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Περίληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας υπήρξε η ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος αυτόματης αναγνώρισης πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας οχημάτων. Το σύστημα αυτό αναλαμβάνει με τη βοήθεια καμερών να φωτογραφήσει ένα όχημα όταν βρεθεί στην περιοχή που ελέγχεται από αυτές και να απομονώσει από τη ληφθείσα φωτογραφία το τμήμα εκείνο στο οποίο βρίσκεται η πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος. Στη συνέχεια επιχειρεί να αναγνωρίσει σε αυτό τους χαρακτήρες της πινακίδας και να τους αποθηκεύσει σε μία βάση δεδομένων μαζί με όποια πληροφορία θεωρείται χρήσιμη.
Για τον έλεγχο του συστήματος που υλοποιήθηκε δοκιμάστηκαν τόσο εικόνες σταθμευμένων οχημάτων με χρήση φωτογραφικών μηχανών όσο και εικόνες οχημάτων εν κινήσει, με εγκατάσταση κάμερας στην πύλη του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Τα αποτελέσματα των δοκιμών κατέδειξαν τη σταθερότητα, ταχύτητα και αποτελεσματικότητα του συστήματος.
Στα πλαίσια της ανάπτυξης του συστήματος αξιοποιήθηκαν τεχνολογία και αλγόριθμοι από τις περιοχές της επεξεργασίας εικόνας, νευρωνικών δικτύων, βάσεων δεδομένων, Direct Show, .NET framework και C++. 

Το σύστημα βασίστηκε στον αλγόριθμο Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων, ένα νέο αλγόριθμο για αναγνώριση πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας αυτοκινήτων των Χ. Ν. Αναγνωστόπουλου, Ι. Αναγνωστόπουλου, Β. Λούμου και Ε. Καγιάφα. Εκεί στηρίχθηκε η αναζήτηση της περιοχής της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας σε μία εικόνα. Επιπλέον, υλοποιήθηκαν και ελέγχθηκαν πρόσθετοι αλγόριθμοι για την αναγνώριση χαρακτήρων και την επεξεργασία της πληροφορίας με τη βάση δεδομένων. Τέλος, εισήχθη ένας παράγοντας βελτιστοποίησης της ταχύτητας στον αλγόριθμο Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων. 
Λέξεις Κλειδιά: <<Αυτόματη Αναγνώριση Πινακίδων, αναγνώριση προτύπων, πιθανοτικά νευρωνικά δίκτυα, αλγόριθμος Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων, Direct Show>>

Abstract

The aim of this dissertation is to develop an automatic license plate recognition system, which uses cameras in order to photograph moving vehicles as they pass within the camera range. The system then processes these photos isolating the area around the license plate. It also recognizes the characters of the license plate, storing them in a database along with any additional useful information.
The system was tested using photographs of parked vehicles as well as moving vehicles, by installing a camera at the gate of the National Technical University of Athens. The test results proved the system to be stable, fast and effective.

The system was implemented using technology and algorithms from the scientific fields of signal processing, neural networks, databases, Direct Show, .NET framework and C++.
The core algorithm of the system is the Sliding Concentric Windows algorithm suggested by C.N. Anagnostopoulos, I. Anagnostopoulos, V. Loumos, and E. Kayafas. On this algorithm depends the image segmentation of the license plate. Additionally, various algorithms for character recognition subsystem and for information processing in the database are implemented and tested, as well as a speed optimization in the Sliding Concentric Windows algorithm.
Keywords: <<Automatic License Plate Recognition, Pattern Recognition, Probabilistic Neural Net, Sliding Concentric Windows algorithm, Direct Show>>

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ
91. ΠΡΟΛΟΓΟΣ

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
12
2.1. Συστήματα Ευφυούς Διαχείρισης Κυκλοφορίας Οχημάτων
12
2.2. Συστήματα Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδων
14
2.3. Αναφορές
19
 EQ 3. ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΠΙΝΑΚΙΔΑΣ
20
3.1. Εισαγωγή
20
3.2. Στάδιο προεπεξεργασίας της εικόνας
21
3.3. Στάδιο απομόνωσης της πινακίδας
29
3.4. Στάδιο απομόνωσης των χαρακτήρων
46
3.5. Σύνοψη και παράδειγμα εκτέλεσης
53
3.6. Αναφορές
71
4. ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΩΝ
73
4.1. Εισαγωγή
73
4.2. Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα
74
4.3. ΝΔ Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης και Πιθανοτικά ΝΔ
78
4.4. Το Πιθανοτικό Νευρωνικό Δίκτυο του υποσυστήματος
83
4.5. Παράδειγμα εκτέλεσης
86
4.6. Αναφορές
90
5. ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
92
5.1. Εισαγωγή
92
5.2. Δομή της βάσης δεδομένων και ο αλγόριθμος του υποσυστήματος
94
5.3. Αξιοποίηση της πληροφορίας
98
5.4. Παράδειγμα εκτέλεσης
99
5.5. Αναφορές
104
6. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
105
6.1. Υποσύστημα Λήψης Εικόνας
106
6.1.1. Η κάμερα
106
6.1.2. Η κάμερα που χρησιμοποιήθηκε και το πρωτόκολλο DCAM
111
6.1.3. Η Τοποθέτηση των Καμερών
113
6.1.4. COM Προγραμματισμός – Direct Show
114
6.2. Εγκατάσταση Συστήματος - Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη
121
6.3. Υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας
129
6.3.1. Πειραματικές τιμές των παραμέτρων
129
6.3.2. Αποτελεσματικότητα
136
6.4. Υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων
146
6.5. Μελλοντικές επεκτάσεις
151
6.6. Σύνοψη – Συγκεντρωτικά Πειραματικά Αποτελέσματα
152
6.7. Αναφορές
156
7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
157
7.1. Χρωματικά μοντέλα εικόνων
157
7.2. Διαμορφώσεις εικόνων
162
7.3. Αναφορές
165


1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η διπλωματική αυτή έχει ως αντικείμενο την υλοποίηση ενός ολοκληρωμένου συστήματος αυτόματης αναγνώρισης πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας οχημάτων.

Το σύστημα ελέγχθηκε με μεγάλο αριθμό φωτογραφιών από σταθμευμένα και κινούμενα οχήματα. Το κείμενο αυτό επιχειρεί να παρουσιάσει τα μέρη του συστήματος και τις αρχές, τεχνικές, τεχνολογίες και μεθοδολογίες στις οποίες βασίστηκε. Έτσι, τα αρχικά κεφάλαια ασχολούνται με το γενικό πλαίσιο του συστήματος και στο τελευταίο κεφάλαιο αναλύετα το σύστημα με βάση την τελική μορφή του, όπως αυτή διαμορφώθηκε μετά την ολοκλήρωση του ελέγχου του. 

Το σύστημα αποτελείται από τέσσερα υποσυστήματα:

Α) της Λήψης Εικόνας,
Β) της Αναζήτησης Πινακίδας,
Γ) της Αναγνώρισης Χαρακτήρων
Δ) της Βάσης Δεδομένων.
Πιο αναλυτικά στο κεφάλαιο 2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ δίνονται οι ορισμοί και οι εφαρμογές που σχετίζονται με το σύστημα. Δίνονται επίσης τα χαρακτηριστικά που συνθέτουν το περιβάλλον στο οποίο θα εγκατασταθεί το σύστημα αναγνώρισης πινακίδων και οι δυσκολίες που απορρέουν από αυτό.  
Στη συνέχεια, τα κεφάλαια 3, 4 και 5 περιέχουν τα τρία βασικότερα μέρη του συστήματος. Στο κεφάλαιο 3 αναφέρονται οι αλγόριθμοι και οι τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για την εύρεση της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας από μία εικόνα. Αναλύεται ακόμη η διαδικασία κατά την οποία επιτυγχάνεται η απομόνωση των χαρακτήρων της πινακίδας του οχήματος.

Στο κεφάλαιο 4 αναλύεται η αααναγνώριση των χαρακτήρων της πινακίδας. Για το σκοπό αυτό, κατασκευάστηκε και εκπαιδεύτηκε ένα απλοποιημένο μοντέλο πιθανοτικών νευρωνικών δικτύων.
Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται     η διαδικασία αξιοποίησης της πληροφορίας που εξάγεται από τα προαναφερθέντα μέρη του συστήματος. Χρησιμοποιείται μία βάση δεδομένων και ένας αλγόριθμος που εξετάζει και απορρίπτει ή δέχεται την πληροφορία με βάση την αξία της. Εδώ επίσης δίνονται πιθανές εφαρμογές του συστήματος χάρη στη χρήση της βάσης δεδομένων.
Στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο, παρουσιάζεται ο τρόπος υλοποίησης του συστήματος και η αποτελεσματικότητά του, όπως αυτή έχει μετρηθεί πειραματικά. Αρχικά, δίνεται η υλοποίηση του υποσυστήματος Λήψης Εικόνας, το οποίο δεν αναλύθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια διότι ο σχεδιασμός του έχει σχέση με την τελική υλοποίηση του συστήματος. Παραθέτονται οι πειραματικές τιμές των παραμέτρων του συστήματος, μαζί με παραδείγματα εκτέλεσής του, ώστε να αξιολογηθούν τα σημεία αποτυχίας του και τα αίτια αυτών. Ακόμη, αναφέρονται πιθανές μελλοντικές προεκτάσεις του συστήματος με σκοπό τη βελτίωση και επέκτασή του. 
Το κείμενο ολοκληρώνεται με δύο παραρτήματα που περιέχουν τις διαμορφώσεις (format) και τα χρωματικά μοντέλα των φωτογραφιών τα οποία αξιοποιήθηκαν σε διαφορετικά στάδια της υλοποίησης του συστήματος. 
Στην εικόνα 1.1 παρουσιάζεται σχηματικά η διάρθρωση του συστήματος.
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Εικόνα 1.1 : Το σύστημα Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδας που υλοποιήθηκε κατά 

          τη διάρκεια αυτής της διπλωματικής εργασίας

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται μια γενική περιγραφή των Συστημάτων Ευφυούς Διαχείρισης Κυκλοφορίας Οχημάτων και ειδικότερα των Συστημάτων Αναγνώρισης Πινακίδων Αριθμού Κυκλοφορίας Οχημάτων. Αρχικά αναλύονται τόσο η χρησιμότητά τους όσο και οι εφαρμογές τους. Στη συνέχεια περιγράφεται το περιβάλλον στο οποίο εγκαθίστανται τα συστήματα αυτά, όπως η μορφή των πινακίδων, η νομοθεσία που περιγράφει τα κριτήρια που οφείλουν να πληρούν τα χαρακτηριστικά των πινακίδων και οι συνήθεις πρακτικές που χρησιμοποιούν οι ιδιώτες έτσι ώστε να δυσχεραίνουν τη λειτουργία τους.
2.1. Συστήματα Ευφυούς Διαχείρισης Κυκλοφορίας Οχημάτων 
Τα τελευταία χρόνια, τα Συστήματα Ευφυούς Διαχείρισης Κυκλοφορίας Οχημάτων  ΕΔΚΟ (Intelligent Transportation Systems – ITS) είναι ένα σύνολο τεχνολογιών που διευκολύνουν σημαντικά την καθημερινή ζωή. Αποσκοπούν στη βελτίωση της μετακίνησης των οχημάτων, καθιστώντας τη πιο γρήγορη και πιο ασφαλή και παρέχοντας στις αρχές που διαχειρίζονται συλλογικά την οδική κυκλοφορία τα κατάλληλα εργαλεία. Ακόμη, είναι σε θέση να αναγνωρίζουν και να επιλύουν προβλήματα που προκύπτουν από παραβατικές συμπεριφορές οχημάτων και συμβάντα που παρακωλύουν την κίνηση. 

Τα συστήματα ΕΔΚΟ έχουν εφαρμογή στον έλεγχο πολλών παραγόντων που επηρεάζουν την κίνηση των οχημάτων. Πρώτον, διαχειρίζονται τον προγραμματισμό των φωτεινών σηματοδοτών, ώστε να διευκολύνουν την κίνηση στις οδούς με κυκλοφοριακή συμφόρηση, βελτιώνοντας την μέση ωριαία ταχύτητα των οχημάτων μέσα στα αστικά κέντρα. Παραδείγματος χάριν, συχνά έχουν παρατηρηθεί αδικαιολόγητες καθυστερήσεις οχημάτων λόγω του ελλιπούς προγραμματισμού των φαναριών σε οδούς με μεγάλη κυκλοφοριακή συμφόρηση. Χρησιμοποιώντας τα συστήματα αυτά σε αυτές τις οδούς είτε συρρικνώνεται ο χρόνος που παραμένει αναμμένο το κόκκινο στο σηματοδότη είτε επιμηκύνεται ο αντίστοιχος του πράσινου. Συγχρόνως στις οδούς με μικρότερη κυκλοφοριακή συμφόρηση συμβαίνει ακριβώς το ανάποδο. 
Μία άλλη ικανότητα των συστημάτων ΕΔΚΟ είναι η διαχείριση πληροφοριών σχετικών με τη ροή της κυκλοφορίας και η ενημέρωση των οδηγών για εναλλακτικές διαδρομές. Έτσι γίνεται ευρύτερη και αποτελεσματικότερη εκμετάλλευση του οδικού δικτύου.
Επίσης, προσφέρουν σημαντικές υπηρεσίες αναγνωρίζοντας ενδεχόμενες αιτίες που καθιστούν τους αυτοκινητόδρομους μη προσπελάσιμους όπως για παράδειγμα τροχαία ατυχήματα. Ενημερώνουν τις αρχές για τέτοιου είδους συμβάντα ούτως ώστε αυτές να κινητοποιηθούν άμεσα για να παράσχουν βοήθεια. Είναι σε θέση να καλέσουν  ασθενοφόρα ή να προειδοποιήσουν τους οδηγούς να χρησιμοποιήσουν διαφορετικές διαδρομές, αποφεύγοντας εκείνες όπου παρατηρείται αυξημένη κίνηση. 
Σε ό,τι αφορά τα Μέσα Μαζικής Μεταφοράς, τα συστήματα ΕΔΚΟ διαδραματίζουν σπουδαίο ρόλο. Πιο συγκεκριμένα, πληροφορούν για το χρόνο διέλευσης των λεωφορείων από κάθε στάση, ελέγχουν τις λεωφορειακές λωρίδες, καθιστώντας τα ΜΜΜ περισσότερο ελκυστικά για τον πολίτη. 
Ακόμη, τα συστήματα ΕΔΚΟ εισάγουν ένα πρωτοποριακό σύστημα  τιμολόγησης στους αυτοκινητόδρομους χρησιμοποιώντας την αναλογική χρέωση. Μέχρι πρότινος, οι οδηγοί που διέσχιζαν τις εθνικές οδούς κατέβαλαν ενιαία διόδια ανεξάρτητα από το μήκος της διαδρομής που είχαν διανύσει. Με την αναλογική χρέωση, κάθε όχημα χρεώνεται ανάλογα με τη χιλιομετρική απόσταση που έχει καλύψει.
Τέλος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την καλύτερη αστυνόμευση των οδών. Ενδεικτικά, βασικές ενέργειες τους είναι η αναγνώριση κάθε είδους παραβάσεων στα οχήματα, από τη διαπίστωση του αν είναι κλεμμένα μέχρι το αν είναι παρανόμως σταθμευμένα ή δεν έχουν καταβληθεί τα τέλη κυκλοφορίας για αυτά.

       .
2.2. Συστήματα Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδων

Τα συστήματα  αυτόματης αναγνώρισης πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας οχημάτων (automatic number plate recognition ANPR ή license plate recognition LPR), για συντομία ΑΑΠ, είναι από τις βασικότερες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται στα συστήματα ΕΔΚΟ. Η παρούσα διπλωματική υλοποιεί ένα σύστημα ΑΑΠ και εξετάζει τη λειτουργία του.
Η αυτόματη αναγνώριση πινακίδων ορίζεται ως η μέθοδος εξαγωγής των αλφαριθμητικών μιας πινακίδας αυτοκινήτου από στατική εικόνα ή από καρέ κινούμενης εικόνας. Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιούνται τεχνολογίες της επεξεργασίας εικόνας και της αναγνώρισης χαρακτήρων (Optical Character Recognition – OCR).

Η τεχνολογία του πρώτου ΑΑΠ συστήματος αναπτύχθηκε το 1976 στο κέντρο επιστημονικής έρευνας της βρετανικής αστυνομίας. Τα συστήματα τέθηκαν σε λειτουργία για πρώτη φορά από το 1979 ενώ η EMI Electronics και μετά η Computer Recognition Systems (CRS) στο Wokingham ανέπτυξαν κατόπιν συμβολαίων συστήματα για εμπορικούς σκοπούς. Τα πρώτα πιλοτικά συστήματα  λειτούργησαν στην οδό Α1 και στο τούνελ του Dartford στην Βρετανία. Το 1981 καταγράφηκε η πρώτη σύλληψη για κλοπή αυτοκινήτου με βάση την τεχνολογία αυτή. Από τότε έως σήμερα, πολυάριθμες τεχνικές έχουν προταθεί για την ανάπτυξη των συστημάτων ΑΑΠ και πολλές χώρες έχουν εγκαταστήσει τέτοια συστήματα. Τα πιο εξελιγμένα συστήματα μπορούν να αναγνωρίσουν 3000 πινακίδες το δευτερόλεπτο με αποτελεσματικότητα πάνω από 90% και αναγνώριση χαρακτήρων από πολλά διαφορετικά αλφάβητα. Βέβαια, κάθε χώρα δίνει έμφαση στην αναγνώριση των τοπικών τους πινακίδων που είναι και η συντριπτική πλειοψηφία αυτών που κυκλοφορούν στο οδικό δίκτυό τους. 

Στην Ελλάδα τα συστήματα αυτά δεν έχουν ακόμα χρησιμοποιηθεί σε μεγάλη κλίμακα. Η συνήθης πρακτική προβλέπει την εγκατάσταση καμερών σε διάφορα σημεία των αυτοκινητοδρόμων ή στις οδούς των μεγάλων αστικών κέντρων, όπως στην Αθήνα και στη Θεσσαλονίκη. Οι φωτογραφίες που συλλέγονται ελέγχονται από υπαλλήλους της τροχαίας στα κέντρα επεξεργασίας των φωτογραφιών. Αν, για παράδειγμα, ένα αυτοκίνητο υπερβεί το ανώτατο όριο ταχύτητας στην Εθνική οδό, «συλλαμβάνεται» από αυτές τις κάμερες και η φωτογραφία του οχήματος αποστέλλεται στο κέντρο της τροχαίας. Εκεί, ο υπάλληλος του κέντρου καταγράφει τον αριθμό του οχήματος του παραβάτη και στη συνέχεια ακολουθείται η νόμιμη διαδικασία. Έτσι, παρατηρούνται πολύ μεγάλες καθυστερήσεις.
Ο Κώδικας Οδικής Κυκλοφορίας (ΚΟΚ – Ν2696/99) ορίζει ακριβώς τις ιδιότητες που πρέπει να έχει μία πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας. Στην παράγραφο 1 του άρθρου 90 δηλώνεται ότι κάθε όχημα πρέπει να διαθέτει πινακίδες αριθμού κυκλοφορίας, κατασκευασμένες από υλικό που ανακλά την ακτινοβολία. Στην παράγραφο 3 του ίδιου άρθρου τονίζεται ότι σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να γίνει «αντικατάσταση των πινακίδων, που καθορίζονται στην παράγραφο 1 του άρθρου αυτού με άλλες που δεν έχουν χορηγηθεί νόμιμα, ή παραποίηση αυτών με οποιαδήποτε μορφή (τεμαχισμό, αλλαγή σχήματος ή γράμματος, κάμψη της πινακίδας, κ.λ.π.) ή μετάθεση από του ενός οχήματος σε άλλο, ή κατασκευή από άλλον πλην του κατά τις διατάξεις του παρόντος Κώδικα ορισμένου και κατά τρόπο διάφορο, ως και η πώληση αγορά και χρήση τέτοιων πινακίδων». Ακόμη, στην παράγραφο 1 του άρθρου 67 αναφέρεται ότι «τα αυτοκίνητα οχήματα και τα ρυμουλκούμενα επιβάλλεται να έχουν φώτα ικανής έντασης, για τον επαρκή φωτισμό της πινακίδας του αριθμού κυκλοφορίας, ώστε ο αριθμός, όταν φωτίζεται, να είναι ευανάγνωστος κατά την νύχτα με καθαρές καιρικές συνθήκες, από απόσταση 20 τουλάχιστον μέτρων».

Δυστυχώς, ο νόμος αυτός δε γίνεται πάντα σεβαστός από τους οδηγούς των αυτοκινήτων. Πολλές φορές έχουν παρατηρηθεί πινακίδες που σκόπιμα έχουν αλλοιωθεί ή με εμπόδια τοποθετημένα πάνω τους, όπως κάποιο αυτοκόλλητο ή ειδικό κομμάτι γυαλιού που καθιστά αδύνατη την αναγνώρισή τους. Ακόμα, μία συνήθης μέθοδος είναι η αύξηση των ανακλαστικών ιδιοτήτων της πινακίδας με χρήση ειδικών σπρέι, προκαλώντας θάμπωμα της περιοχής της στην εικόνα. Παρ’ όλες αυτές τις δυσκολίες, τα ΑΑΠ συστήματα καλούνται να είναι σε θέση να αναγνωρίζουν τις πινακίδες των οχημάτων με μεγάλη αποτελεσματικότητα, σε κάθε περίοδο της ημέρας και σε οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες.  
Το υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών έχει αρχίσει την προσπάθεια για αντικατάσταση των πινακίδων με νέες, οι οποίες θα είναι ομοιόμορφες και θα έχουν ιδιότητες τέτοιες ώστε να διευκολύνεται η αναγνώρισή τους από τα συστήματα αυτά.
Οι νέες πινακίδες αποτελούνται από τρία γράμματα του λατινικού αλφαβήτου, προκειμένου να εναρμονιστούν με την ευρωπαϊκή νομοθεσία που προβλέπει τη χρήση όμοιου αλφάβητου σε όλα τα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Μετά τα γράμματα ακολουθεί μία παύλα (-) πάνω στην οποία βρίσκεται η σφραγίδα της τροχαίας και στο τέλος τέσσερα ψηφία, με τιμές από 1000 έως 9999.

Εκτός από την Αθήνα και την Θεσσαλονίκη, τα δύο πρώτα γράμματα της πινακίδας δηλώνουν την περιοχή που έχει εκδοθεί. Για παράδειγμα, το πρόθεμα ΜΤ και ΜΥ δηλώνει ότι η περιοχή έκδοσής της είναι η Μυτιλήνη ενώ το ΜΙ δηλώνει την περιοχή του νομού Φθιώτιδας (Λαμία).

Στην συνέχεια παραθέτονται οι ελληνικές πινακίδες, όπως αυτές έχουν διαμορφωθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους στην Ελλάδα. Οι εικόνες των πινακίδων αυτών βρίσκονται στις (ι) με (v) της Εικόνας 2.2.1. Η σφραγίδα της τροχαίας που οφείλει να έχει κάθε πινακίδα βρίσκεται στην εικόνα (vi).
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(vii) (viii)
Εικόνα 2.2.1: εικόνες πινακίδων

i) 1963 – 1971 Ιδιωτικής Χρήσης πρόσθια πινακίδα,
ii) 1963 – 1971 Ιδιωτικής Χρήσης οπίσθια πινακίδα,
iii) 1972 – 1982 ΙΧ,
iv) 1983 – 2004 ΙΧ,
v) 2004 μέχρι σήμερα,
vi) Η σφραγίδα που τις καθιστά νόμιμες,
vii) Φιλανδική πινακίδα,
viii) Ισπανική πινακίδα
Γενικά, αρκετά κράτη μέλη έχουν υιοθετήσει την τελευταία μορφή, ώστε να είναι ομοιόμορφη η εμφάνισή τους όπως φαίνεται και στις (vii) και (viii) εικόνες.
Σε σύντομο χρονικό διάστημα, με αναθεώρηση του ΚΟΚ, όλες οι πινακίδες σύμφωνα με το νόμο θα πρέπει να ακολουθούν την τελευταία αυτή μορφή. 
Τα συστήματα ΑΑΠ έχουν πολλές εφαρμογές. Έχουν την ικανότητα να αυτοματοποιήσουν παρούσες διαδικασίες οι οποίες παρουσιάζουν αδικαιολόγητες καθυστερήσεις ή αδυνατούν να πραγματοποιηθούν εξαιτίας του υψηλού κόστους του ανθρώπινου δυναμικού.

Αρχικά, μια δυνατότητα που παρέχουν είναι η εφαρμογή της αναλογικής χρέωσης σε μεγάλους αυτοκινητόδρομους ή ακόμα και σε αστικά κέντρα όπου καταβάλλονται διόδια. Λόγου χάριν, κάποιο όχημα εισέρχεται στον αυτοκινητόδρομο, φωτογραφίζεται από το σύστημα, αναγνωρίζεται η πινακίδα του η οποία και αποθηκεύεται μαζί με την ώρα εισόδου σε βάση δεδομένων. Κατά την έξοδο από τον αυτοκινητόδρομο η ίδια διαδικασία θα επαναληφθεί, και έτσι θα είναι δυνατό να υπολογιστεί η απόσταση που διένυσε το όχημα και η διάρκεια χρήσης του αυτοκινητόδρομου. Έτσι, το όχημα αυτό θα χρεωθεί το αντίστοιχο χρηματικό ποσό. Άλλο ένα παράδειγμα είναι το σύστημα χρέωσης διοδίων στο κέντρο του Λονδίνου,  όπου ελέγχεται η είσοδος κάθε οχήματος στη ζώνη χρέωσης και ανάλογα με την ώρα της ημέρας που εισέρχεται επιβαρύνεται με το αντίστοιχο ποσό. Με αυτόν τον τρόπο, έχει αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της μεγάλης κυκλοφοριακής συμφόρησης που επικρατούσε στο κέντρο του Λονδίνου.  
Επίσης, τα συστήματα ΑΑΠ επιτρέπουν την αποτελεσματική διαχείριση της κυκλοφορίας στο οδικό δίκτυο. Μπορούν να υπολογίσουν τον αριθμό των οχημάτων τα οποία χρησιμοποιούν μια οδό. Αν εντοπιστεί αυξημένος αριθμός οχημάτων, ενημερώνουν το κέντρο ελέγχου με αυτό να προβεί στις απαραίτητες ενέργειες αποσυμφόρησης. Αυτές μπορεί να περιλαμβάνουν είτε την αποστολή σήματος για κάλυψη της περιοχής από την τροχαία, είτε τον επαναπρογραμματισμό των φωτεινών σηματοδοτών. Εκτός αυτού, τα συστήματα δύνανται να αναγνωρίζουν τις πινακίδες παρανόμως σταθμευμένων οχημάτων και να συνεισφέρουν με αυτό τον τρόπο στην αποτελεσματικότερη αστυνόμευση του οδικού δικτύου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αποθαρρύνονται οι παράνομες δραστηριότητες και να βελτιώνεται η ροή της κυκλοφορίας στα αστικά κέντρα. 
Τα συστήματα αυτά βρίσκουν εφαρμογή και στους χώρους στάθμευσης των αυτοκινήτων, αφού με την εγκατάστασή τους είναι δυνατό να αναγνωριστούν τα οχήματα που σταθμεύουν, να υπολογιστεί ο χρόνος παραμονής τους εκεί και να χρεωθούν το ανάλογο ποσό. Η δυνατότητα αυτή που παρέχουν τα ΑΑΠ είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στους ενοικιαζόμενους χώρους στάθμευσης, αφού μειώνει πολύ το κόστος λειτουργίας τους.
Τέλος, εκτός από την τοποθέτησή τους σε σταθερά σημεία και την αναμονή της διέλευσης οχημάτων από την περιοχή που ελέγχουν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε κινητούς σταθμούς. Χωρίς αυτά τα συστήματα, όποιος ήθελε να ελέγξει για τυχόν παραβάσεις ένα όχημα, έπρεπε να σημειώσει την πινακίδα του και να την εισάγει χειροκίνητα σε μία βάση δεδομένων. Με τη χρήση των ΑΑΠ όμως, αρκεί η τοποθέτησή τους σε ένα κινητό σταθμό και απλώς η διέλευση του ελεγκτή από περιοχές που βρίσκονται οχήματα, σταθμευμένα ή κινούμενα. Έτσι, μπορούν να ελεγχθούν περισσότερα οχήματα σε μικρότερο χρονικό διάστημα και χωρίς επίπονη εργασία από τους χρήστες των συστημάτων αυτών.    

2.3. Αναφορές
[1] http://worldlicenseplates.com/world/EU_GREE.html, ελληνικές πινακίδες, τελευταία μέρα επίσκεψης 1/5/2007

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Greek_car_number_plates , ελληνικές πινακίδες, τελευταία μέρα επίσκεψης 1/5/2007

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/License_plates_of_Finland, φιλανδικές πινακίδες, τελευταία μέρα επίσκεψης 2/5/2007
[4] http://en.wikipedia.org/wiki/License_plates_of_Spain, ισπανικές πινακίδες, τελευταία μέρα επίσκεψης 2/5/2007

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_number_plate_recognition, συστήματα αυτόματης αναγνώρισης πινακίδας, τελευταία μέρα επίσκεψης 2/5/2007

 EQ 3. ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΠΙΝΑΚΙΔΑΣ

3.1. Εισαγωγή

Το βασικότερο μέρος του συστήματος που υλοποιήθηκε αναλαμβάνει την απομόνωση της περιοχής της εικόνας στην οποία είναι πιθανότερο να βρίσκεται η πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος που έχει φωτογραφηθεί. Η περιοχή αυτή πρέπει να ανιχνεύεται με μεγάλη ταχύτητα και ακρίβεια, διαφορετικά το σύστημα θα αποτύχει στο σκοπό του, που δεν είναι άλλος από την αποτελεσματική αναγνώριση των χαρακτήρων της πινακίδας και τη χρήση της πληροφορίας αυτής. 

Το υποσύστημα αυτό απαρτίζεται από τρία διακριτά στάδια, την προ-επεξεργασία της εικόνας εισόδου, την απομόνωση της περιοχής της πινακίδας από αυτή και την απομόνωση των χαρακτήρων της.
Ως είσοδό του δέχεται την εικόνα του οχήματος. Αρχικά, το στάδιο προ - επεξεργασίας εφαρμόζει διάφορες τεχνικές στην εικόνα αυτή ώστε να βελτιώσει όσο το δυνατόν τα χαρακτηριστικά της και έτσι να αυξηθεί η πιθανότητα να επιτύχει η απομόνωση των χαρακτήρων της πινακίδας του οχήματος.
Το επόμενο στάδιο είναι, με βάση τον αλγόριθμο αναζήτησης πινακίδας, η αναγνώριση των περιοχών που είναι πιθανό να βρίσκεται η εικόνα της πινακίδας του οχήματος. Στη συνέχεια επιλέγεται από αυτές η πιο κατάλληλη, που ενδεχομένως να είναι η αναζητούμενη και δίνεται ως είσοδος στο στάδιο απομόνωσης χαρακτήρων.

Τέλος, το στάδιο απομόνωσης χαρακτήρων από μια εικόνα έχει ως σκοπό τον καθαρισμό, όσο το δυνατόν τελειότερο, της περιοχής αυτής από το θόρυβο και με βάση το αλγόριθμο που υλοποιεί, να απομονώσει όποιους χαρακτήρες βρει. Ύστερα, αυτοί οι χαρακτήρες μετατρέπονται σε πίνακες ακεραίων.
Το σύστημα σχεδιάστηκε με τέτοιο τρόπο ώστε να λειτουργεί σε συνθήκες που μπορούν να μεταβάλλονται σημαντικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να καλείται το υποσύστημα αναζήτησης πινακίδας να ανταποκρίνεται αποτελεσματικά και γρήγορα ανεξάρτητα από την ποιότητα της εικόνας που δέχεται στην είσοδό του. 

Δυστυχώς όμως, η ταχύτητα και η αποτελεσματικότητα είναι αμοιβαίως αποκλειόμενες ιδιότητες στο σύστημα. Γι αυτό το λόγο, έχει γίνει προσπάθεια ώστε να σχεδιαστούν οι αλγόριθμοι των σταδίων από τους οποίους απαρτίζεται το υποσύστημα ώστε να επιχειρούν να ικανοποιήσουν και τα δύο κριτήρια συγχρόνως. Μάλιστα, για να βελτιωθεί η αποτελεσματικότητά του σε δύσκολες εικόνες εισόδου, χωρίς να μειωθεί η ταχύτητα του σε άλλες «εύκολες», πολλά από τα βήματα των αλγορίθμων εφαρμόζονται προαιρετικά. Τα βήματα αυτά εκτελούνται μόνο όταν το απαιτήσουν συγκεκριμένες μετρήσεις χαρακτηριστικών της αρχικής εικόνας.

Οι επόμενες ενότητες του κεφαλαίου αναφέρονται στα επιμέρους στάδια του υποσυστήματος. Γίνεται μια σύνοψη των αλγορίθμων και στο τέλος δίνεται ένα παράδειγμα εκτέλεσης. Κάθε βήμα του αλγορίθμου αναλύεται και παράλληλα δίνεται όπου χρειάζεται το αντίστοιχο θεωρητικό υπόβαθρο από την περιοχή της επεξεργασίας εικόνας.

3.2. Στάδιο προεπεξεργασίας της εικόνας

Το στάδιο αυτό δέχεται στην είσοδό του μια εικόνα στην οποία απεικονίζεται ένα όχημα. Στο κεφάλαιο 6 (ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ) αναλύεται ο τρόπος επιλογής της. Γενικά, μπορεί να είναι κωδικοποιημένη με διάφορους τρόπους (format), όπως jpeg, bitmap , ppm,  tiff, gif ή png, και να χρησιμοποιεί διαφορετικά χρωματικά μοντέλα όπως το RGB, το CMYK, το HSV, το HSL και το YCbCr. Οι πιθανές διαμορφώσεις της εικόνας και τα χρωματικά της μοντέλα δίνονται στο παράρτημα Α και στο παράρτημα Β αντίστοιχα.
Ο λόγος ύπαρξης του σταδίου προεπεξεργασίας είναι η μετατροπή των εικόνων που δέχεται το υποσύστημα στην είσοδό του σε μορφή συμβατή με τον τρόπο λειτουργίας του υπολοίπου υποσυστήματος. Με αυτό τον τρόπο το σύστημα είναι σε θέση να χρησιμοποιεί κάμερες από διαφορετικούς κατασκευαστές και με ποικίλα χαρακτηριστικά. Ακόμη, οι ιδιότητες του περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί το σύστημα αλλάζουν διαρκώς, απαιτώντας διαφορετική αντιμετώπιση για κάθε εισερχόμενη εικόνα. Για παράδειγμα, οι συνθήκες φωτισμού μεταβάλλονται συνεχώς κατά τη διάρκεια της ημέρας. Με το στάδιο προεπεξεργασίας οι εικόνες εισόδου μετατρέπονται σε άλλες, με σχετικά όμοια χαρακτηριστικά, ώστε να γίνει δυνατό να δοθούν ενιαιές τιμές στις παραμέτρους του συστήματος. Κατά συνέπεια, δεν είναι αναγκαίο να υπολογίζονται εκ νέου για κάθε εικόνα που εισάγεται στο σύστημα. 
Αν οι ιδιότητες του περιβάλλοντος όπου θα λειτουργήσει το σύστημα είναι σε γενικές γραμμές γνωστές και ελέγξιμες, το στάδιο αυτό μπορεί να παραλειφθεί ή να εφαρμοστεί σε πολύ περιορισμένο βαθμό. Ο λόγος για τον οποίο ενδέχεται να είναι προαιρετικό είναι το ότι κάθε βήμα του αλγορίθμου του εισάγει πολύ μεγάλη καθυστέρηση. Ακόμη, κάθε βήμα του είναι ανεξάρτητο από το άλλο ώστε, αν χρειαστεί, να εκτελεστούν μόνο μερικά από αυτά, ανάλογα με τις συνθήκες.
Τα βήματα του αλγορίθμου του σταδίου προεπεξεργασίας είναι τα εξής:

Το πρώτο βήμα είναι μετασχηματίζει την εικόνα εισόδου σε νέα, με τιμές στα εικονοστοιχεία της σε αποχρώσεις του γκρι, αν δεν είναι ήδη τέτοιες. Το σύστημα επεξεργάζεται μόνο εικόνες σε αποχρώσεις του γκρι, ώστε να περιορίσει το μέγεθός τους, αφού αυτές είναι πιθανό να διακινούνται σε περιβάλλον δικτύου. Παρ’ όλα αυτά, μπορεί σε μερικές περιπτώσεις να μη διαγραφεί η έγχρωμη αρχική εικόνα. Σε αυτή την περίπτωση γίνεται δυνατό να εξαχθούν σε μετέπειτα στάδια περισσότερες πληροφορίες για το όχημα, όπως παραδείγματος χάριν το χρώμα του. Η μετατροπή αυτή γίνεται ανάλογα με το χρωματικό μοντέλο που χρησιμοποιεί η εικόνα εισόδου.
Στο δεύτερο βήμα, αν η εικόνα βρίσκεται σε διαφορετική ανάλυση από αυτή που υποστηρίζει το σύστημα, μετατρέπεται σε άλλη αντιμετωπίσιμη από τις παραμέτρους του συστήματος. Με τη μετατροπή αυτή, επιτυγχάνεται ο έλεγχος κάθε φορά εικόνων με ομοιόμορφα χαρακτηριστικά. Οι εικόνες στην είσοδο του συστήματος μπορούν να προέρχονται από διαφορετικές κάμερες ή/και κατασκευαστές με αποτέλεσμα να υποστηρίζουν άλλες αναλύσεις. Αυτό μπορεί να έχει ως συνέπεια να χρειάζονται ξεχωριστές τιμές στις παραμέτρους του συστήματος για κάθε εικόνα στην είσοδο του, κάτι που θα ήταν υπερβολικά χρονοβόρο στην υλοποίηση του και όχι πάντα ακριβές στα αποτελέσματά του. Μετά το πέρας της διαδικασίας, δεν αλλοιώνεται ο λόγος μήκους προς το ύψος της εικόνας (aspect ratio) ώστε να μην εισάγεται παραμόρφωση.

Η διαδικασία αυτή, δηλαδή η σμίκρυνση ή η μεγέθυνση της εικόνας για να  τροποποιηθεί η εικόνα εισόδου ώστε να έχει την ανάλυση που χρειάζεται το σύστημα, γίνεται μέσω παρεμβολής (interpolation) των αρχικών εικονοστοιχείων της εικόνας στα τελικά της εικόνας εξόδου. Υπάρχουν τρία είδη παρεμβολής που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, η παρεμβολή του πλησιέστερου γείτονα (nearest neighbor), η διγραμμική (bilinear) και η δικυβική (bicubic). Κάθε μία έχει τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της .
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Εικόνα 3.2.1: Η διγραμμική παρεμβολή
H επιλογή του πλησιέστερου γείτονα είναι η πιο απλή και χρειάζεται τη μικρότερη δυνατή υπολογιστική ισχύ. Σε κάθε εικονοστοιχείο της νέας εικόνας δίνεται η τιμή του πλησιέστερου εικονοστοιχείου της αρχικής εικόνας. Στο παράδειγμα της εικόνας 3.2.1 το εικονοστοιχείο P που παρεμβάλλεται θα πάρει την τιμή του εικονοστοιχείου Q[image: image12.wmf]12

, που είναι το πιο κοντινό στο P. Έτσι, μεγενθύνονται ή συρρικνώνονται περιοχές της εικόνας εισάγοντας εικονοστοιχεία ίδιας έντασης. Εμφανές μειονέκτημα αυτής, αποτελεί η υποβάθμιση της ποιότητας της εικόνας λόγω της εισαγωγής παραμόρφωσης στις ακμές της (aliasing). Αυτό το είδος παρεμβολής αν και είναι το λιγότερο απαιτητικό σε υπολογιστικούς πόρους, εντούτοις εισάγει και το μεγαλύτερο θόρυβο. Γι αυτό το λόγο χρησιμοποιείται στην περίπτωση όπου η εικόνα που βρίσκεται στην είσοδο είναι πολύ κοντά στην επιθυμητή ανάλυση. Σε αυτή την περίπτωση δίνεται η δυνατότητα στο υποσύστημα για αλλαγή των διαστάσεων της εικόνας με μεγάλη ταχύτητα χωρίς συγχρόνως να παρατηρείται υπερβολική υποβάθμιση της ποιότητας της.
H διγραμμική τεχνική είναι πιο σύνθετη αλλά εξάγει περισσότερο εξομαλυσμένα αποτελέσματα σε σχέση με την τεχνική του κοντινότερου γείτονα. Κάθε νέο εικονοστοιχείο θα πάρει ως τιμή τη σταθμισμένη τιμή των άμεσα 2x2 γειτονικών του. Από το παράδειγμα της εικόνας 3.2.1 προκύπτει:

· Πρώτα υπολογίζεται η τιμή του εικονοστοιχείου στην x-κατεύθυνση.
· Υπολογίζεται η τιμή του εικονοστοιχείου R1 με γραμμική παρεμβολή:

f(R1) ≈ 
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, με  R1 ​​​​= (x, y1) και όπου f(Χ) η τιμή                   

        του εικονοστοιχείου Χ 
· Ύστερα υπολογίζεται η τιμή του εικονοστοιχείου R2, επίσης με γραμμική παρεμβολή
f(R2) ≈ 
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-

-

)

(

12

1

2

2

Q

f

x

x

x

x
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, με  R2 ​​​​= (x, y2)

· Ολοκληρώνεται η διαδικασία με την εύρεση της τιμής του εικονοστοιχείου P. Χρησιμοποιείται γραμμική παρεμβολή στην y-κατεύθυνση με τα εικονοστοιχεία R1 και R2.

f(P) ≈ 
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Συμπερασματικά, κάθε σημείο της εικόνας επηρρεάζεται περισσότερο από τα πλησιέστερα σε αυτό εικονοστοιχεία και παράγονται πιο ομαλές και πιο φυσικές εικόνες από ότι στην τεχνική του πλησιέστερου γείτονα. Είναι η διαδικασία που ακολουθείται τις περισσότερες φορές σε αυτό το βήμα του αλγορίθμου. Χρησιμοποιείται στην περίπτωση που διαφέρει αρκετά η ανάλυση της εικόνας εισόδου από την απαιτούμενη.
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Εικόνα 3.2.2: Η διγραμμική παρεμβολή

H δικυβική παρεμβολή λαμβάνει υπ’ όψιν της τους 4x4 γείτονες ενός εικονοστοιχείου για να προσδιορίσει την τιμή του. Χρησιμοποιεί την ίδια μέθοδο με την διγραμμική αλλά λαμβάνει υπ’ όψιν της 16 γειτονικά εικονοστοιχεία. Ενώ έχει καλύτερα αποτελέσματα από τα δύο άλλα είδη παρεμβολών που περιγράφηκαν παραπάνω,  εισάγει τη μεγαλύτερη καθυστέρηση. Χρησιμοποιείται μόνο σε ακραίες περιπτώσεις διαφορών στην ανάλυση της εικόνας εισόδου από εκείνη που έχουμε ως στόχο και αυτό διότι σε αυτές τις περιπτώσεις η διγραμμική παρεμβολή εισάγει λευκά περιγράμματα στις ακμές της εικόνας (edge halos), υποβαθμίζοντας σημαντικά την ποιότητα της εικόνας.
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Εικόνα 3.2.3: Η δικυβική παρεμβολή
Το επόμενο βήμα είναι η εφαρμογή στην εικόνα εξισορρόπησης ιστογράμματος, στην περίπτωση που η εικόνα έχει ληφθεί σε συνθήκες κακού φωτισμού. Αυτό το βήμα θα χρησιμοποιηθεί κυρίως στην περίπτωση που το σύστημα έχει συλλάβει πολλαπλά στιγμιότυπα ενός οχήματος σε αντίστοιχες εικόνες μετά από αποτυχία αναγνώρισης πινακίδας σε προηγούμενες. Η τεχνική αυτή αποτελεί την έσχατη λύση για την αναγνώριση της πινακίδας, αφού εισάγει υπολογίσιμη καθυστέρηση.

Το ιστόγραμμα απεικονίζει την κατανομή των εντάσεων του γκρι σε μία εικόνα της οποίας τα εικονοστοιχεία ποικίλλουν ως προς την απόχρωση από λευκή έως μαύρη. Πληροφορείται κανείς έτσι για το επίπεδο φωτεινότητας της εικόνας και επιπλέον για το εύρος των τιμών των εικονοστοιχείων της. Με την εξισορρόπηση του ιστογράμματος επιτυγχάνεται ένα ικανοποιητικό επίπεδο φωτεινότητας και αντίθεσης της εικόνας ώστε να μεγιστοποιηθεί η πιθανότητα επιτυχίας του σύστηματος. 
Στην εικόνα 3.2.4 του παραδείγματος που ακολουθεί είναι εμφανής η μεγάλη ομαλότητά της ως προς το εύρος έντασης του γκρι, καθώς και η δυσκολία να εντοπιστούν οι ακμές της. Παρακάτω παρατίθεται το ιστόγραμμά της.  




(i)



(ii)

Εικόνα 3.2.4: (i) Μη εξισορροπημένη εικόνα, (ii) Το Ιστόγραμμά της

Μετά την εφαρμογή της εξισορρόπησης του ιστογράμματος παρατηρείται σαφής βαλτίωση στην αντίθεση της εικόνας. Έτσι γίνεται με ευχέρεια η επεξεργασία της εικόνας και η εύρεση των ακμών της.




(i)



(ii)
Εικόνα 3.2.4: (i) Eικόνα που έχει εξισορροπηθεί το ιστόγραμμά της, 
(ii) Το ιστόγραμμα που προκύπτει

Με το τελευταίο βήμα της εξισορρόπησης του ιστογράμματος της εικόνας ολοκληρώνεται το στάδιο της προεπεξεργασίας. Κατά αυτόν τον τρόπο, επιτεύχθηκε η μετατροπή των ιδιοτήτων της εικόνας στην είσοδο του συστήματος σε άλλες τις οποίες έχει σχεδιαστεί το σύστημα να επεξεργάζεται αποτελεσματικά.
3.3. Στάδιο απομόνωσης της πινακίδας
Σκοπός του σταδίου απομόνωσης της πινακίδας είναι ο εντοπισμός στην εικόνα εισόδου πιθανών ορθογωνίων περιοχών στις οποίες βρίσκεται η πινακίδα του οχήματος.

Η βασική ιδέα του αλγορίθμου είναι ο προσδιορισμός περιοχών που ικανοποιούν την περιγραφή της πινακίδας ενός οχήματος όπως δίνεται από τις παραμέτρους του συστήματος. Για παράδειγμα, αναζητούνται περιοχές κατάλληλου εμβαδού, με οριζόντιο προσανατολισμό και ορθογώνια μορφή. 
Για την υλοποίηση της περιγραφής της πινακίδας στο σύστημα χρησιμοποιήθηκαν παράμετροι οι οποίες αντιπροσωπεύουν γεωμετρικές ιδιότητες. Παρακάτω, σε συγκεκριμένο βήμα του αλγορίθμου, γίνεται αναφορά στις ιδιότητες που ελέγχονται για να διαπιστωθεί κατά πόσο κάθε περιοχή που εξετάζεται αντιστοιχεί στην πινακίδα. Στο κεφάλαιο 6 δίνονται οι πειραματικές τιμές των παραμέτρων αυτών.

Αρχικά η εικόνα εισόδου δυαδικοποιείται με χρήση του αλγορίθμου Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων (SCW - Sliding Concentric Windows) και την προσθήκη σε αυτόν ενός παράγοντα ταχύτητας. Ο αλγόριθμος αυτός ορίζει ποια εικονοστοιχεία της εικόνας είναι σημεία της πινακίδας, πληρώντας το ανάλογο κριτήριο. Τα εικονοστοιχεία αυτά ορίζουν διακριτές περιοχές μέσα στην εικόνα. Κάθε μια από αυτές ελέγχεται ως προς το αν πληροί την περιγραφή της πινακίδας. Αυτές που ικανοποιούν την περιγραφή ορίζονται ως υποψήφιες περιοχές.  
Σε ιδανικές συνθήκες, δηλαδή σε περίπτωση εικόνας χωρίς υπερβολικό θόρυβο και σε ήπιο φωτισμό λόγω του περιβάλλοντος, ο αλγόριθμος του σταδίου θα βρει μόνο μία υποψήφια περιοχή στην εικόνα που περιέχει την πινακίδα. Σε αυτήν την περίπτωση, η εύρεση της περιοχής γίνεται με μεγάλη ταχύτητα.
Γι αυτό το λόγο, έχει δοθεί προτεραιότητα στη γρήγορη απομόνωση των περιοχών όπου είναι πιθανότερο να βρίσκεται η πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας χρησιμοποιώντας τα βασικότερα βήματα του αλγορίθμου. Όταν όμως κριθεί αναγκαίο, ο αλγόριθμος θα επανεκτελεστεί με την αμέσως πιο πιθανή περιοχή που έχει αναγνωριστεί, αν ανακαλύψει ότι η περιοχή που αναγνωρίστηκε την πρώτη φορά δεν ήταν η σωστή. 

Το πλήθος των υποψηφίων περιοχών εξαρτάται από το περιβάλλον όπου γίνεται η φωτογράφιση και τις συνθήκες φωτισμού που επικρατούν τη δεδομένη χρονική στιγμή. Ειδικότερα, η ύπαρξη αντικειμένων στο φόντο της εικόνας όπως ένα δέντρο ή ανακλάσεις φωτός στα αντικείμενα της σκηνής λόγω υπερβολικού φωτισμού του χώρου μπορούν να δημιουργήσουν τις συνθήκες ώστε να αναγνωρίζονται πολλές περιοχές ως «ενδιαφέρουσες».
Στην συνέχεια θα περιγραφούν τα βήματα του αλγορίθμου του σταδίου απομόνωσης της πινακίδας.
Στο πρώτο βήμα του σταδίου επεξεργασίας εφαρμόζεται στην εικόνα ο αλγόριθμος Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων (SCW - Sliding Concentric Windows) με την προσθήκη του παράγοντα ταχύτητας. Σκοπός του αλγορίθμου είναι η αναζήτηση στην εικόνα των πιθανών εικονοστοιχείών από τα οποία αποτελείται η πινακίδα.
Ο αλγόριθμος Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων είναι αυτός στον οποίο βασίστηκε το σύστημα. Είναι ένας νέος αλγόριθμος για αναγνώριση πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας οχημάτων των Χ. Ν. Αναγνωστόπουλου, Ι. Αναγνωστόπουλου, Β. Λούμου και Ε. Καγιάφα. Στη συνέχεια περιγράφονται οι βασικές αρχές του και η συμβολή της παρούσας διπλωματικής σε αυτόν με την εισαγωγή ενός παράγοντα βελτιστοποίησης της ταχύτητάς του.

Ο αλγόριθμος αυτός δέχεται στην είσοδο εικόνες σε αποχρώσεις του γκρι (grayscale) και εξάγει μία δυαδική εικόνα η οποία στα μη μηδενικά της εικονοστοιχεία δίνει τις περιοχές στις οποίες είναι πιο πιθανό να βρίσκεται η πινακίδα.

Αρχικά, μηδενίζονται οι τιμές των εικονοστοιχείων της εικόνας εξόδου.
Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί δύο ομόκεντρα παράθυρα και σαρώνει εικονοστοιχείο προς εικονοστοιχείο την εικόνα εισόδου. Για κάθε παράθυρο υπολογίζεται ο μέσος όρος των τιμών των εσωτερικών εικονοστοιχείων και μετά οι δύο μέσοι όροι συγκρίνονται μεταξύ τους. Αν ο εξωτερικός μέσος όρος είναι σημαντικά μεγαλύτερος από τον εσωτερικό, το κέντρο των παραθύρων χαρακτηρίζεται ως «ενδιαφέρον» σημειώνοντας στην εικόνα εξόδου το λογικό «1» (για 8 bit εικόνες την τιμή 255). Με αυτόν τον τρόπο ελέγχεται αν σε μια περιοχή περιέχονται μεγάλες διακυμάνσεις τιμών των σκοτεινών εικονοστοιχείων προς των έντονων (αφού τα σκοτεινά έχουν χαμηλότερες τιμές από ότι τα έντονα) όπως γίνεται στις πινακίδες όπου υπάρχουν χαρακτήρες με σκούρο χρώμα σε λευκό φόντο και στο εξωτερικό της συνεχείς τιμές φωτεινότητας. Έτσι, όταν υπάρχει μια εικόνα που έχει τις απαιτούμενες ιδιότητες για είναι αναγνωρίσιμη η πινακίδα, δηλαδή το όχημα βρίσκεται σε ικανοποιητική απόσταση και γωνία ως προς την κάμερα, εμφανίζονται στην εικόνα εξόδου περιοχές μεγάλου πλήθους εικονοστοιχείων με τιμή στο «λογικό 1». Στην εικόνα 3.3.1 παρουσιάζεται σχηματικά ο αλγόριθμος αυτός.
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Εικόνα 3.3.1: Ο αλγόριθμος Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων
Ο αλγόριθμος ΟΚΠ προσπελαύνει κάθε εικονοστοιχείο μέσα στα δύο παράθυρα που έχουν πλήθος:
Α=x2∙y2 + x1∙y1 εικονοστοιχεία
Ύστερα, σαρώνει τα εικονοστοιχεία της εικόνας στην x-κατεύθυνση για x από x2 μέχρι το μήκος της εικόνας - x2 και για y από y2 μέχρι το ύψος της εικόνας – y2. Άρα προκύπτει:
        X =   (μήκοςΕικόνας – 2 ∙ x2) εικονοστοιχεία και
Υ =   (ύψοςΕικόνας -  2 ∙ y2) εικονοστοιχεία   
Έτσι, το πλήθος των συνολικών προσπελάσεων εικονοστοιχείων είναι ίσο με: 
Αποδ1 = Α∙Χ∙Υ εικονοστοιχεία
Η συνεισφορά της διπλωματικής αυτής έγκειται στην εισαγωγή στον αλγόριθμο ενός παράγοντα ταχύτητας κατά τη σάρωση της εικόνας. Βασίζεται στο γεγονός ότι τα «ενδιαφέροντα» εικονοστοιχεία σε μια εικόνα που περιέχει κάποια πινακίδα θα εμφανίζονται «κατά ριπές» ανάμεσα σε μεγάλο πλήθος μηδενικών στοιχείων, δηλαδή συγκεντρωμένα σε μία μικρή σχετικά περιοχή. Εκτός βέβαια από αυτά, θα αναγνωριστεί και ένας αριθμός εικονοστοιχείων που θα χαρακτηρίζονται ως «ενδιαφέροντα», είτε λόγω θορύβου είτε διότι ικανοποιούν το κριτήριο των μέσων όρων χωρίς να είναι εικονοστοιχεία πινακίδας κυρίως από σήματα στο δρόμο ή τη μάσκα των αυτοκινήτων. Η εύρεση των επιπλέον αυτών εικονοστοιχείων, που είναι σχετικά λίγα ως προς τον αριθμό, εξαρτάται από την ποιότητα της εικόνας και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες αυτή τραβήχθηκε.

Ο παράγοντας ταχύτητας επιχειρεί να σαρώσει την εικόνα αφενός πιο ταχύτερα σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν εικονοστοιχεία που να πληρούν το κριτήριο των μέσων όρων και αφετέρου πιο αργά σε περιοχές όπου βρίσκονται συγκεντρωμένα τα αναζητούμενα εικονοστοιχεία. Κάθε γραμμή σαρώνεται αρχικά με μηδενική ταχύτητα. Όταν δε βρεθεί «ενδιαφέρον» εικονοστοιχείο αυξάνεται η ταχύτητα της προσπέλασης και έτσι το επόμενο εικονοστοιχείο που θα ελεγθεί θα βρίσκεται μετά από δύο εικονοστοιχεία του τωρινού, δηλαδή θα αγνοηθεί το επόμενο εικονοστοιχείο. Αν και αυτό δεν ικανοποιήσει τα κριτήρια, η προσπέλαση θα πραγματοποιηθεί μετά από τρία εικονοστοιχεία. Η αύξηση της ταχύτητας θα συνεχιστεί ανάλογα έως ότου φτάσει τη μέγιστη. Τότε παύει να απαιτείται αύξηση για την προσπέλαση κάθε εικονοστοιχείου. Όταν βρεθεί κάποιο εικονοστοιχείο το οποίο ικανοποιεί το κριτήριο των μέσων όρων η ταχύτητα μηδενίζεται.

Έτσι, περιορίζεται σημαντικά ο αριθμός των εικονοστοιχείων που σαρώνονται. Έστω η μέση ταχύτητα προσπέλασης των εικονοστοιχείων της εικόνας 
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Δηλαδή προκύπτει:

Αποδ1 = Αποδ2 ∙ Uμ.

Παρακάτω δίνεται ένα αριθμητικό παράδειγμα.

Για εικόνα ανάλυσης 1024*768 ή 786432 εικονοστοιχείων και διαστάσεις των παραθύρων του αλγορίθμου  x1=2, x2=4, y2=4 και y2=8 προκύπτει:
Α = 8 + 32 = 40,     Χ = 1024 – 8 = 1016,     Υ= 768 – 16 = 752

Με μέγιστη ταχύτητα Umax = 20 και μέση Uμ = 12 προκύπτει τελικά:
Αποδ2 = 
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Άρα:
Αποδ1 = 30561280 εικονοστοιχεία.
Δηλαδή:
Αποδ2 = 
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Η αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου δεν υποβιβάζεται με την εισαγωγή του παράγοντα ταχύτητας. Αυτό συμβαίνει μόνο όταν οι διαστάσεις της πινακίδας, άρα και τα εικονοστοιχεία που αναζητούνται, είναι σημαντικά μεγαλύτερα από τη μέγιστη ταχύτητα που εισάγεται ώστε να μην παρατηρηθεί απώλεια πληροφορίας από τα άκρα της πινακίδας. 
Ο αλγόριθμος με τον παράγοντα της ταχύτητας μπορεί να επεκταθεί και προς την κατακόρυφη διεύθυνση ώστε να επιτευχθούν βελτιωμένα αποτελέσματα στην ταχύτητα του υποσυστήματος. Θα ήταν δυνατον να ελεγχθεί αν σε κάποια γραμμή δεν έχει βρεθεί κανένα εικονοστοιχείο που να ικανοποιεί το αίτημα των μέσων όρων. Έτσι, θα μπορούσε να παραλειφθεί η επόμενη γραμμή κατά τη διαδικασία της σάρωσης.
Αυτή όμως η μέθοδος θα μπορούσε να αγνοήσει σημαντική πληροφορία. Γι αυτό είναι προτιμότερο να οριστεί το ύψος της εικόνας σε μικρή τιμή παρά να μειωθεί η αποτελεσματικότητα του αλγόριθμου.

 Στο εικόνα 3.3.2 αναπαρίσταται η σάρωση της εικόνας σύμφωνα με τον παράγοντα της ταχύτητας.
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Εικόνα 3.3.2: Ο παράγοντας βελτιστοποίησης της ταχύτητας του αλγορίθμου Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων
Στο δεύτερο βήμα του αλγορίθμου του σταδίου αυτού εφαρμόζεται στη δυαδική εικόνα που έχει ως έξοδο το πρώτο βήμα η μορφολογική τεχνική της Διαστολής. Το δομικό της στοιχείο έχει ως χαρακτηριστικό μεγάλες διαστάσεις.
Η μαθηματική μορφολογία  (mathematical morphology) προσφέρει στην περιοχή της επεξεργασίας εικόνας ένα σύνολο τελεστών, που βασίζονται σε έννοιες από τη θεωρία συνόλων. Οι τελεστές αυτοί είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι για την ανάλυση δυαδικών εικόνων. 
Η διαστολή (dilation) είναι βασική μορφολογική διαδικασία. Δέχεται ως είσοδο μία δυαδική εικόνα και ένα δομικό στοιχείο (structuring element, που αλλιώς αναφέρεται και ως kernel). Σκοπός της είναι η επέκταση των λευκών περιοχών της εικόνας με βάση το δομικό στοιχείο που εισάγεται. 
Το δομικό στοιχείο είναι ένα ήδη ορισμένο από το χρήστη σύνολο συντεταγμένων εικονοστοιχείων και συνήθως δίνεται ως ένας δυαδικός πίνακας. Είναι συμμετρικό και χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένο σχήμα, όπως σταυρός, παραλληλόγραμμο ή τετράγωνο, ανάλογα με τις μονάδες που περιέχει. Ως παράδειγμα δίνεται ο σταυρός διαστάσεων 3x3 στη θέση (i) της εικόνας 3.3.3.
Η Διαστολή εξάγει μια δυαδική εικόνα. Τοποθετεί το κέντρο του δομικού στοιχείου πάνω από κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας εισόδου, που βρίσκεται στο λογικό «0». Αν κάποια μη μηδενική θέση του δομικού στοιχείου συμπέσει με λευκό εικονοστοιχείο της εικόνας τότε αλλάζει την τιμή του κέντρου του σε λογικό «1». 
Ως παράδειγμα δίνεται ο πίνακας των εικονοστοιχείων μιας εικόνας, μηδενικός με εξαίρεση δύο στοιχεία με τιμή 1, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.3.3 (ii). Το αποτέλεσμα της εφαρμογής της Διαστολής με το δομικό στοιχείο που δίνεται στην εικόνα (i), φαίνεται στην εικόνα (iii). Σε αυτό το παράδειγμα μπορεί να παρατηρήσει κανείς την επέκταση των περιοχών με τιμή ‘1’. Στην εικόνα (iii) παράγονται έξι επιπλέον εικονοστοιχεία με τιμή ‘1’ και η εξάπλωση των περιοχών γίνεται συγκρατώντας, σε κάποιο βαθμό, τη μορφή του δομικού στοιχείου.
Στο σύστημα εφαρμόζεται διαστολή με δομικό στοιχείο μεγάλων διαστάσεων. Αυτό γίνεται για να συγκεντρωθούν σε μια ενιαία περιοχή τα εικονοστοιχεία της πινακίδας ώστε αυτή να διευρυνθεί στην εικόνα εισόδου. Έχει διαπιστωθεί πειραματικά ότι σε πολλές εικόνες, λόγω κακού φωτισμού ή αντικειμένων με σκοτεινούς τόνους (για παράδειγμα οχήματα μαύρου χρώματος), ο αλγόριθμος ΟΚΠ έδινε ως αποτέλεσμα πολύ μικρό πλήθος εικονοστοιχείων με τιμή στο λογικό «1». Άμεση συνέπεια ήταν, είτε η διασπάση της περιοχής της σε δύο ή περισσότερες και η αποτυγχία των επόμενων σταδίων του αλγορίθμου, είτε η αδυναμία απόκτησης ολόκληρης της περιοχής της πινακίδας και η αγνόηση του πρώτου ή του τελευταίου χαρακτήρα της. 
Με τη Διαστολή, σε συνδιασμό με το ότι ο αλγόριθμος ΟΚΠ παράγει λίγα εικονοστοιχεία ως «ενδιαφέροντα», παράγεται μία εικόνα στην οποία η περιοχή της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος οφείλει να εμφανίζεται ακέραιη και σε τέτοια μορφή ώστε να μπορεί να εξαχθεί με ευκολία στα επόμενα βήματα του αλγορίθμου. 
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Εικόνα 3.3.3: Εφαρμογή του τελεστή της διαστολής σε μία εικόνα:
(i) Σταυρός 3x3, 

(ii) Εικόνα με δύο εικονοστοιχεία της στην τιμή 1, 

(iii) Το αποτέλεσμα της Διαστολής
 EQ 
Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα χρήσης του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες, όπου εφαρμόζεται Διαστολή στη θέση (i) της εικόνας 3.3.4 , η οποία είναι αποτέλεσμα του αλγορίθμου των ΟΚΠ. Το αποτέλεσμα της εφαρμογής του τελεστή φαίνεται στην (ii), με τη χρήση δομικού στοιχείου σχήματος ορθογωνίου ύψους 20 εικονοστοιχείων και μήκους 45 εικονοστοιχείων. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η βέλτιστη δυνατή απεικόνιση της πινακίδας.
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Εικόνα 3.3.4: Εφαρμογή της Διαστολής στην (i) εικόνα και εξαγωγή του  

αποτελέσματός της στην (ii)
Στη συνέχεια χρησιμοποιείται η εικόνα του αποτελέσματος της Διαστολής ως μάσκα της αρχικής εικόνας, που έχει εικονοστοιχεία με τιμές στις αποχρώσεις του γκρι. Σύμφωνα με αυτή τη διαδικασία συγκρατούνται από την αρχική εικόνα μόνο τα εικονοστοιχεία της των οποίων τα αντίστοιχα της μάσκας είναι μη μηδενικά.
Σε αυτό το βήμα του αλγορίθμου γίνεται η πράξη της τομής της εικόνας εισόδου με τη μάσκα. Έτσι, επιτυγχάνεται η απόρριψη όλων των περιοχών της αρχικής εικόνας που δεν χρησιμεύουν στα επόμενα βήματα του αλγορίθμου και η βελτίωση της ταχύτητας του αλγορίθμου. Δηλαδή:

Για κάθε εικονοστοιχείο της θέσης [i,j]

αν εικόναΜάσκας[i,j]=’0’

τότε εικόναΕισόδου[i,j] = ‘0’

Αμέσως μετά η εικόνα δυαδικοποιείται με εφαρμογή κατωφλίου μικρότερου από τον μέσο όρο των τιμών των μη μηδεδικών εικονοστοιχείων της.
Σκοπός του βήματος αυτού είναι ο διαχωρισμός της περιοχής της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος από άλλες οι οποίες έχουν πιθανόν ενωθεί με αυτή. Παρατηρείται στην πράξη ότι η περιοχή της πινακίδας ενώνεται με άλλες που απεικονίζουν το σήμα ή τη μάσκα του οχήματος. Αυτό συμβαίνει διότι οι περιοχές βρίσκονται πολύ κοντά στην πινακίδα και τα εικονοστοιχεία τους πληρούν το κριτήριο των μέσων όρων του αλγορίθμου ΟΚΠ. Ο διαχωρισμός της περιοχής που αναζητείται από τις ανεπιθύμητες είναι εφικτός διότι αυτές έχουν μικρή φωτεινότητα σε σχέση με την πινακίδα και ενώνονται για πολύ μικρό πλήθος εικονοστοιχείων. 

Η δυαδικοποίηση της εικόνας γίνεται μέσω ορισμού ενός κατωφλίου Τ (threshold). Aν το εικονοστοιχείο της εικόνας έχει μεγαλύτερη τιμή από Τ τότε θα πάρει την τιμή «1», αντίθετα λαμβάνει την τιμή «0».

Η επιλογή του κατωφλίου Τ μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Ο πιο απλός, είναι να θεωρηθεί ως Τ το μέσο του εύρους τιμών που μπορεί να πάρει ένα εικονοστοιχείο. Αυτό έχει το μικρότερο υπολογιστικό κόστος αλλά δεν παίρνει υπ’ όψιν του καμία ιδιότητα της εικόνας γι αυτό και μπορεί εύκολα να αποτύχει. Για παράδειγμα, αν η εικόνα που δυαδικοποιείται έχει μεγάλη φωτεινότητα τότε η πλειοψηφία των εικονοστοιχείων της παίρνει την τιμή «1».
Σε μια εναλλακτική μέθοδο είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ως κατώφλι ο μέσος όρος των εντάσεων των εικονοστοιχείων της εικόνας. Ενώ αυτή η μέθοδος είναι αποτελεσματική και προσφέρει μεγάλη ταχύτητα, σε ορισμένες περιπτώσεις αποτυγχάνει όταν υπάρχει θόρυβος στην εικόνα. Τότε γίνεται χρήση εναλλακτικών τεχνικών που ταυτόχρονα όμως μειονεκτούν ως προς το πολύ υψηλό υπολογιστικό κόστος. Μία από αυτές είναι η εύρεση της τιμής που διαχωρίζει τις φωτεινές από τις σκοτεινές περιοχές με χρήση του ιστογράμματος της εικόνας. Τελικά, επελέγη η χρήση ενός ποσοστού του μέσου όρου των μη μηδενικών εικονοστοιχείων της εικόνας. 
Το αμέσως επόμενο βήμα του αλγορίθμου είναι η εξαγωγή και ο έλεγχος κάθε συνεχούς περιοχής της εικόνας η οποία αποτελείται από εικονοστοιχεία με ένταση στο λογικό «1». Αν κάποια περιοχή δεν πληροί τα κριτήρια ώστε να είναι αυτή της πινακίδας απορρίπτεται. 
Το contour ορίζεται ως η περικλείουσα καμπύλη μιας περιοχής της εικόνας που τα εικονοστοιχεία της έχουν ίση τιμή. Οι καμπύλες αυτές μπορούν να περικλείουν άλλες περιοχές με συνεχείς αλλά αντίθετες τιμές στα εικονοστοιχεία τους που ορίζονται ως οπές. Σύμφωνα με αυτό το στάδιο του αλγορίθμου, ελέγχεται κάθε περιοχή της εικόνας που ορίζει η καμπύλη της, ώστε να βρεθεί αν αντιστοιχεί σε αυτή της πινακίδας.
Η πιο συνήθης πρακτική ορίζει την αναζήτηση των περιοχών αυτών από δυαδικές εικόνες. Έτσι, ελέγχονται περιοχές της εικόνας οι οποίες είναι συνεχείς και απαρτίζονται από εικονοστοιχεία των οποίων η τιμή τους είναι το λογικό «1» σε φόντο εικονοστοιχείων με τιμή «0» ή αντίστροφα. Το σύνολο των ενωμένων 0 – εικονοστοιχείων αναφέρεται ως το 0 – στοιχείο και αντίστοιχα ορίζεται το 1- στοιχείο. Υπάρχουν δύο είδη σύνδεσης των εικονοστοιχείων, η 4-σύνδεση και η 8-σύνδεση. Δύο εικονοστοιχεία με συντεταγμένες (x′, y′) και (x′′, y′′) είναι συνδεδεμένα με 4-σύνδεση εάν και μόνο εάν:
|x′ – x″| + |y′ – y″|  = 1
και με 8-σύνδεση αν και μόνο εάν 
max(|x′–x″|,|y′ – y″|) = 1.
Στην εικόνα 3.3.5 φαίνονται οι συνδέσεις αυτές.
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Εικόνα 3.3.5: Αναπαράσταση της 4- και 8- σύνδεσης εικονοστοιχείων
Χρησιμοποιώντας αυτές τις σχέσεις, η εικόνα διαχωρίζεται σε διάφορα 0- ή 1- στοιχεία 4-ή 8-συνδεδεμένα, τα οποία δεν έχουν κανένα κοινό σημείο μεταξύ τους. Όλα τα εικονοστοιχεία τους λαμβάνουν ίσες τιμές, δηλαδή είναι είτε «1» είτε «0» και για κάθε σημείο τους υπάρχει μία ακολουθία 4- ή 8- συνδεδεμένων εικονοστοιχείων. Για να μην υπάρξει τοπολογική αντίφαση τα εικονοστοιχεία με τιμή «0» επιλέγονται να είναι 4-συνδεδεμένα ενώ αυτά με τιμή «1» 8-συνδεδεμένα.
Με βάση τα προηγούμενα, ένα σημείο της περικλείουσας καμπύλης των περιοχών μπορεί να είναι ένα οποιοδήποτε εικονοστοιχείο που ανήκει στο στοιχείο ίδια έντασης τιμής και έχει 4- ή 8-συνδεδεμένο ένα εικονοστοιχείο αντίθετης έντασης τιμής. Ένα ενωμένο σύνολο τέτοιων σημείων ονομάζεται περικλείουσα καμπύλη. Κάθε στοιχείο έχει μία μοναδική εξωτερική καμπύλη και περικλείει καμία ή περισσότερες καμπύλες οπών. Το σύνολο όλων των κλειστών καμπυλών των στοιχείων της εικόνας αναφέρεται ως contours.
Για την αναπαράσταση των ευρεσθεισών περιοχών, χρησιμοποιούνται δύο μέθοδοι. Σύμφωνα με την πρώτη, που αναφέρεται ως μέθοδος Freeman ή αλλιώς κώδικας αλυσίδας, αριθμούνται οι 8 γείτονες κάθε εικονοστοιχείου ως εξής: 
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Εικόνα 3.3.5: Αρίθμηση των γειτόνων ενός εικονοστοιχείου κατά Freeman
Ο 0-γείτονας του μαύρου εικονοστοιχείου είναι ο δεξιός του, ο 4-γείτονας ο αριστερός του και όμοια οι υπόλοιποι. Έτσι, είναι δυνατόν μία καμπύλη να περιγράφεται με τις συντεταγμένες ενός αρχικού σημείου και στη συνέχεια με ένα διατεταγμένο σύνολο ακεραίων αριθμών. 
Για παράδειγμα, η κλειστή καμπύλη του χαρακτήρα ‘S’ της εικόνας 3.3.6 αναπαρίσταται με τις συντεταγμένες του αρχικού σημείου (4,8) και στη συνέχεια με τον κώδικα αλυσίδας 34445670007654443.
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Αρχικό σημείο με συντεταγμένες (4,8)
Εικόνα 3.3.6: Χαρακτήρας ‘S’
Η δεύτερη μέθοδος είναι πιο απλή και αναπαριστά κάθε σημείο της κλειστής καμπύλης με τις συντεταγμένες της.
Η εξαγωγή των καμπυλών σε μια εικόνα γίνεται σε ιεραρχικό επίπεδο. Στο πρώτο επίπεδο βρίσκονται οι καμπύλες που αναζητούνται και στο δεύτερο οι οπές τους. Στο τρίτο επίπεδο ορίζονται οι οπές του δευτέρου και όμοια για τα υπόλοιπα μεγαλύτερης τάξης. Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω δίνεται ένα παράδειγμα. Έστω μια μαύρη εικόνα που περιέχει λευκές συνεχείς περιοχές, η οποία φαίνεται στην εικόνα 3.3.7. Αυτές αποτελούν το πρώτο επίπεδο (στο σχήμα τις W1, W2 και W3). Αν μια λευκή περιοχή περιέχει με τη σειρά της μαύρες, αυτές συνθέτουν το επίπεδο 2 (Β2, Β3 και Β4).
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Εικόνα 3.3.7: Εικόνα για την αναπαράσταση των επιπέδων των καμπυλών 
των  περιοχών
Ο αλγόριθμος εξαγωγής καμπυλών τις περισσότερες φορές σαρώνει μία φορά την εικόνα, ενώ σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις κάποιες καμπύλες σαρώνονται περισσότερες φορές. Η σάρωση γίνεται γραμμή προς γραμμή. Αν ο αλγόριθμος βρει ένα σημείο που ανήκει σε καινούρια καμπύλη, τα υπόλοιπα σημεία της καμπύλης ελέγχονται και αποθηκεύονται σύμφωνα με την αναπαράσταση του Freeman. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σημειώνονται τα επισκεφθέντα εικονοστοιχεία με ειδικές θετικές ή αρνητικές τιμές. Εάν ο δεξιός γείτονας του σημείου της καμπύλης έχει τιμή 0 και την ίδια στιγμή το εικονοστοιχείο αυτό βρίσκεται στην δεξιά μεριά της καμπύλης, τότε δίνεται στο σημείο αρνητική τιμή. Διαφορετικά, λαμβάνει τιμή ίδιου μέτρου αλλά θετικού προσήμου, αν δεν έχει ήδη προσπελαστεί. Αυτό μπορεί εύκολα να υπολογιστεί, εφόσον η καμπύλη μπορεί να τέμνει τον εαυτό της ή να εφάπτεται από άλλες καμπύλες. Ο αλγόριθμος προσπαθεί να χρησιμοποιήσει μοναδική τιμή για κάθε καμπύλη, ούτως ώστε να δύναται να αναγνωρίσει το γονέα κάθε νέας καμπύλης που συναντά.
Σε κάθε περιοχή που οριοθετεί η καμπύλη της λαμβάνονται μετρήσεις ούτως ώστε να αποκλειστούν αυτές που δεν ταιριάζουν στις ιδιότητες που έχει μία πινακίδα. Τα κριτήρια αυτά ουσιαστικά αποτελούν μια μαθηματική περιγραφή της μορφής μίας πινακίδας ή της ενδεχόμενης απεικόνισής της.
Ένα κριτήριο που χρησιμοποιείται είναι η εγγύτητα της περιοχής αυτής στα άκρα της εικόνας εισόδου. Ακόμα και αν η πινακίδα είναι τοποθετημένη κοντά στα όρια της εικόνας, το πιθανότερο είναι να μην έχει απεικονιστεί ολόκληρη, αλλά να λείπουν αρκετοί χαρακτήρες της. Ακόμη, είναι πιθανό η κάμερα να είναι εγκατεστημένη σε μία λωρίδα κυκλοφορίας και να έχει συλλάβει μία πινακίδα από όχημα γειτονικής λωρίδας. Τέλος, το περιβάλλον όπου βρίσκεται το όχημα, συμβάλλει στη δημιουργία περιοχών που μοιάζουν με αυτή της πινακίδας κοντά στα όρια της εικόνας όπως για παράδειγμα στην περίπτωση ύπαρξης ενός δέντρου. Για τους παραπάνω λόγους οι περιοχές αυτές είτε αγνοούνται οι περιοχές αυτές είτε λαμβάνονται υπόψη με μικρό συντελεστή βαρύτητας.
Τα επόμενα κριτήρια ορίζονται υπολογίζοντας το ελάχιστο περιβάλλον ορθογώνιο της περικλείουσας καμπύλης της περιοχής. Με αυτό, ελέγχεται ο προσανατολισμός (orientation) της περιοχής, αφού η πινακίδα οφείλει να είναι οριζόντια. Σε αντίθετη περίπτωση το όχημα θα βρισκόταν υπό γωνία. Ακόμη, ελέγχεται το πλήθος «ενδιαφερόντων» εικονοστοιχείων, δηλαδή με τιμή «1», τα οποία περικλείονται από το περιβάλλον ορθογώνιο καθώς και ο λόγος αυτών προς τα μηδενικά. Ο λόγος που ελέγχεται αυτό το κριτήριο είναι ότι η περιοχή της πινακίδας, που οριοθετεί μία καμπύλη, πρέπει να αποτελείται από ένα μεγάλο πλήθος μονάδων. Στη συνέχεια υπολογίζεται το εμβαδό του περιβάλλοντος ορθογωνίου και συγκρίνεται με το εμβαδό της εικόνας προκειμένου να  αποκλειστούν οι περιοχές που δεν έχουν το κατάλληλο μέγεθος. Τέλος, ελέγχεται ο λόγος του μήκους προς το ύψος της (aspect ratio). Επειδή η πινακίδα είναι μακρόστενη, η περιοχή της στην εικόνα οφείλει να έχει μεγάλο λόγο του μήκους προς το ύψος της. 
Το τελευταίο κριτήριο που χρησιμοποιείται είναι το πλήθος των οπών της περιοχής της πινακίδας. Λόγω των χαρακτήρων της και της ύπαρξης σφραγίδας, πρέπει να περιέχει στο εσωτερικό της αρκετές οπές. Επομένως, απορρίπτονται οι περιοχές που δεν έχουν οπές μέσα σε ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών.
Όλες οι περιοχές που ικανοποιούν τα κριτήρια αυτά χαρακτηρίζονται ως υποψήφιες περιοχές.
Οι πειραματικά υπολογισμένες τιμές των παραπάνω κριτηρίων θα δοθούν στο κεφάλαιο 6 (ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ). 
Στο βήμα που ακολουθεί, που είναι και το τελευταίο του σταδίου απομόνωσης της πινακίδας, επιλέγεται η περιοχή με τις μεγαλύτερες πιθανότητες ύπαρξης πινακίδας. 

Το πλήθος των υποψήφιων περιοχών μπορεί να είναι σχετικά μεγάλο, ανάλογα με τις συνθήκες κάτω από τις οποίες έχει ληφθεί η αρχική φωτογραφία. Για αυτό πρέπει να επιλεγεί από αυτές η περιοχή που είναι η πιο πιθανή να περιέχει την εικόνα της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος που έχει φωτογραφηθεί.
Οι περιοχές της εικόνας που έχουν ικανοποιήσει τα κριτήρια του προηγούμενου βήματος ελέγχονται ως προς τις ιδιότητές τους. Η επιλογή της βέλτιστης περιοχής επιτυγχάνεται αποδίδοντας σε κάθε μία από αυτές μία τιμή, που στη διπλωματική αυτή ορίζεται ως ψήφος (vote). Οι ιδιότητες των περιοχών που βρίσκονται πιο κοντά στις ιδανικές επιδρούν θετικά στην τιμή αυτή (θετική ψήφος) ενώ αυτές που βρίσκονται στα άκρα των ορίων των κριτηρίων επιλογής τους από το προηγούμενο βήμα επιδρούν αρνητικά (αρνητική ψήφος). Η περιοχή που έχει συλλέξει τις περισσότερες ψήφους επιλέγεται ως η ζητούμενη περιοχή της πινακίδας. Ο τύπος ο οποίος υπολογίζει τις ψήφους κάθε περιοχής θα δοθεί στο κεφάλαιο 6 (ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ). 
Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι ενδέχεται κατά τη διαδικασία της ψηφοφορίας η περιοχή που πλειοψήφησε να μην περιέχει την πινακίδα του οχήματος. Γι αυτό το λόγο, αν το επόμενο στάδιο του υποσυστήματος δεν επιστρέψει αποτέλεσμα, κάτι που μπορεί να πραγματοποιήσει γρήγορα, εισάγεται η δεύτερη σε σειρά ψήφων περιοχή. Η διαδικασία αυτή, αν κριθεί αναγκαίο, επαναλαμβάνεται τρίτη ή και τέταρτη φορά. 

Για το λόγο αυτό, οι περιοχές που έχουν χαρακτηριστεί υποψήφιες αποθηκεύονται σε μια δομή, ταξινομημένες με βάση τις ψήφους τους. Η ταξινόμηση εκτελείται βάσει του αλγορίθμου Insertion Sort που είναι απλός στην υλοποίησή του και ταχύς, αφού έχει στη μέση περίπτωση πολυπλοκότητα 
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, όπου n είναι ο αριθμός των εικονοστοιχείων της εικόνας, ο οποίος είναι σχετικά μικρός.  
3.4. Στάδιο απομόνωσης των χαρακτήρων

Μετά την απομόνωση της περιοχής της εικόνας στην οποία βρίσκεται η πινακίδα του οχήματος, ακολουθεί το στάδιο απομόνωσης των χαρακτήρων που εμπεριέχονται σε αυτή.
Σκοπός του σταδίου αυτού του υποσυστήματος είναι η προεπεξεργασία της εικόνας της πινακίδας, ο καθαρισμός της από τον θόρυβο, η εύρεση των χαρακτήρων της και τελικά η μετατροπή τους σε μορφή κατάλληλη για επεξεργασία από το επόμενο υποσύστημα.

Οι εικόνες των πινακίδων που βρίσκονται στο προηγούμενο στάδιο μεταφέρουν συνήθως πολύ θόρυβο. Αποτελούν μικρές περιοχές της εικόνας με αποτέλεσμα να είναι αναγκαία, σε ιδανικές συνθήκες, πολύ μεγάλη ανάλυση. Το αποτέλεσμα είναι να μην εισάγεται πολύ μεγάλη παραμόρφωση κατά την μετατροπή της εικόνας στην επιθυμητή ανάλυση. Όμως αυτό θα είχε ως συνέπεια το σύστημα να μην αποκρίνεται σε εύλογο χρονικό διάστημα και να μην είναι πρακτικά χρηστικό.

Επίσης, η επιφάνειά της μπορεί τη δεδομένη χρονική στιγμή να καλύπτεται από σκιές ή να ανακλά δυνατό φως (το φαινόμενο του glaring). Λόγω αυτού εμφανίζονται επιπρόσθετες περιοχές μαύρων ή λευκών εικονοστοιχείων αντίστοιχα, οι οποίες είτε ενώνουν τους χαρακτήρες μεταξύ τους είτε τους τέμνουν, αλλοιώνοντας έτσι την εικόνα τους.
Ακόμη, οι πινακίδες των οχημάτων μπορούν να έχουν αλλοιωθεί και με την προσθήκη αυτοκόλλητων ή βιδών. Έτσι, ακόμη και αν μεταβάλλονταν οι συνθήκες φωτισμού των εικόνων που δέχεται το σύστημα, ο θόρυβος αυτός θα παρέμενε. 
Ο αλγόριθμος αυτός σχεδιάστηκε, όπως και στο προηγούμενο στάδιο, με πολλά προαιρετικά μέρη και με κώδικα που εκτελείται επαναληπτικά ώστε να προκύψει σωστό αποτέλεσμα σε όσο το δυνατόν συντομότερο χρονικό διάστημα.

Ειδικά για το στάδιο καθαρισμού της πινακίδας, ορίστηκε ένας πίνακας που αντιπροσωπεύει τη μάσκα καθαρισμού. Σε αυτή τη μάσκα αποθηκεύονται οι αναπαραστάσεις όλων των περιοχών που ελέγχθηκαν και ορίστηκαν ως θόρυβος. Ο θόρυβος αυτός αναμφισβήτητα δεν αντιστοιχεί σε χαρακτήρες ή μέρη τους.  

Η έξοδος του σταδίου αυτού αποτελείται από πίνακες ακεραίων που αντιπροσωπεύουν τους χαρακτήρες που έχουν απομονωθεί.

Στη συνέχεια αναλύονται τα βήματα του αλγορίθμου.
Αρχικά, γίνεται μετατροπή των διαστάσεων της εικόνας που οριοθετεί το περιβάλλον ορθογώνιο στην αρχική εικόνα σε εκείνες που έχουν προεπιλεγεί.

Το βήμα αυτό επιτυγχάνει να φέρει την εικόνα σε γνωστή ανάλυση ούτως ώστε να διευκολυνθεί η εκτέλεση των επόμενων βημάτων του αλγορίθμου. 
Η μετατροπή της ανάλυσης εκτελείται με την εφαρμογή δικυβικής παρεμβολής. Επειδή πια το σύστημα επεξεργάζεται φωτογραφίες μικρότερων διαστάσεων είναι δυνατό να χρησιμοποιούνται τεχνικές που έχουν όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα παρά το μεγάλο τους υπολογιστικό κόστος
Μετά, γίνεται εισαγωγή λευκού πλαισίου στα άκρα της εικόνας.

Σε πολλές πινακίδες ενδέχεται η τοποθέτηση των βιδών που τις στηρίζουν να βρίσκονται στα άκρα της. Αυτό έχει ως συνέπεια οι περικλείουσες καμπύλες των χαρακτήρων της να ενώνονται με τα άκρα της εικόνας και έτσι να μην αναγνωρίζονται ως οπές, αλλά ως κοιλότητες. Με την εισαγωγή του πλαισίου, οτιδήποτε υπάρχει μέσα στην εικόνα μπορεί να θεωρηθεί οτιδήποτε υπάρχει μέσα στην εικόνα ως οπή ώστε να μην παραλειφθεί καμία περιοχή από τον έλεγχο των καμπυλών στα επόμενα βήματα.

Στην συνέχεια, η εικόνα της πινακίδας δυαδικοποιείται και αντιστρέφεται με προσαρμοσμένο κατώφλι (adaptive theshold).
Όπως έχει ήδη αναφέρθει υπαρχεί η δυνατότητα να γίνει χρήση πιο αποδοτικών μεθόδων από ότι στα προηγούμενα στάδια, ώστε να προκύψουν όσο το δυνατό ακριβέστερα αποτελέσματα.
Για να δυαδικοποιηθεί η εικόνα με προσαρμοσμένο κατώφλι γίνεται εκμετάλλευση της 19 x 19 γειτονιάς κάθε εικονοστοιχείου. Σε αυτή τη γειτονιά ορίζεται το σταθμισμένο άθροισμα των τιμών των εικονοστοιχείων βάσει της συνάρτησης gauss που έχει την κορυφή της το εικονοστοιχείο που εξετάζεται. Το άθροισμα χρησιμοποιείται ως το κατώφλι Τadaptive. Αν το εικονοστοιχείο του οποίου γίνεται επεξεργασία έχει τιμή  μεγαλύτερη από το κατώφλι λαμβάνει τιμή «0» ενώ αν έχει μικρότερη, το «1». Έτσι γίνεται ταυτόχρονα επιτυχής δυαδικοποίηση και αντιστροφή της εικόνας. Με τη διαδικασία αυτή, απορρίπτεται ο θόρυβος της εικόνας και μέσω της αντιστροφής της, γίνεται η προετοιμασία για τη συνέχεια του αλγορίθμου. Επόμενο βήμα του είναι η εξαγωγή των καμπυλών των εσωτερικών λευκών συνεχών περιοχών της που τοποθετούνται σε μαύρο φόντο.
Σε κάθε γραμμή της εικόνας υπολογίζεται το ποσοστό μαύρου χρώματος που περιέχει. Αν κάποια γραμμή περιέχει πολύ μικρό ποσοστό, τότε κάθε εικονοστοιχείο της λαμβάνει την τιμή «0».

Οι πινακίδες αριθμού κυκλοφορίας που συναντά κανείς στην πράξη είναι πολύ πιθανό να παρουσιάζουν σκιές που μετά τη δυαδικοποίηση της εικόνας εμφανίζονται ως οριζόντιες λευκές γραμμές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα Τη συνένωση όλων των χαρακτήρων και καθιστά αδύνατη την απομόνωσή τους.
Με αυτό το βήμα, με μία απλή προσπέλαση της εικόνας επιτυγχάνεται η απαλοιφή αυτού του φαινομένου.
Ύστερα ελέγχεται κάθε καμπύλη των περιοχών της δυαδικοποιημένης εικόνας της πινακίδας. Όποια δεν πληροί της προϋποθέσεις για να οριοθετεί περιοχή που περιέχει χαρακτήρα, απορρίπτεται. Για πρώτη φορά ενωμένοι χαρακτήρες διακρίνονται μεταξύ τους. Αυτό το βήμα αποτελεί την πρώτη προσπέλαση των καμπυλών της εικόνας
Τα κριτήρια επιλογής ενός χαρακτήρα εξάγονται ορίζοντας το ελάχιστο περιβάλλον ορθογώνιο κάθε καμπύλης. Έτσι, μετράται ο λόγος του μήκους προς το ύψος (aspect ratio) της καμπύλης, το ύψος και το μήκος του σε αριθμό εικονοστοιχείων και ο λόγος του εμβαδού της περιοχής που περιλαμβάνει προς το συνολικό εμβαδό της πινακίδας. Με αυτό τον τρόπο περιγράφεται η αδρομερής μορφή του χαρακτήρα στα πλαίσια του συστήματος.

Τα κριτήρια αποδοχής ή όχι μίας καμπύλης περιοχής ενός χαρακτήρα ορίζονται ως εξής: Οι περιοχές που έχουν πολύ μικρό εμβαδό ή αντιπροσωπεύουν μικρές οριζόντιες ευθείες απορρίπτονται και σημειώνονται στη μάσκα καθαρισμού ώστε να μη χρειαστεί να ελεγχθούν εκ νέου στα επόμενα βήματα. Σε αυτή την κατηγορία βρίσκονται και οι περιοχές μεσαίου μεγέθους που έχουν τετράγωνη μορφή και συνήθως αντιπροσωπεύουν τη σφραγίδα των πινακίδων.

Περιοχές που καταλαμβάνουν όλο το ύψος της πινακίδας ή όλο το μήκος της απορρίπτονται. Το ίδιο γίνεται και με τις περιοχές που είναι μακρόστενες.

Στην ειδική περίπτωση που μία καμπύλη ορίζει επιφάνεια μεγάλου εμβαδού ελέγχεται το ποσοστό των λευκών εικονοστοιχείων που περιέχει. Αυτό είναι απαραίτητο λόγω της συχνής εμφάνισης ένος λευκό πλαίσιο κοντά στα όρια της πινακίδας. Αν από τις μετρήσεις προκύψει μικρό ποσοστό εικονοστοιχείων με τιμή στο «1» τότε η περιοχή που ορίζει η καμπύλη της προστίθεται ασφαλώς στη μάσκα καθαρισμού. Σε αντίθετη περίπτωση, υπάρχει η πιθανότητα αυτό το λευκό πλαίσιο να έχει ενωθεί με χαρακτήρες, καθιστώντας επισφαλή τη διαγραφή του σε αυτό το βήμα του αλγορίθμου. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η σύγκλιση των γραμμών αποκοπής, όπως περιγράφεται παρακάτω.
Οι καμπύλες που δεν αντιστοιχούν σε μία από τις παραπάνω κατηγορίες, μετά τον έλεγχο ως προς την θέση τους, επιλέγονται ως χαρακτήρες.

Όμως, αν λόγω θορύβου έχουν ενωθεί δύο χαρακτήρες, για παράδειγμα εξ’αιτίας της  ύπαρξης μιας βίδας ανάμεσά τους, εκτελούνται οι εξής ενέργειες. Αρχικά, μετράται το μήκος του περιβάλλοντος ορθογώνιου της καμπύλης και διαπιστώνεται αν όντως είναι ενωμένοι δύο χαρακτήρες. Το μήκος αυτό οφείλει να είναι περίπου διπλάσιο από έναν τυπικό χαρακτήρα. Στην συνέχεια υπολογίζεται ο μέσος όρος των τιμών των εικονοστοιχείων κάθε στήλης της εικόνας που ορίζεται από την καμπύλη που ελέγχεται. Τέλος, επιλέγεται ο ελάχιστος από αυτούς τους μέσους όρους και διαχωρίζονται οι χαρακτήρες με την εισαγωγή μιας μαύρης κάθετης γραμμης στην θέση της στήλης αυτής. Η ίδια γραμμή εισάγεται και στη μάσκα καθαρισμού.
Στη συνέχεια, ορίζονται δύο ευθείες αποκοπής στο πάνω και κάτω μέρος της εικόνας. Θεωρείται ότι ανάμεσα τους και μόνο εκεί βρίσκονται οι χαρακτήρες και ό,τι βρίσκεται σε άλλη θέση τοποθετείται στο λογικό «0». Αν κριθεί μέσω μέτρησης αναγκαίο, οι ευθείες αυτές μετακινούνται επιπλέον ώστε να απέχουν λιγότερο μεταξύ τους. Ύστερα ενημερώνεται η μάσκα καθαρισμού και με βάση αυτή καθαρίζεται η εικόνα εισόδου.
Για τις περιοχές που ορίζουν οι περικλείουσες καμπύλες τους, οι οποίες έχουν επιλεγεί στο προηγούμενο βήμα, υπολογίζονται δύο σημεία με συντεταγμένες (x1,y1) και (x1, y2). Η συντεταγμένη y1 είναι ο μέσος όρος της θέσης των πάνω πλευρών των περιβαλλόντων ορθογωνίων των επιλεγμένων περιοχών. Αντίστοιχα, η συντεταγμένη y2 είναι ο μέσος όρος της θέσης των κάτω πλευρών των ορθογωνίων. Τέλος, η συντεταγμένη x1 αντιπροσωπεύει το μέσο όρο της x – συντεταγμένης της θέσης των κέντρων των περιοχών που έχουν βρεθεί.
Επιπλέον, με το προηγούμενο στάδιο ελέγχεται ο προσανατολισμός a της εικόνας της πινακίδας.
Με αυτό τον τρόπο μπορούν να υπολογίστούν οι ευθείες αποκοπής (clip lines) ως :

Ευθεία 1:
y = a ∙ x + b1, με  a = εφ(angle) και  b1= x1 -a ∙ y1
Ευθεία 2:
y = a ∙ x + b2, με  a = εφ(angle) και  b2= x1 -a ∙ y2

Αν κρίνεται αναγκαία η μετακίνηση των ευθειών αυτών ώστε να μειωθεί η απόστασή τους, τότε επιπλέον τίθενται:

b1 = b1,παλιό - κ
b2 = b2,παλιό + κ, με κ ακέραια σταθερά
Στη συνέχεια ενημερώνεται η μάσκα καθαρισμού ως εξής. Μηδενίζεται κάθε εικονοστοιχείο με θέση εκτός της περιοχής που ορίζουν οι δύο ευθείες. Δηλαδή:
Για κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας καθαρισμού με θέση [i,j]

Αν  i< a ∙ j + b2 ή  i> a ∙ j + b1
Τότε εικόναΚαθαρισμού[i,j] = ‘0’

Τέλος, μηδενίζεται κάθε εικονοστοιχείο που το αντίστοιχο της μάσκας καθαρισμού έχει τιμή «0».

Κατόπιν, επαναλαμβάνεται ο έλεγχος των καμπυλών των περιοχών της εικόνας. Αν βρεθεί ότι υπάρχουν ακόμη ενωμένοι χαρακτήρες μετά το δεύτερο πέρασμα για κάποια περιοχή, τότε είναι απαραίτητος και τρίτος έλεγχος.
Στην πρώτη φάση του αλγορίθμου ελήφθησαν πληροφορίες για τους χαρακτήρες της πινακίδας που αξιοποιήθηκαν στον καθαρισμό της εικόνας από το θόρυβο που όριζε διακριτές περιοχές. Η διαδικασία δεν παρουσίαζε ιδιαίτερες δυσκολίες λόγω της μεγάλης απόστασης των ιδιοτήτων του θορύβου από αυτές των χαρακτήρων.
Σε αυτό το στάδιο, γίνεται προσπάθεια περαιτέρω απομάκρυνσης του μέχρι τώρα μη διαχωρίσιμου θορύβου, ο οποίος βρίσκεται στην πινακίδα.
Η εφαρμογή της μάσκας καθαρισμού στην εικόνα και η εξαγωγή πρόσθετης πληροφορίας, συνεπάγονται την εξαγωγή νέων δεδομένων. Γνωστοποιείται σε γενικές γραμμές η θέση των χαρακτήρων στην εικόνα. Επιπλέον ο θόρυβος, σε μεγάλο βαθμό, καταστέλλεται. Επίσης, λόγω του τεμαχισμού μεγάλων πλαισίων που υπήρχαν σε ορισμένες πινακίδες, έγινε δυνατός ο έλεγχος και η απόρριψη των κομματιών τους. Ακόμη, στη δύσκολη περίπτωση που υπήρχαν τρεις ενωμένοι χαρακτήρες στην εικόνα, εφόσον διαχωρίστηκαν στον πρώτο έλεγχο καμπυλών οι δύο από αυτούς, σε αυτό το βήμα θα διασπαστούν και οι υπόλοιποι.

Οι καμπύλες ελέγχονται τρίτη φορά, μόνο στην περίπτωση που διαπιστωθεί ότι στην αρχική εικόνα ήταν ενωμένοι τέσσερεις χαρακτήρες. 

Μετά την εκτέλεση αυτού του βήματος ακολουθεί η αποθήκευση των χαρακτήρων που βρέθηκαν. 
Τέλος, για κάθε χαρακτήρα που εντοπίστηκε, υπολογίζονται οι αποστάσεις μεταξύ τους και από αυτές βρίσκεται η θέση του πρώτου χαρακτήρα που είναι αριθμός. Στη συνέχεια μετατρέπονται σε πίνακα ακεραίων ο οποίος δίνεται ως είσοδος στο υποσύστημα της Αναγνώρισης Χαρακτήρων.

Οι αποστάσεις των χαρακτήρων υπολογίζονται με βάση το κέντρο των περιβαλλόντων ορθωγωνίων τους. Ο λόγος ύπαρξης αυτού του σταδίου είναι η βελτίωση της αποτελεσματικότητς του συστήματος στις ελληνικές πινακίδες. Αυτές αποτελούνται από δύο ή τρία γράμματα, ένα σχετικά μεγάλο κενό και τέσσερεις αριθμούς. Έτσι, γίνεται δυνατός ο υπολογισμός του πρώτου χαρακτήρα των αριθμών.

Κάθε χαρακτήρας που βρέθηκε με την εκτέλεση του αλγορίθμου, μετατρέπεται στην ανάλυση που δέχεται το νευρωνικό δίκτυο του επόμενου στη σειρά υποσυστήματος. Η μετατροπή γίνεται με χρήση της δικυβικής παρεμβολής. 

Στη συνέχεια, οι χαρακτήρες ταξινομούνται με βάση τα κέντρα τους με χρήση του αλγορίθμου Insertion Sort και ελέγχεται κάθε εικονοστοιχείο τους στην εικόνα. Αν η τιμή του εικονοστοιχείου είναι μη μηδενική τότε η αντίστοιχη θέση του πίνακα ακεραίων του χαρακτήρα, λαμβάνει την τιμή ‘1’. 
Τέλος, οι πίνακες ακεραίων λαμβάνονται ως είσοδοι από το υποσύστημα της Αναγνώρισης Χαρακτήρων.
3.5. Σύνοψη και παράδειγμα εκτέλεσης
Σε αυτή την ενότητα δίνεται συγκεντρωτικά ο αλγόριθμος του υποσυστήματος και ένα παράδειγμα εκτέλεσης του.
Τα βήματα του αλγορίθμου είναι τα εξής:

1) Στάδιο προεπεξεργασίας της εικόνας
a. μετάτρεψε την εικόνα εισόδου σε εικόνα με τόνους του γκρίζου αν δεν είναι ήδη τέτοια
b. μετέτρεψε την ανάλυση της εικόνας σε αυτή για την οποία οι παράμετροι του συστήματος είναι σχεδιασμένες, σε περίπτωση που βρίσκεται σε διαφορετική ανάλυση
c. εφάρμοσε στην εικόνα εξισορρόπηση ιστογράμματος, σε περίπτωση που αυτή έχει συλληφθεί σε συνθήκες κακού φωτισμού
2) Στάδιο απομόνωσης της πινακίδας
a. εφάρμοσε στην εικόνα τον αλγόριθμο Ομόκεντρων Κυλιόμενων Παραθύρων (Sliding Concentric Windows – SCW)  με ταχύτητα
b. εφάρμοσε στην δυαδική εικόνα που έχει ως έξοδο το a. βήμα την μορφολογική τεχνική της Διαστολής με μεγάλες παραμέτρους στο δομικό της στοιχείο
c. χρησιμοποίησε την εικόνα – αποτέλεσμα της Διαστολής ως μάσκα  της αρχικής εικόνας που περιέχεις τόνους του γκρίζου
d. δυαδικοποίησε την προηγούμενη εικόνα εφαρμόζοντας σε αυτή κατώφλι μικρότερο από τον μέσο όρο των τιμών των μη μηδενικών εικονοστοιχείων της
e. έλεγξε κάθε περιοχή της εικόνας που είναι συνεχής και αποτελείται από εικονοστοιχεία με ένταση στο λογικό «1». Αν κάποια περιοχή δεν πληροί τα κριτήρια ώστε να είναι αυτή της πινακίδας απορρίπτεται.
f. επέλεξε την περιοχή συνεχούς χρώματος που έχει τις περισσότερες πιθανότητες να αντιστοιχεί στην περιοχή που βρίσκεται η πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος που απεικονίζεται στην εικόνα
3) Στάδιο απομόνωσης των χαρακτήρων
a. μετάτρεψε τις διαστάσεις της εικόνας που οριοθετεί το περιβάλλον ορθογώνιο στην αρχική εικόνα σε αυτές που είναι προεπιλεγμένες. Μηδένισε την μάσκα καθαρισμού
b. είσαγε λευκό πλαίσιο στα άκρα της εικόνας
c. δυαδικοποίησε την εικόνα της πινακίδας με προσαρμοσμένο κατώφλι (adaptive threshold) και αντίστρεψέ την
d. υπολόγισε για κάθε γραμμή της εικόνας το ποσοστό μαύρου χρώματος που περιέχει. Αν κάποια γραμμή περιέχει πολύ μικρό ποσοστό, τότε  θέσε σε κάθε εικονοστοιχείο της την τιμή «0».

e. έλεγξε κάθε περιοχή συνεχούς χρώματος της δυαδικοποιημένης εικόνας της πινακίδας και απόρριψε κάθε περιοχή που δεν πληροί τα κριτήρια να είναι χαρακτήρας. Διαχώρισε δύο ενωμένους χαρακτήρες και ενημέρωσε όπου χρειάζεται την μάσκα καθαρισμού
f. υπολόγισε τις ευθείες αποκοπής και ενημέρωσε τη μάσκα καθαρισμού. Αν κριθεί αναγκαίο, μετακίνησε τις ευθείες αυτές ώστε να συγλίνουν.
g. εφάρμοσε στην εικόνα της πινακίδας τη μάσκα καθαρισμού

h. έλεγξε για δεύτερη φορά τις καμπύλες των περιοχών συνεχούς χρώματος της εικόνας. Διαχώρισε τους χαρακτήρες που έχουν ενωθεί με άλλους δύο.

i. σε περίπτωση που υπάρχουν χαρακτήρες ενωμένοι με άλλους τρεις, έλεγξε για τρίτη φορά τις κλειστές καμπύλες των περιοχών συνεχούς χρώματος και διαχώρισέ τους

j. υπολόγισε τα κέντρα των χαρακτήρων, ταξινόμησέ τα με τον αλγόριθμο Insertion Sort, υπολόγισε τις αποστάσεις μεταξύ τους και εντόπισε το σημείο που αρχίζουν οι αριθμοί της πινακίδας.

k. μετέτρεψε τις εικόνες των χαρακτήρων σε πίνακες ακεραίων και δώσε τους ως είσοδο στο υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων
Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα ροής των αλγορίθμων των σταδίων του υποσυστήματος.
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Εικόνα 3.5.1: Το διάγραμμα ροής του σταδίου προεπεξεργασίας
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Εικόνα 3.5.2: Το διάγραμμα ροής του σταδίου απομόνωσης πινακίδας
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(ii)

Εικόνα 3.5.3: Διαγράμματα ροής του σταδίου απομόνωσης χαρακτήρων
Στη συνέχεια, δίνεται ένα παράδειγμα λειτουργίας του υποσυστήματος.

Η εικόνα που εισήχθηκε στο υποσύστημα έχει ανάλυση 1600x1200 και είναι συμπιεσμένη με το πρότυπο jpeg. 
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Εικόνα 3.5.4: Η εικόνα στην είσοδο του υποσυστήματος Αναζήτησης Πινακίδας
Μετά το στάδιο της προεπεξεργασίας, η εικόνα εισόδου μετρέπεται σε εικόνα με ανάλυση 1024x768 της οποίας οι τιμές των εικονοστοιχείων της είναι σε τόνους του γκρι και βάθος χρώματος 8 bit.
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Εικόνα 3.5.5: Η εικόνα εισόδου μετά την προεπεξεργασία της

Στην εικόνα 3.5.6 φαίνεται η δυαδική εικόνα που εξάγει ο αλγόριθμος ΟΚΠ με την προσθήκη του παράγοντα αύξησης της ταχύτητας σάρωσης της εικόνας.
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Εικόνα 3.5.6: Η εικόνα-αποτέλεσμα του αλγορίθμου Ομόκεντρων Κυλιόμενων

Παραθύρων

Στην εικόνα 3.5.7 δίνεται η έξοδος της μορφολογικής τεχνικής της Διαστολής και του σταδίου δυαδικοποίησης.
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Εικόνα 3.5.7: Εικόνα μετά τη διαστολή της

Οι περιοχές που εκπροσωπούν υποψήφιες θέσεις της πινακίδας είναι οι 52, 251, 255 και 432 με τη σειρά που εξάγονται από το υποσύστημα. Το σύνολο όλων των περιοχών που ελέγχθηκαν ήταν 560. Όλες εκτός των προαναφερθεισών τεσσάρων, απέτυχαν να ικανοποιήσουν τα κριτήρια επιλογής. Οι υποψήφιες περιοχές είναι:
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(β)
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(γ)
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(δ)

Εικόνα 3.5.8: Υποψήφιες περιοχές της εικόνας εισόδου:
(α) η 52η περιοχή που ελέγχθηκε και ικανοποίησε τα κριτήρια επιλογής

(β) η 251η περιοχή

(γ) η 255η περιοχή

(δ) η 432η περιοχή

Οι περιοχές αυτές έχουν τις ιδιότητες που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 3.1: Οι ιδιότητες των υποψηφίων περιοχών
	ΠΕΡΙΟΧΗ
	ΘΕΣΗ

ΚΕΝΤΡΟΥ
	ΠΡΟΣΑΝΑ-ΤΟΛΙΣΜΟΣ
	ΛΕΥΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΟΥΣ
	ΠΟΣΟΣΤΟ ΛΕΥΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΟΥΣ
	ΛΟΓΟΣ ΕΜΒΑΔΟΥ ΠΡΟΣ ΤΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΕΜΒΑΔΟ
	ΛΟΓΟΣ ΜΗΚΟΥΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΥΨΟΣ ΤΟΥΣ
	ΟΠΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ

	52
	(740,707)
	0
	3029
	73.6266%
	0.005231
	3.558824
	4

	251
	(464,523)
	1.459
	5699
	68.4482%
	0.010587
	3.934783
	11

	255
	(431,616)
	6.450
	2920
	47.7436%
	0.007777
	3.159091
	8

	432
	(116,318)
	0​​
	2648
	46.8673%
	0.007184
	2.26
	9


Οι ψήφοι που έλαβαν οι περιοχές αυτές είναι οι εξής:

Πίνακας 3.2: Οι ψήφοι των υποψηφίων περιοχών

	ΠΕΡΙΟΧΗ
	ΨΗΦΟΙ

	52
	0,183093

	251
	7,41094

	255
	2,33307

	432
	0,143687


Επιλέγεται τελικά η περιοχή 251 με 7,41094 ψήφους. Το περιβάλλον ορθογώνιο της καμπύλης της ορίζει την παρακάτω περιοχή στην αρχική εικόνα:
[image: image52.jpg]



Εικόνα 3.5.9 : Η περιοχή που επιλέχθηκε ως η θέση της πινακίδας
Η εικόνα 3.5.10 δίνει την πινακίδα μετά την προεπεξεργασία της. Είναι εμφανές ότι έχει παραμείνει ως θόρυβος η σφραγίδα και το πλαίσιο της πινακίδας. 

[image: image53.jpg]



Εικόνα 3.5.10 : Η περιοχή της πινακίδας μετά την προεπεξεργασία της
Οι χαρακτήρες της πινακίδας όπως επιλέγονται από το πρώτο έλεγχο των ορίων της εικόνας απεικονίζονται στην εικόνα 3.5.11.
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Εικόνα 3.5.11 : Οι περιοχές που επιλέχθηκαν από την πινακίδα ως χαρακτήρες

Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς, το υποσύστημα έχει επιτύχει σε μεγάλο βαθμό να απομακρύνει τον θόρυβο από την πινακίδα, αν και στον χαρακτήρας ‘3’ έχει παραμείνει μικρή παραμόρφωση.

Η μάσκα καθαρισμού όπως διαμορφώνεται σε αυτό το σημείο και με την εισαγωγή των γραμμών αποκοπής δίνεται στην εικόνα 3.5.12:

[image: image61.jpg]



Εικόνα 3.5.12 : Η μάσκα καθαρισμού της εικόνας
Παρατηρείται ότι έχουν αφαιρεθεί από τη μάσκα καθαρισμού πολλές περιοχές που δεν αποτελούσαν χαρακτήρες.

Μετά το δεύτερο έλεγχο των καμπυλών των περιοχών της εικόνας το υποσύστημα εξήγαγε τους χαρακτήρες της εικόνας 3.5.13.
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Εικόνα 3.5.13 : Οι περιοχές που επιλέχθηκαν από την καθαρισμένη πινακίδα
Σε αυτό το σημείο, ενώ απομακρύνθηκε ο θόρυβος από το χαρακτήρα ‘3’, μία επιπλέον ανεπιθύμητη περιοχή αναγνωρίζεται ως χαρακτήρας.
Τα κέντρα των χαρακτήρων είναι:
(29,4), (30,16), (30,40), (30 ,66), (31,106), (31,130), (31,156), (32,180)

Οι αποστάσεις τους στη y-διεύθυνση προκύπτουν:

4, 12, 24, 26, 46, 24, 26, 24

Άρα το σημείο από το οποίο ξεκινούν οι αριθμοί στην πινακίδα είναι το (31,106)

Επειδή οι πινακίδες στην Ελλάδα αποτελούνται από τρία γράμματα και τέσσερεις αριθμούς, εκτός από τις παλαιότερες (1972-1982) που αποτελούνται από δύο γράμματα και τέσσερεις αριθμούς, μπορεί αναμφισβήτητα να απαλειφθεί η περιοχή του θορύβου που απομονώθηκε με κέντρο (29,4). Άλλωστε αυτή η περιοχή έχει πολύ μικρή απόσταση από την επόμενη, άρα υπάρχει ένας επιπλέον λόγος να αναγνωριστεί απ’ ευθείας από το σύστημα ως θόρυβος.
Στην εικόνα 3.5.14 δίνονται οι εικόνες των απομονωμένων χαρακτήρων:
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Εικόνα 3.5.14 : Οι εικόνες των χαρακτήρων που απομονώθηκαν
Οι εικόνες αυτές μετατρέπονται σε πίνακες ακεραίων και δίνονται παρακάτω:
Πίνακας 3.3: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα ‘Ζ’
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Πίνακας 3.4: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα ‘Κ’
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Πίνακας 3.5: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα ‘Α’
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Πίνακας 3.6: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα ‘4’
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Πίνακας 3.7: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον αριθμό ‘1’
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Πίνακας 3.8: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον αριθμό ‘6’
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Πίνακας 3.9: O πίνακας ακεραίων που αντιστοιχεί στον αριθμό ‘3’:
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Έπεται η εισαγωγή αυτών των μητρώων στο υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων.
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4. ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΩΝ

4.1. Εισαγωγή

Το υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων δέχεται ως είσοδο πίνακες ακεραίων που αντιπροσωπεύουν χαρακτήρες και εξάγει χαρακτήρες ASCII που αντιστοιχούν στους πίνακες αυτούς.

Η είσοδος του υποσυστήματος προέρχεται από το υποσύστημα Απομόνωσης Πινακίδας. Επομένως, η αποτελεσματικότητά του εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από την επιτυχία της απομόνωσης των χαρακτήρων της πινακίδας και της καταστολής του θορύβου που περιέχεται στους χαρακτήρες αυτούς.

Η έξοδός του είναι η βασική πληροφορία η οποία αποθηκεύεται στη βάση δεδομένων. Αν αποτύχει η αναγνώριση έστω και ενός χαρακτήρα, τότε  το σύστημα θα έχει αποτύχει στο σκοπό του.

Οι χαρακτήρες της εισόδου ενδέχεται να περιέχουν σημαντικό θόρυβο. Υπάρχει πιθανότητα οι χαρακτήρες να έχουν ενωθεί με άλλες περιοχές, όπως για παράδειγμα με μία βίδα ή ένα αυτοκόλλητο πάνω στην πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας. Επιπλέον, είναι πιθανό οι εικόνες των χαρακτήρων να μην εμφανίζονται ακέραιες, αλλά να λείπουν μέρη της περιοχής τους. Το φαινόμενο αυτό συνήθως οφείλεται στις σκιές της πινακίδας του οχήματος ή στη λήψη της φωτογραφίας υπό γωνία. Παρ’ όλα αυτά οι χαρακτήρες εισόδου πρέπει να αναγνωρίζονται με ακρίβεια και με μεγάλη ταχύτητα.

Το υποσύστημα της αναγνώρισης χαρακτήρων αποτελείται από ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο και πιο συγκεκριμένα από ένα πιθανοτικό νευρωνικό δίκτυο (probabilistic neural network). Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκε πιθανοτικό νευρωνικό δίκτυο είναι ότι Επιτυγχάνει αποτελεσματική κατηγοριοποίηση της εισόδου, μετά την εκπαίδευσή του μπορεί να ενημερωθεί εύκολα και είναι πολύ ανεκτικό στο θόρυβο.

Το υποσύστημα χωρίστηκε σε δύο μέρη ώστε να αυξηθεί η αποτελεσματικότητά του. Το πρώτο μέρος επιχειρεί την αναγνώριση των γραμμάτων του λατινικού αλφαβήτου τα οποία είναι κοινά με τους ελληνικούς χαρακτήρες, δηλαδή τους ‘Α’, ‘Β’, ‘Ε’, ‘Ζ’, ‘Η’, ‘Ι’, ‘Κ’, ‘Μ’, ‘Ν’, ‘Ο’, ‘Ρ’, ‘Τ’, ‘Υ’, και ‘Χ’, και το δεύτερο τους αριθμούς από μηδέν μέχρι εννέα. Με αυτό τον τρόπο, αναγνωρίζονται με μεγαλύτερη επιτυχία οι αριθμοί και τα γράμματα που έχουν όμοια μορφή, όπως το ‘0’ με το ‘Ο’, το ‘2’ με το ‘Ζ’ και άλλα. Παρόλα αυτά, εξακολουθεί να υφίσταται δυσκολία στην αναγνώριση χαρακτήρων της ίδια ομάδας (αριθμών ή γραμμάτων), όπως το ‘6’ με το ‘8’ και το ‘9’. Επίσης, είναι πολύ συνηθισμένη η εμφάνιση μεγάλης παραμόρφωσης στους χαρακτήρες λόγω της ύπαρξης θορύβου. Στο κεφάλαιο 6 (ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ) παρουσιάζεται η επίδραση μεταξύ των χαρακτήρων κατά τη διαδικασία της αναγνώρισης.

Στις επόμενες ενότητες γίνεται αναφορά στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα στο σύνολό τους και ειδικότερα στα Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης και στα Πιθανοτικά Νευρωνικά Δίκτυα. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η μορφή του πιθανοτικού νευρωνικού δικτύου που χρησιμοποιεί το υποσύστημα Αναζήτησης Χαρακτήρων. Τέλος, επεκτείνεται το παράδειγμα που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3, ούτως ώστε να δειχθεί ο τρόπος με τον οποίο το υποσύστημα του παρόντος κεφαλαίου αναγνωρίζει τους χαρακτήρες της πινακίδας του οχήματος.  

4.2. Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα επιχειρούν να προσομοιώσουν τις λειτουργίες του ανθρώπινου εγκέφαλου. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος εκτελεί πολύ σύνθετους υπολογισμούς με μεγάλο παραλληλισμό, αφού κατανέμει τις λειτουργίες του σε διάφορα «κέντρα» και παρουσιάζει μεγάλες ικανότητες γενίκευσης. Ο εγκέφαλος έχει τη δυνατότητα μάθησης, γενίκευσης και απόκρισης με προσαρμοστικό τρόπο στα νέα ερεθίσματα.

Το σύστημα καλείται να αναγνωρίσει τα γράμματα και τους αριθμούς της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος, η οποία έχει συλληφθεί από το σύστημα. Αυτή η διαδικασία, για τον ανθρώπινο εγκέφαλο, είναι ταχύτατη και πολύ αποτελεσματική. Ένα υπολογιστικό σύστημα όμως, χρειάζεται πολύ χρόνο να αποκριθεί, χωρίς να περιέχεται μεγάλη αξιοπιστία στην έξοδό του.

Τα νευρωνικά δίκτυα, για να ορίσουν τη δομή τους, χρησιμοποιούν μοντέλα από τη βιολογία και τη νευροφυσιολογία. Αποτελούνται από πληθώρα κόμβων που ονομάζονται νευρώνες, κατά αναλογία των νευρώνων του ανθρώπινου εγκεφάλου. Αυτοί οι κόμβοι ενώνονται μεταξύ τους και οι συνδέσεις τους ορίζονται ως συνάψεις.

Είναι πολύ χρήσιμα στη μοντελοποίηση συστημάτων τα οποία είναι μη γραμμικά, χωρίς να είναι γνωστό το μαθηματικό μοντέλο που τα διέπει. Με αυτό τον τρόπο κατηγοριοποιούνται οι είσοδοι με ευκολία, με αξιοποίηση μη γραμμικών ταξινομητών. Για το λόγο αυτό, η εφαρμογή  τους στην περιοχή της αναγνώρισης προτύπων (pattern recognition) παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα, άρα και η χρήση τους από υποσύστημα που αναλύεται σε αυτό το κεφάλαιο, αφού επιχειρείται η αναγνώριση των προτύπων των χαρακτήρων.
Η περιοχή των νευρωνικών δικτύων ξεκίνησε με την εργασία των Mc Culloch και PItts το 1943, οι οποίοι μελέτησαν ένα μοντέλο του βασικού κυττάρου του εγκεφάλου το οποίο ονόμασαν «νευρώνιο» και όρισαν τις συναπτικές διασυνδέσεις του.

Το επόμενο βήμα έγινε από τον Hebb το 1949, ο οποίος διατύπωσε για πρώτη φορά την έννοια της μάθησης, προσδιορίζοντάς την ως τη διαδικασία καθορισμού των βαρών των συναπτικών διασυνδέσεων, ώστε το νευρωνικό δίκτυο να αποκρίνεται σωστά σε όμοιες κλάσεις εισόδων. Πρότεινε ότι η διαδικασία της μάθησης στον ανθρώπινο εγκέφαλο γίνεται με τη δημιουργία ή καταστροφή συνδέσεων μεταξύ των νευρώνων. Η λειτουργία αυτή γίνεται σύμφωνα με την εμπειρία που συγκεντρώνει ο άνθρωπος από την αλληλεπίδραση του με το περιβάλλον κατά την πάροδο του χρόνου.

Στη συνέχεια, η μονογραφία των Minsky και Papert το 1969, περιορίζει το επιστημονικό ενδιαφέρον για τα νευρωνικά δίκτυα κατά τη διάρκεια όλης της δεκαετίας του 70. Παρ’ όλα αυτά, το 1973, ο von der Malsburg διατυπώνει τη θεωρία των αυτό-οργανούμενων χαρτών  (Self Organizing Map - SOM), που είναι νευρωνικά δίκτυα τα οποία αποτελεσματικά κατηγοριοποιούν την είσοδο σε κλάσεις.

Το 1980 αναπτύχθηκε η ανταγωνιστική μάθηση ως μια νέας αρχής αυτό – οργάνωσης, από τον Grossberg. To 1982 μελετώνται τα ομώνυμα αναδρομικά νευρωνικά δίκτυα από τον Hopfield.

Μεγάλη ώθηση στην έρευνα και χρησιμότητα των νευρωνικών δικτύων παρατηρείται το 1980, όταν οι Rumelhart, Hinton και Williams ορίζουν τον αλγόριθμο οπίσθιας διάδοσης του σφάλματος (back- propagation algorithm). Έκτοτε, με αναζωογονημένο το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας για τα νευρωνικά δίκτυα, αναπτύσσονται τα Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης ΝΔΑΣΒ (radial basis neural nets – ΝΝRBF) από τους Broomhead και Lowe το 1988 και τα πιθανοτικά νευρωνικά δίκτυα (ΠΝΔ) το 1990 από τον D.F. Specht, τα οποία αποτελούν βελτίωση των ΝΔΑΣΒ. Το σύστημα που υλοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιεί ένα απλοποιημένο μοντέλο του συνδιασμού των ΝΔΑΣΒ και ΠΝΔ νευρωνικών δικτύων, αφού είναι αποδεδειγμένο ότι αυτά προσφέρουν τη βέλτιστη αποτελεσματικότητα όσο αφορά την αναγνώριση χαρακτήρων.

Κάθε νευρωνικό δίκτυο, πριν χρησιμοποιηθεί, πρέπει να εκπαιδευτεί ώστε να μπορεί να αποκρίνεται σωστά σε κάθε είσοδό του. Αυτό πρακτικά επιτυγχάνεται με τον επαναπροσδιορισμό των βαρών των συνδέσεων (συνάψεων) μεταξύ των νευρώνων.

Υπάρχουν τρεις βασικές μέθοδοι εκπαίδευσης ενός νευρωνικού δικτύου, η επιβλεπόμενη, η μη επιβλεπόμενη και η ενισχυτική μάθηση.

Στην επιβλεπόμενη μάθηση, στο νευρωνικό δίκτυο δίνεται ένα ζεύγος (Χ,Υ), όπου Χ μία είσοδος και Υ η επιθυμητή έξοδος. Έτσι, το δίκτυο προσπαθεί να προσεγγίσει τη συνάρτηση Y = f (X), η οποία ιδανικά θα αντιστοιχεί κάθε Χ στο κατάλληλο Υ. Όταν δε συμβαίνει αυτό, η συνάρτηση κόστους δίνει κάθε φορά την απόσταση της εξόδου από την επιθυμητή. Τότε, τα βάρη των συνάψεων μεταβάλλονται ανάλογα με το σφάλμα του δικτύου, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση κόστους. Ο πιο δημοφιλής αλγόριθμος επιβλεπόμενης μάθησης είναι ο αλγόριθμος οπίσθιας διάδοσης του σφάλματος (back- propagation algorithm), ο οποίος χρησιμοποιείται από νευρωνικά δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης (feed-forward neural networks) (δίκτυα που δεν έχουν συνδέσεις που δημιουργούν βρόγχους). Η πιο συνηθισμένη συνάρτηση κόστους είναι η συνάρτηση μέσου τετραγωνικού σφάλματος, με την οποία υπολογίζεται η διαφορά της επιθυμητής από την πραγματική έξοδο, υψωμένη στο τετράγωνο.

Στη μη επιβλεπόμενη μάθηση, τα δεδομένα εισόδου Χ και η συνάρτηση κόστους μπορούν να είναι οποιαδήποτε συνάρτηση του Χ και της συνάρτησης του δικτύου f. H συνάρτηση κόστους εξαρτάται από το πρόβλημα που επιχειρείται να μοντελοποιηθεί και από  την προηγούμενη γνώση που υπάρχει για αυτό. Αντίθετα από την επιβλεπόμενη μάθηση, η μη επιβλεπόμενη δεν έχει ένα «δάσκαλο» ο οποίος θα καθοδηγήσει το νευρωνικό μέσω «καλών» παραδειγμάτων μάθησης, αλλά δέχεται εισόδους από το περιβάλλον και ενεργεί κατάλληλα. Ένα δημοφιλές νευρωνικό δίκτυο μη επιβλεπόμενης μάθησης είναι οι αυτό - οργανούμενοι χάρτες του Kohonen.
Στην ενισχυτική μάθηση δεν συντελείται είσοδος δεδομένων, αλλά αυτά συνήθως παράγονται από παρατηρήσεις του περιβάλλοντος και ανάλογα υπολογίζεται η συνάρτηση κόστους του δικτύου. Τυπικά, το περιβάλλον μοντελοποιείται ως μια αλυσίδα καταστάσεων και ένα σύνολο ενεργειών που τις μεταβάλλουν. Δίνεται η πιθανότητα σε κάθε κατάσταση της μακροπρόθεσμης μεταβολής του κόστους σύμφωνα με προβλεπόμενο τρόπο. Ο σκοπός των δικτύων αυτών είναι η εύρεση ενός γενικού κανόνα που διέπει τις εισόδους και τις μεταβολές τους, ώστε να λαμβάνονται αποφάσεις που μακροπρόθεσμα θα ελαχιστοποιήσουν τη συνάρτηση κόστους. Τα νευρωνικά δίκτυα που μπορούν να εκπαιδευτούν με ενισχυτική μάθηση είναι τα πρόσθιας τροφοδότησης και τα αναδρομικά νευρωνικά δίκτυα.

4.3. ΝΔ Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης και Πιθανοτικά ΝΔ

Σε αυτή την ενότητα αναλύονται τα Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης και τα Πιθανοτικά Νευρωνικά Δίκτυα. Ο λόγος που γίνεται αναφορά και στα δύο αυτά μοντέλα είναι ότι το δίκτυο του συστήματος είναι μία παραλλαγή τους. Το μοντέλο του νευρωνικού δικτύου που χρησιμοποιείται κατηγοριοποιήθηκε στα Πιθανοτικά Νευρωνικά Δίκτυα, παρ’ όλο που αποτελεί μια απλούστευση των δύο προαναφερθέντων τύπων δικτύων.

Τα δύο μοντέλα νευρωνικών δικτύων δέχονται στην είσοδό τους διανύσματα και προσπαθούν να τα κατατάξουν σε κλάσεις. Στηρίζονται στο ότι οι κλάσεις αυτές είναι πιο εύκολα διαχωρίσιμες σε διάσταση μεγαλύτερη από αυτή της εισόδου. Και τα δύο συγκρίνουν την είσοδο τους με αποθηκευμένα στο δίκτυο πρότυπα και υπολογίζουν την πιθανότητα η είσοδός τους να ανήκεισε μία συγκεκριμένη κλάση.

Οι διαφορές τους, όπως παρουσιάζεται αναλυτικότερα παρακάτω, είναι ότι τα νευρωνικά δίκτυα Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης χρησιμοποιούν ένα αποθηκευμένο πρότυπο ανά κλάση, ενώ τα Πιθανοτικά μπορούν να αποθηκεύουν πολλαπλά πρότυπα ανά κλάση. Επιπλέον, τα Πιθανοτικά Νευρωνικά Δίκτυα παράγουν την πιθανότητα της αντιστοίχησης της επόμενης εισόδου του δικτύου σε μία συγκεκριμένη κλάση, υπολογίζοντάς την από τις συχνότητες κατηγοριοποίησης των εισόδων.

Tα νευρωνικά δίκτυα ακτινικής συναρτήσεως βάσης εκπαιδεύονται με επιβλεπόμενη μάθηση και αποτελούν βελτίωση των πολυστρωματικών νευρωνικών δικτύων ανάστροφης διάδοσης (ΠΝΔΑΔ). Έχουν το πλεονέκτημα ότι εκπαιδεύονται ταχύτερα από τα ΠΝΔΑΔ.

Η λειτουργία τους βασίζεται στην προσέγγιση οποιασδήποτε γραμμικής ή μη γραμμικής συνάρτησης. Η καινοτομία τους έγκειται στο ότι προσπαθούν να την προσεγγίσουν σε διάσταση μεγαλύτερη από αυτή της εισόδου. Χρησιμοποιεί ταξινομητές από υπερεπίπεδα 
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 που χρησιμοποιούνται ως ορίσματα σε μη γραμμικές (σιγμοειδείς) συναρτήσεις. Σκοπός τους είναι η εύρεση κατάλληλης συνάρτησης διαχωρισμού s ώστε να γίνει σωστός διαμερισμός των προτύπων εισόδου διάστασης n στον χώρο διάστασης k. Ισχύει:
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είναι το j επιλεγέν κέντρο του προτύπου. Βάσει της εξίσωσης (v1), είναι εμφανές ότι το s είναι γραμμικός συνδυασμός (με βάρος w) των ακτινικών συναρτήσεων Φ. Επομένως, απομένει μόνο ο προσδιορισμός των w ώστε να επιτευχθεί σωστός διαμερισμός του χώρου. Τυπικά, ο αριθμός της ομαλότητας των συναρτήσεων βάσης σ επιλέγεται μικρός, αρκεί να προσφέρει την απαιτούμενη ακρίβεια ταξινόμησης ή προσέγγισης. Οι συναρτήσεις βάσης μεταφέρουν τα πρότυπα διάστασης n, σε χώρο μεγαλύτερης διάστασης, στην οποία διαχωρίζονται με ευκολία. Η μαθηματική απόδειξη δίνεται από τη δημοσίευση του Cover το 1965 στην οποία τονίζεται ότι η ταξινόμηση των προτύπων είναι πιο εύκολα διαχωρίσιμη σε μεγάλη διάσταση χώρου.

Συνηθισμένες ακτινικές συναρτήσεις είναι η Γκαουσιανή:
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και η λογιστική συνάρτηση.
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Ένα τυπικό νευρωνικό δίκτυο Ακτινικής Συνάρτησης δίνεται στην εικόνα 4.3.1. Αποτελείται από το στρώμα εισόδου, το οποίο απαρτίζεται από τους κόμβους πηγής, ένα μοναδικό κρυμμένο στρώμα (hidden layer) αρκετά μεγαλύτερης διάστασης από αυτή της εισόδου και το στρώμα εξόδου. Ενώ ο μετασχηματισμός από το χώρο εισόδου στο χώρο των κρυμμένων κόμβων είναι μη γραμμικός, ο μετασχηματισμός από το κρυμμένο στρώμα στο χώρο εξόδου είναι γραμμικός. Το αποτέλεσμα του δικτύου υπολογίζεται από την εξίσωση (ν1).
[image: image82.png]Adobe Acrobat Professional - [Simon Haykin - Neural Networks - A Comprehensive Foundation. pdf]

% Fle Edt View Document Comments Tools Advanced Window Help BEE
2eREE g T cretePoF - [£] conment s werk - o+ @)+ £
&-[[LHe

—
o >
i a
£
2 Output
'7: layer
£
FIGURE 5.5 Radial-basis function network.

®





	Στρώμα εισόδου
	Κρυμμένο επίπεδο με m1 ακτινικές συναρτήσεις
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Εικόνα 4.3.1 : Νευρωνικό Δίκτυο Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης

Σκοπός της μάθησης είναι ο προσδιορισμός των κέντρων c
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 των ακτινικών συναρτήσεων, και των βαρών w
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Στην ουσία, έχοντας ορίσει συγκεκριμένες κλάσεις στο δίκτυο, αποθηκεύεται σε αυτό το πιο αντιπροσωπευτικό πρότυπό τους. Έτσι, το δίκτυο συγκρίνει την είσοδό του με αυτά τα πρότυπα και εντοπίζει το πρότυπο με την ελάχιστη απόσταση από την είσοδο. Η είσοδος θα ταξινομηθεί στην κλάση που αντιστοιχεί στο πρότυπο αυτό.

Το μοντέλο των νευρωνικών δικτύων Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης έχει το μειονέκτημα ότι δεν υποστηρίζει πολλαπλά πρότυπα ανά κλάση. Επομένως, αν χρησιμοποιηθεί ο αυστηρός ορισμός του, το υποσύστημα δε θα ήταν αποτελεσματικό, διότι οι χαρακτήρες εμφανίζονται σε πολλές διαφορετικές μορφές.

Γι αυτό το λόγο, το υποσύστημα αναγνώρισης χαρακτήρων χρησιμοποιεί στοιχεία από τα Πιθανοτικά Νευρωνικά Δίκτυα. Αυτά στηρίζονται στους ταξινομητές Parzen παραθύρων (Parzen Windows Classifiers). Η μέθοδος των παραθύρων Parzen είναι μία μη παραμετρική διαδικασία η οποία συνθέτει την εκτίμηση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας η είσοδος να ανήκει σε μία κλάση. Αυτό εκτελείται με την υπέρθεση παραθύρων Gauss. 

Η απόφαση για την κατηγοριοποίηση της εισόδου σε μία κλάση βασίζεται στον κανόνα:

pk fk > pj fj , για κάθε j=/= k
όπου: pk είναι η προηγούμενη πιθανότητα εμφάνισης παραδείγματος από την κλάση k 

και     fκ είναι η εκτίμηση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της κλάσης k
Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για το πρότυπο m της κλάσης k υπολογίζεται, όπως στα νευρωνικά δίκτυα Ακτινικών Συναρτήσεων, με βάση την εξίσωση:
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Η γενική πιθανότητα της κλάσης υπολογίζεται από τον τύπο:
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Η τελική πιθανότητα της αντιστοίχισης της εισόδου στην κλάση k υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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όπου: N είναι ο αριθμός των προτύπων εκπαίδευσης και
          Nk είναι ο αριθμός παραδειγμάτων που είναι αποθηκευμένα στην κλάση k.

Επομένως, τα πιθανοτικά νευρωνικά δίκτυα έχουν τρία στρώματα, όπως και τα νευρωνικά δίκτυα ακτινικών συναρτήσεων βάσης. Αυτά είναι το στρώμα εισόδου, το ενδιάμεσο στρώμα με τα αποθηκευμένα Ν πρότυπα (τα οποία αποτελούν τα κέντρα των ακτινικών συναρτήσεων βάσης) και το στρώμα εξόδου.

Το στρώμα εξόδου σε αυτή την περίπτωση δε δέχεται τη μέγιστη πιθανότητα της αντιστοίχισης της εισόδου σε ένα πρότυπο μίας κλάσης, αλλά το μέσο όρο των πιθανοτήτων να ταιριάζει σε κάθε πρότυπο μίας κλάσης. Έτσι:

Output = k, όπου k το όρισμα για το οποίο
pk= max(p1∙ f1,p2∙ f2, …,pn∙ fn), 
και fi η συχνότητα εμφάνισης της κλάσης i 

Η εκπαίδευση των Πιθανοτικών Νευρωνικών Δικτύων γίνεται με την κατάλληλη επιλογή του παράγοντα ομαλοποίησης σ των συναρτήσεων gauss του κρυμμένου επιπέδου, την επιλογή και την αποθήκευση των κατάλληλων προτύπων στο κρυμμένο στρώμα. Τα πρότυπα που αποθηκεύονται στο ενδιάμεσο στρώμα επιλέγονται με τέτοιο τρόπο ώστε να αντιπροσωπεύουν βέλτιστα το χώρο του προβλήματος ταξινόμησης. Όμως, ο παράγοντας ομαλοποίησης σ πρέπει να επιλεγεί με βάση την πειραματική διαδικασία. Με πολύ μικρό παράγοντα σ,  παρατηρούνται πολύ απότομες μεταβολές στις συναρτήσεις gauss, με αποτέλεσμα την απώλεια της γενίκευσης του δικτύου. Αντίθετα, με πολύ μεγάλο παράγοντα σ, ομαλοποιούνται οι διαφορές μεταξύ των προτύπων με αποτέλεσμα το δίκτυο να αδυνατεί να τα κατηγοριοποιήσει.

Το μειονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ότι, σε δίκτυα με πολλά αποθηκευμένα πρότυπα και ανόμοιο αριθμό προτύπων ανά κλάση, αποτυγχάνει λόγω του ότι ελέγχεται ο μέσος όρος της απόστασης της εισόδου από τα αποθηκευμενα πρότυπα κάθε κλάσης. 

Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα, ώστε να δειχθεί η αιτία που μπορεί να αποτύχει ένα τέτοιο νευρωνικό δίκτυο. Έστω μια κλάση με πολλά σε αυτή αποθηκευμένα πρότυπα και μια δεύτερη κλάση, η οποία έχει όμοιες ιδιότητες με την πρώτη αλλά λιγότερα  αποθηκευμένα πρότυπα. Ακόμη, έστω μια είσοδος η οποία έχει μεγάλη απόσταση από ένα πρότυπο της πρώτης κλάσης, μειώνοντας έτσι το μέσο όρο της πιθανότητας να ανήκει σε αυτή, παρ’ όλο που τα υπόλοιπα πρότυπα της κλάσης έχουν σχεδόν όμοια μορφή με την είσοδο. Από την άλλη μεριά, όλα τα πρότυπα της δεύτερης κλάσης έχουν μεγάλη απόσταση από την είσοδο, αλλά όχι αρκετή ώστε να έχουν μικρό μέσο όρο. Αν η είσοδος πραγματικά αντιστοιχούσε στην πρώτη κλάση, το δίκτυο θα την κατηγοριοποιούσε λανθασμένα στη δεύτερη.

4.4. Το Πιθανοτικό Νευρωνικό Δίκτυο του υποσυστήματος

Έχοντας αναλύσει τα δύο βασικά μοντέλα νευρωνικών δικτύων που χρησιμοποιήθηκαν, γίνεται αναφορά στις τροποποιήσεις και στις απλουστεύσεις τους οι οποίες αξιοποιήθηκαν για την κατασκευή του νευρωνικού δικτύου του υποσυστήματος.

Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι, επειδή το νευρωνικό δίκτυο που κατασκευάστηκε έχει περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά με τα πιθανοτικά νευρωνικά δίκτυα, ορίστηκε με το ίδιο όνομα.

Στη συνέχεια, δίνονται οι συνθήκες που οδήγησαν στο σχεδιασμό του:

Στο νευρωνικό δίκτυο πρέπει να αποθηκευτούν πολλά πρότυπα, ούτως ώστε να αναγνωριστούν όλες οι μορφές των χαρακτήρων που ενδέχεται να παρουσιαστούν ως είσοδοι. Ο αριθμός των αποθηκευμένων προτύπων μπορεί να διαφέρει σημαντικά μεταξύ των κλάσεων..
Οι είσοδοι του νευρωνικού δικτύου, οι οποίες αντιστοιχούν τόσο σε γράμματα όσο σε αριθμούς, εμφανίζονται σε πολλές διαφορετικές μορφές. Αυτό είναι αποτέλεσμα της προσπάθειας αναγνώρισης πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας οχημάτων από πολλές διαφορετικές χρονικές περιόδους. Οι πινακίδες κάθε χρονικής περίοδου έχουν χαρακτήρες με διαφορετική μορφή (font). 

Επίσης, σε κάθε πινακίδα, είναι πιθανό να παρατηρείται θόρυβος που παραμορφώνει τους χαρακτήρες της. Αυτή η παραμόρφωση είναι πιθανό να εμφανίζεται στη μορφή της ένωσης του χαρακτήρα με άλλες περιοχές όπως στην περίπτωση της ύπαρξης βιδών ή αυτοκόλλητων. Ακόμη, λόγω θορύβου, μπορεί να παραμορφωθεί σημαντικό μέρος της περιοχής του χαρακτήρα, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση ύπαρξης σκιών.  

Κάθε χαρακτήρας, γράμμα ή αριθμός που έχει όμοια μορφή με κάποιον άλλο, χρειάζεται περισσότερα αποθηκευμένα πρότυπα στο ενδιάμεσο στρώμα του δικτύου ώστε να αναγνωριστεί με επιτυχία. Για παράδειγμα, ο χαρακτήρας ‘4’ έχει περισσότερο διακριτή μορφή από τους χαρακτήρες ‘6’ και ‘8’. Επομένως, στο χαρακτήρα ‘4’ αντιστοιχούν πολύ λιγότερα πρότυπα από ότι στους ‘6’ και ‘8’.
Κάθε χαρακτήρας – κλάση έχει την ίδια πιθανότητα εμφάνισης στην είσοδο του νευρωνικού δικτύου.
Κάθε χαρακτήρας έχει την ίδια πιθανότητα εμφάνισης, ώστε να μη μειωθεί η δυνατότητα του υποσυστήματος της χρησιμοποίησής του σε πολλές διαφορετικές περιοχές της χώρας. Παραδείγματος χάριν, ενδέχεται σε ένα νομό μερικοί χαρακτήρες να είναι πιο πιθανοί από άλλους, όπως για παράδειγμα ο ‘Μ’ στο νομό Φθιώτιδας. Αυτό όμως δεν παρατηρείται σε συνθήκες εθνικής οδού ή μεγάλων πόλεων. Ακόμη, σε περίπτωση που το σύστημα εγκαθίσταται σε κινητό σταθμό και αυτός λειτουργεί σε περιοχές που ενώ μεν είναι κοντινές αλλά τα οχήματά τους υποστηρίζουν διαφορετικούς συνήθεις χαρακτήρες στις πινακίδες, το σύστημα συχνά θα αποτύγχανε αν οι χαρακτήρες μιας περιοχής είχαν θεωρηθεί πιο πιθανοί.

Συγκεκριμένοι αριθμοί και γράμματα έχουν παρόμοια μορφή.
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα του υποσυστήματος που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, έχει διαχωριστεί η αναγνώριση των γραμμάτων από αυτή των αριθμών.

Για αυτούς τους λόγους το υποσύστημα σχεδιάστηκε να περιέχει δύο νευρωνικά δίκτυα ίδιας μορφής, ένα για τους αριθμούς και ένα για τα γράμματα. Σε αυτά τα νευρωνικά δίκτυα υλοποιούνται τρία στρώματα, το στρώμα εισόδου, το κρυμμένο στρώμα στο οποίο αποθηκεύονται τα πρότυπα και το στρώμα εξόδου.

Αρχικά, το στρώμα εισόδου έχει πλήθος νευρώνων ίσο με τα εικονοστοιχεία που έχει η εικόνα των χαρακτήρων η οποία έχει απομονωθεί. Ο αριθμός των εικονοστοιχείων, άρα και της ανάλυσης της εικόνας των χαρακτήρων, είναι συγκεκριμένος και σταθερός. Αυτοί οι νευρώνες συνδέονται με κάθε νευρώνα του κρυμμένου επιπέδου. Τα βάρη των συνδέσεων αυτών είναι όλα μοναδιαία διότι θεωρήθηκε ότι κανένα εικονοστοιχείο της εικόνας – εισόδου δεν είναι περισσότερο ή λιγότερο σημαντικό από τα υπόλοιπα.   

Ύστερα, το κρυμμένο στρώμα έχει νευρώνες στους οποίους θα αποθηκευτούν τα πρότυπα των κλάσεων. Τα πρότυπα έχουν μεγάλο πλήθος και κατανέμονται άνισα μεταξύ των κλάσεων. Οι νευρώνες συνδέονται με το στρώμα εξόδου. Πιο συγκεκριμένα, κάθε νευρώνας της ίδιας κλάσης ενώνεται με τον αντίστοιχο της εξόδου. Οι νευρώνες του κρυμμένου επιπέδου έχουν μηδενικό κατώφλι και οι συνδέσεις τους με την έξοδο έχουν μοναδιαία βάρη διότι έχει θεωρηθεί ότι κάθε κλάση έχει ίση πιθανότητα να κατηγοριοποιηθεί στην επόμενη είσοδο.

Τέλος, το στρώμα εξόδου έχει πλήθος νευρώνων ίσο με τον αριθμό των κλάσεων. Δηλαδή, υπάρχουν 10 νευρώνες για το δίκτυο των αριθμών και 14 για τους νευρώνες των γραμμάτων. Η τιμή που λαμβάνουν είναι το μέγιστο της πιθανότητας να ανήκει η είσοδος σε ένα πρότυπο που αντιστοιχεί στην κλάση στην οποία ανήκουν. Έτσι, η κατηγοριοποίηση δε γίνεται όπως στο μοντέλο των Πιθανοτικών Νευρωνικών Δικτύων αλλά σύμφωνα με το μοντέλο των Νευρωνικών Δικτύων Ακτινικών Συναρτήσεων Βάσης. Το τελικό αποτέλεσμα είναι η μέγιστη τιμή των νευρώνων εξόδου και ο νευρώνας οποίος αντιστοιχεί σε αυτή λαμβάνει την τιμή ‘1’ ενώ όλοι οι υπόλοιποι το ‘0’.

Έτσι δημιουργείται το νευρωνικό δίκτυο που φαίνεται στην εικόνα 4.4.1:
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Εικόνα 4.4.1 : Το νευρωνικό δίκτυο του υποσυστήματος Αναγνώρισης Χαρακτήρων
4.5. Παράδειγμα εκτέλεσης

Έχοντας περιγράψει τη δομή και λειτουργία του νευρωνικού δικτύου το οποίο χρησιμοποιεί το υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων, δίνεται ένα παράδειγμα εκτέλεσης.

Συνεχίζεται το παράδειγμα του προηγούμενου κεφαλαίου. Σε αυτό είχε χρησιμοποιηθεί η ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 4.5.1 : Η εικόνα που εισήχθηκε στο σύστημα
Από αυτή απομονώθηκε η εξής πινακίδα και με τις αντίστοιχες εικόνες χαρακτήρων που φαίνονται στην εικόνα 4.5.2.
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         (ii)

Εικόνα 4.5.2 : Οι εικόνες των χαρακτήρων οι οποίες βρέθηκαν στο υποσύστημα αναζήτησης πινακίδας:

(i) η πινακίδα που απομονώθηκε
(ii) οι εικόνες των χαρακτήρων της πινακίδας

Με την εισαγωγή των παραπάνω χαρακτήρων στο υποσύστημα που εξετάστηκε στο κεφάλαιο αυτό, παράγονται τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. Σε αυτόν παρατίθενται οι τιμές της πιθανότητας να ανήκει ο χαρακτήρας εισόδου σε μία κλάση. 

Πίνακας 4.1: Οι τιμές της εκτέλεσης του υποσυστήματος για το νευρωνικό δίκτυο 

των γραμμάτων

	Κλάση\Είσοδος
	Ζ
	Κ
	Α

	‘Α’
	1.01426e-041
	2.22623e-039
	9.43949e-24

	‘Β’
	1.05097e-043
	4.00239e-041
	1.39465e-039

	‘Ε’
	3.08286e-044
	8.35007e-040
	2.39602e-040

	‘Ζ’
	1.5729e-028
	4.01094e-041
	1.54143e-044

	‘Η’
	1.4013e-045
	2.12836e-029
	2.20775e-038

	‘Ι’
	4.82496e-035
	2.41252e-036
	1.32236e-033

	‘Κ’
	4.44673e-038
	2.07405e-019
	6.30358e-038

	‘Μ’
	1.7236e-043
	1.46035e-031
	9.04621e-040

	‘Ν’
	0
	6.56136e-036
	6.86636e-044

	‘Ο’
	0
	2.95584e-40
	8.04216e-040

	‘Π’
	4.06421e-040
	9.66275e-034
	8.03482e-040

	‘Τ’
	6.68663e-035
	2.04169e-042
	2.30794e-042

	‘Υ’
	7.10011e-037
	1.61792e-038
	2.52514e-042

	‘Χ’
	8.91396e-037
	1.65706e-037
	7.08793e-039

	αποτέλεσμα
	Ζ
	Κ
	Α


Πίνακας 4.2: Οι τιμές της εκτέλεσης του υποσυστήματος για το νευρωνικό δίκτυο 

           των αριθμών

	Κλάση\Είσοδος
	4
	1
	6
	3

	‘1’
	1.78252e-035
	2.55962e-023
	1.10309e-040
	4.15757e-036

	‘2’
	7.32879e-043
	1.86726e-036
	3.24152e-037
	8.97287e-037

	‘3’
	5.63182e-042
	7.87006e-037
	4.82394e-035
	4.36869e-029

	‘4’
	8.3659e-030
	5.05058e-035
	2.00932e-035
	9.94922e-044

	‘5’
	2.92451e-042
	6.57192e-036
	1.01553e-027
	2.35532e-038

	‘6’
	3.15797e-041
	3.90839e-031
	1.10026e-027
	8.6549e-040

	‘7’
	0
	6.95442e-036
	1.00893e-043
	2.21928e-039

	‘8’
	1.20762e-036
	1.15976e-033
	2.41695e-031
	3.31471e-039

	‘9’
	2.96323e-040
	7.3229e-035
	1.0373e-032
	2.12721e-038

	‘0’
	1.09418e-040
	9.28945e-040
	2.66302e-033
	1.99125e-042

	αποτέλεσμα
	4
	1
	6
	3


Από τις τιμές των πιθανοτήτων του πίνακα 4.1, εξάγεται το συμπέρασμα ότι ο νικητής έχει πιθανότητα να αντιστοιχεί στη σωστή κλάση, τάξεις μεγαλύτερη από τις υπόλοιπες. Αυτό οφείλεται στο ότι η μορφή των γραμμάτων ‘Ζ’, ‘Κ’ και ‘Α’ παρουσιάζει μεγάλες διαφορές στη μορφή ως προς τα υπόλοιπα γράμματα. Από την άλλη μεριά, στους χαρακτήρες των αριθμών και ειδικότερα στον ‘6’ παρατηρείται μικρή διαφορά της τιμής της πιθανότητας να ανήκει στην κλάση ‘6’ από αυτή να είναι στην κλάση ‘5’. Αυτό οφείλεται στο ότι οι δύο αυτοί χαρακτήρες μοιάζουν πολύ μεταξύ τους και στο ότι η πινακίδα που επεξεργάστηκε ο αλγόριθμος, δεν έχει τη μορφή των πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας που προτείνει η Ευρωπαϊκή Ένωση. Οι χαρακτήρες των πινακίδων με ημερομηνία έκδοσης από το 2004 διαφέρουν σημαντικά ο ένας από τον άλλον ως προς το σχήμα. 

Με αυτό το παράδειγμα, κλείνει ο κύκλος της εξαγωγής της πληροφορίας από την αρχική εικόνα. Στη συνέχεια όλη η πληροφορία που συλλέχθηκε εισάγεται στο υποσύστημα της Βάσης Δεδομένων. Σε αυτό η πληροφορία υφίσταται επεξεργασία, αποθηκεύεται και δίνεται η δυνατότητα της αξιοποίησής της από τους χρήστες του συστήματος.
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5. ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

5.1. Εισαγωγή

Το υποσύστημα της Βάσης Δεδομένων διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη συγκέντρωση, επεξεργασία και αξιοποίηση της πληροφορίας, η οποία έχει δημιουργηθεί στα δύο προηγούμενα υποσυστήματα.

Όπως υποδηλώνει και το όνομα του, απαρτίζεται από μία βάση δεδομένων στην οποία αποθηκεύονται τα αποτελέσματα του συστήματος και άλλες χρήσιμες πληροφορίες που σχετίζονται με αυτά. Κάθε φορά που μία εικόνα εισέρχεται στο σύστημα και υφίσταται επεξεργασία, γίνεται μια καταχώρηση στη βάση δεδομένων.

Το υποσύστημα προσπαθεί να συγκεντρώσει τις καταχωρήσεις που ανήκουν σε ένα όχημα το οποίο μπορεί να έχει φωτογραφηθεί περισσότερες από μία φορές. Ο αλγόριθμος που έχει υλοποιηθεί σε αυτό το μέρος του συστήματος, αναλαμβάνει να αντιστοιχίσει τις εικόνες σε οχήματα και συνεπώς να συμπεράνει πόσα και ποιά οχήματα έχουν αναγνωριστεί.

Επίσης, λόγω του ότι στο σύστημα εισέρχονται εικόνες στις οποίες δεν υπάρχει ή δεν είναι εμφανής μια πινακίδα, θα παρουσιαζόταν πρόβλημα στη συλλογή της πληροφορίας. Πολλές φορές συναντάται η περίπτωση της ενεργοποίησης του συστήματος χωρίς να υπάρχει όχημα, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση διάβασης ενός πεζού. Ακόμη, παρ’ όλο που σε ένα όχημα αντιστοιχούν αρκετές εικόνες, σε μερικές από αυτές, η πινακίδα του δεν εμφανίζεται ακέραια. Επομένως, η πληροφορία που θα εξαγόταν από το σύστημα θα ήταν πολλές φορές μη χρηστική. Το υποσύστημα καλείται να αγνοήσει την εισαχθείσα πληροφορία η οποία έχει ελλιπή στοιχεία. 

Με βάση τα παραπάνω, μπορεί να παρατηρήσει κανείς τη μεγάλη αναγκαιότητα της ύπαρξης του υποσυστήματος Βάσης Δεδομένων. Χωρίς αυτό, η πληροφορία που θα παρουσιαζόταν στο χρήστη θα ήταν δυσανάλογα ογκώδης και ανεπεξέργαστη. 

Στις αρμοδιότητες του συστήματος εντάσσεται η επεξεργασία των καταχωρήσεων της βάσης δεδομένων και η αναγνώριση αυτών που περιέχουν λανθασμένες ή μη ακριβείς πληροφορίες ώστε να εκτελεστούν οι απαραίτητες ενέργειες. Επειδή τα υποσυστήματα Απομόνωσης Πινακίδας και Αναγνώρισης Χαρακτήρων δε μπορούν να λειτουργήσουν αποτελεσματικά για το 100% των περιπτώσεων, κάποιες φωτογραφίες οχημάτων που εισέρχονται στο σύστημα, ενδέχεται να οδηγήσουν το σύστημα σε αποτυχία. Αν υπάρχει αποθηκευμένη πληροφορία με λανθασμένα στοιχεία, είναι πιθανόν το σύστημα να αποκριθεί ότι αναγνώρισε ένα όχημα, αλλά με διαφορετική πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας από την σωστή ή ακόμη οχήματα τα οποία δεν υπάρχουν. Το υποσύστημα Βάσης Δεδομένων αναλαμβάνει την επεξεργασία αυτών των εγγραφών ώστε να αξιοποιηθεί μόνο η πληροφορία που θεωρείται έγκυρη. 

Η χρήση της βάσης δεδομένων προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα από την αξιοποίηση του συστήματος αρχείων του λειτουργικού συστήματος. Με τη βάση δεδομένων αποθηκεύεται μεγάλος όγκος δεδομένων, τα οποία στη συνέχεια αξιοποιούνται με μεγάλη ευκολία και ταχύτητα. Δηλαδή, η βάση δεδομένων δίνει τη δυνατότητα να γίνονται σε αυτή ερωτήματα με δομημένο τρόπο και να λαμβάνονται τα αποτελέσματα τους με πολύ μεγάλη ταχύτητα και αξιοπιστία. Επιπλέον, προσφέρει ασφάλεια κατά την πρόσβαση των δεδομένων. Αυτό θα ήταν δύσκολο να υλοποιηθεί σε ένα απλό σύστημα αρχείων.

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι τα μοντέρνα συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων προσφέρουν επιπλέον ευκολίες στην αποθήκευση πολυμεσικών δεδομένων, όπως εικόνες στην περίπτωση του συστήματος. Χρησιμοποιούν επιπρόσθετους τελεστές για την επεξεργασία των εικόνων, όπως για παράδειγμα ο τελεστής «like», ο οποίος ορίζει ποιές εικόνες έχουν παρόμοιο περιεχόμενο.

Δυστυχώς όμως, η αποθήκευση και η διαχείριση εικόνων σε πολυμεσικές βάσεις δεδομένων παρουσιάζει πολλά προβλήματα. Η αποθήκευση τους γίνεται με δυαδικό τρόπο, δηλαδή τοποθετούνται στη βάση δυαδικά δεδομένα, με αποτέλεσμα να χρειάζεται η μετατροπή της εικόνας από ένα πίνακα εικονοστοιχείων σε σειρά δυαδικών ψηφίων πριν την αποθήκευσή της στη βάση. Κατά τη φάση της ανάκλησης της εικόνας πρέπει να πραγματοποιηθεί η ακριβώς αντίθετη διαδικασία. Σε ό,τι αφορά τη διαχείριση των αποθηκευμένων δεδομένων, οι διάφορες υπηρεσίες που προσφέρονται είναι ακόμη σε πειραματικό στάδιο και δεν είναι αποτελεσματικές. Τέλος, ύστερα από δοκιμές, αποδείχθηκε στην πράξη ότι δε συμφέρει η αποθήκευση των εικόνων απευθείας στη βάση, καθώς έτσι παρατηρούνται πολύ μεγάλες καθυστερήσεις. Όπως αναλύεται στις επόμενες ενότητες, αποφασίστηκε να διατηρείται στη βάση μόνο η μετα - πληροφορία που σχετίζεται με τις εικόνες, όπως η χρονική σφραγίδα και η θέση στο σύστημα αρχείων όπου βρίσκεται η αποθηκευμένη εικόνα.

Στις επόμενες ενότητες αναλύεται η δομή της βάσης δεδομένων και ο αλγόριθμος που υλοποιεί το υποσύστημα αυτό. Στο τέλος του κεφαλαίου δίνεται ένα παράδειγμα εκτέλεσής του.
5.2. Δομή της βάσης δεδομένων και ο αλγόριθμος του υποσυστήματος

Η βάση δεδομένων που υλοποιήθηκε περιέχει δύο πίνακες. Στον πρώτο πίνακα αποθηκεύονται όλες οι καταχωρήσεις που θεωρούνται έγκυρες, δηλαδή περιέχουν κάποια πληροφορία στο πεδίο «χαρακτήρες πινακίδας». Στο δεύτερο πίνακα, κρατούνται οι καταχωρήσεις που είναι αποτέλεσμα της επεξεργασίας των εγγραφών του πρώτου πίνακα. Δηλαδή, περιέχει τα οχήματα που τελικά θα παρουσιαστούν στο χρήστη ως το αποτέλεσμα του συστήματος.

Ο πρώτος πίνακας, που για χάρη απλότητας αναφέρεται ως Π1, περιέχει την μετα - πληροφορία κάθε καταχώρησης που εισάγεται στο υποσύστημα. Πιο συγκεκριμένα διατηρείται η χρονική στιγμή που έγινε η επεξεργασία της εικόνας, η οποία είναι και το κύριο κλειδί του Π1, η περιοχή στο δίσκο της αποθηκευμένης εικόνας, οι χαρακτήρες της πινακίδας που βρέθηκαν και ο αύξων αριθμός του οχήματος ο οποίος αντιστοιχεί σε αυτή την καταχώρηση.

Ο όρος «περιοχή στο δίσκο του σταθμού που έχει τοποθετηθεί η εικόνα», σημαίνει ότι δεν αποθηκεύεται κάθε εικόνα ως δυαδικά στοιχεία στη βάση, κάτι που θα ήταν μη αποδοτικό, αλλά διατηρείται, χωρίς αλλαγή της μορφής της, στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή. Παρακάτω αναλύεται η χρησιμότητά του πεδίου «αύξων αριθμός».

Ο δεύτερος πίνακας, ο Π2, έχει ως κύριο κλειδί τον αύξοντα αριθμό του οχήματος που έχει αναγνωριστεί και τους χαρακτήρες της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του.

Στη συνέχεια αναλύεται η μεθοδολογία που υλοποιήθηκε στο υποσύστημα ώστε να γίνει η επεξεργασία των εισόδων του. Επομένως:

· Αρχικά, εισάγεται στο υποσύστημα μία δομή η οποία περιέχει δύο πεδία, το πεδίο «χαρακτήρες πινακίδας» και τη «χρονική σφραγίδα». Όσες είσοδοι περιέχουν στο πρώτο πεδίο λίγους χαρακτήρες, δεν εισάγονται στη βάση αλλά διατηρούνται για κάποιο χρονικό διάστημα σε προσωρινή μνήμη, ώστε να ελεγχθούν, όταν κριθεί αναγκαίο 

Σε αυτό το βήμα, αποθηκεύονται τα δεδομένα της εισόδου τα οποία έχουν κριθεί αξιόπιστα. Όμως, στην περίπτωση που τα παρακάτω βήματα της μεθοδολογίας χρειαστούν τα δεδομένα αυτά για την επαλήθευση των αποτελεσμάτων τους, διατηρούνται σε προσωρινή μνήμη μικρού μεγέθους και χρόνου ζωής.

· Στη συνέχεια, κάθε είσοδος του υποσυστήματος αποθηκεύεται στον πίνακα Π1 της βάσης δεδομένων. Κάθε εγγραφή ελέγχεται αν ανήκει σε νέο όχημα ή όχι.

Αρχικά ελέγχεται αν η είσοδος αντιστοιχεί σε νέο όχημα. Για να γίνει εφικτό αυτό, ελέγχονται δύο πεδία, Η χρονική στιγμή επεξεργασίας της εικόνας και οι αναγνωρισμένοι χαρακτήρες που περιέχονται στην είσοδο.

Αν μια είσοδος έχει χρονική σφραγίδα (timestamp) πολύ μεγαλύτερη από αυτή της τελευταίας καταχώρησης που είναι αποθηκευμένη, τότε θεωρείται ότι έχει βρεθεί ένα νέο όχημα. Αυτό στηρίζεται στο ότι ένα όχημα θα αναγνωρίζεται συνεχώς για όσο χρονικό διάστημα βρίσκεται στην περιοχή της κάμερας και ενεργοποιεί (trigger) το σύστημα. 

Βέβαια, υπάρχει η περίπτωση το σύστημα να ενεργοποιηθεί από ένα όχημα και να το αναγνωρίσει, αλλά στη συνέχεια να διακοπεί η επιτυχία του συστήματος για ένα χρονικό διάστημα. Αυτό  μπορεί να συμβεί αν το όχημα εισέλθει σε σκιώδη περιοχή ή παρεμβληθεί ένα εμπόδιο μεταξύ της κάμερας και του οχήματος. Σε επικείμενη αναγνώριση του ίδιου οχήματος, θα εισέρθει ξανά στο υποσύστημα η πινακίδα του. Τότε, αναγνωρίζονται δύο οχήματα, αλλά με την ίδια πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας. Σε αυτήν την περίπτωση δε μπορεί να γίνει κάτι σε επίπεδο του πίνακα Π1 αλλά όπως αναλύεται παρακάτω, το πρόβλημα λύνεται με την επεξεργασία του πίνακα Π2.

Επίσης, λόγω του ότι είναι δυνατή η διέλευση, σε μικρό χρονικό διάστημα, δύο οχημάτων από την περιοχή της κάμερας, με συνέπεια να αναγνωριστούν, ελέγχεται εκτός από το πεδίο της «χρονικής σφραγίδας», επιπλέον αυτό των «χαρακτήρων της πινακίδας». Αν οι χαρακτήρες της πινακίδας όπως δίνεται στην είσοδο δε διαφέρουν πολύ από αυτούς της τελευταίας αποθηκευμένης εγγραφής, τότε εξάγεται το συμπέρασμα ότι η είσοδος περιέχει εικόνα του τρέχοντος αναγνωρισμένου οχήματος. Σε αντίθετη περίπτωση η είσοδος θα αντιστοιχεί σε νέο όχημα.

· Αν η είσοδος του υποσυστήματος αντιστοιχεί σε νέο όχημα τότε ελέγχονται όλες οι καταχωρήσεις του προηγούμενου οχήματος και εξάγεται η πινακίδα του στον πίνακα Π2.

Κατ’ αρχάς, σε αυτό το στάδιο ελέγχονται οι καταχωρήσεις του τρέχοντος οχήματος οι οποίες έχουν αποθηκευτεί μέχρι εκείνη τη στιγμή. Πρώτον, επιλέγεται η πλειοψηφία των εγγραφών οι οποίες περιέχουν τον ίδιο αριθμό χαρακτήρων, που ορίζονται ως οι «αξιόπιστες εγγραφές». Σε κάθε θέση του πεδίου των χαρακτήρων, ελέγχεται ο χαρακτήρας κάθε καταχώρησης και εξάγεται ως αποτέλεσμα αυτός που εμφανίζεται, σε κάθε θέση, τις περισσότερες φορές  σε ένα πίνακα.

Στη συνέχεια, σαρώνονται οι καταχωρήσεις που έχουν διαφορετικό αριθμό χαρακτήρων, οι οποίες ορίζονται ως οι «δευτερεύουσες εγγραφές».

Χρησιμοποιώντας τον πίνακα των χαρακτήρων ο οποίος εξήχθη από την επεξεργασία των αξιόπιστων εγγραφών, ελέγχονται οι πρώτες εμφανίσεις κάθε χαρακτήρα των δευτερευουσών. Με αυτό τον τρόπο επαληθεύονται οι χαρακτήρες που αποθηκεύτηκαν στον πίνακα. Βέβαια, τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των δευτερευουσών καταχωρήσεων έχουν μικρότερο συντελεστή. Έτσι ακόμη και αν υποδειχθεί από αυτές ότι ένας χαρακτήρας δεν έχει επαληθευτεί απόλυτα, δεν αλλάζει περιεχόμενο η έξοδος του υποσυστήματος. Αν, όμως, σε μία θέση χαρακτήρα στην πινακίδα αντιστοιχούν με ίση πιθανότητα δύο υποψήφιοι χαρακτήρες και στις δευτερεύουσες καταχωρήσεις ένας χαρακτήρας συναντάται περισσότερες φορές, τότε θα εξαχθεί το συμπέρασμα ότι ο ένας από τους δύο είναι ο σωστός.

Τέλος, στην περίπτωση που σε κάποιες θέσεις του πίνακα δεν είναι απόλυτα σίγουρο ποιος χαρακτήρας είναι ο σωστός, ελέγχεται και η προσωρινή μνήμη. Έτσι, τελικά γίνεται δυνατή η επιλογή ενός χαρακτήρα για όλες τις θέσεις της πινακίδας.

Το αποτέλεσμα της διαδικασίας αποθηκεύεται μαζί με τον τρέχοντα αύξοντα αριθμό του οχήματος στον πίνακα Π2, ενώ παράλληλα ενημερώνονται όλες οι εγγραφές ώστε να έχουν τον ίδιο αύξοντα αριθμό.

· Τέλος, στον πίνακα Π2 ελέγχονται οι πρόσφατες εισαγωγές οι οποίες αντιστοιχούν σε οχήματα. Υπάρχει η περίπτωση δύο ή περισσότερες συνεχόμενες εγγραφές να περιέχουν την ίδια πληροφορία. Τότε, αγνοούνται οι πολλαπλές εγγραφές και το σύστημα παρουσιάζει το νέο όχημα στο χρήστη ως αποτέλεσμα.

Σε αυτό το στάδιο συστήματος υφίστανται επεξεργασία οι τελικές καταχωρήσεις του συστήματος  και δημιουργείται η έξοδός του. Αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολλούς διαφορετικούς τρόπους οι οποίοι παρουσιάζονται στην ενότητα 5.3.

5.3. Αξιοποίηση της πληροφορίας

Τα υποσύστημα Βάσης Δεδομένων εξάγει την πληροφορία για το πλήθος των οχημάτων που έχουν αναγνωριστεί. Αυτή η πληροφορία μπορεί να χρησιμοποιηθεί τοπικά ή να διακινηθεί μέσω δικτύου (ενσύρματου ή ασύρματου) και να αξιοποιηθεί σε απομακρυσμένες περιοχές. Σε αυτή την ενότητα δίνονται μερικά παραδείγματα της χρησιμότητας του συστήματος.

Αρχικά, θα ήταν εφικτό στο σύστημα να είναι εγκατεστημένη μία τοπική βάση δεδομένων, η οποία θα περιείχε τις πινακίδες των οχημάτων που αναζητούνται για διάφορες παραβάσεις. Ενδεικτικά, οι παραβάσεις αυτές πιθανόν να αναφέρονται σε κλοπή οχήματος, στη μη συμμόρφωση με κανόνες ασφαλείας ή σε οικονομικές εκκρεμότητες (ασφάλιστρα και τέλη κυκλοφορίας), ώστε να είναι νόμιμη η κυκλοφορία του. Σε αυτή την περίπτωση, κάθε εγγραφή του τελικού πίνακα του υποσυστήματος συγκρίνεται με την τοπική βάση και αν βρεθεί μία εγγραφή που της αντιστοιχεί, ενημερώνει το χρήστη ότι το όχημα το οποίο αναγνωρίστηκε καταζητείται. Η τοπική βάση βέβαια πρέπει να ενημερώνεται διαρκώς.

Αν εγκατασταθεί και χρησιμοποιηθεί σε σταθερό σταθμό, τότε γίνεται εύκολος ο έλεγχος της διάρκειας παραμονής ενός οχήματος που εισέρχεται και εξέρχεται από ένα χώρο. Για παράδειγμα, μπορεί να υπολογιστεί αυτόματα ο χρόνος κατά τον οποίο τα οχήματα βρίσκονται σταθμευμένα σε ένα ιδιωτικό χώρο στάθμευσης. Το παραπάνω είναι εφικτό με τη σύγκριση της χρονικής σφραγίδας που αντιστοιχεί στην εισαγωγή του οχήματος στο χώρο στάθμευσης με αυτή της εξαγωγής του. Στη συνέχεια το όχημα χρεώνεται με βάση το χρόνο παραμονής του στο χώρο στάθμευσης. Ακόμη, είναι δυνατό να βρεθεί πόσα και ποιά οχήματα διέρχονται από ένα σταθμό διοδίων. Έτσι, είναι εφικτή η μέτρηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης που επικρατεί στο εθνικό οδικό δίκτυο και η λήψη των καταλλήλων μέτρων.

Επίσης, ελέγχονται τα οχήματα που εισέρχονται ή εξέρχονται από ένα κτήριο. Παραδείγματος χάριν, έστω ένας χώρος στάθμευσης που είναι αφιερωμένος στους επίσημους επισκέπτες μίας εταιρίας. Αν για κάποιο λόγο κάποιος μη εξουσιοδοτημένος επιχειρήσει να σταθμεύσει εκεί, ειδοποιείται ο σταθμός ελέγχου.

Με τη σύνδεση του συστήματος σε ένα δίκτυο, αποστέλλεται η πληροφορία σε ένα κέντρο, το οποίο τη συλλέγει, την επεξεργάζεται και την αξιοποιεί. Έτσι, ένας σταθμός επεξεργασίας δέχεται δεδομένα από πολλά διαφορετικά σημεία. Σε αυτή την περίπτωση γίνεται δυνατή η διαχείριση ολόκληρου του οδικού δικτύου. 

Πιθανές προεκτάσεις αυτής της δυνατότητας είναι η εισαγωγή της αναλογικής τιμολόγησης σε ένα αυτοκινητόδρομο στα σημεία πρόσβασης του οποίου έχουν εγκατασταθεί κάμερες. Ένα όχημα που εισέρχεται στον αυτοκινητόδρομο καταγράφεται. Όταν εξέλθει, θα αναγνωριστεί εκ νέου και θα χρεωθεί ανάλογα με τη χιλιομετρική απόσταση που έχει καλύψει.

Ακόμη, η κυκλοφοριακή συμφόρηση εξετάζεται στο σύνολο του οδικού δικτύου. Με το σύστημα Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδας που υλοποιήθηκε σε αυτή τη διπλωματική εργασία, επιτυγχάνεται η παρακολούθηση της κυκλοφορίας σε διάφορους κόμβους του οδικού δικτύου, με σκοπό τη λήψη κατάλληλων ενεργειών για την αλλαγή της ροής των οχημάτων προς τις οδούς που δεν παρουσιάζουν μεγάλη κυκλοφοριακή συμφόρηση.

Γενικά, είναι εμφανές ότι το υποσύστημα της Βάσης Δεδομένων, άρα και η έξοδος του συστήματος, μπορεί να υποστηρίξει πολλές διαφορετικές χρήσεις. Το σύστημα μπορεί εύκολα να διαμορφωθεί κατάλληλα ώστε να εκτελεί πολλές διαφορετικές λειτουργίες, αφού έχει δημιουργηθεί με ανοιχτού κώδικα βιβλιοθήκες και δωρεάν εργαλεία.

5.4. Παράδειγμα εκτέλεσης

Σε αυτή την ενότητα δίνεται ένα παράδειγμα χρήσης του συστήματος. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο της Microsoft Management Studio Express.

Έστω οι πίνακες Π1 και Π2 της βάσης δεδομένων που περιέχουν τις καταχωρήσεις των χρήσιμων εισόδων του συστήματος και τα τελικά αποτελέσματα αντίστοιχα:

Π1:

	Χρονική σφραγίδα
	Περιοχή στο δίσκο
	Χαρακτήρες πινακίδας
	Αύξων Αριθμός


Π2:

	Αύξων αριθμός
	Χαρακτήρες πινακίδας


Έστω ότι σε μία χρονική στιγμή 112, δηλαδή με χρονική σφραγίδα ίση με 112, προκύπτουν οι εξής καταχωρήσεις στον πίνακα Π1:
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	Χαρακτήρες πινακίδας
	Αύξων Αριθμός
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Τότε τη χρονική στιγμή 113 παρατηρείται είσοδος με πεδία (113, ΑΒΑ1294) δηλαδή φωτογραφίζεται το ίδιο όχημα που είχε εμφανιστεί στην εγγραφή 112 αλλά αναγνωρίζεται λανθασμένα ο χαρακτήρας ‘3’ της πινακίδας. Τότε, το υποσύστημα, κατά τη διαχείριση των χρονικών σφραγίδων των εγγραφών, υπολογίζει τη μικρή διαφορά αυτής της εισόδου από την καταχώριση 112, έτσι συνεπάγεται ότι φωτογραφήθηκε το ίδιο όχημα:

	Χρονική σφραγίδα
	Περιοχή στο δίσκο
	Χαρακτήρες πινακίδας
	Αύξων Αριθμός

	110
	…
	…
	51

	111
	C:\temp\111.jpg
	ABA1234
	

	112
	C:\temp\112.jpg
	ABA1234
	

	113
	C:\temp\113.jpg
	ABA1294
	


Στη συνέχεια εισάγεται η εγγραφή (114, ΒΑ1234) στην οποία, για κάποιον λόγο, δεν έχει απομονωθεί ο πρώτος χαρακτήρας της, έτσι:

	Χρονική σφραγίδα
	Περιοχή στο δίσκο
	Χαρακτήρες πινακίδας
	Αύξων Αριθμός

	110
	…
	…
	51

	111
	C:\temp\111.jpg
	ABA1234
	

	112
	C:\temp\112.jpg
	ABA1234
	

	113
	C:\temp\113.jpg
	ABA1294
	

	114
	C:\temp\114.jpg
	BA1234
	


Τέλος, χάριν παραδείγματος εισάγονται επιπλέον οι εγγραφές (115,ΑΒΕ1238), (116,ΑΕΑ1298). Οι δύο παραπάνω εγγραφές έχουν αρκετούς κοινούς χαρακτήρες (από πέντε κοινούς χαρακτήρες και πάνω) με τις τελευταίες, επομένως θεωρούνται καταχωρήσεις του ίδιου οχήματος. Άρα προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας:

	Χρονική σφραγίδα
	Περιοχή στο δίσκο
	Χαρακτήρες πινακίδας
	Αύξων Αριθμός

	110
	…
	…
	51

	111
	C:\temp\111.jpg
	ABA1234
	

	112
	C:\temp\112.jpg
	ABA1234
	

	113
	C:\temp\113.jpg
	ABA1294
	

	114
	C:\temp\114.jpg
	BA1234
	

	115
	C:\temp\115.jpg
	ΑBΕ1238
	

	116
	C:\temp\116.jpg
	ΑΕΑ1298
	


Τέλος, εισάγεται η εγγραφή (140, ΗΖΙ9876). Τότε, υπολογίζεται η μεγάλη χρονική απόσταση της εισόδου αυτής από την τελευταία καταχώρηση στον πίνακα Π1 ή/και η μεγάλη διαφορά που υπάρχει στις τιμές των πεδίων «Χαρακτήρες πινακίδας». Τότε, το υποσύστημα θεωρεί ότι έχει συλλάβει ένα νέο όχημα. Λαμβάνει τις εγγραφές με χρονικές σφραγίδες 111, 112, 113, 115, 116 οι οποίες έχουν ίσο αριθμό χαρακτήρων στο αντίστοιχο πεδίο και είναι η πλειοψηφία για το εξεταζόμενο όχημα, και βρίσκει τους χαρακτήρες τους:

	Χαρακτήρες που βρέθηκαν
	Α
	Β
	Α
	1
	2
	3
	4

	
	Α
	Β
	Α
	1
	2
	3
	4

	
	Α
	Β
	Α
	1
	2
	9
	4

	
	Α
	Β
	Ε
	1
	2
	3
	8

	
	Α
	Ε
	Α
	1
	2
	9
	8

	Αποτέλεσμα
	Α
	Β
	Α
	1
	2
	3*
	4*


Είναι εμφανές ότι οι χαρακτήρες ‘3’ και ‘4’, αν και υπολογίστηκαν σωστά, δεν είναι σίγουρο ότι είναι οι σωστοί, λόγω της ισχνής πλειοψηφίας τους στις εγγραφές που εξετάστηκαν. Τότε, αναζητείται στην εγγραφή 114 η επαλήθευση του αποτελέσματος. Προκύπτει:

	
	Β
	Α
	1
	2
	3
	4

	Πρώτη εμφάνιση
	2
	1
	4
	5
	6
	7

	Σωστά τμήματα
	0
	1->0
	2
	2
	2
	2


Σε αυτό τον πίνακα φαίνεται πώς βρέθηκε ότι ο χαρακτήρας Β αντιστοιχεί στη θέση 2 και ο Α στη θέση 1. Όμως, ελέγχοντας τη θέση μετά το χαρακτήρα Β, διορθώνεται το αποτέλεσμα και τελικά ομαδοποιείται ο χαρακτήρας ‘Α’ στην κατηγορία 0. Στη συνέχεια αναγνωρίζονται οι αριθμοί με τη σειρά που εμφανίζονται και ομαδοποιούνται σε μία κατηγορία, την 2. Σε αυτή βρίσκονται τόσο ο 3 όσο και ο 4 άρα γίνεται επαλήθευση των αποτελεσμάτων.

Σε αυτό το στάδιο, ενημερώνονται τα πεδία «Αύξων Αριθμός» των εγγραφών 111 ως 116 με την τιμή 52. Τότε ανανεώνεται ο πίνακας Π2:

	Αύξων αριθμός
	Χαρακτήρες πινακίδας

	50
	…

	51
	…

	52
	ΑΒΑ1234


Έστω ότι σε μελλοντική στιγμή προκύπτει για τον Π2:

	Αύξων αριθμός
	Χαρακτήρες πινακίδας

	550
	ΖΥΧ1234

	551
	ΖΥΧ1234

	552
	ΖΥΧ1234


Δηλαδή, αναγνωρίστηκε ένα όχημα περισσότερες από μία φορές, σε διαδοχικές χρονικές στιγμές. Τότε, διορθώνονται οι πίνακες Π1 και Π2, αλλάζοντας τους αύξοντες αριθμούς τους σε 550 για τις εγγραφές που αντιστοιχούν στο 551 και 552 αύξοντα αριθμό, και διαγράφοντας τις δύο τελευταίες εγγραφές του πίνακα Π2.

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι με απλή χρήση της SQL και της επιλογής (SELECT) βρίσκονται οι εμφανίσεις ενός οχήματος στον πίνακα Π2.  Παραδείγματος χάριν, έστω ότι αναζητείται η χρονική στιγμή που εμφανίστηκε ένα αυτοκίνητο με πινακίδα αριθμού κυκλοφορίας ‘ΑΒΑ1234’. Τότε:

SΕLECT timestamp
FROM P1

WHERE plate=’ABA1234’

5.5. Αναφορές


[1]http://www.oracle.com/technology/products/intermedia/htdocs/why_images_in_database.html, γιατί να μην αποθηκεύονται εικόνες σε μία βάση δεδομένων, τελευταία μέρα προσπέλασης 26/5/07

[2]http://databases.aspfaq.com/database/should-i-store-images-in-the-database-or-the-filesystem.html, πλεονεκτήματα εισαγωγής της εικόνας στη βάση, τελευταία μέρα προσπέλασης 26/5/07

[3]A. Silberschatz, H. F. Korth, S. Sudarshan, ‘Database System Concepts’, ISBN 0-07-228363-7
6. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Σκοπός του κεφαλαίου είναι η ανάλυση του συστήματος, όπως αυτό έχει υλοποιηθεί και η εμβάθυνση στα συστατικά του μέρη. Στο τέλος παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα τα οποία αναδεικνύουν την αποτελεσματικότητά του.

Το σύστημα αποτελείται από τα υποσυστήματα που έχουν αναλυθεί στα προηγούμενα κεφάλαια και είναι αυτά της Αναζήτησης Πινακίδας, της Αναγνώρισης Χαρακτήρων και της Βάσης Δεδομένων. Οι επόμενες ενότητες αναφέρονται σε αυτά, δίνεται η πλήρη μορφή τους και οι τιμές των παραμέτρων τους.

Εκτός από τα προαναφερθέντα υποσυστήματα, γίνεται παρουσίαση ενός ακόμη, του υποσυστήματος Λήψης Εικόνας. Δεν έχει αναλυθεί μέχρι τώρα, διότι ο σχεδιασμός του στηρίζεται σε αποφάσεις υλοποίησης του συστήματος, όπως η επιλογή της κάμερας που θα χρησιμοποιηθεί. Τέλος, δίνεται το γραφικό περιβάλλον που υλοποιεί το σύστημα για την εύκολη χρήση του και την παρουσίαση των αποτελεσμάτων του.

Στη συνέχεια, θεωρώντας το σύστημα ως ένα σύνολο, παραθέτονται τα πειραματικά αποτελέσματα του ελέγχου του. Σε αυτά περιλαμβάνονται η ταχύτητα και η αποτελεσματικότητά του. Σε αυτή την ενότητα δίνονται ενδεικτικά παραδείγματα της χρήσης του, στα οποία το σύστημα αποτυγχάνει, ώστε να σχολιαστούν και κατηγοριοποιηθούν οι αιτίες αποτυχίας του. Παράλληλα, προτάσσονται συγκεκριμένες λύσεις, οι οποίες, αν ακολουθηθούν, θα καταπολεμήσουν σε μεγάλο επίπεδο τις αιτίες αποτυχίας του.

Στην τελευταία ενότητα αναφέρονται οι μελλοντικές προεκτάσεις του συστήματος. Αναφέρονται τα μειονεκτήματα του συστήματος και προτείνονται τρόποι αντιμετώπισής τους. 

6.1. Υποσύστημα Λήψης Εικόνας

Σκοπός του υποσυστήματος Λήψης Εικόνας είναι η επιλογή από την κάμερα των φωτογραφιών εκείνων στις οποίες απεικονίζεται ένα όχημα. Επίσης, αυτό το υποσύστημα αναλαμβάνει την αποδοτική χρήση της κάμερας και τη διασύνδεση αυτής με τα υπόλοιπα υποσυστήματα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, όταν ληφθεί μία εικόνα, προωθείται στο επόμενο στη σειρά υποσύστημα που είναι αυτό της Αναζήτησης Πινακίδας.

Απαρτίζεται από τις κάμερες που χρησιμοποιούνται, το σύστημα πυροδότησης, τη βάση του συστήματος που είναι υλοποιημένη σε γλώσσα C++ και τη διεπιφάνεια προγραμματισμού εφαρμογών (API) Direct Show. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε κάθε ένα από αυτά, στην τεχνολογία που βασίζονται και στο υλικό που ήταν διαθέσιμο για τον έλεγχο του συστήματος.  
6.1.1. Η κάμερα
Το βασικότερο στοιχείο του συστήματος είναι η συσκευή καταγραφής εικόνας. Από αυτήν εξαρτάται η ποιότητα της λαμβανόμενης εικόνας, και κατ’ επέκταση το χρόνο χρόνος που χρειάζεται το σύστημα στο σύνολό του για να εντοπίσει την πινακίδα και να αναγνωρίσει τους χαρακτήρες της. Έτσι, βελτιώνονται τόσο η ποσότητα όσο και η ποιότητα της πληροφορίας που έχει στη διάθεσή του το υποσύστημα Βάσης Δεδομένων.

Η κάμερα πρέπει να πληροί συγκεκριμένα κριτήρια ώστε να συμβάλλει στην  μέγιστη αποτελεσματικότητα του συστήματος. Καλείται να εισάγει στο σύστημα ψηφιακές εικόνες με μικρή συμπίεση. Λόγω του ότι οι εικόνες επεξεργάζονται με όσο το δυνατόν πιο μεγάλη ταχύτητα, η όλη διαδικασία ψηφιοποίησης θα εισήγαγε μεγάλη καθυστέρηση. Η χαμηλή συμπίεση χρησιμοποιείται αφενός για τη μείωση του όγκου των δεδομένων που μετακινούνται στο σύστημα, αφετέρου για τη διατήρηση της ποιότητας της πληροφορίας που περιέχεται σε κάθε καρέ.

Ακόμη πρέπει να υποστηρίζεται η πυροδότηση (triggering). Δεν απαιτείται από την κάμερα του συστήματος να συλλαμβάνει και να επεξεργάζεται συνεχώς κάθε εικόνα από το περιβάλλον της, αλλά μόνο να συγκρατεί αυτές στις οποίες περιέχεται ένα όχημα. Τη λύση στο πρόβλημα αυτό έρχεται να δώσει η πυροδότηση. Με τη χρήση της, κάθε όχημα εισέρχεται στο οπτικό πεδίο της κάμερας, διακόπτει τη δέσμη ενός αισθητήρα, ο οποίος με τη σειρά του ενεργοποιεί την κάμερα ώστε να λάβει εικόνες για όσο καιρό μένει διακεκομμένη η δέσμη. Με αυτό τον τρόπο, αποφεύγεται η άσκοπη χρήση του συστήματος η οποία αποφέρει σπατάλη των πόρων του συστήματος. 

Επίσης, η κάμερα πρέπει να υποστηρίζει υψηλής ταχύτητας διεπιφάνεια (interface). Ο λόγος είναι προφανής. Το σύστημα διαχειρίζεται δεδομένα μεγάλου όγκου, έτσι η ταχύτητα μεταφοράς τους είναι πολύ σημαντική για τη γρήγορη επεξεργασία τους. Η κάμερα οφείλει να υποστηρίζει τουλάχιστον θύρες Firewire ή Ethernet, αφού οι απλές θύρες USB δεν επαρκούν για τη μεταφορά εικόνων μεγάλων διαστάσεων.
Μια άλλη Σημαντική ιδιότητα, είναι η μεγάλη ταχύτητα κλείστρου (shutter speed). Πολλές φορές συναντώνται στην πράξη θολές εικόνες λόγω της ταχύτητας των κινούμενων αντικειμένων που βρίσκονται σε αυτή  (motion blur). Το σύστημα είναι σχεδιασμένο να φωτογραφίζει οχήματα που έχουν μεγάλη ταχύτητα, με αποτέλεσμα, αυτά να εμφανίζονται πολύ παραμορφωμένα στις εικόνες καμερών που έχουν χαμηλή ταχύτητα κλείστρου. Το θόλωμα παρατηρείται όταν ανοίξει το κλείστρο της κάμερας ώστε να συλλέξει το απαιτούμενο φως με σκοπό τη λήψη μίας εικόνας. Κατά τη διάρκεια που είναι ανοιχτό, το αντικείμενο προς παρακολούθηση κινείται, με αποτέλεσμα κάθε σημείο του να συνεισφέρει σε περισσότερα του ενός εικονοστοιχεία της εικόνας. Ένα παράδειγμα οχήματος που έχει φωτογραφηθεί με χαμηλής ποιότητας κάμερα παρουσιάζεται στην εικόνα 6.1.1.1 παρακάτω, ενώ στην εικόνα 6.1.1.2 φαίνονται τα διάφορα είδη θολώματος που είναι πιθανό να συναντηθούν στην πράξη. Για να λυθεί το πρόβλημα αυτό πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάμερα με μεγάλη ταχύτητα κλείστρου. Ενδεικτικά αρκεί ταχύτητα κλείστρου 1/1000 του δευτερολέπτου για οχήματα με σχετική ταχύτητα 100 χιλιομέτρων την ώρα ως προς την κάμερα, ενώ για αντικείμενα με σχετική κίνηση 65Km/h, μόνο 1/500 του δευτερολέπτου.

[image: image99.png]



Εικόνα 6.1.1.1: Όχημα φωτογραφημένο με θόλωμα εξαιτίας της κίνησής του

[image: image100.emf][image: image101.emf]
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Εικόνα 6.1.1.2 : Είδη θόλωσης μίας εικόνας λόγω κίνησης
(α) Η σκηνή που έχει φωτογραφηθεί

(β) Θολωμένη οριζόντια

(γ) Θολωμένη κάθετα

(δ) Θολωμένη κυκλικά

Επίσης, πρέπει να υποστηρίζει εικόνες υψηλής ανάλυσης και σχετικά χαμηλό ποσοστό του δευτερολέπτου που λαμβάνονται εικόνες (frame rate). Η κάμερα καλείται να υποστηρίζει σχετικά υψηλή ανάλυση γιατί φωτογραφίζει αντικείμενα από απόσταση και πρέπει να συγκρατεί όσο το δυνατόν περισσότερο λεπτομερή πληροφορία. Η χαμηλή ταχύτητα των καρέ ανά δευτερόλεπτο (frame per second – fps) χρησιμοποιείται ώστε στο επόμενο καρέ το οποίο θα επεξεργαστεί το σύστημα να απέχει αρκετά χρονικά από το προηγούμενο, ούτως ώστε να δοθεί το περιθώριο να αλλάξουν οι συνθήκες φωτισμού και η θέση του κινούμενου οχήματος. Έτσι, επιτυγχάνεται ο έλεγχος πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας σε διαφορετικές χρονικές στιγμές και υπό διαφορετικές συνθήκες.
Τέλος, είναι χρήσιμο, η κάμερα να λαμβάνει εικόνες στο υπέρυθρο φάσμα. Οι πινακίδες αριθμού κυκλοφορίας είναι κατασκευασμένες από υλικό που ανακλά την υπέρυθρη ακτινοβολία (InfraRed – IR). Έτσι, αν χρησιμοποιηθεί κάμερα ευαίσθητη στο υπέρυθρο φάσμα, στη συνέχεια τοποθετηθεί σε αυτή IR φίλτρο ώστε να δέχεται μόνο την υπέρυθρη ακτινοβολία και φωτιστεί ο χώρος με IR προβολέα, τονίζεται η πινακίδα από την υπόλοιπη εικόνα. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατή η λειτουργία του συστήματος σε συνθήκες χαμηλού φωτισμού, όπως το βράδυ, και η αποφυγή φαινομένων πολύ δυνατής λάμψης των προβολέων των οχημάτων η οποία υποβαθμίζει την αντίθεση της εικόνας. Στην εικόνα 6.1.1.3 δίνεται ένα παράδειγμα για το πώς συμβάλλει το υπέρυθρο φάσμα στη βελτίωση της συλληφθείσας φωτογραφίας. 
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Εικόνα 6.1.1.3 : Βελτίωση των χαρακτηριστικών της εικόνας από τη λήψη της στο υπέρυθρο φάσμα

(α) φωτογραφία από κάμερα στο ορατό φως

(β) φωτογραφία στο υπέρυθρο φάσμα

6.1.2. Η κάμερα που χρησιμοποιήθηκε και το πρωτόκολλο DCAM
Για τον έλεγχο του συστήματος χρησιμοποιήθηκε η κάμερα Sony XCD-Χ700 που είναι συμβατή με το πρότυπο DCAM. Στη συνέχεια, δίνονται τα βασικά στοιχεία του DCAM πρωτοκόλλου και ύστερα τα χαρακτηριστικά της κάμερας αυτής.
Το πρωτόκολλο DCAM ορίζει συγκεκριμένες προϋποθέσεις που πρέπει ικανοποιεί μία κάμερα. Οι κάμερες συμβατές με αυτό, υποστηρίζουν θύρες ΙΕΕΕ 1394 έκδοσης b. Οι θύρες αυτές,  που αλλιώς αναφέρονται και ως Firewire 800, μπορούν να έχουν ταχύτητα στα 3,2 Gbps με οπτικό τρόπο μεταφοράς και να συνδεθούν με το σύστημα επεξεργασίας σε απόσταση 100 μέτρων. 
Ακόμη, ορίζει ότι οι εικόνες που συλλαμβάνονται μπορούν να είναι σε αποχρώσεις του γκρι και με κάθε εικονοστοιχείο τους να έχει εύρος τιμών 8 ή 16 bit. Επίσης υποστηρίζει εικόνες με χρωματικό μοντέλο RGB με μέχρι 48 bit ανά εικονοστοιχείο, δηλαδή 65536
[image: image106.wmf]3

 ή 281.474.976.710.656 χρώματα.
Σε ό,τι αφορά την πυροδότηση υποστηρίζει δύο μεθόδους, τις 0 και 1. Κατά τη μέθοδο 0, η κάμερα σηματοδοτείται κατά τη θετική ακμή του σήματος εισόδου και λειτουργεί όση διάρκεια ορίζει η ταχύτητα κλείστρου λαμβάνοντας μόνο μια εικόνα. Στη μέθοδο 1 γίνεται πυροδότηση με βάση τόσο της θετικής ακμής του σήματος όσο και της αρνητικής, έτσι η κάμερα συλλαμβάνει εικόνες ανάλογα της διάρκειας του παλμού που έχει στην είσοδό της. Στην εικόνα 6.1.2.1 παρουσιάζονται οι μέθοδοι αυτές.
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The camera can be triggered from an external source, or it can operate in fiee-running mode. 5

Twwo extemal triggering modes are available: edge and pulse (see Figure 1). Edge mode — called
“Mode 0" in the IIDC standard — riggers the camera on the signal edge. Pulse mode — called
“Mode 1 in the IIDC standard — conirols the integration time by the width of the puise.
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Εικόνα 6.1.2.1 : (α) η μέθοδος πυροδότησης 0  (β) η μέθοδος 1

Επιπλέον, προσδιορίζει την τιμή που μπορεί να έχει η ταχύτητα κλείστρου. Ορίζει ότι η τιμή αυτή βρίσκεται από 10 μικροδευτερόλεπτα μέχρι 10 δευτερόλεπτα, δηλαδή ταχύτητες από 
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 μέχρι 10 φορές το δευτερόλεπτο.
Τέλος, υποστηρίζει κατά τη σύλληψη των εικόνων, τον ορισμό των περιοχών ενδιαφέροντος (Regions Of  Interest – ROI). Με αυτόν τον τρόπο, δηλώνεται μια περιοχή της εικόνας στην κάμερα που είναι και η πιο χρήσιμη για το σύστημα. Επομένως, γίνεται δυνατή η μερική μόνο επεξεργασία της εικόνας εισόδου, βελτιώνοντας έτσι την ταχύτητα απόκρισης του συστήματος.

Η κάμερα με την οποία ελέγχθηκε το σύστημα είναι η XCD-X700 από την κατασκευάστρια εταιρεία Sony. Η οποία προσφέρει πολλές σημαντικές λειτουργίες. Υποστηρίζει το πρωτόκολλο DCAM, αν και δεν αξιοποιεί τις πλήρεις δυνατότητές του.

Χρησιμοποιεί την το πρότυπο Firewire 400 με ταχύτητα 400 Mbit το δευτερόλεπτο με διασυνδετές (connectors) 6 ακροδεκτών (pins).
Υποστηρίζει ανάλυση εικόνας μέχρι 1024x768 με σύλληψη 15 ή 7.5 πλαισίων το δευτερόλεπτο. Έτσι, ικανοποιείται η προϋπόθεση οι εικόνες που λαμβάνονται από το περιβάλλον να έχουν υψηλή ανάλυση με χαμηλό ρυθμό λήψης πλαισίων το δευτερόλεπτο. Επίσης, χρησιμοποιεί πυροδότηση μεθόδου 1 ενώ προσφέρει ταχύτητες κλείστρου από 
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 του δευτερολέπτου μέχρι μία εικόνα ανά δύο δευτερόλεπτα. Τέλος μπορεί να εστιάσει με το φακό της μέχρι 12 φορές. 

Παρατηρείται δηλαδή ότι ικανοποιούνται αρκετά κριτήρια που είχε ως προϋπόθεση το υποσύστημα Λήψης Εικόνας. Παρ’ όλα αυτά, δεν υποστηρίζει σύλληψη εικόνων στο υπέρυθρο φάσμα (δεν είναι δηλαδή υπέρυθρη κάμερα) με αποτέλεσμα να μπορεί να λαμβάνει εικόνες μόνο σε συγκεκριμένες συνθήκες φωτισμού.
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Εικόνα 6.1.2.2 : Η κάμερα Sony XCD-X700

6.1.3. Η Τοποθέτηση των Καμερών

Για να βελτιωθεί η αποτελεσματικότητα του συστήματος, είναι αναγκαία η εγκατάσταση και χρήση πολλαπλών καμερών. Κάθε μία από αυτές, από διαφορετική γωνία και υπό διαφορετικές θέσεις, θα είχε τη δυνατότητα να κινηματογραφεί και οι φωτογραφίες της να εισάγονται προς επεξεργασία στο σύστημα. Με αυτό τον τρόπο θα πολλαπλασιαζόταν η πιθανότητα να επιτευχθεί η αναγνώριση των χαρακτήρων του οχήματος που φωτογραφίζεται.

Πιο συγκεκριμένα, οι κάμερες θα μπορούσαν να τοποθετηθούν στις δύο πλευρές του δρόμου. Εναλλακτικά, μπορούν να εγκατασταθούν σε αντίθετες κατευθύνσεις ώστε η μία να ελέγχει την πρόσθια και η άλλη την οπίσθια πινακίδα του οχήματος. Έτσι, λόγω του γεγονότος ότι πολλά οχήματα, είτε έχουν σε καλή κατάσταση μόνο μία από τις δύο τους πινακίδες, είτε λείπει η μία από αυτές, γίνεται πιο πιθανή η σύλληψη εικόνας, στην οποία θα απεικονίζεται με βέλτιστο τρόπο η πινακίδα ενός οχήματος.

Επίσης, οι κάμερες, εκτός από σταθερό σημείο, μπορούν να εγκατασταθούν και σε κινητό σταθμό ελέγχου. Έτσι, κατά τη διάρκεια της κίνησης του, ο σταθμός μπορεί να μεταβεί μπροστά ή πίσω από ένα όχημα και να αναγνωρίσει αυτόματα την πινακίδα του. Ακόμη, ο κινητός σταθμός περιπολώντας, μπορεί να ελέγξει σταθμευμένα οχήματα. Με αυτό τον τρόπο γίνεται εφικτή η φωτογράφηση μεγάλου αριθμού οχημάτων σε σύντομο χρονικό διάστημα.

Τέλος, εκτός από τις κάμερες ορατού φωτός, όπως είναι και αυτή που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο του συστήματος, επιπλέον θα ήταν ωφέλιμο να γίνει χρήση υπερύθρων καμερών. Με αυτές, απλοποιούνται οι υπολογισμοί που εκτελεί το υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας. Έτσι, αυξάνεται η αποτελεσματικότητα και η ταχύτητά του. Με το συνδυασμό καμερών ορατού και υπέρυθρου φάσματος μεγιστοποιείται η αποτελεσματικότητα του συστήματος συνολικά.

6.1.4. COM Προγραμματισμός – Direct Show
Η κάμερα πρέπει να συνδέεται με λειτουργικό και γρήγορο τρόπο με το υπόλοιπο σύστημα. Η σύνδεση γίνεται με χρήση της διεπιφάνειας προγραμματισμού εφαρμογών (Application Programming Interface – API) Direct Show της Microsoft. 
To Direct Show είναι ένα πολύ ισχυρό εργαλείο ανάγνωσης, εγγραφής και επεξεργασίας πολυμέσων. Είναι υλοποιημένο με το πρότυπο προγραμματισμού που βασίζεται στη μοντελοποίηση των αντικειμένων σε ψηφίδες COM (Component Object Model). 
Είναι μέρος του πακέτου DirectX SDK (Software Development Kit) της Microsoft, το οποίο από τον Απρίλιο του 2005 βρίσκεται στο πακέτο Windows Software Development Kit (Microsoft Platform SDK for Windows Server 2003 Revision 2). 
To COM είναι ένα ανεξάρτητο από την πλατφόρμα που υλοποιείται, κατανεμημένο και αντικειμενοστραφές μοντέλο για την οργάνωση του λογισμικού σε ψηφίδες. Παρουσιάστηκε από την Μicrosoft το 1993. Οι βασικές εφαρμογές του είναι η εύκολη, αποδοτική και δυναμική επικοινωνία μεταξύ διεργασιών ενός συστήματος ή κατανεμημένων διεργασιών. Οι διεργασίες αυτές μπορούν να είναι Υλοποιημένες σε διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού και να αποθηκεύονται σε απομακρυσμένους σταθμούς με διαφορετικά  εγκατεστημένα λειτουργικά συστήματα. 

Είναι σημαντικό να κατανοηθεί ότι το COM δεν είναι μία αντικειμενοστραφής γλώσσα προγραμματισμού αλλά ένα πρότυπο για το πώς πρέπει να κατασκευάζονται ψηφίδες. Ακόμη, δε δίνει οδηγίες για το πώς πρέπει να υλοποιηθεί μια εφαρμογή, αφού η γλώσσα, η δομή και η υλοποίησή της αφήνεται στον προγραμματιστή. Αντιθέτως, ορίζει το μοντέλο του αντικειμένου και τις προγραμματιστικές απαιτήσεις που χρειάζονται για να ενεργοποιηθεί σαν COM αντικείμενο για να επικοινωνήσει με άλλες ψηφίδες. 

Ορίζει ότι κάθε αντικείμενο απαρτίζεται από δεδομένα και από τις συναρτήσεις που τα προσπελαύνουν. Ο μόνος τρόπος να επικοινωνήσει η ψηφίδα με τον «έξω κόσμο» είναι μέσω των δεικτών στις διεπιφάνειές του. Οι συναρτήσεις των διεπιφανειών αναφέρονται ως οι μέθοδοί τους. Κάθε COM αντικείμενο πρέπει να κληρονομεί συγκεκριμένες διαπροσωπίες ώστε να εξάγει τη λειτουργικότητά του με προτυποποιημένο τρόπο, ενώ όλα τα αντικείμενα πρέπει να κληρονομούν την IUnknown. Σύμφωνα με το COM, ο χρήστης του αντικειμένου λαμβάνει δείκτες για οποιαδήποτε διαθέσιμη διαπροσωπία και του δίνεται η δυνατότητα του ελέγχου της διάρκειας της ζωής της ψηφίδας μέσω συναρτήσεων οι οποίες διαχειρίζονται τις αναφορές του αντικειμένου. Οι διαφορές στη γλώσσα κατασκευής ξεπερνιούνται από το γεγονός ότι κάθε COM αντικείμενο είναι υπεύθυνο για τη δημιουργία και τη καταστροφή του, μετρώντας τις αναφορές που έχουν γίνει σε αυτό (reference counting). Αυτές αυξάνονται κάθε φορά που κάποια εφαρμογή το χρησιμοποιεί για πρώτη φορά  ενώ μειώνονται όταν σταματήσει μία εφαρμογή να το χρησιμοποιεί. Τη στιγμή που οι αναφορές σε αυτό μεδενιστούν, τότε το αντικείμενο αναλαμβάνει την καταστροφή του. 

Το COM επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση των αντικειμένων αφού τους επιβάλλει διεπιφάνειες που είναι διαχωρισμένες από την υλοποίησή τους. Λόγω του ότι είναι ανεξάρτητο από τη γλώσσα προγραμματισμού συχνά αναφέρεται και ως δυαδικό πρότυπο (binary standard), επειδή εφαρμόζεται μετά τη μετάφραση του προγράμματος σε δυαδική γλώσσα μηχανής.
To Direct Show, το οποίο είναι κατασκευασμένο σύμφωνα με το COM μοντέλο, δομείται σε ψηφίδες που ονομάζονται φίλτρα. Αυτά εξάγουν όλη τη λειτουργικότητά του.
Υποστηρίζει τόσο όλες τις διαμορφώσεις ήχου και εικόνας όσο και τις συσκευές στις οποίες παρέχονται WDM (Windows Driver Model) οδηγοί, όπως και η Sony XCD-X700.
H αρχιτεκτονική του βασίζεται στη γενική λογισμική τεχνοτροπία της ροής δεδομένων (Data Flow) και πιο συγκεκριμένα της Ακολουθιακής Στοιβάδας (Sequential Batch). Με βάση την τεχνοτροπία αυτή, κάθε φίλτρο λειτουργεί μόνο όταν έχει δεχθεί όλα τα δεδομένα στην είσοδό του, τα επεξεργάζεται και ύστερα τα προωθεί στην επόμενη μονάδα. Υπάρχουν τριών ειδών φίλτρα στο direct show: τα φίλτρα πηγής (source filters), τα φίλτρα μετασχηματισμών (transform filters) και τα φίλτρα καταβόθρας (sink ή render filters). Όλα αυτά οργανώνονται σε γράφους οι οποίοι αποτελούνται από τα φίλτρα και τις συνδέσεις τους. Στο σχήμα 6.1.4.1 δίνεται ένας απλός γράφος, μέσα από το εργαλείο Graph Editor που προσφέρει το πακέτο Windows SDK. Σε αυτό το γράφο αναπαρίσταται η διαδικασία αποκωδικοποίησης και αναπαραγωγής ενός αρχείου ήχου με κωδικοποίηση MP3..
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Εικόνα 6.1.4.1 : γράφος του Direct Show με τον οποίο αναπαράγεται ένα αρχείο mp3

Κάθε φίλτρο του direct show προσφέρει διαπροσωπίες, που αλλιώς αναφέρονται ως ακροδέκτες (pins), έχουν συγκεκριμένες ιδιότητες. Όταν επιχειρείται σύνδεση με ένα άλλο φίλτρο τότε ξεκινάει μια διαδικασία διαπραγμάτευσης μεταξύ της διαπροσωπίας εξόδου του πρώτου φίλτρου και της εισόδου του δεύτερου. Η διαπραγμάτευση αυτή μπορεί να αποτύχει και να μην επιτευχθεί σύνδεση μεταξύ των φίλτρων. Αυτό κυρίως συμβαίνει όταν επιχειρείται σύνδεση φίλτρων τα οποία έχουν διαφορετικές λειτουργίες, όπως φίλτρα επεξεργασίας εικόνας με αυτά της επεξεργασίας ήχου. Διαφορετικά, είναι πιθανό η διαπραγμάτευση να επιτύχει και τα δύο φίλτρα να συνδεθούν απευθείας. 

Σε εναλλακτική περίπτωση, μπορεί να επιτύχει έμμεσα και να προστεθούν ανάμεσά τους επιπλέον φίλτρα ώστε να γίνει τελικά δυνατή η σύνδεσή τους. Ο λόγος που παρατηρείται αυτό είναι ότι μπορεί να είναι συμβατές οι δύο διαπροσωπίες αλλά μόνο με τη σύνδεση κάποιων ενδιάμεσων φίλτρων τα οποία θα φέρουν στη σωστή μορφή τα δεδομένα του ακροδέκτη εξόδου του πρώτου φίλτρου, ώστε να είναι σε θέση να τα επεξεργαστεί το δεύτερο. Παραδείγματος χάριν, όταν επιχειρείται η αναπαραγωγή στην οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή κινούμενης εικόνας η οποία έχει συμπιεστεί σε ένα αρχείο (video rendering), γίνεται προσπάθεια να συνδεθεί το φίλτρο πηγής (το οποίο «διαβάζει» το συμπιεσμένο αρχείο) με το φίλτρο καταβόθρας (το οποίο αναλαμβάνει να εμφανίσει την εικόνα στην οθόνη). Τότε, θα εισαχθούν ανάμεσά τους το φίλτρο το οποίο επιλέγει από το φίλτρο πηγής τη ροή δεδομένων που αντιστοιχεί στην εικόνα και το φίλτρο του αποσυμπιεστή της. Έτσι, η κατασκευή και εκτέλεση ενός γράφου γίνεται με μεγάλη ευελιξία, αφού σε κάθε σύστημα μπορεί να είναι εγκαταστημένα φίλτρα διαφορετικών εκδόσεων και κατασκευαστών. Στην εικόνα 6.1.4.2 παρουσιάζεται η διαδικασία αναπαραγωγής ενός αρχείου κινούμενης εικόνας κωδικοποίησης DivX.
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Εικόνα 6.1.4.2 : Διαδικασία διαδικασίας αναπαραγωγής ενός αρχείου κινούμενης εικόνας avi, μέσω αυτόματης κατασκευής του γράφου του Direct Show
Το μεγάλο πλεονέκτημα που παρέχει το Direct Show είναι ο άνετος και αποδοτικός προγραμματιστικός έλεγχος των πολυμεσικών συσκευών. Με το εργαλείο αυτό γίνεται δυνατή και αποτελεσματική η διαχείριση της όλης διαδικασίας καταγραφής και επεξεργασίας ενός καρέ κινούμενης εικόνας. Μέσω των ιδιοτήτων των φίλτρων είναι δυνατόν να ρυθμιστούν πολλοί παράγοντες της λειτουργίας του συστήματος, από την ποιότητα των εικόνων που συλλαμβάνει η κάμερα μέχρι την ισχύ σύνθετων φίλτρων μετασχηματισμού.

Κάθε φίλτρο στο Direct Show ορίζεται με τη βοήθεια των βασικών κλάσεων (base classes) που προσφέρονται από το πακέτο DirectX SDK. 

Για να δημιουργηθεί ένα φίλτρο από την αρχή πρέπει αυτό να κληρονομεί μία από τις κύριες κλάσεις κάθε κατηγορίας. Αυτές υλοποιούν, για χάριν ευκολίας, όλες τις διεπιφάνειες του COM. Για παράδειγμα, αν θέλει κανείς να κατασκευάσει ένα φίλτρο επεξεργασίας πρέπει αυτό να κληρονομεί τη βασική κλάση CTransformFilter. Στην εικόνα 6.1.4.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά η ιεραρχία των κλάσεων του Direct Show για το CTransformFilter. Όμως, η διαδικασία υλοποίησης ενός φίλτρου είναι χρονοβόρα και σύνθετη. Γι αυτό το λόγο, στο direct show υπάρχει το ήδη υλοποιημένο φίλτρο proxytrans το οποίο επιτρέπει πρόσβαση στα δεδομένα, μέσω συναρτήσεων εκτός του COΜ .
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Εικόνα 6.1.4.3 : Η βασική κλάση CTransformFilter
Στο φίλτρο ProxyTrans, ορίστηκε μία συνάρτηση η οποία εκτελείται κάθε φορά που λειτουργεί ο γράφος των φίλτρων του συστήματος, με όρισμα ένα δείκτη της τρέχουσας εικόνας. Η συνάρτηση αυτή αναλαμβάνει να εκτελέσει και να συντονίσει τα υπόλοιπα υποσυστήματα. Χρησιμοποιεί συναρτήσεις από την ανοιχτού κώδικα βιβλιοθήκη Open
CV, για τον έλεγχο, μετατροπή και αποθήκευση της εικόνας που έχει ως όρισμα.
Η OpenCV (Οpen Computer Vision) είναι μία βιβλιοθήκη γραμμένη σε γλώσσα C και χρησιμοποιείται σε εφαρμογές επεξεργασίας εικόνας. 

Αρχικά, δημιουργήθηκε από την Intel σαν κλειστού τύπου βιβλιοθήκη, μέσα στην πλατφόρμα IPL αλλά είναι πλέον ανοιχτού κώδικα.

Είναι πολύ εύκολη στη χρήση της και περιέχει όλες τις βασικές συναρτήσεις για την επεξεργασία εικόνας, αλλά το βασικό πλεονέκτημά της είναι ότι μπορεί να επεκταθεί, λόγω του ότι ο κώδικάς της είναι ανοιχτός.

Παρουσιάζει όμως ένα βασικό μειονέκτημα. Δεν υλοποιεί αποτελεσματικά τη διαχείριση της μνήμης και έτσι εμφανίζονται φαινόμενα διαρροής της (memory leak). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μεγάλο χρονικό διάστημα αφού ο κώδικας οδηγείται σε αστάθεια λόγω της ελλιπούς διαχείρισης της μνήμης.

Το πρόβλημα αυτό λύθηκε με τη χρησιμοποίηση κάθε υποσυστήματος σε διαφορετική περιοχή της μνήμης. Δηλαδή ορίστηκε μία διεργασία ανά υποσύστημα, οι οποίες διαχειρίζονται και εκτελούνται από τη βασική, η οποία είναι δημιουργημένη με το Direct Show.

Αυτή η λύση έχει ένα ακόμα πλεονέκτημα. Χρησιμοποιώντας πολλαπλές κάμερες άρα και πολλούς γράφους Direct Show σε ένα υπολογιστή, στον οποίο είναι εγκατεστημένοι επεξεργαστές με περισσότερους του ενός πυρήνων, υλοποιώντας κάθε υποσύστημα σε διαφορετικό νήμα, επιτυγχάνεται η βέλτιστη αξιοποίηση των υπολογιστικών πόρων. 

Στην εικόνα 6.1.4.4 παρουσιάζεται ο γράφος του direct show που χρησιμοποιείται σε αυτό το υποσύστημα. Το φίλτρο πηγής της κάμερας συνδέεται απευθείας στο φίλτρο Smart Tee, το οποίο προσφέρει δύο ακροδέκτες εξόδου, έναν για εγγραφή και έναν για προεπισκόπηση. Ο ακροδέκτης  της εγγραφής χρησιμοποιεί ενδιάμεση μνήμη ώστε να στέλνει στην έξοδο όσο το δυνατόν περισσότερα συνεχόμενα καρέ της εικόνας που δέχεται στην είσοδο. Αν η είσοδος του φίλτρου ProxyTrans συνδεθεί στον ακροδέκτη της Εγγραφής για την επεξεργασία της κινούμενης εικόνας της εισόδου, τότε θα εισαγόταν μεγάλη καθυστέρηση. Λόγω του γεγονότος ότι το σύστημα δε δύναται να επεξεργαστεί όλες τις εικόνες με το ρυθμό που εξάγονται από την κάμερα, πρώτα αναμένει να εξαντληθεί η ενδιάμεση μνήμη και ύστερα αρχίζει η επεξεργασία των εικόνων, με καθυστέρηση μερικών δευτερολέπτων. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται η έξοδος του ακροδέκτη προεπισκόπησης, η οποία εξάγει τόσες εικόνες όσες μπορούν να χειριστούν τα υπόλοιπα φίλτρα και απορρίπτει όλες τις ενδιάμεσες. Γίνεται δηλαδή έλεγχος της ροής των δεδομένων στο γράφο.
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Εικόνα 6.1.4.4 : Ο γράφος Direct Show του συστήματος
6.2. Εγκατάσταση Συστήματος - Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη

Για την εύκολη χρήση του συστήματος σχεδιάστηκε μία απλή γραφική διεπαφή χρήστη (graphical user interface – GUI), η οποία όμως προσφέρει όλη την απαραίτητη για το χρήστη πληροφορία. Επειδή επιλέχθηκε η χρήση μόνο δωρεάν ή ανοιχτού κώδικα εργαλείων, η διεπαφή χρήστη υλοποιήθηκε με το πακέτο Παραθυρικές Φόρμες (Windows Forms) του δωρεάν εργαλείου Microsoft visual C++ 2005 express edition. 
Η διεπαφή του χρήστη αναλαμβάνει όλες τις αρχικοποιήσεις που χρειάζονται για την εκκίνηση του συστήματος. Ειδικότερα, εκτελεί όλες τις απαραίτητες ενέργειες που ζητά το Direct Show ούτως ώστε να εκκινήσει, αρχικοποιεί τη βάση δεδομένων και εκτελεί τη διαδικασία κατασκευής του γράφου. Όλη αυτή η διαδικασία γίνεται αυτόματα με τη λειτουργία του συστήματος, πατώντας το κατάλληλο εικονίδιο που δημιουργήθηκε για το σύστημα, χωρίς να χρειάζονται επιπρόσθετες ενέργειες. Αυτό έγινε δυνατό με την επέκταση των αρμοδιοτήτων του κατασκευαστή (constructor) της φόρμας. Επομένως, παράλληλα με την εμφάνιση των γραφικών μερών της φόρμας, εκκινείται το σύστημα.

Η διεπαφή, όπως φαίνεται και στην εικόνα 6.2.1, περιέχει ένα πεδίο που παρουσιάζει κάθε φορά την τελευταία εικόνα που έχει λάβει το σύστημα. Αυτό έγινε δυνατό με την υλοποίηση ενός  χρονομετρητή, μιας και το .NET δεν επιτρέπει οι κλάσεις που προσφέρει να αναφέρονται με δείκτες καθολικής εμβέλειας (global indexes). Αυτός, κάθε ορισμένο χρονικό διάστημα, δημιουργεί ένα γεγονός (event), έτσι εκτελείται μια συνάρτηση η οποία αναλαμβάνει το χειρισμό του και ενημερώνεται το αντίστοιχο πεδίο. Η ανανέωση του περιεχομένου του πεδίου γίνεται χρησιμοποιώντας μία παγκόσμια μεταβλητή, που περιέχει την αναφορά της τρέχουσας εικόνας. Το χρονικό διάστημα επιλέχθηκε μικρό, ώστε να μη λείψει η απεικόνιση κάποιας εικόνας από το γραφικό περιβάλλον. Για να αποφευχθούν αστοχίες του συστήματος, η όλη διαδικασία συγχρονίστηκε με χρήση σημαφόρων. Οι αστοχίες αυτές θα μπορούσαν να παρουσιαστούν όταν ταυτόχρονα με την ενημέρωση της παγκόσμιας μεταβλητής, γινόταν χρήση της από το αντίστοιχο πεδίο του γραφικού περιβάλλοντος.
Επιπλέον, η διεπαφή περιέχει δύο πεδία τα οποία απεικονίζουν στο χρήστη τους χαρακτήρες της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος που φωτογραφήθηκε. Το πρώτο πεδίο, κάτω από την ετικέτα “License Plate Found”, απεικονίζει τους χαρακτήρες της πινακίδας οι οποίοι αναγνωρίστηκαν τελευταία, εφόσον το σύστημα επιτύχει. Στο δεύτερο πεδίο με όνομα “Plates found”, που είναι  τύπου Όψης Πλέγματος Δεδομένων (Data Grid View) παρουσιάζονται οι πέντε τελευταίες καταχωρήσεις πινακίδων στη βάση δεδομένων και συγκεκριμένα αυτές του τελικού πίνακα όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο της Βάσης Δεδομένων.

Στην εικόνα 6.2.1 παρουσιάζεται η φόρμα που υλοποιήθηκε μέσω του εργαλείου Visual C++ 2005 express edition:
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(ii)
Εικόνα 6.2.1 : Η γραφική διεπαφή χρήστη του συστήματος 

(i) Η φόρμα που κατασκευάστηκε
(ii) H φόρμα σε λειτουργία
Όσον αφορά την εγκατάσταση του συστήματος, υλοποιήθηκε το πρόγραμμα εγκατάστασης setupLPR.exe με χρήση του δωρεάν προϊόντος advanced installer 5.1.1 της εταιρίας Caphyon.

Αυτό, παρόλο που είναι σε δοκιμαστική έκδοση, προσφέρει όλα τα εργαλεία που είναι αναγκαία ώστε να δημιουργηθεί ένα καλής ποιότητας πρόγραμμα εγκατάστασης. Μπορεί με ευκολία να δημιουργήσει εικονίδια στην επιφάνεια εργασίας, στη γραμμή γρήγορης εκκίνησης και στο μενού. Επιπρόσθετα, δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να καθορίσει με πολλούς διαφορετικούς τρόπους την εμφάνιση των παραθύρων της διαδικασίας. Επίσης, επιτρέπει την εισαγωγή ή διαγραφή παραθύρων κατά τη διαδικασία της εγκατάστασης, τα οποία επιτρέπουν στο χρήστη, μεταξύ άλλων, να εισάγει πού επιθυμεί να εγκατασταθεί η εφαρμογή, ποιά εικονίδια χρειάζεται και αν επιθυμεί την εκκίνηση της εφαρμογής αμέσως μετά τη λήξη της εγκατάστασής της. Τέλος, είναι χρήσιμο το ότι επιτρέπει μαζί με τη διαδικασία εγκατάστασης της εφαρμογής, την εκκίνηση άλλων προγραμμάτων εγκατάστασης που πιθανόν χρειάζονται.   

Στις εικόνα 6.2.2 παρατίθενται τα παράθυρα του προγράμματος εγκατάστασης που υλοποιήθηκε για την εφαρμογή Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδων.
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(iii)
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(vi)

Εικόνα 6.2.2 : Η διαδικασία εγκατάστασης του συστήματος
(i) To εικονίδιο
(ii) Το αρχικό παράθυρο της εγκατάστασης
(iii) Το παράθυρο επιλογής της θέσης εγκατάστασης
(iv) Το παράθυρο επιλογής εικονιδίων
(v) Η εκκίνηση της εγκατάστασης
(vi) Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης
Όπως φαίνεται στην εικόνα 6.2.2, το σύστημα εγκαθίσταται στην προεπιλεγμένη τοποθεσία:

C:\Program Files\Medialab - National Technical University of Athens\License Plate Recognition\

Μπορεί να τοποθετηθεί σε όποια θέση επιλέξει ο χρήστης. Ακόμη, μαζί με την εφαρμογή εγκαθίσταται και το Microsoft Visual C++ 2005 SP1 Redistributable όπως φαίνεται και στην εικόνα 6.2.3:
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Εικόνα 6.2.3 : Η εγκατάσταση του Microsoft Visual C++ 2005 SP1 Redistributable
Το πακέτο εγκατάστασης χρησιμοποιείται ούτως ώστε να τοποθετούνται σε ένα υπολογιστή όλα τα αρχεία και οι βιβλιοθήκες που χρειάζονται για τη λειτουργία του συστήματος Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδας. Έτσι, η εφαρμογή διανέμεται χωρίς προβλήματα.

Σε αυτή την ενότητα ολοκληρώνεται η περιγραφή της επαφής του συστήματος με το εξωτερικό περιβάλλον, δηλαδή το πώς φωτογραφίζεται ένα όχημα και το πώς οι χρήστες το εγκαθιστούν και το χρησιμοποιούν. Στις επόμενες ενότητες δίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των τιμών του συστήματος.

6.3. Υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας
6.3.1. Πειραματικές τιμές των παραμέτρων
Σε αυτή την ενότητα δίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των παραμέτρων του υποσυστήματος Αναζήτησης Πινακίδας και η αποτελεσματικότητά του. Στη συνέχεια παρατίθενται παραδείγματα εκτέλεσης του υποσυστήματος που είναι αποτυχημένα, ώστε να σχολιαστούν και να προταθούν λύσεις για κάθε αιτία της αποτυχίας του υποσυστήματος.

Στο στάδιο της προεπεξεργασίας, μετατρέπεται η εικόνα ώστε να έχει 768 γραμμές. Η μετατροπή αυτή γίνεται ως εξής:

Νέο Ύψος = 768,

Νέο Πλάτος = 768 ∙ Αρχικός Λόγος Μήκους Προς Ύψος

Αυτό γίνεται προκειμένου να διατηρηθούν οι αναλογίες πλάτους προς ύψος της εικόνας. Ο λόγος της επιλογής του μεγέθους αυτού είναι διότι αυτό υποστηρίζει η κάμερα του συστήματος Sony XCD-Χ700.
Στη συνέχεια, όπως έχει αναλυθεί στο αντίστοιχο κεφάλαιο, εφαρμόζεται στην εικόνα ο αλγόριθμος Ομόκεντρων Κυλιομένων Παραθύρων με την προσθήκη του παράγοντα ταχύτητας. Σε αυτό το σημείο επιλέχθηκε:

Μήκος εξωτερικού παραθύρου =  8
Ύψος εξωτερικού παραθύρου   =  4

Μήκος εσωτερικού παραθύρου =  4
Ύψος εσωτερικού παραθύρου   =  2

Όπως φαίνεται παραπάνω, το μήκος των παραθύρων ορίστηκε ως το διπλάσιο του ύψους τους ενώ χρησιμοποιήθηκαν μικρά σε εμβαδό παράθυρα. Η επιλογή αυτή έγινε διότι είναι επιθυμητό να αποτυπωθεί στα παράθυρα αυτά το σχήμα της αναζητούμενης πινακίδας. Έτσι, χρησιμοποιώντας το λόγο του μήκους προς το ύψος  τους ίσο με δύο, αποφεύγεται, όσο το δυνατόν, η εύρεση «ενδιαφερόντων» εικονοστοιχείων που όμως ανήκουν σε αντικείμενα τα οποία έχουν διαφορετικό σχήμα από το επιθυμητό. Δηλαδή δίνεται έμφαση στα εικονοστοιχεία που εμφανίζουν μεγάλες διακυμάνσεις στην περιοχή τους, η οποία εκτείνεται ως ένα ορθογώνιο γύρω τους. Αν για παράδειγμα επιλέγονταν τετράγωνα παράθυρα, θα υπήρχε η πιθανότητα να αναγνωριστούν πολλά εικονοστοιχεία ως «ενδιαφέροντα» από το περιβάλλον, όπως ένα δέντρο και παράλληλα να μην αναγνωριστούν όλα τα εικονοστοιχεία της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας. Έτσι, δεν εμφανίζεται η περιοχή της πινακίδας ακέραια μετά τη δυαδικοποίηση της εικόνας εισόδου.

Επίσης επιλέχθηκε η εξής μέγιστη ταχύτητα προσπέλασης της εικόνας:

Μέγιστη Ταχύτητα Προσπέλασης = 10

Με αυτό τον τρόπο επιτεύχθηκε η μείωση της καθυστέρησης επεξεργασίας της εικόνας και παράλληλα η διατήρηση της αποτελεσματικότητας του υποσυστήματος. Επειδή αναμένεται από μία τυπική πινακίδα να έχει μήκος από 180 μέχρι 350 εικονοστοιχεία (μερικές φορές ακόμη μεγαλύτερο), αν σαρώνονταν με ταχύτητα 10, θα χάνονταν το πολύ 9 εικονοστοιχεία από την αριστερή πλευρά της, απώλεια που είναι αποδεκτή.

Στη συνέχεια εφαρμόζεται ο μορφολογικός τελεστής της Διαστολής στην εικόνα με:

Σχήμα δομικού στοιχείου Διαστολής : ορθογώνιο

Μήκος δομικού στοιχείου = 45

Ύψος δομικού στοιχείου   = 18

Όπως έχει ήδη αναλυθεί στο αντίστοιχο κεφάλαιο, χρησιμοποιείται δομικό στοιχείο μεγάλων διαστάσεων ώστε να ενωθούν πιθανά κομμάτια της περιοχής της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας σε μία και μόνο συνεχή περιοχή.

Στο στάδιο του αλγορίθμου που ελέγχονται τα όρια κάθε συνεχούς περιοχής της εικόνας, ορίζονται συγκριμένες περιοχές τιμών στις παραμέτρους που αποτελούν μια χονδρική περιγραφή των ιδιοτήτων της πινακίδας. Οι ιδιότητες αυτές είναι η θέση της περιοχής στην εικόνα, ο προσανατολισμός της, τα «ενδιαφέροντα» εικονοστοιχεία που περιέχει, ο λόγος αυτών προς το εμβαδό της, ο λόγος του εμβαδού της προς το εμβαδό της εικόνας, ο λόγος του μήκους της προς το ύψος και πόσες οπές περιέχει. Οι τιμές τους δίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 6.1 : Οι τιμές των παραμέτρων του υποσυστήματος Αναζήτησης Πινακίδας

	Ιδιότητα
	Τιμή

	Η θέση της στην εικόνα
	να βρίσκεται τουλάχιστον 10 εικονοστοιχεία μακριά από τα όρια της εικόνας



	Ο προσανατολισμός της
	μέχρι 10 μοίρες ως προς το οριζόντιο επίπεδο τόσο αριστερόστροφα όσο και δεξιόστροφα



	«Ενδιαφέροντα» εικονοστοιχεία που περιέχει
	από 850 μέχρι 15000

	Ο λόγος των ενδιαφερόντων εικονοστοιχείων προς το εμβαδό της
	από 33,0% μέχρι 88,5%

	Ο λόγος του εμβαδού της προς το εμβαδό της εικόνας
	από 0,16% μέχρι 3,9%



	Ο λόγος του μήκους προς το ύψος της
	από 2,2 μέχρι 5,0



	Οι οπές που περιέχει
	από 2 μέχρι 118




Παρατηρώντας τις παραπάνω τιμές γίνεται αντιληπτό ότι είναι αρκετά ευρείες όσο αφορά της αναπαράσταση της περιγραφής της εικόνας. Επιλέχθηκαν να είναι ούτως ώστε να αναγνωρίζονται όσο το δυνατόν περισσότερες περιοχές πινακίδων, οι οποίες εμφανίζονται με πολλές διαφορετικές μορφές.

Στη συνέχεια, δίνονται σε κάθε περιοχή που ικανοποιεί τα παραπάνω κριτήρια ψήφοι και αυτή που πλειοψηφεί θεωρείται η πιο πιθανή να είναι η περιοχή της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας του οχήματος που έχει φωτογραφηθεί. Η εξίσωση που δίνει τις ψήφους, λαμβάνει υπ’ όψιν την απόσταση μιας περιοχής από τα άκρα των τιμών και ανάλογα δίνονται θετικές ή αρνητικές ψήφοι. Προκύπτει:

Α  = 
ψήφοι ενδιαφερόντων εικονοστοιχείων της  ∙

λόγος εμβαδού της προς το εμβαδό της εικόνας ∙

ψήφοι οπών ∙

ψήφοι του λόγου του μήκους προς το ύψος της ∙

ψήφοι θέσης

και 

Ψήφοι της Περιοχής = Α + Α ∙ θέση

με

ψήφοι ενδιαφερόντων εικονοστοιχείων της:

● αν το πλήθος των ενδιαφερόντων εικονοστοιχείων που περιέχει είναι μεγαλύτερο από 3000 τότε θέσε τις ψήφους = 500 



● αλλιώς ψήφοι = 1000

ψήφοι οπών:

● αν είναι μεγαλύτερες από 27 τότε θέσε ψήφοι = 0.1

● αν οι οπές που περιέχει έχουν πλήθος στο διάστημα από 7 μέχρι 27 τότε θέσε ψήφους ίσες με την τιμή 1

● αν έχουν πλήθος από 3 μέχρι 6 τότε θέσε ψήφους ίσες με 0.5

● αν είναι 2 θέσε ψήφους ίσες με 0.2

ψήφοι του λόγου του μήκους προς το ύψος της:

● αν η τιμή του βρίσκεται από 2.5 μέχρι 2.7 θέσε τις ψήφους ίσες με 0.1

● αν βρίσκεται από 2.7 μέχρι 3.2 θέσε τις ψήφους ίσες  με 0.3

● αν βρίσκεται από 3.2 μέχρι 4.0 θέσε τις ψήφους ίσες  με 0.7

● αν βρίσκεται από 4.0 μέχρι 4.2 θέσε τις ψήφους ίσες  με 0.3

● αν είναι μεγαλύτερη από 4.2 θέσε τις ψήφους ίσες με την τιμή 0.1

ψήφοι θέσης : 

● αν έχει άκρο 11 μέχρι 455 εικονοστοιχεία από το σύνορο της εικόνας ίσες με 0.1 

● αν έχει άκρο από 46 μέχρι 100 εικονοστοιχεία από το σύνορο της εικόνας, ίσες με 0.2

● αλλιώς 1

Οι ψήφοι της θέσης αναπαρίστανται στο παρακάτω σχήμα:
[image: image127.jpg]Meploxn
ATTayopeupEvn Mepioxr Wrigwv YHGWY W TIPA
TEpiox € T1uA 0.2 0.1





Εικόνα 6.3.1.1 : Οι ψήφοι της θέσης
Και θέση:

● στις πέντε πρώτες καμπύλες των περιοχών που είναι τοποθετημένας στην εικόνα από κάτω από προς τα πάνω, δίνονται οι ψήφοι με τη σειρά, 1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.5, 0.3. Όλα τα υπόλοιπα λαμβάνουν τη ψήφο θέσης με τιμή 0.3. 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, δίνονται ψήφοι στις υποψήφιες περιοχές με βάση τις τιμές των ιδιοτήτων τους, όπως παρατηρήθηκαν κατά στη διάρκεια του ελέγχου του υποσυστήματος. Οι τιμές των ψήφων σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε το υποσύστημα να επεξεργάζεται πρώτα τις περιοχές της εικόνας που έχουν ιδιότητες πιο κοντά στις ιδανικές. Παρ’ όλα αυτά, όλες οι υπόλοιπες περιοχές λαμβάνουν ψήφους ώστε, στην περίπτωση που η επιλεγείσα περιοχή δεν ήταν η σωστή, να ελεγχθεί μία που μειοψήφησε.

Στο στάδιο απομόνωσης των χαρακτήρων του υποσυστήματος, δίνεται μία μαθηματική περιγραφή της μορφής ένος χαρακτήρας μέσω παραμέτρων. Στη συνέχεια, κάθε περιοχή της πινακίδας ελέγχεται αν πληροί αυτή την περιγραφή. Οι τιμές της περιγραφής, όπως μετρήθηκαν κατά τη διάρκεια δοκιμής του συστήματος, παρουσιάζονται παρακάτω.

Προκύπτει για τους χαρακτήρες της πινακίδας:

· Αν ο λόγος μήκους προς ύψος της περιοχής είναι μικρότερος είναι μικρότερο από 0.1 ή είναι μεγαλύτερος από 1.2 και ο λόγος του εμβαδού της περιοχής προς το εμβαδό της εικόνας είναι μικρότερος από 0.1, τότε σημειώνεται στη μάσκα καθαρισμού και αγνοείται.
· Αν ο λόγος του εμβαδού της προς το εμβαδό της εικόνας είναι μικρότερος από 0.0145, τότε η περιοχή διαγράφεται.
· Αν κάποια συνεχή περιοχή της εικόνα βρίσκεται σε απόσταση το πολύ δύο εικονοστοιχείων από τα όρια της εικόνας και έχει λόγο του εμβαδού της προς το συνολικό εμβαδό της εικόνας μικρότερο από 0.25, τότε απορρίπτεται.

· Αν έχει λόγο εμβαδού της προς το συνολικό εμβαδό της εικόνας μεγαλύτερο από 0.30, τότε η περιοχή αγνοείται.

· Αν ο λόγος του μήκους προς το ύψος του χαρακτήρα είναι μεταξύ των τιμών 0.8 και 1.2 και παράλληλα η τιμή του λόγου του εμβαδού του προς το συνολικό εμβαδό της εικόνας είναι μικρότερος από 0.028, τότε δε λαμβάνεται υπ’ όψιν.

· Αν ο λόγος του μήκους προς το ύψος της περιοχής είναι μεγαλύτερος από 10, τότε απορρίπτεται.

· Επίσης, η περιοχή αγνοείται αν ο λόγος των εικονοστοιχείων της που έχουν τιμή ίση με το λογικό «1» προς το συνολικό αριθμό εικονοστοιχείων της είναι μεγαλύτερος από 0.35.
· Ειδικότερα για τη δεύτερη επανάληψη του ελέγχου των καμπυλών των συνεχών περιοχών της εικόνας της εικόνας, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη θέση των κέντρων των περιοχών και το μέσο όρο των υψών τους, οι περιοχές που βρίσκονται ψηλότερα ή χαμηλότερα κατά 8 εικονοστοιχεία απορρίπτονται.

Οι περιοχές που δεν απορρίφθηκαν στα παραπάνω βήματα ελέγχονται ως προς το μήκος τους.  

· Οι περιοχές το μήκος των οποίων κυμαίνεται μεταξύ 5 και 38 εικονοστοιχείων, επιλέγονται ως αυτές οι οποίες αντιστοιχούν σε ένα χαρακτήρα.

· Αυτές που έχουν μήκος από 38 μέχρι 90 εικονοστοιχεία διασπώνται σε δύο.
6.3.2. Αποτελεσματικότητα

Για τη δοκιμή του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν εικόνες τόσο σταθμευμένων οχημάτων, όσο και κινουμένων οχημάτων. Οι λήψεις κινουμένων οχημάτων εκτελέστηκαν σε τέσσερις δοκιμές στην πύλη του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Συνολικά ο έλεγχος του συστήματος έγινε με χρήση 900 φωτογραφιών. Τα αποτελέσματα των δοκιμών δίνονται στον πίνακα 6.2:

Πίνακας 6.2: Η αποτελεσματικότητα του υποσυστήματος Αναζήτησης Πινακίδας

	Δοκιμή
	Συνολικές Φωτογραφίες
	Επιτυχία
	Αποτέλεσμα

	Σταθμευμένα οχήματα
	368
	320
	86,95%

	Δοκιμή 1
	217
	185
	85,25%

	Δοκιμή 2
	123
	108
	87,80%

	Δοκιμή 3
	159
	137
	86,16%

	Δοκιμή 4
	33
	19
	57,58%

	Συνολικά
	900
	769
	85,44%


Παρατηρείται από τα παραπάνω ότι το υποσύστημα είχε 85.44% επιτυχία στο να απομονώσει αποτελεσματικά την περιοχή της πινακίδας από την εικόνα εισόδου. 

Οι φωτογραφίες των σταθμευμένων οχημάτων ελήφθησαν υπό ποικίλες καιρικές συνθήκες και υπό διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. Οι φωτογραφήσεις έλαβαν χώρα τους μήνες Μάρτιο, Απρίλιο και Μάιο. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, να μην υπάρχει υπερβολικά δυνατός φωτισμός. Όμως, αρκετές φωτογραφίες ελήφθησαν υπό βροχή και το γεγονός αυτό ήταν ένας παράγοντας που μείωσε την αποτελεσματικότητα του υποσυστήματος. Οι εικόνες αυτές, λόγω του ότι απετέλεσαν το πρώτο δείγμα με το οποίο δοκιμάστηκε το σύστημα, απεικονίζουν οχήματα σε ποικίλες αποστάσεις, υπό διαφορετικές γωνίες ως προς την κάμερα, πίσω από εμπόδια και με μεγάλες ανακλάσεις φωτισμού από το περιβάλλον. Γενικά, έγινε προσπάθεια να εκτιμηθούν οι ακραίες συνθήκες υπό τις οποίες λειτουργεί το σύστημα, ώστε να οριστούν με τον καλύτερο τρόπο οι μέγιστες τιμές των παραμέτρων οι οποίες δίνουν την περιγραφή της πινακίδας. 

Οι τρεις επόμενες δοκιμές πραγματοποιήθηκαν, όχι τόσο για τον έλεγχο του υποσυστήματος που αναλύεται σε αυτή την ενότητα, όσο για το υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων και την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου, όπως θα δειχθεί και στην επόμενη ενότητα. Οι δοκιμές έλαβαν χώρα κατά τους μήνες Ιούνιο και Ιούλιο. Ο χρόνος της διεξαγωγής των δοκιμών ήταν μεταξύ 6 και 9 το απόγευμα, ώστε να υπάρχουν όσο το δυνατό πιο ήπιες συνθήκες φωτισμού.

Η τέταρτη και τελευταία δοκιμή έλαβε χώρα στα τέλη Ιουνίου, μεσημέρι, υπό συνθήκες καύσωνα και υψηλού φωτισμού. Σκοπός της δοκιμής, ήταν ο έλεγχος των ορίων του συστήματος υπό των πιο δύσκολων συνθηκών που θα μπορούσε να επικρατούν στο περιβάλλον. Ο έντονος φωτισμός και η μη ύπαρξη, στην κάμερα που χρησιμοποιήθηκε (Sony XCD-Χ700), αυτόματης ρύθμισης της έκθεσης και της εστίασής της, έφερε το σύστημα να μη μπορεί να ρυθμιστεί με βέλτιστο τρόπο και πολλά οχήματα να αποτύχουν να αναγνωριστούν. Μάλιστα, οι συνθήκες καύσωνα οδήγησαν στην υπερθέρμανση και κατάρρευση του υπολογιστή. Για αυτό το λόγο δεν λήφθησαν πολλές εικόνες.

Οι λόγοι που παρατηρήθηκαν αποτυχίες σε αυτό το υποσύστημα, συνοψίζονται στον ελλιπή φωτισμό, στην ύπαρξη αλλοιώσεων στην επιφάνεια της πινακίδας και στην ακατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων της κάμερας.. 

Στα παρακάτω παραδείγματα δίνονται ενδεικτικές εκτελέσεις του υποσυστήματος που καταδεικνύουν τα προαναφερθέντα προβλήματα.

Α) Λευκό όχημα με την κάμερα σε κατάσταση υπερέκθεσης (overexposure)
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(i)
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(ii)
Εικόνα 6.3.2.1
Στις εικόνα 6.3.2.1 παρατηρείται ότι, μετά τη δυαδικοποίηση της εικόνας εισόδου, δεν εμφανίζεται ακέραια η περιοχή της πινακίδας αριθμού κυκλοφορίας. Το πρόβλημα αυτό δε θα παρατηρούταν αν είχε χρησιμοποιηθεί κάμερα με αυτόματη ρύθμιση έκθεσης.
Β) Λευκό όχημα με κάμερα σε κατάσταση υπερέκθεσης και αποτέλεσμα της ένωσης της περιοχής της πινακίδας με άλλες:
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(ii)

Εικόνα 6.3.2.2
Σε αυτή την περίπτωση, η περιοχή της πινακίδας είναι ενωμένη με άλλες. Η μικρή διακύμανση των τιμών των εικονοστοιχείων της περιοχής της πινακίδας Δεν επιτρέπει το διαχωρισμό της από τις υπόλοιπες.

Γ) Έντονα ανακλαστικό όχημα (glare):
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(ii)

Εικόνα 6.3.2.3

Σε αυτή την περίπτωση το όχημα αντανακλά έντονα τον ήλιο κοντά στην πινακίδα και αντί να παρουσιάζεται η περιοχή της πινακίδας διακριτή από τις άλλες, τελικά ενώνεται με αυτές. Λύση του προβλήματος θα ήταν η χρήση κάμερας η οποία λειτουργεί στο υπέρυθρο φάσμα. Σε αυτή την περίπτωση, η πινακίδα θα ήταν εμφανώς διαχωρίσιμη στην εικόνα-αποτέλεσμα του βήματος της δυαδικοποίησης.

Δ) Όχημα με θορυβώδη πινακίδα:
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(ii)

Εικόνα 6.3.2.4

Η πινακίδα του οχήματος της εικόνας είναι καλυμμένη με ένα στρώμα λάσπης.  Έτσι, αυτή εμφανίζεται στην εικόνα με πολύ μικρή διακύμανση στις τιμές των εικονοστοιχείων της. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αδυναμία απομόνωσής της από την εικόνα εισόδου λόγω της υπερβολικής ομαλότητας των τιμών των εικονοστοιχείων της σε όλη την επιφάνειά της.

Ε) Όχημα με θολωμένη εικόνα εξαιτίας της κίνησής του:
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(ii)

Εικόνα 6.3.2.5

Η εικόνα αυτή ελήφθη με φωτογραφική μηχανή μικρής ταχύτητας κλείστρου. Επομένως, το θόλωμα της εικόνας λόγω της κίνησης του οχήματος δυσχεραίνει τη λειτουργία του συστήματος. Σε αυτή την περίπτωση αναδεικνύεται η αναγκαιότητα χρήσης κάμερας με μεγάλη ταχύτητα κλείστρου.

ΣΤ) Όχημα με πινακίδα η οποία δεν εμφανίζεται στη εικόνα:
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Εικόνα 6.3.2.6

Όπως φαίνεται στην εικόνα 6.3.2.6, το όχημα, ενώ φωτογραφήθηκε από την κάμερα, η περιοχή της πινακίδας του εμφανίζεται λευκή. Είναι πιθανόν, σε αυτή η πινακίδα να έχει τοποθετηθεί επίστρωση υλικού που διαθλά το φως και δεν επιτρέπει τη φωτογράφησή της.

Όλα τα παραπάνω προβλήματα αντιμετωπίζονται με τη χρήση υπέρυθρης κάμερας υψηλής ποιότητας. Με αυτό τον τρόπο γίνεται δυνατή η εγκατάσταση και λειτουργία του συστήματος υπό διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. Επίσης, αν παράλληλα χρησιμοποιηθούν επιπλέον κάμερες τοποθετημένες σε διαφορετικά σημεία, τότε πολλαπλασιάζεται η πιθανότητα επιτυχίας σε αυτό το στάδιο που συστήματος.

6.4. Υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων
Το υποσύστημα Αναγνώρισης Χαρακτήρων δοκιμάστηκε με τον εξής τρόπο. Για κάθε χαρακτήρα που δεν αναγνωριζόταν ορθά από το υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας, εισαγόταν ένα επιπλέον πρότυπο στα αποθηκευμένα δεδομένα του νευρωνικού δικτύου. Το πρότυπο αυτό, όμως, έπρεπε να μην οδηγεί άλλους χαρακτήρες στη μη σωστή τους αναγνώριση.

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, σε χαρακτήρες που έχουν όμοια χαρακτηριστικά να αντιστοιχούν πολύ περισσότερα πρότυπα από ότι σε χαρακτήρες που έχουν αρκετά διαφορετική μορφή από τους υπολοίπους. Για παράδειγμα, λόγω του ότι οι χαρακτήρες ‘6’, ‘8’ και ‘9’ έχουν όμοια χαρακτηριστικά, αποθηκεύονται περισσότερα πρότυπα στο δίκτυο για αυτούς παρά για το χαρακτήρα ‘4’.

Στους πίνακες 6.3 και 6.4 δίνονται συνολικά τα πρότυπα που έχουν αποθηκευτεί στο πιθανοτικό νευρωνικό δίκτυο ανά κλάση.

Πίνακας 6.3 : Τα αποθηκευμένα πρότυπα για τα γράμματα

	ΓΡΑΜΜΑ
	ΠΡΟΤΥΠΑ

	Α
	8

	Β
	11

	Ε
	8

	Ζ
	16

	Η
	15

	Ι
	14

	Κ
	11

	Μ
	18

	Ν
	13

	Ο
	8

	Ρ
	8

	Τ
	8

	Υ
	14

	Χ
	9

	σύνολο
	175


Πίνακας 6.4 : Τα αποθηκευμένα πρότυπα για τους αριθμούς

	ΑΡΙΘΜΟΣ
	ΠΡΟΤΥΠΑ

	1
	17

	2
	14

	3
	18

	4
	9

	5
	21

	6
	19

	7
	11

	8
	25

	9
	23

	0
	12

	σύνολο
	179


Στους παραπάνω πίνακες φαίνεται ότι έχουν αποθηκευτεί 175 πρότυπα για τα γράμματα και 179 για τους αριθμούς, επομένως χρησιμοποιούνται συνολικά 354 αποθηκευμένα πρότυπα. Ο λόγος που αποθηκεύτηκε τόσο μεγάλος αριθμός προτύπων, είναι η κυκλοφορία στην Ελλάδα τριών διαφορετικών κατηγοριών πινακίδων αριθμού κυκλοφορίας. Αυτές έχουν χρονολογία πρώτης έκδοσης το 1972, το 1983 και το 2004. Αναπαριστούν τους χαρακτήρες τους με διαφορετικό τρόπο, με τις τελευταίες πινακίδες να έχουν χαρακτήρες διαμορφωμένους κατάλληλα ώστε να αναγνωρίζονται εύκολα από τα συστήματα Αυτόματης Αναγνώρισης Πινακίδας. 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών για αυτό το υποσύστημα φαίνονται στον πίνακα.6.5. Έχουν χρησιμοποιηθεί φωτογραφίες τις οποίες το υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας Επέτυχε την απομόνωση των χαρακτήρων χωρίς θόρυβο.

Πίνακας 6.5 : Αποτελέσματα δοκιμών για το υποσύστημα Αναγνώρισης 

Χαρακτήρων

	Δοκιμή
	Συνολικοί

Χαρακτήρες
	Επιτυχία
	Αποτέλεσμα

	Σταθμευμένα οχήματα
	1395
	1375
	98,57%

	Δοκιμή 1
	1214
	1178
	97,03%

	Δοκιμή 2
	1291
	1267
	98,14%

	Δοκιμή 3
	958
	938
	97,91%

	Δοκιμή 4
	133
	127
	95,49%

	Συνολικά
	4991
	4885
	97,88%


Μπορεί να παρατηρήσει κανείς το υψηλό ποσοστό αποτελεσματικότητας αποτελεσματικότητα του υποσυστήματος αυτού. 

Στα επόμενα παραδείγματα για να δειχθεί για ποιούς λόγους μπορεί να αποτύχει η αναγνώριση ενός χαρακτήρα.

Α) Χαρακτήρας με παραμόρφωση και αναγνώριση άλλου που έχει κοινά χαρακτηριστικά με αυτόν:

Ο χαρακτήρας ‘Μ’ της παρακάτω εικόνας παρουσιάζει μία μικρή παραμόρφωση.
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Εικόνα 6.4.1
Αυτή όμως η παραμόρφωση οδηγεί το σύστημα να τον αναγνωρίσει ως ‘Ν’:

Μ 
: 
1,607 ∙  
[image: image140.wmf]28

10

-


Ν 
: 
3,159 ∙  
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10

-


Ένας τρόπος να λυθεί το πρόβλημα αυτό είναι να αποθηκευτεί ο χαρακτήρας ‘Μ’ στο νευρωνικό δίκτυο. Όμως, με τον τρόπο αυτό υπάρχει η πιθανότητα, οι χαρακτήρες ‘Ν’ που έχουν με τη σειρά τους μικρή παραμόρφωση, να αναγνωρίζονται επίσης ως ‘Μ’. Θεωρητικά θα ήταν δυνατή η αποθήκευση ενός πολύ μεγάλου πλήθους χαρακτήρων στο νευρωνικό δίκτυο για να επιτευχθεί η βέλτιστη αποτελεσματικότητα του υποσυστήματος, αλλά το σύστημα θα καθυστερούσε υπερβολικά να αποκριθεί.

Σε αυτή την κατηγορία βρίσκονται όλοι οι χαρακτήρες που έχουν όμοια μορφή μεταξύ τους.

Πίνακας 6.6 : Χαρακτήρες με όμοια μορφή

	ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ ΜΕ ΟΜΟΙΟ ΣΧΗΜΑ

	‘6’, ‘8’, ‘9’

	‘5’, ‘6’

	‘2’, ‘7’

	‘3’, ‘9’

	‘5’, ‘9’

	‘0’, ‘8’

	‘Η’, ‘Μ’, ‘Ν’

	‘Τ’, ‘Υ’

	‘Υ’, ‘Χ’

	‘Β’, ‘Ρ’


Β) Χαρακτήρας με πολύ μεγάλη παραμόρφωση

Έστω ο χαρακτήρας ‘1’ που φαίνεται στην εικόνα 6.4.2:
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Εικόνα 6.4.2

Ο χαρακτήρας αυτός παρουσιάζει πολύ μεγάλη παραμόρφωση. Έτσι, αναγνωρίζεται ως ο αριθμός ‘4’. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι χαρακτήρες που έχουν αποτύχει να καθαριστούν σωστά από το υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας και δεν πρέπει να θεωρούνται αποτυχία του υποσυστήματος που αναλύεται σε αυτή την ενότητα. Όπως μπορεί κανείς να συμπεράνει, η διόρθωση αυτού του προβλήματος σε αυτό το στάδιο του συστήματος δεν είναι εφικτή.

Ακόμη, πρέπει να σημειωθεί ότι οι εικόνες των χαρακτήρων με πολλά λευκά εικονοστοιχεία, δηλαδή με πάρα πολύ μεγάλη παραμόρφωση αναγνωρίζονται από το σύστημα ως ‘Ι’ ή ‘1’ στα γράμματα και στους αριθμούς αντίστοιχα. Έτσι, αν παρατηρηθεί ένας χαρακτήρας ‘1’, ‘Ι’, αναγνωρισμένος με μικρή πιθανότητα, τότε Υπάρχει μεγάλη πιθανότητα εσφαλμένης αναγνώρισης ενός διαφορετικού χαρακτήρα. 

Γενικότερα, κρίνεται προτιμότερη η βελτίωση της λειτουργίας του προηγούμενου υποσυστήματος παρά η υπερφόρτωση του συστήματος αναγνώρισης χαρακτήρων με πρότυπα.. Έτσι, αποφεύγεται η εισαγωγή υπερβολικής καθυστέρησης σε αυτό το στάδιο και ο κίνδυνος η αποθήκευση ενός νέου προτύπου να φέρει το υποσύστημα σε συχνή αποτυχία.

6.5. Μελλοντικές επεκτάσεις 


Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται μερικές προτάσεις σε ό,τι αφορά την υλοποίηση και τη δοκιμή του συστήματος, ούτως ώστε να βελτιωθεί η συμπεριφορά του..

Αρχικά, το σύστημα όπως υλοποιήθηκε, χρησιμοποιεί μόνο μία κάμερα που λαμβάνει εικόνες στο ορατό φως και μάλιστα η εικόνα της αποτελείται από εικονοστοιχεία με τιμές στους τόνους του γκρίζου. Το επόμενο βήμα είναι ο έλεγχος του συστήματος με πολλαπλές κάμερες και με τουλάχιστον μία κάμερα που συλλαμβάνει το υπέρυθρο φάσμα.

Ακόμη, η μέθοδος Ενεργοποίησης του συστήματος, Με τη χρήση αισθητήρα υπέρυθρης ακτίνας, αναμένοντας ένα όχημα να τη διακόψει, περιορίζει τις δυνατότητες του συστήματος. Γι αυτό Κρίνεται σκόπιμη η υλοποίηση ενός αλγορίθμου, ο οποίος ενεργοποιεί το σύστημα με βάση τις στατιστικές αλλαγές της εικόνας, καρέ προς καρέ. Με αυτό τον τρόπο θα αποφεύγεται η καθυστέρηση που εισάγει η πυροδότηση υλικού αφού το Direct Show χρειάζεται χρόνο ώστε να επανενεργοποιήσει το γράφο του συστήματος. Με την ενεργοποίηση ελεγχόμενη από λογισμικό, το σύστημα λειτουργεί συνεχώς και  έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από ένα κινούμενο σταθμό εργασίας πιο αποτελεσματικά.

Επίσης, για την τελική ολοκλήρωση του συστήματος πρέπει να οριστεί η σύνδεσή του μέσω δικτύου. Με αυτό τον τρόπο, λαμβάνονται ή αποστέλλονται πληροφορίες από και προς ένα κέντρο, βελτιώνοντας τη χρησιμότητα του.

Τέλος, θα ήταν χρήσιμη η διεξαγωγή περισσοτέρων δοκιμών. Βάσει των αποτελεσμάτων τους θα βελτιωθεί η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου και θα βελτιστοποιηθούν οι παρέμετροι λειτουργίας του υποσυστήματος Απομόνωσης Πινακίδας.

6.6. Σύνοψη – Συγκεντρωτικά Πειραματικά Αποτελέσματα

Στις προηγούμενες ενότητες αναλυθήκαν τα αποτελέσματα των υποσυστημάτων Απομόνωσης Πινακίδας και Αναγνώρισης Χαρακτήρων για κάθε μία εικόνα ξεχωριστά. Όμως, όπως αναλύθηκε στο πέμπτο κεφάλαιο, με το υποσύστημα Βάσεων Δεδομένων γίνεται δυνατός ο ευφυής συνδυασμός των φωτογραφιών που εισέρχονται στο σύστημα ώστε κάθε μία να αντιστοιχηθεί σε κάποιο όχημα. Σε αυτή την ενότητα, δίνονται ξανά τα αποτελέσματα των υποσυστημάτων για λόγους πληρέστερης παρουσίασης τους, υπολογίζονται και παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσματα του συστήματος. Σε αυτά, συμπεριλαμβάνονται οι εικόνες των σταθμευμένων οχημάτων που λήφθησαν πρώτα από φωτογραφικές μηχανές, αφού στα οχήματα αυτά αντιστοιχεί μία εικόνα ανά όχημα και μπορούν να αντικατοπτρίσουν τη λειτουργία κάθε υποσυστήματος ξεχωριστά εκτός από αυτό της Βάσης Δεδομένων.

Για κάθε εικόνα, προκύπτουν οι πίνακες 6.7 και 6.8, για τα υποσυστήματα Απομόνωσης Πινακίδας και Αναγνώρισης Χαρακτήρων αντίστοιχα.

Πίνακας 6.7 : Αποτελέσματα δοκιμών για το υποσύστημα Αναζήτησης Πινακίδας

	Δοκιμή
	Συνολικές Φωτογραφίες
	Επιτυχία
	Αποτέλεσμα

	Σταθμευμένα οχήματα
	368
	320
	86,95%

	Δοκιμή 1
	217
	185
	85,25%

	Δοκιμή 2
	123
	108
	87,80%

	Δοκιμή 3
	159
	137
	86,16%

	Δοκιμή 4
	33
	19
	57,58%

	Συνολικά
	900
	769
	85,44%


Πίνακας 6.8 : Αποτελέσματα δοκιμών για το υποσύστημα Αναγνώρισης 

Χαρακτήρων

	Δοκιμή
	Συνολικοί

Χαρακτήρες
	Επιτυχία
	Αποτέλεσμα

	Σταθμευμένα οχήματα
	1395
	1375
	98,57%

	Δοκιμή 1
	1214
	1178
	97,03%

	Δοκιμή 2
	1291
	1267
	98,14%

	Δοκιμή 3
	958
	938
	97,91%

	Δοκιμή 4
	133
	127
	95,49%

	Συνολικά
	4991
	4885
	97,88%


Επομένως για κάθε εικόνα ξεχωριστά προκύπτουν τα αποτελέσματα που φαίνονται στον πίνακα 6.9.

Πίνακας 6.9 : Αποτελέσματα του συστήματος για κάθε εικόνα 

ξεχωριστά

	Δοκιμή
	Εικόνες
	Υποσύστημα

Απομόνωσης Πινακίδας
	Υποσύστημα

Αναγνώρισης Χαρακτήρων
	Αποτέλεσμα

	Σταθμευμένα οχήματα
	368
	86,95%
	98,57%
	85,71%

	Δοκιμή 1
	217
	85,25%
	97,03%
	82,72%

	Δοκιμή 2
	123
	87,80%
	98,14%
	86,17%

	Δοκιμή 3
	159
	86,16%
	97,91%
	84,34%

	Δοκιμή 4
	33
	57,58%
	95,49%
	54,98%

	Συνολικά
	900
	85,44%
	97,88%
	83,68%


Οι υπολογισμοί για το τελικό αποτέλεσμα έγιναν ως εξής:

Τελική Αποτελεσματικότητα = 
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Όσον αφορά την αποτελεσματικότητα του συστήματος, λαμβάνοντας υπ’ όψιν πια όχι κάθε εικόνα ξεχωριστά αλλά κάθε όχημα που αναγνωρίζεται, προκύπτει:

Πίνακας 6.10 : Αποτελέσματα του συστήματος για κάθε όχημα 

	Δοκιμή
	Εικόνες
	Οχήματα
	Επιτυχία
	Αποτέλεσμα

	Σταθμευμένα οχήματα
	368
	368
	316
	85,87%

	Δοκιμή 1
	217
	66
	59
	89,40%

	Δοκιμή 2
	123
	94
	78
	82,97%

	Δοκιμή 3
	159
	64
	56
	87,5%

	Δοκιμή 4
	33
	19
	11
	57,89%

	Συνολικά
	900
	611
	520
	85,11%


Με τη χρήση πολλαπλών καρέ παρατηρείται μικρή βελτίωση του αποτελέσματος του συστήματος. Ο λόγος που παρατηρείται σχετικά μικρή αύξηση της αποτελεσματικότητας του συστήματος, είναι το ότι, για κάθε όχημα, σε μερικές περιπτώσεις αντιστοιχούν λίγες μόνο εικόνες. Αυτό κυρίως οφείλεται στο ότι η κάμερα είχε εγκατασταθεί για την επίβλεψη μίας λωρίδας κυκλοφορίας και τα οχήματα της γειτονικής λωρίδας φωτογραφίζονταν μόνο μία φορά κατά τη διακοπή της υπέρυθρης ακτίνας και την απομάκρυνσή τους. Επιπλέον, επειδή εισάγεται καθυστέρηση στο υποσύστημα Λήψης Εικόνας, από τη στιγμή που γίνεται πυροδότησή του μέχρι την έναρξη λειτουργίας του, αγνοείται σημαντικός αριθμός φωτογραφιών. Τα οχήματα στα οποία αντιστοιχούσαν περισσότερες από τρεις εικόνες, αναγνωρίστηκαν χωρίς δυσκολία στη συντριπτική τους πλειοψηφία.  

Αναμένεται βελτίωση της αποτελεσματικότητας του συστήματος αν επιτευχθεί αύξηση της ταχύτητας του και εγκατασταθούν πολλαπλές κάμερες. Σε αυτή την περίπτωση, θα ήταν διαθέσιμες στο σύστημα πολύ περισσότερες εικόνες ανά όχημα οι οποίες θα λάμβαναν εικόνες υπό διαφορετικές συνθήκες. 

6.7. Αναφορές
[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Opencv, Η βιβλιοθήκη OpenCV, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[2] www.prosilica.com/support/documentation/700008AA-1394-DCAM%20Reference%20Manual.pdf, Το εγχειρίδιο των χαρακτηριστικών του DCAM, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[3] http://www.machinevisiononline.org/public/articles/articlesdetails.cfm?id=69 , Τα χαρακτηριστικά της κάμερας Sony XCD- X700, τελευταία μέρα επίσκεψης 8/5/2007
[4] http://www.microsoft.com/com/default.mspx, Η τεχνολογία του COM: Component Object Model, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[5] http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/ms694363.aspx, Το COM, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[6] http://en.wikipedia.org/wiki/Component_object_model, Το COM, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[7] http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/ms786508.aspx, Εισαγωγή στο direct show, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[8] http://en.wikipedia.org/wiki/Directshow, Το DirectShow, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
[9] http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/aa927914.aspx, Η κλάση CTransformfilter, τελευταία μέρα επίσκεψης 7/5/2007
7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

7.1. Χρωματικά μοντέλα εικόνων

Κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας ενδέχεται να περιέχει τρία χρώματα (κόκκινο, πράσινο, μπλε - RGB) σε διαφορετικές αναλογίες, διαμορφώνοντας το RGB μοντέλο. Άλλα χρήσιμα μοντέλα είναι το CMYK, το HSV, το HSL και το YCbCr. Στη συνέχεια γίνεται σύντομη αναφορά σε αυτά τα χρωματικά μοντέλα, στις εικόνες με εικονοστοιχεία στους τόνους του γκρίζου (grayscale) και στις δυαδικές (binary) εικόνες.

Η ιδιότητα του RGB μοντέλου της προσομοίωσης του μοντέλου της ανθρώπινης όρασης, το καθιστά ιδιαίτερα εύχρηστο. Τα δύο πιο συνηθισμένα μοντέλα RGB που χρησιμοποιούνται στην πράξη, είναι το sRGB και το Adobe RGB. Από το 2007 το sRGB είναι το πιο δημοφιλές, ειδικά για τις ψηφιακές κάμερες, λόγω της επάρκειάς του σε ό,τι αφορά τις τυπικές εφαρμογές. Οι τρεις τιμές των εικονοστοιχείων μίας εικόνας, σύμφωνα με αυτό, αντιστοιχούν στις αναλογίες κόκκινου, πράσινου και μπλε χρώματος. Από τα bit βάθους χρώματος που αποτελείται κάθε εικονοστοιχείο εξαρτάται το πλήθος των χρωμάτων του. Με βάθος χρώματος 24 bit, δηλαδή 8 bit ανά κανάλι (R, G και B), αναπαριστώνται 8 εκατομμύρια χρώματα. Επομένως, η τιμή [0,0,0] αναπαριστά το μαύρο χρώμα, η [255,0,0] το κόκκινο, η [0,255,0] το πράσινο, η [0,0,255] το μπλε και η τιμή [255,255,255] αντιστοιχεί στο λευκό χρώμα. 
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Εικόνα 7.1.1 : Μίξη χρωμάτων στο RGB
Στην εικόνα 7.1.2 παρουσιάζεται το sRGB μοντέλο.
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Εικόνα 7.1.2 : Το sRGB χρωματικό μοντέλο
Το CMYK μοντέλο χρησιμοποιείται κυρίως στις εφαρμογές όπου η επιφάνεια που τυπώνεται είναι λευκή. Το CMYK αποτελεί αρκτικόλεξο των C (κυανό), Μ (ματζέντα), Υ  (κίτρινο) και Κ (key – μαύρο). Κατά συνέπεια, αν αφαιρεθεί το Y από το M προκύπτει το κόκκινο, το Y από το C προκύπτει πράσινο και το Μ από το C μπλε. Σε περίπτωση αφαίρεσης όλων των συνιστωσών συγχρόνως, παράγεται το μαύρο χρώμα. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται κυρίως σε εκτυπωτές, οι οποίοι τυπώνουν σε λευκή επιφάνεια.  
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Εικόνα 7.1.3 : Μίξη χρωμάτων στο CMYK
Το HSV, που αλλιώς αναφέρεται και ως ΗSB (απόχρωση - Hue, κορεσμός - Saturation, φωτεινότητα - Brightness), μετασχηματίζει μη γραμμικά το RGB μοντέλο. Χρησιμοποιείται στις εφαρμογές όπου χρειάζεται ο ταχύτερος υπολογισμός των συνεχών περιοχών χρωμάτων μίας εικόνας. Αποτελείται από τις εξής συνιστώσες: 

· Την απόχρωση Hue, που δηλώνει τον τύπο του χρώματος (όπως κόκκινο, πράσινο ή κίτρινο) με τιμές από 0 έως 360 (αν και σε πολλές εφαρμογές γίνεται κανονικοποίηση στο 0-100)  




· Τον κορεσμό Saturation του χρώματος, με τιμές από 0 έως 100%. Όσο μικρότερη τιμή λαμβάνει το H τόσο πιο γκρίζο είναι ένα χρώμα.

· Το Value, η τιμή της φωτεινότητας, με τιμές από 0 έως 100%. Η φωτεινότητα αναφέρεται στην ποσότητα φωτός σε ένα χρώμα. Το RGB μοντέλο δίνεται από τη σχέση V = 
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Στο παρακάτω σχήμα δίνονται οι τιμές του S για τρεις τιμές του V.
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Εικόνα 7.1.4
Το HSV μοντέλο παρουσιάζεται στην εικόνα 7.1.5
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Εικόνα 7.1.5 : Το HSV μοντέλο
Το HSL ή αλλιώς HLS ή HSI, αποτελεί αρκτικόλεξο των Hue – απόχρωση, Saturation – κορεσμός  και Luminance/Luminosity/Intensity – ένταση. Η ένταση του χρώματος αφορά την ικανότητα ανάκλασης του φωτός ενός χρώματος. Ο όρος ένταση χαρακτηρίζει ετερόφωτα αντικείμενα, σε αντίθεση με τη φωτεινότητα που αντιστοιχεί σε αυτόφωτα αντικείμενα. Διαφέρει από το HSV, ως προς το ότι το HSL μετασχηματίζει μη γραμμικά τον κύβο του RGB σε διπλό κώνο, ενώ το HSV περιγράφεται με μονό κώνο. Οι δύο κορυφές του κώνου αντιστοιχούν στο λευκό και το μαύρο χρώμα, η γωνία ως προς τον κατακόρυφο άξονα αντιπροσωπεύει την απόχρωση - Hue και η απόσταση από τον άξονα προσδιορίζει την ένταση του χρώματος. Το χρωματικού μοντέλου HSL πλεονεκτεί σε σχέση με τα υπόλοιπα, διότι αναπαριστά τόσο τον κορεσμό όσο και την ένταση. Όμως, ο τρόπος με τον οποίο ορίζει τον κορεσμό έχει επανειλημμένα αποτελέσει αντικείμενο κριτικής, αφού η υψηλή τιμή του συνεπάγεται το λευκό χρώμα. Στην εικόνα 7.1.6 φαίνεται ο διπλός χρωματικός κώνος του μοντέλου HSL.
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HSL color space

From Wikipsdia, the free encyclopedia

Ton things you didat aow ahout Wikipedia -

The HSL color space, also called HLS or HSI, stands for Hue, Saturation, Lightness (also
Lurninance or Luminosity) / Intensity. While HSV (Hue, Saturation, Value) can be viewed I
araphically s a color cone or hexcone, HSL can be drawn as a double cone or double L
hexcone as well as a sphere. Both systems are nor-linear deformations of the RGE

colour cube.

The two apexes of the HSL double hexcone cortespand to black and white. The angular
parameter of the HSL double hexcone cormesponds to hue, distance from the axis
cormesponds to saturation, and distance alang the black-white axis corresponds to
lightness

HSL does not define colors exactly because, like RGB, it is not an absolute color space
Since the color of RGB depends on the exact shade of red, blue and green ("primaries")
used, so HSL, which is a simple transformation of RGB, also depends on the primaries
Stctly speaking, it is not a color space but a color model. HSL can become an exact
way to choose color when it is tied to & particular RGB color space, such as SRGE,
perhaps specified with an RGE ICC profile. Anather way to think about it is that each
distinct RGB color space has its own HSL color space to accompany it
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Εικόνα 7.1.6 : Το HSL μοντέλο
Το YCbCr χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές αναπαραγωγής κινούμενης εικόνας. Το Y χαρακτηρίζει τη φωτεινότητα του χρώματος, ενώ τα Cb και Cr τη χρωματικότητα του μπλε και κόκκινου αντίστοιχα. Πλειονεκτεί ως προς την καλύτερη συμπίεση της εικόνας, διότι λαμβάνει υπ’ όψιν την αυξημένη ευαισθησία του ανθρώπινου ματιού στη φωτεινότητα, σε σχέση με το χρώμα. Επομένως, απαιτείται κωδικοποίηση μικρότερης ανάλυσης για τα Cb και Cr, με απώτερη συνέπεια, τη σημαντική μείωση του όγκου των διακινούμενων δεδομένων.

Σε ορισμένες περιπτώσεις, παρά τα προαναφερθέντα μοντέλα χρωμάτων, αρκεί χρήση εικόνας με εικονοστοιχεία στους τόνους του γκρίζου. Κάθε εικονοστοιχείο αυτής της εικόνας λαμβάνει μια τιμή που αναπαριστά την έντασή του. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η μείωση της πολυπλοκότητας των αλγορίθμων και ο περιορισμός του μέγεθους των προς επεξεργασία εικόνων. Από την άλλη όμως, συντελείται απώλεια μέρους της πληροφορίας που περιέχεται στην εικόνα.

Τέλος, την πιο απλοποιημένη μορφή εικόνων ως προς την απεικόνισή τους σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, αποτελεί η δυαδική ή διτονική (binary ή bitonal). Οι δυαδικές εικόνες απαρτίζονται από δύο ειδών εικονοστοιχεία, τα έντονα και τα σκούρα. Η ένταση των εικονοστοιχείων τους δεν υφίσταται μικρές διακυμάνσεις, επομένως αποτελούν την ιδανική επιλογή για τις περισσότερες τεχνικές επεξεργασίας εικόνας που αναφέρονται σε αυτή τη διπλωματική. Σε πραγματικές συνθήκες, η διακύμανση των τιμών των εικονοστοιχείων μίας εικόνας είναι τυχαία και εξαρτάται από την ένταση του φωτός της σκηνής. Με τις δυαδικές εικόνες είναι εφικτή, με ενιαίο τρόπο, η εξαγωγή ομοιόμορφων αποτελεσμάτων. 

7.2. Διαμορφώσεις εικόνων
Το σύστημα που υλοποιήθηκε σε αυτή τη διπλωματική εργασία εξαρτάται πολύ από το είδος της διαμόρφωσης (format) των εικόνων που υφίστανται επεξεργασία. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι διαμορφώσεις που φανήκαν χρήσιμες σε κάποιο στάδιο της υλοποίησης του συστήματος. Αυτές είναι η JPEG, η BMP, η PPM, η TIFF, η GIF και η PNG.

Η JPEG διαμόρφωση είναι ένας τυποποιημένος μηχανισμός συμπίεσης εικόνας. Έλαβε το όνομα της από τα αρχικά της επιτροπής που την πρότεινε (Joint Photographic Experts Group).

Η JPEG συμπιέζει την εικόνα με παράγοντα 20 προς 1, δηλαδή συμπιέζει μία εικόνα μεγέθους 2ΜB σε εικόνα 100KB. Παρ’ όλα αυτά, κατά τη συμπίεση παρουσιάζει απώλεια των χαμηλά μεταβαλλόμενων συνιστωσών χρώματος της εικόνας. Η απώλεια αυτή δεν είναι εμφανής, διότι αξιοποιείται η ιδιότητα της ευαισθησίας του ανθρώπινου μάτιου στις υψηλές συχνότητες μεταβολής των εντάσεων των εικονοστοιχείων (για παράδειγμα στις ακμές της εικόνας). Προσφάτως αναπτύχθηκαν βελτιώσεις του προτύπου JPEG, ούτως ώστε να μην εμφανίζονται απώλειες κατά τη συμπίεση, όπως το JPEG-LS (LossLess). Τέλος, χρησιμοποιείται 24 bit βάθος χρωμάτων. 

Το αρχείο μιας εικόνας JPEG έχει κατάληξη .jpg ή .jpeg, .jpe, .jfif, .jfi και .jif.

Το BMP (BitMaP) είναι ένας τρόπος κωδικοποίησης εικόνας που χρησιμοποιείται από τα λειτουργικά συστήματα Windows και OS/2. Δεν υποστηρίζεται συμπίεση των εικόνων, αλλά παρέχονται οδηγίες για την αποθήκευση της εικόνας σε ένα υπολογιστή. Γενικότερα, λόγω της μη ύπαρξης συμπίεσης, δεν είναι χρήσιμη για  τις εφαρμογές στις οποίες είναι αναγκαία η αποθήκευση μεγάλου όγκου εικόνων. Για το σύστημα της διπλωματικής εργασίας όμως, επειδή δεν συντελείται απώλεια της ποσότητας της πληροφορίας μιας εικόνας και διότι μία εικόνα Bitmap αποθηκεύεται ταχύτατα, φάνηκε χρήσιμη κατά το στάδιο ελέγχου. Ενδέχεται η συμπίεση της εικόνας BMP με γενικό αλγόριθμο συμπίεσης χωρίς απώλειες, όπως για παράδειγμα το RAR, με πολύ καλά αποτελέσματα.  Χρησιμοποιεί βάθος χρώματος μέχρι 32 bit στα Windows XP.

Το αρχείο της εικόνας BMP έχει κατάληξη .bmp.

Το PPM (Portable PixMap) παρέχει οδηγίες για τη μετατροπή διαφόρων διαμορφώσεων Βitmap και για τη χρησιμοποίησή τους από διαφορετικά συστήματα. Αρχικά υποστήριζε βάθος χρώματος 8 bit, αλλά έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να επεκταθεί το εύρος χρωμάτων του. Το PPM ήταν η διαμόρφωση μερικών εικόνων στο αρχικό στάδιο του ελέγχου.

Καταλήξεις της PPM διαμόρφωσης είναι η .ppm, η pnm (Portable AnyMap), η .pgm (Portable GrayMap) και η .pbm (Portable BitMap).
Το TIFF, αρκτικόλεξο του Tagged Image File Format, είναι μία κωδικοποίηση που τοποθετεί ετικέτες (tags) στην επικεφαλίδα της εικόνας με σκοπό την περιγραφή  της (για παράδειγμα της βασικής γεωμετρίας της) και τη συμπίεση της. Χρησιμοποιήθηκε στα μέσα της δεκαετίας του 1980 ως ένα κοινό πρότυπο για τη συμπίεση εικόνων που ελήφθησαν από ένα σαρωτή εικόνων. Προσφέρει συμπίεση χωρίς απώλειες σύμφωνα με τον αλγόριθμο LZW. Η τελευταία αναθεώρηση του προτύπου έγινε το 1992. Δε χρησιμοποιείται πολύ συχνά τα τελευταία χρόνια, επειδή η διακίνηση εικόνων TIFF από σύστημα σε σύστημα παρουσιάζει πολλά προβλήματα. Χρησιμοποιήθηκε περιορισμένα κατά το στάδιο της δοκιμής του συστήματος, με σκοπό τη φόρτωση TIFF εικόνων από παλαιά δείγματα φωτογραφιών αυτοκινήτων. Υποστηρίζει χρώμα βάθους 32 bit.

Η κατάληξη τέτοιων αρχείων είναι .tiff και .tif.
Το GIF (Graphics Interchange Format), είναι μια διαμόρφωση εικόνων που είναι πολύ δημοφιλής στον παγκόσμιο ιστό. Χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο LZW και προσφέρει συμπίεση χωρίς απώλειες, σε αντίθεση με το JPEG, με αποτέλεσμα τη μη παραμόρφωση των ακμών της εικόνας. Χρησιμοποιεί 8 bit βάθος χρωμάτων. Είναι η ιδανική διαμόρφωση για μεταφορά εικόνων μέσω δικτύου, ειδικά για τις εικόνες των αποτελεσμάτων που αποστέλλονται σε ένα κέντρο ελέγχου. Για λόγους παροχών αδειών χρήσης του GIF, αναπτύχθηκε από την Unisys (η οποία έχασε τη διαμάχη για τη χρήση του GIF) το PNG (Portable Network Graphics), το οποίο αποτελεί βελτίωση του GIF, αφού υποστηρίζει μεγαλύτερο από 8 bit βάθος χρωμάτων.

Η κατάληξη των GIF αρχείων είναι .gif και των png .png. 
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