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PLAKA TANIMA SISTEMI

(OZET)

Bu calismada, ara¢ plakalarimin yerinin saptanmasina ve plakaya ait karakterlerin
bolttlenmesine yonelik olarak Gabor donistimi, Otsu esiklemesi ve hiyerarsik baglantili
bilesen analizi yontemlerine dayali1 yeni bir yontem tanitilmaktadir. Arag plakasi, degisik
font, dlgek ve yonelime sahip karakter ve rakamlardan olusan ve belirli bir dizilis kuralina
bagli olan 6zel bir orintllye sahiptir. Bu oruntt su sekilde tanimlanabilir: arka planla
kontrast olan ve bu arka plan Gzerinde yizen karakterler dizisi.

Bu calismada plaka bolgelerinin saptanmasinda, plaka ortnttsi icin uyarlannms Gabor
siizgeclerinden yararlamilmustir.  Performanst  arttirmak ve sistemi gercek zamanli
uygulamalar icin uygun hale getirmek icin giris gorintisii, 6nceden belirlenmis bir boyuta
kucultulmustar; Gabor slizgeci plaka Oruntisiini saptadigindan ve kigultilmts resimde
plaka orunttst korundugundan, bu islem basarimda herhangi bir kayiba neden olmaz.
Yapilan denemelerde plaka Oruntlisi icin en yiuksek cevabin dik gabor gekirdegi igin
meydana geldigi gorilmusttr. Gabor slizgeg cevabi, plaka bolgesinin yeri hakkinda ancak
kabaca bir bilgi verebilmektedir. Bu yuzden plakamn koordinatlarinin tam ve kesin olarak
saptanmasi ve plakada yer alan rakam ve karakterlerin bolttlenmesi icin Otsu esiklemesi
ve hiyerarsik baglantil1 bilesen analizi yontemi kullanmlmustir.

Gabor siizgeg cevaln plaka olabilecek bdlgeleri (plaka aday bolgeleri) saptar, bu bolgeler
Otsu esiklemesi ve hiyerarsik baglantili bilesen analizi islemine tabi tutulur. Baglantili
bilesen analizi islemi sonucunda cikan imgenin icerdigi bilesenlerin agacinda, ayn
seviyede, bulunan diigiim sayilarina ve bunlarin imge tzerindeki konumlanisina bakilarak,
plaka olan bolgeler kesin olarak saptanr. ilgili digumlerin, anne diigiimii de plakanmn arka
planint olusturmaktadir.

Y Uksek basarimli bir plaka tamima sistemi icin, plaka bolttleme ve optik karakter tanima
gibi imge analizi islemleri igin kullanilan yontemlerin, ilgin donustime kars: gurbiz
olmalar1 gerekir. Gelistirilen sistemde, farkli kamera bakis acilarindan elde edilmis plaka
karakterleri, kamera eksenine dik bir agidan elde edilmis bicime getirilerek bolutleme
yapan bir yontem gelistirilmistir. Boylelikle, gelistirilen sistemle bakis acisina duyar bir
cok optik karakter tamma yontemi icin bile yiksek tanima basarim elde edilebilir.

Cesitli acilardan ¢ekilmis, farkli Glkelere ait arag plakalarindan olusturulan veri kimesinde
yapillan deneysel calismalarda, Onerilen yontem ile oldukgca basarili sonuclar elde
edilmistir.



VIEW INDEPENDENT ROBUST LICENSE
PLATE RECOGNITION SYSTEM

( SUMMARY )

In this study, a novel algorithm for license plate detection and character segmentation
problems is developed, which is based on the Gabor Transform, Otsu Thresholding and
hierarchical connected component analysis. License plates reveal themselves as the
textured region with various character font and size in certain scale and direction. The
textured region is detected by using the Gabor transform. Since the Gabor filter response
only gives a rough estimate of the plate region if there exists any, then Otsu thresholding
and hierarchical connected component analysis is used to extract the exact boundary of the
plate and to segment the plate region into disjoint plate characters, which then becomes
ready to be fed into any OCR algorithm. In order to expand the application of license plate
recognition into various fields, it is necessary to develop an algorithm qualified to handle
more deformable plates. Finally we use affine rectification to recover any deformation on
the plate region of rectangular shape caused by an improper camera viewing parameters.
Experimental results for the license plate image database including plates from various
countries (i.e.,, fonts and shapes), aspect ratios, and sizes demonstrate the great
performance of the proposed method.

First, the input image is resampled to a pre-determined small size. This is essential for
following steps to work efficient. This resampling reduces the amount of time spent on
processing the image. Since, Gabor filter response does not change much for resampled
image, there is no inconvenience for resampling.

Second, Gabor filter, that istuned for License Plate, is applied to resampled image[10][12].
Gabor filter response will be high on the regions that contain the license plate on the
original image. The size of the Gabor kernel is 9x9, and this kernel is calculated by another
program before compilation. Then the calculated kernel is embedded to the original code.
Thus, when the License Plate Recognition (LPR) program runs, it does not make
calculations for the gabor kernel each time. By doing this, LPR becomes more efficient.

Next, Otsu thresholding is applied to the Gabor filter result. This step is needed to binarize
and clarify the gabor result.

After that, morphological operations with an appropriate rectangle morphological operator
is applied to the Otsu result. First dilation is applied to the Otsu result. This makes the
license plate candidate region/blob to become wider, so erosion is applied afterwards with
the same operator. This operation is called closing. To prevent unwanted regions to join
together we first apply erosion, after this operation the regions will be narrowed. Thus,
dilation is applied afterwards. This operation is called opening.

The resulting image is a binary image that consists of some regions scattered around the
image. Connected component analysis is applied to the image to gather information about
these regions.



We have foreknowledge about license plate properties like: license plate’s width height
ratio interval, the license plate's and the original image's dimensions ratio. By checking
these we eliminate the regions that cannot be license plate. The remaining will be called
license plate candidate(s) on the rest of the article. This part of the system, that is
responsible for eliminating non-license plate regions, is License Plate Location
Determination (LPLD) System (Figure 1).
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Figure 1: (a) Input image, (b) Gabor response, (c) Otsu thresholding and morphological operations
applied to gabor response, (d) License Plate Canditates.

All of the operations described above are applied to the resampled image and their
resulting images. The resulting images are also small sized. After determining license plate
candidates, the operations are applied to the original image because character segmentation
operation needs clean input.

Again, Otsu thresholding is applied to the license plate candidates. Because the characters
and the license plate background is contrast, this operation results a binary image that
characters can easily be recognized.

To gather information about the regions on the resulting image hierarchical connected
component analysis is applied.

We have also foreknowledge about the characters properties. They have formal distribution
on the license plate; they cannot be smaller than the half of the license plate size. And
number of the characters must be in an interval. The number of the characters that license
plate contains differ from country to country. So, defining an interval will be a suitable
solution. These criterions are the base of the Character Segmentation Expert System
(CSES). In a dtuation that LPRS is going to be tuned for a specific country these
foreknowledge can be changed according to that country’s license plate properties, for
efficiency.

Character Segmentation Expert System eliminates the license plate candidates that does

not contain enough characters or the license plate candidates that does not satisfy stated
conditions.



Character Segmentation Expert System also includes the module that is responsible for
making the license plate view independent, in other words affine
rectification/transformation. This transformation is done by determining the left most
character’s left upper and lower points and, right most character’s right upper and lower
points. Given four other points, those will be the the transformation result, affine
transformation matrix can be constructed as follows.

Let i =0123, c,, transformation matrix’s coefficients, c,, =1, x and y the points on he
original image, xtand y¢ the points that is going to be the result. According to this
following equation can be written[8]:
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Transformation matrix’s coefficients can be calculated by solving the linear equitation
system above:
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After affine rectification is applied to the license plate the resulting characters are suitable
for Optical Character Recognition (OCR). However OCR is beyond this project’ s scope.

The general structure of the system can be seen on Figure 2.

Vi
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Figure 2: General overview of the system.

Open source OpenCV library that Intel® pre-developed is used to realize the project. The
project was written and tested in Visual C++; since OpenCV is platform independent, the
code was written properly to provide platform independency. Additional programming was
done in Python for testing and miscellaneous purposes.

The development environment was provided by ITU Computer Vision and Image
Processing Laboratory.

The input images that are needed for testing are provided manually and by ITU Multimedia
Center.

Several experiments were done with real data to test the system’s performance. Test
database contains various images that are taken day and night. These images also contain
automobile and truck form various countries. No assumptions were used about the font,
size and syntactic distribution of the license plate characters. Images that contain more than
one license plate are also included in to the database.

300 images exists in the test database. 167 of 300 are taken at day, the remaining are taken
at night. The resolution of the images vary from 512x384 to 768x576 and license plate
sizes vary from 173x37 to 211x47.

While experimenting, the input image is resampled such as it’s width will be 150 pixels
and then vertical, 9x9 sized gabor kernel is applied to the input image. Other analysis are
done at the original image size. The propertiesthat are given on Table-1 are gathered at the
Character Segmentation process.

A computer that has Intel® Pentium® 4 2.8 GHz CPU and 2GB of RAM is used for

experiment purpose. Avarage processing time for an image that it's dimensions are
512x384, is 0.055 seconds. This value is appropriate for real time applications. Processing
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time depends on the size of the input image and the number of license plates that is on the
input image.

The performance criteria that is explained in [10] is used for performance testing. In [10]
performance criteria is the ratio of the correctly recognized characters among all
characters. 1302 characters exists in the image database. This value is obtained by manual
observation. With this suggested method 184 of 186 license plate position correctly
recognized and 1275 of 1302 characters are correctly segmented. Performance results can
bee seen on Table-2. The results obtained, verify that suggested method is very successfull
for license plate determination and character segmentation.

Table 1: Blob Attributes

Blob area Number of blobs
Blob height Blob width
Blob location | Distance between blobs

Table 2: Performance of License plate location determining and character segmentation

Ratio Result
LPLD 184/186 98.9%
CSS 1275/1302 97.9%
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1 GIRIS
Plaka Tamma Sistemi, kamera gibi bir cihazla elde edilen goruntideki aracin, plakasi
araciligiyla taninmasina yonelik gelistirilen sistemlere verilen genel isimdir. Arag tanima
islemini, plaka araciligiyla gergeklestirmenin ardinda yatan temel fikir, her aracin bir

plakasinin bulunmasi ve bu plakamin essiz olmasidir. Boylece arag Uzerine baska bir
eklenti yapmaya gerek duymadan, araclarin tamnabilmesi mumkan kilinir.

Herseyin otomasyona baglandigi ginimiizde, arag takibi, trafik denetimi, otomatik koprt
ve otoyol gecis sistemleri gibi sahalarda plaka tamma sistemlerine ihtiyag vardir ve bu
sahalarda uygulanacak olan gercek zamanl: bilgisayar gorti uygulamalari, yuksek basarimli
arag plaka tamma sistemlerine ihtiyag duyarlar.

Bu calismada gerceklenen Plaka tamma sistemi (PTS) temelde (¢ alt sistemden olusur:
Plaka Y er Saptama Sistemi (PY SS)
Karakter Bolltleme Sistemi (KBS)
Optik Karakter Tamma Sistemi (OKTS)

PY SS moduill giris olarak verilen imgedeki olasi plakalarin yerini saptayan ve plaka aday
bolgelerinin koordinatlarint belirleyen bir birimdir. KBS, aday plaka bolgelerindeki
karakterleri bolUtleme islevini yerine getirir ve bolutlenmis plaka karakterlerini OKTS nin
giris olarak kullanabilecegi bir bigime getirir. Ayrica KBS moduliinde, plaka aday
bolgesinin plaka 6zelligi tasiyip tasimadigina karar verildigi kural tabanli calisan bir
¢ikarim motoruna sahip bir uzman sistem yer alir. Eger bolge, plaka 6zelliklerini tasiyorsa,
icerdigi karakterlerin dizilis ve Olcek bilgileri analiz edilerek plaka ile kameranin
arasindaki aciy1 belirleyen ve bu agi1 hilgisiyle plaka bolgesinin tam karsidan ¢ekilmis
gorintisiini olusturan modul de yer amaktadir. KBS plaka karakterlerini OKTS
basarimim arttiracak yonde bolitleyebilmelidir. Son modul ise bolltlenmis karakter ve
rakamlar1 siniflandiran OKTSdir. OKTS nin gergeklenmesi bu calismamn  kapsami
chsindadhr.

Y aygin olarak kullamlan plaka yer saptama yontemlerini ayrit temelli ya da bolge temelli
yaklasimlara dayanmaktadr.

Plakanin dikdortgen oldugu varsayimina dayali olarak yatay ve disey dogrultudaki
ayritlara Hough donistimti uygulanarak plakay: cevreleyen sinirlart saptayan yontemler [1]
Onerilmistir. Bu yontem yuksek islem yuki ve bellek ihtiyaci nedenleriyle gergek zamanli
sistemlerde tercih edilmemektedir. Ayrica, yontem, karmasik artalana sahip goruntilerde
yiksek negatif hata oram vermektedir.

Ayrica ¢izgi histogramlarini analiz ederek plaka orintiisiine 6zgi imzay: arayan [2] veya
plaka renk bilgisini kullanan[3] plaka yer saptama yontemleri mevcuttur. Ancak bu
yontemler guraltti ve perspektif bozulmalarina kars: oldukca duyarlidir.

Literatirdeki bir cok yontem, plaka gorintilerinin hemen hemen tam karsidan cekildigi
varsayim veya kisit1 altinda ¢aligsmaktadir. Genel olarak ayrit saptama ve esikleme tabanli
plaka yer saptama yontemleri, plakanin belirli bir ag1 ile x-y dizleminde donmesinden ve
kameranin konumundan dolayr olusan perspektif bozulmalardan kaynaklanan disik
basarima sahiptir. Literatirde, x-y dizlemindeki dénme agisi, histogram analizi ve

10



karakterlerin altindan gectigi varsayillan baz cizgisinin bularak saptamaya calisan
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler belirledikleri bu agiyr kullanarak giris
goruntusini donmeden bagimsiz hale getirirler. Ancak iki boyutlu plaka gorinttisinden
kameranin U¢ boyutlu uzayda plakaya gére konumunu belirleyen ve bu bilgiyi kullanarak
bakis acisindan kaynaklanan bozulmay:r ortadan kaldiran herhangi bir yontem
bulunmamaktadir. Bu calismada Onerilen yontem bolitleme asamasindan o6nce plaka
bdlgesini bakis agisindan bagimsiz hale getirmektedir.

PTS de kullamilan yontemlerin basarimlari ortam kosullarina oldukga baglidir ve bu
kosullar uygulamaya bagl: olarak 6nemli degisimler gosterebilir. ilk PTS calismalarinda,
ortam kosullar1 Gzerinde bir ¢cok kisit konmustur: sabit artalan, kontrollt 1siklandirma,
sabitlenmis kamera arag uzakligi ve agisi, tek plaka kisiti, sinirlt plaka tipleri (format, font,
tek satir, cift satir vs) [4]. Bu tur kisitlarin varligi Onerilen yontemlerin gergek
problemlerde kullanimlarint sinirlamaktadir.

Bir plaka tamma sisteminin yukarida siralanan durumlar diginda Ozellikle iki ortam
kosulunun varligi halinde de calisabilmelidir: karmasik artalamin bulundugu imgeler,
kamera ile plaka arasindaki bakis acisindan kaynaklanan geometrik bozulmalar ve gurdilto.

Plaka karakterlerinin  bolutlenmesi igin  gesitli  yontemler  onerilmistir:  izdUstim
histogramlar1 ve dikey kenarlar[5], morfoloji [6][7], baglantili bilesen analizi kullanan
yontemleri sayabiliriz. Bu yontemlerin  kendine gére kazanumlari ve yitimleri
bulunmaktadir. Ayrica bu yontemler belirli kisitlar altinda calismaktadir. Ornegin izdiistim
histogramina dayal1 yontemler plaka dogrultusunun, morfoloji temelli yontemler ise plaka
karakterlerinin boyutlarinin bilindigini varsayar.

{30}/11t 5 Gabor »| Esikleme
Kiiciiltme Dontistimii
Y
S °E Baglantili . S °E Baglantili
BEs Bilesen [« Esikleme | S ES Bilesen
i N B AN E o
=@ Analizi =@ Analizi
\ 4
{lgln Boliitlenmis Karakterler OKTS

Dogrultma 34BN286 ‘

veritabani,
uygulama arabirimi ...

Sekil 1.1: Onerilen sistemin genel yapisi

Bu bildiride plaka yerini saptayan ve karakterleri bolltleyen Gabor donusimd, otsu
esiklemesi, baglantili bilesen analizi ve ilgin dogrultma temelli girblz bir yontem
onerilmektedir. Sistemin genel yapisi Sekil 1.1'de verilmistir. Onerilen sistemde, 6riint
analizi probleminde basar1 ile uygulanan Gabor donisimi yardim ile arag plakasinin
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kabaca yeri saptanir. Otsu esiklemesi ve Hiyerarsik Baglantil1 Bilesen Analizi ile plakamn
koordinatlar1 tam ve kesin olarak belirlenerek plakay: icine alan kutunun sadece plakay1
tam olarak icermesi saglanir ve plaka karakterleri bolutlenir. ilgin dogrultma[8][9] ile
bolttlenmis karakterler bakistan bagimsiz hale getirilerek OKTS de yiksek basarim elde
edilebilecek duruma getirilir.

Dokumantasyonun ikinci bolimiinde projenin tammu, plan ve proje ile ilgili kestirimler,
Uclnct bolumunde Gabor slizgecleri ve ilgin donisum Gzerine teorik bilgiler, dérdinct
boltimde projenin modellenmesi ve problem domenindeki yeri, besinci bdltiimde projenin
gerceklenmesine yonelik teknik detaylar yer almaktadir. Altinct bdlimde olusturulan
modelin hangi kriterlere gore test edildigi ve test sonuclari, bunu takip eden yedinci
boltimde ise bu sonuclarin degerlendirilmesi yer almaktadir.
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2 PROJENIN TANIMI VE PLANI

1. Projenin Tanimi

Bu projede, sisteme verilen bir imge ya da hareketli gorunttideki aracin plakasinin yerinin
saptanmasi ve plaka tzerindeki karakterlerin taminmasi amaglanmaktadir.

Imge ya da hareketli goruntli, gercek zamanl: ya da sabit sekilde sisteme girdi olarak
sunulabilecektir. Girdi olarak sunulacak imge ya da hareketli goruntilerin %95ten fazla
basarimla taninmasi amaglanmaktadir.

Plaka yer saptama sistemi icin basarim, sistemin saptadigi plaka bolgesi ile gercekte
plakanin bulundugu boélgenin kesisim alamnin, bileske alanm ile benzerligi seklinde
tanimlanmustir[10].

Karakter bolutleme igin basarim kriteri, dogru olarak saptanan karakter sayisinin toplam
karakter sayisina oram olarak tammlanmustir.

Cok kotl 1siklandirma kosullarinda ve bazi uluslararas: plakalarda basarinmin disik olmast
Ongorilmektedir.

2. Proje Plani

2.1. Projeye lligkin Kestirimler

Intermediate COCOMO yaklasimi kullanilarak hesaplanan proje siiresi 3.5 ay, projedeki
kod satir sayisi 1 ila5 KLOC, calisan sayisi 1, ¢alisan basina 250 YTL 6dendigi takdirde
projenin maliyetinin 878 YTL olacagi ongorilmustir; diger gereksinimler igin laboratuvar
ve Istanbul Teknik Universitesi'nin diger olanaklarindan faydalanacag: diistiniil miistir.

2.2. Risk YOnetimi

Projenin gelistirilimine iliskin baslicariskler sunlardir:

- Projede cahsacak elemamin oOgrenci olmasi: Proje Uzerinde calisilacak
zamanlamanin iyi ayarlanmasiyla tstesinden gelinebilir.
Arac¢ plakalarina ait istatistiki verilerin toplanmasi: Gorsel bir arsive erisim
yarcimiyla ¢ozulebilir.
Sistemin parametrelerinin ayarlanmas: Ornek kiimesi mumkiin oldugunca genis
secilerek cozilebilir.
Kullamlacak yardima araclari tamma: Kod gelistirilirken, baska Kitapliklar
(OpenCV gibi) kullanilacagindan, dokimantasyon zayif olabilir; bu nedenle ilgili
tartisma odalar: ve mesgj listelerine erisim saglanmalidr.

2.3. Proje Kaynaklari

Gereksinim duyulan araglar su sekilde belirlenmistir:
1 adet yiksek performansili bilgisayar, gelistirme ortamu igin: Bilgisayarla Goru
Laboratuvar: tarafindan temin edilecektir.
Denemelerin gerceklestirilmesi icin gok sayida araba resmi: Istanbul Teknik
Universitesi Cogul Ortam Merkezi tarafindan ve el ile saglanacaktir.
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Gergek zamanli goruntUlerin islenmesi icin araba goruntis: istanbul Teknik
Universitesi Cogul Ortam Merkezi tarafindan ve el ile saglanacaktir.

Gercek zamanli goruntdlerin islenmesi icin kamera: Bilgisayarla Gorti Laboratuvari
tarafindan temin edilecektir.

Goruntt isleme kitapligi: Intel OpenCV kitapligi

C, C++ dili gelistirme ortami: MS Visual Studio 6.0, MS .NET, Bilgisayarli Gori
Laboratuvar: tarafindan temin edilecektir.

Konu hakkinda gesitli makaleler: Bilgisayarla GoOru Laboratuvar: tarafindan ve
Google Scholar yardimi ile temin edilecektir.

2.4. Proje Moddlleri

Projeyi olusturacak moduller, Sekil 1.1'de de gorilecebilecegi gibi, su sekilde
tammlanmustir:

Boyut kigtltme modull

Gabor stizgeci modul

Otsu esiklemesi ve morfolojik islem modult

Baglantil1 Bilesen Analizi modult

Plaka Y er Saptama uzman sistemi

Karakter Bolltleme uzman sistemi

Ilgin Dogrultma modull

Optik Karakter Tamuma Sistemi bu ¢alismanin kapsami disinda kal maktadir.

2.5. Proje Zamanlamasi

Pl‘OjedekI is paketleri asagidaki bicimde belirlenmistir:
Harici kitapliklarin arastiriimasi, 5 gin
Ilgili kitapliklarda tecriibe kazanma, 7 giin
Gabor filtresinin gergeklenmesi, 4 gin
Baglantil1 bilesen analizini yapacak uzman sistemin gelistirilmesi, 10 giin
Plaka Y er Saptama Uzman Sistemin gergeklenmesi, 7 gin
Karakter Bolitleme Uzman Sisteminin gelistirilmesi 7 giin
Ilgin dogrultma isleminin gerceklestirilmesi, 4 giin
Ornek kiimesinin elde edilmesi, 5 giin
Ornek kiimesinden elde edilen tecriibeye dayanarak parametrelerin ayarlanmasi, 5
gun
Kullanici araytiziiniin olusturulmasi, 7 giin
Sistemin test edilmesi, 25 gin
Dokumantasyon hazirlanmasi, 5 giin

Projede 1 kisi gorev aldigindan dolayi, sdz konusu isler ancak dogrusal sirada
yapilabilecektir. 1'den fazla kisinin ¢alismast durumunda is paketleri arasindaki iliskiler
EK-1'deki GANTT diyagramina bakarak is bolimu yapilabilir.

Projedeki kilometre taslar: su sekilde belirlenmistir:
Hiyerarsik Baglantil1 Bilesen Analizi
Plaka yerinin saptanmasi (Gabor filtre sonucunu morfolojik islemlere tabi tutma)
Karakter bolutlemesinin gergeklenmesi
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Orneklere gore parametrelerin ayarlanmas
Sistemin test edilmesi
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3 KURAMSAL BILGILER

1. Gabor Suzgecleri

Gabor stizgeci[11] birden fazla Gabor ¢ekirdeginin kombine edilmis halidir.
1.1. Gabor Cekirdekleri

Gabor ¢ekirdeklerinin, karmasik sintsoidal tasiyici ve Gaussian zarfi adi verilen iki adet
bileseni vardir:

a(x, y) = s(x, )W, (X, y) (1)

1.1.1. Karmaslik Sintsoidal Taslyici
Karmasik sinisoidal tasiyici ise asagidaki gibi tammlanir:

S(X, y) o e](zp (UOX+VOy)+P) (2)
Fonksiyonun reel ve sanal kismu:

Re(s(x, y)) = cos(2p (UyX + Vv, y) + P)

| . ©
M(S(x,Y)) = Sn(2P (UpX +py) + P)

seklinde tarmmlanr.

Fonksiyonun reel ve sanal kisimlar1 asagidaki gibi gorsellestirilebilir:

N

N

h

(a) (b)
Sekil 3.1: (a) Gabor c¢ekirdeginin reel kismi (b) Gabor ¢ekirdeginin sanal kismi

u, ve v,, yatay ve dikey eksendeki sinuslerin frekansin belirler. P ise eksendeki kaymay1
ifade eder.

1.1.2. Gaussian Zarfi
Gaussian zarf1 su sekilde tanimlanir:

g(x,y) = K P (@ 0507 +0% (v- Yo)7) @

Oyleki:
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(X- %), =(X- X)c08q) +(y - y,)sin(q)

_ . (5)
(Y- Yo)r =-(X- Xo)sin(@) +(y - ¥,)c0s(@)

K Olgekleme sabiti, (a,b) zarfin eksenlerini 6lgekleyen sabitler, q zarfin donme sabiti,
(%o Yo) zarfinin tepe degerini belirleyen sabitlerdir.

Gaussian zarfint gorsellestirecek olursak:

I Sekil 3.|2: Géuss'ian Zarﬂ '

Sinisoidal tasiyict ve Gaussian zarfimin garpimi Gabor gekirdegini meydana getirir. 1
boyutlu bir gabor ¢ekirdegini olusturursak:

Sekil 3.3: 1 boyutlu Gabor ¢ekirdegi
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Sekil 3.4: Degisik yonelim ve biiyikluge sahip gabor cekirdekleri

2. llgin DOntsgim

Donusim islemi, giris setindeki her bir noktayi, cikista yeni bir noktaya eslestirme
islemidir. Yani daha iyi bir tannmla donosim f:A® B, A’'dan B’ye oyle bir
fonksiyondur ki, her al A icin biricik obje f(a)l B vardir. Doniisiimlerin 2 boyut igin
hali su sekilde formulize edilebilir:

s e
"yl Aicin, g ‘9=T§XE (6)
&4 &

Bu formilde A giris seti (6rneginimge), T donlstim matrisidir.
Ilgin doniistim ise 3 boyutta gbzlemlenen obje ile, gézlemcinin konumuna gore objenin
gorinusunl tammlayan operasyondur (Sekil 3.3).

—PI B

Sekil 3.3: ligin dénidsimin goérsellestiriimis hali.

3 boyutta olan bir objenin 2 boyutta donistimunt yapmak icin en az 4 nokta gereklidir.
Ilgin doniisuim islemi sonucunda kaynak 4 nokta hedefte 4 nokta ile eslenecektir; geri kalan

noktalar ise bu noktalara goére pozisyonlandirilacaklardr. i=0123, c,, donisim
matrisinin katsayilar: ve c,, =1 olmak tizere dontstim[8]:
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- CooXi +CquYi +Cpp
CxX TCxY; +Cxp

¢ — ClO Xi Cll yi C12
4=
CZO Xi C21 yi C22

x¢

(7)

Donlsim matrisinin  katsayilar1 ise asagidaki dogrusal denklem sistemi c¢ozilerek
hesaplanr:

& Yo 1 0 0 0 -XU, - YU UECoU €yl
gxl Y1 10 0 0 - L 1) %%13 gulg
(E:‘Xz Y, 10 0 0 - XUy, - YU, L:@:ozl;' @le;'
gxs Y3 1 0 0 0 - XUs - YsUg %Clo 3 — gusg (8)
20 0 0 X Yo 1 -XVo - YoV Egcn 3 g\/o 3
(?0 0 0 XY 1 - Vi - Yy L:I?Cu l;l (§V1 l;l
go 0 0 X Y 1 - XV = YoV, %20 3 gvz 3
é 0 0 0 X3 Y3 1 - XV - YV (08Cn0 8v:l
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4 ANALIZ VE MODELLEME

Bu projenin uygulanabilecegi yerler, otoyol, kopri giseleri, otopark gibi araclarin
taninmasina ihtiyag duyulan yerlerdir. Projenin yer alacag: bir Ust sistemin yapist Sekil

4.1’ de verilmistir. Is akis1 su sekilde olmaktadir:

1. Arag istasyon noktasina ulasir

2. Aracin resmi gekilir

3. Cekilen resim PTS uygulamasinin oldugu bilgisayara aktarilir
4. Plaka tamma isi gerceklesir

5. Veritaban gibi uygulamalarlailiski saglanir

ﬁd'

Sekil 4.1: Projenin genel yapidaki yeri.

Plaka Tamma Sisteminin, genel sistemin yapisindaki roltine en uygun sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayrica tamnan plakalarin terminal Uzerinden izlenmesi islemi 4. ya da 5.

adimda yapilabilir.

Goruntt isleme projeleri cogunlukla, alt seviyede resim Uzerinde iterasyonlardan, Ust
seviyede ise bu modullerin lineer isleyisinden meydana gelir. Bu proje de bu genellemenin
bir istisnasi degildir. Tasarlanacak moduller 2. bolimin 2.4 nolu alt bashiginda
tanimlanmustir. Ayrica performanst en iyi hale getirmek icin, sistem giris imgesi olarak gri
Olgekte imge alir. Asagida belirtilen moduller giris parametresi olarak bir imge alip, ¢ikis

olarak yine bir imge Uretir:

Boyut kictltme modull: Gri 6lgekte calisir.
Gabor stizgeci modult: Gri 6lgekte galisir.

Otsu esiklemesi modull: Giris olarak gri dlgekte imge alir, ¢ikis olarak ikili imge

verir,
Morfolojik islem modult: ikili calisir.
Ilgin dogrultma modulti: Gri 6lgekte calisir.

Bunlarin disinda kalan modiillerin ¢alisma mantig1 da su sekilde modellenmistir:

Baglantil1 Bilesen Analizi modult: Giris olarak ikili bir imge alir ve ¢ikti olarak

imgenin igerdigi bolgeleri verir.
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Plaka Yer Saptama uzman sistemi: Giris olarak islenmis giris resmindeki
bdlgeleri alir ve bunlardan plaka olma olasilig: olan bolgeleri doner.

Karakter Bolutleme uzman sistemi: Giris olarak plaka Gzerindeki bolgeleri alir
ve karakter olan bolgeleri doner.
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5 TASARIM, GERCEKLEME VE TEST

Bu projede Intel'in kamusal kullammm ve gelistirmeye agtigi OpenCV kitaplig:
kullanilmistir. OpenCV, http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/ internet adresinden
edinilebilir. OpenCV hem Linux hem de Windows isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir.

Gelistirme platformu olarak Visual C++ 6.0 kullanilmistir. Ayrica kod yazilirken sistemin
platformdan bagimsiz ve modiler isleyise uygun olmasina dikkat edilmistir. Platformdan
bagimsizlig1 saglamak icin program, komut satirindan en az bir argtiman alir, bu argiman
da icinde aracin bulundugu imgenin dosya isimidir.

1. Plaka Yer Saptama

Plaka yer saptama modultnin amaci, giris goruntisinde yer alan plakamn yerinin
saptanmasidir. Bu islem, plaka orunttisi modellenmeden gerceklenemez. Bu ylzden, plaka
yer saptama modullu giris goruntistindeki tim benekleri iki ana sinifa ayirir: icinde plaka
oruntusti olmayan bolgelere ait benekler, icerisinde plaka olma olasiligi olan bolgelere ait
benekler [9]. Plakaya ait olmayan tim benekler silinir; plakaya ait tim benekler ise tutulur.
Bu bolgeler plaka aday bolgeleri olarak adlandirilir. Boylelikle plaka icermeyen bolgelere
karakter bolltleme ve OKTS islemleri uygulanmaz. Bu islemi yapan yontemin gurbiz,
yuksek basarimli ve hizli olmasi PTS nin genel basarimi agisindan dnemlidir. Plaka aday
bdlgeleri, bundan sonraki tim islemlerin uygulanacagi, icerisinde plaka olmasi muhtemel
ve plaka bolgesini kabaca igeren bolgelerdir.

Onerilen yontemde plaka aday bolgelerinin bulunmas: icin  Gabor  déniisumii
uygulanmistir. Daha dnceki yapilan baska bir ¢alismada [10] giris goruntlisiine dogrudan
Gabor slizgecleri uygulanmustir. Bu ¢alismada ise Gabor slizgeci, 6nceden belirlenmis bir
boyuta ve oranda kucultilmus, disuk ¢ozinurltkteki giris imgesine uygulanarak plaka
aday bolgeleri saptanmustir. Boylelikle gergek zamanli uygulamalar icin gerekli hizianma
saglanmustir.

1.1. Gabor Stzgeci

Gabor siizgeci oruntt analizinde kullamlan 6nemli araglardan biridir [10][12]. Gabor
stizgeclerinin degisik dogrultu ve dlceklerdeki cekirdekleri kullanilarak dénme ve 6lcekten
bagimsiz 6znitelik vektdleri elde edilebilmektedir.

Evrisim sonunda elde edilen Gabor slizgeg cevaplari plakanin yerinin saptanmasinda
dogrudan kullanilacaktir. Gabor siizgeg ¢ekirdekleri plaka karakterlerinin  genel
karakteristikleri dikkate alinarak olusturulmustur. Bu ytizden kullamilan Gabor slizgecler
plaka bolgesinde en yiksek cevaln Uretmektedir. Gabor slizgeclerle evrisimden sonra arag
gorintiisinde plaka karakteristigi tasimayan bolgeler ise bastiriimis olmaktadir. Ug degisik
Olcek ve 4 ayri dogrultuya sahip Gabor cekirdekleri kullamlarak yapilan deneyler
sonucunda, dénmenin olmadig: plakalar igin, en yiksek enerjiye sahip Gabor cevabin,
disey dogrultuya sahip Gabor ¢ekirdegi icin elde edilmistir.

Hizlanma saglamak icin gabor cekirdegi baska bir program vasitasiyla bir kere Uretilip

kodun igerisine gdmulmustur. Boylelikle kod her galistiginda yeniden bir gabor gekirdegi
Uretmemektedir.
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Sekil-5.1(a)'da giris gorunttisii ve Sekil-5.1(b)'de ise Gabor slizgeg cevaln gosterilmektedir.
Gabor cevabi goruntiisiinde beyaza yakin degerler olasi plaka bolgelerini gostermektedir.

qlls '
" " MR

)

(d)
Sekil 5.1: (a) Girig goruntusu, (b) Gabor cevabl, (c) Gabor cavabinin esiklenmis ve morfolojik
islem uygulanmis hali, (d) Olasi plaka bolgeleri.

1.2. Plaka Yerinin Saptanmasi
Sekil-5.1 ve Sekil-5.2'de verildigi gibi, giris goruntisi ilk olarak Gabor siizgecinden
gecirilmektedir. Elde edilen gorintti Gzerindeki yiksek gri dizeye sahip, beyaza yakin
alanlar plaka olmasi muhtemel bolgeleri gostermektedir.
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(b)
Sekil 5.2: (a) Cesitli giris imgeleri (b) Imgelere kargilik diisen gabor cevaplari

Gabor slizgegten gecen giris gorunttsii Otsu esikleme yontemi ile ikili goruntt haline
cevrilir ve ardindan gorintilye morfolojik islemler uygulanir. Ortalama arag plakasi boyu
ve plaka karakterleri arasindaki bogluk dikkate alinarak segilmis uygun bir dikdortgen
yapisal eleman yardimiyla yatay yonde genisletme uygulamir. Morfolojik genisletme islemi
sonucunda plaka bolgesi icerisinde ayri1 Obekler halinde bulunan plaka karakterleri bir
araya getirilmis olur (Sekil 5.1 (c)). Fakat genisletme yatay ve dikey eksende oldugu igin
plaka bolgesi gercek buyutundan yatay ve dikey yonde daha uzun ve genis bir hale gelmis
olur. Plaka bdlgesini 6zgin boyutuna getirmek icin aym yapisal elemanla morfolojik
erozyon islemine tabi tutulur. Genisletme ve erozyon islemleri sonucunda bazi istenmeyen
Obekler birlesebilir, bu etkiyi gidermek icin baska bir uygun yapisal elemanla sirasiyla
erozyon ve genisletme islemi uygulanir. Bu sayede plakay: icine alan bir bdlge
olusturulmus ve bu bdlgenin i¢i tamamen doldurulmus olur.

Butunsel 6bekler haline getirilmis ikili imgeye baglantili bilesen analizi uygulanarak her
Obek ayr1 bir renk ile etiketlenir. Etiketlenen her bolgenin boy, genislik, alan, enboy oran:
ve goruntl igerisindeki konag bilgileri bulunur. Bu bilgiler, denemeler neticesinde
saptanmus plaka kurallarindan olusan uzman sisteme giris olarak sunulur.

Plakanin yerinin saptanmasinin asamali olarak gosterimi Sekil-5.1'de verilmistir. Bulunan

her bolge farkli bir renkte boyanmustir. Sekil-5.1(d)'de kutu igine alinmig bolgeler, bir
sonraki modul olan, uzman sisteme giris olarak verilecektir.
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2. Plaka Karakterlerinin Bollitlenmesi

KBS’ nin amaci bir dnceki modil olan PY S den gelen plaka aday bdlgelerinde, plakaya ait
karakterleri/rakamlari OKTS de en yiksek basarim verecek sekilde bolitlemek ve
bolttlenen karakter sayisint kontrol ederek PY S den gelen plaka aday bdlgesinin gergek
plaka bolgesi olup olmadigina dair son kontroli yapmaktir. Ayrica, KBS moduliinde
saptanan plakaya ait rakamlarin/karakterlerin konum bilgilerini kullanarak plakamn
kamera ile arasindaki agi1 bilgisini belirleyen ve bu bilgiyi kullanarak plaka bolgesini
“bakistan bagimsiz’ hale getiren bir modil KBS nin iginde yer almaktadr.

Arag plakasina ait orintiyu su sekilde ifade edebiliriz. Sabit artalan Uzerinde ylzen,
birbirine benek komsulugu olmayan ve artaanla arasinda yutksek kontrasta sahip,
genellikle ayni ebatlardaki karakter ve rakamlardan olusmus dikdortgensel alan. Plaka
Uzerinde yer alan, plaka karakteri olma kurallarina uyan ve plaka Uzerindeki baskaca bir
nesneye degmeyen imge bolgeleri plaka karakter aday bolgesi olarak belirlenecek, diger
bolgeler ise silinecektir.

Yukarida belirtildigi gibi KBS nin gorevi plaka Uzerindeki rakami/karakteri kesip, bir
sonraki module uygun hale getirmektir. Bu islemler PY S'den gelen tim aday bolgelere
uygulanmaktadir.

Bu projede Onerilen KBS yonteminde[12] karakterlerin bolitlenmesinde ilk asama
esiklemedir. Gabor slizgeci tamma isleminde iyi sonu¢ Uretmesine ragmen, Gabor
stizgecinin bolutleme basarim dusiktdr. Yanhs alarmlari 6énlemek ve plaka Gzerindeki
karakterleri kesin sinirlarina bolitlemek icin, otsu esiklemesi kullamlmstir.

Plakamin sabit bir artalanda ylzen karakterlerden olustugunu bildigimiz icin, esikleme
isleminden gecen goruntlye, hiyerarsik baglantili bilesen analizi uygulanir. Esiklemeden
gegen plaka aday bolgelerinde buyuk bir imge boélgesi icinde daha kiglk ebatlarda ama
yeterli sayida imge bolgesi iceren imge bolgeleri plaka bolgesi olarak belirlenir. Bu yapi
agac benzeri bir yap ile ifade edilirse yapraklarin her biri plakanmin karakterlerini temsil
ederken, yapraklarin bagli oldugu digim plakanin artalanini bize verecektir. Bu gosterim
tarz1 Sekil 5.3 de verilmistir.

L @ SEYT) |
@ ®)

Plaka
Artalani

(c)
Sekil 5.3: Hiyerarsik baglantili bilesen gosterimi (a) Ozgiin plaka goriintiisii, (b) Otsu esiklemesi,
baglantili bilesen analizi ve imge boélgesi boyama sonucu, (c) Baglantili bilesenlerin agag yapisi
gosterimi.

Hiyerarsik imge bdlgesi boyama isleminde karakterler ve karakterlerin Gzerinde ylzdugu
artalan net bir sekilde saptanabilmektedir. Plaka karakterlerin artalan Uzerinde yUzdigu

25



bilindigi icin, agacin yapraklarin olusturan aday karakterlerin, aym artalana ait beneklere
komsu olmasi sartina bakilarak hatali bolitleme sayisi azaltilir. Ayrica imge bolgesinde
yapilan baglantil1 bilesenler analizi asamasinda her imge bolgesine ait alan bilgisi, en-boy
orani, imge bdlgesini igine alan kutunun genisligi, boyu gibi bilgiler kullanan karakter
bolitleme uzman sistemi, karakter olamayacak imge bolgelerini eler. Tam 6zellikleri uyan
plaka aday bolgeleri, belirlenen artalan imge bolgesine yapisacak sekilde yeniden
belirlenir. Bu sayede Gabor siizgecinin kabaca belirledigi plaka bolgesini icine alan
dikdortgensel alan, sadece plaka artalanini kesecek sekilde tekrardan ve daha hassas olarak
belirlenmis olmaktadir.

3. ligin Dogrultma

KBS modulunde bolitlenen her karakterin konum bilgileri kullanilarak, kamera ve aracin
konumuna bagli olarak plakada olusabilecek bakis agist bozulmalarr bu modilde
giderilmektedir. Tamma ve bolitleme basarimim arttirmak icin tabela gibi imgeler icin
kullanilan ilgin dogrultma yontemi [7] ve [8] kullanilmistir. Fakat adi gegen calismada
ilgin dogrultma islemi icin, Hough dontsimi kullanilarak cizgiler saptanmis ve yontem
0zel olarak tabelanin cercevesinden gecen dogrular bulunarak bakis agist kestirimi
yapilmistir. Ancak ele aldigimiz plaka problemi igin ilk plaka karakterini gevreleyen
kutunun sol Ust ve sol alt, son plaka karakterini gevreleyen kutunun sag Ust ve sag alt
noktalarindan yararlamlarak bu noktalardan gecen dogrular saptanmistir. Basitce, ortaya
cikan yamuk geometrisindeki plaka bolgesi (Sekil-5.3(c)), dikdortgene egriltilerek,
plakadaki bakis acisi bozulmasi giderilir (Sekil-5.3 (d)).
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: (d)
Sekil 5.3: ligin dogrultma (a) Ozgun girig goriintisi, (b) dogrultma sonucu, (c) giris gorintisindeki
plaka imgesi icin bolutleme sonrasi karakterler, (d) dogrultulmus plaka imgesi icin bolutleme
sonrasi karakterler.
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6 DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen sistemin basarimi gercek veriler Uizerinde yapilan bir dizi deneysel calismalarla
sinanmistir. Bu bolim bu deneylerin sonuclarim icermektedir. Deneylerde kullanilan test
imgeleri (Sekil 6.1) istanbul Teknik Universitesi Cogul Ortam Merkezi tarafindan ve gok
az bir kismu da el ile saglanmistir. imge veritabaninda gece ve guindiiz cekilen farkl:
Ulkelere ait binek araci ve tir goruntlleri yer almaktadir. Yontemde, plaka karakterlerinin
fontu, blyuklugl, sozdizimsel siralanisi ile ilgili herhangi bir varsayim kullaniimanmustir.
Bunun disinda veritabaninda birden fazla plaka iceren imgelere de yer verilmistir.

Sekil 6.1: Veritabaninda yer alan gesitli giris goruntuleri.

Veritabaninda toplam 300 imge yer almaktadir. Bunlardan 167 tanesi gindiz digerleri
gece ¢ekilmistir. Imgelerin ¢ozinlrlikleri 512x384 ile 768x576 arasinda, plaka boyutlar:
ise 173x37 ile 211x47 arasinda degismektedir.

Denemelerde giris goruntisl, genisligi 150 benek olacak bicimde, oranti korunarak,
kucultuldikten sonra, gérunttiye dikey dogrultuda, 9x9 buyukligindeki Gabor slizgeci
uygulanmigtir. Diger analizler ise imgelerin 6zgin boyutlarinda yapilmistir. Karakter
bolutlemesi sirasinda ise Tablo-6.1' de verilen nitelikler elde edilir.

Deneylerde Intel® Pentium® 4 2.8 GHz islemci ve 2GB kapasitesinde bellek bulunan bir
bilgisayar kullamlmistir. 512x384 boyutlarindaki bir imge igin ortalama islem siresi
yaklasik 0.055 saniyedir. Bu siire gercek zamanl sistemler icin fazlasiyla iyi bir stredir.
Islem stiresi, giris imgesinin boyutlarina ve imgedeki plaka sayisina baglidhr.

PTS sisteminin basarimi icin [10]'da tamtilan basarim kriteri kullamilmistir. Burada

basarim, dogru olarak saptanan karakter sayisimin toplam karakter sayisina orani olarak
tammlanmustir. Ayrica plaka yerinin saptanmasina iliskin basarim kriteri icin:

27



P sistem tarafindan bulunan plaka bolgesi, P, daelle buldugumuz plaka bolgesi olsun;

_RCFR

t=—12
RER

(1)

Her imge i¢in yukaridaki esitlikte bulacagimiz t degerinin daha 6nceden belirledigimiz bir
sabitten buytk olmasina gore basarim kriterini belirleyebiliriz. Bu deneylerde bu esik
degeri 0.75 olarak secilmistir.

Veritabanindaki imgelerdeki plakalarda toplam 1302 adet karakter yer almaktadir. Bu
degerler elle yapilan gézlem sonucu elde edilmistir. Gelistirilen yontemle 186 plakadan
184 tanesi dogru olarak saptanirken, 1275 karakter dogru olarak bolutlenmistir. Tablo-2'de
elde edilen basarim sonuglari siralanmistir. Elde edilen sonuglar yontemin verilen
imgelerdeki plakalar1 saptama ve karakterlere bolitlemede oldukga basarili oldugunu
dogrulamaktadr.

Tablo 6.1; Obek dznitelikleri

Obek alam Obek sayisi
Obek yilksekligi Obek genisligi
Obegin yerleskesi | Obekler arasi uzaklik

Tablo 2: Plaka yer saptama ve plaka karakterleri bolutleme bagarimi

Oran Sonug
PYSS 184/186 98.9%
KBS 1275/1302 97.9%
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7 SONUC ve ONERILER

Elde edilen sonuglara bakildiginda (6. bolim) Onerilen sistemin arag plaka bolgelerinin
yerinin saptanmasinda oldukca etkin oldugu ortaya gikmaktadir. Bu galismada literatiirde
plaka yerinin saptanmast igin sunulan karmasik yontemlere gerek duyulmadan, sadece
Gabor siizgeg ve basit morfolojik islemler yardimiyla plaka yer saptama probleminin
cOzilebilecegi gosterilmistir. Bu calisma Istanbul Teknik Universitesi'nde yiritilmekte
olan ITU Plaka Tamma Sisteminde kullamilan yontemlere alternatif bir ¢oziim olarak
sunulmaktadir.

Ilgin dogrultma islemi, PY SS ve KBS' nin basarisiyla dogrudan ilgilidir. Karakter olmayan
bir obegin secilmesi gibi, KBS den gelebilecek yanlis bir bilgi, dogru olmayan ilgin
dogrultma yapilmasina neden olacaktir. Dogru bolttlenmis plaka karakterleri icin yapilan
ilgin dogrultma islemi her zaman kesin sonug vermektedir.

Algoritmanin etkinligi sayesinde islem yuki hayli azaltilmis ve imge basina islem stresi
gercek zamanl sistemlere uygun hale getirilmistir.

Otsu esiklemesi 151k degisimlerine kars1 oldukgca duyarlidir, bu ylzden karakter
bolttlemenin bir parcas olarak kullamlacag: zaman koti 1siklandirma altinda dogru sonug
vermemektedir. Literattr taramasi sirasinda kot 1giklandirma etkisini gidermeye yonelik
bir yonteme rastlanmamistir. Ko6to isiklandirma olgusu  gorintl islemenin  halen
¢ozimlenememis kilit sorunsallarindan biri gibi durmaktadir. Uyarlamali (adaptif)
esikleme yontemi koéti 1siklandirmaya kars: bir alternatif olarak distntlebilir. Fakat bunun
goéturusi de islem yUkdnl arttirmasi olacaktir. Sekil 7.1'de Otsu esiklmesinin sorun
yarattigi durumabir 6rnek gorulebilir.

(@

Y

(b)
Sekil 7.1: (a) K6t 1siklandirma altinda dogru olarak saptanmis
plaka bolgesi (b) Bolutlenemeyen karakterler

Ilgin dogrultmaicin en sagdaki karakterin sol st ve alt kosesi ve en sagdaki karakterin sag
Ust ve alt koselerini parametre olarak almak yerine, Hough doénustimi kullamlip sisteme
getirisi incelenehbilir.

Daha genis bir 6rnek kimesi Uzerinde calisilarak, sorunlarin nereden kaynaklandigi
incelenip, sistemin parametrelerinde iyilestirmeye gidilebilir.

Ayrica OpenCV nesneye yonelik programimay: desteklememektedir. Bu yizden kod
yazma isi ok zahmetli olabilmektedir. Tim bunlarin yaninda bellek yonetimi buydk bir
sorun olarak durmaktadir. Etkin yazilmams bir kod gercek zamanli ¢alismada buyik
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Olclide bellek sizintilarina yol agabilir ve ¢ok kisa bir siirede programin gbgmesine neden
olabilir. Proje gergeklenirken, bellek sizintilarint 6nlemek igin yogun ¢aba harcanmustir.

Sonug olarak, bu bildiride plaka yer saptama problemi icin yeni ve gurbiz bir sistem
tanitilmis ve Onerilen sistemin plakalarin yerini etkin bir sekilde buldugu ve plaka
karakterlerini basaril1 bir sekilde bolutledigi, ayrica olusabilecek bakis agisi bozulmalarina
kars1 glrbiiz oldugu da gosterilmistir.
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