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Ivadas

Dauge¢jant masiny, vis sunkiau kontroliuoti ju srauta.
Gauséja automobiliy vagysc€iy, eismo jvykiy, kitokiy keliy
eismo taisykliy pazeidimy. Vienas svarbiausiy uzdaviniy —
sukurti ir jdiegti sistema, galin€ig automatiskai atpaZinti ne
tik atskirus automobilius, bet ir konkretaus automobilio
registracijos numerj. Tokia sistema galima biity naudoti
automatinei automobiliy srauto kontrolei, pvz., Sviesofory
darbo rezimas galéty buti kei¢iamas, atsizvelgiant | esama
automobiliy srauta. Numeriy atpaZinimo sistema taip pat
galéty buti naudojama ne tik kaip savarankiSkas jrenginys,
bet ir kaip dalis bendros sistemos, skirtos vagysciy ir keliy
eismo taisykliy pazeidimo prevencijai.

Siuo metu pasaulyje veikia nemazai specializuoty
automobiliy numeriy atpazinimo sistemy: ,,VisiCar* [1],
,,Carmen® [2], ,,Iris* [3]. Siy sistemy simboliy atpazinimo
algoritmai i§ dalies yra panaSts | komerciniy simboliy
atpaZinimo  programy, tokiy kaip ,Fine Reader®,
,»CunelForm®, , Text Bridge®, arba teksto atpaZinimo
irenginiy, tokiy kaip ,,Siemens Pocket Reader®, ,,C pen®,
algoritmus. Automobiliy numeriy atpazinimo sistemy
veikimo algoritmai i§ esmés iSsiskiria dideliu atpazinimo
greiciu — daugelis Siy sistemy veikia realiu laiko masteliu ir
geba laiku priimti sprendimus. Siame darbe démesj
koncentruosime | automobiliy registraciniy numeriy
atpaZinimo modulj, siekdami pasitilyti nauja simboliy
atpaZinimo algoritma. AtpaZinimo greiciui bei tikslumui
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uztikrinti taikysime dirbtiniy neurony tinkly (toliau DNT)
teorija pagristus modelius [4, 5]. I8skirtinis nagrinéjamy
modeliy  bruoZas, lyginant su anksiau aptartomis
sistemomis, yra galimybé dirbti su maZesnés raiSkos
nuotraukomis. Tai savo ruoztu sumazina reikalavimus
vaizdo kamerai ir sudaro prielaidas atpiginti visa
atpazinimo sistema.

Kitoje Sio straipsnio dalyje glaustai apZvelgsime
kuriamos atpazinimo sistemos struktiira bei jos veikima.
Toliau  nagrinésime  parinktus DNT  modelius —
Kohoneno [6] ir daugiasluoksnius perceptrony [7] tinklus
bei ju taikymo simboliams atpaZzinti budus. Paskutingje
straipsnio  dalyje pateiksime automobiliy numeriy
atpazinimo, taikant sitilomus modelius, eksperimenty
rezultatus. Siy eksperimenty tikslas — rasti tinkamus DNT
struktiiry bei ju mokymo taisykliy parametrus.

Kuriamos atpaZinimo sistemos sudétis

Siekiant pigumo aparatinis kuriamos sistemos
idiegimas yra gana paprastas (Zr. | pav.). Sia sistema
sudaro: a) vaizdo jvesties irenginys — internetiné kamera su
640%480 tasky raiska, b) asmeninis kompiuteris (jei reikia
mobilumo, neSiojamasis kompiuteris).

Specializuota programiné jranga, skirta vaizdams
apdoroti bei atpazinti, sudaro atpazinimo sistemos esmg.
Detaliau aptarkime atpazinimo programinio modulio
veikima (zr. 2 pav.).
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2 pav. Atpazinimo programinio modulio struktiira

Pirmasis zingsnis po vaizdo jvesties yra jo pirminis
apdorojimas. Pirminio vaizdo apdorojimo metu spalvotas
vaizdas paverCiamas pilku, taikant jprasta iSraiSka
p=(r+g+b)3; cia r, g, ir b yra raudonos, zalios ir
melynos spalvy dedamosios; p — skaistis. Véliau, taikant
adaptyvigja slenks¢io funkcija, pilkas vaizdas yra
ver¢iamas juodai baltu, z. Slenksc¢io 7 verté konkreciam
vaizdo taSkui yra skaifiuojama analizuojant aplink ji
10x10 dydZio lange esancius taSkus. Eksperimentuojant
nustatyta, kad tinkamiausi toliau apdoroti rezultatai
gaunami, kai slenks¢io vert¢ randama i§ iSraiSkos
T=Pmin + Pmax)/2; €1& Pmin 1T pmax yra ribinés skaiscio
vertés nagrinéjamame lange.

Antruoju zingsniu, analizuojant vaizda po pirminio
apdorojimo, nustatoma automobilio registracijos numerio
vieta. Laikoma, kad numeris yra tam tikro, standarty
nustatyto, dydzio konttras su i§ anksto zinomo dydZzio
simboliais. Taikant rekurentini uZpildymo algoritma,
vaizde randami kontlirai bei juy ribinés koordinatés. Rasty
ribiniy koordinaciy skirtumas leidzia jvertinti konttiro dydi.
Jeigu rasto kontliro dydis yra panaSus i automobilio
registracijos numerio dydi, tai tikrinama, ar kontiire
esantys objektai atitinka standartizuoto automobilio
registracijos numerio simboliy dydi. Jei atitinka ir Sie
dydziai, nusprendziama, jog rastas automobilio numerio
kontiiras, todél toliau apdoroti perduodamas tik Siame
kontiire esantis vaizdas.

Treciuoju zingsniu isskirtas automobilio registracijos
numerio vaizdas segmentuojamas i atskiry simboliy
vaizdus. Tam naudojami iSankstiniai duomenys apie
simboliy dydZzius bei vaizdo skaiscio histogramos.

Ketvirtuoju apdorojimo Zzingsniu pavieniy simboliy
vaizdai yra atpazistami, o véliau registruojami. Simboliy
atpazinimas yra vienas i$§ sudétingiausiy zingsniy, todél Sio
zingsnio aptarimui skirsime daugiausia démesio.

Taikomi dirbtiniy neurony tinklai

Kuriamoje sistemoje dirbtiniy neurony tinklas yra
taikomas simboliams atpazinti. DNT veikia kaip
klasifikatorius, priskirdamas jam pateikta normalizuota
simbolio vaizda vienai ar kitai klasei.

Tinklui simboliy vaizdai yra pateikiami 100 elementy
a vektoriais, gautais stulpeliais iSskaidant normalizuoto
vaizdo A matrica. Tam tikslui tikrasis simbolio dydis yra
kei¢iamas i 10x10 elementy A matrica. Koeficientas ky
nustatomas pagal simbolio auks¢iy santyki, t. y. i$ iSraiSkos
ky=H,/H,; ¢ia H,—norimas simbolio aukstis (Siuo
atveju — 10), o H;—turimas simbolio aukstis. Taigi
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ieSkomas santykinis juody tasku, esanciu k,, xk, dydZio
kvadrate, skaicius:

Tg+ithy |2 Jo+j+hky/2
— 2.
q; = Ly / kH’

I=Iy+i—ly |2 T=Jy +j—kyy |2

1)

Cia t;;— juodai balto vaizdo tasko verté; I ir Jy — simbolio
pradzios visame vaizde koordinatés; [ ir J— tasko vaizde

koordinatés; i ir j—matricos indeksai. Kiekvienas
A matricos elementas randamas taip:
0, Kkai q; <0,5; 5
i, kai g; >0,5. @

Pereikime prie konkreciy dirbtiniy neurony tinkly
taikymo simboliams atpazinti — aptarkime parinkty tinkly
struktiiras ir ju mokyma.

Kohoneno tinklas [6] parinktas dél jo geru
apibendrinimo (kai tinklas geba teisingai klasifikuoti
nematytus pavyzdzius) savybiy. Tinklo struktira sudaro
vienmatis {€jimo ir dvimatis i§¢jimo sluoksniai (zZr. 3 pav.).
[éjimo vektorius a yra pateikiamas per atitinkamus
neurony rySiy svorius | kiekvieng i§ neurony, esanciy
is¢jimo sluoksnyje. Atsako formavimo metu neuronu
laimétoju (s, = 1) tampa tas neuronas, kurio rySiu svoriy
vektorius w yra arCiausiai pateikto j&jimo vektoriaus a,
t.y. ||a—wL||:ml_in||a—wl.||. Atstumas tarp  vektoriy

apskai¢iuojamas taikant Euklido metrika:

2
||a—w||: Z(aj—wj) . 3)
J
Kohoneno tinklas mokomas pagal taisyklg:
w (t+1)=w, (t)+h, (a(t)-w,(1)); )

¢ia wy(?) yra i-tojo i8¢jimo neurono rysiy svoriy vektorius
tlaiko momentu; a(f)—tuo paciu laiko momentu
pateikiamas automobilio registracijos numerio simbolio
normalizuotas vaizdas; 4, —artumo funkcija, randama i§

lygties

hy, = a(t)exp(Jr, = | /207 (1)); )

Sioje iSraiskoje a(t) yra mokymo greicio koeficien-
tas (tolygiai mazé&jantis mokymo metu), r, € R ir r, € R’
— vektoriai, nustatantys esamo neurono (i) ir neurono

I8¢jimo sluoksnis

I&jimo sluoksnis

3 pav. Kohoneno tinklo struktiira



laimétojo (L) padéti dvimatéje erdvéje, o(f) — artumo
funkcijos plotis (taip pat tolygiai mazéjantis su kiekvienu
mokymo zingsniu). Norint priskirti simboli konkreciai
klasei, visi neuronai, kuriy artumo funkcijos verté yra
didesné nei 0,01, priskiriami $iai klasei. Mokymo metu
tinklui  pateikiami jvairls automobilio registracijos
numerio simboliai, taigi mokymo pabaigoje Kohoneno
tinklo neurony rysiy svoriy vektoriai pasiskirsto taip, kad {
kiekvieng pateikta unikaly simbolj aktyviai reaguoja tik
vienas neuronas.

Daugiasluoksnis perceptrony tinklas [7] parinktas
todél, kad jis gali aproksimuoti bet kokio sudétingumo
netiesinj sary$j. Nagrinéjamo tinklo struktiira yra pateikta
4 pav.; ¢ia a — automobilio registracijos numerio simbolio
normalizuotas vaizdas; M*—neurony skailius k-tajame
sluoksnyje; s'—neurony k-tojo sluoksnio atsakas (is¢jimo
signaly vektorius); kaneuronq rySiy tarp k-1 ir
k sluoksniy svoriy matrica; K —neurony sluoksniy skaicius.

Daugiasluoksniam  perceptrony  tinklui  mokyti
taikomas klasikinis atgalinio klaidos sklidimo algoritmas:

=(1-4) ©)

¢ia w/" —rysio, jungiancio j-taji neurona sluoksnyje &1

~ k-1
Wj[

k-1
Wj[

—,u/lsffl S

su [-tuoju neuronu k-tajame sluoksnyje, svoris; "' —to

paties rySio svorio nauja verté; 4 — inercijos konstanta;

k-1

A —mokymo grei¢io konstanta; si™ —j-tojo neurono,

esancio /-1 sluoksnyje, i8¢jimo signalas; & —/-tojo
neurono, esanfio  k-tajame  sluoksnyje,  klaida,
apskaic¢iuojama pagal lygti
£(2)(sf-5),  kai k=K,
k
= 7
()X, kail<k<K; @)

J
Cia 5, —norimas /-tojo neurono iS¢jimo signalas; zf — visy
1 /-taji neurona, esant] k-tajame sluoksnyje, patenkanciy
signaly suma; f'(-) —neurono aktyvinimo funkcijos

iSvestiné. Sigmoidiné ar hiperbolinio tangento funkcijos
yra dazniausiai taikomos neurono aktyvinimo funkcijos.

Visy i /-taji neurong k-tajame sluoksnyje patenkanciy
signaly suma

M

k_ k-1 k1.
z, = wy S
i=1

i-tojo neurono k-1 sluoksnyje

®)

Cia i8¢jimo  signalas

apskai¢iuojamas pagal lygti s = f'(zl."’l )

4 pav. Daugiasluoksnio perceptrony tinklo struktiira
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Skaitmeny atpaZinimo dirbtiniy neurony tinklais
tyrimo rezultatai

Tirsime, kokie parinkty DNT struktiiry bei mokymo
taisykliy parametrai leidZia tiksliai atpazinti automobiliy
registracijos numeriuose esancius skaitmenis.

Kohoneno tinklui parenkame Gauso artumo funkcija,
kai o(1)e [10’1, 3} , a()e [104, IJ , o maksimalus

iteracijy skaicius yra 3 000. Keisdami tinklo dydj, tirsime
iéjimo pavyzdziy normavimo ribas. Taikydami du skaiciy

rinkinius: viena — mokymui, kita — tikrinimui, randame
simboliy atpazinimo tiksluma. Gauti eksperimenty
rezultatai pateikti 1 lenteléje. Matyti, jog ié&jimo

pavyzdzZius centruoti ,,0“ atZvilgiu yra tikslinga, taigi
tolesniuose tyrimuose pavyzdziy amplitudes normuosime
[+1, —1] ribose.

Tinklo dydZio parinkimas yra vienas svarbiausiy
uzdaviniy, kadangi jis turi jtakos tinklo apibendrinimo
savybéms. Kohoneno tinklo i¢jimo sluoksnio neurony
skaiiy lemia j&jimo pavyzdzio dydis, o i$¢jimo sluoksnio
dydi galima parinkti. Siu eksperimenty rezultatai pateikti 2
lenteléje. Matyti, jog 20x20 neurony iSéjimo sluoksnio
taikymas garantuoja didZiausig atpaZzinimo tiksluma.

Parinkto Kohoneno tinklo atpazinimo tiksluma galima
dar labiau padidinti. Remiantis 3 lentel¢je pateiktais
eksperimenty rezultatais, matyti, jog, esant tinkamiausioms

parametry vertéms o« (t) =0,5 bei o, (t) =3,
atpazinimo tikslumas siekia 90 %. Atpazinti visus
tikrinimo rinkinio simbolius pavyksta tik padidinus

mokymo rinkiniy skaiciy iki 5.

1 lentelé. [¢jimo pavyzdziy ribiniy ver¢iy parinkimo rezultatai

I8éjimo sluoksnis, Pavyzdziy vertés Atpazinimo
Nx*Ny max min tikslumas, %
1 -1 70
10x10 0 -1 80
0 1 60
1 -1 70
20x10 0 -1 60
0 1 70
1 -1 80
20%20 0 -1 50
0 1 70

2 lentelé. Kohoneno tinklo dydzio parinkimo rezultatai

18¢jimo sluoksnis, NxxNy Atpazinimo tikslumas, %

10x10 70
20x10 70
20%20 30
30x20 70
3030 50
3 lentelé. o(?) ir o(t) parinkimo rezultatai
a(1) Atpazinimo o(t) Atpazinimo
max min tikShlIIlaS, % max min tikShlIIlaS, %
1,0 80 5 80
0,7 80 4 30
0,5 | 10* 90 3 10" 90
0,3 70 2 60
0,1 50 1 50




Daugiasluoksnio perceptrony tinklo (DPT) mokymo  jam artimiausio neurony i$é¢jimo signaly, {jvertinsime
metu parinktas inercijos koeficientas x#=0,3. Bandyta viduting kokybg. Natiiralu, kad esant didesnéms jverciy
parinkti tinklo dydi, tadiau gautas nepakankamas vertéms, atpazinimo kokybé yra geresné. Siy eksperimenty

atpazinimo tikslumas (zr. 4 lentelés dali, kai 7 =0). rezultatai pateikti 5 lenteléje. Matyti, jog tinkamiausias
DPT dydis yra 15-20-10. Papildomais eksperimentais

Nuspresta mazinti rySiy svorius, nes tai gerina tinkl RV . . .. .
Pre Fysi e 0 nustatyta, jog Sio tinklo tinkamiausias mokymo Zzingsnis

apibendrinimo savybes ir kartu turéty padidinti atpaZinimo

tiksluma. Pasirinkta rySiy svorius mazinti kas 20- yra 0,05.

taji mokymo zingsnj pagal lygti W' =(1-y)w!", ¢ia y — Iivados

mazinimo koeficientas, kurio vert¢ eksperimentiskai

parinkta lygi 0,1. Rezultatai (pateikti 4 lentelés antroje Trumpai pristatyta kuriamos automobiliy registracijos
dalyje) patvirtina, jog gautas geras atpazinimo tikslumas  numeriy atpaZinimo sistemos struktira bei aptarta
net esant mazesniam tinklo dydziui. atpazinimo programinio modulio sudétis. Parodyta, jog

Tinkamo tinklo dydZio parinkimas susijes su  Kohoneno ir daugiasluoksniais perceptrony tinklais galima
atpazinimo kokybés jvertinimu. Turimo tikrinimo rinkinio  klasifikuoti pavienius automobiliy registracijos numeriy
atpazinimo  kokybe  vertinsime dviem poZifriais:  simbolius. EksperimentiSkai nustatyti nagrinéty DNT
a) nustatydami maZiausia laimétojo ir jam artimiausio  struktliry bei ju mokymo taisykliy tinkamiausi parametrai.
neurony i$¢jimo signaly skirtuma, jvertinsime blogiausia

atveji; b) nustatydami vidurkj skirtumy tarp laimétojoir ~ Literatiira
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R. Laptik, D. Navakauskas. Dirbtiniy neurony tinkly taikymas automobiliy registracijos numeriams atpaZinti // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 8(64). — P. 27-30.

Nagrinéjamas automobiliy valstybiniy registracijos numeriy atpazinimas taikant dirbtiniy neurony tinklus. Pristatoma kuriamos
sistemos struktiira, susidedanti i§ internetinés kameros, asmeninio kompiuterio ir programinio modulio. Trumpai aptariama atpazinimo
programinio modulio sudétis, t. y. esminiai apdorojimo etapai: pirminis vaizdo apdorojimas, automobilio registracijos numerio vaizdo
i§skyrimas, segmentavimas { atskirus simbolius, simboliy vaizdy normalizavimas, bei pavieniy simboliy atpazinimas. Pateikiamos
Kohoneno ir daugiasluoksniy perceptrony tinkly struktiiros ir mokymo taisykleés, $iy dirbtiniy neurony tinkly taikymas pavieniams
simboliams klasifikuoti. Pateikiami tinklo apibendrinimg gerinantys mokymo taisykliy parametrai. Eksperimenty rezultatais grindziami
tinkamiausi tinkly struktiiry bei ju mokymo taisykliy parametrai. I1. 4, bibl. 7 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

R. Laptik, D. Navakauskas. Application of Artificial Neural Networks for the Recognition of Car Number Plates // Electronics
and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 8(64). — P. 27-30.

The problem of recognition of car number plates by artifitial neural networks is studied. The recognition system being created and
consisting of personal computer with WEB camera and special software is presented. The composition of the recognition software
module (preprocessing, extraction of the image of car number plate, image segmentation, recognition of individual symbols blocks) is
briefly discussed. By the presentation of structures and training rules an analysis of Kohonen Maps and Multilayer Perceptrons for the
symbol recognition is done. Results of experiments from the recognition of numerals from car number plates are provided. The
estimation of the size of networks, parameters involved in their training rules is done. Ill. 4, bibl. 7 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, English, Russian).

P. Jlantuk, /I. HaBakayckac. Mcno/ib30BaHHe HMCKYCTBEHHbIX HEPDOHHBIX ceTeill /UIsi pacno3HaBaHUs aBTOMOOMJILHBIX
perucTpaluoOHHBIX HOMEpOB // DJIeKTPOHUKA U dj1eKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2005. — Ne 8(64). — C. 27-30.

PaccmaTpuBaeTcs NpUMEHEHHME MCKYCTBEHHBIX HEHPOHHBIX CeTell U1 paclo3HaBaHUs aBTOMOOWIBHBIX PETHUCTPALIMOHHBIX
HoMepoB. IIpencraBieHa CTpyKkTypa CUCTEMBI PacllO3HABAHUS HOMEPOB, COCTOSAIIAs U3 IEPCOHAIBLHOIO KOMIIBIOTEPA U MHTEPHETHON
kamepbl. OOcyxpaeTcs NpOrpaMMHBII MOJyIb pacloO3HAaBaHUsS CHUMBOJIOB, COCTOAIIMI M3 OJIOKOB IEpPBOHAuYaIbHOH 00paboTKH,
onpefeNeHus IO3ULUMH HOMEpA, BBIJENEHUS CHMBOJOB, pAclO3HaBaHUsA OTHENbHBIX CHMBOJIOB. Pacro3HaBaHue CHMBOJIOB
PEKOMEHYETCs BBINOJHATH C MOMOLIBIO MCKYCTBEHHBIX HEHpOHHBIX cereil. PaccmarpuBarorcst cerh KoxoHeHa M MHOroCiIOMHbIM
HEPLENTPOH, MX MPUrOJHOCTh Ul KiaccH(HKalMK CUMBOIOB. IIpoBeneHbl 3KCIEPHMEHTbI, HAWAEHbI MOIXOAANINE pa3Mephl CETei,
napaMerpsl UX o0ydenus. M. 4, 616:1. 7 (Ha TMTOBCKOM sA3bIKe; pedepaThl Ha INTOBCKOM, AHIJIMHCKOM U PYCCKOM £3.).
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