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THE POSSIBILITIES OF ASSESSING THE EFFICACY AND
COMPARISON OF THE LICENSE PLATE RECOGNITION SYSTEMS

MOZLIWOSCI OCENY SKUTECZNOSCI | POROWNANIA SYSTEMOW
ROZPOZNAWANIA TABLIC REJESTRACYJNYCH

STRESZCZENIE. W pracy dokonano przegladu i charakterystyki
wspoétczesnych metod rozpoznawania tablic rejestracyjnych
pojazdéw. Omdwiono ich wysokie i stale rosngce znaczenie dla
wykorzystania w systemach inteligentnego transportu. Podkres-
lono ich duzy wptyw na poprawe bezpieczenstwa ruchu oraz
rozwdj systemow pokrewnych, jak np. wazenia pojazdéw w ruchu.
Zwrocono uwage na istniejgce problemy w ocenie skutecznosci
i poréwnania tego typu systeméw. Wskazano istote problemu,
ktora jest zawyzana przez producentdw oraz dostawcow tego typu
rozwigzan skuteczno$c¢ rozpoznawania, deklarowana na poziomie
nawet 100%. Z oczywistych powoddéw musi to rodzi¢ watpliwosci
i stwarza problemy praktyczne. Z tego powodu w pracy przed-
stawiono metode oceny systemow rozpoznawania tablic, mogaca
przyczynic sie do ich praktycznego poréwnania oraz wyznaczenia
realnego poziomu skuteczno$ci. Dokonano implementacji metody
w aplikacji narzedziowej i przeprowadzono analize otrzymanych
wynikow. Zaproponowano projekt stanowiska badawczego,
umozlwiajgcego ocene tego typu rozwigzan w warunkach
laboratoryjnych.

SLOWA KLUCZOWE: efektywnos¢, inteligentne systemy
transportowe, skutecznos¢, systemy rozpoznawania tablic
rejestracyjnych, transport.

ABSTRACT. The paper consists of a review and the characteri-
stics of contemporary methods of vehicle registration plate
recognition. Their high and increasingly growing importance for
the use in intelligent transport systems has been discussed. Their
large impact on improving traffic safety and the development of
related systems, such as weighing vehicles in motion, have been
emphasized. Attention has been paid to the existing problems in
the evaluation of the effectiveness and comparison of such
systems. The nature of the problem has been indicated, which
consists in the fact that manufacturers and suppliers of such
solutions overrate the effectiveness of the recognition, declared to
be even 100%. For obvious reasons, it raises questions and
poses practical problems. For this reason, the paper presents a
method for assessing the license plate recognition systems, which
might contribute to their practical comparison and determination of
the real level of effectiveness. The implementation of the method
in the tool application has been performed and the analysis of the
obtained results has been carried out. A design of the test stand
has been proposed, that would enable the evaluation of such
solutions in the laboratory conditions.
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1. WSTEP

Potrzeba skutecznej identyfikacji pojazdu towarzyszy syste-
mom transportowym od bardzo dawna. Poczatkowo
zwiazana byla z systemami kontroli predkosci i poboru ptat-
nosci, stosowanymi powszechnie w transporcie drogowym.
Z czasem rozwiazania tego typu zaczely zyskiwa¢ nowe fun-
kcje 1 mozliwosci, rozrastajac si¢ do rozwiazan szerszych,
traktujacych bezpieczenstwo i organizacj¢ ruchu w transpo-
rcie w ujeciu systemowych. Pojawienie si¢ i rozwoj Inteli-
gentnych Systemow Transportowych nie tylko utrzymato
ten trend, ale jeszcze bardziej zwickszyto zapotrzebowanie
na dane 1 informacje, w tym te identyfikujace pojazd. Do naj-
wazniejszych z nich naleza oczywiscie dane odczytywane
automatycznie z tablic rejestracyjnych pojazddw, jednozna-
cznie identyfikujacych pojazd i posrednio jego kierowce.
Wykorzystanie tej informacji w systemach ITS jest bardzo
szerokie i nie ogranicza si¢ juz tylko do kontroli predkosci,
a takze do kontroli dostgpu/wjazdu do wydzielonych stref,
kontroli wagi pojazdéw, poboru ptatnosci itp.

Nalezy jednak pamigtaé, ze podstawowa cecha kazdej infor-
macji (danych) jest jej wiarygodno$¢. Z tego powodu syste-
my automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych
ANPR (ang. Automatic Number Plate Recognition) powinny
cechowac sig nie tylko duza szybkoscia dziatania, ale przede
wszystkim skutecznoscia 1 wiarygodnos$cia rozpoznawania.
Skutecznos¢ w tym przypadku jest wlasciwie gtdéwnym pa-
rametrem, ktory okresla jako$¢ takiego systemu i umozliwia
poréwnanie rozwiazan pochodzacych od roznych producen-
tow. Z tego tez powodu producenci zawsze eksponuja skute-
cznos¢ swoich rozwiazan, deklarujaca na jak najwyzszym
poziomie. Pozostaje jednak kwestia otwartg wiarygodnos¢
tych deklaracji, tym bardziej, ze zwykle nie znajduje ona po-
twierdzenia w praktyce. Tymczasem mozna spotkac si¢ z de-
klaracjami nawet na poziomie 100%, co z oczywistych po-
wodow musi rodzi¢ podejrzenia. Brak jednak jest
jednoznacznych metod i kryteriow umozliwiajacych weryfi-
kacje skutecznosci systemow ANPR i okreslenia ich rzeczy-
wistej wartosci zarowno w warunkach realnej pracy, jak i
w warunkach laboratoryjnych. Z tego powodu celowe wyda-
je sie podjecie prac, ktorych wynikiem bedzie dostarczenie
narzedzi umozliwiajacych okreslenie poziomu skuteczno$ci
rozpoznawania tablic rejestracyjnych pojazdéw przez dany
system ANPR.

1. INTRODUCTION

The need for effective vehicle identification has accompa-
nied transport systems for a long time. Initially, it was con-
nected with the systems of speed control and collection of
payments, commonly used in road transport. Over time,
such solutions began to gain new features and capabilities,
expanding to wider solutions, treating safety and traffic
organization in transport in terms of systems. The emer-
gence and development of Intelligent Transport Systems
not only maintained this trend, but further increased the
demand for data and information, including those identi-
fying the vehicle. The most important of these are, of
course, the data read automatically from the license plates
of vehicles, clearly identifying the vehicle and indirectly
its driver. The use of this information in the ITS systems is
very broad and is not limited only to control the speed, and
to control the access/entry to the specified areas, checking
the weight of vehicles, payment collection, etc.

It should be noted, however, that the basic feature of any
information (data) is its credibility. For this reason, the
Automatic Number Plate Recognition (ANPR) should be
characterized not only by high-speed operation, but most
of all the performance and reliability of recognition. Ef-
fectiveness in this case is actually the main parameter that
determines the quality of such a system and allows to com-
pare solutions from different manufacturers. For this rea-
son, the producers always exhibit the effectiveness of their
solutions, declaring it to be at the highest level. However,
the reliability of these declarations remains an open ques-
tion, the more that it usually is not confirmed in practice.
Meanwhile, there are declarations of even 100% effective-
ness, which for obvious reasons must raise suspicion.
However, there are no clear methods and criteria for veri-
fication of the effectiveness of the ANPR systems and for
determination of their real value both in real operation, as
well as in laboratory setting. For this reason, it seems ap-
propriate to undertake the work that will result in provid-
ing the tools that would enable to determine the level of
effectiveness of vehicle license plate recognition by the
specific ANPR system.

2. MODERN METHODS OF LICENSE
PLATE RECOGNITION

2.1. GENERAL REMARKS

During the process of license plates identification, the dig-
ital images are analysed which are obtained using digital
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2. WSPOLCZESNE METODY
ROZPOZNAWANIA TABLIC
REJESTRACYJNYCH

2.1. UWAGI OGOLNE

Podczas procesu identyfikacji tablic rejestracyjnych analizie
poddawane sa obrazy cyfrowe, uzyskane przy pomocy ka-
mer cyfrowych, lub w przypadku kamer analogowych —uzy-
skane w procesie digitalizacji. Obraz zbudowany jest z pik-
seli, ktorych doktadne potozenie okreslone jest przy pomocy
wspotrzednych. Wartos¢ kazdego piksela opisana jest przy
uzyciu trzech sktadowych RGB (w przypadku obrazu kolo-
rowego), lub poprzez wartos¢ luminacji obrazu (obraz mo-
nochromatyczny).

Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych polega na odpowied-
nim przetworzeniu uzyskanego przy pomocy kamery obra-
zu. Proces ten sktada si¢ z trzech etapow:

1) lokalizacja — odnalezienie tablicy rejestracyjnej na
obrazie,

2) segmentacja — wyodrgbnienie znakéw na tablicy
rejestracyjnej,

3) identyfikacja — rozpoznanie wyodrgbnionych wczes-
niej znakow.

Odnalezienie tablicy rejestracyjnej na przetwarzanym obra-
zie jest niezwykle waznym etapem. Od poprawne;j jej loka-
lizacji oraz wyodrgbnienia sposrod wielu elementow znaj-
dujacych si¢ na analizowanym zdjgciu zalezy w duzej
mierze skutecznos¢ oraz szybkos$¢ pracy calego systemu
ANPR. Dlatego tez wspotczesne systemy automatycznego
rozpoznawania tablic rejestracyjnych korzystaja z szerokie-
go spektrum algorytmow, majacych na celu jak najbardziej
doktadne okreslenie potozenia tablicy. Do najpopularniej-
szych metod naleza te zbudowane w oparciu o:

- statystyke krawedzi,

 morfologi¢ matematyczna,

- transformat¢ Hough’a,

« metode ,,wedrujacego koncentrycznego okna”.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze metod tych jest znacznie wig-
cej. Powyzej przedstawione zostaly jedynie te najczgsciej
wykorzystywane, ktore na ogdt stanowia podstawe przy
tworzeniu nowych algorytméw. Wartym wspomnienia jest
fakt, ze metody te w wigkszosci wypadkdw nie sa stosowa-
ne osobno, lecz wspierane sa poprzez inne algorytmy. Ma to
na celu poprawienie skutecznosci detekcji, a co za tym idzie
jakosci catego systemu. Zastosowanie powyzszych metod,

cameras, or, in the case of analogue cameras, obtained in
the process of digitisation. The image is composed of pix-
els whose precise location is determined by means of co-
ordinates. The value of each pixel is described using three
RGB components (in the case of a colour image), or by the
value of the luminance of an image (monochrome image).

License plate recognition is based on appropriate process-
ing of the image obtained by the use of a camera. This pro-
cess consists of three stages:

1) location — locating the license plate on the image,

2) segmentation — extraction of characters on the li-
cense plate,

3) identification — recognition of previously extracted
characters.

Finding the license plate on the processed image is a very
important step. Its correct location and segmentation
among the many items on the analysed image contribute
largely to the effectiveness and speed of the whole ANPR
system operation. Therefore, modern systems of auto-
matic number plate recognition use a wide range of algo-
rithms, aimed at determining the most precise location of
the plate. The most popular methods are those constructed
on the basis of:

- statistics of the edges,

+ morfologi¢ matematyczna,

+ Hough transform,

« method of the “wandering coaxial window.

It should be noted, however, that there are more such
methods. Only those most frequently used were presented
above, which generally form the basis for the development
of new algorithms. It is worth mentioning that these meth-
ods in most cases are not used separately, but are sup-
ported by other algorithms. This is to improve the
detection efficiency, and thus the quality of the whole sys-
tem. The use of the above mentioned methods allows to
obtain a high level of efficiency during plate location,
reaching the level of 97-99%.

2.2. METHODS FOR THE LICENSE PLATE
LOCATION

2.2.1. Plate location of the basis
of the detected edges

This algorithm was developed based on the assumption that
the license plates captured in the image are typically high
contrast areas [1]. The letters and numbers are arranged
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pozwala otrzymanie wysokiego poziomu skutecznosci
podczas lokalizacji tablic, siggajacego poziomu 97-99%.

2.2. METODY LOKALIZACJI TABLICY
REJESTRACYJNEJ

2.2.1. Lokalizacja tablicy na podstawie
wykrytych krawedzi

Algorytm ten zostal opracowany w oparciu o zatozenie, ze
tablice rejestracyjne uchwycone na obrazie sa zazwyczaj
obszarami o duzym kontrascie [1]. Litery oraz cyfry umie-
szczone sa W tym samym rzedzie, co w rezultacie skutkuje
czestymi zmianami jasnosci w obrebie tablicy. Dzigki temu
wiadomo iz wystapienie tablicy rejestracyjnej jest najbar-
dziej prawdopodobne w rzedach oraz kolumnach, ktore
charakteryzuja si¢ najwigkszymi zmianami jasnosci.

Na samym poczatku procesu detekcji tablicy rejestracyjnej
analizowane obrazy sa przeksztatcane na obrazy monochro-
matyczne (Rys. 1). Nastgpnie stosowany jest filtr, majacy na
celu wykrycie wszystkich krawedzi. Do najpopularniej-
szych mozna zaliczy¢ filtry Laplace’a, Sobela oraz Prewitt-
’a. Wszystkie z powyzszych maja na celu uwydatnienie tab-
licy rejestracyjnej, w obrebie ktdrej powinno znajdowac si¢
wigcej krawedzi (w porownaniu do reszty obrazu).

5

Kolejnym krokiem jest poszukiwanie pionowego potozenia

tablicy rejestracyjnej na obrazie. W tym celu nastgpuje zsu-

mowanie liczby krawedzi wystepujacych w kazdym rzgdzie,
a nastgpnie wybranie zakresu charakteryzujacego si¢ naj-
wigksza amplituda. Dolna oraz gorna granica tablicy okre-
slane sa poprzez znajdowanie lokalnych miniméw. Poziome
potozenie tablicy rejestracyjnej wyznaczane jest w sposob
analogiczny, z ta roéznica, ze sumowanie liczby krawedzi
w kolumnach odbywa si¢ w wylacznie w obrebie obszaru
wykrytego w kroku poprzednim.

Fig. 1. Amonochrome image (a) and the application of a filter
detecting the edges (b) [2]

Rys. 1. Obraz monochromatyczny (a) oraz zastosowanie filtru
wykrywajacego krawedzie (b) [2]

in the same row, which in turn results in frequent changes
of brightness within the plate. Due to this it can be as-
sumed that the plate is most likely to appear in rows and
columns that have the highest brightness changes.

At the very beginning of the process of plate detection, the
analysed images are converted to monochrome images
(Fig. 1). Then, a filter is used designed to detect all edges.
The most popular filters may include the filters by
Laplace, Sobel and Prewitt. All of them are designed to
enhance the license plate, within which there should be
more edges (compared to the rest of the image).

The next step is to search for the vertical position of the
plate in the image. For this purpose, the number of edges
occurring in each row takes place, and then the range char-
acterized by the highest amplitude is selected. The bottom
and the top limits of the plate are determined by finding
the local minima. The horizontal position of the license
plate is determined in an analogous manner, except that
the summation of the number of edges in columns takes
place only within the area detected in the previous step.

2.2.2. Location of the plate using
mathematical morphology

In this method, the plate detection is performed in three
steps [3]:
1) Improving the contrast of the image.

Given the fact that images can be obtained under different
lighting conditions (day, night, open rooms, closed rooms,
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2.2.2. Lokalizacja tablicy przy pomocy
morfologii matematycznej

W metodzie tej detekcja tablicy odbywa si¢ w trzech kro-
kach [3]:

1) Poprawa kontrastu obrazu.

Majac na uwadze fakt, iz obrazy moga by¢ pozyskiwane
w roznych warunkach o§wietleniowych (dzien, noc, pomie-
szczenia otwarte, zamknigte, zachmurzenia itp.) tablice
rejestracyjne moga nie posiada¢ odpowiednio wysokiego
kontrastu. Z uwagi na to stosuje si¢ jego poprawe przy uzy-
ciu operatorow top-hat.

2) Czyszczenie tta obrazu.

Jest to najwazniejszy etap z punktu widzenia algorytmu.
Podczas czyszczenia tta nastgpuje eliminacja niepotrzeb-
nych elementow z obrazu, w taki sposob, aby uwidocznic na
nim glownie tablice rejestracyjna, niezaleznie od tego czy
jest ona tablica starego typu (biate litery na czarnym tle) czy
tez nowego typu (czarne litery na biatym tle). W tym celu
stosuje si¢ operatory top-hat przez rekonstrukcje. Jeden ob-
raz wynikowy jest uzyskiwany przez zastosowanie operacji
supremum — punktowego maksimum dwoch obrazow — wy-
nikow transformacji cylindrycznej bialej i czarnej [3]. Wy-
korzystanie zabiegu rekonstrukcji ma na celu zachowanie
ksztaltu tablicy rejestracyjnej jak i jej znakow.

3) Detekcja tablicy rejestracyjne;.

Na samym poczatku fazy trzeciej obraz poddawany jest zgru-
bnemu wykrywaniu pola tablicy. Odbywa sig to przy pomocy
filtra zamknigcia, ktorego zadaniem jest eliminacja z obrazu
elementdéw ciemniejszych od tla (Rys. 2a). Nastepnie, w celu
pozbycia si¢ jak najwigkszej liczby obszarow, ktdre nie sa
pozadane stosuje si¢ dwukrotnie filtr otwarcia (usuwanie ele-
mentow jasniejszych od tta) (Rys. 2b). Ostatnim krokiem jest
zastosowanie podwojnego progowania. Obraz tablicy, jako
wyraznie jasniejszy otrzymuje wartos¢ 0 — kolor biaty, pozo-
stale punkty wartos¢ 1 — kolor czarny (Rys. 2¢).

Fig. 2. Detecting the area
of the license plate [4]
Rys. 2. Wykrycie obszaru
tablicy rejestracyjnej [4]

clouds, etc.), the plates may not have the sufficiently high
contrast. Because of that, it is improved with the use of
top-hat operators.

2) Cleaning the image background.

It is the most important step from the point of the algo-
rithm. During the cleaning of the image background, the
unwanted components are eliminated from the image in
such a way to show only the license plate, regardless of
whether it is an old type of plate (white letters on black
background) or a new type (black letters on a white back-
ground). For this purpose, the top-hat operators are used
by reconstruction. One resulting image is obtained by ap-
plying the supreme operation — a point maximum of two
images — the results of the black and white cylindrical
transformation [3]. The use of reconstruction is to pre-
serve the shape of the plate and its characters.

3) Detection of the license plate.

At the beginning of the third phase, the image is subjected to
a coarse detection of the plate field. This is done using a clo-
sure filter, whose task is to eliminate from the image the
parts that are darker than the background (Fig. 2a). Then, in
order to get rid of as many areas that are not desired, the
opening filter is used twice (to remove items brighter than
the background) (Fig. 2b). The final step is to apply a dou-
ble threshold. The plate image, as clearly brighter is set to
0 — white, the other points to 1 — black (Fig. 2c).
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2.2.3. Lokalizacja tablicy przy pomoc
statystyki krawedzi oraz morfologii
matematycznej

Okreslenie potozenia tablicy rejestracyjnej na analizowanym
obrazie, moze okaza¢ si¢ niezwykle trudne w przypadku,
gdy znajduje si¢ na nim wiele elementéw [4]. Kilkukrotne
przetwarzanie zdjgcia, z uzyciem roéznych wartosci progo-
wania powoduje, iz na podstawie statystyki krawedzi otrzy-
mywane jest wiele rejonéw, na ktérych moze potencjalnie
wystapi¢ tablica. Ich liczbg ograniczy¢ mozna poprzez pozo-
stawienie jedynie obszaréw spetniajacych ponizsze warunki:
1) Sa to prostokatne obszary pozyskane podczas pierw-
$Zego przetworzenia,

2) Obszary znajduja si¢ w dolnej czesci zdjecia,
3) Wymiary obszarow sa zblizone do wymiaréw tablicy
rejestracyjne;.

Jednak nawet kilkukrotne przetworzenie obrazu (zazwyczaj
czterokrotne), nie daje gwarancji poprawnego zlokalizowa-
nia tablicy rejestracyjnej. W takim wypadku, kolejnym kro-
kiem jest wykorzystanie algorytmu bazujacego na morfolo-
gii matematycznej.

2.2.4. Lokalizacja tablicy przy pomocy
transformaty Hough’a

Transformata Hough’a jest metoda, ktdra pozwala na detek-
cje prostych na obrazach binarnych [5]. Zostata ona opraco-
wana jako alternatywa dla odnajdowania prostych metoda
sitowa, ktora to jest metoda bardzo ztozona obliczeniowo.
Algorytm transformaty Hough’a sktada si¢ z nastepujacych
po sobie 5 krokow. Na poczatku obraz poddawany jest pro-
gowaniu. Nastepnie zdjecie, juz w formie binarnej, zostaje
»przepuszczone” przez dwie rownolegle do siebie sekwen-
cje krokdw, majace na celu wyodrebnienie pionowych oraz
poziomych krawedzi. Otrzymane w ten sposdb obrazy pod-
dawane sa transformacie Hough’a, ktéra ma za zadanie od-
nalezienie linii prostych. Kolejnym krokiem jest potaczenie
pionowych oraz poziomych prostych w segmenty. Kazdy
prostokatny ksztatt, odpowiadajacy swoimi wymiarami wy-
miarom tablicy rejestracyjnej zostaje oznaczony, jako praw-
dopodobne miejsce polozenia tablicy.

2.2.5. Lokalizacja tablicy metoda
,wedrujacego koncentrycznego okna”

Tablice rejestracyjne moga zostaé¢ przedstawione jako nie-
regularnoéci w teksturach obrazu [S5]. Dlatego tez nagle
zmiany lokalnych charakterystyk obrazu (np. intensywnosci,
koloru) moga by¢ wywotane obecnoscia tablicy. Metode

2.2.3. Location of the plate by the use of
statistics of edges and mathematical
morphology

To determine the plate location on the analysed image can
be extremely difficult when it contains many elements [4].
Processing the photo several times, using different values
of the threshold, makes it possible that on the basis of the
edge statistics, many areas on which the plate can be lo-
cated are obtained. Their number can be reduced by keep-
ing only the areas that meet the following conditions:

1) These are rectangular areas acquired during the
first-stage processing,

2) The areas are located in the lower part of the image,

3) The dimensions of the areas are similar to the dimen-
sions of the license plate.

However, even processing of an image several times (usu-
ally four times) does not guarantee the correct location of
the license plate. In this case, the next step is to use an al-
gorithm based on mathematical morphology.

2.2.4. Location of the plate using the Hough
transform

Hough transform is a method that allows for the detection
of straight lines on binary images [5]. It was developed as
an alternative to finding straight lines by a force method,
which is a very complex method of calculation. Hough
transform algorithm consists of the following five consecu-
tive steps. At the beginning of the image is subjected to a
threshold. Then, the image, already in a binary form, goes
through two parallel sequences of steps, designed to isolate
vertical and horizontal edges. Thus obtained images are
subjected to Hough transform, the task of which is to find
straight lines. The next step is to combine horizontal and
vertical straight lines into segments. Each rectangular
shape, corresponding by its dimensions to the dimensions
of'the license plate is marked as the probable location of the
plate.

2.2.5. Location of the license plate using the
method of the “wandering coaxial window”

License plates can be presented as irregularities in the tex-
tures of the image [5]. Therefore, sudden changes in the
local characteristics of the image (e.g. intensity, colour)
can be made by the presence of a plate. The method of the
wandering coaxial window is used to describe local irreg-
ularities in the image. It is based on the study of a standard
deviation. The algorithm consists of the following steps:
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wedrujacego koncentrycznego okna, stosuje si¢ w celu
opisania lokalnych nieregularnosci na obrazie. Opiera si¢
ona na badaniu odchylenia standardowego. Algorytm sktada
si¢ z nastepujacych krokdw:

1) Utworzenie dwoch koncentrycznych okien A oraz B,
o wymiarach odpowiednio (X1)x (Y1) oraz (X2)x (Y2)
pikseli (Rys. 3).

2) Obliczeniu odchylenia standardowego wartos$ci pikseli
w oknach A (stdA) oraz B (stdB).

a) b)

1) Creating two concentric windows A and B, measuring re-
spectively (X1)x (Y1) and (X2) % (Y2) pixels (Fig. 3).

2) Calculating the standard deviation of pixel values in
windows A (stdA) and B (stdB).

If the value of the standard deviation in the A window in
relation to B window exceeds the threshold value 7 de-
fined by the user, then the central pixel of the A window is
considered as belonging to the hypothetical area of the li-
cense plate location.

Fig. 3. An example of the coaxial window (a),
image scanning (b)

Rys. 3. Przyktad koncentrycznego okna (a),
skanowanie obrazu (b)

Jezeli stosunek wartosci odchylenia standardowego w oknie
A do okna B przekracza warto$¢ progowa 7" zdefiniowana
przez uzytkownika, wowczas centralny piksel okna A jest
rozpatrywany jako nalezacy do hipotetycznego obszaru
potozenia tablicy rejestracyjne;.

2.3. SEGMENTACJA ZNAKOW TABLICY
REJESTRACYJNEJ

2.3.1. Metoda granic statycznych

W przypadku tablicy rejestracyjnej segmentacja znakoéw po-
lega na wydzieleniu znakéw z jej obszaru. Podobnie jak
w poprzednim etapie (detekcji), tak i w tym czgsto wykorzy-
stuje si¢ fakt duzego kontrastu w obrebie tablicy, do czego
najczesciej wykorzystuje sig jedna z trzech metod. Najpro-
stszym podejsciem do tematu segmentacji znakow w obrg-
bie tablicy rejestracyjnej jest zastosowanie statycznych gra-
nic [5]. Zaktada ona iz wszystkie symbole umieszczone sa
w przyblizeniu w tym samym miejscu na kazdej tablicy
(Rys. 4). Tablica rejestracyjna jest dzielona na odpowiednia
ilos¢ sekcji, w taki sposob aby w kazdym wydzielonym seg-
mencie znajdowat si¢ tylko jeden znak. Niewatpliwa zaleta
tej metody jest jej prostota oraz to, iz udana segmentacja nie
zalezy od jakosci obrazu.

2.3. LICENSE PLATE CHARACTER
SEGMENTATION

2.3.1. Static border method

In the case of a license plate, the character segmentation
consists in the separation of characters from its area. As in
the previous step (detection), the same in this one, the fact
of a great contrast within the plate is used, to which most
commonly one of three methods is used. The simplest ap-
proach to the issue related to the segmentation of charac-
ters within the license plate is the use of static borders [5].
Itis assumed that all symbols are placed in proximity at the
same location on each plate (Fig. 4). The plate is divided
into an appropriate number of sections, in such a way that
each separate segment contained only one character. An
important advantage of this method is its simplicity and
the fact that a successful segmentation does not depend on
the quality of the image.

Fig. 4. The division of license plates into sections
Rys. 4. Podziat tablic rejestracyjnych na sekcje
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Metoda ta ma jednak jedna zasadnicza wadg. Pozwala ona
na poprawa segmentacj¢ jedynie w przypadku, gdy mamy
do czynienia z tablicami o unormowanej, identycznej budo-
wie, tak jak zostato to przedstawione na Rys. 4. Dla tablic
dwurzedowych poprawna segmentacja metodq granic staty-
cznych nie begdzie mozliwa z powodu nier6wnomiernego
rozmieszczenia symboli w kazdym z rzgdow (Rys. 5). Ko-
lejna wada owej metody jest to iz nie pozwala ona na wy-
znaczenie doktadnych granic poszczegdlnych znakow, a je-
dynie na ich oddzielenie od siebie.

2.3.2. Metoda rzutu jasnosci

Metoda segmentacji znakéw w oparcie o rzut jasnosci anali-
zowangj tablicy polega na wyliczeniu na obrazie binarnym
liczby czarnych pikseli (reprezentujacych poszczegélne
symbole) [6]. Suma jasno$ci pikseli liczona jest dla wszy-
stkich kolum i wyraza si¢ wzorem:

P[i]=Zh:f(i,j) dlai=0, 1, 2,...,w, 1)

o 1 dla piksela o czarnej barwie,
f(,))= : L . )
0 dla piksela o bialej barwie,
gdzie:
P - rzut jasnosci,

i numer kolumny,

w — szeroko$¢ obrazu,
h — wysoko$¢ obrazu.

W ten sposob powstaje wykres rzutu jasnosci, ktéry w miej-
scach wystepowania znakdéw przyjmuje warto$¢ r6zna od
zera. Wykres zanika calkowicie dla kolumn w obrebie, kto-
rych nie wystgpuje zaden symbol (biate piksele).

2.3.3. Metoda potagczonych komponentow

Metoda ta oparta jest na poszukiwaniu w obrebie analizo-
wanego obrazu pikseli, ktére granicza ze soba (sq sasiada-
mi) oraz posiadaja wspolna ceche¢. Bardzo czgsto metode ta
stosuje si¢ na obrazach czarno - bialych, dlatego tez wspolna
cecha znakow tablicy rejestracyjnej jest ich kolor (czarny)
[5].

Dla obrazu binarnego, dany piksel moze przyjmowac jedna
z dwoch wartosci V= [0,1] odpowiednio dla koloru bialego
(tlo) i czarnego (znak). Aby piksele posiadajace wartos¢ 1
mogly zosta¢ potaczone w jeden obszar (komponent) musza
naleze¢ do zbioru sasiadéw analizowanego piksela. Piksel
»p~ 0 wspohrzednych (x,y) zaleznie od przyjetej metody
moze posiadac 4, lub 8 sasiadow (3), (4):

This method, however, has one major drawback. It en-
ables a correct segmentation only in the case when we are
dealing with license plate with a normalized, identical
structure, as shown in Fig. 4. In the case of two-row plates,
a correct segmentation by a static border method will not
be possible due to the uneven distribution of symbols in
each row (Fig. 5). Another disadvantage of this method is
that it does not allow to determine the exact borders of in-
dividual characters, separating them only from one other.

|
KRA*
A12i3

2.3.2. Brightness projection method

Fig. 5. Static borders imposed on
a double-row license plate area
Rys. 5. Granice statyczne
natozone na obszar tablicy
rejestracyjnej dwurzedowej

The character segmentation method based on brightness
projection of an analysed license plate consists in calculat-
ing the number of black pixels in the binary image (repre-
senting individual symbols) [6]. The sum of the brightness
of pixels is calculated for all the columns and is expressed
by:

P[i]=Zh:f(i,j) fori=0, 1, 2,...,w, (1)

o 1 for ablack pixel,
S (@7) ={ (2)

0 for a white pixel,

where:
P — abrightness projection,
i — the column number,
w — image width,

h - image height.

This way a brightness projection graph is created, which in
the places where characters occur, has a value other than
zero. The graph thoroughly disappears for the columns in
the areas where no symbol is present (white pixels).

2.3.3. Method of connected components

This method is based on the search for pixels, within the
analysed image, bordering with each other (neighbouring)
and having a common feature. This method is applied very
often to the black-white images, therefore, a common featu-
re of license plate characters is their colour (black) [5].
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N4(P) Z{(X +1:y)5(x _Ly)a(x’y +1)5(x7y _1)} ’ (3)

Ng(p)=N4(p)U -{(x+1,y+1),(x+1,y—1),(x—1,y+1),(x—1,y—1)} > (4)

Skanowanie odbywa si¢ wzdtuz kazdego rzedu, az do mo-
mentu dotarcia do piksela ,,p”, ktorego wartos¢ V=1. Algo-
rytm rozpoczyna wowczas analizowanie 4, lub 8 sasiednich
pikseli (zalezenie od stosowanej metody) w celu poszuki-
wania pikseli posiadajacych ta sama ceche. Jezeli takowe
zostaly odnalezione, zostaja one ,,dotaczone” do kompo-
nentu, a skanowanie jest kontynuowane, do momentu prze-
analizowania calego obrazu. Po przeanalizowaniu calego
obrazu, algorytm sprawdza czy wyodrgbnione komponenty
odpowiadaja wielkoscia teoretycznym rozmiarom znakow.
Tym samym odrzucane sg obszary mniejsze bedace np. za-
brudzeniami, czy $rubami mocujacymi tablice.

2.4. IDENTYFIKACJA WYODREBNIONYCH
ZNAKOW

Kolejnym etapem w procesie rozpoznawania tablic rejestra-
cyjnych jest identyfikacja pojedynczych liter oraz cyfr
wyodrebnionych podczas procesu segmentacji. W tym celu
stosowane sg techniki OCR (ang. Optical Character Recog-
nition), ktore maja za zadanie rozpoznawanie znakow w pli-
ku graficznym. Obecnie metoda najczgsciej stosowang na
tym etapie jest metoda wykorzystujaca sztuczne sieci neuro-
nowe. Jest to metoda charakteryzujaca si¢ duza elastyczno-
scig w zakresie rozpoznawania znakow (np. rézna czcion-
ka), a takze szybkoS$cia dziatania.

Podstawowym elementem sztucznych sieci neuronowych
Jest neuron (Rys. 6). Kazdy sygnat wejsciowy (x , x,, x,
..., X,) jest mnozony przed odpowiadajaca mu wage (w,,
w,, w,, ..., w,). Nastgpnie przemnozone sygnaly sa doda-
wane do siebie w bloku sumujacym. Sygnat wyjsciowy ¢
z bloku sumujacego, zwany potencjalem membranowym,
przekazywany jest do bloku aktywujacego, ktory w zalezno-
$ci od warto$ci ¢ podaje na wyscie neuronu odpowiedni syg-

nat y [7].

For a binary image, a specific pixel can have one of two
values V' =[0,1], respectively for the white (background)
and the black (character) colour. In order to combine the
pixels, having the value of 1, into one area (a component),
they must belong to the set of neighbours of the analysed

pixel. The pixel “p” with coordinates (X, y), depending on
the method used, may have 4 or 8 neighbours (3), (4).

Scanning takes place along each row, until reaching the
pixel “p”, the value of which is /'=1. The algorithm then
starts analysing the 4 or 8 neighbouring pixels (depending
on the method used) in order to search for pixels having
the same feature. If such pixels are found, they become
“attached” to the component, and scanning is continued
until the whole picture is examined. After analysing the
entire image, the algorithm checks whether the size of the
extracted components corresponds to the theoretical sizes
of characters. Thus, areas that are smaller, e.g. dirt or plate
mounting screws, are not taken into account.

2.4. IDENTIFICATION OF THE SEPARATED
CHARACTERS

The next step in the process of license plate recognition is
the identification of individual letters and numbers sepa-
rated during the segmentation process. To achieve this, the
OCR techniques (Optical Character Recognition) are
used, which are designed to recognize the characters in a
graphic file. Currently, the most commonly used method
at this stage is the method using artificial neural networks.
It is a method characterized by high flexibility in terms of
character recognition (e.g. a different character type), as
well as speed of operation.

The basic element of the artificial neural networks is a neu-
ron (Fig. 6). Each input signal (x ,x,x,, ..., x,) is multi-
plied by the corresponding weight (w , w,, w,, ..., w)).
Then, the multiplied signals are added together in a sum-

w, ming block. The output signal ¢ of the summing block,
% C w called the membrane potential, is transmitted to the activat-
X,O——— ing block which, depending on the value of ¢, gives an ap-
o s Summing block|_®_|Activating block yﬁ propriate signal y to the output of the neuron [7].
3 :. Blok sumujacy Blok aktywacii

()

’ W, Fig. 6. A model of an artificial neuron [8]
X, O———

' Rys. 6. Model sztucznego neuronu [8]
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Zgodnie z modelem sztucznego neuronu przedstawionym
na Rys. 6, potencjal membranowy ¢ okreslony jest nastg-
pujacym wzorem:

(P:

Blok aktywacji przetwarzajacy sygnat ¢ moze by¢ opisany
réznymi funkcjami, np. funkcja liniowa, skoku jednostko-
wego, nieliniowa (sigmoidalna). W zaleznosci od wyboru
funkcji, warto$§¢ wyjsciowa y opisana jest w nastgpujacy
Sposob:

« dla funkcji linowe;j:

y= k([) >
« dla funkcji skoku jednostkowego:

gdzie k jest wartoscia stala, (6)

y= I dae>¢,, gdzie ¢, jest ustalona 7)
0 dagp=<e¢,, wartoscig progowa,
« dla funkcji nieliniowej (sigmoidalne;j):
y = 1 , gdzie B jest parametrem z reguly )
1+ e " nalezacym do <0,1>.

Budowa sztucznej sieci neuronowej rozpoczyna si¢ w mo-
mencie sformutowania problemu [9]. Analiza rodzaju oraz
liczby danych jakie podaje si¢ na wejscia jednoznacznie
okresla wielko$¢ warstwy wejsciowej. Odpowiedz jaka pla-
nuje sig¢ uzyskac determinuje liczbg wyjs¢ sieci. W przypad-
ku tablic rejestracyjnych uzywa si¢ zbioru 25 liter oraz 10
cyfr. Zatézmy, ze kazda z liter oraz cyfr jest zapisana na ma-
trycy o wymiarach 5 x 7 pikseli, tak jak przedstawiono na
Rys. 7.

Poniewaz matryce na ktorych zapisane sa poszczegélne
znaki posiadaja 35 pol (5 x 7 pikseli), wektor wejsciowy po-
siadat bedzie 35 wartosci. Dla przyktadu litery ,,A” przed-
stawionego na Rys. 7, wektor ten bedzie wygladat w nastg-
pujacy sposob:

According to the model of an artificial neuron shown in
Fig. 6, the membrane potential ¢ is defined by the follow-
ing formula:

v, 5)

The block of activation processing the ¢ signal can be de-
scribed by various functions, such as a linear function, a unit
step, a nonlinear (sigmoidal) function. Depending on the se-
lection of a function, the output value y is described as fol-
lows:

« for the linear function:
y=ko,

« for the unit step function:

where £ is a constant value, (6)

b= I fore>0,. where g , is a set threshold ™
0 forep <o Lo value,
« for nonlinear (sigmoidal) function:
_ 1 where f3 is a parameter from 2
l+e ™  therule belongingto <0,1>. (&

The construction of an artificial neural network begins
with the formulation of the problem [9]. The analysis of
the type and amount of data that is given at the input,
clearly specifies the size of the input layer. The answer
that is planned to get, determines the number of network
outputs. In the case of plates, a set of 25 letters and 10 dig-
its is used. Let us assume that each of the letters and num-
bers is written on a matrix of a size 5 x 7 pixels, as shown in
Fig. 7.

Since the matrices on which the individual characters are
written have 35 fields (5 x 7 pixels), the input vector will
have 35 values. In case of the letter “A”, shown in Fig. 7,
this vector will be as follows:

X,=[01110100011000111111100011000110001]J. 9)

01110

10 0 0 1

10 0 0 1

111 11

1000 1 Fig. 7. An example of writing the letter A

100 0 1 Rys. 7. Przyktad zapisu litery A

10 0 0 1
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Oznacza to iz warstwa wejsciowa sklada¢ si¢ bedzie z 35
wejsé, a co za tym idzie z 35 neurondw wejsciowych.
W zwiazku z tym, ze na wyjsciu planowane jest otrzymanie
jednej z 25 liter lub jednego z 10 dostepnych znakow, wiel-
ko$¢ warstwy wyjsciowej rowniez wynosi 35 (25+10). Wek-
tor wyjsciowy dla litery ,,A” (Rys. 7) wygladat bedzie naste-
pujaco:

This means that the input layer will consist of 35 inputs,
and hence of the 35 input neurons. In view of the fact that
it is planned to obtain at the output one of the 25 letters or
one of the 10 characters available, the size of the output
layer is also 35 (25 + 10). The output vector for the letter
“A” (Fig. 7) will be as follows:

Y,=[10000000000000000000000000000000000]. (10)

Majac okreslona wielko$¢ warstw wejsciowej 1 wyjsciowej
pozostaje do ustalenia liczba oraz wielko$¢ warstw ukry-
tych. Jest to jeden z trudniejszych etapow projektowania sie-
ci neuronowej. Zaklada si¢ iz sieci, ktoére w swojej strukturze
posiadaja jedna warstwe ukryta, powinny poradzi¢ sobie
z rozwiazywaniem wigkszo$ci postawionych przed nimi
problemow. Niestety nie ma prostego sposobu méwiacego
w jaki sposob ustali¢ ilos¢ neuronéw wcehodzacych w sktad
tejze warstwy. Bardzo czg¢sto dobdr tej liczby odbywa si¢ na
zasadzie metody prob i biedow.

Po udanej budowie sieci nastepuje etap jej uczenia. Pier-
wszym krokiem realizowanym w procesie nauczania sieci
neuronowej jest przygotowanie wektoréw wejsciowych i
wyjsciowych - tzw. ciagu uczacego. Po przetworzeniu przez
zbudowana sie¢ wektora wejsciowego, nastepuje poréwna-
nie wartosci oczekiwanych z tymi, ktére zostaly wygenero-
wane. Jezeli na wyjSciu wystepuje blad zostaje on wprowa-
dzony do sieci od warstwy wyjsciowej do wejsciowej. Ma
to na celu korekcje wag kazdego z neurondw w taki sposob,
aby podczas ponownego przetwarzania nie zmienionego
wektora wejsciowego, otrzymany btad posiadal mniejsza
warto$¢ niz poprzednio. Dziatanie to powtarzane jest do
chwili, gdy wygenerowany przez sie¢ btad posiadat bedzie
warto$¢ mniejsza od zatozonej. Wowczas podawane sa na
wejscie kolejne wektory 1 czynno$¢ opisana powyzej jest
powtarzana. Gdy caly ciag uczacy zostanie przetworzony
(minie jedna epoka) obliczany jest btad epoki. Gdy jego wa-
rtos¢ jest wigksza od dopuszczalnej caty cykl rozpoczyna
si¢ od nowa.

3. OCENA SKUTECZNOSCI SYSTEMOW
ANPR

3.1. ZALOZENIA BADAWCZE

Jak wida¢ z przedstawionego w p. 2 zestawienia proces roz-
poznawania tablic rejestracyjnych jest procesem ztozonym,
wieloetapowym 1 wykorzystujacym rézne metody. Z tego
wzgledu nie mozna si¢ dziwi¢, ze poszczegodlne rozwiazania

Having a determined size of the input and output layers, it is
now necessary to determine the number and size of hidden
layers. This is one of the most difficult stages of the design
of the neural network. It is assumed that the networks,
which in their structure have one hidden layer, should cope
with solving most of the problems set before them. Unfortu-
nately, there is no simple way determine the number of neu-
rons that this layer is made of. Very often, the choice of this
number is done on a trial and error method.

After a successful construction of the network, the stage of
teaching it begins. The first step in the neural network
teaching process is to prepare the input and output vectors,
i.e. the so-called teaching sequence. After processing the
input vector by the constructed network, a comparison
takes place of the expected values with those that have
been generated. If an error occurs at the output, it is input
to the network from the output layer to the input layer.
This is to offset the weight of each neuron in such a way
that when re-processing the unmodified input vector, the
resulting error had a lower value than before. This action is
repeated until the error generated by the network has a
lower value than the predetermined one. Then subsequent
vectors are given at the input and the operation described
above is repeated. When the whole teaching sequence is
processed (one epoch passes), the epoch error is calcu-
lated. When its value is greater than the allowable, the
whole cycle starts again.

3. EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS
OF ANPR

3.1. TEST ASSUMPTIONS

As can be see from the description in section 2, the license
plate recognition process is a complex, multi-step process,
using different methods. For this reason, it is not surpris-
ing that individual system solutions will differ from each
other in the most obvious aspects, which include mainly
the speed and effectiveness of license plate recognition.
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systemowe beda si¢ od siebie 16zni¢ w najwyrazniejszych
aspektach, do ktorych zalicza si¢ przede wszystkim szyb-
kos¢ 1 skuteczno$¢ rozpoznawania tablic rejestracyjnych.
Z tego powodu podjeto probe opracowania i implementacji
metody, ktora umozliwiataby tatwa oceng danego rozwiaza-
nia ANPR i poréwnania go z innymi rozwigzaniami tego
typu.

Badania przeprowadzano w oparciu o ponizsze zalozenia:

« rejestrowano jedynie obrazy nieruchome (zdjgcia),

« do wykonania serii zdj¢¢ uzyto klasycznego aparatu
cyfrowego (Sony DSC-H90),

* punkt pomiarowy usytuowano powyzej jezdni,

 aparat z wylaczona stabilizacja obrazu ustawiono
zostal na statywie tak, aby zminimalizowa¢ drgania
podczas wykonywania zdjec,

« ogniskowa aparatu zostata dobrana w taki sposob, aby
w polu widzenia znajdowat si¢ tylko jeden pas ruchu,

« zdjecia pojazdow wykonano w jednym miejscu oraz
0 tej samej porze, aby warunki o$wietleniowe jak
i scena kazdego przechwyconego obrazu byly do
siebie mozliwie jak najbardziej zblizone,

+ do badania wykorzystano 175 zdje¢ samochodoéw z
widoczna tablica rejestracyjna,

« zdjecia wejsciowe wykonano w rozdzielczo$ci
4500x 3000 pikseli i zapisano w formacie .jpg z mi-
nimalna kompresja,

« zdje¢ wejsciowych nie poddano zadnej obrobcee gra-
ficznej, ktora poprawitaby ich kontrast, ostros¢, itp.,

« kazde ze zdje¢ przeskalowano do 10 mniejszych roz-
dzielczosci, z ktorych kazda nastgpna byta mniejsza
od poprzedniej o 20%,

« wykorzystano narzedzia programistyczne DTK
ANPR SDK [10] dla opracowania wtasnej aplikacji
narzedziowe;j,

 wyniki zapisano w formacie umozliwiajacym edycje
1 przetwarzanie przy pomocy programu Microsoft
Office Excel.

3.2. MIEJSCE BADAN

Zdjecia testowe zostaty wykonane dla rzeczywistego ruchu
drogowego z ktadki dla pieszych przebiegajacej nad pasami
ruchu. Jako miejsce badan wybrano kladke przebiegajaca
nad ulica Wotoska w Warszawie, w dzielnicy Mokotow, na-
przeciwko Galerii Mokotow. W tym miejscu ulica Woloska
posiada po 3 pasy ruchu (o szerokosci 3,5 m kazdy) do jazdy
na wprost a takze wydzielony pas do skrgtu w lewo.

Due to the above, an attempt was made to develop and im-
plement a method that would allow easy evaluation of the
specific ANPR solution and to compare it with other solu-
tions of this type.

The tests were conducted on the basis of the following as-
sumptions:

« only still images were recorded (photos),

 to perform a series of images a standard digital
camera (Sony DSC-H90) was used,

+ the measurement point was located above the road-
way,

 the camera with image stabilization set off was
placed on a tripod in such a way as to minimize the
vibrations during shooting,

- the focal length of the camera was chosen in such a
way to encompass only one lane in the field of view,

+ the photos of vehicles were made in one place and at
the same time, to ensure that the lighting conditions
and the scene of each captured image were similar,

 as many as 175 photos of cars with a visible license
plate were made for the purpose of testing,

+ the input images were made with a resolution of
4500 x 3000 pixels and saved in .jpg format with
minimal compression,

+ the input images did not undergo any retouch, which
would improve their contrast, sharpness, etc.,

+ each image was scaled to 10 smaller resolutions, of
which the subsequent resolution was smaller than
the previous one by 20%,

+ to develop a private utility software, the following
programming software was used: DTK ANPR SDK
[10],

+ the results were saved in a format that allows editing
and processing using Microsoft Office Excel.

3.2. THE TEST AREA

The test photos were taken for the actual traffic from an
overpass located over the traffic lanes. As a place of test-
ing, the overpass was chosen that was situated over
Wotoska Street in Warsaw, in Mokotdéw district, opposite
Galeria Mokotow. At this place Wotoska Street has 3 lanes
(each 3.5 m wide) for driving straight ahead, as well as a
dedicated lane to turn left. The speed limit of 50 km/h and
the proximity of intersections (with Domaniewska Street
to the south and Marynarska Street to the north of the over-
pass) results in the fact that the speed of the movement of
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Ograniczenie predkosci wynoszace 50 km/h a takze bliskos¢
skrzyzowan (z ulica Domaniewska na potudnie oraz ulica
Marynarska na pooc od ktadki) powoduje, iz predkosé
z jaka poruszaja si¢ samochody na tym odcinku pozwala na
uzyskanie zdje¢ dobrej jakosci (bez efektu rozmycia chara-
kterystycznego dla fotografii obiektow bedacych w ruchu).
Zdjecia wykonano pojazdom poruszajacym si¢ w kierunku
potudniowym (od Srédmiescia w strong Ursynowa). Kame-
ra zostala ustawiona na wysokosci okoto 6,4 m nad jezdnia,
centralnie nad srodkowym pasem ruchu (Rys. 8).

Ogniskowa aparatu dobrana zostata w taki sposob, aby na
zdjeciach znajdowat si¢ w calosci jedynie srodkowy pas ru-
chu. Aparat odchylony zostat o okoto 10 st. w kierunku pio-
nowym w dot, co pozwolito na fotografowanie samocho-
déw znajdujacych sie¢ w odleglosci 40 - 50 m od ktadki.
Takie ustawienie aparatu pozwolito na uzyskanie zdje¢ po-
jazdow z odpowiednio wyeksponowana tablica rejestra-

cyjna.
3.3. POZYSKANIE | OBROBKA DANYCH

Na potrzeby badan opracowano witasna aplikacje narze-
dziowa (Rys. 9), w ktorej wykorzystano narzedzia progra-
mistyczne DTK ANPR SDK [10] firmy DTK Software. Po-
zwala ona na odczytywanie tablic rejestracyjnych zaréwno
z plikow wideo jak i z obrazow nieruchomych (w formacie
* bmp, *.jpg oraz *.png). Program umozliwia odczytanie
numerdw tablic rejestracyjnych 80 krajow (w tym Polski).
Jako wynik analizy danego zdjecia zwracane sa: nazwa pli-
ku, odczytany numer rejestracyjny oraz czas odczytu.
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the cars in this section allows for capturing images of good
quality (no blur effect characteristic of photographs of ob-
jects in motion). The pictures were taken of the vehicles
moving in a southerly direction (from the direction of the
Centre towards Ursynow). The camera was set at a height
of about 6.4 m above the road surface, centrally over the
middle lane (Fig. 8).

Fig. 8. The location of the test camera in the overpass
Rys. 8. Usytuowanie kamery testowej na ktadce
http://www.tgd.pl/uploads/1_500cc66f4f41312b04e995ff59a690c2.pdf)

The focal length of the camera was set in such a way that
the pictures encompass entirely only the middle lane. The
camera was tilted by about 10 degrees in the vertical di-
rection down, that allowed taking pictures of the cars at
distances of 40 - 50 meters from the overpass. This ar-
rangement allowed the camera to capture images of the
vehicle license plates properly exposed.

3.3. DATA ACQUISITION AND PROCESSING

For the purpose of the study, a utility software was devel-
oped (Fig. 9), which uses programming tools, such as
DTK ANPR SDK [10] by DTK Software company. It al-
lows to read license plates from both the video files as well
as from still images (*.bmp, *.jpg, and *.png formats).
The software enables to read the license plate numbers of
80 countries (including Poland). As a result of the analysis
of the specific image, the following data is collected: file
name, license plate number, and reading time.

Fig. 9. The appearance of the utility software
Rys. 9. Wyglad aplikacji narzedziowe;j
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Podstawowymi parametrami konfiguracyjnymi aplikacji sa:

« minimalna/maksymalna wysokos¢ znaku (litery,
cyfry) tablicy rejestracyjnej w pikselach,

+ kod kraju tablicy rejestracyjna (np. dla Polski - PL),

« schemat koloréw tablicy (czarne znaki na bialtym tle,
biale znaki na czarnym tle),

« stopien kontrastu zdjgcia (niski/$redni/wysoki),

« usunigcie przeplotu (dla wideo),

 zrodto wideo bez przeplotu,

* kat odchylenia,

« kat obrotu,

« liczba klatek na sekundg (dla wideo),

+ czas obecnosci tablicy rejestracyjnej (dla wideo).

Pozyskane dane (zdjgcia samochodow i ich tablic rejestra-
cyjnych) zostaly przygotowane, nastgpnie przetworzone
w aplikacji, ktorej wyniki dziatania zapisano w formacie
umozliwiajacym dalsza obrobk¢ w programie Excel. Sche-
mat postgpowania przedstawiono na Rys. 10.

Camera/ Aparat

The main configuration parameters of the software are:

« minimum/maximum height of the character (of
a letter, number) of the license plate in pixels,

« the license plate country code (e.g. PL for Poland),

« the plate colour scheme (black characters on a white
background, white characters on a black back-
ground),

* picture contrast ratio (low/medium/high),

« deinterlacing (for video),

« non-interlaced video source,

+ tilt angle,

- angle of rotation,

« the number of frames per second (for video),

- time of presence of the license plate (for video).

The acquired data (pictures of cars and their license plates)
were prepared, and then processed in the application, the
results of which were saved in a format that allows further
processing in Excel. The workflow is shown in Fig. 10.

Komputer / Computer

Acquisition of images,

saving on a memory card ===

Akwizycja obrazkoéw, zapis
na karcie pamieci

Transfer photos from the
memory card to the

: computer hard drive

' Transfer zdjec¢ z karty pamieci

E na dysk twardy komputera

Preparing images for
testing
Przygotowanie zdje¢ do
badania

........... B

Development and analysis

Export results to Excel

of results < iy — program
Opracowanie i analiza Eksport wyng:;fj © programu Zaladowanie zdje¢ do
wynikéw programu

Images loading into the

Fig. 10. The scheme of acquisition and preparation of data
Rys. 10. Schemat pozyskiwania i przygotowania danych

4. WYNIKI BADAN

W wyniku dziatania aplikacji narzedziowej otrzymano
dane, ktorymi byty odczytane (rozpoznane) tablice rejestra-
cyjne pojazdow utrwalonych w ruchu drogowym na wyko-
nanych zdjeciach. Dane te zostaly zapisane w plikach,
w formacie umozliwiajacym odczyt i dalsza obrobke danych
w programie Excel. W programie tym dokonano poréwna-
nia wynikéw dziatania aplikacji narzedziowej (algorytmow

4. RESULTS OF THE TESTING

As a result of the use of the utility software the data has
been obtained, by which the license plates of vehicles were
read (recognized) the photos of which were taken on the
road. The data has been saved in files in a format that al-
lows reading and further processing of the data in Excel. In
this program, a comparison has been carried out of the re-
sults of the utility software (ANPR algorithms contained
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ANPR zawartych w narzedziach programistycznych DTK
ANPR SDK) z wzorcowym (odczytanym przez cztowieka)
zestawieniem numerdw tablic rejestracyjnych. W wyniku
tego poréwnania okreslono procentowy udzial poprawnego
odczytu tablic rejestracyjnych przez algorytm ANPR. Wie-
lokrotne powtdrzenie badan pozwolito na okreslenie skute-
czno$ci dziatania algorytmu ANPR w zaleznosci od roz-
nych parametréw obrazow wejSciowych. Przyktadowe
wyniki zostaly przedstawione w Tabl. 1 oraz na Rys. 11.

Table 1. The results of the license plate numbers recognition
Tablica 1. Wyniki rozpoznania numeréw tablic rejestracyjnych

in the programming software DTK ANPR SDK) with the
master (read by humans) list of numbers of the license pla-
tes. As aresult of this comparison, the percentage of correct-
ly read license plates by the ANPR algorithm has been dete-
rmined. The fact that the test were repeated several times
made it possible to determine the effectiveness of the ANPR
algorithm depending on various parameters of input images.
Sample results are shown in Table 1 and Fig. 11.

Resolution

[px]

Rozdzielczo$¢d80x 320/ 600x 400/750x 500950x 6301180x 790/1475x 9801840x 12302300x 15302880x 1920/3600x 2400 4500x 3000

Recognition
Rozpoznanie | 14.2 55.7 72.7 71.0 72.2
[7o]

71.3 75.6 82.4 86,4 86.1 86.2

5. WNIOSKI

Opracowana na potrzeby badan aplikacja narzgdziowa po-
zwala na automatyczna i obiektywna oceng skutecznosci
wykorzystanych w procesie rozpoznawania tablic rejestra-
cyjnych metod i algorytmow. Dzigki temu moze mie¢ szero-
kie zastosowanie nie tylko przy ocenie rzeczywistych syste-
mow ANPR, ale takze by¢ pomocna w doborze podstawo-
wego sprzetu, jakim jest kamera, oraz w jej usytuowaniu
wzgledem drogi.

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi€, ze skuteczno$¢
wykorzystanej metody rozpoznawania tablic rejestracyjnych
zalezy w znacznym stopniu od wykorzystanej rozdzielczosci
obrazu. Zaleznos$¢ ta obserwowana jest jednak jedynie do
pewnej granicy, powyzej ktorej wptyw rozdzielczosci nie
jest juz zauwazalny. Granica ta dla obrazéw zarejestrowa-
nych w rzeczywistym ruchu drogowym jest 86%. Warto$c¢ ta

Fig. 11. The percentage results of the license plate
numbers recognition depending on the resolution

of the image

Rys. 11. Wyniki procentowe rozpoznania numeréw
tablic rejestracyjnych w zaleznosci od rozdzielczosci
obrazu

5. CONCLUSIONS

The utility software developed for the purpose of testing
allows for an automatic and objective evaluation of the ef-
fectiveness of methods and algorithms used in the process
of license plate recognition. Thus, it can be widely used
not only for assessing the actual ANPR systems, but it
also can be helpful in the selection of basic equipment,
which is a camera, and its location in relation to the road.

The results obtained allow us to conclude that the effec-
tiveness of the method used for license plate recognition
depends largely on the image resolution applied. This de-
pendence is observed, however, only to a certain limit,
above which the influence of the resolution is no longer
visible. This limit for images taken in real traffic is 86%.
This value changes depending on the location of the cam-
era (of the angle from the axis of vehicles) and image
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ulega zmianie w zalezno$ci od usytuowania kamery (kata
od osi ruchu pojazdow oraz jakosci zdje¢. Roznice te sa na
tyle znaczace, ze wydaje si¢ celowe prowadzenie dalszych
badan i rozbudowg aplikacji o interfejs uzytkownika, umoz-
liwiajacy szybka obrobke i analiz¢ danych bez koniecznosci
wykorzystania dodatkowego oprogramowania.
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