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FPGA DONANIMI UZERINDE ARAC PLAKASI TANIMA SISTEMI

Hakan Caner

0z

Bu tezde akan video uzerinde FPGA donanimi kullanarak gémull Plaka Tanima
sistemi (PTS) tasarlanmis ve gergeklestiriimistir. Gomuli donanim igin Xilinx
firmasinin Grinu olan kart [7] kullaniimis ve ilgili karta video arayuz olusturulmak
Uzere video arayuz karti tasarlanmig ve Uretilmistir. Algoritma tasarim asamalari
sirasinda sinir aglari gergeklenmistir. Plaka alaninin bulunabilmesi i¢in Gabor filtre,
yatay yonde genigletme, esikleme ve Baglantili Bilesenler Analizi (BBA)
kullaniimistir. Tespit edilen plaka bodlgesi birbirinden ayri karakterlere bolutlenerek
karakter tanima sistemi icin hazir hale getirilmistir. Bundan sonraki fazda Oz
dizenlemeli Harita (Self Organizing Map(SOM)) kullanilarak karakterler
taninmistir.  Bu yaklasimlarin tamami FPGA kullanilarak tasarlanmis ve
gerceklenmigtir. Bu sistemi bilgisayar kullanarak yapilan sistemlere kiyasla
kendine 6zgu, tasinabilir bir son Urin haline getirmistir. Sonuglanan donanim,
fiyatin ve kendi basina calisabilirligin 6nemli oldugu sistemlerde kullaniimaya

uygun hale getirilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Karakter Tanima, plaka bulma, Bélitleme, Gabor filtre,
sinir aglari, VHDL, FPGA, SOM

Danisman: Prof. Dr. Selguk GECIM, Hacettepe Universitesi, Elektrik Elektronik
Muahendisligi Anabilim Dali.
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CAR LICENCE PLATE RECOGNITION SYSTEM ON FPGA HARDWARE

Hakan Caner

ABSTRACT

In this thesis we present the design and implementation of an embedded License
Plate Recognition (LPR) System for raster scan video on FPGA hardware. For
embedded hardware a development board (ML 402) [7] by Xilinx is used. A video
interface board is designed and implemented. During the algorithm design stage
neural network algorithms are utilized. Initially a Gabor filter, Dilation, Threshold
and Connected Component Labeling (CCL) algorithms are used to obtain a
license plate area. This detected license plate area is segmented into disjoint
characters which become ready for the optical character recognition. Then the Self
Organizing Map (SOM) is used to identify the characters in this phase. This
approach is designed on an FPGA which makes it unique, portable as a final
product and relatively more efficient than the computer based recognition systems.
The resulting hardware is suitable where cost and compactness constraints are

important.

KEYWORDS: Character recognition, license plate detection, Gabor filter,
segmentation, neural network, VHDL, FPGA, SOM.
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BOLUM 1
1 GIRiS

Plaka tanima sistemi trafik akis, otomobil park otomasyonu ve g¢esitli tasima v.b.

uygulama alanlarinda ¢cok 6nemli gorevleri yerine getirmektedir.

Plaka Tanima Sistemleri genel anlamda Ara¢ Tanima Sistemleri olarak da
adlandirilabilir ve bunlar “Aktif ” ve “Pasif’ olarak ikiye ayrilabilir. Aktif sistemler
lazer ya da radyo dalgalari ile araglari taniyabilen sistemlerdir. Lazer sistemlerinde
arag Uzerine barkot olan bir parga yapistirilir. Odeme araligindan gecen arabalarin
taninmasinda kullanilir. Radyo frekansh sistemler ise arag Uzerine verici
yerlestiriimesi ile yapilmistir. Tarkiye otoyollarinda ve koprilerinde kullanilan
Otomatik Gegis Sistemi (OGS) aktif sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir. OGS
sisteminde arag Uzerine radyo frekansinda araci tanitan yayin yapan bir génderici
modul yerlestirilir. Sabit olarak gisede bulunan alici modul sayesinde arag¢ taninir

ve aracin gegigine izin verilir.

Bu tezde verilen plaka tanima sistemi ise pasif sistemdir. Aktif sistemlere gore iki
avantaji vardir. Birincisi ara¢ Uzerine herhangi 0zel bir parga montaji
gerektirmemektedir. Ikincisi ise, plaka tanima sisteminde video sinyali kullandidi
icin kullanicilar, plakayr dogru bulup bulmadigini daha kolay kontrol
edebilmektedir. Bu tezde Tasarlanan Plaka Tanima sistemi Turkiye plakasi
tasiyan araclarin plakalarini tanimakta kullanilabilmektedir fakat kolayca diger

ulkelerin plakalari igin uyarlanabilmektedir.

Arag takibi, trafik denetimi, radar ile hiz kontrolli, otomatik kdprt, otomatik park
ucretlendirmesi ve otoyol gecis sistemleri gibi gercek zamanlh gorunti
uygulamalari, yuksek basarimli, dusik maliyetli ve operator ihtiyaci duymayan
arag plaka tanima sistemlerine ihtiya¢ duyarlar. Plaka Tanima Sistemi temelde Ug
alt sistemden olusur. Bunlar: Plaka Yer Saptama Sistemi (PYSS),. Karakter

Bolutleme Sistemi (KBS), Karakter Tanima Sistemi (KTS) olarak adlandiriimistir.

PYSS modulu giris olarak verilen video goéruntlsindeki plakanin olasi yerini

saptayan ve plaka aday boélgelerinin koordinatlarini belirleyen bir birimdir. KBS,



aday plaka bolgelerinin koordinatlarini alarak ilgili plaka bolgesindeki karakterlerin
baslangicini ve bitigini bulmaya calisir. Bu islev karakterleri bolutleme iglevi olarak
adlandirilir. Bolutlenmis plaka karakterlerini KTS’nin giris olarak kullanabilecegi bir
bicime getirir. Ayrica KBS modulinde yapilan bdlitleme sisteminde basari
saglanamadigi durumda plaka aday bolgesinin plakay! i¢cermedigi bilgisinin

olusturuldugu uzman sistem de yer alir.

Egder aday plaka bolgesi, plakay! igeriyorsa, icerdigi karakterlerin dizilis ve olgek
bilgileri analiz edilerek plaka ile kameranin arasindaki aglyi belirleyen ve bu agi
bilgisiyle plaka bolgesinin tam kargidan gekilmis goruntisunu olusturan modul de
yer almaktadir. KBS plaka karakterlerini birbirleri ile karigmayacak ve KTS’nin
karakter tanima yuUzdesini artiracak sekilde bolutleyebilmelidir. Son modul ise

bdlttlenmis karakter ve rakamlari siniflandiran KTS'dir.

Yaygin olarak kullanilan plaka yer saptama yontemleri ayrit temelli ya da bolge
temelli yaklagsimlara dayanmaktadir. [6],[10],[18] Bazi plaka tanima sistemleri
bilgisayar kullanilarak yapilan sistemlerdir. Bu tezde Matlab programi kullanilarak
bilgisayar Uzerinde calisan plaka tanima sistemi gelistiriimistir. Gelistirilen yazilim
donanim Uzerinde ¢alisabilir olabilmesi i¢cin FPGA tabanh karta uyumlanarak
VHDL Gzerinde FPGA kodu yazilmigtir. Bu yontemde paralel igslemeye izin verildigi
icin zaman kaybi diger sistemlere oranla daha az oldugundan dolayi otoyol kopri

giseleri, radarla hiz kontrolU gibi hizli akan trafikte kullanilabilmektedir.

Diger bir yaklagsimla plaka tanima sistemleri kamera kullanilanlar [27],[35] ve
bilgisayarda bulunan resim dosyalari Uzerinden ¢alisanlar [1],[23,[24] olarak ikiye
ayrilabilir. Matlab programi Uzerinde algoritma gelistirme stresinde ASELSAN A.S.
ve Hacettepe Universitesi otoparkindan gekilen resimler bilgisayara kaydedilerek
kullanilmigtir. Cekilen goruntuler 640X480X24 ve 1024X768X24 boyutlari arasinda
degismektedir. Fotograflar CANON marka A520 Model numarali kamera ile
alinmistir. Donanim Uzerindeki plaka tanima siteminde ise surekli akan video
goruntusu kullaniimigtir. Video goruntusu PAL standardinda Mini DV ya da D8
kaset Uzerine kayit yapilmis ve bu tez icin 6zel olarak tasarlanmis video arayuz

karti ile 4.2.2 sikistirma orani kullanilarak sayisala gevrilmigtir.



Tez asagidaki asamalardan olusmaktadir. Takip eden bodlimde Ara¢ Plaka
Tanima sistemlerinin tarihi ve video standartlarindan bahsedilmektedir. Ugtincii
bélimde PTS algoritma tasarimi, kullanilan FPGA kartinin 6zellikleri, tasarlanan
video arayuz kartinin tasarim bilgileri ve algoritmanin VHDL koduna uyumlanma
bilgileri bulunmaktadir. Dorduncu bolumde algoritma ve donanim Uzerinde yapilan
denemelerin sonuglari verilmistir. Son bolumde ise sonug yaziimis ve gelecek igin
arastirma konulari onerilmistir. EK-1 Video arayuz karti bilgileri. EK-2 Akig
diyagrami. EK-3 Video arayuz ve FPGA karti. EK-4 Profesyonel plaka tanima

sistemleri, EK-5 ise testler sirasinda kullanilan donanimlari igerir.



BOLUM 2

2 ARAG PLAKA TANIMA SISTEMLERININ TARiIHi VE VIDEO
STANDARTLARI

Bu bolumde Ara¢ Plaka Tanima sistemlerinin tarihinden ve donanim uygulama
asamasinda kullanilan akan video standartlarindan ve formatlarindan

bahsedilecektir.

2.1 Arag Plaka Tanima Sistemlerinin Tarihi

Plaka Tanima Sistemi (PTS) arag¢ takip, trafik kontrol, trafik akisi, ara¢ park
otomasyonu, kopru ve otoyol elektronik para toplama sistemleri ve benzeri birgok
uygulamalarda kullaniimaktadir. Ayrica plaka yer saptama sistemleri ile ilgili birgok

calisma bulunmaktadir.

Tipik bir PTS U¢ pargadan olugmaktadir. Bunlar: plaka yer saptama sistemi, plaka
karakter bolutleme sistemi ve karakter tanima sistemi olarak ayrilabilir. Plaka yer
saptama sistemi akan video Uzerinde plakanin yerini bulan ve koordinatlarini ileten

sistemdir.

PTS’in ilk fazinda Plaka Yer Saptama (PYS) algoritmasi bulunur. Bu algoritmalarin
basinda kenar saptama ve esikleme yontemleri yer alir [16],[17]. Bagka bir
yaklasimda ise, plakanin rengi, sekli ve dokusu [6] yer saptama igin
kullaniimaktadir. Bu tezde asil referans olarak alinan diger bir sistem ise yer
saptama fazinda kullanilan Gabor filtrelerdir. [1],[23],[24] Gabor filtreye ek olarak
kenar saptama ve esikleme iglemleri ile renkli veya gri seviyesinde olan resim ikili

resme cevrilir.

Bagka bir yontemde ise plaka sinirlari Hough donusum [4],[5] kullanilarak elde
edilen plakanin kenarlarindan sonra belirlenmektedir. Plaka yer saptama Uzerinde
olan bir diger calismada ise plaka igindeki karakterler [19] kullanilarak
bulunmaktadir. Bu yontemde plaka karakterlerinden histogram cikartilir ve bu

histogram kullanilarak plaka bolgesi muhtemel plaka bolgeleri icinden ayrilir.



Plaka yer saptama sisteminin ana sorunlari arasinda, hava kosullar ve
Isiklandirma gibi gevresel faktorler, gamur gibi yabanci nesneler, plaka Uzerindeki

fiziksel bozukluklar ve kameranin bakis agisi bulunmaktadir.

Plakanin bolgesi bulunduktan sonra, karakterlerinin bolutlenmesi igin birbirinden
ayri bircok yontem vardir. Karakterleri bulmak icin izdusum histogramlari, dikey
kenarlar (sinirlar) [18], morfoloji [2],[3], baglantili bilesenler analizi kullaniimaktadir.
Bu yontemlerin birbirlerine gére hem avantajlari ve hem dezavantajlari vardir. Bu
yontemler bazi kisitlamalar altinda ¢alismaktadir. Projeksiyon histogramlari plaka

bdlgesinin bilindigini morfoloji ise plaka boyutlarinin bilindigini kabul eder.

Adi gegen bircok yontem, yazilim ile g¢alisabilir yapida tasarlanmis ve Uretilmigtir.
Bazilari ise mikroiglemciler kullanilarak yapilan tekniklerdir. Bu tasarimlar, Urine
Ozel islemciler yerine genel amacgh dretilen iglemciler [27] kullanilarak

tasarlandigindan dolayi kisittamalara sahiptirler.

Bu tezde ise plaka tanima sistemi i¢cin gomuli donanim teknigi Uzerinde
durulmustur. Uriine 6zel donanimin gercek zamanl calisma ve paralel iglemler
kullanmasi genel amagh dretilen islemcileri kullanarak yapilan donanimlardan
ustlin avantajlari olarak sayilabilir. Bu tezde anlatilan plaka tanima sistemi
kompakt yapisi geredi, yazilim ile yapilan sistemlere oranla daha dusuk eneriji
ihtiyaci ile calismaktadir. PTS dusik Uretim ve igletim maliyeti dustnulerek

tasarlanmistir.

2.2 Video Standartlar

iki boyutlu resim bilgisinin zaman ile degisimi sonucunda ii¢ boyutlu video olusur.
Satir bilgileri pes pese ekrana gizilerek monitorde videonun gorulmesi saglanir.
Video igareti dusey senkronizasyon sinyali ile ekrana gizilmeye baslanir. Bir satir
cizildikten sonra yatay senkronizasyon sinyali ¢ikar ve elektron demeti bir sonraki
satirin basina gider. Tum satirlar ¢izildikten sonra tekrar disey senkronizasyon

sinyali gelince elektron demeti sol ust koseye gider.



Videonun ekran cizilmesi icin 6nce tek sayi ile numaralandirilan sahneler (odd
field), ardindan da ¢ift say! ile numaralandirilan sahneler (even field) ekrana pes
pese cizilir. Buradan tek film karesinin (frame) iki alandan olustugu sdylenebilir.
(Sekil 2-1) Boylece ekrana birim zamanda ayni sayida gergeve ¢izilse bile, efektif

olarak iki kat fazla alan ¢izilir ve bu da insan gézunu yaniltarak titresimi azaltir.

Sekil 2-1 Film karesi gizilme yontemleri

Videoda renk bilgisini iletebilmek igin U¢ bilesen gereklidir. Bunlar icinde sik
kullanilan format RGB ile adlandiriir. RGB, resmin kirmizi, yesil ve mavi

bilesenleridir ve toplandiginda asil video goruntusunu olugturur.

Bir baska video bilgisini iletebilmek igin kullanilan format ise RGB’ye benzer olarak
u¢ bilesenden olugsmaktadir. YCbCr renk modeli CCIR (Consultative Committee for
International Radio) renk modeli olarak da adlandiriimaktadir [37]. Dijital videoda

kullanilir, siniflandirma olarak televizyon yayin ailesinde yer alan bir modellemedir.

YCbCr dijital renk modellemeler icin kullaniir. PAL (Phase Alternation Line) ve
NTSC (National Television System Committee) sistemleri icin 6rneksel renk
modellemeleri olarak kullanilir. YCbCr renk modeli RGB, Kirmizi — Yesil — Mavi
(Red — Green - Blue) renk modelini parlaklik ve krominans bilgilerine goére

ayristirir. Bu bilgiler genellikle sikistirma yontemlerinde kullanilan bilgilerdir.

YCbCr renk modelinde, parlaklik bilegeni Y en yuksek deger olarak 219 degerini

alir ve +16 sapma deg@erine sahiptir. Bu demektir ki, bu kodlamada siyah 16 ve



beyaz 235 olmak lzere Y, 16 ile 235 arasi deger alir. Krominans bilesenleri ise Cb
ve Cr'dir. Krominans bilegenler ise 112 degerine ve +128 sapma degerine

sahiptir; bu demektir ki Cb ve Cr, 16 ile 240 arasi de@er alir.

RGB degerleri YCbCr renk modeline g¢evirmek igin kullanilirken [0, 1] aralidinda
deger alacak sekilde normalize edilir ve bu RGB degerleri ile Y, [16, 235]
arahginda; Cb ve Cr ise [16, 240] araliginda deger alir.

Denklem 2.1°de RGB’ den YCbCr renk modeline gevirirken kullanilan esitlik yer

almaktadir:

Y ] [16 65481 128553 24.966 | [R
Ch|=|128|+|-37.797 -74203 112 |e|G (2-1)
Cr| |128 112 -93.786 -18214| |B

Sayisal video sinyali iginde sikistirma yapilabilmesi igin insan gézinun hassas
olmadidi renk bilgisi azaltilabilmektedir. Bu bilgiler 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 ve 4:2:0
yontemleri ile birbirlerinden ayrilir. $Sekil 2-2’nin sol stitununda 2x2 lik bir matrisin
4:4:4 RGB g6sterimi verilmistir. ikinci siitunda ise 4:4:4 YCbCr verilmistir. Sekiz
bitlik sayisal video sinyali dusunuldugunde toplam 4:4:4 YCbCr ve RGB'de de
2x2’lik matris 12 byte yer kaplar. Ayni seklin Uguncu sutununda ise kroma
bilesenleri yatay eksende 2 faktoru ile drneklenir. Donanim icinde kullanilan video
kodlayici ve video kod ¢ozlcu bu gosterimde g¢alismaktadir. Dérdlncu sutunda ise
cok fazla kullaniimayan bu 6rnekleme tipinde (4:1:1) kroma bilesenleri yatay
eksende 4 ile alt-Orneklenir. Son iki sutunda ise 4:2:0 6rnekleme tipi gosterilmigtir.
Bu drnekleme tipinde ise kroma bilesenleri yatay ve dusey eksende 2 ile alt-
orneklenir. 4:2:0 JPEG, MPEG-1 ve MPEG-2 de kullaniimaktadir.
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Donanimda kullanilan video kod ¢6zucu ve video kodlayici 6érneksel video formati

olarak NTSC ve PAL video formatlarini desteklemektedir. Sayisal video standardi

olarak ise 4:2:2 (YCbCr) standardini kullanir. PAL ve NTSC video formatlari

asagidaki alt basliklarda tanimlanmaktadir.

2.3.1 RS-170 Kompozit Video
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v

1

AN
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Sekil 2-3 RS-170 Video Formati



RS-170, 1940'larda siyah beyaz televizyon yayinlari igin gelistiriimis bir standarttir.
Sadece luminance ve senkronizasyon sinyallerinden olusan bu isaret iletim ve
isleme agisindan uygundur. Dusey senkronizasyon 60 Hz ile dikey senkronizsayon
15.75 kHz sikliginda gelir.

Sekil 2-3‘de RS-170 video formati gorilmektedir.

2.3.2 NTSC Kompozit Video
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Sekil 2-4 NTSC Video Formati

NTSC ise renkli televizyon yayinlari baslayinca RS-170 standardinda yapilan
klguk degisikliklerle elde edilen yeni standarttir. Buna NTSC 3.58 de (National
Television System Committee veya Never The Same Color) denir. RS-170'e,
kroma bilgisini kodlayabilmek i¢in Subcarrier veya Color Burst adi verilen 3.58
MHz lik kisa darbe ve AM kodlanmis kroma eklenmistir. Ayrica bu standartta,
dusey senkronizasyon 59.94 Hz, dikey senkronizasyon ise 15.734 kHz olarak
degistirilmistir. Bunun sebebi eklenen color burst isaretidir. Luminance sinyalinin
kesim frekansi 4.2 MHz tir. Subcarrier ve Iluminance sinyalleri bazen
etkilesmektedir. Bu sebeple NTSC 4.43 standardinda subcarrier frekansi 4.43
MHZ'e gikariimistir. Sekil 2-4‘de RS-170 video formati gorulmektedir.

2.3.3 PAL Kompozit Video

Phase Alternate Line' nin kisaltmasi olan PAL Avrupa ulkelerinde kullanilan
televizyon standardidir. Sinyal tipi Sekil 2-4’de verilen NTSC ile ayni olan PAL'de

subcarrier'in frekansi 4.43 MHZz'tir. Eger goéruntu iletilirken fazda bir kayma



olusursa NTSC sistemlerde renk kaymasi olusmaktadir. Bunu engellemek igin
PAL'de pes pese gelen satirlarin color burst sinyali 90° kaydirilarak gonderilir.
Zaten PAL’in ismi de buradan gelir. PAL'de disey senkronizasyon 50 Hz, dikey
senkronizasyon ise 16.625 kHz sikliginda gelir.

Tablo 2-1'de PAL ve NTSC video formatlari igin kullanilan frekanslar verilmistir.

PAL NTSC
Dikey Senkronizasyon 50 Hz 59.94 Hz
Film Karesi Siklig1 25 Hz 29.97 Hz

Piksel Tastyic1 Frekansi 4.43 MHz 3.58 MHz
Yatay Senkronizasyon 15.615kHz | 15.734 kHz
Bant Genisligi 5-5.5MHz | 5-5.5 MHz

Tablo 2-1 PAL / NTSC Frekans Karsilastirma Tablosu
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BOLUM 3
3 TASARIM

Bu tezin amaci bilgisayar kullanmadan plaka tanima sistemi gelistirmektir.
Donanim uzerinde PTS’nin gergeklenmesi icin ilk once yapilimasi gereken
donanim mimarisine karar vermek ve bu mimariyi olugturmaktir. Tasarim karari
olarak FPGA tabanli kartin kullanilmasi uygun gorulmustur. FPGA tabanli kart i¢in
hazir kartin kullaniimasi daha uygun goérilmustir.[7] Secilen kartin video giris ve
cikis arayuzi bulunmamaktadir. Kartin yedek olarak birakilmis FPGA giris cikis
uclari kullanilarak, video araylzunu olusturacak video araylz karti tasarlanmigtir.

Takip eden alt bagliklarda video arayuz kartinin ayrintilarindan bahsedilecektir.

Donanim iginde yer alacak olan FPGA'nin yaziliminda kullanilacak algoritmanin
gerceklestiriimesi ikinci is adimidir. Bahis konusu olan algoritma Matlab programi
kullanilarak olusturulmustur. Takip eden alt basliklarda algoritmanin ayrintilarindan

bahsedilecektir.

Algoritma olusturulduktan sonra, algoritma donanim Uzerinde c¢aligabilir koda
donusturdlmustar. Donanim kodu Xilinx firmasinin GrinU olan ISE [32],[33],[34]
kullanilarak VHDL kodlama kurallarini kullanarak yapilmis ve XST [34] kullanilarak

sentezlenmis ve donanima gevrilerek FPGA Uzerine yuklenmigtir.

3.1 Plaka Tanima Sistemi algoritma tasarimi

Plaka Tanima Sistemi (PTS) giris béliminde de bahsedildigi Gzere temelde g alt
sistemden olusur:

1. Plaka Yer Saptama Sistemi (PYSS)

2. Karakter Bolltleme Sistemi (KBS)

3.. Karakter Tanima Sistemi (KTS)

3.1.1 Plaka Yer Saptanmasi

Plaka yer saptama modulinin amaci, giris goruntistinde yer alan muhtemel plaka

bdlgelerinin yerinin saptanmasi ve goéruntlye ait koordinatlarinin, enine ve boyuna
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boyutlarinin tespit edildigi moduldur. Bu islem, plaka gorintusu modellemeden
gerceklenemez. Bu nedenle, plaka yer saptama modulu giris goruntustndeki tim
benekleri iki ana sinifa ayirir. Bu siniflar iginde plaka goruntisu olmayan bolgelere
ait benekler ile igerisinde plaka olma olasiligi olan bdlgelere ait beneklerdir.
Plakaya ait olan tum beneklerin koordinatlari ve pozisyonlari kaydedilir. Bu
bolgeler plaka aday bolgeleri olarak adlandirilir. Boylelikle sadece plaka iceren
bolgelere karakter bolutleme ve KTS iglemleri uygulanir. Bu iglemi yapan yontemin
O0zgun, yuksek basariya sahip ve hizli olmasi PTS’nin genel basarisi agisindan
onemlidir. Plaka aday bolgeleri, bundan sonraki tim islemlerin uygulanacagi,
icerisinde plaka olmasi muhtemel ve plaka bolgesini kabaca iceren bolgelerdir.
Onerilen yontemde plaka aday bolgelerinin bulunmasi igin bant gegiren stizgegler
olan Gabor suzgegleri kullanilarak Gabor donusumu uygulanmigtir. Takip eden alt

basliklarda Gabor déonlisumunidn ayrintilarindan bahsedilecektir.

Girig goruntusu ilk olarak Gabor suzgecgten geciriimektedir. Elde edilen gorinti
Uzerindeki yuksek gri dizeye sahip (beyaza yakin) alanlar plaka olmasi muhtemel

bolgeleri gostermektedir.

Gabor sluzgecten gecgen giris imgesi esikleme yontemi ile ikili imge haline cevrilir

ve ardindan imgeye morfolojik islemler uygulanir.

Ortalama arag plakasi boyu ve plaka karakterleri arasindaki bosluk dikkate
alinarak segilmis uygun bir dikdértgen yapisal eleman yardimiyla yatay yonde
genisletme (dilation) uygulanir. Morfolojik genisletme islemi sonucunda plaka
bolgesi icerisinde ayri Obekler halinde bulunan plaka karakterleri bir araya
getirilmis olur. Fakat genigletme sadece yatay eksende oldugu igin plaka bolgesi
gercek boyutundan yatay yonde daha uzun bir hale gelmis olur. Plaka bdlgesini
orijinal boyutuna getirmek icin ayni yapisal elemanlar morfolojik erozyon islemine
tabi tutulur. Bu sayede plakayi i¢ine alan bir bolge olusturulmus ve bu bolgenin igi

tamamen doldurulmus olur.
Bltlnsel obekler haline getirilmis ikili resme Baglantili Birlesenler Analizi (BBA)

(Connected Component Labelling (CCL)) uygulanarak her ébek ayri bir kontrast

seviyesi ile etiketlenir. Etiketlenen her bolgenin boy, genislik, alan, en-boy orani ve
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resim igerisindeki koordinat bilgileri bulunur. Bu bilgiler, denemeler neticesinde
saptanmig plaka kurallarindan olugsan uzman sisteme giris olarak sunulur.
Kullanilan arag goruntu veri tabaninda yer alan resimlerin ¢ozunurlik bilgisi ve
goéruntl icerisindeki plaka bolgelerinde yapilan dlgimler neticesinde bu kurallar

belirlenmistir.

Plaka bdlgesi orijinal resimden kesilip alindiktan sonra plakanin egimi hesaplanir.
Uzman egim hesaplama sistemi sayesinde bulunan egim kadar plaka resmi

dondurdlur.

GABOR Sizgecgleri

Gabor suzgecler doku analizinde kullanilan en 6nemli araglardan bir tanesidir
[1],[23],[24]. Gabor slUzgeclerin degisik yon ve boyuttaki ¢ekirdekleri kullanilarak
goruntu tanima ve doku analizinde, donme ve boyuttan bagimsiz 6znitelik
vektorleri elde edilebilmektedir. Fizyolojik calismalar insan gérme sisteminde
gbézun  birincil  korteksinde  bulunan  hicrelerin  Gabor  suzgeclerle
modellenebilecegini gostermistir [26]. Gabor suzgecler bant-gegiren Girig

goruntusu olan I(x,y), 2D Gabor fonksiyonu olan g(x, y) ile evristirilir.

7(x'2+y'2) ,

2 X
gié’ (xa J’) =e COS(27Z_E) (3_1)

x'=xcos@+ ysinf,y’ = —xsinf + ycosd

Evrisim sonucunda Gabor 6znitelik gérintisu olan  r(x,y) elde edilir;

rey) = [[1&mgx— &y —n)dédn (3-2)

Gauss bileseninin standart sapmasi olan 9 agirliklandiriimis toplama dahil
edilecek bdlgenin boyutunu belirler. 4 Parametresi ise siniissel fonksiyonun dalga

boyunu géstermektedir. /2 Degeri ise c0s(22'/2) harmonik carpaninin frekansini

vermektedir. . X[ orani ise Gabor slizgecinin uzamsal ve frekans bant genisligini
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vermektedir. Ag¢l parametresi olan ¢  Gabor suzgeglerinin  donmesini

ayarlamaktadir. £(6>)-$:11 gjris gériintiileridir.

Bu uygulamadaki tim Gabor stzge¢ cekirdekleri bir ana cekirdedin boyutlar
degistirilerek ve cevrilerek olusturulmustur. Evrisim sonunda elde edilen Gabor
suzge¢ cevaplari plakanin yerinin saptanmasinda dogrudan kullanilacaktir. Gabor
suzge¢ cekirdekleri plaka karakterlerin genel karakteristikleri dikkate alinarak
olusturulmustur. Bu yuzden kullanilan Gabor slzgecler plaka bdlgesinde en
yuksek cevabi Uretmektedir. Gabor slzgeclerle evrisimden sonra arag
goruntisunde ara¢ karakteristigi tasimayan bolgeler ise kismen bastiriimig
olmaktadir. Ug degisik boyut ve 4 ayri yéne sahip Gabor gekirdekleri kullanilarak
yapilan denemeler neticesinde, donmenin olmadigi plakalar i¢in, en yuksek bilgiye

sahip Gabor cevabini dikey Gabor ¢ekirdeginin verdigi saptanmistir.

Gabor sluzgecleri iki farkli frekansta girilen goérintliye uygulanarak sonugclar her bir
Gabor suzgeci i¢in otomatik olarak belirlenen iki farkli esik (threshold) ile
karsilastinilir. Tek bir siyah beyaz goéruntl olusturulur. Her iki Gabor slizgeci de
yapilan denemelerle tespit edilen X ekseni varyansi (Sx) icin 15, Y ekseni varyansi
(Sy) icin 11 olan Gabor suzgegleri olugturulmustur. Bir numarali Gabor stizgecinin

frekansi 1024 olarak ayarlanmigtir.

Gabor suzgecine giren goruntu Sekil 3-1'de verilmistir.
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Sekil 3-1 Orijinal JPG (Joint Photographic Experts Group) araba gortntusu

Orijinal JPG goéruntlu bir numarali Gabor slzgece uygulanir. Gabor slizgecinin
kullandigi sinUssel fonksiyonun frekansi 1024 ve acisi 90 derecedir. Bir numaral

Gabor slizgecinin ¢iktisi Sekil 3-2°de gordlebilir.

Sekil 3-2 Gabor suzgecinin ¢iktisi
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Orijinal JPG goruntu iki numarali Gabor stizgece uygulanir. Gabor slizgecinin

kullandigi siniissel fonksiyonun frekansi 2048 ve agcisi 90 derecedir. iki numarali

Gabor suzgecinin giktisi Sekil 3-3’de gorulebilir.

Gabor suzgeglerinin sonuglarinda goruldigu gibi dikey olan koseler (gizgiler) ve
olasi plaka bodlgeleri resimlerden ayrilir. Her iki Gabor stzgecinin ¢iktisi otomatik
olarak olusturulan esik (threshold) ile karsilastirilir. Bu karsilastirmanin sonucunda

elde edilen cikti Sekil 3-4’de gorulebilir.

Sekil 3-4 Limitten gegirilmis Gabor suizge¢ sonucu
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Yukaridaki resimden de goruldugu gibi ara¢ Uzerindeki yatay ve dikey gizgiler
(kdseler) belirgin hale gelmistir. Belirgin hale gelen ¢izgilerden en ¢ok belli olani

plaka bolgesidir. Tum dikey cizgilere yatay genisletme uygulanacaktir.

Yatay genigletme (dilation)

Yatay genigletme islemi tum dikey cizgilere plaka harfleri arasindaki geniglikler
hesaplanarak 13 piksel boyutunda ve 1 piksel genigliginde dikdortgensel
genigletme uygulanmigtir. Uygulanan dikey genigletme sonrasi ede edilen resim

dosyasi Sekil 3-5'de gorulebilir.

Sekil 3-5 Yatay genigletme uygulanmis resim dosyasi

Siyah beyaz olan resim dosyasinin 6zellikleri cikartihr (imfeature). Cikartilan
Ozellikler resim igindeki beyaz bolgelerin alanlari, x ve y eksenindeki uzunluklari

baslangi¢ ve bitis noktalaridir.

Oznitelik ¢ikartma ile bulunan beyaz alanlar en biylk alandan baslayarak plaka
bolgeleri ihtimali degerlendirilir. Gabor suzgeglerinin  Ozelligi olarak kenar
noktalarda beyaz cizgiler gorulmektedir. Bu gizgiler devamli oldugundan dolayi
dznitelik icinde blyik alan tutmaktadir. ilk degerlendirilen alanlar arasinda

genellikle bu alanlar bulunmaktadir. Resimlerin bitis ve baslangi¢c noktalarinda
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plaka olmayaca@i degerlendirildiginden bu bolgeler ihmal edilmektedir. Siradaki en

yuksek alana sahip bolge segilir ve bu bolgede plaka aranir.

Plaka egiklik bulma programina plaka bulma programindan elde edilen
koordinatlarla orijinal resim icinden Kkesilen olasi plaka bolgesi gonderilir.
Yukaridaki ornekte kullanilan aracin plakasinda egiklik olmadigi icin farkli bir
aracin plakasi Uzerinden egiklik duzeltme algoritmasinin  nasil galigtig
tanimlanacaktir.

ilgili resim icindeki yatay cizgiler dikkate alinarak plakanin resim iginde egik durup

durmadigi kontrol edilir. Egik durumdaki plaka boélgesi Sekil 3-6’ da gorilebilir.

Sekil 3-6 Egik plaka goruntusu

Plakadaki egiklik oraninda resim kendi ekseni etrafinda déonduaralir. Yukaridaki
sekilden de goruldugu uzere plakanin egikliginden dolay Ustte ve altta daha fazla
siyah bolge bulunmaktadir. Ayrica dondurme sonucu plaka resminin dort kenarina
fazladan siyah bdlgeler eklenecektir. Siyah bolge eklenmis goéruntu Sekil 3-7'de

verilmistir.

06 AH 4156

Sekil 3-7 Plakanin dort kenarina dondirmenin sonucu siyah bdlge eklenmis

gorianta.

Goruntu igindeki siyah bolgeler iki resim arasindaki boyut farkinin iki katidir.
Dolayisiyla bu farkin yarisi plakanin dort kenarindan c¢ikarilir. Dort kenardan
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cikarilmis siyah bolgelerden sonra elde edilen gériunti Sekil 3-8'de gosterildigi
gibidir.

706 AH 4156

Sekil 3-8 Plakanin dort kenarindan siyah bolgeler gikarilmig gorunta.

Muhtemel plaka bolgesi daha genis secilmis olabileceginden sadece
karakterlerinin bulundugu plakanin bulunabilmesi ve plaka igindeki mavi ve sari
bdlgelerin resimden ¢ikartiimasi igin plaka yer saptama sistemi tekrar calistirilir.
Bu program Oncesi plaka bdlgesinin goruntlist Sekil 3-9'daki gibidir. Sekilde de
goéruldugu gibi plaka bdlgesi icinde mavi olarak bulunan baslangi¢c bdlgesi ve

plakanin ara¢ Uzerine monte edilmesinde kullanilan ayni zamanda ilgili firmalarin

reklamlarinin tasindigi bolge bulunmaktadir.

TP g ii= 3421020 (°ex) ANKARA

Sekil 3-9 Plaka goruntusu iginde plaka bulma programina verilen goéruntu.

Ayrica bazi plakalarda plakanin verildigi tarihi gosterilen sari uyarilar plaka igine
yapistiriimistir. Buna ornek olarak Sekil 3-10°daki plakadan gorulebilir. Ayrica bazi
araglarda plakalar vida ile tutturulmustur. Dolayisiyla bu vida ve sari igaretler

karakterler ile karigtirilabileceginden plaka Uzerinden ¢ikartilir.

06 RNF57

Sekil 3-10 Sari uyari yapistiriimis plaka goruntusa.
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Yukaridaki iki sekilde verilen plakalar uzman plaka i¢inde plaka bulma programina

gonderilir.

Plaka iginde Plaka bulma programinda tim gelen plakalar icindeki mavi ve sari
noktalar renk analizi sayesinde bulunur. Bulunan bu noktalarin Gzerileri beyaz ortu
ile kapatilir. Eger mavi bolge tam olarak bulunduysa mavi bolgenin sagindaki
bolge plakadir varsayimindan vyararlanilarak sag tarafi alinir. ilk plakada bu
yontem denenmis ve mavi bulunmasinin sonucunda plaka kesin olarak alinmistir.

Alinan plakanin goéruntisu Sekil 3-11°den gorulebilir.

06 AJ 1964]

Sekil 3-11 Mavi bolgeleri ¢ikartiimis plaka goruntisa.

ikinci plakada bulunan sari bélgeler resim iginden cikartilarak karakterlerin igine
karismasi engellenmigtir.  Sekil 3-12°de sari bdlgelerden arindiriimis plaka

gOrilebilir.

06 RNF57

Sekil 3-12 Sari bolgeleri ¢ikartiimis plaka goruntisa.

Elde edilen plaka goéruntlsu gri tonlarina gevrilir ve plakaya 6zgu hesaplanan
uygun bir limit (threshold) kullanilarak resim siyah-beyaz haline getirilir. Siyah

beyaz hale getirilmis plaka gérunttleri Sekil 3-13’de gorulebilir.

06 RNF57 106 AJ 1364]

Sekil 3-13 Siyah-Beyaz’a donusturulmus plaka goruntileri.
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Siyah beyaz plaka resimleri her plakaya ayni karakter bolutleme ve karakter
tanima programlarinin galistirilabilmesi i¢cin 50X200 boyutuna normalize edilir. Bu
boyut ortalama bir plakanin resim iginde olabilecedi en kuguk piksel boyutlaridir.

Normalize edilmis goruntuler Sekil 3-14’den gorulebilir.

06 RNFSZ 06 AJ 1964]

Sekil 3-14 Normalize edilmig plaka goruntuleri.

Normalize edilmis plakalar Uzerinde karakter harici boélumlerin oldugu
goérilmektedir. Ozellikle plakalarin baslangici, bitisi, alti ve Ustiinde plakalarin
cercevelerinden dolayr resme gelen siyah uzun cizgiler bulunmaktadir. Ayrica

montaj vidalari da plaka i¢indeki karakter harici bolumler olarak goruldr.

Tum bu karakter yapisini bozan bolumlerin plaka i¢indeki resimden cikartiimasi
icin gahstirllan algoritma pargasinin sonucu Sekil 3-15'den gorulebilir. Alttaki ve
usteki kesme isleri tamamlandiktan sonra resim tekrar verilen boyutlara normalize
edilir. Ayrica resim ters cevrilerek karakter bdlitleme sistemi icin hazirlik

yapilmistir. Sonug Sekil 3-15'den gértlebilir.

06 RNF 9/ 06 A 180,

Sekil 3-15 Ters gevrilmis ve istenmeyen bolgeleri ¢ikartiimis plaka goéruntileri.

Plaka karakterlerinin bolatlenmesi i¢in hazir hale gelmistir. Olusturulan resim

karakter bolutlenmesi icin uzman karakter bolutleme sistemine gonderilir.
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3.1.2 Plaka Karakterlerinin Bolutlenmesi

KBS’nin amaci bir dnceki modul olan PYSS’'den gelen plaka aday bdlgelerinde,
plakaya ait karakterleri/rakamlari karakter tanima programindan en yuksek
basariyl verecek sekilde bolutlemek ve bolutlenen karakter sayisini kontrol ederek
PYSS’den gelen plaka aday bdlgesinin gercek plaka bolgesi olup olmadigina dair
son kontrolu yapmaktir. Ara¢ plakasina ait goruntl sabit artalan Uzerinde yuzen,
birbirine benek komsulugu olmayan ve artalanla arasinda yuksek kontrasta sahip,
genellikle ayni ebatlardaki karakter ve rakamlardan olusmus dikdortgensel alandir.
Plaka Uzerinde yer alan, plaka karakteri olma kurallarina uyan ve plaka uzerindeki
bagka bir nesneye degmeyen bodlgeler plaka karakter aday bolgesi olarak

belirlenecek, diger bolgeler ise silinecektir.

Yukarida belirtildigi gibi KBS’nin goérevi plaka Uzerindeki rakamin / karakterin
kesim noktalarini bulmaktadir. KBS kesim noktalarini kullanilarak resim iginden
alinan karakter bolgelerini bir sonraki modul olan optik karakter tanima sistemine

gonderir. Bu iglemler PYSS’den gelen tium aday bdlgelere uygulanmaktadir.
Karakterlerin / rakamlarin kesim noktalarini bulmak i¢in tim resim igindeki kolonlar
toplanir ve plaka bir satir haline getirilir. Bu satirlar kolon Gzerindeki tum bilgilerden

olusmaktadir. (Sekil 3-16).

5':' T T T T T T

i

40
30

20

10

|:| | | | | | | | |
1 20 40 B0 80 mo 120 140 180 180 200

Sekil 3-16 Kolonlari toplanmis plaka goruntisu.
Sekil 3-16’dan da gorllebildigi Uzere plakanin kolonlari toplandiginda karakterlerin

oldugu bodlgelerde ylkselti gdozlenmektedir. Satirin tim elemanlari daha énceden

deneysel olarak hesaplanmis bir deger olan limit degeri ile karsilagtirilir. Limitin
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altinda kalan bodlgeler karakterlerin olmadigi  bolgeleri  gostermektedir.
Karakterlerin bagladigi ve bittigi degerler otomatik olarak bulunur.

Tarkiye’deki plakalar dusunuldugunde ya 7 ya da 8 karakterli plaka bulunmasi
gerekliligi Uzerinden gidilerek eger bulunan karakter sayisi 7’den kigukse limit
degeri artirilarak tekrar kargilastirma yapilir. Ayrica 200 piksel olan toplam plaka
uzunlugunda bir karakterin en az ve en ¢ok kaplamasi gereken alanlar ile
bolutlenen alanlar kargilasgtinilir. Bir karakter alanindan kuguk olan alanlar
dogrudan silinir ve kalan boélutleme alanlari Uzerinden igslemlere devam edilir. Bir
karakter alanindan blyuk olan alanlar igin tekrar bolutleme yapilir. Fakat bu kez
daha buyuk limit degeri kullanilarak bolutleme bolgeleri bulunur. En az 7 boltutleme

bdlgesi bulunana kadar bu iglem tekrarlanir.

Toplamda en az 7 en fazla 8 bolutleme bolgesi bulunamiyorsa alinan bolge plaka
bolgesi degildir karari verilir ve bir sonraki muhtemel plaka bdlgesi icin ayni
islemler tekrarlanir. Karakter bolutleme sonrasi elde edilen karakter bdlgeleri

pozisyonlari Tablo 3-1’de verilmigtir.

Konum numarasi |Baslangi¢ Piksel numarasi | Bitis Piksel numarasi
1 5 23
2 23 43
3 66 84
4 84 104
5 126 137
6 137 158
7 158 177
8 177 196

Tablo 3-1 Bolutlenmis Plaka igcindeki Karakter bolgeleri.

3.1.3 Karakter Tanima Sistemi (KTS)

Genel olarak kalip esleme [10] ve sinir aglar [20],[21] bircok karakter tanima
sistemleri igin tercih edilen yontem olmustur. [8]. Kalip esleme bircok karakterin

degisik font ve kalinlik kitiphanesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebepten ¢ok pratik
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olmamaktadir. Sinir aglari cok genis karakter érnekleri ile 6grenir ve daha sonra
olusturulan katsayilar karakter tanima fonksiyonlari icin kullaniimaktadir. Oz
dizenlemeli haritanin (The self-organizing map (SOM)) [13] ise optik karakter
tanima olarak genis bir kullanim alani vardir. [11],[12]. Bu tezde Matlab ve

donanim tzerinde SOM gerceklemesi yapiimistir.

Sinir Aglarn yontemi ile karakter tanima

Sinir aglari ile karakter tanima igin en ¢ok kullanilan yontem ileri beslemeli geri
yayllimh (Feed Forward Back Propagation) [6],[21] sinir aglar ile yapilan
yontemdir. Bu tezin algoritma gelistirme safhasinda ileri beslemeli geri yayihmli
sinir agi kullanilmasina karsin ¢ok katmanl olusu ve VHDL koduna uyarlanmasi
zor oldugundan dolayi ileri beslemeli geri yayilimli sinir agi yerine 6z duzenlemeli
harita (self-organizing map (SOM) [11],[13] ) algoritmasi da geligtirilerek VHDL
Uzerine uygulanmistir. SOM sistemi icin gelistirilen algoritmanin da tasarim

bilgileri verilecektir.

Sinir Agi gruplarn olugturma

Tuarkiye’de kullanilan plakalarin Gzerindeki harf-rakam siralamasi distnuldiginde
8 karakterli bir plakada ilk iki karakter ve son dort karakterin rakam olmasi
zorunludur. Uglincli ve dordiincii karakterin ise harf olmasi zorunludur. Fakat
tespit edilen plaka yedi karakterli ilk iki ve son iki karakter rakam, Gglncu karakter
harf olmak zorundadir. Dérdiincl ve besinci karakteri ise harf ya da rakam olma

olasihgr esittir.

Bu kisitlamalar g6z énune alindiginda karakterler 3 guruba ayrilabilir. Her grup
kendi sinir agini olusturacak ve karakter sinirlamasi geregi kendi sinir aglari ile

simulasyon yapacaktir.
Net_harfABCDEFGHIJKLMNOPRSTUVYZ

Net_rakam:0123456789
Net_birlikte: 0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPRSTUVYZ
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Sinir ag1 olusturma

Plaka Uzerinden bolitlenmis olarak alinan karakterler daha sonraki karakter
tanima isleminde kullanmak Uzere bilgisayara kaydedilir. Sinir agi olusturma igin

daha once kaydedilmis bu resim dosyalari kullanilir.

Resim dosyalari iki boyutlu bir matris niteliginde okunur. Bu matris 24X18
boyutunda tekrar sekillendirilir. 24X18 boyutu bir karakterin kaplamasi hesaplanan
boyuttur. Gri seviyesinde olan resim Siyah/Beyaz'a cevrilr ve vektore
donusturulir. Toplam vektor boyutu 432 pikselden olugsmaktadir. TUum resim
dosyalari “0” dan baslayarak. Teker teker yukarida tarif edilen igslemden gegirilir.
Net_birlikte kullanilacaksa tum vektorler yan yana yazilarak kolon sayisi 33, satir
sayisi ise 432 (24X18) olan matrise donusturaltr. Sinir aglarinin ¢iktisi olan hedef

dosyasi da kosesel degerleri “1” digerleri “0” olan 33X33’lik matris olusturulur.

Matlab Uzerinde hazirlanan sinir agi igin ileri beslemeli geri yayiliml sinir aglar
kullaniimaktadir. Giris katmani 432 ( 24X18 ) sinirden (neuron) olusur. Cikis
katmani ise hangi net’i kullandiginiza gore degigir. EGer Net_rakam kullaniimis ise

10, Net_harf kullaniimis ise 23 ve Net_birlikte kullanilmis ise 33 ¢ikis vardir.
Sinir agi 6gretme

Her bir sinir agi ileri beslemeli hesaplarda kullanilan agiliklari ve yonlendirmeleri
ayarlayarak ogretilir. Bu ogretme karakter tanimada kullanilacaktir. Her bir Net
olusturmak igin sekiz adet karakter seti kullanilir. Boylelikle her bir yeni gelen
karaktere sinir agi hazirlikli olmaktadir. Sinir agi 6gretme fonksiyonuna vektor
haline getirilmis harf goérintileri verilir. Sistem arka arkaya defalarca 6gretme
algoritmasini galistirarak en uygun sinir agi parametreleri olugturulur. Kullanilan
algoritmada Matlab’in hazir fonksiyonlari kullaniimigtir. Kullanilacak parametreler

uzun iterasyonlar sonucu belirlenmigtir.

ileri beslemeli geri yayilimh Sinir agi calismasi
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24X18 lik giris resim dosyasi program tarafindan okunur ve tek bir sutun yani
vektor haline donusturalur. Olusturulan bu vektor olusturulan ileri beslemeli agin
giris birimlerine verilir. Sinir agi tarafindan uretilen sonu¢ her bir karakterin olma
olasiligini vermektedir. Olasiligi en yuksek olan pozisyondaki karakter segilir.
Plaka tanima isleminin son adiminda ileri beslemeli geri yayilimh sinir agi

kullaniimistir.

Oz Diizenlemeli Harita (Self Organizing Map (SOM))

Basit bir anlatimla SOM benzer girisler igcin benzer sonuglar Ureten ve Sekil
3-17°de gorulebilen bir islemdir. [11] Siradan SOM algoritmasi giris ve
karsilastirma katmani olarak adlandirilan iki katmandan olusur. Karsilastirma
katmani islemsel birimlere sahipti. Ogrenme fazi sirasinda agirhk matrisi
olusturulur. Algoritmada agirlik matrisi ve giris sinirleri arasindaki Manhattan metrik

hesaplanir ve karaktere karar verilir.

Girig Katmani

Karsilastirma
Katmani

Birim 1 Birim j- 1 Birim j Birim j+1 Birim j+2 Birim m

I R

Kazanan Birim
I Nc NcI

Komsuluklar

Sekil 3-17 Oz Diizenlemeli Harita (SOM) Katmanlari

Algoritmada karakter tanima icin 2D SOM kullanilmistir. [13] Agirlik vektoru
denklem 3.3’de verilmistir.

W, = (W Wiy Wi yennen. w,,) € Rn (3-3)
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n boyutlu giris vektora X ile agirlik matrisi gincellenir.

X = (X)X, Xggeeiaenne x,)eRn (3-4)
Her cikig birimi ' ve giris vektoru arasinda hesaplanan i¢in en kiguk Euclidian

mesafesi Cf, degeri denklem 3.5°de verilmigtir.

¢; = min(”x - WJH = f: (x; —w;)?)
I=1 (3'5)

Sinir hdcresinin en az agirhk matrisi ve komsu sinir hucreleri denklem 3.6 ile

guncellestirilir;

w;(t+)=w, () +a(t)(x—-w, (1)) (3-6)

Wi(Hl), her bir sinir hucresi i¢in en kiiguk uzaklik bulunduktan sonra olan agirlk

N.(0) N (1)

vektoradar, ¢ Ogrenme orani, ise komsuluk bdlgesini tanimlar.

Kazanan birimlere olan c ig¢in tanimlanir ve 6drenme surecinin baslangicinda
bayuk degere sahiptir. N () Ogrenme sirasinda goéreceli olarak azalmaktadir.

Komsuluk fonksiyonu N.(0) denklem 3.7°de tanimlanmigtir,

N (t) = a(t) exp(—;f—:(?)”)
) (3-7)

= 2 = 2
Kazanan sinir hiicresi ¢ ve i icin pozisyon vektorleri ' <R ve i € R dir.

VHDL Uzerinde ¢arpma ve kok alma iglemlerinin gergeklestiriimesi ¢ok vakit alici

islemlerdir. Hesaplama maliyetlerini azaltmak icin SOM Euclidian mesafesi yerine

Manhattan Metrik d, kullaniimistir. Denklem 3.8'de verilen ,; agirlik vektord &,

ise girig vektorudur.
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d; = Zn:‘g/ _ﬂi/‘
= (3-8)

Matlab’da test Ornekleri kullanilarak agirlik vektorleri olusturulmustur. Plaka igin
Ozellikle olusturulmus muhtemel karakterler ve rakamlar icin 06zel harita

olusturulmustur. (Sekil 3-18)

T|7 7|2 2 Al 4 slo 4
T|7]zZ Z]|2 Al 4 S IEE
v v]z z]2 Alal Is]ali
vy | al |1 1
Klv]v|E|FE C g g |
K| El _ alel |1
KoK . E cl . 8 8 8§
MIN N [E] . cls g . o
MIN N]H[B]C D NE
MIN NIE[P]c|U Ul |D D|B
HIrRIP PIFEfL] . fulslo oG
HIrR|E|[F]E|lL L[5 5[6]|E|G

Sekil 3-18 SOM Karakter Haritasi.

Donanim igerisinde plaka Uzerindeki tim karakterler birbirinden ayrildiktan sonra
normalize edilmis karakterler ve tum sinir hicreleri icin Manhattan metrik
hesaplanarak SOM haritasi olusturulmustur [9]. Paralel islemler kullanilarak en

kUguk uzaklik hesaplanmasi daha hizli yapilabilmektedir.

3.2 Kullanilan FPGA kartinin ozellikleri

Bazi plaka tanima sistemleri bilgisayar kullanilarak yapilan sistemlerdir. Bu tezde
Matlab programi kullanilarak bilgisayar Uzerinde ¢alisan plaka tanima sistemi
geligtiriimigtir. Gelistirilen yazilim donanim Uzerinde c¢alisabilir olabilmesi igin
FPGA tabanli karta uyumlanacaktir. FPGA tabanl kart olarak Xilinx firmasinin kart
olarak satisa cikardigi ML402 [7] kodlu karti kullaniimistir. ilgili kartin icinde

yazilimlarin girildigi donanim olarak Xilinx firmasinin trini olan VIRTEX IV FPGA
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[28],[29],[30],[31] kullaniimistir. Kullanilan kartin blok semasi $ekil 3-19'de

goOrulmektedir.
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Sekil 3-19 ML402 Blok Semasi

Kullanilan kartin genel 6zellikleri asagida verilmigtir.
e Virtex-4 FPGA (XC4VSX35-FF668-10)
e 64-MB DDR SDRAM, 32-bit ve 266-MHz veri hizi
e Bir adet 100-MHz osilator
e Genel amaclh DIP, LED ve buton
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Yedek olarak birakiimis 32 adet tek uclu 1/0, 16 adet LVDS,
RS-232 seri kanal

16-karakter x 2-sira LCD gdsterge

Bir adet 4-Kb 1IC EEPROM

VGA ¢ikis igin 140 MHz / 24-bit video DAC

PS/2 mouse and keyboard connectors

Tip I/l CompactFlash icin System ACE™ CompactFlash yapilandirma
kontroller.

ZBT senkron SRAM (9 Mb) (32-bit veri yolu 4 bit denklik.)
10/100/1000 Ethernet

USB baglanti timlesik devresi ve (Cypress CY7C67300)
JTAG portu

Tuam gerekli voltajlar igin kart Ustinde gug¢ kaynaklari

220 VAC /5VDC @ 3A AC adaptor

Kullanilan FPGA'in ve ayni seride bulunan iki adet FPGA'in kargilastirma yapmak

amacil

ile Ozellikleri Tablo 3-2‘de verilmistir. FPGA'lerin 06zellikleri Uzerinde

degerlendirme yapmak icin onlarin iglerinden yer alan konfiglire edilebilen

mantiksal bloklarin (The Configurable Logic Block (CLBs)) sayisini bilmek gerekir.

Her bir CLB iginde yer alan mantiksal birimlerin agilimi Tablo 3-3‘de verilmistir.

CLB Array: Maximum
Device Row X y: Number | Number | Distributed RAM | Number of
c of Slices | of LUTs | or Shift Registers | Flip-Flops
olumn (Kb)
XC4VSX35 96 X 40 15360 30720 240 30720
XC4VSX55 128 X 48 24576 49152 384 49152
XC4FX140 192 X 84 63168 126336 987 126336

Tablo 3-2 FPGA ‘lerin Ozellikleri

Flip- Arithmetic & | Distributed Shift
Slices |[LUTs | Flops |MULT_ANDs | Carry-Chains RAM Registers
4 8 8 8 2 64 bit 64 bit

Tablo 3-3 CLB icinde yer alan mantiksal bloklar.

Tum bu Ozelliklere karsin ML402 numarali kartin video alis-¢ikis arayuzu

bulunmamaktadir. Bu sebeple ilgili kartinin video sinyalini alip Ustinde iglem
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yapabilmesi icin video arayuzune ihtiya¢c bulunmaktadir. ML402 numaralh kart
icinde yer alan FPGA’in yedek amagl birakilan ve kartin yedek amach birakiimig
baglaglar ile arayuzi olan video arayuz karti tasarlanmistir. Tasarlanan video

arayuz karti ile beraber olusturulan donanim blok semasi Sekil 3-20’de gortlebilir.

SERI KANAL
r
Sayisal Sayisal
- ¢ Video - -
. . Video Kod | Video Video Video
Video Giris 1=+ Coziicii " FPGA Kodlayici | | Monitor

Orneksel Inc e Orneksel
video Araylizi Arayiizii video

Sekil 3-20 Donanim Blok $Semasi

3.3 Tasarlanan video arayuz kartinin tasarim bilgileri

Video arayuz kartinin Xilinx firmasinin arini ML402 numarali kartinda bulunan
FPGA'in giriglerine video sinyalini verebilmesi igin balkon kart Gzerinde Video Kod
¢ozucu gereklidir. Ayrica VHDL uUzerinde yazilacak yazilimin ara kontrollerinin
yapilabilmesi ve uzerinde c¢esgitli iglemlerin filtrelerin ve morfolojik islemlerin
sonuglarinin gorulebilmesi icin Video Kodlayici gereklidir. Video Kod ¢6zucunun
gelen video sinyalini sayisala gevirebilmesi igin bir adet 24,576 Mhz'de saat sinyali
ureten osilator ihtiyact vardir. Video Kod ¢ozucunun olusturdugu 27 Mhz'deki
Senkronizasyon ve Piksel Saati (Line Locked Clock (LLC)) sinyalini video kodlayici
ve FPGA iclerindeki iglemlerde kullaniimasi icin FPGA’e ¢ekilmesi gerekmektedir.
Ayrica Video kodlayici ve kod ¢dzucunun haberlesme hatlari (Inter-IC (integrated
circuits (11C))) ve veri hatlarinin da FPGA’in G\C hatlarina ¢ekilmesi gerekmektedir.
Video kod ¢ozucu ve kodlayicinin besleme gerilimi olan 3.3 voltun olusturulmasi
icin giris voltaji olarak segilen 5 volttan 3.3 volta dusuren bir adet DC-DC c¢evirici

eleman yer almaktadir.

Video kod ¢ozucu genel olarak yukaridan bakildiginda bir tip 6rnekselden sayisala

cevirici modul, video kodlayici ise bir tip sayisaldan orneksele gevirici modul olarak
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goérulebilir. 27Mhz'de LLC ve 24,576Mhz’de video kod ¢dzlcu osilator sinyali gibi
yuksek frekansta calisan iki farkli elemanin beslemelerinin farkli kaynaklardan
yapilmasi gereklidir. Bu sorun Video arayuz karti Uzerine, video kodlayici ve video
kod ¢6zuclu beslemeleri arasina bir adet yuksek frekanslari filtreleyen ve DC
seviyesini dogrudan karsiya gecirebilen bir adet filtre konularak ¢ozulmustir. Bu
filtre birimi bir bobin ve iki adet kondansatorden olusmaktadir. Video arayuz karti
uzerindeki elemanlarin galisabilmesi igin gerekli olan direng ve kondansatorler
kartin Uzerinde bulunmaktadir. Tasarlanan video arayuz karti Uzerine, segilen
uzerinde FPGA'’in bulundugu ML402 kart Uzerine takilmasini ve FPGA ile video
kodlayici, kod ¢ozucu baglantisini saglayan iki adet 3X32 pinlik baglag
bulunmaktadir. Video giris ve ¢ikiglari SMC baglac ile dis araylze ¢ikmaktadir.
Hem kuguk olusu hem de takilip sdkulmesinin kolay olusu ve sadlam yapida olusu

nedeni ile video baglaci olarak SMC tipli baglag kullaniimistir.

Video arayuz karti Uzerindeki baski devre hatlarinin ¢ekilmesi sirasinda orneksel
hatlar ile sayisal hatlarin birbirinden fiziksel olarak uzak tutulmasi ile manyetik
alandan dolay olusabilecek gurilti ile sinyallerin birbirini bozmasi engellenmigtir.
Ozellikle drneksel olan video hatlarinin kart tzerinde ¢ok fazla dolastirilmadan

dogrudan video kodlayici ve kod ¢ozucuye gitmesi saglanmistir.

Kart toplam 4 kart olarak tasarlanmig 6n ve arka yuzden sinyal tasinip ortadaki
ylizeylerden ise sase ve 3.3V tasinmistir. On yiiz érneksel hatlar igin arka yiz ise
sayisal hatlar icin kullaniimigtir. Hem pozisyon olarak uzak segilmesi hem de
araya sase ve 3.3V tabakasinin girmesi ile 6rneksel ve sayisal sinyallerin birbirini

etkilemesi olasihgi dusurtdlmustar.

FPGA ile giris video sinyali arasindaki baglantiyi saglayan ve orneksel formdaki
video sinyalini YCbCr formatinda ve 4.2.2 ¢ozundrlige sahip halde sayisala
ceviren birime video kod ¢ozlcu [14] adi verilir. Bu calismada kullaniimak Uzere
genel amacgl video kod ¢ozucu secilmigtir. Bu video kod ¢ozucu giris olarak
kompozit veya S-video sinyallerini hem PAL hem de NTSC formatinda kabul eder.
Aralarindaki sec¢im yazilim ile yapilabilmektedir. Bu tezde PAL video kaydeden
video kayit cihazlari kullanildigindan video kod g¢o6zicu PAL formatinda

calistinimaktadir. Kod ¢ozucu PAL video sinyali Uzerinde islemler yaparak gelen
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video sinyalinin 4.2.2 formatinda video sinyaline donusturmektedir. Dénustlrilen
video sinyali Kod ¢6zlcu tarafindan uretilen 8 bitlik paketler halinden 27 Mhz LLC
sinyaline senkron olarak BT656 standardina uygun olarak FPGA’e [19],[27]
gonderilir. (Sekil 3-21) 8 bit veriler halinde ve sekilde FPGA’e gbénderilen video
sinyalinin satir ve stitun numaralari gibi senkronizasyon bilgileri ise aktif video bitisi
(End of Active Video (EAV)) ve aktif video baglangici (Start of Active Video (SAV))
kodlari ile verilir. (Sekil 3-22).

PAL video sinyalinin satir, sutun numaralari ile sayisaldaki EAV ve SAV
sinyallerinin bagintisi1 Sekil 3-23 ’den gorulebilir. Video kod ¢6zicinin 6 adet
orneksel video giris arayuzu bulunmaktadir. Kart Gzerinde iki adet SMC video ¢ikig
baglaca cekilirken diger iki tane video ¢ikis ise sonlandiriimigtir. Tasarlanan video
arayuz karti 2 adet video kod ¢dzlucl calistirabilecek altyapi ile tasarlanmistir.
Video girig uclarindaki se¢im ve video kod ¢dzucunun video sinyalini olusturmakta

kullandigi diger parametreler video kod ¢ozucu uzerindeki RAM’e |IC Uzerinden

yazilr.
Sayisal satir baghyor, sayisal aktif satir baglyor, Yeni satir

EAN BOSLLUIK DA
Koou Koo
Flojop]8] 18] gl YF O] O (Sl Cy |C Y [C]Y CIF|CIY R O] SAYISAL
Flojojyjojojojo ojojFjof oy (Bl |R] [B] R Bl [R] |[F]|O] wiDEOD
. 280 N | 1440 .
- 1728 -

Sekil 3-21 PAL video sistemler igin Bt.656 8 bit Paralel Baglanti veri yolu
BIT3 | BIT2 | BT | BITO

BIT?

BITE (F) BIT 5 (v B4 | P3) ) P2 | P1 ] (PO
1. alanF=10; Dikey bogluk belitteg biti H=0 SaY Kullan eride kullamlacad
2 alanF =2, bogluk igin W =1; H=1Eay |oHanimiyer fencs miianiacag

diginilerek rezerdi olarak

Aktif video igin vV =10, tutulmalketadir.

1

Sekil 3-22 BT656 standardinda PAL video sistemleri icin EAV(End of Active Video)
and SAV (Start of Active Video)
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SATIR 1 SATIR1 (V=1)
BOSLUK
SATIR 23 (V=0)
ALAN 1 SATIE A A
oo ALAN 1 NUMARASI | F | V ] (EAV) | (SAV)
: AKTIF ALAN
TEK 1-22 0 1 1 0
ALAN
23-310 o | o 1 0
- 311-312 0 1 1 0
SATR313 _¥ | SATIR 311 (V=1)
BLANKING 313-335 1 1 1 0
SATIR 336 (V= 0)
336-623 1 0 1 0
ALAN 2
ALAN2 AKTIF ALAN 624-625 1 1 1 0
F=1
CIFT
ALAN
SATIR 624 (V = 0)
BOSLUK
SATIR SATIR 625 (v = 1)
625 ,
H=1H=0
EAV SAV

Sekil 3-23 Tipik PAL sinyali dikey gériunim ve EAV SAV bagintisi.

FPGA ile c¢ikis video monitdori arasindaki baglantiyr saglayan ve YCbCr
formatinda 4.2.2 ¢6zinUrlige sahip halde sayisala video sinyalini, 6rneksel
formdaki video sinyalini g¢eviren birime video kodlayici [15] adi verilir. Bu
calismada kullaniimak uUzere genel amacgh video kodlayici secilmistir. Video
kodlayici kendisine LLC sinyali ile senkron halde gelen 4.2.2 formundaki video
sinyalini Kompozit ya da S-video formundaki 6rneksel video sinyaline PAL ya da
NTSC formatinda c¢evirebilir. Fakat bu tezde giris olarak PAL formatini
kullandigimiz i¢cin ¢ikis olarak da PAL formatini ve kompozit c¢ikisini
kullanmaktadir. Video kodlayicinin 3 adet Orneksel video ¢ikis arayuzu
bulunmaktadir. Kart tGzerinde her video ¢ikis ayri bir baglaca g¢ekilmistir. Video
¢lkis uclarindaki secim ve video kodlayicinin video sinyalini olusturmakta
kullandigi diger parametreler video kodlayici Uzerindeki RAM’e IIC Uzerinden

yazilr.

Kodlayici FPGA’ den gelen BT656 video standardindaki [20],[27] 8 bit veri igindeki
senkronizasyon ve video verisi sinyallerini kullanarak orneksel PAL video sinyali
olarak kodlar ve orneksel gikisindan disariya verir. Video monitor ve video
kodlayici sistemin ara testlerinde goéruntu alabilmek icin kullaniimistir. Plaka

tanima sistemin calisma performansina katkisi yoktur.

Uzerinde Video kodlayici ve kod ¢dziicli, DC/DC gevirici, osilator ve video

cikiglarini  saglayan baglaglar ve kondansatér, direng gibi diger devre
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elemanlarinin bulundugu ML402 karti Uzerine balkon kart olarak monte edilen

video arayuz kartinin semasi EK1°de gorulebilir.

3.4 Algoritmanin VHDL Koduna Uyumlanma Bilgileri

Matlab Uzerinde gelistirilen algoritma olugturulduktan sonra, donanim uzerinde
calisabilir koda donusturalmustir. Donanim kodu Xilinx firmasinin Grind olan ISE
[32],[33],[34] kullanilarak VHDL kodlama kurallarini kullanarak yapilmis ve XST
[34] kullanilarak sentezlenmis ve donanima cevrilerek Xilinx firmasinin tGrinu olan
ML402 model numarali kartin tzerinde olan FPGA veya ROM Uzerine yuklenerek
denemeler yapiimigtir.

VHDL kodunun alt asamalari asagida verilen bdlumlerde aktariimistir. Bunlar;
FPGA'in giris ve ¢ikislarinin ayarlandigi “Sistem Acilis”, video kodlayici ve video
kod ¢6zucunun 6n ayarlarinin yapildigi lIC arayuzu, test amach olarak olusturulan
seri kanalin haberlesme hizinin ayarlandigi “vart baudrate” ve seri kanalin
gonderim ve alinmasinin saglandigi “uart tx” ve “uart rx” fonksiyonlari, ayrica plaka
taninma islemlerinin yapildigi “main” fonksiyonu bulunur. “main” fonksiyonunun alt

fonksiyonlari asagida anlatilacaktir.

3.4.1 Sistem agiligin ayarlanmasi

FPGA ile dig araylzlerin ayarlandigi boliumdur. Bu bélimde kart Gzerinde yer alan
video kod ¢o6zicu ve kodlayicinin IIC araylzleri, sayisal video hatlari, saat sinyali
hatlar, seri kanal hatlari ve giris ¢ikis amagh kullanilan anahtarlar, butonlar ve

ledler igin hatlarin ayarlandigi bolumddr.

Video kod ¢oziicu ve kodlayici igin IIC arayuzu

Inter-IC (integrated circuits)'nin kisaltmasi olan [IC 1980’lerin basinda Philips
Semiconductors tarafindan tasarlanmig bir veri yolu (Bus) bigimidir. Bu veri yolu
tumlesik devrelerin birbirleri ile baglanmasina olanak verir. [IC herkesin veri yoluna
hakim olabilecegi ve veri gonderebilecegi bir veri yolu yapisi olup kisaca ¢ok
hakimli bir veri yolu diye adlandirilabilir. 1IC 6zellikle video tumlesik devreleri

olmakla beraber birgok tumlegik devrenin yapisinda vardir.
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Balkon kart icin secilen video kod ¢ozucu ve kodlayicinin da ¢alisirken kullandigi
baslangi¢ de@erleri IIC arayuzu kullanilarak her tumlesik devrenin kendi hafizasina

yazilmaktadir.

[IC veri yolu yuksek frekanslarda ¢alismamaktadir. 400 Khz ve asagisinda IIC veri
yolu haberlesmesinden olumlu sonug alinmaktadir. Bu sebeple FPGA sisteminde
bu frekanslara yakin frekansta saat sinyali ve bu frekansin yarisinda bir veri
sinyaline ihtiyac elde etme ihtiyaci dogmustur. Balkon kart Uzerinde yer alan
24 576Mhz saat sinyali FPGA icinde bolunerek 384 Khz frekansta IIC saat

sinyalleri ve 192 Khz frekansta IIC veri igin elde edilmistir.

Video kod ¢dzucunin 4 adet girisi vardir. Bu girigleri igeride bulunan bir 4X1
coklayici sayesinde disaridan gelen girislerden sadece 1 sayisal giris secilerek
FPGA’e I/O’larina gonderilir. Ayrica segilen bu girisin PAL ya da NTSC video
formatinda oldugu ve bu girigin sayisala cevrilirken kullanilacak katsayilar video
kod ¢ozucunun hafizasina yazilir. Video kod ¢6zucu ¢alismaya basladiginda daha

onceden hafizasina yazilan degeler ile galisacaktir. [14]

Video kodlayicinin 3 adet video ¢ikigi vardir. Bu c¢ikiglar igeride bulunan bir 3X1
coklayici sayesinde disariya sadece 1 6rneksel video isareti verilmektedir. Sayisal
olarak FPGA'in I/O’larindan video kodlayiciya gonderilen video sinyali igin bir adet
video ¢ikis segilir. Ayrica secilen bu ¢ikisin PAL ya da NTSC video formatinda
oldugu ve bu girisin sayisala gevrilirken kullanilacak katsayilar video kodlayicinin
hafizasina yazilir. Video kodlayici c¢alismaya basladiginda daha Onceden

hafizasina yazilan degeler ile galisacaktir. [15]

Seri kanal arayuziu (UART)

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter kisaltmasi olan UART, Kkart ile
bilgisayar arasinda standart seri kanal arayuzinu olusturmaktadir. FPGA ile seri
kanal arasindaki voltaj seviyelerini ayarlayan standart RS232 (Max 232) timlesik

devresi bulunmaktadir.

36



Bilgisayar ile kart arasindaki seri kanal (RS 232 ) baglantisi standart hizlarla
haberlesme yapabilmesi icin FPGA iginde standart saat sinyallerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bilgisayarlar 110’dan 230,400 bit/s’e kadar seri kanal haberlesmesi
yapabilmekte fakat kartin icinde yer alan seri kanal 115.200 bit/s’e kadar hizlari
destekleyebilmektedir. Dolayisiyla bilgisayar ile haberlesme kurulabilmesi igin
standart seri kanal frekanslari: 110, 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19,200, 28,800,
38,400, 57,600 ve 115,200 bit/s’e kadar olmalidir. Kart iginde bulunan 24,576 Mhz
frekansinda bulunan saat sinyali ile seri kanal frekansi bélme kullanilarak elde
edilmistir. Kolaylikla elde edilen frekanslar 1200, 2400, 4800, 9600, 19.200,

38.400 bit/s’dir ve bu frekanslardan bir tanesi disaridan verilen bir komutla segilir.

Daha 6nceden belirlenen bir siklikta seri kanal fonksiyonuna gonderilen veriler seri
kanaldan digariya baslangig, sekiz veri ve bitig bitleri ayarlanarak toplam on bit
olarak FPGA I/O’larindan seri kanal timlesik devresine gonderilir. Bu islemi yapan

fonksiyona seri kanal gonderim (uart_tx) fonksiyonu denir.

Seri kanal timlesik devresinden gelen bilgiler icerisinde daha dnceden belirlenen
frekansta sifir biti aranir. Sifir bitinin gelmesi demek baslangi¢c biti demektir.
Baslangi¢ bitinden sonraki 8 bit alinarak veri biti olarak FPGA iginde kullanilir. Bu

islemi yapan fonksiyona seri kanal alim (uart_rx) fonksiyonu denir.
Video Matris ve Cikis Araylizi

Plaka tanima fonksiyonlari icinde kullanilan her bir matematiksel islem veya
filtreden sonra sonucun video Uzerindeki etkisinin gorsel olarak anlagilabilmesi i¢in

video sinyali olusturulmaktadir.

Filtreler giris video Uzerinde tUm goruntu Uzerinde olusturulduktan sonra video

kodlayici yardimi ile digariya verilir.

Video Analizér Fonksiyonu

Video Analizér fonksiyonu icerisinde BT656 standardi ile tanimlanmis

senkronizasyon sinyalleri ¢ozultr. Aktif videonun baglangici iginde yer alan EAV
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ve aktif videonun sonunda bulunan SAV verileri ¢esitli senkronizasyon isaretlerini

olusturmak icin kullanilir.

Senkronizasyon icin kullanilacak sinyaller dikey ve yatay senkronizasyon
sinyalleri, Pal video sinyalinin aktif durumunu gdsteren pal aktif sinyali, sadece
parlaklik sinyalinin akan video iginden alinmasi igin 13,5 MhZ'lik saat sinyali, bir
film karesini olusturan tek ve cift alanlarin birbirinden ayrilmasini saglayan sinyal,

aktif satir ve aktif sutun sinyalleri bulunmaktadir.

Video analizér fonksiyonu icerisinde tim EAV ve SAV senkronizasyon verileri
kullanilarak satir ve sutun numara sayaglari olusturulmaktadir. Bu numara
sayaglari resim igindeki pikselin pozisyonunun bilinmesinde kullaniimaktadir.
Gelen her piksel ile situn numara sayaci bir artmakta ayrica gelen her yeni bir
satir ile satir numara sayaci bir artmaktadir. Video icinde 1440X288’lik tek ve cift
alanlar icin piksel bulunmaktadir. Bunun icinde 1440 sutun iginden 720 adet
parlaklik ve 720 adet renk bilgisi bulunmaktadir. Numara sayaglari icinde sutun

icin 1140 numara satir igin ise 288 numara bulunmaktadir.

3.4.2 Plaka Tanima Fonksiyonlari

Plaka taninma iglemlerinin yapildigi boélumdir. Bu bolim icerisinde akan video
uzerinde vyapilan plaka bulma ile ilgili filtreler, karakter bolitleme ile ilgili
fonksiyonlar ve karakter tanima ile ilgili sinir aglarn nesnesinden olusur.
Uygulanacak tum filtre ve diger islemlerin akan video Uzerinde gerceklenmesi
gerekmektedir. Akan videonun bir film karesinin bir seferde filtreleme islemlerinden
gegciriimesi ve her pikselin filtre c¢iktisini elde edebilmek icin, PAL standardinda
verilmig her bir sahne (field) igin 720X288 carpim yapilmasi gerekmektedir. Ozetle
her bir piksel icin 207360 c¢arpim yapilmasi gerekmektedir. Ayrica resim iginde
birbiri ile ilgili alanlarin belli pikseller arasinda kaldigi bilinmektedir. Bir pikselin
filtre sonucunun en c¢ok etkili olan kisimlarinin yakin komsuluklari oldugu
bilinmektedir [36]. Bu sonucu kullanarak filtreler tim resim Gzerinde degil sadece
filtre sonucunu verecek piksel ortada kalacak sekilde 3X3'lUk bir pencerede
uygulanmigtir.  3X3'lUk pencere olusturmak igin video goértntisinin kendinden

once gelen iki satirinin tamponlanmasi gerekmektedir. Tamponlanan satirlarin 3
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sutunu tamponlanip toplam 3X3 pencere elde edilir. Bu pencereye Gabor filtre

uygulanir ve 13 piksellik yatay yonde genigletme uygulanir.

VHDL kullanarak yapilan plaka yer saptama sistemin akig diyagrami

gorulmektedir.

SIYAH/
BEYAZ
VIDEQ
1 > VIDEO SINYALI URETME ~
+ MODULU —
VIDEQ
GABOR MATRIS
FILTER
| > VIDEQ SINYALI URETME |
* MODULU >
R VIDEO
USTUNDE ALTINDA MATRIS
YUKSEK KONTRAST ESIK ALCAK KONTRAST
SEVIYELI VIDEO KARSILASTIRMA SEVIYELI VIDEO
SINYALI MODULU SINYALI
BAGLANTILI
. BILESENLER |
ANALIZI "
1 > VIDEO SINYALI URETME
+ MODULU >
VIDEO
FEATURE MATRIS
EXTRACTION
Y
EN BUYUK ALAN |
BULUNUR ‘
EVEL IRADAN YUKSEKLI
GENISLIK ORANI ILE Sl
KARSILASTIRMA
SRR PLAKA ICERMEYEN ALAN VIDEO
» [ MATRIS
PLAKA BOLGESI KARAKTER E:%;ﬁg'
BOLUTLEME SISTEMINE > VIDEO SINYALI URETME
GONDERILIR. MODULU >
KBS'den gelen ve
KBS'ye gonderilen
v veriler

Sekil 3-24 Plaka yer saptama sistemi akis diyagrami

Gabor filtrenin sonucu olan videoya baglantili bilesenler analizi uygulanir.
Baglantili bilesenler analizi (BBA) ile video uzerindeki birbiri ile birlesen alanlar tek
bir deger ile ifade edilmeye baslanir. Dolayisiyla resim igindeki muhtemel plaka
bdlgelerinin birbirinden ayrilmasi saglanmis ve 06znitelik ¢ikarmaya hazir hale

gelmigtir.
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BBA ile birbirinden ayrilan muhtemel plaka bdlgelerinin alani, baslangici, bitisi,
boyuna ve enine boyutu, uzman sistem olan 6znitelik sistemi tarafindan bulunur.
Oznitelik sistemi icinde alan boyutu en bilyik olandan bdélge alinir, enine ve
boyuna boyutlarinin orani ile karsilagstirma yapilarak plaka bolgesi olup olmadigi
kontrol edilir. Kargilagtirma sonucunda ilgili bolge plaka igermiyorsa silinir ve
kendisinden sonraki en buyuk alan karsilastirmaya alinir. Fakat ilgili bolge plaka
iceriyorsa Uzerinde siyah beyaza cevirme islemi disinda islem gérmemis video

icerisindeki ilgili bolge kesilir.

Sadece plaka bolgesini barindiran bu videoya daha onceki Gabor filtre ve
esikleme sirasinda uygulanan esik degerleri degistirilerek tekrar Gabor filtre
adimindan baslatiir. Daha 6nce kullanilan esikler ile olasi plaka bdlgesi daha
genig olacak sekilde alinmistir. Tekrar yeni egik degerleri ile igleme alinmasinin

nedeni sadece plaka bolgesinin alinarak plaka digindaki bolgelerin ¢ikartilmasidir.

Yeni esik de@erleri uygulanmis video Uzerinde sirasi ile satir tamponlama, Gabor
filtre ve baglantili bilesenler analizi uygulanir. Bu islemler sonucunda tekrar
Oznitelik ¢ikarma islemi uygulanarak plaka bolgesi daha kesin sinirlar ile siyah
beyaza cevirme iglemi disinda islem goérmemis videodan kesilerek karakter

bdlutleme sistemine gonderilir.

Plaka bolgesine karakter bolutleme igslemi uygulanarak karakter olmayan bolgeler
resim icinde bulunmayan bir kontrast seviyesi ile isaretlenir. Bu isaretleri ile
zenginlestiriimis video gorintlsu video karakter bollutleme sisteminin uzantisi olan
karakter ayirma sistemine gonderilir. Karakter ayirma sistemi ise karakterler ile
karakter olmayan kisaca bosluk olan bdlgelerin arasini isaretler. isaretlenirken
karakterlerin basladigi bdlge ile karakterlerin bittigi bolge video iginde daha
onceden kullaniimayan ve birbirinden farkli bir kontrast seviyesi ile isaretlenir.
Karakter ayirma sistemi, karakterlerin baslangici ve bitisi isaretlenmis video
uzerindeki bu igaretleri gozer. Co6zum sonucu elde edilmis bilgi ile video Uzerinden
kesilmis bolgeleri harflerin tek tek ayrildigi sistem olan harf ¢ikarma sistemine

gonderir.
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Harf cikarma sistemi her bir harf i¢in ayri ayri calismakta ve sadece harf
bolgelerini alacak sekilde yeni video dosyasi Uretmektedir. Turkiye iginde
kullanilan plakalar g6z 6nune alindiginda yedi adet ya da en fazla 8 adet harf
bdlgesi olacak sekilde ayrilan karakterler sinir agi nesnesi olan 6z duzenlemeli
haritaya (self-organizing map (SOM)) gonderilir. Harf ayir nesnesi icinde karakter

olamayacak kadar kuguk olan bolgeler degerlendiriimeye alinmaz.

Oz duzenlemeli harita sayesinde elde edilen sonug ASCII kodlari ile kodlanarak
seri kanaldan bilgisayara gonderilir. Sonug¢ bilgisayar Uzerinde agilan seri kanal

izleme programi Uzerinden gorulebilir.

Satir tamponlama

Akan video Uzerinde filtre uygulamasi yapilabilmesi igin video igindeki ilgili pikselin
kendisinden 6nce gelen ve kendisinden sonra gelen piksel bilgilerine de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amacgla gelen her iki satir FPGA'in icinde bulunan hafizaya
yazilir. PAL video sinyali kullanildigindan video boyutu 576X720 pikseldir. 576
satir sayisini 720 ise her satirda bulunan piksel sayisini ifade eder. Ard arda
gelen iki satir FPGA icinde yer alan cift tarafil RAM(Random Access Memory)'e
yazilir. Uglincli satirin ilk pikseli geldiginde ilk iki satir hafizadan okunur ve disari

boyuna 3 piksel olarak disari verilir. Bakiniz Sekil 3-25.
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Sekil 3-25 Satir tamponlamanin ilk giktisi

Satir u¢ icindeki ikinci piksel geldiginde kendisinden once gelen ilgili sutundaki

bilgiler ile disariya tekrar 3 piksel olarak ¢ikti verir. Bakiniz Sekil 3-26
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Sekil 3-26 Satir tamponlamanin ikinci giktisi

Her yeni pikselde yukarida anlatilan iglemler tekrarlanarak satir sonuna kadar her
gelen yeni piksel igin 3 piksellik sonu¢ digariya verilir. Fakat yeni bir sutun
geldiginde ise mesela 4 satirda daha 6nce bilgileri alinan bir numarali satirin iglemi
bitmistir. Dordlincu satir icin Gguncl ve ikinci satirdaki veriler artik disariya

verilmeye baslanmistir. Bakiniz Sekil 3-27.
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Sekil 3-27 Yeni Bir Satir icin Satir tamponlamanin ilk ciktisi
Yeni satir igin tim sutunlarda gelen pikseller tamamlandiktan sonra yeni bir satira
gegilir ve PAL video ve tek alan (odd field) igin satir sayisi 288 olunca diger alana

gegcilir ve ayni islemler diger alan iginde tekrarlanir.

Satir tamponlama fonksiyonu ilke olarak gelen Uguncu satir ile deger Uretmeye

baglamistir dolayisiyla 3 satir kadar bir gecikmeye sahiptir denilebilir.
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GABOR Filtre ve Yatay Yonde Genisletme.

Satir tamponlama fonksiyonundan gelen Ucger piksellik satir bilgileri 3 sltun
zamani boyunca tekrar tamponlanarak 3X3'luk bir pencere elde edilir. Sekil
3-28’de pencere yer alan R harfi ilgili pikselin satir bilgisini C harfi ise sttun

bilgisini gostermektedir.

R1C1 R1C2 R1C3

R2C1 R2C2 R2C3

R3cCA Racz R3C3

Sekil 3-28 ilk olusturulan 3X3'liik pencere.

Gelen dorduncu 3 piksellik veri ile yeni bir 3X3’lik pencere olusturulur. Sekil 3-29

R1C1 R1C2 R1C3 R1C4

R2CA R2C2 R2C3 R2C4

R3C1 Racz R3C3 Rac4

Sekil 3-29 ikinci olusturulan 3X3'liikk pencere.

Yeni bir satir igin gelen sinyaller i¢in olusturulan pencere bilgileri Sekil 3-30 ve
Sekil 3-31’de gorulebilir.
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R2C1 Ra2C2 R2C3

R3C1 R3C2 R3C3

R4CA R4C2 R4C3

Sekil 3-30 Yeni Bir Satir ile ilk olusturulan 3X3’luk pencere.

Gelen dorduncu 3 piksellik veri ile yeni bir 3X3’lik pencere olusturulur. Sekil 3-31.

R2CA R2C2 R2C3 R2C4

R3CA R3Cz R3C3 R3C4

R4C1 R4C2 R4C3 R4C4

Sekil 3-31 Yeni Bir Satir ile ikinci olusturulan 3X3’lUk pencere.

Olusturulan pencereler Matlab’da elde edilen katsayilar ile evrigtirilir. 3X3’luk
pencerenin tam ortasinda bulunan piksel igin Gabor filtre sonucu elde edilmistir.
Sekil 3-30°da gorulen 3X3 pencere i¢in Gabor filtre R2C2 ile belirtilen piksel igin
hesaplanmigtir. Matlab’da hesaplanan katsayilar ve bunlarin VHDL ile hazirlanan
Gabor filtreye uygulama bilgileri Tablo 3-4 ’de verilmigtir. Gabor filtre icin Matlab’da
olusturulan iki farkh frekans ve ag¢i dederi igin olusturulan katsayilar ve bunlarin
VHDL’de kullanim deg@erleri Tablo 3-4’de gortlebilir.
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MATLAB'da hesaplanan deger

VHDL KULLANIM DEGERI

Frekans: 1024 Aci: 90 Matlab_degeri X 256
0,033| 0,0965 0,033 8,448 | 24,704 8,448
0,0965| 0,1592 0,0965| 24,70440,7552 24,704
0,033| 0,0965 0,033 8,448 | 24,704 8,448

MATLAB'da hesaplanan deger 2

VHDL KULLANIM DEGERI 2

Frekans: 2048 Aci: 90 Matlab_degeri X 256

-0,0213| 0,0965 -0,0213| -5,4528| 24,704 -5,4528
0,0965| 0,1592 0,0965| 24,70440,7552 24,704
-0,0213| 0,0965 -0,0213| -5,4528| 24,704 -5,4528

Tablo 3-4 Gabor filtre katsayilari

Evristirmek icin 3X3’lik video sinyalini tagiyan pencere ile Matlab’da hesaplanan
pencere bilgileri ¢arpilir. Carpim sonucu elde edilen ¢arpimlar toplanir ve sonug

dokuza bolunur. Bakiniz Sekil 3-32. Fakat VHDL’de bdlme igleminin zorluklarindan

dolayr bdlme islemi yapilmamig fakat karsilastirilacak esik degeri 9 kat
arttirilmistir.

RICA rRicz | | rRiC3

KA K WT

R2C1 Rzcz | | R2c3

K2 "K5 K8

RaC1 Ricz | | raca

K3 *KB K9

Sekil 3-32 Evristirme yontemi (K ile gdsterilenler Gabor katsayilari)

Gabor filtre sonucu elde edilen yeni R2C2 degeri esikten gegcirilerek ikili video
sinyali ikili resme donusturular. Esik degeri olarak Matlab’da elde edilen esik
degeri VHDL kodunda aynen kullaniimamistir. Gergek video sinyali kullanilarak ve

¢ok sayida deneme yapilarak yeni bir deger esik degeri belirlenmisgtir.

Ortalama arag plakasi boyu ve plaka karakterleri arasindaki bosluk dikkate
alinarak Matlab programi kullanilarak boyutu hesaplanmis ve VHDL kodunda
defalarca denenerek belirlenmis yeni bir dikdortgen yapisal eleman yardimiyla
yatay yonde genigletme (dilation) uygulanir. Belirlenen yapisal eleman 13 piksel

genigligindedir.
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Yatay yondeki genigletme islemi Gabor filtrenin sonucu ikili resme donusturulurken
uygulanmigtir genigletme islemi igin fazladan zaman harcanmamisgtir.
VHDL kodunda elde edilen ve test goruntusu ile denenerek sonuglandirilan Gabor

filtresi sonucu ve Gabor giris goruntisu Sekil 3-33’de gorulebilir.

Sekil 3-33 Gabor Filtrenin dncesi ve sonrasi

Gabor filtre ve yatay yonde genisletme uygulanmasindan sonra, resmin iginde yer
alan beyaz bolgelerin 6zniteliklerinin cikariimasi gerekmektedir. Ozniteliklerinin
cikarilabilmesi icin baglantili bilesenler analizinin gergeklestirmesi gerekmektedir.
Ozniteliklerinin cikariimas! sirasinda, ilk ve son piksel, en blyilk alan, tim

alanlarin boyutlari hesaplanir.
Baglantili Bilegenler Analizi

Baglantili Bilegenler Analizi (BBA) Gabor filtrenin ve yatay yonde genigletmenin
uygulandi§i video sinyali (zerinde galisir. ikili diizende akan video Uzerinde
arastirma yapilir ve beyaz olan ilk bolgeye bir numara verilir ve kesintisiz olarak
beyaz bolge devam ettigi sirece ayni numara verilmeye devam edilir. Sekil 3-34
ve Sekil 3-35 . Fakat bir pikselin ayni anda birbirinden farkli iki piksele komsu
olmasi muhtemeldir. ilgili piksele numara verilirken énce yukaridaki komsu piksele
daha sonrada soldaki komsu piksele bakilir. Eger piksel ayni anda hem sola hem
de yukariya komsulugu varsa yukaridaki pikselin numarasi verilir ve ayni zamanda
esitlik tablosu doldurulur. Resim icindeki ayrik bolgelerin tamamen ayrilmasi igin

numaralandirilmig video Uzerinden defalarca gidilmesi gerekir. Tablo 3-5'de verilen
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esitlik tablosu kullanilarak entegrasyon (integration table) tablosu doldurulur.

Entegrasyon tablosu Tablo 3-6'de gorulebilir.

OO 00|00 [0{0|0(0 (000000
Qo000 {o(0jojofo1|1{1{11]0
OO0 [OO{o [T {1 |o
O (1) {11]0o
OO0 [OO{o [ {1 {1 {00000 0|0
O (1111000000 {00]|0
OO 00|00 [0{O{O[o[af1{1{1{1(0
Qoo oofo o oqoforT 1o
Sekil 3-34 ikili Resim

Q{00000 (0000000 {0|0]0
OO 0[O0 |o[O{O{o[o[1 {11110
Olofojojofo(2|212{2111111{1]1]0
D33 (3|22 [2(2|2(2(1 (11 {110
Qo000 f0(3]2(2(2(0|0|0[0|0]0
Ol 44|44 (2000000000
OlO(0)0|0[0(0)0|0[00]|5|5(5]|5|0
OO 0000|0000 (6(5|5 (5|00
Sekil 3-35 ikili resim tizerinden baglantili bilegenler analizinin ilk gegisi.
1= 12

31=12

4 |= |3

51=16

Tablo 3-5 ilk gegisteki esitlik tablosu

I
o Nl N[ N N

| O | WO N =
I

=18
Tablo 3-6 ilk gegisteki entegrasyon tablosu
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Sekil 3-35'den gorilebilecedi gibi resim Uzerinden ilk gegiste 1,2,3,4 ile
numaralandiriimis bolge ve 5,6 ile numaralandiriimis bir bolgeden olugmaktadir.
Resim Uzerinden son gegiste entegrasyon tablosuna uygun olarak 1,2,3,4 ile
numaralandiriimis bolgeler tekrar 7 ile adlandiriimistir. Diger bdlge olan ve daha

once 5, 6 numaralandiriimis bolge ise 8 ile numaralandiriimigtir. (Sekil 3-36).

O O 000 o 000000 onoo
Qlojojooooo{of07{7|7|7|7|0
glojojojoo| 7|70
Q777777777770
Qloqoooo 7777 ofooooo
Q777777 [0[0[0(o{0[on|o|o
glojojojojojo|ojojojojg|g|8|8|0
glojojoooofoofos(g|g|s8|0|0
Sekil 3-36 Son Gegiste Alinan Degerler

Resim icinde numaralandiriimis bolgelerin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi icin diger bir

uzman sistem olan 6znitelik modula gahgtirilir.

Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma algoritmasi resim icindeki ayni numaralari sayar ve bulundugu

alani bolge olarak ilan eder.

Her bir numara igin olusturulan bdlgenin alani, x ve y eksenlerindeki boyutlari, x ve
y eksenlerindeki baslangi¢ ve bitis noktalari FPGA’in blok hafizalari kullanilarak
kayit altina alinir. Bolgeler alanlarina gore siralanir. Siralamadaki en buyuk alan
muhtemel plaka bolgesi olarak adlandirir. (Sekil 3-37) BBA sonucu elde edilen

video sinyali Sekil 3-38’den gorulebilir.
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Sekil 3-37 7 ile numaralandiriimigs muhtemel Plaka bdlgesi Karakter bolutleme

sistemine gonderilir.

Sekil 3-38 Baglantili Bilesenler Analizi video gikisl.

BBA ve 6znitelik ¢ikarma iglemleri Sekil 3-39’dan da gorilebilecedi Uzere orijinal
resimden plakanin kesilip ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Orijinal resimden kesilen resim
ikili resme (siyah beyaz) cevrilir. Plaka i¢indeki karakter bolgelerindeki bogluklar
doldurmak, karakterleri kalinlastirmak ve karakter géruntulerindeki olasi kopuklari
gidermek icin plaka bolgesi igindeki her siyah piksel i¢in 3 piksellik genigletme
uygulanir. Genisletme uygulanmig video goruntusu Sekil 3-40°dan gorulebilir.
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Sekil 3-39 Oznitelik gikarma isleminden sonra plaka ¢ikis video goriintisi

Sekil 3-40 Yatay yonde genisletilmis karakterleri barindiran siyah beyaz ikili resim
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Karakter Boliitlenme Sistemi

| A
PLAKA YER SAPTAMA
SISTEMINDEN GELEN PLAKA PLAKA ICERMEYEN ALAN
BOLGESI
KARAKTERLERE
BOLUTLE
VIDEQ
- . — MATRIS
VIDEO SINYALI URETME
> MODULU >
ALAN
BOLUTLENDI
Mi?
VIDEO SINYALI VIDEO SINYALI VIDEO SINYALI VIDEO SIiNYALI
URETME MODULU || URETME MODULU | ™™ URETME MODULU | | URETME MODULU
> VIDEO
—> MATRIS
VIDEO |
MATRIS —>
P
>
KARAKTER ALANLARI SOM
SISTEMINE GONDERILIR v ¢

Sekil 3-41 Karakter Bolutleme Sistemi blok semasi

Karakter bolltleme sisteminin (KBS) amaci muhtemel plaka bdlgesi olarak
PYYS’den gelen resim igindeki harfleri ve rakamlari birbirinden ayirmaktir. KBS
ayni zamanda ilgili bolgenin gergekten plaka igceriyor mu yoksa igermiyor mu diye
test etmektedir. Eger belirtilen bdlge gergek plaka bdlgesi icermiyorsa plaka bulma
programina goénderilen bdlgeyi sifirlamasi ve yeni bir deger gondermesi igin bilgi
gonderir. Plaka bulma sistemi ise ilgili alani silerek bir sonraki en buyuk alani
orijinal resimden keserek tekrar KBS'ne gonderecektir. KBS sisteminde ayni

islemler tekrarlanir.

KBS’nin karakter tanima moduli ile baglantisi vardir. KBS tarafindan ayrilan

karakterler karakter tanima sistemine gonderilir.

Muhtemel plaka bdlgesindeki situnlar karakterlerin pozisyonlarini bulmak igin

birbiri Gzerine toplanir.(Sekil 3-42).
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Sekil 3-42 Satunlari toplanmig plaka géruntusu.

Yukarida goruldugu gibi plaka igindeki sutunlar toplandigi zaman ¢ikan toplam
daha Once Matlab ile hesaplanan esik degeri ile karsilastinilir. Matlab’'da
hesaplanan esik degeri dogrudan kullaniimamistir. Kullanilan video sinyalinin
kontrast seviyesi ve c¢ozunurlugu degistiginden dolayr VHDL igin esik degeri
degigtirilerek kullaniimistir. Egsik deg@erinin altinda kalan bolgeler iki karakter
arasindaki gegigleri gosterir. Her iki gecis arasinda ise karakter vardir.!
Karakterlerin basladigi ve bittigi noktalardaki pikseller otomatik olarak bulunur.

Gecisler ve karakterler Sekil 3-43’de gosterilmigtir.

Sekil 3-43 Karakterleri bolutlenmis video ¢iktisi

i Sekil 3-42°de gosterilen grafik Matlab progran ile elde edilmistir. VHDL iizerindeki grafik dis
arayiizlere ¢ikmadigindan dolay1 buraya Matlab’da elde edilen grafik yerlestirilmistir.
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Akan video uzerinde gecisleri bulabilmek icin resim egik degeri karsilastirilir ve
esigin altinda kalan bdlgeler plaka iginde bulunmayan bir kontrast seviyesi ile
isaretlenir. Resim icindeki beyaz bolgeler 126 ile ifade edilen kontrast seviyesine
siyah bdlgeler ise 1 ile ifade edilen ile kontrast seviyesine sahiptir. Esigin altinda
kalan bdlgeler igin 48 ile ifade edilen kontrast seviyesi kullaniimistir. Esikle
kargilastinimis ve bu degerler islenmis akan video goruntust 2 piksellik bir
tamponlama yapilir. Tamponlama sonucu karakterlerin basladigi ve bittigi noktalar
bulunur ve basladigi noktadaki pikseller 64 ile bittigi noktadaki pikseller ise 15 ile

isaretlenir.

Plakanin tum satunlari igin belirtilen isaretleme yapilmistir. Plakanin tam ortadaki
sutunundaki baslangi¢c ve bitis isaretlerini kullanarak yeni bir sinyal olusturulur.
(Sekil 3-44) Bu sinyal resim icinde baslangic degerine sahip kontrast (64)
seviyesini bulunca degeri 1 bitis degerine sahip kontrast (15) seviyesini bulunca 0
degerini alir. Dolayisiyla Karakter bolutleme sinyali O iken iki karakter arasindaki

bdlgede 1 iken ise karakter bolgesinde bulunulmaktadir.

F 3

Sinyal Seviyesi

(=]

Al
Ll

T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

Pixel Sutun Numarasi

Sekil 3-44 Karakter Bolutleme Sinyali

Karakter Bolutleme sinyalinin kalkan kenarinda karakter baslamakta, inen
kenarinda ise karakter bitmektedir. Plakanin bagladigi ve bittigi satirlar arasinda
karakter bolutleme sinyaline uygun olarak harf ya da sayilar alinir ve karakter
tanima uzman sistemine gonderilir. Karakter tanima sinyali Uzerindeki kalkan
kenarlar sayilir eger kalkan kenarlar Turkiye plakalarinda kullanilan karakterlerden
az sayida ise karakter bolutleme sisteminde kullanilan esik degeri artirilir ve tekrar
ayni islemler tekrarlanarak yeni bir karakter bolutleme sinyali olugturulur. Tekrar
kalkan kenarlar sayilir, uygun bulunursa kalkan kenarlar ile inen kenarlar
arasindaki karakterler alinarak karakter tanima uzman sistemine gonderilir. Eger

kalkan kenarlar yeterli sayida degilse esik degeri limit degerine kadar adim adim
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artinlir ve ayni iglemler tekrarlanir. Limit degerine ulagilinca muhtemel plaka
bolgesi plaka icermemektedir karari verilerek plaka bulma sistemine haber verilir
ve plaka bdolme sisteminden yeni bolge istenir. Ayni islemler yeni bdlge icin

tekrarlanacaktir.

Karakter bolgeleri Turkiye plakalari standartlarina uygun olarak daha dnce Matlab
kullanilarak bir karakterin alabilecegi maksimum degerin Uzerinde ise egik degeri
degistirilir ve bu bolge parcgalanir. Fakat karakter bolgeleri Turkiye plakalari
standartlarina uygun olarak daha ©6nce Matlab kullanilarak bir karakterin
alabilecegi maksimum degerin altinda ise ilgili karakter alani icinde karakter
olamayacak kadar kuguk oldugu degerlendirilir ve bu bdlge karakter tanima
programina gonderilmez. Sekil 3-43’de verilen ve "F” harfi ile “5” rakami arasindaki
bdlgede bir karakter oldugu saniimis fakat ¢ok kuglk oldugu degerlendirilerek

karakter olmadigina karar verilmistir.

Karakter oldugu tespit edilen her bir aralik igin paralel olarak ¢alisan Harf Ayirma
Sistemi (HAS) cagrilir.

Harf Ayirma Sistemi (HAS)

Her bir karakter bolgesi icin ayri ayri calisan HAS kendisine verilen bolgeler
icindeki video sinyalini alir ve dort kosesinden karakterin basladigi noktaya kadar
karakter bolgesini kisar. HAS’larin ayri ayri ¢alismasi sonucunda karakterler
birbiriden ayriimigtir. Ayrilan her bir karakter i¢in ayri bir video sinyali olusturulur ve
test amaclh olarak yapilmis video ¢ikisindan goruntuler matrise sokularak verilir.

Bu karakterlerden ornek olarak secilmis 5 adet karakter Sekil 3-45'de gorulebilir.
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Sekil 3-45 Bolutlenmis Karakterler

HAS ayrica iki boyutlu olan video goruntisinu toplam 480 bit olacak sekilde dizi
haline getirir ve karakter tanima icinde kullanilacak format olan harf bélgeleri ve bir
diger bolgeler sifir yapilir. Diziye gevirme islemi icin once ilk satir, daha sonra
ikinci ve devam eden satirlar diziye yazilir. Yazilma esnasinda ters ¢evirme iglemi

yapilmakta fazladan zaman harcanmamaktadir.
Karakter Tanima

Matlab’da hazirlanan iki c¢esit karakter tanima algoritmasinin VHDL koduna
aktarilmasi sirasinda ileri beslemeli geri yayilimli sinir aginin VHDL'de
tasarlanmasinin zorluklari 6grenilmis ve karakter tanima programlarinda daha
once defalarca kullaniimis [11],[12] Kohonen (self-organizing map (SOM)) [13] 6z

duzenlemeli haritanin kullanilmasina karar verilmigtir.

Matlab tzerinde hazirlanmis SOM kullanarak yapilmis karakter tanima iglemlerinin

VHDL koduna aktarilmasinda kullanilan algoritma semasi Sekil 3-46’de verilmistir.
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KARAKTER BOLUTLEME
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KARAKTER ALANLARI
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v

Sekil 3-46 Karakter Tanima VHDL igin kullanilan algoritma

Karakter tanima fonksiyonu KBS tarafindan goénderilen her karakter resmi igin
calismaktadir. Turkiye plakalari dusunuldugunde 7 ya da 8 adet karakterden
olusan plakalar icin standart olarak 8 adet karakter tanima alt fonksiyonu ¢agrilir.

Eger plak 7 karakter ise son karakter i¢in bos bilgi dondurtimektedir.

Her bir karakter igin (toplam 8 adet) tim islemler aynen tekrarlanmaktadir. SOM
islemlerinin yapilabilmesi icin Matlab’da olugturulan 12X12 agirhik matrisi ve 30X16
piksellik resim bilgisi igin olusturulmus 480 elemanlik vektor ile ¢arpilinca toplam
12X12X480 = 69120 adet SOM icin kullanilacak agirliklar VHDL icerisine dizi
olarak tanimlanir. Her bir agirlik katsayisi toplam 10 bitlik deger ile belirtiimektedir.
Girig vektoru ile 144 adet agirlik vektorleri arasinda Manhattan metrik kullanilarak

SOM tablosu hesaplanir.

SOM tablosu iginde en kiguk olan deger bulunur. En kiguk olan SOM degeri SOM

haritasi ile karsilastiriir. Karakter tanima fonksiyonu igine girilen gorinti
vektorunun karakter olarak karsihidr ASCIl kodu kullanilarak karakter tanima

sisteminden ¢ikti alinir.

Birbirinden ayri olarak cgalisan 8 adet karakter tanima fonksiyonunun sonuglari

siralamaya sokularak seri kanaldan digariya atilir.
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Plaka tanima sistemi video girisinden girilen video sinyalinden seri kanala

gonderilen plakanin ASCII olarak kargiligi ile tamamlanmig olur.

FPGA her yeni gelen karakter bolgesi icin hesaplanacak SOM agirlik matrisi igin
VHDL iginde dizi olarak tanimlanmis SOM sinir agi agirliklarinin tek tek alinarak
69120 islem yapilmasi gerekmektedir. Bu islem tim muhtemel karakter bolgeleri
icin tekrarlanarak ve toplu sonucun olusturulabilmesi igin karakter bdolutleme

hatalarinin da katildig1 dusunaldiginde 16 kez ¢agrilmasi gerekliligi dogmustur.

Dizi olarak tanimlanmigs SOM katsayilarinin FPGA iginde ¢ok yer kaplamasindan
dolayl FPGA iginde hazir olarak bulunan ve PTS’nin degisik alanlarinda kullanilan
RAM’lerin kullaniimasi uygun gorulmagtir. SOM agirlik matrisleri FPGA icinde
tanimlanmis RAM’lere, VHDL igindeki ilkleme fonksiyonu kullanilarak yazilmakta

ve Uzerine bagka degerler yazilmasini engellemek i¢in korumaya alinmistir.
Her karakter bolgesi geldiginde FPGA icinde yer alan RAM’lerde yer alan

12X12X480’lik agirhk matrisi kullanilarak SOM karakter haritasi 27 Mhz saat

sinyali kullanilarak olusturulur.
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BOLUM 4
4 SONUGLAR

Bu bolimde algoritmanin, bilgisayar Uzerinde giris olarak resim dosyalari
kullanarak Matlab programinda yazilmig yazihim ile sonuglari tretilmigtir. Donanim
kullanilarak gelistiriimis plaka tanima sisteminin, daha onceden kamera ile

kaydedilmis video goruntuleri kullanilarak sonuglar tretilmigtir.

4.1 Algoritma Sonuglari

Algoritma testleri Pentium M 1.73 Ghz CPU, 2MB L2 Cache ve 512 MB RAM

Ozellikli bilgisayar ile ¢alistiriimigtir.

VHDL Uzerinde kullanilacak SOM katsayilarinin olusturulma iglemleri Pentium IV
3.0 Ghz iglemci ve 512 MB Ram bilgisayar ile yaklasik 16 saat sure ile
gerceklestirilmigtir.

Matlab programi ile gelistiriimis olan algoritma Uzerinde seri testler yapiimistir.
Test seti olarak sayisal fotograf makinesi ile degisik ¢dzunurliklerde c¢ekilmis
resim dosyalari kullanilmistir. ilgili resim dosyalari Aselsan A.S ve Hacettepe
Universitesi Otoparkindan temin edilmistir. Algoritmasi gerceklestirilen plaka
tanima sistemi Turkiye'de kullanilan plakalar tzerinde kisaca 7 veya 8 karakterli
plakalar i¢in tasarlanmig ve bazi kisitlamalar ile caligmaktadir. Fakat kolayca

baska Ulkelerin plakalari i¢in uyarlanabilir yapidadir.

Tezin iginde yer alan algoritma gelistirme safhasinda baslangi¢ olarak gelen video
sinyaline degisik acgilarda Gabor filtre uygulanmig fakat en iyi sonucu 90°’lik aci ile

uygulanan Gabor filtrenin verdigi gorulmuastur.

Ayrica donanim tasarimi baslamadan 6nce uygulanan yuksek boyuttaki Gabor
filtrenin donanima uygulanma gugclikleri ve 9 piksellik boyutun performans
kaybinin tolere edilebilir olmasindan dolayi donanim Gzerinde gergeklenecek olan

9 piksellik pencere ile Gabor filtre uygulanmasina karar verilmigtir. Gabor filtre
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uygulama sonrasinda algoritma testinde kullanilan resmin ¢ozunurlik oranina gore
degisik boyutlara da yatay yonde genisletme uygulanmig fakat donanim tzerinde
720*576’lik film kareleri kullanilacagi g6z 6nune ilgili boyutlar icin 13 piksellik yatay
yonde genisletme yapilmistir. Baglantili bilesenler analizi ve 6znitelik ¢ikarma
islemlerinin sonrasinda en buyuk alandan baslanarak olasi plaka bolgelerinin
basarili olarak bulunmasi saglanmistir. Resim iginden basarili olarak alinan plaka
bolgesi icin karakter bolutleme sistemi calistirilmis ve karakterlerin birbirinden
ayrilmasi ilgili resim Gzerinde yapimigtir. Elde edilen karakterler normalize
edildikten sonra her karakter alaninin karakter tanima sisteminin yapildigi SOM

algoritmasina gonderilmesi saglanmigtir.

Tasarlanan algoritma 720*576 piksellik resim dosyasi igin toplam ¢alisma suresi
yaklasik 3,5 saniyedir. Bu c¢alisma suresi videodan goérunti yakalamaya
calistiginda 4-5 saniye degerlerine kadar c¢ikabilmektedir. Ayrica paralel ¢alisma

yapilamadigi igin sadece her 3,5 saniyede bir sonug olusturabilmektedir.

Plaka tanima sisteminin performansini test edebilmek igin fotograf makinesi ile
720*576 boyutunda cekilmis resim dosyalari bilgisayara aktarilarak algoritma
sonuglarinin elde edilebilmesi icin kullaniimigtir. Plaka yer saptama sisteminin
performansini bulmak icin plaka bulunmus ve plaka bulunmamig resimler sayilmis
ve toplamlari ile oranlari bulunmustur. Performansini test edebilmek icin ¢ekilen 57
adet resim dosyasi igcinden 55 adet plakanin yeri dogru olarak bulunmus ve plaka
basarili olarak resim igerisinden c¢ikartilmigtir. Basarili olarak bulunan plakalarin
sayisl, toplam test edilen resim sayisina oranlandiktan sonra yuz ile garpilarak
yuzde olarak sonug¢ bulunmus ve bu sonu¢ Plaka yer saptama sisteminin
performansi olarak adlandiriimigtir. Tablo 4-1‘de PYSS sitununda plaka yer

saptama sisteminin sonuglari verilmistir.

Plaka tanima sisteminin ikinci bolimu olan karakter bdlitleme sisteminin
performansini bulmak icin PYSS tarafindan dogru olarak tespit edilmis plakalar
alinarak bunlar Gzerinden dogru olarak karakterlerine bolutlenmis ve
bolutlenememis plakalar sayilmis ve toplam plaka sayisi ile orani bulunmustur.
Performansini test edebilmek icin PYSS tarafindan dogru sekilde tespit edilen 55
adet Plaka bolgesi iginden 46 adet plaka dogru sekilde karakterlerine
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bolutlenebilmistir ve karakter tanima sistemine gonderilmistir. Basarili olarak
karakterlerine bolutlenen plakalarin sayisi, toplam PYSS tarafindan dogru olarak
bulunan plaka sayisina oranlandiktan sonra yuz ile garpilarak ylizde olarak sonug¢
bulunmus ve bu sonu¢ karakter bolutleme sisteminin performansi olarak
adlandiriimigtir.  Tablo 4-1‘de KBS sutununda karakter bolatleme sisteminin

sonuglari verilmigtir.

Plaka tanima sisteminin Uglncl ve son bolumu olan karakter tanima sisteminin
performansini bulmak icin KBS tarafindan bolutlenerek tek tek karakter tanima
sistemine gonderilen karakterlerin tanima sonugclarinin dogru sonu¢ veren ile
dogru sonu¢ vermeyenler sayillmig ve KBS tarafindan gonderilen toplam karakter
sayisi ile orani bulunmustur. Performansini test edebilmek i¢cin KBS tarafindan
dogru bolutlenmis 450 adet karakter icinden 428 adet karakter dogru sekilde
taninmistir. Basarili olarak taninan karakterlerin sayisi, toplam KBS tarafindan
dogru olarak bolutlenen karakterlerin sayisina oranlandiktan sonra yuz ile
carpilarak yuzde olarak sonug¢ bulunmus ve bu sonug karakter tanima sisteminin
performansi olarak adlandiriimistir. Tablo 4-1‘de KTS slttununda karakter tanima

sisteminin sonuglari verilmigtir.

PYSS KBS KTS

Araba iceren Resim sayisi 55/57 46/55 | 428/450
Dogruluk orani % 96,49% | 89,09% | 95,11%

Tablo 4-1 Matlab’da Hazirlanan PTS sisteminin Sonuglari

4.2 Donanim Uygulama Sonuglari

VHDL uzerinde sentezleme ve yukleme dosyasi olusturma islemleri Pentium IV
3.0 Ghz iglemci ve 512 MB Ram bilgisayar ile yaklasik 12 saat sure ile
gercgeklestirilmistir.

Xilinx firmasinin 4rinu olan ML402 kart (Virtex IV FPGA) uzerinde ve VHDL
kullanillarak donanim olarak gercgeklestirdigimiz Urin Uzerinde seri testler
yapilmistir. Test seti olarak sayisal kamera ile kaydedilmis ASELSAN ve

Hacettepe Universitesi otomobil parkindan videolar kaydedilmistir. Bu plaka
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tanima sistemi Turkiye’de kullanilan plakalar Uzerinde kisaca 7,8 karakterli
plakalar icin tasarlanmis ve bazi kisittamalar ile galismaktadir. Fakat kolayca

bagka ulkelerin plakalari igin uyarlanabilir.

Tezin iginde yer alan donanim gerceklemesinde baslangi¢c olarak gelen video
sinyaline 9 piksellik bir pencere ve 90°’lik a¢i ile Gabor filtre uygulanmistir. Gabor
filtre uygulama esnasinda 13 piksellik yatay yonde genigletme yapilmistir.
Baglantili bilesenler analizi ve 6znitelik gikarma islemlerinin sonrasinda en blyuk
alandan baslanarak olasi plaka bdlgelerinin basarili olarak bulunmasi
saglanmigtir. Resim iginden basarili olarak alinan plaka bolgesi icin karakter
bolutleme sistemi calistirlmig ve karakterlerin birbirinden ayrilmasi ilgili resim
uzerinde yapimigtir. Elde edilen karakterler normalize edildikten sonra her
karakter alaninin karakter tanima sisteminin yapildigi SOM algoritmasina

gonderilmesi saglanmistir.

Donanim Uzerinde gergeklenmis plaka tanima sisteminin performansini test
edebilmek icin video kayit cihazi ile sayisal video kaydi yapilmis ve video oynatici
kullanilarak donanim uygulama sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in kullaniimigtir.
Tasarlanan ve Donanim Uzerinde gergeklen sistemin 720*576 piksellik video igin
toplam calisma suresi olarak yaklasik 13 film karesi kullanilir. PAL video 1
saniyede 25 film karesi bulunmaktadir. Dolayisiyla sonug Uretme suresi yaklasik
0,5 saniye ile sinirlidir. Sisteme giris olarak verilen her bir film karesi Uzerinde
plaka yer saptama sistemi ¢calismakta ve tum film kareleri igin performans olgutleri

olusturulmustur.

Donanim Uzerinde gercgeklestirilen plaka yer saptama sisteminin performansini
bulmak icin plaka bulunmus ve plaka bulunmamig video Uzerindeki film kareleri
sayllmis ve toplamlari ile oranlari bulunmustur. Plaka yer saptama sistemi, akan
video Uzerinde filtreleme ve diger islemleri yapmaktadir. Dolayisiyla akan video
icindeki tim film Kkareleri icin plaka yer saptamasi yapilmakta ve sonug
uretiimektedir. Performansini test edebilmek igin c¢ekilen birbirinden farkli 42
otomobil videosu kullaniimistir. Test videosu toplanirken kamera sabitlenmis ve
kameranin kimildamamasi saglanmistir. Her otomobil igin en az 10 saniye video

kaydi alinmistir. Video kaydi oynatilirken video igindeki plakanin kayit suresi iginde
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cogunlukla yerinin saptanmis olmasi, plaka yer saptama sistemi tarafindan dogru
sonu¢ olusturuldugu anlamina gelmektedir. Benzer olarak Video kaydi
oynatilirken video igindeki plaka karakterlerinin kayit siresi i¢cinde ¢ogunlukla
bélutlenmis olmasi, plaka karakter bodlutleme sistemi tarafindan dogru sonug

olusturuldugu anlamina gelmektedir.

Birbirinden farkli 42 otomobil videosu i¢inden 39 adet plakanin yeri dogru olarak
bulunmus ve plaka basaril olarak resim icerisinden c¢ikartilmigtir. Basarili olarak
bulunan plakalarin sayisi, toplam test edilen otomobil sayisi ile oranlandiktan
sonra yuz ile garpilarak yuzde olarak sonu¢ bulunmus ve bu sonug¢ Plaka yer
saptama sisteminin performansi olarak adlandiriimigtir. Tablo 4-2‘de PYSS

sutununda plaka yer saptama sisteminin sonuglari verilmistir.

Donanim Uzerinde gercgeklestirilen Plaka tanima sisteminin ikinci bolumud olan
karakter bolutleme sisteminin performansini bulmak igin akan video Uzerinde
PYSS tarafindan dogru olarak tespit edilmis muhtemel plakalar alinarak bunlar
Uzerinden dogru olarak karakterlerine bdllutlenmis ve bdlitlenememis plakalar
sayllmis ve toplam plaka sayisi ile orani bulunmustur. KBS'de PYSS’ne benzer
olarak akan video Uzerinde galismakta ve her film karesi igin sonug Uretilmektedir.
KBS’nin performansini olarak PYSS tarafindan dogru sekilde tespit edilen 39 adet
plaka bdlgesi icinden 34 adet plaka dogru sekilde karakterlerine bolutlenebilmistir
ve karakter tanima sistemine gonderilmistir. Basarili olarak karakterlerine
bolutlenen plakalarin sayisi, toplam PYSS tarafindan dogru olarak bulunan plaka
sayisina oranlandiktan sonra yuz ile ¢arpilarak ylzde olarak sonu¢ bulunmus ve
bu sonuc¢ karakter bolutleme sisteminin performansi olarak adlandiriimistir. Tablo

4-2 ‘de KBS sltununda karakter bolttleme sisteminin sonuglari verilmistir.

Plaka tanima sisteminin Ug¢lincl ve son bolumu olan karakter tanima sisteminin
performansini bulmak icin her karakter tek tek karakter tanima sistemine
gonderilmeli ve KTS’nin sonucu olusturulmalidir. Bu iglemin yapilabilmesi i¢in her
bir plaka karakter bolitlenme sonrasinda 16 kez SOM fonksiyonu c¢agriimasi
gerekmektedir. 16 kez c¢agrilan SOM algoritmasi donanim iginde farkli alanlar

kullandigindan FPGA'in igcinde yer alan CLB’den daha fazla sayida CLB ihtiyaci

62



dogmustur. Sentezleme sonrasi elde edilen sonug¢ Sekil 4-1‘de verilen bilgilerden

goOrulebilir.
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Sekil 4-1 On alti Karakter icin Sentezleme Sonucu

VHDL Uzerinde hazirlanan yazilim ig¢in, donanim uygulama altyapisi amaci ile
secilen Xilinx firmasinin 4runu olan ML402 numaral kart icinde yer alan FPGA’in

CLB sayisinin ¢ok Uzerinde CLB kullanma ihtiyaci dogmustur.

Plaka tanima sistemine 6zgli FPGA karti ve bu karta uygun video araylz kart
tasarlandigindan ve daha yuksek kapasiteli FPGA'in mevcut olmamasindan dolayi
sadece bir adet muhtemel karakter bdlgesi icin SOM fonksiyonunun VHDL iginde
g¢alismasi icin hazirlanan yazilim derlenmigtir. Bu derleme sonrasi elde edilen

sonug¢ Sekil 4-2‘de verilmistir.
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Sekil 4-2 Tek Karakter icin Sentezleme Sonucu

Donanim Uzerinde uygulanmis Plaka tanima sisteminin sonucunu FPGA
uzerinden tum karakterler icin alinamamigtir. 16 adet olan muhtemel karakter
bolgeleri icinden sadece 1 adet muhtemel karakter bolgesi icin donanim Uzerindeki
SOM fonksiyonu cgalismakta ve degerler Uretmektedir. Bu degerler kullanilarak
karakter tanima sisteminin performansi olusturulamamigtir. Karakter tanima
sisteminin performansi video Uzerinden ilgili PYSS ve KBS sistemlerinin
performansini  ¢ikartmakta kullanilan video kayitlarindan bir film karesi
yakalanarak bilgisayar atilmis ve resim haline getirilmistir. Bu resimler Uzerinden
karakter tanima sisteminin performansi hesaplanmis sonuglarin verildigi tabloya

islenmistir.

KTS’nin performansini bulmak igin KBS tarafindan bdlutlenerek tek tek karakter
tanima sistemine gdnderilen karakterlerin tanima sonuglarinin dogru sonug veren
ile dogru sonu¢ vermeyenler sayilmis ve KBS tarafindan goénderilen toplam

karakter sayisi ile orani bulunmustur. Performansini test edebilmek icin KBS
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tarafindan dogru bdlitlenmis 255 adet karakter icinden 230 adet karakter dogru
sekilde taninmigtir. Basarih olarak taninan karakterlerin sayisi, toplam KBS
tarafindan dogru olarak bolutlenen karakterlerin sayisina oranlandiktan sonra yuz
ile carpilarak ylzde olarak sonug¢ bulunmus ve bu sonug¢ karakter tanima
sisteminin performansi olarak adlandirilmistir. Tablo 4-2'de KTS sitununda

karakter tanima sisteminin sonuglari verilmigtir.

PYSS KBS KTS

Akan Video icindeki Araba Sayisi 39/42 34/39 | 240/255
Dogruluk orani % 92,85% | 87,17% | 94,12%

Tablo 4-2 Donanim Sonuglari

Algoritma, bilgisayara daha onceden kaydedilen resim dosyalari Uzerinden
caligsmaktadir. Cekilen resimler uygun 1sik ortaminda ve flag kullanilarak
cekilmistir. Algoritma iginde tek bir resim dosyasindan tum iglemler yapilmaktadir.
Buna karsin donanim Uzerinde sonug Uretilmesi icin akan video Uzerinde islemler
yapilmaktadir. Donanim Gzerinde islemler yapilirken PTS’ye girdi olarak verilen ilk
orijinal resimden 4 film karesi sonra ikinci islem gormemis resim alinmakta ve 9
film karesi sonrasinda ise islem gérmemis son resim alinmaktadir. Dolayisiyla ilk
orijinal resim ile son orijinal resim arasinda 9 film karelik zaman farki vardir. PAL
video standardinda PTS igin ilke islem goren ilk resim ile son resim arasinda 360
milisaniyelik zaman farki vardir. 360 milisaniyelik gecikmenin getirdigi iki resim
arasindaki ufak farkhliktan dolayr PYSS modulunun dogruluk orani farkhhigi

olusmustur.

Algoritma ve donanim uygulama sonuglari arasindaki KBS ve KTS'nin dogruluk
oranlari arasinda belirgin bir fark gorulememigtir. Ufak farkliliklarin sebebi ise
sonu¢ elde etmekte kullanilan verilerin dlsik sayilarda secilmesinden dolayi
yasanmigtir. Her iki sistemde de sonug olugturmak igin kullanilan veriler artirildikga

KBS ve KTS’nin dogruluk oranlarinin birbirine yaklagacagi dusunulmektedir.

Test videolar1 Gzerinden ornekleme ile alinmig gortntiler ve donanim ile plaka

tanima islemine tabi tutulurken video c¢iktisi kullanilarak alinan sonuglar Tablo 4-3
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icinde yer alan sekillerde verilmistir. Bu tablodaki ilk sol Ustte yer alan ilk sekilde
orijinal girigs goruntusu, ikinci sekilde Gabor filtre uygulanmig ve yatay yonde
genisletilmis goéruntl, Uguncu sekilde orijinal resimden alinan ve siyah beyaza
cevrilen goéruntl, doérdlincu sekilde ise karakter bolutleme sisteminin ¢iktisi olan
video goruntusu bulunmaktadir. Her dort seklin altinda kalan bolumde ise

kendisinde once gelen dort sekil icinde kalan arabanin karakter tanima sistemi

tarafindan taninan sonucu gorulmektedir.

Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 06 RNF 57
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Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug 06 Z 4433

gl

Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 08 GGV 18

I

L. N ‘\_"- - Ty + g
Pl e b P

67



Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 08 AC 1158

= s e —— i ey,
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2

stemi tarafindan alinan son

06 AY 6713 |}

: 0624705
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Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 06 LS 266
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Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 06 AY 6713
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Plaka tanima S|stem| tarafindan alinan sonug: 06 ZPA 39
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Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 06 AY 9700

4 S

Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonu

c: 06 KCG 53
g — N H—
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Plaka tanima sistemi tarafindan allan sonug: 0G DU 783

Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 06 ZUB 51
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Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 0G LGG 57

Plaka tanima sistemi tarafindan alinan sonug: 0G LGG 57

Tablo 4-3 Donanim Ornekleme Goriinti Sonuglari
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BOLUM 5

5 YORUMLAR

Bu tezde sadece donanim kullanarak gercek zamanl sistemler igin plaka tanima
sistemi tasarlanmistir. Bu sistem igin video giris / ¢ikis araylz kartindan FPGA’de
icinde kullanilan koda kadar tamamen 6zgun bir tasarimdir. Donanim kullanilarak
yapilan plaka tanima sistemi video i¢inde yer alan her film karesi igin sonug
uretmekte fakat 13 film karesi gecikmeye sahip olmaktadir. PAL video sinyalinin
standartlari diasunuldiginde saniyede toplam 25 film karesi bulunmaktadir.
Dolayisiyla bizim tasarladigimiz plaka tanima sistemi ilk sonucu uretebilmek igin
0.5 saniye zaman gecikmesine ihtiyag duymaktadir. Bilgisayar Uzerinde calisan
plaka tanima sistemleri ise ilk ¢ikisi verebilmek igin 3 saniye veya daha fazla
zamana ihtiyact vardir [1],[23],[24]. Bilgisayarl sistemlerde paralel c¢alisma
mumkin olmadigi icin her film karesi icin ayri bir sonug tretmek mimkuin degildir.
Hizli cevap vermesi ve dusuk maliyet sebebi ile donanim Uzerinde galisan plaka
tanima sistemi; radar ile hiz kontrolU, trafik 1siklari ve kavsak kontroll, otoyollar ve

kopru giseleri gibi hizli akan trafikte kullanima uygundur.

5.1 Gelecekteki caligma onerileri

Bu tezde FPGA iginde sabit SOM agirlik matrisi kullaniimistir. Fakat her basaril

plaka tanima sonucunda ile SOM agirlik matrisleri gtincellenebilir.

VHDL icinde ileri beslemeli geri yayilimli sinir agi uygulamasi gergeklestirilip SOM
ile karsilastirma vyapilarak yUksek ylzde ile karakter tanima igleminin

gerceklestiriimesi saglanabilir.

Plaka tanima sistemi Uzerinde tespit edilen plakalari kablosuz olarak GSM ya da
benzer altyapilari kullanarak iletme yénunde ¢alismalar yapilabilir. Boylelikle arag
park metreler gibi sehrin her tarafina yayilabilen sistemlerin daha yogdun
kullanilabilecedi ortam olusturulabilmektedir. Bu durumda eklemeler ile Grun olarak
satilabilen yeni plaka tanima sistemi disaridan verilecek sadece gug¢ kablosu ile
kullanilabilir hale gelmektedir. Dolayisiyla altyapi, isletim ve kurulum maliyetleri

azalmaktadir.
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Donanim Uzerinde akan video kullanilarak yapilan plaka tanima iglemine yuksek
cozunurluklu fotograf makinesine takilarak akan video yerine tek bir resim
dosyasinin kullanilmasi saglanabilir. Bu ydntem kullanildiginda plaka tanima
sistemi ile ara¢c arasindaki mesafe artirilabilir. Bu islem bu tezde uygulanan ve
akan video Uzerinde plaka tanima iglemleri yapan PTS’nin ana yaklagimini

degistirmektedir.

Plaka tespit galismalarinda degisiklik yapilarak plaka digi yazilari da okuyabilir

hale getirilebilir.

FPGA'in yanina bir adet iglemci eklenerek ve FPGA ile islemci is paylagsimi

yapabilir. Ornek olarak BBA ve SOM iglemleri islemci tizerine taginabilir.
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EK-1 Video arayuz karti bilgileri
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EK-2 Akis diyagrami
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EK-3 Video arayuz ve FPGA karti
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Sekil 3 Video araylz karti 6nden gorinus
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MIKTAR | TANIM/COMP PROP. KONUM
1 RESISTOR, 1K R20
2 RESISTOR, 100K R21 R23
2 RESISTOR, 1.21K R24 R25
1 RESISTOR, 150 R22
4 RESISTOR, 18.2 R1 R9 R12 R17
4 RESISTOR, 56.2 R2 R10 R13 R18
6 RESISTOR, 0 R26 R27 R28 R29 R30 R31
5 CAPACITOR, 10n C45 C47 C49 C51 C53
C42 C43 C44 C46 C48 C50
7 CAPACITOR, 100n C52
4 CAPACITOR, 2.2u C17 C22 C34 C39
4 CAPACITOR, 4.7u C4 C5C7C11
C1C2C3C6C8C9C23 C24
12 CAPACITOR, 47n C25 C26 C27 C28
C10 C13 C14 C15C18 C19
C20 C21 C30 C31 C32 C35
15 CAPACITOR, 100n C36 C37 C38
1 CAPACITOR, 10u C41
5 CAPACITOR, 22u C12 C16 C29 C33 C40
1 24.576MHz OSCH1
1 MAX1793 TD3
KN3 KN4 KN5 KN6 KN7 KN8
7 CONN SMB KN9 KN10
6 CONN 3X32 KN1 KN2
1 INDUCTOR, BEAD_0.5A EB1
4 RESISTOR, 1.21K R7 R11 R15 R19
1 RESISTOR, 10K R6
1 RESISTOR, 16.2K R4
1 RESISTOR, 100K R3
1 Video Kodlayici ADV7174 TD4
2 Video Kod C6ziici SAF7113H | TD1 TD2

Tablo 1 Video Arayuz Karti Malzeme Bilgileri
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EK-4 Profesyonel Plaka Tanima Sistemleri

Dunyada profesyonel olarak plaka tanima sitemi tasarlayan ve urun olusturup

satan bir¢ok firma bulunmaktadir. Error! Reference source not found.'de en ¢ok

taninan firmalarin ve drtnlerinin listesi goralmektedir. [2].

Supplier

Product Name

AITEK Srl

TarGet

Alphatech Inc.

Argus; VES (Violation Enforcement System)

Amano Cincinnati, Inc.

LPR (License Plate Recognition System)

American Traffic Systems, Inc.

AutoPass/AutoScan

AutoVu Technologies, Inc.

AutoTrace

Belgian Advanced Technology

CIS (Car Identification System)

Systems

ECM Inc. Neuroplak
Elettronica Santerno SpA. SIRIO
ELIOP Trafico SA. SIPA

Federal APD, Inc.

License Plate Inventory

Fornix Information Technologies

Carina

Fraunhofer-Institute

ISYPLATE

Gevis Video Identifizierungs-

Systeme

VIS1000 (Video Identification System)

Hi-Tech Solutions

LPR (License Plate Reader); SEE/CAR

Hughes Transportation

Management

Video-Tag

MAZ Hamburg GmbH

MAZ-VIS (Vehicle Identification System)

Monitron International Ltd.

Number Plate Recogniser

Neurotechnologija Ltd.

CIS (Car Identification System)

Non-Cooperative Target

Recognition Ltd.

VIA

OMRON Corporation

Automatic Vehicle Identifier

Optasia Systems Pte Ltd

IMPS (Integrated Multi-Pass System)

Parsytec Computer GmbH

Ruggedized ID-Recognition Systems
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Perceptics Corporation

LPR (License Plate Reader)

R&H Systems BV

KEVER

Racal Messenger Ltd.

Talon

R.B. TEC Ltd.

CMPS (Car Plate Matching System)

Redflex Traffic Systems Pty Ltd.

TCO (Automated Traffic Camera Office)

Siemens Traffic Controls Ltd.

ARTEMIS-IC

Telematica Systems Ltd

Automatic Number Plate Recognition

Telstra Applied Technologies

Safe-T-Cam

Visual Image Dynamics Ltd.

ANPR (Automatic Number Plate Reader)

Zamir Recognition Systems Ltd.

Centurion

Tablo 1 Profesyonel plaka tanima sistemleri.
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EK-5 Testler sirasinda Kullanilan Donanimlar

EXILINK

Platorm Cable s “2ien

Sekil 2 PAL Video Oynatici ve Kaydedici

Sekil 3 PAL Video Monitor
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