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Automaattisesta rekisterikilpien tunnistuksesta, eli ALPR:sta, on tullut tarkea tydkalu monelle
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Automatic license plate recognition (ALPR) has become an important tool for both
businesses and officials, as the number of vehicles on the road continues to rise. The use of
ALPR-systems has already been proven and standardized in vehicle access control, parking
garages, traffic surveillance and in patrol cars of law enforcement agencies. Because of the
wide range of different uses, users and equipment, unique applications of ALPR often face
different challenges and problem conditions. The purpose of this literature review is to
present a surface-level understanding of what ALPR is and analyze challenges identified in
prior scientific studies of license plate recognition systems. This work aims to find common
issues and risk factors between different applications, which affect the accuracy and
efficiency of the recognition process. In addition, the review looks at the current trends of
ALPR-studies and whether these hold solutions that would benefit multiple fields of ALPR
use, as well as taking a look at what contemporary studies are prioritizing less. The most
important observation from this work is that while different ALPR-systems face similar
challenges, there are no commonly applicable precision solutions to them due to the variety
of use scenarios. As such, the review concludes that current and mostly software-oriented
research work is on the right track for the further development of ALPR.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ALPR Automatic license plate recognition
ANN Artificial neural network(s)

CNN Convolutional neural network(s)
DNN Deep neural network(s)

FPS Frames per second

MLP Multilayer perceptron

OCR Optical character recognition
RFID Radio-frequency identifier

ROI Region of interest

SVM Support vector machine

WSN Wireless sensor network

YOLO You Only Look Once -algoritmi

ALPR-sovellus Jokin tietty ALPR:n kayttotarkoitus
ALPR-jarjestelma Jonkin tietyn ALPR-sovelluksen tekninen toteutus



1. JOHDANTO

Automaattinen rekisterikilpien tunnistus, eli ALPR (Automatic License Plate Recognition,
joissakin yhteyksissd Automatic Number Plate Recognition), on teknologia, jossa
ajoneuvon rekisterikilpi pyritdan automaattisesti tunnistamaan digitaalisesta kuvasta tai
kuvasarjasta. Rekisterikilven sisaltamat tiedot, kuten rekisterdinti- ja maatunnus,
pyritdan taman jalkeen lukemaan kuvasta koneellisesti yksilollista tunnistusta varten.
Rekisterikilvista tunnistamalla kerattya tietoa voidaan hyoddyntaa laajalti eri
tarkoituksissa, joissa ALPR toimii signaalien valittajana tai tiedon keragjana osana
laajempaa jarjestelmakokonaisuutta. ALPR-sovellusten taustalla on kattava yhdistelma
eri teknologioita ja menetelmia, joista keskeisesti hyddynnettyja ovat esimerkiksi
konendkd (computer vision), koneoppiminen (machine learning), neuroverkot (artificial
neural networks, ANN), hahmontunnistus (pattern recognition) ja tekstin tunnistus
(optical character recognition, OCR), jotka toimivat yhdessd myds fyysisten
toteutusvaatimuksien kanssa. Naitd ovat esimerkiksi kameralaitteisto, valaistus,
laskentateho seka tietoliikenneyhteydet. ALPR-teknologiaa voidaan kayttaa verrattaen
laajalla skaalalla ottaen huomioon sen erityisyys ja tarkasti rajattu toimintaperiaate
[1, s. 11203]. Rekisterikilpiin liittyvaa tietoa on pystytty onnistuneesti hydédyntamaan
muun muuassa parkkihallien, satamaterminaalien ja tehdasalueiden kulunvalvonnassa,
liikenteenvalvonnan nopeus- ja tieckameroissa, tietullipisteissa, liikkkuvan poliisin kaytdossa
seka rajavalvonnassa. Koska ALPR-jarjestelmia kaytetaan ympari maailmaa erilaisissa
ymparistoissd seka kayttotarkoituksissa, kohdistuu niihin myds luonnollisesti

monenlaisia haasteita.

Taman tyon tavoitteena on laatia kooste yleisimmistd ALPR-sovelluksiin kohdistuvista
ongelmista seka tarkastella, onko eri kayttétarkoituksissa havaittujen ongelmien valilla
yhtenevaisyyksia. Motivaationa tutkimukselle on tuoda esille mahdollisia monialaisia
hyétyja, joita voitaisiin  saavuttaa ratkaisemalla haasteita ALPR:n kaytannén
toteutuksissa. Osoittamalla, ettd yksi ratkaisu korjaa monta ongelmaa, voitaisiin
perustella ALPR:aan littyvaa jatkotutkimusta ja kehitysty6td kannattavaksi.
Tutkimusmenetelmaksi tydlle on valittu Kkirjallisuuskatsaus, jossa analysoidaan
aikaisemmissa tutkimuksissa tehtyja havaintoja seka ratkaisuehdotuksia. Lahtékohtana
tarkastelulle ovat kokonaisuudet, jotka hyddyntavat ALPR-tekniikkaa paivittaisissa

operaatioissa. Tarkedana huomiona mainittakoon, ettd tydssa esiteltyjd kaytdnnon



sovelluksia ei kuitenkaan kayda lapi yksityiskohtaisesti teknisella tasolla, silla ALPR-
jarjestelmat ovat pitkalti kaupallisia tuotteita, joiden teknisid ominaisuuksia ja syvempia

toimintoja suojaavat lilkkesalaisuudet.

Luvussa 2 aiheen kasittelylle luodaan pohja esittelemalla valittu tutkimusmenetelma, el
kirjallisuuskatsaus. Lisaksi kerrotaan miten lahteitd on haettu ja milla perusteella Iahteita
on valittu. Luvussa 3.1 aloitetaan ALPR:n esittely teknologiana kaymalla lyhyesti lapi sen
historiaa ja ensimmaisia kayttotarkoituksia. Luvussa 3.2 esitellaan pintapuolisesti ALPR-
sovellusten keskeisimmat osat ja niin kutsutut kolme avainvaihetta, joista
tunnistusprosessi koostuu. Luku 3.3 kasittda esimerkkeja eri kaytdnnon sovelluksista
esimerkkien kera seka toimialakohtaisia havaintoja ALPR-jarjestelmien kaytosta.
Luvussa 4 kootaan yhteen yleisimmat ALPR-sovelluksille haasteita aiheuttavat tekijat ja
pohditaan, onko aikaisemmissa tutkimuksissa esitetty ratkaisuja, jotka hyddyttaisivat
useamman eri kayttétarkoituksen sovelluksia. Luku 5 on yhteenveto ALPR:sta
teknologiana, sen kaytannon sovelluksista ja haasteista. Lisaksi loppulauselmassa
tuodaan esille merkittadvat havainnot ja vastataan kysymykseen siitd, voidaanko alan

jatkotutkimusta perustella monialaisesti saavutettavissa olevilla hyddyilla.



2. TUTKIMUSMENETELMAT

Taman tyd on toteutettu akateemisena kirjallisuuskatsauksena. Sisalléltaan se on kooste
aikaisemmista  tutkimustuloksista ja l0ydoksista sekd  niissa esitellyista
ratkaisuehdotuksista. Havaintoja ja dataa on otettu akateemisista julkaisuista, ALPR-
sovelluksia hyddyntavien tai niitd tuottavien yritysten virallisista julkaisuista sekd myds
mediasta, jotta voidaan todentaa sovellusten kayttd julkisissa rajapinnoissa. Tyd ei
sisdlla varsinaista hypoteesia tai uutta tutkimusdataa, eika sen tarkoituksena ole
muodostaa uutta tutkimuskysymysta. Sisaltoa tarkastellaan yhtenevaisyyksien

I6ytdmisen nakdkulmasta, joita katsaus pyrkii korostamaan.

Tybssa kaytettyjen lahteiden hakuun on kaytetty ensisijaisesti Tampereen yliopiston
sahkoista aineistohakupalvelu Andoria. Taman lisaksi aineistoa on myds haettu kayttéaen
Google Scholaria. Kummassakin palvelussa hakuja tehtiin paaasiallisesti kayttaen
aiheen avainsanastoa lainausmerkeein seka Boolen operaattoreita "AND” ja "OR”, jotka
toimivat sekd Andorissa ettd Google Scholarissa. Yritysten julkaisuja ja media-
artikkeleita varten kaytettin DuckDuckGo-hakukonetta, joka ei painota maksettua
sisaltda eika sisalla selainoptimointiin pohjautuvaa markkinointia. Ajatuksena oli
minimoida riskia, jossa aineistoksi paatyy tavalla tai toisella vaikuttamisen alaista

materiaalia.

Kokonaisuudessaan aiheesta on saatavilla paljon ajankohtaista ja mielenkiintoista
tutkimusmateriaalia, joista valikoitui pitkalti 1ahteita, joissa on joko kasitelty ALPR:n
kayttoa tietylld toimialalla tai tehty aiheesta yleisluotaava katsaus. Teknisempaa
aineistoa kaytettiin padasiassa vain taustalla toimivien teknologioiden esittelyyn lukijalle

pintapuolisesti, silla tyo ei keskity ALPR:n ohjelmistotekniikoiden optimointiin.



3. AUTOMAATTINEN REKISTERIKILPIEN TUN-
NISTUS (ALPR)

ALPR, eli automaattinen rekisterikilpien tunnistus, monivaiheinen prosessi jossa
tavoitteena on tunnistaa ajoneuvon rekisterikilpi. Se on monikayttdinen ja toimivaksi
todettu teknologia, joka on nykypaivand maailman laajiten kaytetty ajoneuvojen
tunnistusjarjestelma. Se on myos tarked osa alykkaita infrastruktuureja ja autonomista
logistiikkaa. [2]

Vaikka ALPR:n kaytdnndn sovellukset voivatkin erota toisistaan laitteiston ja
ohjelmistojen osalta, on niiden pohjalla kuitenkin samat perusperiaatteet. Tassa luvussa
tutkimmekin tarkemmin ALPR:&a teknologiana aloittamalla ensin sen historiasta seka
toimintaperiaatteista. Lopuksi yleiskatsaus ALPR:sta paatetdan eri kaytannon

sovellusten esittelyyn seka julkisessa etta yksityisessa kaytossa.

3.1 ALPR-sovellusten historia lyhyesti

ALPR-teknologian uskotaan saaneen alkunsa Isossa-Britanniassa vuonna 1976 poliisin
tieteellisen tutkimusosaston (Police Scientific Development Branch in Britain) toimesta.
Varhaiset prototyypit olivat ensimmaisen kerran toiminnassa todistettavasti vuonna 1979
ja ensimmainen ALPR-teknologiaa hyddyntadva pidatys tehtiin vuonna 1981, kun
varastetun auton rekisterikilpi tunnistettiin automaattisesti likenteen seasta [3]. ALPR:n
kayttd yleistyi kuitenkin vasta 1990-luvulla, jolloin saatiin kehitettyd edullisempia ja
helppokayttdisempia ohjelmistoja jarjestelmien toteuttamiseksi [4]. ALPR on
teknologiana taman jalkeen kehittynyt tasaista tahtia ja I6ytanyt yha enemman

kayttétarkoituksia liikennekameroiden ja viranomaistoiminnan ulkopuolella.

Varhaiset ALPR-menetelmat perustuivat pitkdlti manuaalisesti  kirjoitettuihin
kuvankasittelyn ja koneoppimisen algoritmeihin. Yleisia tekniikoita olivat esimerkiksi
reunantunnistus (edge detection) ja k-l&ahin naapuri -algoritmi (k-nearest neighbour),
seka varhaisemmat neuroverkkotekniikat, kuten tukivektorikone (support vector
machine, SVM) ja monikerroksinen perseptroniverkko (multilayer perceptron, MLP).
[5][6, s. 47] Rajendran et al. mukaan SVM-pohjaiset jarjestelmat tuottivat parhaimmat
tulokset tunnistuksessa seka luokittelussa ennen konvoluutioneuroverkkojen
(convolutional neural networks, CNN) yleistymistd [6, s. 48]. SVM-pohjaisten

jarjestelmien heikkous kuitenkin oli, etta niille annetuista kuvista piti etukateen kasin



poimia tunnistuksen kannalta oleelliset kokonaisuudet. Iso askel ALPR:n kehittymiselle
olivatkin juuri edella mainitut konvoluutioneuroverkot, jotka kykenivat aikaisemmista
neuroverkkomalleista poiketen tehokkaasti kasittelemaan moniulotteista dataa, kuten
kuvia. Koska konvoluutioneuroverkko on data-lahtdinen algoritmi, pystyttiin sen
tarkkuutta parantamaan lisdamalla sille annetun opetusdatan maaraa. [5] Seuraavaksi
kehitysaskeleeksi ALPR:ssa on kaavailtu syvaoppimista (deep learning) ja sitd kautta
syvien  neuroverkkojen (deep neural networks, DNN) kayttéd. Syvid
konvoluutioneuroverkkoja (deep convolutional neural networks) ja niihin pohjautuvia

malleja onkin jo tutkittu seka testattu kdytanndn kokeissa. [7]

3.2 Toimintaperiaatteet

ALPR-menetelmien tarkat toimintaperiaatteet voivat vaihdella saatavilla olevan
laitteiston, laskentatehon, ohjelmistojen seka kaytettyjen algoritmien ja menetelmien
erojen vuoksi. Yhteinen perusta kaikile ALPR-sovelluksille on kuitenkin
yksinkertaistettuna kolmivaiheinen toimintaperiaate, joka koostuu osista: hankinta
(acquisition), poiminta (extraction) ja tunnistus (recognition) [8, s. 104]. Tietyissa
yhteyksissd on kaytetty myos termeja lokalisaatio, segmentointi ja identifikaatio.
Kumpikaan naista termiyhdistelmista ei ole kuitenkaan universaalisti vakiintunut ja on

olemassa erilaisia tulkintoja myds siita, mihin naiden vaiheiden vastuualueet paattyvat.

Jotta mitaan voidaan tunnistaa ALPR:lIa, tarvitaan luonnollisesti otos tunnistettavasta
ymparistosta ja kohteesta — eli kuva. Tamd on ensimmainen vaihe eli hankinta.
Rekisterikilpien tunnistuksessa kuvan lahteena kaytetaan joko vari-, mustavalko- tai
infrapunakameraa, josta kuva, kuvasarja tai reaaliaikainen video valitetdan tunnistusta
tekevalle tietokoneohjelmalle. Tunnistusohjelma voi toimia paikallisessa verkossa osana
samaa jarjestelmaa tai laitetta seka kohteen ulkopuolisella palvelimella verkkoyhteyden
valityksella. Jotta kuva otetaan oikea-aikaisesti, eli kun ajoneuvo ja sen rekisterikilpi ovat
kameralle nakyvalla paikalla, tarvitaan signaali. Tama signaali voidaan lahettaa erilaisilla
antureilla tai esimerkiksi optisilla sensoreilla [10, s. 3526]. Nykyaan on myds olemassa
ALPR-sovelluksia, jotka kayttavat kokonaan virtuaalisia kaappaussignaalin lahteita.
Tallaisessa sovelluksessa virtuaalinen liipaisinalue l1ahettda kameralle signaalin, kun se

havaitsee liikettd, poistaen kokonaan tarpeen fyysisille sensoreille. [10]

Seuraavassa vaiheessa, eli poiminnassa, tietokoneohjelma prosessoi digitaalista kuvaa
konenadn algoritmien avulla, etsien merkityksellisia kokonaisuuksia, kuten ALPR:n

tapauksessa rekisterikilpia. Poiminnan tavoitteena ei ole pelkastdan havaita



rekisterikilped, vaan myds rajata kiinnostavia alueita (region of interest, ROI), jotta
seuraavalle vaiheelle voidaan antaa pienempi kuva, saastaen prosessointitehoa. [11, s.
314] Lisaksi kuvasta saadaan poistettua tunnistusvaiheessa mahdollisesti hairitsevat,

epaoleelliset objektit. [8, s. 104]

Kolmas vaihe, eli tunnistus, pyrkii keradmaan rajauksista niiden sisaltdaman datan.
Kuvasta asioiden tunnistaminen voi akkiseltdan vaikuttaa ihmiselle yksinkertaiselta ja
luonnolliselta asialta, mutta tietokoneelle se on merkittdvd haaste. Kuvassa olevien
esineiden, hahmojen tai tekstin tunnistamiseen vaikuttavat muun muuassa kuvan laatu,
valaistus, tarind, skaala, mahdolliset vaaristymat, kohteen nopeus tai kuvassa olevien
kohteiden osittainen peittyminen, jotka kaikki voivat rajata koneen kykya tunnistaa ja
luokitella kuvasta haluttuja kokonaisuuksia. ALPR:n ytimessa toimii kuitenkin tehokas
neuroverkkomalli, joka on koulutettu antamaan haluttuja tuloksia tietyn Kkaltaisille
syotteille, perustuen valmiiksi luokiteltuun dataan [6, s. 47]. Tdma ohjattu oppiminen
(supervised learning) mahdollistaa sen, ettd olemassa olevaa dataa — eli kuvia —
annotoimalla ihminen voi auttaa neuroverkkoa tekemaan tunnistuksia haastavissa

olosuhteissa.

Lopulta kun rekisterikilpi tai -kilvet on tunnistettu kuvasta, sovelletaan niiden sisaltaman
tiedon lukemiseen, segmentointiin ja kasittelyyn tekstintunnistusta (OCR) tai SVM:n seka
MLP:n tyylisia neuroverkkoja [6, s. 47]. Luokittelussa rekisterikilpien sisaltama tieto
voidaan haluttaessa lajitella ennalta maariteltyihin  kategorioihin, esimerkiksi
rekisterikiven maa- tai maakuntatunnuksen mukaisesti. Luokittelu perustuu
parametreihin, jotka neuroverkko on oppinut sille annetuista syoétteistd ja niille
maaratyista tuloksista. Kun ALPR-sovellus on lukenut rekisterikilven sisaltamat tiedot
onnistuneesti, voi se kayttda kerattyja tietoja esimerkiksi hakujen suorittamiseen
tietokannasta tai uusien tunnistetietojen Iluomisessa tietokantaan. Riippuen
kayttotarkoituksesta, voidaan tietokannan palauttamilla tuloksilla valittaa oleellista tietoa
jarjestelman kayttjjille seka ohjaussignaaleja linkitetyille jarjestelmille tai jarjestelman
osille. [8, s. 105]

3.3 Esimerkkeja kaytannon ALPR-sovelluksista

Seuraavaksi tarkastellaan ALPR:n eri kayttétarkoituksia, jotta voidaan muodostaa
kasitys sen toiminnasta oikean elaman tilanteissa seka kartoittaa miten erilaiset haasteet

korreloituvat ALPR:n toimintaperiaatteisiin.



3.3.1 Kulunvalvonta

ALPR-sovellukset sopivat toiminnallisuutensa vuoksi tehokkaaseen ajoneuvojen
kulunvalvontaan, silla rekisterikilvista luettua tietoa voidaan kayttda kulkuoikeuksien
tarkastamiseen [8, s. 105]. Etuna on usein myds hallittu ymparisto, jolloin saapuvia seka
lahtevia autoja voidaan ohjata ja asemoida tunnistuspisteisiin nahden optimaalisesti,
toisin kuin vapaassa liikenteessa. Loogisesti myds tunnistettavien kohteiden nopeus on
vahaisempi ongelma, silld suljettujen porttien edessa autojen on luonnollisesti
hidastettava tai kokonaan pysahdyttava. Jo pelkdstddn Suomessa ja Virossa ALPR:aa
hyddyntavia kulunvalvonta jarjestelmia on kaytdssa teollisuudessa, voimalaitoksissa,
satamissa ja logistiikkaterminaaleissa, joissa ne vahentdvat ruuhkia ja parantavat
kohteiden turvallisuutta [12][13].

Myds valtiolliset toimijat ovat esittdneet kiinnostuksensa ALPR-sovelluksien
kayttddnotosta tieverkkojen valvomiseen. Esimerkiksi Saudi-Arabiassa paikallinen
likenneministerid6 oli mukana koordinoimassa tutkimusta, jossa esiteltiin
pyhinvaelluskaudelle tarkastuspisteisiin kulunvalvontajarjestelma, jonka keskeisia
tekniikoita olivat radiotaajuinen etatunnistus (Radio-frequency identification, RFID) seka
ALPR. [9, s. 3523] Esitellyssa jarjestelmassa ALPR:n roolina on tunnistaa kaikki
ajoneuvot, joilla ei ollut RFID-tunnistetta ajoneuvossa. Tama kyseinen, teoreettinen
ALPR-sovellus on tassd katsauksessa laskettu kulunvalvonnan alaisuuteen
likenteenvalvonnan sijasta, silla jarjestelman tarkoituksena olisi taysin evata paasy ei-

toivotuilta ajoneuvoilta, eikd ohjata lilkkennetta.

3.3.2 Pysakoinninvalvonta

Digitalisaation myotd ALPR-teknologiasta on tullut olennainen osa sahkoista
pysakoinnin valvontaa. Moni on saattanut huomata, ettd nykyaikaisia parkkihalleja
urbaaneilla alueilla, kauppakeskuksissa seka uudemmissa asuinrakennuksissa on
pystytty kayttdmaan osittain tai kokonaan ilman fyysistd parkkilipuketta tai
maksuautomaattia. Taman on mahdollistanut ALPR:n kayttéonotto, jonka avulla
saapuvien seka lahtevien ajoneuvojen rekisterikilvet voidaan lukea pysakdintialueen
sisdan- ja uloskaynneilla ja veloittamaan pysakdintimaksu automaattisesti, niin kauan
kun kayttajan rekisterikilpi on sovelluksen tiedossa. Nain portin |&paisy on vain
muutaman sekunnin prosessi. [14] Vaihtoehtoisesti kamera voi tarkistaa portilla, onko
kyseiselle ajoneuvolle myonnetty pysakaointilipuke maksettu, ja avata portin, jos maksu

on suoritettu [15].



Maailmalla ALPR-sovelluksia on hyddynnetty myo6s instituutioiden alueellisessa
pysakdinninvalvonnassa, esimerkiksi sairaaloissa ja yliopistoissa, joissa sahkdisen
ALPR-vetoisten  pysakointijarjestelmien  kayttéonotto  paransi  ruuhkatilanteita,
pysakdintilupapalveluita sekd mahdollisti useammalla autolla ajavien henkildiden

siirtymisen autokohtaisista luvista yhteen henkilokohtaiseen lupaprofiiliin [16][17].

Alykkaissad pysakéintijarjestelmissd ALPR voi operoida myods tukitoimintona tai
redundanssina. Hans et al. tutkivat ja testasivat pilviymparistdssa (cloud environment)
toimivaa  kokonaisuutta, jossa passiiviset RFID-tunnisteet langattomassa
sensoriverkossa  (wireless  sensor  network, @ WSN) olivat p&aaasiallinen
tunnistusmenetelma. Passiivisten RFID-tunnisteiden heikkous on kuitenkin kantama,
eikd virtalahdettd kayttavien aktiivisten RFID-tunnisteiden kayttéa koettu
energiatehokkaaksi ratkaisuksi, joten ALPR otettiin kayttédn varmistamaan

pysakdintiluvat pysakdintipaikkakohtaisesti. [18]

3.3.3 Viranomaistoiminta

Kuten todettu jo taman katsauksen luvussa 3.1, ALPR-teknologian juuret ja ensimmaiset
kaytannon sovellukset ovat lahtdisin viranomaiskaytosta. Vaikka nykypaivan ALPR-
sovellukset ovat hyvinkin paljon kehittyneempia laitteiston, ohjelmiston ja algoritmien
puolesta, on sen kayton periaate silti pitkdlti sama. Tanakin paivana liikenteessa
kulkijoiden on mahdollista huomata liikenne- ja nopeuskameroita tieverkoston laidoilla
eri puolella maailmaa. Liikenteen ja nopeuden valvonnan lisaksi ALPR on tunnistettu
merkittavaksi osaksi 2000-luvun lainvalvontateknologiaa, seka poliisin arkipaivaista
toimintaa, johon tadma osion sisaltd painottuu. ALPR:II& onkin yha tarkedmpi rooli
epailtyen ajoneuvojen ja henkildiden valittdmassa kiinniotossa, tiedustelussa, seka
tiedon kerdamisessa rikostutkinnan tukena [19, s. 252]. Ozerin vuonna 2016 tekeman
arvion mukaan ALPR-sovellusten avulla onnistuttiin tekemaan enemman pidatyksia
vahemmalla maaralld poliiseja, kuin perinteisin menetelmin [20]. Lisdksi ALPR-
sovellusten kayttéd on ainakin teoreettisella tasolla tutkittu ratkaisuna rajavalvonnan
hallintaan [21], mutta ymmarrettavista syista todisteita jo kayttdonotetuista jarjestelmista
on vaikea |0ytda. Myos virkavallan erikoisosastojen, kuten terrorismin vastaisten

yksikdiden, kayttddn on mydnnetty erityisluvalla yleisia likennekameroita [22].
Monista muista ALPR-sovelluksista poiketen, viranomaiskaytéssa on liikkuvia ALPR-
jarjestelmia. Staattisten, tiettyihin sijainteihin ja ymparistoihin kalibroitujen kameroiden

sijasta poliisin ja muun virkavallan ajoneuvoissa on kiinni jarjestelmia, jotka liikkkuvat



auton mukana. Vaikka tunnistusta haittaavat tekijat ovat pitkalti samat kuin
staattisissakin jarjestelmissa, on niiden vaikutus suurempi liikkeen, nopeuden ja
kontrolloimattoman ympariston vuoksi. Poliisiautoissa kaytettyjen ALPR-sovellusten
arvioidaan teoreettisesti pystyvan tunnistamaan keskimaarin 3 600 rekisterikilpea
tunnissa, mutta tdssa arviossa oletetaan, etta likenne on tasainen ilman hairiotekijoita.
Eraan kanadalaisen paikallishallinnon viranomaiset kuitenkin arvioivat
kayttokokemusten perusteella realistiseksi lukemaksi noin 245 rekisterikilpea
paivasaikaan ja noin 64 rekisterikilpea yoaikaan. [19, s. 258] Brittildisessa Kolumbiassa,
joka on niin ikdan Kanadalainen paikallishallintoalue, tunnistettiin virkavallan kayttdman
ALPR-sovelluksen osumatarkkuudeksi 1,5 % - 2 %. kaikista luetuista rekisterikilvista,
osumatarkkuus tarkottaen tassd tapauksessa sitd, ettd luettu rekisteritunnus [6ytyy
etsittyjen tunnusten listalta. Moriarty kuitenkin argumentoi, ettd huono osumatarkkuus ei
ole peruste tuomita ALPR-teknologiana ja ettd osumatarkkuuden syyna on merkittavasti
suurempi maara rekisterikilpia, jotka ALPR ehtii lukemaan verrattuna ihmisoperaattoriin,
joka syottaa kyselyita jarjestelmaan kasin ja usein perustellun epailyksen pohjalta.
Talldin osumatarkkuudessa on suuri ero, mutta kumpikin kykenee saamaan arviolta

saman maaran osumia etsittyjen ajoneuvojen listalta. [19, s. 259]

Liikkuvassa ymparistdossa toimimisen lisaksi ALPR-teknologialla on viranomaiskaytossa
muita haasteita, kuten keratyn datan sailytys, yhteensopivuus eri virkavallan
organisaatioiden ja organisaatiotasojen valilla, seka korjaus- ja yllapitokustannukset [23].
Liikkuvissa poliisiautoissa olevat jarjestelmat myds todennakdisemmin vaurioituvat
verrattuna staattisiin jarjestelmiin. Yksittdisen ALPR-yksikon hinnaksi onkin arvioitu
vuonna 2016 noin 20 000 dollaria [29].

3.3.4 Liikenteenvalvonta

Poliisit ja rajavartiosto eivat ole ainoita ALPR:n kayttgjia liikenteenvalvonnassa. Li et al.
mukaan ALPR:n kerdama data on muun muuassa tehnyt mahdolliseksi tutkia liikenteen
mikro- ja makroskooppisia ominaisuuksia [24]. Vaikka yksittdisten autoilijoiden
seuraamisesta on oikeutettua esittda yksityisyydensuojaan liittyvia huolia, ei silti voida
laskea pois ALPR:n kykya tehostaa liikenteen kulun ja ruuhkien tutkimusta. Myods
Agarwal et al. esittivat ALPR-sovelluksia sopivaksi ratkaisuksi esimerkiksi yritysten tai
kampusten autoliikenteen valvontaan [25]. Lisdksi Yhdysvalloissa ALPR on toiminut

apuvalineena tietullien tehostamisessa, jossa tullimaksuja on voitu peria
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rekisteritunnukseen sidonnaiselta tiliita. Maksamatta jattaneiden autoilijoiden

jaljittamiseen jarjestelmaa on kaytetty jo tatakin aikaisemmin. [26]

Rekisterikilpien lukua hyddyntavista liikenteenvalvontajarjestelmista yksi tunnetuimpia
on Lontoon ULEZ-vydhyke (ultra-low emission zone). ULEZ-vyOhykkeen tehtdvana on
vahentaa ilma- ja aanipaastéja Lontoon ydinkeskustassa veloittamalla maksu ei-
vahapaastoisilta autoilta, jotka haluavat kayttda ydinkeskustan autoteitd tiettyina
kellonaikoina. Jotta tama olisi mahdollista, Lontoossa on otettu kayttoon laaja ALPR-
jarjestelmien verkosto, joka koostuu staattisista seka liikkkuvista valvontayksikoista [26].
ULEZ korvasi aikaisemman paastomaksualueen (low-emission zone) vuonna 2019 [27],

jonka tekninen toteutus oli taysin identtinen.
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4. ALPR-SOVELLUSTEN KOHTAAMAT
HAASTEET

Tassa luvussa kasitelldadan kaytdanndn sovelluksissa tunnistettuja haasteita seka
riskitekijoitda ALPR:n tarkkuuden tai toiminnan kannalta. Ensiksi tarkastellaan
vaihtelevien olosuhteiden ja toimintaymparistéjen aiheuttamia haasteita. Toiseksi
kaydaan lapi rekisterikilpien monimuotoisuutta, sivuten myoés lyhyesti rekisterikilpea
peittavia lisavarusteita. Kolmanneksi analysoidaan tunnistettavan kohteen nopeuden
tuomia ongelmia ja vield lopuksi tehddan pintapuolinen tarkastelu ALPR-sovellusten

suorituskykyyn kahden tehokkuutta kuormittavan tekijan kautta.

4.1 Vaihtelevat olosuhteet

ALPR-sovellusten suurimpiin haasteisiin lukeutuvat muuttuvat olosuhteet, silla
sovelluksia on  kaytdssa ympari maailmaa erilaisissa ilmastoissa ja
toimintaymparistdissa. Aarimmainen kuumuus, kosteus tai lumisade voivat kaikki
hankaloittaa tunnistusta tai kuormittaa rajapinnassa sijaitsevaa laitteistoa. Esimerkiksi
lumen, jaan tai mudan peitossa olevaa rekisterikilpea on mahdotonta lukea. Lumi tai
sade voi myds sotkea kameran optiikkaa haitaten tai taysin estden selkeiden kuvien
kerdamista. Lisaksi sovelluksia on kaytdssa sisa- ja ulkotiloissa, joissa valon maara voi
vaihdella ja vaikuttaa tunnistuksessa kaytettavien kuvien laatuun. Myds poly, sumu ja
tarind hankaloittavat ALPR:lle riittdvan laadukkaan kuvan saamista. [1, s. 11203] On
myds huomioitava, ettd edelldmainitut tekijat saattavat sotkea rekisterikilpea

tunnistamattomaksi, vaikka sovelluksella saataisiinkin riittdvan laadukas kuva [8, s. 104].

Ymparistoolosuhteiden muutokset voivat muodostua ongelmaksi |dhes kaikissa
kaytannon sovelluksissa, silla sdan tai lampaotilojen vaikutukset ovat luonnollisesti Iasna
kaikissa ulkoilmaan sijoitetuissa jarjestelmissa, joita ei ole erikseen suojattu.
Olosuhteiden muuttumisen voidaan kuitenkin olettaa olevan ennakoitavissa; esimerkiksi
Skandinaavisessa ilmastossa on odotettavissa, etta lumisade tai jaa saattavat hairita
rekisterikilpien sekd kameroiden nakyvyyttd. Myds Lahi-ldan tai Pohjois-Afrikan
ilmastossa irtohiekka ja hiekkamyrskyt voivat aiheuttaa saman ongelman. Kummallakin
alueella on lisdksi omat aarildampdtilansa, joilla voi olla vaikutus komponenttien

toimintakykyyn pitkalla tahtaimella.
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Ympariston vaikutukset ovat luonnostaan lasna isolle osalle ALPR-sovelluksia, silla ne
toimivat paaasiassa ulkoilmassa. Tastd huolimatta tatad katsausta varten luetuista
lahteista ei 16ydy merkittavia tai riittavan yksiselitteisia ratkaisuehdotuksia ongelmalle.
Edes erittain spesifeille, sijaintikohtaisille sovelluksille ei tutkimusten yhteydessa ole
esitetty saadsuojausratkaisuja. Shashirangana et al. nostivat myds omassa
katsauksessaan esille, etta olisi kriittistd huomioida laitteiston koko, energiankulutus ja

tietoliikenneyhteydet ympariston vaatimusten mukaisesti [1, s. 11204].

On kuitenkin selvaa, ettei yhta globaalisti toimivaa ratkaisua voida toteuttaa
kustannustehokkaasti, silla ALPR-jarjestelmia operoidaan vahvasti toisistaan
poikkeavissa ilmastoissa ja kayttotarkoituksissa. Iso osa alan tutkimuksista suuntaakin
katseensa ALPR:n ohjelmistojen ja neuroverkkomallien kehittdmiseen, jossa kilven

lukemiseen liittyvid ongelmia pyritdan ratkaisemaan prosessoinnin voimin.

4.2 Rekisterikilpien erot ja nakyvyytta haittaavat lisavarusteet

Rekisterikilpien monimuotoisuus on oikea haaste ALPR:ssd. Kansainvalisissa
ymparistdissa on todennakoista, ettd ajoneuvoilla ei ole aina yhtenaisia rekisterikilpia.
ALPR-sovellusten onkin kyettdva tunnistamaan useamman eri maan tunnuksia ja
rekisterinumeroita — esimerkiksi Lahi-ldan tai Kiinan tapauksessa myds kokonaan

erilaista typografiaa.

Maiden valisten erojen lisdksi rekisterikilvet voivat poiketa myos paikallistasolla, jossa
niiden ulkomuoto, fontti, vari tai rekisteritunnuksen asettelu voi poiketa muista maan
sisdisistd alueista [8, s. 104][1, s. 11204]. Myds meilla Suomessa Ahvenanmaan
rekisterikilvissa on kaytdssa erilainen fontti, varitys ja ulkoasu. Suomen liikenteessa on
lisdksi edelleen ajoneuvoja, joiden Kkilvissd ei ole nakyvissa rekisteritunnuksen
vasemmalla puolella olevaa Euroopan Unionin maatunnusta, jonka kuuluu olla sinisella
pohjavarilla. Autojen keuloille asennetut lisdvalot, vinssit tai muut lisélaitteet voivat myos
heikentda kilven nakyvyytta, pahimmassa tapauksessa estden kilven nakyvyyden
kameralle kokonaan tietystd kulmasta katsottuna. [11, s. 311] Rekisterikilpiin liittyvat
haittatekijat onkin tunnistettu laskennallisesti vaativiksi sekd monimutkaisiksi ongelmiksi
ALPR:n tekniikoiden kehityksessa [1, s. 11204].

Vaikka ajoneuvojen rekisterikilvet eivat ole tekija, johon sovellusten kayttajat voivat
suoraan vaikuttaa, rekisterikilvet ovat pohjimmiltaan neuroverkolle opetettua tietoa. On
siis syyta olettaa, ettd tunnistusongelma ei ole lahtdékohtaisesti kiinni ALPR:n

teknologisista rajoitteista, vaan annotoidun koulutusdatan puutteesta. Rajoittavana
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tekijana voi esimerkiksi olla riittmatdon maara koulutusdataksi soveltuvaa

kuvamateriaalia tai se, etta annotointia tekeva henkild ei osaa vierasta typografiaa.

4.3 Tunnistettavan kohteen nopeus

Yksi tunnistukseen vaikuttava tekija on kohteen nopeus. Liiallisen nopeuden luotettavalle
tunnistukselle maarittaa kohteessa olevan kameran tai kameroiden kuvataajuus (frames
per second, FPS). Jos kuvataajuus on liilan pieni nopeuteen nadhden, ei kamera ehdi
saamaan tarkkaa kuvaa, jolloin ylinopeutta kulkeva kohde nakyy epatarkkana tai muuten
vaaristyneena. Kohteen nopeuten aiheuttamia ongelmia voi pahentaa myos kaytetty
kuvakulma tai kohteen valaistus [1, s. 11204]. Badawy et al. toivat esille erityisesti
kameralaitteiston vaatimuksien huomioimisen ALPR-jarjestelmia kehitettdessa, silla
rittdvan laadukkaat kuvat ovat elintdrked vaatimus toimivalle rekisterikilpien
tunnistukselle. Tarkeitd ominaisuuksia ALPR:ssa kaytetyille kameroille ovat erityisesti

resoluutio ja kameran valotusaika (shutter speed). [11, s. 319]

Ratkaisuksi erddssa vuonna 2020 tehdyssa tutkimuksessa [11, s. 321] myo6s pohdittiin
videon kayttamista erikseen laukaistujen, yksittaisten kuvien sijaan. Tata perusteltiin
videon tarjoamalla temporaalisella datalla seka mahdollisuudella rekonstruoida tarkempi
superresoluutiokuva kayttamalla apuna kaapattua kuvasarjaa tapahtuman ymparilta.
Shashirangana et al. esittivat aikaisempiin tutkimustuloksiin pohjautuen, etta
reunojentunnistusmenetelmat (edge-based methods) sopisi ratkaisuksi sovelluksiin,
joissa on liikkuvia ajoneuvoja seka kohteisiin, joissa rekisterikilvesta ei saada selkeaa
rajausta [1, s. 11207]. Molemmat ovat ongelmia, joita syntyy kun kuvatulla ajoneuvolla
on toivottua suurempi nopeus. Rekisterikilvilla on yleisesti ottaen melko universaalinen
ulkomuoto, selkeat reunukset sekd ajoneuvosta poikkeava varitys, joten
reunojentunnistuksen  kaytté on loogista. Suunnitellessaan ALPR-pohjaista
kulunvalvontajarjestelmaa vuonna 2015, Di Nardo et al. kayttivat 3dSOBS+-algoritmia
[28], silla se pystyi tarkasti kasittelemaan liikkuvien kohteiden tunnistamisen taustalla
olevia ongelmia, kuten liikkuvia taustoja, tasaista valaistuksen muutosta seka liikkuvien
kohteiden luomia varjoja [8, s. 105]. Tunnistettavien kohteiden nopeuteen liittyville
ongelmille ei tutkimuksissa kuitenkaan asetettu tarkkoja parametreja tai rajoja, jolloin
pohdinta keskittyi lahinna nopeuden aiheuttamien ongelmia (epatarkkojen kuvien)
kasittelyyn ohjelmallisesti. Ottaen huomioon kohdekohtaiset erot ALPR-sovelluksissa,

voi tata lahestymistapaa pitaa perustellusti jarkevana.
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4.4 Suorituskyky

Olennainen osa mitd tahansa aikakriittista jarjestelmaa on suorituskyky. ALPR:n
tapauksessa sen suorituskykya arvioidaan yleensa vaihekohtaisesti, silla sen erilliset
vaiheet on helppo eritella toisistaan. Myds ALPR:ssa kaytetyt kone- ja syvaoppimisen
menetelmat ovat tarkasti maariteltyja kunkin vaiheen toiminnoille. [1, s. 11215] ALPR-
jarjestelmien kokonaisuutta maaritteleekin pitkalti suorituskykyvaatimukset suhteessa
kustannuksiin. Taméa on luonnollista, silld muutoin kaytdssa olisi aina tehokkain
mahdollinen teknologia. ALPR:n taustalla olevien tekniikoiden, kuten digitaalisen
kuvankasittelyn, konenadn, koneoppimisen ja neuroverkkojen suorituskykyyn seka
optimointiin liittyvat haasteet — seka niiden tarjoamat ratkaisut — ovat niin laaja osa-alue,
ettei niitd olisi kuitenkaan tdman tydén mittakaavassa jarkevaa kasitella. Lisdksi ndma
ratkaisut tahtaavat yleisesti tehokkaamman ALPR-teknologian kehittdmiseen, joten
niiden tarkasteleminen kaytannon sovellusten kohtaamien ongelmien nakokulmasta
kannattavaa. ALPR:n tarkkuuden ja havainnointikyvyn parantaminen on parannus
kaikkien sovellusten osa-alueelta, joten siita ei ole mahdollista 16ytaa yksityiskohtaista
ratkaisua jollekin tietylle kayttétarkoitukselle. Sen sijaan voidaan tarkastella ulkoisia

tekijoita, jotka haastavat suorituskykya kaytannon toteutuksissa.

Yksi merkittdva suorituskykyyn liittyvista kaytdnnon ongelmista on ALPR:n toiminta
pimealla. Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta ALPR ei yllda samanlaiseen
tehokkuuten seka tarkkuuteen yolla, kuin mitda se saavuttaisi paivalla,
infrapunakameroista huolimatta [1, s. 11218]. Rekisterikilpien lukeminen rajatussa
valaistuksessa on ympariston aiheuttama ongelma, mutta luvussa 4.1 sitd kasiteltiin
ymparistoon vaikuttamisen nakokulmasta, esimerkiksi kaytdssa olevan valaistuksen
kannalta. Tapaukset, jossa tunnistuksen tulisi toimia pimeassd, on tunnistettu

suorituskyky- ja optimointiongelmaksi [1, s. 11218].

Toinen suorituskykyyn vaikuttava kaytdannén ongelma on joissakin tapauksissa
useamman rekisterikilven paatyminen kuvalle. Kun Saif et al. kehittivat uutta
konvoluutioneuroverkkoon pohjautuvaa ALPR-sovellusta, joka toimisi Bangladeshin
rekisterikilpien kanssa, havaitsivat he prosessointinopeuden laskevan kun kuvassa ol
useampi rekisterikilpi, tehokkaaksi todetusta mallista huolimatta [29, s. 929]. Yleisesti
useamman rekisterikilven paatymiseen kuvalle on esitetty ratkaisuksi useita algoritmeja,
mutta vain murto-osa on todettu toimivaksi [1, s. 11220]. Saif et al. saivat kuitenkin

useamman rekisterikilven yhtaaikaisen tunnistuksen toimimaan kayttden YOLO-
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algoritmia (You Only Look Once), vaikka nopeus hidastuikin yhteen rekisterikilpeen
verrattuna [29, s. 925].

Useamman rekisterikilven tunnistaminen kuvasta on ohjelmointiin liittyva ongelma, joten
sitd ei kasitella kaytanndénlaheisesti. Yksi mahdollinen ratkaisu on pyrkid rajaamaan
tilanne siten, ettd useamman kilven paatyminen kameralle ei olisi mahdollista, niissa
sovelluksissa missa se on toteutettavissa. Esimerkiksi kulunvalvonnassa, logistiikassa
ja pysakdinnissa, jossa suurella todennakoisyydellda kasitelldan tietylle alueelle
pysahtyneitd ajoneuvoja, voisi olla mahdollista rajata kameran kulmaa siten, ettad vain
ensimmaisen ajoneuvon rekisterikilpi nakyisi. Viela enemman ALPR:n ulkopuolella
olevana ratkaisuna voitaisiin myds rajoittaa ajoneuvojen liikkumista siten, ettd useampi

ajoneuvo ei paase ajamaan kameran tunnistusalueelle.
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5. YHTEENVETO

Tassa tyossa esiteltin automaattista rekisterikilpien tunnistusta teknologiana, sen
kaytannén sovelluksia seka niiden kohtaamia haasteita. Tydn tavoitteena oli tunnistaa
kaytannon sovellusten valiltd yhtenaisia haasteita — tai ratkaisuehdotuksia — jotta
voitaisiin perustella ALPR:n jatkokehityksen kannattavuutta monialaisilla hyddyilla.
Tarkastelun menetelmana toimi kirjallisuuskatsaus, jossa tutkittiin aihetta kasittelevia
akateemisia sekd ALPR:4a hyédyntavien alojen julkaisuja. Tyossa kerrottiin lukijalle mita
ALPR kaytanndssa ja teoriassa on, sen lyhyt historia ja sen toimintaperiaatteet yleisella
tasolla. Automaattisen rekisterikilpien tunnistuksen mahdollistavien teknologioiden ja
tekniikoiden lapikdyminen enemman kuin pintapuolisesti olisi laajentanut katsauksen
viitekehysta huomattavasti, joten tdman vuoksi pysyttiin yleisissa toimintavaatimuksissa

ja lyhyesti esiteltiin ALPR:n tarkeimmat vaiheet.

Kaytannon sovellusten tarkasteluun valikoituivat kulunvalvonta, pysakdinninvalvonta,
viranomaistominta (poliisit, rajavartiosto) sekd muu liikenteenvalvonta, eli esimerkiksi
liikenteenkulun tutkiminen tai Lontoon paastorajoitusalueet. Nama menetelmat valittiin,
koska ne ovat vakiintuneita, yleisia seka akateemisesti ainakin spesifien toteutusten
kautta tutkittuja. Jokaisen kayttotarkoituksen esimerkeistd poimittin haasteita ja

ongelmatekijoitd, jotka on tunnistettu aikaisemmissa tutkimuksissa.

Paallimmaisena nousivat esille valittotman toimintaympariston aiheuttamat ongelmat
ALPR:lle, erityisesti kameroiden kaappaaman kuvan laadulle, joka on kriittinen edellytys
rekisterikilpien onnistuneelle tunnistukselle. Viittattujen tutkimusten mukaan ympariston
aiheuttamat riskit ALPR-sovelluksen toiminnalle koostuivat erityisesti vaihtelevasta
valaistuksesta ja kameran tai rekisterikilven nakyvyytta haittaavista luonnonilmidista.
Erikseen mainittuja olivat pély (tai hiekka), lumi ja sumu. Myds kosteudella ja lampédtilalla
on omat vaikutuksensa laitteiston luotettavuuteen. Saaolosuhteet ja muut valittdman
ympariston aiheuttamat haasteet ovat yhta lailla patevia seka staattisiin etta liikkuviin
ALPR-sovelluksiin. Osittain my6s tdman takia yksinkertaisia ratkaisuja, jotka patisivat
useampaan eri kayttétarkoitukseen, on vaikea esittaa, sillda ALPR on kaytdssa globaalisti
ja vahvasti toisistaan poikkeavissa olosuhteissa. Vaikka naille ongelmille ei voidakaan
tavoitteen mukaisesti esittdd yhtenevia ratkaisuja, pystytdan silti naiden haasteiden
samankaltaisuudella osoittamaan, ettd esimerkiksi saasuojaukseen keskittyva
tuotekehitys (ALPR:ssd) hyodyttaisi useampaa eri kayttdjaryhmaa. Ehka kriittisimpana
nostona tdman katsauksen perspektiivista onkin se, ettd aikaisemmissa tutkimuksissa

on keskitytty hyvin vahan ympariston aiheuttamien haasteiden ratkaisemiseen
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ymparistoon vaikuttamalla. Talla tarkoitetaan esimerkiksi valaistuksen parantamista
kohteessa tai lumelta suojaavia huppuja kameroille. ALPR-sovellusten tutkimus
keskittyykin pitkalti neuroverkkomallien tehostamiseen, jotta ohjelma pystyisi
tunnistamaan rekisterikilven paremmin haasteellisissakin olosuhteissa. Taman
tutkimuksen suuntaus on perusteltua, silla se hyddyttad ALPR-teknologian kehitysta

muidenkin haasteiden osalta.

Toinen haaste on rekisterikilpien monimuotoisuus. Alati kansainvalistyvassa liikenteessa
ulkomaisten (minkd tahansa maan perspektiivistd) rekisterikilpien ndkeminen on yha
todenndkdisempaa. Kilpien kansainvaliset ja paikalliset variaatiot vaativat ALPR-
jarjestelmilta yha laajempaa tunnistuskykya eri muotojen, varien ja typografioiden osalta.
Koska ALPR on oppiva teknologia, on riittdvan opetusdatan merkitys tassa tapauksessa
kriittinen. Suurin haaste opetusdatan hankinnassa voi olla kuvamateriaalin puute,
esimerkiksi vdhemman tunnetuista maista. Siksi olisi perusteltavaa, ettd eri maiden
likennekuville olisi materiaalipankki, silld eri ALPR-sovellusten kehittdjien ei tarvitsisi
miettia, mistd opetusdata hankitaan. Tassd on todenndkodisesti myds kaupalliset
puolensa (kuvamateriaalin hankinta ja myynti), mutta ehdotettu ratkaisu on vahvasti

makrotasolla eika lahella itse sovellusta.

Kuvan laatuun vaikuttava tekija useissa sovelluksissa on myds kuvattavan kohteen
nopeus. Jos nopeus on liiallinen kameralaitteiston suorituskykyyn nahden, ei
rekisterikilvesta valttdamatta saada tarpeeksi tarkkaa kuvaa. Kaytannonlaheinen ratkaisu
on hallita toimintaymparistda esimerkiksi hidasteilla, esteilla tai passiivisella
likenteenohjauksella. Ongelmaa on kuitenkin syyta tarkastella tilanteen kannalta, jossa
nopeus on jo haastava tai liiallinen, silla ennaltaehkaisy ei tuottaisi kestavaa ratkaisua.
Lyhyesti, aikaisemmat tutkimukset painottivat tiettyjen kuvankasittelytekniikoiden, kuten
reunojentunnistuksen ja 3dSOBS+-algoritmin kayttéd. Taman tyon tavoitteen kannalta
ei kuitenkaan l6ytynyt ratkaisuja jotka olisivat spesifeja tietyille sovelluksille ja siten
verrattavissa muiden sovellusten kohtaamiin haasteisiin. Hallitun ympéariston
kayttétarkoituksissa, kuten kulunvalvonnassa tai pysakdéinninvalvonnassa, on paljon
todennakdisempaa pystya rajaamaan lahestyvien ajoneuvojen nopeutta. Luonnollisesti
taas liikkuvan poliisin tai liikennettd tutkivien kameroiden ei ole yhtd helppoa
ennaltaehkaistd ongelman syntymista. Siksi ALPR:n taustalla toimivien algoritmien ja
kuvankasittelytekniikoiden tutkiminen on jalleen perusteltu suuntaus, joskin yleisella
tasolla eikd niinkadan tiettyjen sovellusten kantilta, vaikka nopeuden aiheuttamien

haasteiden todennakdisyys painottuukin tiettyihin kayttotarkoituksiin.

Pohjimmiltaan kaikkien naiden ongelmien taustalla on suorituskyky, tarkemmin ottaen

suorituskykyvaatimukset suhteessa kustannuksiin. Suorituskyvyn haasteisiin ei tdman
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tydn mittakaavassa menna tarkemmin, joten luvussa 4.4 kaytiinkin 1api ympariston
aiheuttamia kuormituksia ALPR-jarjestelman suorituskyvylle. Naitd olivat pimeys ja
useamman rekisterikilven paatyminen kuvalle. Kumpikin on kuitenkin kaytannon
toteutusta lahempana oleva ongelma, jossa riskitekijoitda voidaan poistaa
toimintaymparistéa hallitsemalla. Useamman rekisteirkilven lukeminen yhtaaikaisesti
todettiin suorituskykya hidastavaksi ongelmaksi, mutta siihen oltin myds I6ydetty
ratkaisuja konvoluutioneuroverkoista. Suorituskyvyn optimointi ALPR:ssa on kuitenkin
aiheena niin laaja ja riippuvainen kunkin toteutuksen budjetista, ettad sen pohjalta ei tdssa

tyossa lahdeta vertailemaan ratkaisuja.

Kokonaisuudessaan tassa katsauksessa tunnistettin yhtenevia ongelmia, jotka
vaikuttavat ALPR:n kayttéon lahes joka toimialueella. On kuitenkin myds todettava, etta
kayttdtarkoitukset ovat usein niin raataloityja kohteeseensa, ettd haasteet ja niiden
ratkaisut ovat hyvin paikallisia. Nykyinen ALPR:n tutkimus pyrkiikin kehittdmaan sen
tarkkuutta seka tehokkuutta, silld niiden voidaan todeta edistdvan tdman teknologian
kayttéa parhaiten. Mitd tutkimuksissa kuitenkin iimenee huomattavasti vdhemman on
itse riskitekijoihin puuttuminen, siina missa suuntaus nyt on paihittaa kaikki laskennan ja
prosessoinnin kautta. Ympariston hallinta ALPR:n kenttalaitteiston nakdkulmasta on
kuitenkin paljon lahempana koneteknisia kuin tietoteknisia ratkaisuja, joten niiden tarkka

toteutus ja laadinta jatetaan tulevien tutkimusten pohdittavaksi.

Taman katsauksen paatoslauselmaksi todettakoon, etta eri ALPR-sovellusten valilla on
yhtenevia ongelmia, mutta ei yhteisia, kohdennettuja ratkaisuja. Alan tutkimuksen
nykysuunta ja tuleva kehitystyd voidaankin perustella kannattavaksi potentiaalisten

monialaisten hyotyjen vuoksi.
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