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Streszczenie

W artykule przedstawiono zintegrowany system zarzadzania, kontroli
i nadzoru ruchu drogowego. Podstawa systemu sg rozwiazania technolo-
giczne wykorzystujace Automatyczne Rozpoznawanie Tablic Rejestracyj-
nych (ARTR). Pozwala to na automatyczna ewidencj¢ ruchu pojazdow
wraz z przesylaniem i gromadzeniem rezultatow w centralnej bazie da-
nych. Analiza tych wynikoéw pozwala na uzyskanie przez system funkcjo-
nalno$ci dostosowanych dla wiasciwych odbiorcow (stuzb drogowych,
shuzb bezpieczenstwa,itp). Z uwagi na koniecznos¢ przetwarzania infor-
macji w czasie rzeczywistym realizacja systemu opiera si¢ w duzej mierze
na rozwiazaniach sprzgtowych. Przyktadem sa dedykowane kamery ARTR
bedace zintegrowanymi urzadzeniami realizujacymi sprzgtowo wigkszosé
operacji przetwarzania i rozpoznawania obrazu. Artykul przedstawia
architekturg systemu oraz kierunki dalszych prac nad udoskonaleniami.
Uniwersalnosci systemu nadaje mozliwosci zastosowania w obszarach
bezpieczenstwa, bezpieczenstwa ruchu drogowego, ITS — kontroli i zarza-
dzania ruchem drogowym.

Slowa kluczowe: automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych,
ARTR, OCR, kamery ARTR, ANPR, ITS.

Specialized ALPR system for traffic control
Abstract

In the paper a traffic control system is presented. It is based on automatic
license plate recognition (ALPR). This solution allows automatic traffic
evidence with the results being transferred and stored in central database.
The analysis of these results enables obtaining the functionality adjusted to
the specific recipient like traffic service or security forces. Such a system
requires fast and accurate data processing, which means using dedicated
hardware solutions as, in example, in a dedicated ALPR camera. This kind
of cameras are devices which integrate most of image processing and
image recognition in hardware. The paper presents the structure and basic
concepts of the Virtual COP system realized by Telsat company [1]. In the
first section essential parts of the automatic license plate recognition
system is presented. It consists of three components: a control point, client
application and a database server. In the next section key elements of the
most significant procedures are discussed: the automatic license plate
detection, the number segmentation and, finally, the recognition process.
The system architecture is presented in the third section. At the end of the
paper there are conclusions and directions of future development of the
system.

Keywords: automatic license plate recognition, ALPR, OCR, ANPR
cameras, ITS.

1. Wstep

Wspolczesne systemy Automatycznego Rozpoznawania Tablic
Rejestracyjnych (ARTR) to kompleksowe rozwigzania przezna-
czone dla wielu odbiorcéw. Stuzg do kontroli, nadzoru i zarzadza-
nia ruchem drogowym. Podstawa dziatania tego typu systemdow
jest wykorzystanie rozwiazan technologicznych opartych o auto-
matyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych. Systemy te
wzbogacane sa czesto o dodatkowe funkcjonalnosci rozszerzajace
znacznie ich praktyczne zastosowania. Analizujac strukture kom-
pleksowego systemu mozna wyr6zni¢ 3 gtowne elementy: punkt
pomiarowy, serwer bazy danych i aplikacja klienta. Przyktadem
systemu zbudowanego w opisany sposob jest Virtual COP (VCOP)
firmy Telsat [1].

Najwazniejsza procedura w systemach ARTR — identyfikacja
znakdéw tablicy rejestracyjnej sktada si¢ z trzech etapow [2]:

o lokalizacj¢ tablicy rejestracyjnej na analizowanym obrazie,
e wyodre¢bnienie znakdéw ze zlokalizowanej tablicy,
e rozpoznanie kazdego ze znakow.

Poszczegolne rozwigzania prezentowane w literaturze tematu
r6znig si¢ pod wzgledem zastosowanego aparatu matematycznego,
co przektada si¢ na rézna ztozono$¢ obliczeniowa algorytmdow
i czas obliczen. Istotng kwestig sa rowniez ograniczenia naktadane
na materiat wejSciowy, tak aby algorytm zachowywat zadowalaja-
cg skuteczno$¢. Mowa tu m. in. o kacie nachylenia kamery, jasno-
$ci otoczenia, rozdzielczosci zdjecia, proporcjach zarejestrowane-
go pojazdu w kadrze i innych.

2. Systemy automatycznego rozpoznawania
tablic rejestracyjnych

Na proces identyfikacji znakdéw tablicy rejestracyjnej sktadaja
si¢ trzy, wymienione we wstepie etapy. Pierwszy etap to lokaliza-
cja samej tablicy rejestracyjne;.

Jedna z grup algorytméw detekeji tablic rejestracyjnych sg me-
tody bazujace na statystyce krawedzi [3]. Ich dzialanie opiera sig¢
na spostrzezeniu, iz w rejonie tablicy rejestracyjnej dochodzi do
licznych gwaltownych zmian jasnosci (rys. 1), ktorych czestotli-
wos¢ 1 intensywnos¢ wyrdznia dany region zdjecia od pozostatych
jego czgsci. W zaleznos$ci od wariantu metody, statystyka krawe-
dzi dokonywana jest na calej przestrzeni zdjecia, badz na jego
poszczegdlnych blokach. Regiony o najwigkszej intensywnosci
wystepowania krawedzi sg typowane jako miejsce lokalizacji
szukanej tablicy.

Zaleta algorytmu bazujacego na statystyce krawedzi jest ta-
twos¢ implementacji sprzetowej, opiera si¢ bowiem na prostych
dziataniach arytmetycznych. Problemy w jego dziataniu pojawiajq
si¢ w przypadku zdje¢ zawierajacych obiekty o duzej ztozonosci,
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ktére podobnie jak tablica charakteryzuja si¢ duzg intensywnoscia
zmian natgzenia jasno$ci. W takich przypadkach lepiej sprawdza
si¢ pobieranie informacji o zmianach jasnosci w poszczegdlnych
wybranych liniach obrazu. Uzyskujemy wowczas tzw. sygnatury
[4], charakteryzujace si¢ intensywnymi skokami jasno$ci o regu-
larnych odstepach miedzy soba, co pokazano na rys. 2.

Rys. 1. Obraz oryginalny i jego mapa krawedzi [3]
Fig. 1.  Original and edge images [3]

Rys. 2. Przykfad lokalizacji tablicy przy pomocy sygnatur [4]
Fig. 2. Example of license plate detection with signatures method [4]

W literaturze tematu znalez¢ mozna szereg innych podejsc.
Jednak ich zlozono$¢ obliczeniowa nie pozwala na realizacje
zadania w czasie rzeczywistym, obarczona jest blgdami i trudna
do realizacji sprzgtowe;.

Drugi etap procedury identyfikacji znakow — segmentacja — po-
lega na wyodrgbnieniu znakéw z obrazu przedstawiajacego tabli-
ce. W literaturze tematu znalez¢ mozna liczne propozycje podejs$é
do rozwigzania tego problemu. Przede wszystkim wykorzystywa-
ny jest fakt duzego kontrastu tablicy rejestracyjnej. Po przeprowa-
dzeniu procesu binaryzacji otrzymujemy region zawierajacy dwa
rodzaje punktow: biate badz czarne. Z uwagi na zmiany oswietle-
nia stosuje si¢ progowanie adaptacyjne, ktore wartosé progu przy-
stosowuje do badanego akurat obszaru [2]. Do samej segmentacji
znakow na podstawie zbinaryzowanego obrazu tablicy rejestracyj-
nej najczesciej wykorzystywane sa dwa podejscia: metoda profili
i detekcja obszarow potaczonych komponentow.

W pierwszym podejsciu wylicza si¢ profil poziomy, ktory pozwa-
la na zidentyfikowanie polozenia pasa zawierajacego wiersz ze
znakami (lokalne maksimum oddzielone wyraznymi minimami,
patrz gorny wiersz na rys. 3 ). Profil pionowy przedstawia natomiast
rozktad jasnosci w pionie (dolny wiersz rys. 3) i stuzy do odseparo-
wania od siebie znakow. Jego przekrdj przedstawia rozdzielone
lokalnymi minimami bloki, ktore reprezentuja obszary umiejsco-
wienia kolejnych liter i cyfr numeru rejestracyjnego na tablicy.
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Rys. 3. Profile (lewa kolumna) wyliczane na podstawie zbinaryzowanej tablicy [4]
Fig. 3.  Profiles (left column) calculated on binarized image (right column) [4]

Po segmentacji znakdw nastgpuje wiasciwy (trzeci etap) proces
rozpoznawania znakoéw (ang. Optical Character Recognition,
OCR). Jedna z technik rozpoznawania znakdéw jest metoda przy-
rownywania wzorcow (ang. Template Matching) [5]. Polega ona
na sprawdzaniu w jakim stopniu badany znak przystaje swoja
strukturg do wczesniej przygotowanych szablonow liter i1 cyfr.
Metoda ta sprawdza si¢ najlepiej w sytuacjach, gdy badane znaki
maja te same kroje co wzorce.

Mniej spotykanym podejsciem przy rozpoznawaniu znakow
w algorytmach identyfikacji tablic rejestracyjnych jest wykorzy-
stywanie informacji o ich topologii. Metoda ta polega na wyzna-
czeniu takiej ilosci cech charakterystycznych budowy znaku, aby

mozliwa byta jednoznaczna klasyfikacja danej litery badz cyfry.
Cechy charakterystyczne jakie si¢ tutaj wykorzystuje to: odlegto-
$ci znaku od krawedzi badanego pola (rys. 4), ilo§¢ miejsc stycz-
no$ci danego znaku z granicami badanego obszaru, liczbe punk-
tow przecig¢ znaku w pionie i poziomie (rys. 4) czy potozenie
$rodka cigzkosci samego znaku.
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Rys. 4. Obliczanie odlegtosci od granic pola oraz zliczanie punktow przecigé [4]
Fig. 4. Distance from border and intersections calculation [4]

Coraz czg$ciej stosowanym narze¢dziem do rozpoznawania zna-
koéw sa rowniez wielowarstwowe sztuczne sieci neuronowe [6]. Za
zastosowaniem ich do tego zadania przemawia zdolno$¢ do adap-
tacji wzgledem zmieniajacych si¢ warunkdéw rozpoznawania.

3. Systemy ARTR kontroli ruchu drogowego

Struktura kompleksowego systemu ARTR sktada si¢ z 3 glow-
nych elementdéw: punktéw pomiarowych, aplikacji klienta i serwe-
ra bazy danych. Zgodnie z powyzsza architektura stworzono
w firmie Telsat system Virtual COP (VCOP) [1].

W punkcie pomiarowym wykorzystywana jest dedykowana
kamera VirtualCop bedaca zintegrowanym urzadzeniem wykonu-
jacym nastepujace funkcje:
¢ wykonanie zdjecia pojazdu,

o detekcja tablic rejestracyjnych,

o wykonanie zdjgcia tablicy w swietle IR,

e odczyt tablicy rejestracyjnej,

e odczyt informacji zawartych w tablicy rejestracyjnej o pojaz-
dach przewozacych niebezpieczne tadunki,

o przestanie danych do serwera.

Dzigki temu realizowane sa sprzgtowo wszystkie etapy prze-
twarzania i rozpoznawania obrazu, a na serwer wysylane sg juz
odczytane maszynowo dane (nr rejestracyjny, data, godzina, miej-
sce) jak 1 rowniez wykonane przez kamere zdjecia catego pojazdu
w $wietle widzialnym i o$wietlonym $wiattem IR, a takze zdjecie
samej tablicy rejestracyjne;j.

Na rysunku 5 i 6 zaprezentowano 2 typy kamer wykorzystanych
przy budowie systemu VCOP. Umozliwiaja one identyfikacje
pojazdow w dzien i w nocy (w tym przy braku jakiegokolwiek
zewngtrznego oswietlenia).

Rys. 5. Nowoczesna kamera systemu ARTR VCOP DUAL CAM
Fig. 5. Modern camera DUAL CAM VCOP

Rys. 6. Megapikselowa Kamera DUAL Hi_RES
Fig. 6. Megapixel camera DUAL Hi_RES

Modut pozyskania obrazéw wyposazono w specjalistyczne
emitery niewidocznego promieniowania $wietlnego (IR) umozli-
wiajace o$wietlenie sceny. Urzadzenie sktada si¢ z komputera
przetwarzajacego, emitera podczerwieni, oprogramowania i ukta-



614

du transmisji danych a takze z uktadu pozyskania obrazéw wypo-
sazonego w kamery: kolorowa i monochromatyczna CCD z auto-
matycznym wyborem zrodla sygnalu. Catos¢ zintegrowano
w jednej obudowie i otoczono zespotem diod LED.

W urzadzeniach znalazta miejsce opatentowana technika
filtr/flash kompensujaca $wiatto stoneczne oraz $wiatla poruszaja-
cych si¢ pojazdéw. Dzigki opatentowanej technice "triple flash",
mozliwa jest kontrola parametréw kamery klatka po klatce, co
pozwala zredukowaé problemy zwigzane z odczytem szybko
poruszajacych sig¢ tablic. Urzadzenia umozliwiaja réwnoczesny
odezyt kilku tablic znajdujacych si¢ w polu ich widzenia. W ka-
merze megapikselowej zintegrowano réwniez sprzetowy koder
strumienia MJPEG kamery IR (50fps, 1392 x 512) eliminujacy
potrzebe posiadania w komputerze PC "Frame Grabbera" w celu
przyjmowania, przetwarzania i archiwizacji danych.

Aby poszerzy¢ funkcjonalno$é punktu pomiarowego istnieje
mozliwos$¢ zastosowania dodatkowych zestawdw czujnikow, ktore
przesylaja dane do kamery VirtualCop lub od razu do komputera
pomiarowego. Podstawowe zintegrowane czujniki zapewniaja:

o pomiar predkosci,

e pomiar nacisku na os,

wstepna klasyfikacje pojazdu.

pomiar wysokosci dtugosci i szerokosci pojazdu.

czas przejazdu pojazdu od momentu zalaczenia czerwonego
$wiatla na skrzyzowaniu.

Dla zwigkszenia doktadnosci punkt pomiarowy konstruuje sie
z zestawOw czujnikéw, a informacje z czujnika przetwarzane sa
w specjalnym systemie pomiarowym.

W punkcie pomiarowym wszystkie czynnosci realizowane sa
automatycznie, przez dedykowane rozwigzania sprzetowe. Dzigki
temu skuteczno$¢ detekcji i odezytu tablic z poruszajacych sig
czesto z duza predkoscia pojazdéw (nawet do 180 km/h) jest
bardzo wysoka i oscyluje w okolicach 99%. Problemem dla sys-
temu sg tylko mocno zabrudzone lub uszkodzone tablice, z kto-
rych odczytem ma problemy nawet oko ludzkie.

Wszystkie wyliczone dane z punktu pomiarowego sg zbierane
i przesytane do serwera bazy danych gdzie nastgpuje ich analiza.
W wyniku przeprowadzone] analizy istnieje mozliwo$¢ otrzyma-
nia funkcjonalnosci dostosowanych dla wtasciwych odbiorcow
(Stuzby Drogowe, Stuzby Bezpieczenstwa, Zarzadcy Drog itd.).

Dane te sg udostepniane z poziomu aplikacji klienta, odpowied-
nio zabezpieczonej i dziatajacej przez przegladarke WWW. Istnie-
je kilkanascie modutéw aplikacji uzytkownika a ich funkcjonal-
no$¢ i mozliwosci sg dostosowane pod katem konkretnego odbior-
cy (inne dla Stuzb Bezpieczenstwa, inne dla Stuzb Drogowych
itd.) i sa to na przyklad alarmy sygnalizowania pojazdow o prze-
kroczonych parametrach, czy tez sygnalizowania wykrycia pojaz-
dow poszukiwanych lub przejezdzajacych na czerwonym $wietle.

Ogolng architekturg systemu w postaci schematu dziatania za-
prezentowano na rysunku 7. Zobrazowano na nim 3 gldéwne ele-
menty systemu wraz z wyszczegolnieniem ich najwazniejszych
funkcjonalnosci. System VCOP jest oczywiscie systemem rozpro-
szonym sktadajacym si¢ z wielu punktéw pomiarowych, z ktérych
dane sg transmitowane w zabezpieczony sposob do serwera bazy
danych. Serwer udostgpnia dane licznym aplikacjom klienckim
i w zaleznosci od wystanych zapytan przeprowadza odpowiednie
analizy w czasie zblizonym do rzeczywistego (np. wyszukanie
danych o pojezdzie w bazie 540 min rekordow trwa niecate 2
sekundy).

Virtual COP to rozwiazanie przeznaczone dla wielu branz i sek-
toré6w administracji i gospodarki zwiazanych bezposrednio lub
posrednio z ruchem drogowym pojazdéw samochodowych. Dedy-
kowani uzytkownicy poszczegolnych aplikacji klienckich systemu
VCORP to: stuzba drogowa, stuzba bezpieczenstwa, straz granicz-
na, porty morskie, porty lotnicze, centra monitoringu wizyjnego,
policja, wojsko, stuzba celna, zarzadcy tuneli i parkingéw, osrodki
przemystowe, zarzadcy autostrad, stuzby zarzadzania kryzysowe-
go. Ostatnie prace rozwojowe aplikacji klienckich VCOP daty
mozliwo$¢ zastosowania systemu dla kontrolowania strefy ograni-
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czonego ruchu — SOR ( stare miasta, deptaki, obiekty i chronione
obszary, bus pasy) oraz wykrywania przejazdu na czerwonym
Swietle.

E Zdjecie pojazdu
! Zdjecie pojazdu w IR . 2

BVIRTUAL:COP] Zdjecie tablicy

VIRTUAL COP Odczyt tablicy

Wybér punktow
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Rys. 7. Architektura systemu
Fig. 7. Architecture of the VCOP system

4. Wnioski

W artykule opisano kompleksowy system ARTR stuzacy do
kontroli ruchu drogowego. Przedstawiono rowniez przeglad gtow-
nych rozwigzan wykorzystywanych przy detekcji i odczytywaniu
znakéw z tablic rejestracyjnych. Prezentowany system VCOP
zostal opracowany i wdrozony przez firm¢ Telsat. Gtowne funk-
cjonalnos$ci systemu realizowane sa sprzgtowo za pomocg dedy-
kowanych kamer VirtualCop, ktére sa zintegrowanymi urzadze-
niami realizujacymi wszystkie etapy pracy z obrazem: od rejestra-
cji obrazu, poprzez dokonanie detekcji tablicy rejestracyjnej na
obrazie az do rozpoznania znakéw.

W artykule przedstawiono takze architektur¢ systemu i zasady
przeptywu danych. System VCOP jest caly czas udoskonalany
i trwaja nad nimi prace rozwojowe. Dodawane sg kolejne funkcjo-
nalnosci poszerzajace zastosowania systemu: zwickszenie zakresu
danych pozyskiwanych z punktu pomiarowego, dodawanie no-
wych sposobow analizy danych na serwerze oraz dodawanie
nowych opcji w aplikacjach klienckich. Sam system jest tez
w dalszym ciagu rozbudowywany poprzez przytaczanie kolejnych
punktéow pomiarowych.
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