuglar elde edilebilecek olan algoritmalar1 segerek
zamansal kriterlere uygunluk saglanmaya c¢alisilmistir. Algoritma karmasikliglr ve hiz
kriterlerini ele alarak Gabor filtresi uygulayan sistemlerden daha farkli bir sisteme
ithtiya¢ duyuldugu karsilastirilmistir. Ayrica Gabor filtresi kullanilarak bulunan kenarlar
daha sonrasinda daha farkli tanimlama sistemi gerektirdiginden tercih edilmemistir.

Plaka boélgesinin tanimlanabilmesi icin yapilan algoritma ve islemler
uygulamadan uygulamaya farklilhik gostermektedir. Sonu¢ olarak plaka bdlgesinin
tanimlanmas1 ayni olmasina ragmen, algoritmalar1 farkli kilan tanimlanma siiresi, islem
karmagiklig1 ve yapilan islemin basar1 oranidir.

Goriintli lizerinde plaka bolgesi tanimlanmasi igin farkli olarak goriintlinlin gri
seviyeye indirilmedigi ve renk tabanli plaka tanimlama sistemleri de mevcut olmakla
birlikte tek kanalda ¢alismaktan ¢ok kanal goriintii lizerinde ¢alismak daha fazla islem
ve karmagsikligr gerektirdiginden farkli goriintii kanallar1 proje igerisinde dabhil
edilmemistir. (Vahid Abolghasemi, 2009)

Sistem olarak ele alinabilecek baska bir yontem ise Sobel, Canny gibi kenar
bulma algoritmalarin1 kullanarak ve daha sonrasinda Hough doniisiimii ile bulunan
kenarlar incelenerek plaka bolgesi de bulunabilmektedir. Fakat hough doniisiimii de su
anda kullanilan algoritmalara gore daha fazla karmasiklik derecesinde oldugu program
yazilimi siirecinde belirlenmistir.
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Goriintli Uzerinde Yumusatma
Saglanmasi
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TopHat Filtresinin Kullaniimasi
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Dustik Piksel Degerlerinin Elimine
Edilmesi (2. Gegis)

Otsu Esik Degeri ile Tekrar Hesaplama yapilarak
Median Filtresinin Kullanimi

Baglh Bilesen Etiketlemesi Yonteminin Kullaniimasi

A

Karar Alma Yapilari Belirlenerek Plaka Aday
Alanlarinin Belirlenmesi

Sekil 2-13 — Plaka Bolge Tanima Akis Semasi



Plaka bolge tanima akis semast Sekil 2-13°de goriildiigi gibidir. Kullanilan
morfolojik islemler ve yontemler plaka bolge adaylarinin istenilen ¢oziiniirliikkte en iyi
bicimde secilmesini saglayacak bi¢imde diizenlenmistir.

2.3.1 Gri Seviye Diisiik piksel Degerlerinin Elimine Edilmesi

128 — 255 seviyesindeki piksel degerlerinin goriintiiden ¢ikarilarak O(beyaz)
degerine esitlenmesi ile gri seviye goriintiideki siyah ve beyaz renkler arasindaki gri
tonlarin plaka bolgesindeki tanimlamayi zorlastiran etkenleri azaltilmig olmaktadir.
Fakat C++ programlama dili {izerinde yazilan programda bu tarz bir veri kayb1 yerine
ikili goriintii esik degeri ve Otsu metodu kullanilarak goriintii lizerinde istenilen
degisimler saglanmistir.

Plaka tanima sisteminde test edilen cesitli esik degeri hesaplama metotlarina
gore en uygunu ise Shapiro ve arkadaslarinin 2001°de kullandigi, goriintii lizerinde
farkli bolgelerde farkli esik degerlerinin kullanildigi adaptif esik degeri hesaplama
yontemidir. (Shapiro, 2002)

2.3.2 OTSU Evrensel Esik Degerine gore Griseviye Filtrelemesi

Otsu Metodu goriintii islemede otomatik histogram kalip temelli esik degeri
hesaplamalarinda kullanilir. Algoritma esik degeri uygulanacak gorlintiiyii iki piksel
sinifina ayirir. Sonrasinda ise siniflar aras1 varyansin minimum oldugu durum bulunarak
en uygun esik degeri hesaplanir.

Otsu metodu, siif i¢i varyans esigini minimum haline getirmeye ¢aligmaktadir.
Iki sinifin varyanslarinin toplam agirligmin tanima:

o2 (1) = wr (£)02 (£) + wal£) 2 )

2
Agirliklar o , esik degeri t ve 7 varyanslari tarafindan ayrilmis iki smifin
olasiliklaridir.

Otsu, smf i¢i varyanst minimize etmekle birlikte smiflar arasi varyansi
maksimize etmektedir. (Otsu, 1979)

o2(t) = 07 — 02 (1) = wr(E)wa(t) s (1) — pra()

Denklem 2-3'te belirtilen sinif olasiliklar1 ®; ve smif ortalamalar1 p; iteratif
olarak gilincellenmelidir. Bu sayede daha etkili bir algoritma olusturulur.



Otsu algoritmasina deginecek olursak;

1. Her yogunluk seviyesi i¢in histogram ve olasiliklar1 hesapla

baslangic i(0) ve p;i(0) degerlerini ata

3. Maksimum yogunluk barindiran biitiin muhtemel esik degerleri i¢in
1. ojve degerlerini giincelle

no

2
2. 0y(t) degerini Denklem 2'ye gore hesapla
2
4. Maksimum P4 (f} degerine denk gelen esik degerini hesapla

Sekil 2-14'de goriildiigii tizere Matlab tizerinde Otsu metodunun kullanimi, hizli
ve kolay bir bicimde fonksiyon olarak tanimlanmistir. Otsu metodunda gri seviyeden
ikili goriintiiye doniisiim igin belirlenen esik degeri seviyesi giris olarak fonksiyona
parametre ile gonderilmelidir.

3Global image threshold using Ctsu's method
level = graythresh(I):
EW Ctsu = imZbw (I, level) ;s

Sekil 2-14 - Matlab iizerinde Otsu Metodunun kullanim

Sekil 2-14'te goriilen kodlar goriintiiye uygulandiktan sonra elde edilen iki
simiftaki  veriler siyah ve beyaz olarak belirlenip ikilli goriintii haline
doniistiiriilmektedir. Bu sayede plaka igerisinde yogunlukta olan beyaz ile plaka

gercevesi ve disg bolimlerinde olan gri-siyah tonlari siyah renk olarak ikili goriintiiye
aktarilmaktadir.



binarization by Ctsu'=s method
' based on maximization of inter-class variance

void binarize otsu(IplImage* image, IplImage* imgBin )
{

int hist[GRAYLEVEL];

double prob[GEAYLEVEL],

omega [GRAYLEVEL]; // prob of graylevels
double myu[GRAYLEVEL]: /f mean wvalue for separation
doubrle max_sigma,

sigma [GRAYLEVEL] ; /f inter-class wvariance

int i, =, ¥r /* Loop wvariable */

int threshold; /* threshold for binarization */f

memset [ (int¥) hist , 0, GRAYLEVEL * sizeof (int) |

Cw3ize size = cviGetSize (image);

for (int 1 = 0; i < size.height; ++i)

{
unsigned char® pData = (unsigned char®)} (image->imageData + i *image->widthStep):
for (int j = 0; j <€ size.width; +43)
{

int k = (int) ({unsigned char) *(pDatati)):
hist[k]++:

int taille = size.width * size.height;

// calculation of probability densitcy
for ( i = 0; i < GRAYLEVEL; ++i )
{

prob[i] = (double) ((double)hist[i] / (double)taille):

/{ omega & myu generation
omega[0] = prob[0]:

myu[0] = 0.0;
for (1 = 1; i « GRAYLEVEL; i++)
{
omegal[i] = omegal[i-1] + prob[i]:

myua[i] = myu[i-1] + (i*prob[i]):

Sekil 2-15 -C++ dilinde Gériintiiniin Otsu Metodu ile ikili Goriintii Haline Getirilmesi

Sekil 15'da C++ programlama dilinde yazilmig Otsu algoritmasinda
goriilebilecegi iizere, Otsu metodu ile gri seviyedeki goriintii ikili gorlintii haline
gelmektedir. Bu ikili goriintiiyii kullanarak plaka bolgesi ve igerisindeki plaka
numaralarin1 kaybetmeden elde ettigimiz veriler ile goriintii lizerinde toplam sekilsel
veri tagityan bolgelerin tanimlanmasi i¢in gerekli morfolojik islemler uygulanir.



// =igma maximization
sigma stands for inter-class variance
and determines optimal threshold walue

threshold 0:
max_sigma 0.0;
for (i = 0; i < GRAYLEVEL-1; i++)

i
if (omega[i] '= 0.0 && omega[i] '= 1.0)
{
sigma[i] = ((myu[GRAYLEVEL-1]*omega[i] - myu[i]) *(myu[GRAYLEVEL-1]*omega[i] - myu[i])) /[ (omega[i]* (1.0 - omegalil)):
else
{

sigmal[i] = 0.0;

if (sigma[i] > max_sigma)
{
max sigma = sigma[i]:
threshold = i;

printf ("threshold = %d\n", threshold);

// binarization output into imgBin

for (v = 0; v < size.height: ++v)

i
unsigned char* pData = (unsigned char*) (image->imageData + (v *
image->widthStep)):
unsigned char* pDataBin = (unsigned char*) (imgBin->imageData + (y *

imgBin-rwidthStep) )
for (& = 0; x < size.width; ++=X)
{
if ( *(pData+x) > threshold)
4
* (pDataBin+x) = MAX BRIGHTNESS;

else
i
* (pDataBin+x) = 0;

Sekil 2-16 - Otsu Metodunda Sigma'nin Maksimize Edilmesi

Otsu metodunda Denklem 2-2'nin ve Denklem 2-3'in C++ programlama dilinde
gerceklenmesi  Sekil 16'da  gorildiigi  sekilde yapilmaktadir. Ayrica OpenCV
kiitliphanesinde de Otsu metodu fonksiyonu bulunmaktadir ve cvThreshold komutu ile
goriintii lizerine uygulanmaktadir.

2.3.3 Gauss Filtreleme

Gauss filtreleme Gauss fonksiyonunun darbe yaniti olan filtredir. Matematiksel
olarak Gauss filtresi, giris sinyalinin Gauss fonksiyonu ile konvoliisyonudur. Bu
degisim ayn1 zamanda Weierstrass doniisiimii olarak da bilinir. Sekil 17'de ise grafiksel
olarak Gauss fonksiyonu gosterilmistir.



Sekil 2-17 — Gauss Filtresi

Denklem 2-4
_ E . —a-z?
g(z) = \/; €

Tek boyutlu Gauss filtresinin darbe yaniti Denklem 3’te verildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

Denklem 2i5 )
T) = E'_;_cr?
90)= g

Parametre olarak standart sapma ile birlikte kullanildiginda ise Gauss filtresinin darbe
yanit1 Denklem 4’te goriildiigii hale gelmektedir.

Denklem 2-6 -

i _I_-l:g_

T, Yy) = £ 2o
9(x.y) = 5—

Iki boyutlu bir diizlem iizerinde ele alirsak Gauss filtresi her eksene gore bir adet olmak
tizere iki Gauss fonksiyonun ¢arpimi olarak Denklem 5’°te gortiildiigi sekilde hesaplanir.
Denklem 5’te x yatay eksen orijininden uzakligi y ise dikey eksendeki orijinden
uzaklig1 belirtmekle birlikte o Gauss dagilimindaki standart sapmay1 temsil etmektedir.
(R.A Haddad, 1991) (Shapiro, 2002) (Aguado, 2008)

Gauss filtresi genel olarak goriintii lizerindeki keskinligin azaltilmas1 ve giiriilti
seviyesinin azaltilmasinda kullanilan bir filtrelemedir. Ayrica bu filtreleme islemi
goriintii iizerindeki yliksek frekans bilesenlerini azalttigindan dolayr low-pass(algak
gegiren) filtre olarak da islev gérmektedir.



2.3.4 Top Hat Filtresi

Top Hat Filtresi isim olarak filtrenin Sekil 10°te goriilen dikdortgen seklindeki
fonksiyonundan alir. Top Hat filtreleme gergek uzayda ve Fourier uzayinda
kullanilabildigi gibi kullanim amaclan farklilik gostermektedir. Gergek zamanda iliskili
bilesenlerin y-fonksiyonu degerlerini kullanarak nearest-neighbour filtreleme isini
gerceklestirmektedir. Pratik kullanimi sinc fonksiyonu ile sinirli kalmaktadir. Fourier
uzayinda ise top hat filtresi belirlenen sinyal bandi lizerinden istenilen frekans araligini
segmektedir.
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Sekil 2-18 Top Hat Filtresi Grafiksel Gosterimi ©™%°"

2.3.5 Median Filtresi Kullanim

Median filtre genellikle goriintiideki giriiltiiyli silmek i¢in kullanilan lineer
olmayan dijital filtreleme teknigidir. Kenar tanimlama yada sekil bazli tanima
sistemlerinde goriintiideki  giiriiltiinlin ~ azaltilmast istenilen tanima sisteminin
sonuclarinin daha iyi olmasini saglamaktadir. Projedeki plaka bolgesi g¢evresindeki
giiriiltii  oranimin plaka bolgesinin  tanimlanmasini  azaltacagindan  goriintiideki
gliriltiiniin azaltilmas1 6nem tasimaktadir.

Sekil 2-19 - Median Filtresi Kullanini Oncesi(Sol) ve Sonrasi(Sag)



Sekil 19'da gorildiigi gibi Median Filtresi aldig1 parametrelere gore goriintiideki
giiriiltiiyli azaltarak goriintii lizerindeki bilesenlerin bulunmasima katki saglamaktadir.
Projede kullanilan Median filtresi basarinin oranimi yiikseltmede Onemli bir rol
oynamaktadir.

2.3.6 Bagh Bilesen Etiketlemesi Yonteminin Kullanilmasi

Bagli bilesen etiketlemesi, bagli bilesen analizi, bolge etiketlemesi, kabarcik
cikarimi gibi isimlerle anilmasiyla birlikte algoritmik olarak verilen sezgisel yapida
birbirleriyle baglantili essiz altkiimelerin bulunmasini saglamaktadir. Ayrica F.Chang
ve arkadaslarinin belirttigi iizere lineer zamanda ikili goriintiiler iizerinde dis hatlar
onemlidir ve bilesenlerin smiflandirilmasinda kullanilarak etiketleme yapilmasi
mimkiindiir. (Fu Chang, 2004)

Projede kullanilan bagli bilesen etiketlemesi, ikili goriintii haline getirilen
verilerin igerisindeki siyah ve beyaz olarak piksel degerleri kisacast 0 veya 1 olan
bolgeleri tanimlayabilmek ve tanimlanan bolgelerde istenilen sartlarda plaka boélgesinin
sekilsel  Ozelliklerinin ~ barindirilip  barindirilmadiginin  incelenmesi  amaciyla
kullanilmaktadir. Plaka bdlgesinin diger bolgelerden ayirt edilmesi icin farkl
altkiimelerin  tanmimlanmas1  gerekliligi bagli bilesen etiketlemesi  yOntemini
gerektirmektedir.

4
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Sekil 2-20 - Gériintiiye Bagh Bilesen Etiketlemesi Yonteminin Kullanilmasi

Bagli bilesen etiketlemesi yontemi plaka bolgesinin tanimlanmasindan sonra
plakadaki karakterlerin tanimlanmasi ve ayristirtlmasinda da 6nemli rol oynamaktadir.
Ayrica genel olarak optik karakter tanima (OCR) uygulamalarinda da 6nemli rol
oynamaktadir.



Gomiilii sistemlere uyum igin gerekli olan yazilimi yazarken kullandigimiz
C++ programlama dilinde OpenCV Kkiitiiphanesinde dogrudan bagl bilesen analizi i¢in
uygun olan fonksiyonlar bulunmamaktadir. Bagli bilesen analizini C++'ta
uygulayabilmek i¢in cvBlobsLib isimli kiitliphane kullanilmaktadir. Fakat her sistem
icin ayr1 bir sekilde kodun tasinmasi ve donanimsal cihazlar {izerinde derlenmesi
istenildiginden dolay1 sadece bagl bilesen etiketlemesi i¢in ayr1 kod yazilarak programa
eklenmesi projede uygun goriilmiistiir. Sekil 21'de de C++ dilinde yazilan bagh bilesen
etiketleme kodunun uygulandigi test goriintiileri goriilmektedir.

W W

Sekil 2-21 - C++'ta Bagh Bilesen Etiketlemesi Test Goriintiileri

2.3.7 Morfolojik islemler, Karar Yapilar1 ve Aday Bolgelerinin Ayirim

Goriintli  lizerinde bulunan bilesenler {izerinde plaka bdlgesi olarak
tanimlanabilecek bolgelerin bulunma durumlarinin incelenmesi ve bu konuda karar
almmas1 ic¢in gerekli islemler dizisi uygulanmasi gerekmektedir. Tanimlamada
kullanilan islemler hiz ve yontem bakimindan degisiklik gostermekle birlikte uygulanan
yontemler plaka bolgesinin tanimlanmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Bounding Box yontemi, bagl bilesenler yontemi ile ayir ettigimiz bilesenlerin
sekilsel olarak kapladiklar1 alanin bir kutu seklinde belirlenmesini saglamaktadir.
Bilesenin barindirdigr piksel koordinatlari igerisinde iki boyutlu olarak sol en iist kdse
ile sag en alt piksel noktalarinin koordinatlar1 bulunur ve bu sekilde bilesenimizi igine
alan karesel bir alan tanimlanmis olmaktadir.

Sekil 2-22 - Bounding Box Yoéntemi ile Tanimlanmis 4 Numarah Bilesen



Sekil 22 'de goriildiigi gibi 4 numaral bilesen x ve o isaretleri ile karesel olarak
bagli bulundugu piksellerin baslangic ve bitis alanlarin1 belirtmektedir. Bu sayede
bilesen icerigi ve sekilsel olarak bilesenin tanimlanmasi igin gerekli hesaplamalar
yapilabilmektedir.

Plaka bolge tanimlamasinda kullanilan bir diger yontemde bounding box
dedigimiz sekli kaplayan alan igerisindeki piksellerin alaninin toplam alana oranidir. Bu
oran ile tanimlanmis olan piksellerin isgal ettigi alanin doluluk orani hesaplanmaktadir.
Plaka bolgesi karesel bir hacim kapladigindan bu oran yliksek olacagindan Sekil 22'deki
gibi bilesenlerin plaka bolge adayligindan ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Bu sayede plaka
bolgesi bulunmasi konusunda gerekli karar sistemi olusturulmaktadir.

2.3.8 Plaka Bolgesi Tanimlanmasini Etkileyen Faktorler:

Proje’de yapilandirilan teknik ve algoritmalarin etkinligi ve plaka bdlgesinin
dogru bir bi¢imde bulunma yiizdesini etkileyen bir¢cok faktor bulunmaktadir. Bu
faktorler goriintii izerinde degisen parametreler ve kullanilan yontem igerisinde degisen
parametrelerin etkisi olarak iki farkli sekilde ele alabiliriz.

Projede kullanilan algoritmay1 ele alacak olursak, islemlerde kullanilan esik
degeri ve bu esik degeri sonucunda elde edilen veriler plaka bdlgesinin tanimlanmasi
acisindan ¢ok biiyiik degisiklik arz etmektedir. Uzerinde algoritma kullanilacak verinin
degiskenligine gore adaptif bir esik belirleme sistemi elde edilecek sonuglarda daha iyi
sonu¢ vermektedir. Ayrica yer tespitinde kullanilan bilesenler iizerinde karar alma
mekanizmas1 da sonucu etkileyen bir diger faktordiir. Fakat bilesenler lizerinde
uygulanacak karar alma yontemlerinin ¢oklugu da gergek zamanda ¢alisma
performansini diisiirecek etkenlerdendir.

Elde edilen goriintiiniin islenmesinde islem sonucunu etkileyen dis faktorler de
sonucu etkileyen 6nemli bir etmendir. Gorilintii iizerinde bulunan i1sik siddeti ve
goriiniirliik islem sonucunu etkiledigi gibi, plaka tanimasi yapilacak aracin uzakligi ve
yakinlig1 da bilesen analizi etmeninden dolay1 sonug lizerinde etkili olmaktadir.

Projede plaka tanima sistemini etkileyen bir diger faktor ise goriintii verilerinin
tanimlanmis ¢Oziiniirligiidiir. Analiz ve bulgular bolimiinde de belirtilecek olan bu
durum sistemin toplam c¢aligma performansini ve dogrulugunu biyik Olgiide
degistirmektedir. Bu sebepten dolay1r sabit ¢oziiniirlilk belirlenerek bu ¢oziiniirliik
tizerindeki sistem sonuglar1 ele alinarak sistemin isleyisi ve algoritmalar belirlenmistir.

2.4  Plaka Tanima Sistemi

Bu kisimda adaptif Otsu yontemi uygulanarak belirlenen esik degeri iizerinden plaka,
ikili (binary) resme ¢evrilmis, median filtresi uygulanarak giiriiltiilerden temizlenmistir.
En son kisminda ise temizlenmis plaka bolgesi, bagli bilesenlik kullanilarak 4



komsuluklarina gore etiketlenmis ve belirlenen her bir etiketin baslangic ve bitis
degerine gore kesilerek plaka karakterleri ayristirilmistir.

24.1 4 Komsulugu ve 8 Komsulugu

Piksellerin komsuluk 6zellikleri goze alindiginda imge tizerinde (X+1, y+1), (X+1, y-1),
(x-1, y+1), (x-1, y-1) koordinatlarina sahip (X,y) noktasindaki bir p pikselin dort tane
yatay ve diisey komsulugu vardir. Bu piksel kiimesine p nin 4 komsulu ad1 verilir ve
N4(p) olarak gosterilir.

Her piksel (X,y) noktasina birim uzakliktadir ve eger (x,y) noktasi imgenin sinirindaysa
p nin bazi komsuluklart imgenin disina karsilik gelir. p nin dort kosegen komsulugu
(x+1, y+1), (x+1, y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1) koordinatlarina sahiptir ve Np(p) ile
gosterilir. Bu noktalar 4 komsulugu ile birlikte p nin 8 komsulugu olarak adlandirilir ve
Ng(p) seklinde gosterilir. Ayni sekilde eger (x,y) noktasi imgenin sinirindaysa p nin bazi
komsuluklar1 imgenin disina karsilik gelmektedir. Sekil 22 (a) ve (b) den bu
komsuluklar goriilebilir. Sekil 22 (a) ve (b) de grinin tonlar1 1 e karsilik gelmektedir.

(@)

Sekil 2-23 - (x,y) noktasindaki komsuluklar (a)4 komsulugu (b) 8 komsulugu

2.4.2 Bagh Bilesenler

Bir pikselin ikili bir imgede 4 komsulugunda veya 8 komsulugunda diger bir pikselle
bagli olmasi kosulu bu iki pikselin bu komsuluklarda ayni degere sahip olmasini
gerektirmektedir. V iki pikselin bitigikligini gostermek tizere ikili imgeler igin 1
degerine sahip olsun V= {1}.

e 4 bitisikligi V kiimesinden den p ve q piksellerinin degerleri eger q nun
kiimesindeyse ya da Na(p)

e 8 bitisikligi V kiimesinden den p ve q piksellerinin degerleri eger Ng(p) nun
kiimesindeyse bu iki piksel bagli olarak adlandirilir.



2.4.3 iKkili Etiketleme

Bu kisminda plaka tizerindeki karakterler arasinda belirgin bir beyaz bdolge
oldugundan ikili resmin tersi alinir ve etiketlere ayrilir. Bu durumda, her bir plaka
karakteri farkli numaralarla etiketlendirilir. Ornegin Tablol'de verilen ikili matris, 4
komsuluguna gore ctiketlenecek olursa, etiketlenmis hali Tablo 2'deki L matrisinde
belirtildigi gibi olur.

Tablo 1 - Lojik ikili Goriintii Bilgisi Matrisi

1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0

Tablo 2 - Etiketlenmis L Matrisi

1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 2 2 0 0
1 1 1 0 2 2 0 0
1 1 1 0 0 0 3 0
1 1 1 0 0 0 3 0
1 1 1 0 0 3 3 0
1 1 1 0 0 0 0 0

Ayristirma saglanan plaka goriintiileri koordinatlart kullanilarak degistirilmemis
goriintii lizerinden plaka karakter analizi ve ¢ikarimi yapilabilinir hale gelmektedir.
Sonrasinda ise harf ve numaralar1 ayr1 olarak ana bilesenler analizi uygulanabilir yada
biitlin plaka tiizerinde ana bilesenler analizi uygulanarak ara¢ verileri ile plaka
tanimlamasi yapilabilinir hale getirilmektedir.




2.4.4 Ana Bilesenler Analizi ve 2 Boyutlu Ana Bilesenler Analizi

Ana bilesenler analizi, ana bilisen olarak adlandirilan ilintisiz degisken setlerini olasi
ilintili goézlem setlerine dontistirmede dikey doniisiimleri kullanan matematiksel bir
islemdir. Daha ayrintili inceleyecek olursak ana bilesenler analizi PCA(Principal
Component Analysis) varyans - kovaryans yapisini degisken setleri tizerinden yine bu
degisken setlerinin korole edilmemis kiigiik sayilarin lineer birlesimi araciliiyla agiklar.
Islem ise optimizasyon olarak bilinen veri diisiim teknigi kullanilarak yapilir. Bu islem
Lagrange ¢arpanlarini, 6z vektorleri ve 6z degerlerini, matrisleri ve diger matematiksel
teknikleri barindirir.

PCA, genellikle her 6zellik i¢in verinin ortalama merkezinin bulunmasindan sonra
veri matrisinin tek deger ayristirmasi ya da kovaryans matrisi verisinin 6z degerlerinin
ayristirtlmast ile yapilmaktadir. (Shaw PJA, 2003)

O Basal
D LumA
B <> LumB
() ERBB2
O Normal
/N Unclassified
D Group A
O Group B

o MR-

b) ELMAP2D c) PCA2D

Sekil 2-24 - Gogiis Kanseri Verileri Uzerinde 2DPCA uygulamasi (Zinovyev)

Ana bilesenler analizi matematiksel olarak veriyi varyansi en biiylikten kiigiige
siralayan sekilde yeni koordinat sistemine doniistiiren dikey lineer transformasyondur.
Her varyans, kovaryans matrisinin 6z degeridir ve beraberinde 6z vektorii(karakteristik
vektorii) vardir. Bu vektorler bu durumda veriyi analiz etmek i¢in kullanilan ana bilesen
olarak tanimlanir ¢ilinkii orijinal matris ig¢erisindeki verinin lineer kombinasyonlaridir.

Olasilik olarak beklenen deger ve 6zelliklerini incelersek:



Definition 2f Expected Valus

(2.1) Expected Vatie =Maan = #= 5= = =194 hace _-['ﬂz‘ﬁ‘ “lang SE)Z0

Propertizs of £(<) Where aand b are scalors, x and y are variables of interest

@21 Ex+d=Ex+a

(23) Bx+1)=EX)+Ex)
@4 Elam)=aHx)

235 E(ax+b)= aEx)+ b

(28) Eler+iy)=aE()+EE0)

Standart Sapma ve Varyans:

e 2
Standart Sapma © — __[ (X= )" 1 (x)d(x)

Varyans ¢

Kovaryans: degisken ciftleri arasindaki lineer iligkilerin 6l¢iilmesidir.

Coviz, x))= E{[x - E(x)] [—'f_- - EEI_-:}]}
= Elxx, ) —[E(x, }][E(x, ]

='j= _j=x_.x_ ._-'I:-_ (I_.:x_ :-«'.'ﬁdx_ —[E(x._ :'][.E(J:’_ :.]

7,

Referans: University of Minnesota, PCA course slides

2DPCA, PCA’in 2 boyutlu versiyonu olarak Yang ve arkadaslar1 tarafindan ortaya
atilmistir.(Yang ve arkadaslar1,2004) Yang ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda matrisleri
vektore doniistirmeden direk matris olarak ¢alismislardir. Bu yontemin PCA’ye gore
getirdigi avantaj boyut azatlimi ile birlikte gelen islem zamani ve karmasikliginin daha
aza indirilmesi olmustur.



3 ANALIZ VE BULGULAR

Plaka tanima sistemini tek bir boliim halinde incelemek i¢in oldukca kapsamli
olmakla birlikte parcalara ayrildiginda sistemimiz onislem safhasi, plaka bolgesinin
tanimlanmasi, plaka bdlgesinin karakterlerinin bulunmasi1 ve PCA yontemi ile plaka
tanimlamasi olarak temel parcalar olarak tanimlayabiliriz.

3.1 Plaka Bolgesinin Tanimlanmasi ve Asamalari

.....
-

126 PY-358

Sekil 3-1 - Plaka Tanima Sisteminin Asamalari

Genel anlamda plaka tanimlama sistemine bakacak olursak, Sekilde 3-1’de
goriildiigii gibi bir tamimlama yapilmaktadir. Fakat daha ayrintili olarak incelemek
gerekirse, Sekil 3-2'de goriildiigii lizere ilk asamada gri seviyeli goriintii ilizerinde
belirlenen bir esik degerine gore plaka bolgesinin kalacagi sekilde bir filtreden
gecirilmistir.



Sekil 3-3 - Goriintiiniin Otsu Metod
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Sekil 3-4 - Gauss Filtresi Uygulanmus ikili Goriintii



Sekil 3-7 - Goriintiide Beyaz Piksellerin Genisletilmesi
Sekil 3-7 'de gorildiigii lizere beyaz pikseller genisletilerek filtreleme sirasinda

istenmeyen bi¢imde kaybedilen piksellerin bagli bilesen etiketlemesinde bilesenlerin



dogru bir bicimde bulunabilmesi saglanmaktadir. istenmeyen bolgeler olusma olasilig
bulunmasi durumu olmasi dahil olsa da plaka bdlgesinin taninirligini ve sistemin daha
iyi ¢aligmasini saglamaktadir.

Sekil 3-8 - Gériintii Uzerindeki Bagh Bilesen Etiketlemesi

126 PY:358

Sekil 3-9 - Aday Bolgelerden Karar Yapilar ile Elde Edilen Plaka Bolgesi

3.2 Plaka Bolgesi Uzerinde Karakter Ayristirma Islemi

temizlenmis goruntu Original
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Karakterlere ayristirilmis hali



3.3 Plaka Tamimlama Sisteminde Isik, Renk Degisimi ve Yazil Alanlarin Etkisi

Sistemde plaka bolgesinin bulunamamasi ile ilgili durumlarda s6z konusudur.
Bu durumlara neden olan sebeplere gelecek olursak ortamdaki 1sik ve goriintiiniin
tamaminin plaka tanimaya elverisli olmayacak sekilde farkliliklarin tanimlanamamasi
yani goriintliniin plaka alanmi ile diger alanlar arasindaki kontrast farkinin azlig1r yada
giiriltiiniin ¢oklugu hatali plaka bolgesi bulunmasina sebep olmaktadir.

Asagidaki ayni iki aracin dogru ve yanlis bir sekilde plaka bolge tanimlamalarini
inceleyebiliriz. Sekil 3-10'da dogru sekilde bulunmus bir plaka bolgesi, Sekil 3-11'de ise
hatal1 bir bolgenin plaka olarak algilanmasini gostermektedir.

Sekil 3-10 istenilen Sekilde Bulunan Plaka Konumu

Sekil 3-19.(a)'da alinan ara¢ gOriintiisii materyal ve yontem boliimiinde
bahsedilen teknikler kullanilarak Sekil 3-19.(b)'deki goriintii elde edilmistir. Daha sonra
beyaz piksellere genisletme uygulanarak 3-19.(c)'deki goriintii edilmistir ve bagh
bilesen etiketlemesi ile 3-19.(d)'deki bilesenler elde edilmistir. Sonrasinda morfolojik
yontemler ve sekilsel karar yapilari ile 3-19.(e)'deki istenilen plaka bolgesi goriintiiden
bulunarak ¢ikarilmistir.



Sekil 3-11 - Hatah Sekilde Bulunan Plaka Konumu

3.4 Giiriiltiiniin Bagh Bilesenler Etiketlemesinde Plaka Aday Bolgelerine Etkisi

Giriiltii goriintli islemede tanima sistemlerini en c¢ok etkileyen faktorlerden
biridir.

Sekil 3-12 - Giiriiltiilii Alanlarin Bilesenler Uzerine Etkisi

3.5 Plaka Tanmimlamasi ve Tamimlamada Diger Etkenler

Plaka bolgesinin tanimlanmasinda bagka etkenlerde s6z konusu olmaktadir.
Ornegin plaka bolgesindeki farkliliklar ya da renksel olarak degisimler de plaka
bolgesinin tanimlanmasini imkansiz hale getirebilmektedir.



Sekil 3-13 - Plaka Tammmlamadaki Zorluklar

Sekil 3-13'de goriilebilecegi lizere bazi durumlarda plaka ile ¢evresel renk
farkliliklar1 yeteri derecede farklilik gostermediginden plaka tanima sistemi basarisiz
olabilmektedir. Gece goriintiileri ya da yeterli 15181in olmadig1 durumlar da da plaka
tanima sistemi verilerin ayirt edilmesi konusunda istenilen performans verememektedir.

Yapilan deneysel degerlendirmeler sonucunda karakter tanimada 2DPCA
yonteminin kullanilmasi ile PCA kullanimi arasinda istatistiksel olarak c¢ok biiyiik
farklar goriilmemistir. Ancak 2DPCA kullanim1 boyut azalimi sagladigr icin islem
zamaninda ve karmagsikliginda bir azalma meydana gelmistir.



4 SONUC VE ONERILER

Sonu¢ olarak, plaka tanima sistemi i¢in {niversitemizin park yerlerindeki
araclarin fotograflar1 kullanarak veritabani olusturulmustur. Olusturulan veri tabani
farkl1 gilinlerde alinan goriintiilerden olusmus olup farkli 1s1k  kosullarim1 da
kapsamaktadir. Plaka bolgesinin olusturulan veri tabanindaki goriintiiler iizerindeki
tespiti i¢in kullanilan yontemler proje ¢er¢evesinde belirlenmis olup, duragan goriintiiler
tizerinde yontemlerin uygulanmast saglanmistir. Plaka aday bolgelerinin tespiti
asamasindan  sonra plaka iizerindeki karakterlerin  ayrnistirlma  islemleri
gerceklestirilmistir.

Genel olarak proje tasarim ve test kisimlarinda beklenilen ilerleme saglanmakla
beraber, tanimlanan plaka tanima sisteminin farkli donanimlarla c¢alisabilirligi de
incelenmektedir, yontemlerin genel gosterimleri ve metodlarin genel olarak farkli
donanimlarla ¢aligabilirligi izerinde de durulmaktadir.

Projenin sonunda bilgisayar ortaminda farkli programlama dilleriyle veritabani
tizerinden alman goriintii verileri ile plaka tanima sisteminin bilgisayar ortaminda
gerceklenmesi saglanmistir. Ayrica C ve C++ programlama dili kullanilarak yazilan
yazilim ile lizerinde Linux ¢alistirilan bir gdmiilii sistem kart1 sayesinde projenin
gerceklenmesi daha hizli ve daha uygun bir yontem olarak goriilmiistiir. Ayrica kapsam
olarak gomiilii sistem icin gergeklemenin baslangicta tahmin edilen siire¢ icerisinden
cok daha fazla zaman gerektirdigi yapilan test ve calismalar sonucunda tespit edilmistir.
Bu sebeple gomiilii sistem i¢in tasarlanan kodlar hazirlanmis ve bilgisayar iizerinde test
edilmigtir. DSP kart yerine {izerinde Linux isletim sistemi barindiran bir kart
onerilmektedir. Hem zamansal hem de ekonomik olarak ayrica islem giicli bakimindan
da yeni nesil Beagle Board ve Panda Board sistemleri uygun ve hizli bir kart se¢imi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu Onerinin diisiik gili¢ sistem tasarimi ve teknolojisinin
bir yil igerisindeki gelisimi ve fiyatlardaki degisimi de gbz Oniinde bulunularak
kararlastirilmistir.

Proje gelistirilebilir bir sistem igermektedir. Adaptif esik degeri hesaplamasi,
plaka adaylar1 i¢in plakadaki degisimleri tanimada frekans band1 kontrolii gibi ek metot
ve uygulamalar sistem performansini ve dogrulugunu artiracak uygulamalardir. Ayrica
daha farkli fakat daha fazla islem giicli gerektiren ve ger¢ek zaman kriterlerini agacak
olan hough cizgileri ve ¢izgi tanima algoritmalar1 projede kullanilmamasina ragmen
eger hizdan daha ¢ok farkli acilarda dondiiriilmiis ve kaydirilmis plaka taninmasi i¢in
kullanilabilinir. Hough c¢izgilerinin kullanimi plaka bdlgesi tanima algoritmasinin ¢ok
daha farkli bir sekilde tanimlanmasini gerektirecektir. Ger¢ek zamanli video goriintii
verilerinde ise ger¢ek zaman kriterlerini tasiyamayacagi ve kompleksliginden dolay:
se¢ilmemistir.



Sistem performansinin artirilmasi igin  ozellikle 1518 yeterli olmadigi
zamanlarda farkli algoritma ve sistemlere gecis yapilarak 15181n etkisi azaltilabilinir.
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