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Ulevaade optilise méirgituvastuse meetoditest

To6s kirjeldatakse kahte meetodit, mille abil on voimalik optilise margituvastuse
abil autode numbrimérke tuvastada. Samuti selgitatakse funktsioonide t66d, mille
abil pilte toodeldakse ja naidatakse, kuidas kasutada neid nii, et neist voimalikult
palju kasu oleks.

See t00 annab iilevaate lihtsamatest meetoditest, mida optilises méargituvastuses
kasutatakse ja annab huvitatud inimesele hea stardipunkti, kust oma edasist uuri-
mist jatkata.

Votmesonad: Raalnidgemine, optiline méargituvastus, mustrisiisteem, numbrimaér-
gituvastus, pilditéotlus.

CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine

Overview of optical character recognition methods

In this thesis two methods for optical licence plate recognition are shown. In ad-
dition the functions for image processing are explained and the use cases are de-
monstrated.

This work is a complete overview of basic methods of optical character recognition
and is a good starting point for the newcomers in this topic.

Keywords: Computer vision, optical character recognition, pattern matching,
licence plate recognition, image processing.

CERCS: P170 Computer science, numerical analysis, systems, control
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1 Sissejuhatus

Masinate abil mérkide ja teksti tuvastamine on teinud voimalikuks rakendused,
mis muudavad elu tunduvalt lihtsamaks: QR-koodi skanneerimine saadab inimese
sekunditega veebilehele, kus ta saab vajalikku informatsiooni; paberkujul materja-
lide masintekstiks muutmine ja nende digitaalsel kujul sailitamine ja levitamine on
tanu sellele lihtne ja soodustab infosiisteemidele iileminekut, kust koigil on palju
lihtsam vajalikke andmeid kéitte saada.

Huvipakkuvast objektist voi tekstist pildi tegemine ja selle abil info otsimine on
palju mugavam kui otsingusonade sissetriikkimine, kuid selle meetodi t66tamise
eelduseks on see, et seade on voimeline aru saama, mis pildil on.

Peamiseks probleemiks on margituvastuse algoritmidel olnud haruldastes fontides
voi késikirjas kirjutatud tekstidest mérkide dratundmine. Samuti ei saa alati olla
kindel, et pilt on tehtud hea kvaliteediga ja iihtlases valguses, mis raskendab mér-
kide dratundmist veelgi. Aja jooksul on aga algoritmides kasutatavad meetodid
muutunud keerukamaks ning ténu sellele on nende universaalsus ja tédpsus kasva-
nud. Praeguseks on olemas mitmeid rakendusi, mis voimaldavad piltidelt teksti
eraldamist ja masintekstiks muutmist, paljud neist séilitavad selle kdigus ka teksti
algse formaadi.

Margituvastuse algoritmi saab jagada neljaks etapiks: pildi saamine, pildi eelt66t-
lemine, mérgi avastamine ja mérgi tuvastamine. Esimeses etapis antakse algo-
ritmile ette pilt, millest see vajadusel huvipakkuva osa eraldab. Teine etapp on
algoritmi iiks olulisemaid — selles to6deldakse pilti nii, et mérgid oleks voimali-
kult hésti eristatavad ja neid oleks lihtsam avastada. Funktsioonid, mida selleks
pildile rakendatakse on natuke varieeruvad, kuid tavaliselt on nende hulgas pildi
halltoonidesse muundamine, hdgustamine, teravustamine, pildi binaarseks muun-
damine, pildi suuruse muutmine ja vajadusel ka pildi mingil méaéral keeramine,
juhul kui see ei ole otse. Kolmandas etapis tiritatakse pildilt mérgi asukoht tuvas-
tada, selleks liigutakse pildil pikselhaaval ja otsitakse tumedaid piksleid, mis voiks
vastata mérgile. Viimases etapis iiritatakse tuvastada mérki, mis asub eelmises
etapis leitud positsioonil, seda on voimalik teha mitmel erineval viisil: mustri-
siisteemiga, struktuurisiisteemiga, omadussiisteemiga voi masinoppemeetodi abil.
Mustrististeem vordleb leitud méarki malliga ja kui nende sarnasus on piisavalt
suur, siis loetakse mérk tuvastatuks. Selle meetodi kasutamiseks on vajalik mall,
millel olevad méargid on tehtud voimalikult sarnaseks markidele, mida voib esineda
pildil. Struktuurisiisteem jaotab mallil olevad margid gruppideks vastavalt sarnas-
tele omadustele, tuvastab leitud mérgilt erilised omadused, nt kaared voi ringid,
ja vordleb seda seejérelt selle grupi méarkidega, mille omadused on samasugused.
Omadussiisteem otsib avastatud maérkidelt erilisi omadusi ja vordleb neid mallil
olevate markide omadustega, kui leitakse vastavus, siis loetakse mérk tuvastatuks.
Masinoppemeetodit kasutades tuleb seda koigepealt opetada mérke dra tundma



ja seejarel saab teda kasutada margi dra tundmiseks. Kuidas see protsess téapselt
valja néeb, soltub sellest, kas tegemist on tehisnédrvivorguga, tugivektormasinaga
voi mone muu meetodiga.

Bakalaureusetoos antakse iilevaade ja kirjeldus meetoditest, mida olemasolevates
mérgituvastuse algoritmides eelpool kirjeldatud etappides kasutatakse eesmérgi-

ga luua eestikeelset oppematerjali optilise margituvastuse kohta ja rakendada iiks
optilise margituvastuse meetod.



2 Taust ja varasemad tood

Peatiiki esimeses osas selgitatakse moningaid termineid, mis on olulised selles baka-
laureuset6os kirjeldatavate algoritmide t66 moistmiseks. Teises osas kirjeldatakse
tdpsemalt optilise margituvastuse algoritmi t66 etappe ja meetodeid, mida vara-
semates to0des nendes etappides on kasutatud.

2.1 Terminid

Alampeatiikis selgitatakse koigepealt termineid, mida kasutatakse pildi iseloomus-
tamiseks, hiljem selliste funktsioonide t66d, mida kasutatakse pildi t66tlemiseks.

2.1.1 Pildi iseloomustamine

Virvi gradient naitab, kui suur on pildi punktis iileminek heledast tumedale toonile
voi vastupidi. Mida suurem on iileminek, seda suurem on gradient. Seda kasuta-
takse tootlemisel pildil olevate objektide dérte tuvastamiseks [1].

2.1.2 Pildi tootlemiseks kasutatavad funktsioonid

Halltoonidesse muundamine on raamatu "Digital Signal Processing: Fundamentals
and Applications” [2]| jérgi funktsioon, mis arvutab piksli rohe-sini-puna-véértu-
sele (edaspidi RGB) vastava heledus-faas-kvadratuur-vidrtusele (edaspidi YIQ)
vaartuse ja seab piksli uueks védartuseks tulemuse heleduse komponendi. Seal on
selgitatud ka piksli RGB ja YIQ vaartust, millest koike siin t66s vélja ei tooda.
Halltoonidesse muundamise funktsiooni t66 moistmiseks on oluline, et raamatu
pohjal néitab heleduse komponent piksli valguse intensiivsust. Raamatus on vilja
toodud jargmine valem, mille abil on voimalik arvutada YIQ vaartust:

Y (m,n) 0,299 0,587 0,114 \ [/R(m,n)
I(m,n) | = 10,596 —0,2714 —0,322 | [ G(m,n) |,
Q(m,n) 0,212 —0,523 0,311 / \B(m,n)

kus konstantmaatriksis olevad vadrused vastavad BT.601 standardile iilerealaotu-
sega analoogvideo (interlaced analog video) kodeerimiseks digitaalse video vormi
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Teravustamist kirjeldatakse raamatus "Digital image processing” [4] kui funkt-
siooni, mille eesmérgiks on tuua pildil vélja objektid, mis on algselt higustatud.
Teoses kirjeldatakse, et selle protsessi ldbiviimiseks moodustatakse filter suuru-
sega m X n, mida liigutatakse pildil punktist punkti ja igas punktis arvutatakse



vastavate filtri elementide ja pildi pikslite korrutis, mis liidetakse lopuks kokku ja
tulemus saab selle punkti viartuseks, mis oli filtrialuse pildiosa keskmine piksel.

Sellist tegevust nimetatakse raamatus ruumiliseks filtreerimiseks (spatial filtering)
(joonis 1).

kujutis f(z,y)

u(—1,1)

u(0,—1)| u(0,0) | u(0,1)

u(l,-1)| u(1,0) | w(1,1)

f(x—1,y+1) filtri kordajad, mis
néitavad koordinaatide asetust

flz+1,y+1)

filtrialuse pildiosa pikslid

Joonis 1. Ruumiline filtreerimine [4]
Teravustamiseks kasutatavad filtrid pohinevad raamatu jérgi esimest ja teist
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jarku tuletistel. Neil tuletistel ei ole iihest definitsiooni, kuid iga definitsioon, mil-
le jérgi selliseid esimest jarku tuletisi soovitakse arvutada, peab vastama kolmele
tingimusele: see peab olema konstantse vadrtusega piirkonnas null; see ei tohi olla
null kallaku voi astme alguses; see ei tohi olla null kallaku peal. Samuti on raa-
matus vilja toodud sarnased tingimused teist jarku tuletise jaoks: see peab olema
konstantse vaartusega piirkonnas null; ei tohi olla null kallaku voi astme alguses ja
16pus; see peab olema null konstantse kaldega kallaku peal. Raamatus kasutatakse
teravustamiseks teist jarku tuletist, sest see suudab paremini pisemaid detaile esile
tosta. Tapsemalt kasutatakse Laplace’i operaatorit:
82 f 82 f

N f=—L 4 =
/ 8x2+8y2

Mille diskreetne vorm kahe muutuja jaoks on

N f(zy) = fle+ Ly + fle—1Ly) + fle,y+1)+ fle,y —1) —4f(z,y)

Gaussi higustamine on raamatu [4] pohjal pildi diskreetset Fourieri transformat-
siooni muutev protsess, kus selleks kasutatakse Gaussi madalpaasufiltrit. Madal-
paasufilter tdhendab raamatu pohjal seda, et selline filter laseb 1dbi ainult mada-
lad sagedused ja korvaldab korged sagedused. Kuna korged sagedused viljendavad
jarsku muutust pildi varvides, siis tdhenda selline filtreerimine, et need jéarsud muu-
tused kaotatakse ja tulemuseks on pilt, mille varvid on iihtlasema tileminekuga.
Raamatus kasutatakse selliseks filtreerimiseks valemit:

D2 (u,v)

H(u,v) = e 202

Kus D(u,v) on kaugus keskpunktist.

Globaalne pildi binaarseks muundamine on raamatu "Digital Image Processing”
[4] jargi funktsioon, mis suurendab pildi kontrastsust, muutes selle binaarseks. Seal
kirjeldatakse funktsiooni t66d jargnevalt: tegemist on funktsiooniga kujul

o) — 1, flx,y) >T
9(z,y) {0’ Hy) < T

Kus f(z,y) on pildil olev piksel, T on lavend ja g(z,y) on binaarseks muundatud
pildil olev piksel. Joonistel 2.1, 2.2 ja 2.3 on naha erinevad versioonid pildist, kus
joonis 2.1 on algne pilt, joonis 2.2 on halltoonidesse muundatud pilt ja joonis 2.3
on binaarseks muundatud pilt.



Joonis 2.1 Joonis 2.2 Joonis 2.3

Joonisel 3 on joonise 2.2 histogramm mille x-teljel on halltoonid mustast valgeni
ehk vahemik [0, 255] ja y-teljel on pikslid. Mida korgem on tulp vastava vérvitooni
kohal, seda rohkem on seda tooni piksleid pildil. Must nool tahistab ldvendit T.

— g

Joonis 3. Histogramm

Lokaalne pildi binaarseks muutmine erineb raamatu "Digital Signal Processing"
[4] pohjal globaalsest pildi binaarseks muutmisest selle poolest, et kui globaalses
variandis oli iiks lavend, siis lokaalses variandis arvutatakse iga m X n suurusega
pildiosa jaoks eraldi lavend. Selleks arvutatakse raamatus koigepealt vélja pildiosa
pikslite vaartuste standardhilve o,, ja keskmine m,, ning seejirel vorreldakse
nendega iga piksli vadrtust. Koigepealt koostatakse teoses predikaat:

toene, kui f(z,y) > aoyy JA f(x,y) > bmy,
Vaar, koigil teistel tingimustel

Q(Um,ya mm,y) = {

kus a ja b on mittenegatiivsed konstandid ning seejérel antakse pikslitele vaartused:

1, kui Q(04,y, mMy,) on toene
gla,y) = O O
0, kui Q(04,y, My,y) ON VAAT



2.2 Varasemad tood

Alampeatiikis selgitatakse optilise mérgituvastuse algoritmi t66d. Selleks on pea-
tiikk jaotatud neljaks osaks, mis vastavad algoritmi etappidele. Etappides toimuvat
selgitatakse ldbi naidete, mis on toodud autori poolt loetud toodest, kus kirjelda-
takse erinevaid optilise méargituvastuse algoritme.

2.2.1 Pildi saamine

[taalia tolli jaoks moeldi vélja automaatse numbrimérgituvastuse algoritm [5], mi-
da siin ja edaspidi selles bakalaureuset6os nimetatakse numbriméargituvastuse algo-
ritmiks. Sellesse algoritmi sisestatakse pilt tolliviravast 1abi soitva auto tagaosast,
mis on tehtud tollikaamera poolt (joonis 4.1). Pildist numbrimérgi eraldamiseks
otsib algoritm koigepealt suurima lokaalse kontrasti, mis toenéoliselt vastab rist-
kiilikule, mis sisaldab numbrimaérki. Véidet pohjendatakse sellega, et numbrimargil
on valgel taustal mustad numbrid, mistottu on kontrast seal kohas suur. Varvi gra-
diendi analiilisiga tuvastatakse ristkiiliku hinnanguline asukoht ja see eraldatakse
pildist (joonis 4.2).

€0 :ALS6.L]

Joonis 4.2. Pildilt eraldatud numbriméark

5]

Joonis 4.1. Pilt auto tagaosast [5]

2.2.2 Pildi eeltootlemine

Numbrimérgituvastuse algoritmis on pildi eelté6tlemine jagatud kolme osasse: 1)
To6o6tlemine ja histogrammi venitamine selleks,; et parandada pildi kvaliteeti; 2)
mérgi suuruse ja numbrimérgi kalde hindamine; 3) pildi standardseks muutmine.
Esimeses osas rakendatakse pildile Gaussi hdgustamist. Seda eelistatakse pildi bi-
naarseks muundamisele, sest algoritmi autoritel on soov siilitada voimalikult suur
hulk pildil olevast infost, lisaks muudab valgustuse ebaiihtlus binaarseks muunda-
mise viaga keeruliseks.

Tulemusele rakendatakse halli astmete teisendamist, mis suurendab pildi kontrasti
ja parandab seelébi detailide ndhtavust. Halli astmete teisendamine seisneb selles,
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et olgu pildil olevate halltoonide vahemik [a, b]| ja tulemuseks soovitav vahemik [A,
BJ, nii et [a,b] C [A, B]. Funktsioon t seab igale pildil olevale halltoonile i vasta-
vusse tooni suuremast vahemikust t(i)=i’. Funktsioon t defineeritakse jargnevalt:

B—-—A. Ab- Ba

1+ , a<1<b

) b—a b—a -
=19 A, i<a
B, 1>b

Kus A = 0 ja B = 255.

Teises osas arvutatakse koigepealt vélja lokaalsed maksimum- ja miinimumpunk-
tid, selleks vorreldakse piksli vaartust temast kahel pool horisontaalselt korval asu-
vate kahe piksli vadrtusega, kui antud piksel on suurima vaéartusega, siis on tegemist
lokaalse maksimumiga, vastasel juhul lokaalse miinimumiga. Selliste punktide ot-
simist pohjendatakse sellega, et need asetsevad tavaliselt mérgi sees ja kahe mérgi
vahel. Seejérel iiritatakse hinnata numbrimérgi pildi kallet ja méargi korgust. Pilt
asetatakse koordinaatteljestikule nii, et pildi keskpunkt on teljestiku keskpunktis
ja y-telge hakatakse nurga o vorra keerama. Parast iga keeramist projitseeritakse
varasemalt leitud lokaalsed huvipunktid y-teljele ja pildi kaldenurgaks loetakse sel-
line nurk «, mille korral on punktide hajuvus vahim. Sellise otsuse aluseks on, et
kui numbrimérk toesti on sellise nurga all, siis on punktid vihem hajusalt kui siis,
kui numbrimérk sellise nurga all ei ole. Joonisel 5 on naha pildil asuvad punktid
(sinised) ja need punktid, kui need on projitseeritud y-telje suhtes nurga « vorra
kallutatud joonele (roosad).

Joonis 5. Punktide projitseerimine joonele

Viimases etapis rakendatakse pildile koigepealt geomeetrilist teisendamist, mil-
le kiiigus kallutatakse vajadusel pilti vastavalt eelnevas punktis leitud kaldenurgale,
lisaks suurendatakse voi vihendatakse pildil méarke vastavalt vajadusele. Kui suu-
rendamisel voi vahendamisel tekib tiihje piksleid, siis nende taitmiseks sobiva halli
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astmega rakendatakse bilineaarset interpoleerimist (joonisel 6.1 on suurendatud
pilt ja joonisel 6.2 on suurendatud pilt parast bilineaarset interpoleerimist). Tule-
museks saadav pilt on standartselt 20 x 230 pikslit.

Joonis 6.1 [4] Joonis 6.2 [4]

2.2.3 Margi avastamine

Numbrimargituvastuse algoritmis eristatakse Itaalia numbrimérgis kahte osa, esi-
mesed kaks mérki on provintsi méargistus ja jargmised kuus on unikaalsed soiduki
identifikaatorid (joonis 7). Provintsi mérgistus tiritatakse tuvastada korraga, mitte
kahe erineva méargina. Selle eraldamiseks loigatakse pildilt véilja osa, kus margistus
peaks loogiliselt asuma ehk voetakse normaliseerimise tulemusena saadud 20 x 230
piksli suurusest pildist 20 x 64 piksli suurune osa.

2.2.4 Margi tuvastamine

Numbrimargituvastuse algoritmis kasutatakse markide tuvastamiseks malle, milles
tihel on koigi provintside mérgistused, mida on kokku 95 (joonis 7), ja teisel on
voimalikud numbrid ja tdhed, mis voivad esineda unikaalses identifikaatoris, neid
on kokku 31. Mallidel olevate tahiste iimber on tehtud ka n6 varjud, et need oleks
halli tasemetelt voimalikult sarnased keskmise numbrimérgi pildil oleva téhise ta-
semetega.

12



<4thzndﬁw>
omE 4> =uNr>0

Joonis 7. Mall [5]

Mallil olevat tahist vorreldakse provintsi mérgistust sisaldava osaga pildist 1
piksli kaupa ja tulemuseks tekitatakse 95 x 64 maatriks, kus veerud vastavad pildi
piksliveergudele ja read sisaldavad malle. Maatriksis sisalduvad numbrid tahis-
tavad vastava pildiosa ja malli osa rist-korrelatsiooni vaartust (cross-correlation
value), mille abil hinnatakse nende sarnasust. Raamatus "Digital Signal Proces-
sing” on vélja toodud jargmine valem, mille abil arvutatakse normaliseeritud rist-
korrelatsiooni kordajat:

ZZ[w(S,t)—w]ZZ[f(x+s,y+t)—f(x+s,y+t)]
Y(w,y) = —=— st ]
\/ZZ[IU(SJ)_w]QZZ[f(x—f—s,y—}-t)_f(x_|_s,y+t)]2

kus f on pilt, w on mall, f ja @ téhistavad vastavalt pildi ja malli keskmist véidrtust,
mis arvutatakse ainult korra, summeerimise limiidid voetakse f ja w poolt jagatud
ala jérgi ja f(z + s,y +t) on pildi keskmine viiirtus alas, mis on malliga iihine.
Tulemuseks saadav kordaja on raamatu jargi vahemikus [—1, 1]. Joonisel 8 on ku-
jutatud mall suurusega m x n, mille keskpunkt on parasjagu punktis (x,y), parast
seda, kui selles punktis on eelnevalt vilja toodud valemi jérgi rist-korrelatsiooni
kordaja vélja arvutatud, siis liigutatakse mall edasi punkti (z + 1,y + 1) jne.

’
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|+« 3>

(x:y)

mall w, mille .
keskpunkt on suvalises
kohas (z,y)

Joonis 8. Rist-korrelatsiooni arvutamine [4]

Koigist maatriksis olevatest rist-korrelatsiooni vaartustest valitakse maksimaal-
ne ja kui see on suurem kui fikseeritud lavend, siis loetakse provints tuvastatuks,
vastasel juhul mitte. Kui provints on tuvastatud, hakatakse otsima mérke alalt,
mille laius on [1,213], kus [ on oletatav piksel, millest algab numbrimérgi unikaalne
identifikaator. Tekitatakse 31 x 163 maatriks, kus igas reas on rist-korrelatsiooni
vaartus, mis on arvutatud vastava malli ja selle iga voimaliku positsiooni jaoks an-
tud reas. Kuue margi tapse positsiooni saamiseks voetakse koigepealt igast veerust
koige suurema rist-korrelatsiooni vaéartusega mall, et saada nimekiri voimalikest
lahenditest. Seejdrel rakendatakse teadmist, et méarkidevaheline kaugus numbri-
mérgil on 15-19 pikslit ja hinnanguline mérgi suurus on 20 x 17 pikslit, nende
konstantide abil valitakse vilja kuuene komplekt mérke, millel on suurim rist-
korrelatsiooni vaartus ja mille omavaheline kaugus on sobivas vahemikus. Loplik
tulemus on see, mille mérkide keskmine rist-korrelatsiooni vadrtus on suurim.
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3 Optilise margituvastuse algoritmi
rakendamine numbrimargituvastuse
jaoks

Peatiikis kirjeldatakse autori poolt tehtud t66d automaatse numbrimérgituvastuse
jaoks moeldud optilise margituvastuse algoritmi kirjutamisel. Peatiikis selgitatakse
t00 kéiku, ning lopus antakse tilevaade tulemustest.

3.1 Toovahendid ja meetodite valik

Margituvastuse algoritmi rakendamiseks kasutatakse Pythonit ja OpenCV teeki.
OpenCV on avatud lahtekoodiga raalndgemise ja masinoppe tarkvara teek, mis
sisaldab nii klassikalisi kui ka tdnapédevaseid algoritme raalndgemise ja masinoppe
kasutamiseks programmides [6]. OpenCV teegis olemasolevad algoritmid, mida
autori poolt kasutatakse, tootavad nii, nagu eelmises peatiikis kirjeldati, kui ei ole
Oeldud teistmoodi. Jarnevalt tuuakse vilja kasutatud meetodeid ja pohjendatakse
nende valikut. Meetodeid valides ja algoritmi to6s iildiselt eeldatakse sisendiks
saadava pildi kohta kolme asja: numbriméark koosneb mustadest numbritest valgel
taustal, pildil on vordlemisi iihtlane valgustus ja pilt on tehtud numbrimérgile
suhteliselt ldahedalt. Algoritmi kirjeldus on jaotatud sarnaselt etappidega eelmise
peatiiki optilise mérgituvastuse algoritmi kirjeldamisel.

3.1.1 Pildi saamine

Alustuseks loetakse sisse standardsetes mootmetes horisontaalse asetusega pilt
RGB formaadis ja teisendatakse see halltoonidesse. Seda seetottu, et moned jérgne-
valt pildile rakendatavad funktsioonid nouavad tihekanalilist sisendpilti. Kui kohe
see teisendus &ra teha, siis ei ole vaja hiljem jarge pidada, millised funktsioonid
seda nouavad ja kas sisend on oiges formaadis. Teiseks pohjuseks on see, et iihe-
kanalilised pildid votavad vdhem ruumi, kuna kolme kanali asemel on neil vaja
salvestada infot ainult iihe kohta. Etapi tulemusena on saadud horisontaalse ase-
tusega halltoonides pilt.

3.1.2 Pildi eeltootlemine

Selle etapi eesmargiks on toodelda pilti selliselt, et numbrimérk oleks pildilt voi-
malikult hésti tuvastatav.
Koigepealt rakendatakse pildile Gaussi hdgustamist, et eemaldada pildilt miira,
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mis hiljem pildiga to6tamist segama hakkab. Filtri suuruseks valitakse 9, sest sel-
gus, et kuna loomulikult on numbrimérgi serv viga selgepiiriline, siis rakendades
suuremat filtrit, hakkab see numbrimérgi aart liiga palju timbritseva varvi sisse
sulatama ja hiljem binaarseks muundamist rakendades on numbrimérgi serv eba-
tihtlane (joonised 9.1 ja 9.2).

- 372 BFC ~ 372 BFC

Joonis 9.1. Gaussi filter suurusega 15 x 15 Joonis 9.2. Gaussi filter suurusega 9 x 9

Jargmiseks rakendatakse pildile binaarseks muundamist. Selle eesmérgiks on
numbrimérk tugevalt imbritsevast esile tuua. Alguses prooviti kasutada lokaalset
binaarseks muutmist, selgus aga, et selle tulemusena jaab pildile palju miira, mida
el ole vaja ja seetottu otsustati globaalse binaarseks muutmise kasuks (joonised
10.1 ja 10.2). Globaalse binaarseks muutmise eeliseks on siin see, et pildil on vaid
iiks objekt, mida on vaja siilitada valgena - numbrimérk. Kui valida globaalseks
lavendiks toon, mis on moned astmed madalamal numbrimérgi tausta toonist, on
tulemuseks see, et numbrimérgi taust on valge ja numbrimérgi imbrus must. T60s
valiti binaarseks muundamise lavendiks konstant 145, sest katsetamisel selgus, et
see sobib enamusele piltidest olenemata sellest, mis varvi on numbrimérgi iimbrus.
Probleemid voivad tekkida vaid siis, kui auto on viga heledat tooni.

10.1. Lokaalne binaarseks muutmine 10.2. Globaalne binaarseks muutmine

Selle etapi tulemuseks on binaarseks muudetud pilt, millest on viga lihtne gra-
dienti analiilisides numbrimérgi &4ri tuvastada. Jargnevalt on vélja toodud esimese
kahe etapi kood.
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def preprocess_image(image):
img = cv2.imread(image)
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
blur = cv2.GaussianBlur(gray, (9,9),0)
ret,th = cv2.threshold(blur, 145,255, cv2.THRESH_BINARY)

return th, gray

3.1.3 Numbriméargi asukoha tuvastamine

Eelmises etapis saadud pildile rakendatakse koigepealt Laplace’i operaatorit, mis
numbrimérgi ddred veel selgemalt vilja toob ning seejérel iiritatakse tuvasta-
da numbrimérgi d4ri OpenCV findContours funktsiooniga. Raamatu "Practical
OpenCV" [7] pdhjal on see funktsioon OpenCV rakendus Suzuki ja Abe poolt kir-
jeldatud algoritmist [8|, mis tuvastab hulga ithendatud punkte, mis asuvad dértel
ja paigutab nad hierarhiasse. Hierarhiasse paigutamise loogika seisneb selles, et {iks
kontuur loetakse teise "vanemaks", kui see timbritseb teist kontuuri. Tulemuseks
saadud puu on raamatu jargi organiseeritud nii, et kontuurid, mis asuvad puus
korgemates tippudes on suurema toendosusega pildil asuvate objektide piirjooned
ja madalamal asuvad kontuurid on miira, mis tekib hégustest dartest voi muudest
pildi soovimatutest omadustest.

Tavaliselt ei ole etapi sisendiks antud pildil kogu numbrimérgi timbrus vaatamata
binaarseks muundamisele {ihtlaselt must, heledad laigud voivad tekkida néiteks
paikesekiirte peegeldumisest auto varvil voi suvalisest objektist taustal. Seetottu
leiab funktsioon findContours lisaks numbrimérgi dartele veel ka teisi objekte,
mis ei ole tegelikult huvipakkuvad (joonis 11).

372 BFC

Joonis 11. Punasega on maérgitud leitud dared

Uheks eelduseks, mida sisendiks oleva pildi kohta peatiiki alguses mainiti, oli
see, et pilt on tehtud numbrimérgile suhteliselt 1dhedalt. Seega voib arvata, et
numbriméargi &iri tdhistav kontuur on koigi funktsiooni poolt leitud kontuuride
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hulgast suurima pindalaga. Selle pohjal voib koigi kontuuride hulgast vilja jatta
koigepealt need, mis ei moodusta kinnist joont. Seejéarel arvutatakse iilejadnud
kontuuride poolt moodustatud kujundite pindalad ja valitakse neist suurim, mis
peaks vastama numbrimaérgile. Selle etapi jaoks kirjutatud funktsioon Pythonis on
jargmine:

def find_subimage (image):
laplacian = cv2.Laplacian(image,cv2.CV_8U,4)
_, contours, hierarchy =
cv2.findContour(laplacian,cv2.RETR_LIST,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#filter contours based on max(area) = licence plate
areas = {}

for contour in contours:
area = cv2.contourArea(contour)
areas[float(area)] = contour

contour = areas[max(areas)]
return contour

3.1.4 Numbrimargi eraldamine pildist

Selle etapi sisendiks on eelmises etapis tuvastatud numbrimérgi kontuuri koordi-
naadid. Kuna tulemuseks saadud kontuur ei pruugi olla korrektne nelinurk, siis
esimese asjana lUritatakse kontuuri iildistada kujundisse, millel on vihem tippe.
Selleks on OpenCV teegis olemas funktsioon approxPolyDP, mis kasutab OpenCV
dokumentatsiooni|9] pohjal Ramer-Douglas-Peuckeri algoritmi [10]. Selle algoritmi
t66pohimote seisneb veebilehe [11] jargi selles, et see tekitab koigi punktide hulgas,
mis moodustavad joonisel kumeruse joone esimese punkti a ja viimase punkti b va-
hel. Lehel kirjeldatakse, et seejarel kontrollib algoritm, kui suur on kaugus joone
ja joonest koige kaugemal asuva kumeruse peal oleva punkti vahel. Kui kaugus on
vaiksem kui €, siis kaotatakse koik vahepealsed punktid kumerusel ja tulemuseks on
sirge joon kumeruse iihest otspunktist teise. Kui aga mingi kumerusel asuva punkti
c ja joone vaheline kaugus on suurem kui ¢, siis jagatakse kumerusel asuvad punk-
tid kahte hulka {a..c} ja {c + 1..b}. Seejirel kutsutakse veebilehel kirjutatu jargi
algoritmi rekursiivselt molema hulga peal véilja ja kui t66 nende hulkadega 16peb,
pannakse kummagi hulga vihendatud kumerusega jooned jalle kokku tagasi.
Selle algoritmi kasutamiseks arvutatakse alustuseks arv e, mis soltub numbrimér-
ki iimbritseva piirjoone pikkusest ning seejérel rakendatakse piirjoonele eelpool
nimetatud funktsiooni approxPolyDP (joonised 12.1 ja 12.2).
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372 BFC [\ 372 BFC

Joonis 12.1. Enne piirjoone iildistamist Joonis 12.2 Pérast piirjoone iildistamist

Nagu teiselt pildilt ndha, ei pruugi tulemuseks saadud piirjoon samuti ristkiilik
olla, seetottu kontrollitakse tavaliselt parast piirjoone iildistamist algoritmides, kas
saadud piirjoonel on 4 nurka. Kui ei ole, siis loetakse numbrimérk pildilt eralda-
matuks ja algoritm t60d ei jatka. Parast monda aega kestnud testimist mérkas
autor, et probleemid nurkade tuvastamisega esinevad ainult numbrimérgi vasakul
kiiljel. See on tingitud sellest, et eesti numbrimérgi vasakul kiiljel on sinine ala,
mille iilemises ddres on Euroopa Liidu logo ja alumises ddres valgete tahtedega
Eesti téhis (joonis 13).

Joonis 13. Eesti numbrimérk

Probleem seisnes tdpsemalt selles, et algoritm iiritas tihti ka Eesti téhist iilejas-

nud valge numbrimérgi tausta hulka lisada ja seetottu ei olnud numbriméargi vasak
kiilg alati sirge. Selle asemel, et selliselt tuvastatud dédrtega numbrimérgid kohe
korvale jatta, kontrollitakse, kui suur on vahe vasakpoolse ja parempoolse iilemise
ja vasakpoolse ja parempoolse alumise tipu vahel. Kui tippude erinevuseks on roh-
kem kui 10 pikslit, siis liritatakse vastavalt kas iilemine voi alumine vaskapoolne
tipp viia oigesse kohta kasutades alumise voi iilemise tipu x-koordinaadi vaartust
ja korvaloleva tipu y-koordinaadi vaartust.
Jargmiseks arvutatakse tippude poolt moodustatud numbrimérgi piirjoone laius
ja korgus. Seda infot kasutatakse, et panna paika louendi tippude koordinaadid,
kuhu algselt pildilt tuvastatud numbrimérk eraldatakse. Seejarel moodustatakse
OpenCV funktsiooniga getPerspectiveTransform maatriks, mille abil algselt pil-
dilt huvipakkuv osa louendile teisendatakse. Funktsiooni poolt leitav maatriks T
vastab tingimusele

t; 1

kus 1ouend dst(i) = (x},y;), algne pilt src(i) = (24, ;) jai = 0,1,2,3 [9]. Selline
maatriks 7" on lineaarteisendus ja selle elemendid on voimalik leida lahendades vor-
randisiisteem. Leitud maatriksit 7" kasutatakse seejéarel funktsioonis warpPerspective,
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mis teisendab huvipakkuva piirkonna algselt pildilt src louendile dst. Seda teeb
funktsioon kasutades jargmist maatriksit:

Mz + Moy + Myz Moz + Mooy + M23)

dst(xz,y) = src ( ,
() M2 + Msoy + Mz Mzix + Moy + Mss

Selle etapi tulemusena saavutatakse pilt, millel on algsest pildist eraldatud numb-
rimérk (joonised 14.1 ja 14.2)

372 BFC |

Joonis 14.2. FEraldatud numbriméark

Joonis 14.1. Algne pilt

Selle etapi jaoks kirjutatud funktsioon Pythonis néeb vilja jargmine, autor on
kasutanud siin 16ike Artjom Lindi jt poolt koostatud Sudoku lahendaja program-
mist [12[:
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def extract_subimage(image, contour):
epsilon = 0.04 * cv2.arcLength(contour, True)
approximation = cv2.approxPolyDP(contour, epsilon, True)
box = np.array([item[0].tolist() for item in approximation])

points = [(p[0], p[1]) for p in box]

tl = min(points, key=lambda x:x[0] + x[1])
br = max(points, key=lambda x:x[0] + x[1])
tr = max(points, key=lambda x:x[0] - x[1])
bl = min(points, key=lambda x:x[0] - x[1])

if (br[1]-bl[1])>9:
bl = (t1[0],br[1])

if (t1[1]-tr[1]1) > 9:
tl = (b1[0],tr[1])

#compute width

width_a = np.sqrt(((br[0] - b1[0]) **x 2) + ((br[1] - b1[1]) *x 2))
width_b = np.sqrt(((tr[0] - t1[0]) *x 2) + ((tr[1] - t1[1]) =** 2))
max_width = max(int(width_a), int(width_b))

#compute height

height_a = np.sqrt(((tr[0] - br[0]) *x 2) + ((tr[1] - br[1l) *x 2))
height_b = np.sqrt(((t1[0] - b1[0]) *x 2) + ((t1[1] - bl[1]) ** 2))
max_height = max(int(height_a), int(height_b))

# destination points array (top-down view) of the image, specifying
# points in the top-left, top-right, bottom-right, and bottom-left
order
dst = np.array([[0, O], [max_width - 1, 0],
[max_width - 1, max_height - 1],[0, max_height - 1]], dtype =
"float32")
points = np.array([tl, tr, br, bl], dtype = "float32")

#compute the perspective transform matrix

perspective_transformation_matrix =
cv2.getPerspectiveTransform(points, dst)

#separate licence plate from image

warped = cv2.warpPerspective(image, perspective_transformation_matrix,
(max_width, max_height))

return warped
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3.1.5 Numbrite tuvastamine

Selles etapis tritatakse tuvastada mérke eelmise etapi tulemusena sisendpildist
eraldatud numbrimaérgilt. Programmi eesmérgiks on tunda &dra mérke Eesti numb-
rimérkidelt, mis on standardse fondiga, samuti esitati peatiiki alguses noue, et
sisendpilt peab olema tehtud suhteliselt 1ahedalt, vottes lisaks arvesse ka seda, et
tdnapdevased kaamerad on viga hea kvaliteediga, otsustati kasutada mustrisiistee-
mi.

Mustrististeemi kasutamiseks on vaja malli, eesti numbrimérkidel kasutatakse DIN
1451 fondi digitaalset versiooni FF DIN [14]. Mall oli voimalik koostada digitaal-
sete fontide tootja FontShop kodulehel [15] (joonis 15).

123456789

Joonis 15. Numbrite mall

Selleks, et numbrimérgi pildil olevaid stimboleid malliga vorrelda, peavad need
olema sama suured. Selleks leitakse pildi korguse ja pikkuse suhe ning malli korgus
ja numbrimérgi pilti suurendatakse voi vihendatakse nii, et selle korgus on sama
mis mallil. Seejérel rakendatakse numbrimérgi pildile taas Gaussi hdgustamist ja
binaarseks muundamist nagu esimeses etapis, aga seekord valitakse Gaussi filt-
ri suurus vaiksem kui esimeses etapis, sest kuna pilt on viiksem, siis suur filter
voib numbrimargil olevaid numbreid liiga palju tausta sisse sulatada. Malli to6del-
dakse samamoodi nagu numbriméargi pilti ning alustatakse mérkide tuvastamise-
ga. Selleks kasutatakse OpenCV funktsiooni matchTemplate ja piltide sarnasuse
vordlemiseks rist-korrelatsiooni vaartust, mis OpenCVs arvutab sarnasust sama
valemi jargi, mis teises peatiikis vilja toodi. Tulemuste kontrollimiseks joonista-
takse numbriméargi pildile kast selle koha iimber, kus funktsioon koige korgema
sarnasuse leidis. Tulemus, mis saadi vorreldes numbrimérki ja joonisel 15 toodud
mallilt number kolme, on toodud joonisel 16.

372 BFC

Joonis 16. Pildilt tuvastatud maéark

Nagu naha, on tuvastamine olnud edukas ning number kolm on pildilt tuvasta-
tud. Nii kéiakse ldbi koik numbrid ja tdhed ning lopuks valitakse vélja kombinat-
sioon nendest siimbolitest, mille rist-korrelatsiooni vaartus on koige suurem. Selle
etapi jaoks kirjutatud funktsioon Pythonis néeb vélja jargmine:
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def character_recognition(image, template):

template = cv2.imread(templates,0)
template cv2.GaussianBlur (template, (5,5),0)
ret,template = cv2.threshold(template,170,255,cv2.THRESH_BINARY)

w = template.shape[1]
h = template.shape[0]

img_ratio = int(image.shape[1]) / int(image.shape[0])

image = cv2.resize(image, (int(img_ratio*template.shapel[0]),
template.shape[0]))

blur = cv2.GaussianBlur (image, (5,5),0)

ret,th = cv2.threshold(blur,160,255,cv2.THRESH_BINARY)

#pattern matching
res = cv2.matchTemplate(th,template,cv2.TM_CCORR_NORMED)
min_val, max_val, min_loc, max_loc = cv2.minMaxLoc(res)

#draw recognised area

top_left = max_loc

bottom_right = (top_left[0] + w, top_left[1] + h)
cv2.rectangle(image,top_left, bottom_right, 50, 2)
cv2.imshow(’warped’, image)

cv2.waitKey (0)

return max_val

3.1.6 Tulemused

Kirjutatud algoritm suudab mérke tuvastada vordlemisi hasti. Enamusel katseta-
tud piltidest suutis algoritm tuvastada koik mérgid oigesti. Negatiivne kiilg rist-
korrelatsiooni véidrtuse jargi siimbolite vordlemisel on see, et tingituna valemist,
mille jérgi seda arvutatakse, voib ka stimbol, mida tegelikult pildil ei ole, saada
korge rist-korrelatsiooni vadrtuse, kui pildil on viaga heledaid kohti. See probleem
tuli vailja ka programmi testides: méargid, mida numbrimérgis tegelikult ei sisaldu-
nud, paigutati kas numbrimérgi vasakusse darde voi numbrite ja tdhtede vaheli-
sele valgele alale. Selliselt paigutatud mérkide rist-korrelatsiooni vaértus oli suur,
monel korral isegi suurem, kui oigesti tuvastatud mérgil. See teeb nende vigade
tuvastamise ja selliste méarkide korvalejatmise keeruliseks. Vea véltimiseks tuleks
kasutada teistsugust mérgituvastuse meetodit.
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4 Kokkuvote

Bakalaureuset6os kirjeldati, kuidas optilise méargituvastuse algoritm tootab ning
rakendati iihte meetodit optiliseks autode numbrimérkide tuvastamiseks. Meeto-
di rakendamisel selgus, et kindla eesmérgi jaoks moeldud optilise margituvastuse
algoritmi on vordlemisi lihtne rakendada. Selle jaoks on oluline teada, mida erine-
vad pilditootlusfunktsioonid tépselt teevad, et neid parimal viisil kasutada.

T66 eesmérk on anda iilevaade sellest, optilisest méargituvastusest, et tudengitel
ja teistel teemast huvitatud inimestel voimalik lugeda sellest teema kohta eesti
keeles. T66 autor moistis seda t66d koostades, et eestikeelset materjali raalnage-
mise kohta ei ole eriti voimalik leida. T66 on terviklik ja sobiv materjal teemaga
tutvumiseks.
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