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RESUMO

No presente trabalho sdo descritas técnicas, bem como a especificacdo e implementacdo de
uma ferramenta para extrair os caracteres da placa de um veiculo, através de uma imagem
digital. S&o utilizadas técnicas de processamento de imagens para segmentar e preparar a
imagem para ser analisada, enfatizando os algoritmos de gradiente utilizando o filtro de Sobel
para deteccdo de bordas, e a morfologia matematica para obter a localizacdo exata da placa do
veiculo na imagem. A ferramenta através de uma biblioteca OCR é capaz de reconhecer 0s
caracteres da placa do veiculo. O método utilizado para a localizacdo da placa do veiculo na
imagem apresentou um comportamento dentro do esperado. Ja a biblioteca MODI utilizada
para 0 reconhecimento dos caracteres da placa do veiculo, apresentou comportamento nao
adequado no reconhecimento dos caracteres da placa do veiculo.

Palavras-chave: Placa veiculo. Processamento de imagens. Morfologia matematica.
Gradiente. Sobel.



ABSTRACT

This work describes techniques, as well as the specification and implementation of the tool to
extract characters of vehicle license plate, by a digital image. It uses techniques of image
processing to segment and prepare the image to be analyzed, emphasizing the gradient
algorithm using Sobel filter to the border detection, and the mathematical morphology to get
the exactly location of license plate. The tool by an OCR library is able to recognize the
characters of vehicle license plate. The way used to find the vehicle license plate in the image
show a behavior within the expected. Already the library MODI used to recognize the
characters of vehicle license plate, show a not appropriate behavior in the characters
recognize of vehicle license plate.

Key-words: Vehicle plate. Images processing. Mathematical morphology. Gradient. Sobel.
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1 INTRODUCAO

Com a necessidade de deslocamento, cada dia mais pessoas utilizam veiculos
automotores como meio de transporte. De acordo com Pera (2007), estima-se que em 2008
sejam vendidos mais de dois milhdes de veiculos no mercado interno. Diante do aumento
gradativo da quantidade de veiculos nas vias e estacionamentos, surge a necessidade de
controles de acesso para veiculos.

O controle de acesso para veiculos pode ser adotado em estacionamentos,
condominios, pedagios, entre outros. Geralmente € realizado pela placa do veiculo que é um
identificador Unico. Os caracteres da placa podem ser obtidos de forma manual, quando uma
pessoa realiza a extracdo visual dos caracteres, ou automatica quando a extracdo é realizada
por um equipamento e/ou software.

No controle de acesso manual a garantia da eficiéncia fica dependente das pessoas que
realizam a extracdo dos caracteres das placas e para uma boa eficiéncia no controle de acesso,
€ necessaria uma ferramenta que consiga obter os caracteres do veiculo de forma
automatizada. Uma possivel solucdo é a utilizacdo de um software Optical Character
Recognition (OCR) para que através de uma imagem, consiga extrair os caracteres da placa do
veiculo. Entretanto, nos testes realizados com a biblioteca JavaOCR (JAVAOCR TEAM,
2008) e com o software TopOCR (TOPSOFT, 2008), constatou-se que o reconhecimento ndo
é realizado com sucesso, mesmo que sejam recortados os caracteres da placa do veiculo.

Diante do exposto, propde-se a construcdo de uma ferramenta capaz de localizar,
extrair e reconhecer os caracteres da placa do veiculo de forma confidvel. Para o
reconhecimento serdo realizados os tratamentos necessarios para que uma biblioteca OCR

consiga interpretar os caracteres.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que seja capaz de reconhecer
em uma imagem os caracteres da placa de um veiculo.
Os objetivos especificos sdo:

a) analisar uma imagem contendo um veiculo e identificar a regido da placa;
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b) realizar os tratamentos necessarios na imagem da regido da placa para que uma
biblioteca OCR realize o reconhecimento;

C) extrair e apresentar os caracteres da imagem identificada como placa.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O segundo capitulo contém a
fundamentacdo tedrica necessaria para o entendimento do trabalho. Nele sdo discutidos
topicos relacionados a sistemas de controle de acesso para veiculos, processamento de
imagens, aquisicdo de imagens, segmentacdo de imagem, deteccdo de bordas, morfologia
matematica, reconhecimento e uma técnica para obtencdo da placa do veiculo. Por fim,
apresentam-se dois trabalhos correlatos.

O terceiro capitulo trata sobre o desenvolvimento da ferramenta, onde sdo explanados
0s principais requisitos do problema trabalhado, a especificagcdo contendo diagramas de caso
de uso, classe e seqUéncia. Também sdo feitos comentarios sobre a implementacdo
abrangendo as técnicas e ferramentas utilizadas, operacionalidade e por fim sdo comentados
0s resultados e discussao.

O quarto capitulo refere-se as conclusGes do presente trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os assuntos e técnicas utilizadas para o desenvolvimento
da ferramenta de reconhecimento de placas de veiculos. Na secdo 2.1 sdo apresentadas
informagdes sobre sistemas de controle de acesso para veiculos. Na secdo 2.2 sdo
apresentados conceitos e técnicas de processamento de imagens. Na se¢do 2.3 sdo
apresentados os conceitos de morfologia matematica. Na secdo 2.4 sdo apresentadas
informacBes sobre reconhecimento de imagem. Na secdo 2.5 é apresentado um artigo sobre
reconhecimento de placas de veiculos. Por fim, na secdo 2.6 sdo apresentados dois trabalhos

correlatos.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE ACESSO PARA VEICULOS

Conforme Conselho Nacional de Transito (2007), “cada veiculo serd identificado por
placas dianteira e traseira, afixadas em primeiro plano e integrante do mesmo. A placa contém
sete (7) caracteres alfanumeéricos individualizados, sendo o primeiro grupo composto por trés
(3), resultante do arranjo, com repeticdo de vinte e seis (26) letras, tomadas trés a trés. O
segundo grupo é composto por quatro (4), resultante do arranjo, com repeticdo, de dez (10)
algarismos, tomados quatro a quatro”.

Seja qual for o tipo de controle utilizado para veiculos, em especial controle de acesso,
geralmente € utilizada a placa como o identificador Unico do veiculo. Diante disso, surge a
necessidade de sistemas de reconhecimento de placas de veiculos para automatizar o processo
de identificacdo do veiculo.

De acordo com Xu e Zhu (2007, p. 180), nos ultimos anos vem aumentando a
necessidade de sistemas de reconhecimento de placa de veiculos. A localizacdo e
segmentacdo’ sdo processos fundamentais no reconhecimento da placa devido as diferentes
condi¢cdes de iluminacdo e complexos backgrounds que uma imagem pode conter. A
qualidade do processo de localizacdo da imagem influencia diretamente na velocidade e

precisdo dos sistemas de reconhecimento.

1 O processo de segmentacéo consiste em localizar sub-imagens a partir das bordas dos objetos.



16

Xu e Zhu (2007, p. 180) afirmam que pesquisadores encontraram muitos métodos de
localizacdo de placas. Porém, cada algoritmo possui suas préprias caracteristicas, como por
exemplo, alguns sdo sensiveis ao brilho e necessitam de muito tempo de processamento,
outros ndo sdo suficientemente robustos para os diferentes ambientes. Desta forma, muitas
pesquisas sdo realizadas com o intuito de desenvolver um método que seja eficiente em

qualquer situacéo.

2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Camapum (2005), o conhecimento de como reage 0 sistema visual
humano e de algumas técnicas disponiveis para melhor adequar a imagem a aplicacdo séo
fatores importantes para desenvolver solu¢cdes computacionais automatizaveis. Nesta ética, o
processamento de imagens digitais permite viabilizar um grande numero de aplicagdes, tanto
no dominio do aprimoramento de informacGes para interpretagdo humana quanto no dominio
da analise automatica por computador de informacdes extraidas de uma imagem ou cena.

Segundo Gomes e Velho (2003, p. 3), no processamento de imagens o sistema admite
como entrada uma imagem que, apds processada, produz outra imagem na saida. Um exemplo
classico desta area é o processamento de imagens enviadas por um satélite com o objetivo de
colorizar ou de realcar detalhes.

2.2.1 Aaquisigdo de imagens

O processo de aquisicdo da imagem consiste em obter uma imagem digital
representada por pontos chamados de pixels. A aquisi¢do da imagem pode ser adquirida
através de uma camera digital.

Segundo Kubica, Facon e Letheiler (2008), a estacdo de captura da imagem deve estar
preparada para gerar imagens com a melhor qualidade possivel, evitando que a imagem
gerada apresente informagdes indesejaveis, também conhecidas como ruido. Isso pode fazer

com que informagdes importantes sejam distorcidas. Quanto melhor a qualidade da imagem?,

2 A qualidade da imagem pode ser atribuida & quantidade de pixels e quantidade de cores.
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mais eficientes seréo os processamentos das fases posteriores.

2.2.2 Segmentacdo de imagens

Segundo Gonzalez e Woods (2000, p. 295), o primeiro passo em analise de imagens é
a segmentacdo de imagem. A segmentacdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos
constituintes. O nivel até o qual essa subdivisdo deve ser realizada depende do problema a ser
resolvido. Ou seja, a segmentacdo deve parar quando 0s objetos de interesse na aplicacéo
tiverem sido isolados. Por exemplo, em aplicacGes de aquisicdo autdbnoma aérea de alvos
terrestres, o interesse reside, entre outras coisas, na identificacdo de veiculos em uma estrada.
O primeiro passo é a segmentacdo da estrada na imagem, seguida da segmentacdo dos
elementos constituintes da estrada em objetos que possuam tamanho pertencente a uma faixa
de tamanhos correspondentes a veiculos em potencial. Ndo se deve realizar a segmentacao
abaixo dessa escala, bem como ndo existe a necessidade de realizar uma segmentacdo de
componentes da imagem que estejam fora dos limites da estrada.

Em geral a segmentacdo autbnoma é uma das tarefas mais dificeis em processamento
de imagens. Por essa razdo, um cuidado consideravel deve ser tomado para melhorar as

chances de uma segmentacao robusta.

2.2.3 Deteccéo de bordas

De acordo com Gonzalez e Woods (2000, p. 297), a deteccdo de pontos e de linhas séo
elementos de qualquer discussdo sobre segmentacdo de imagens, detec¢do de bordas é, de
longe, a abordagem mais comum para a detecgdo de descontinuidades significantes nos niveis
de cinza. A razdo ¢é que pontos e linhas finas isoladas ndo sdo ocorréncias freqlientes na
maioria das aplicacOes praticas.

Uma borda é o limite entre duas regides com propriedades relativamente distintas de
nivel de cinza. Assume-se que as regides em questdo sdo suficientemente homogéneas, de
maneira que a transicdo entre duas regifes pode ser determinada com base apenas na
descontinuidade dos niveis de cinza. Basicamente, a idéia por tras da maioria das técnicas
para a deteccdo de bordas é a computacdo de um operador local diferencial. A Figura 1(a)

mostra uma imagem com uma faixa clara sobre o fundo escuro, o perfil de nivel de cinza ao
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longo de uma linha de varredura horizontal da imagem e a primeira e a segunda derivadas
dessa linha de perfil. A partir do perfil que uma borda (transi¢éo do lado escuro para o claro) é
modelada como uma mudanca suave dos niveis de cinza, em vez de uma mudanca abrupta.
Esse modelo reflete o fato que bordas em imagens digitais sdo, geralmente, levemente
borradas devido & amostragem.

A Figura 1(a) mostra que a primeira derivada do perfil de niveis de cinza é positiva na
primeira borda (a esquerda), negativa na segunda (a direita) e nula nas areas de nivel de cinza
constante. A segunda derivada é positiva na parte da transicdo associada ao lado escuro da
borda, negativa na parte da transicdo associada ao lado claro da borda e nula nas areas de
nivel de cinza constante. Dessa forma, a magnitude da primeira derivada pode ser usada na
deteccdo da presenca de uma borda em uma imagem, enquanto que o sinal da segunda
derivada pode ser usado para determinar se um pixel da borda localiza-se no lado escuro ou
no claro da mesma. A segunda derivada possui um cruzamento por zero na posi¢do de cada

borda.

(a) (b)

Imagem

Perfil de uma
linha horizontal

S

) k Primeira

derivada

[
‘ Segunda J
( derivada [

Fonte: adaptado Gonzalez e Woods (2000, p.298).
Figura 1 — Deteccdo de bordas por operadores de derivacdo
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2.2.4 Gradiente

De acordo com Gonzalez e Woods (2008, p. 168), o gradiente é utilizado
freqlientemente nos processos industriais para deteccdo de defeitos ou 0 que é mais comum,
como uma etapa de pré-processamento em uma inspecao automatizada.

Para realizar a operagdo de gradiente, é necessario utilizar uma mascara para a
aproximacdo da derivada, as mascaras mais utilizadas na operacdo do gradiente sdo
isotrépicas® em maultiplos de 90°. Utilizando a Figura 2(a) para representar a intensidade dos
pontos da imagem em uma regido de tamanho 3x3. O centro do ponto, z5, representa f(x,y)
em uma localizacdo qualquer de (x,y); z1 denota f(x—1,y—1); e assim sucessivamente

conforme apresentado na Figura 3.

a
g g 7 2 23
s s 26
Z7 g 29
=1 0 0 -1
0 1 1 0
4 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 =2 0 2
1 2 1 -1 0 1

Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p.166).
Figura 2 — Exemplo de méscaras de gradiente

As maéscaras de tamanho par Figura 2(b) e (c), s@o inadequadas para a implementacao

computacional pelo motivo de que ndo possuem um centro de simetria.

% A soma de todos os coeficientes é igual a zero.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p.146).
Figura 3 — Coordenadas dos coeficientes da mascara

Segundo Gonzalez e Woods (2008, p. 167), as menores mascaras sao as de tamanho
3x3. A diferenca entre a terceira e a primeira linha da Figura 2, € que a mascara da Figura 2(d)
aproxima a derivada parcial na dire¢do %, enquanto que a Figura 2(e) aproxima a derivada na
direcdo y. Calculando as derivadas parciais com estas mascaras, obtém-se a magnitude do
gradiente atraves da seguinte equacao: M(x,y) = |(z; + 2zg + 2o) — (z1 + 22, + z3)| + | (25 + 224 +
29) — (z1 + 22, + z;)| . As méscaras das Figura 2(d) e (e) sdo chamadas de operadores de Sobel.
O objetivo do valor dois no centro do coeficiente é realizar uma suavizacdo, dando mais
importancia ao ponto do centro. Nos operadores de Sobel, a soma de todos os coeficientes é
igual a zero. Dessa forma, é obtido resposta zero em areas de constante intensidade, como é
esperado de um operador de derivacdo, conforme mencionado na secdo 2.2.3. A Figura 4

possui uma imagem a ser aplicado o gradiente.
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Figura 4 — Imagem original
Ap0s a aplicacdo do gradiente atraves da mascara de Sobel, pode-se observar na Figura

5 que as regides de constante intensidade da Figura 4 ndo foram destacadas, permanecendo em

preto.

Figura 5 — Bordas destacadas

Uma aplicacdo préatica € apresentada na Figura 6(a) que mostra a imagem Gptica de uma
lente de contato. A lente possui uma iluminacdo capaz de destacar imperfeicdes, como os dois
defeitos na borda da lente vistos as quatro e cinco horas (conforme em destaque). A Figura
6(b) mostra o gradiente obtido com as duas méascaras de Sobel (Figura 2(d) e (€)). Os defeitos
na borda sdo facilmente visiveis na imagem, com a vantagem de que 0 contraste ou pequenas
variancias de tonalidade foram eliminados, simplificando dessa forma consideravelmente a

tarefa computacional requerida para automatizar a inspecao.

Fon/:\ édaptado Gonzalez e Woods (2008, p.168).
Figura 6 — Exemplo de gradiente utilizando méscara de Sobel
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2.3 MORFOLOGIA MATEMATICA

Segundo Gonzalez e Woods (2000, p. 369), a palavra morfologia normalmente denota
uma area da biologia que trata a forma e a estrutura de animais e plantas. Utiliza-se a mesma
palavra no contexto de morfologia matematica, como sendo uma ferramenta utilizada para a
extracdo de componentes de imagens que sejam Uteis na representacdo e descri¢do da forma
de uma regido.

Costa e César Jr. (2001, p. 255) afirmam que a morfologia matematica é muito
aplicada como uma ferramenta de pré e pds-processamento de imagem para solucdo de
diversos problemas. A morfologia matematica busca extrair de uma imagem desconhecida a
sua geometria e topologia, sendo amplamente utilizada em: decomposicdo de imagens,
reconhecimento de imagens, entre outros.

O principio basico da morfologia matemaética é a teoria dos conjuntos, tornando-a uma
abordagem unificada e poderosa para numerosos problemas de processamento de imagens. De
acordo com Gonzalez e Woods (2000, p. 370), os conjuntos em morfologia matematica
representam as formas dos objetos em uma imagem. Por exemplo, o conjunto de todos 0s
pixels pretos em uma imagem binaria é uma descricdo completa dessa imagem. Em imagens
binarias, os conjuntos em questdo sao membros do espaco bidimensional de numeros inteiros
z%, em que cada elemento do conjunto € um vetor bidimensional cujas coordenadas sdo as
coordenadas (x,y) dos pixels pretos da imagem. Imagens digitais em niveis de cinza podem
ser representadas por conjuntos cujos componentes estejam em z3. Neste caso, dois
componentes de cada elemento do conjunto se referem as coordenadas do pixel, enquanto o
terceiro corresponde ao valor discreto de intensidade. Conjuntos em espagos de maiores
dimensbes podem conter outros atributos de imagens, como cor e componentes que variem

com o tempo.

2.3.1 Eroséo e dilatacdo

Segundo Gonzalez e Woods (2008, p. 630), a erosdo e a dilatacdo sdo operadores
primitivos do processamento morfologico. Para a realizagdo da erosdo ou dilatagdo em uma
imagem, é necessario utilizar um Elemento Estruturante (EE), que é um pequeno conjunto ou

uma sub-imagem Figura 7.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p.629).
Figura 7 - Exemplo de elemento estruturante

A primeira linha da Figura 7 mostra os variados tipos de EE, onde cada quadrado é
parte do elemento estruturante. A origem do EE esta indicada com um ponto preto (apesar da
origem aparecer no centro do EE, a escolha da origem depende do problema em questdo).
Quando trabalha-se com imagens, é necessario que o EE seja um array retangular. Dessa
forma, a segunda linha da Figura 7 apresenta a conversao para um array retangular dos EE que

ndo possuem a forma original de um retangulo.

2.3.1.1 Erosao

Considerando 4 e B como elementos de z?, a erosdo de A por B denotado A© B é
definida como: 4 © B = {z|(B), < A}. Em outras palavras, a equacdo indica que a erosao de 4
por B é o conjunto de todos o0s pontos z tais que B, traduzido por z, esta contido em A.

A Figura 8(a) e (b) apresenta um conjunto simples e um EE de tamanho 3x3 com
origem no centro. Conforme mencionado anteriormente, para uma implementacéo
computacional é necessario que 0s conjuntos A e B (elemento estruturante) sejam convertidos
para um array retangular através da inclusdo de elementos de fundo (pixels brancos para
formar um retangulo), originando as Figura 8(c) e (d). Um novo conjunto é criado executando
0 EE (B) sobre o conjunto a. Para isso, é necessario que B visite todos os elementos de 4. A
cada posicao da origem de B, se B esta contido em 4, marca-se esta posicdo como um membro
do novo conjunto (sombreado), sendo marque a posicdo como um ndo membro do novo
conjunto (em branco). A Figura 8(e) apresenta o resultado desta operacdo. Observa-se que

quando a origem de B estd na borda do elemento 4, parte do B ndo esta contida em 4,
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eliminando assim a localizagdo em que B estd centrada como um possivel membro para o

novo conjunto. O resultado final da operacdo € que a borda do conjunto é corroida (eroséo).
A

Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p.630).
Figura 8 - Operagéo de erosdo

2.3.1.2 Dilatacdo

Considerando 4 e B como elementos de z?, a dilatacdo de A por B, denotada A @ B é
definido como: 4@ B = {z|[(B), n4 4]}, tal que & é 0 EE, e 4 € 0 conjunto (imagem) a ser
dilatada.

Diferente da erosdo, que € o encolhimento ou operacdo de desbaste, a dilatacdo
aumenta ou engorda 0s objetos de uma imagem binaria. A forma de controle do crescimento
ou engorda da imagem é realizado através do elemento estruturante. A Figura 9(a) e (b)
apresentam um conjunto e um elemento estruturante. A Figura 9(c) apresenta o conjunto
dilatado, o pontilhado delimita o conjunto original. A Figura 9(d) apresenta um elemento
estruturante designado para alcancar uma maior dilatagéo vertical do que horizontal. A Figura
9(e) apresenta a dilatacdo alcangada com este elemento estruturante.
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Fonte: adaptado Gonzalez e Woods (2008, p.634).
Figura 9 - Operacéo de dilatacdo

Uma aplicacdo simples da dilatacdo é o preenchimento de espacos. A Figura 10(a)
apresenta uma imagem com caracteres “quebrados”. A Figura 10(b) apresenta o elemento
estruturante a ser utilizado para a dilatacdo, note que os 1s séo utilizados para representa um
elemento do EE, enquanto os 0s sdo utilizados para representar o fundo da imagem. A Figura
10(c) apresenta o resultado da dilatacdo da imagem original com o EE. Observa-se que as
lacunas faltantes entre as letras foram preenchidas através do operador morfoldgico de
dilatacdo.

i > Historically, certain computer Historically,-certain computer
programs written using programs were written using
only two digits rather than only two digits rather than
four to define the applicable four to define the applicable

tingly, the year. Accordingly, the

company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than the year
2000. i

Fonte: Gonzalez e Woods (2008, p.634).
Figura 10 - Exemplo de dilatacdo

2.3.2 Abertura e fechamento

Conforme visto anteriormente, a dilatacdo expande os componentes da imagem,
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enquanto que a erosdo os encolhe. Através destes operadores primitivos, é possivel realizar as
operacdes de abertura e fechamento. A abertura geralmente suaviza o contorno de um objeto e
elimina pequenas ligacdes. O fechamento também tende a suavizar os contornos da imagem,
mas como 0 oposto da abertura, ele gera fusdo em ligacdes quebradas, elimina pequenos
buracos e preenche lacunas faltantes.

A abertura do conjunto 4 pelo elemento estruturante B, denotado A-B = (4 © B) @ B.
Deste modo, a abertura de A por B é a erosdo de A por B, seguida pela dilatacdo do resultado
por B. Similarmente, o fechamento do conjunto a pelo elemento estruturante B, denotado
AeB = (A® B) © B, que diz que o fechamento de 4 por B é simplesmente a dilatacdo de A por
B, seguida pela erosao do resultado de B.

A Figura 11 ilustra a operacdo de abertura e fechamento. A Figura 11(a) mostra o
conjunto 4, e a Figura 11(b) mostra as varias posi¢cdes do elemento estruturante durante a
operacdo de erosdo. Quando concluido, esse processo resultou na separacdo da figura
conforme Figura 11(c). A separagdo ocorreu na ligagdo “ponte” entre as duas principais
secdes. A largura da ponte era menor em relacdo ao didmetro do elemento estruturante; por
causa disso, 0 elemento estruturante ndo pode ser completamente contido nesta parte do
conjunto, ocasionado a eliminacdo da ponte. A Figura 11(d) mostra o processo de dilatacdo do
conjunto erodido, e a Figura 11(e) mostra o resultado final da operacdo de abertura, onde as
bordas externas do conjunto foram arredondadas, enquanto que as bordas internas foram
mantidas.

Similarmente, da Figura 11(f) até a Figura 11(i), apresenta o resultado de fechamento do
conjunto 2 com o mesmo elemento estruturante. No resultado final, as bordas internas foram
arredondadas, enquanto que as bordas externas foram mantidas. Além de que o espaco em

branco no lado esquerdo da imagem original foi quase que totalmente preenchido.
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Fonte: adaptado Gonzalez e Woods (2008, p.637).
Figura 11 - Exemplo de abertura e fechamento

2.4 RECONHECIMENTO

Loesch e Sari (1996, p. 5) afirmam que o reconhecimento computacional estuda e
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descreve sistemas de visdo artificial implementados por hardware ou software, geralmente
fazendo uso de redes neurais artificiais.

Segundo Alecrim (2004), redes neurais artificiais € um conceito da computacdo que
visa trabalhar no processamento de dados de maneira semelhante ao cérebro humano. O
cérebro é tido como um processador altamente complexo que realiza processamentos de
maneira paralela, utilizando para isso 0s neuronios.

Segundo Loesch e Sari (1996, p. 5), o tempo de desenvolvimento de uma rede neural é
razoavel, e freqlientemente realiza tarefas bem melhor do que outras tecnologias mais
convencionais, por exemplo sistemas especialistas. Desta forma, as redes neurais podem ser
utilizadas para diversos tipos de reconhecimentos, tais como: caracteres, face, voz, entre

outros.

2.5 LOCALIZACAO DA PLACA DO VEICULO BASEADO EM HISTOGRAMA E
MORFOLOGIA MATEMATICA

De acordo com Yang e Ma (2005, p. 89), a localizacdo da placa do veiculo pode ser
baseada em histograma* e morfologia matematica. A maior variacio de gradiente na imagem
do veiculo representa a regido da placa e a morfologia mateméatica é muito eficiente na
localizacdo de pixels pretos em fundo branco ou pixels brancos em fundo preto. Desta forma,
a regido da placa pode ser obtida analisando o histograma da variacdo de gradiente e
delimitada utilizando a morfologia matematica. O algoritmo proposto por Yang e Ma (2005) é

apresentado no fluxograma da Figura 12.

* Histograma é utilizado para indicar a distribuicdo de dados.
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Fonte: adaptado Yang e Ma (2005, p. 90).
Figura 12 - Fluxograma do algoritmo

O processo é dividido em dois estagios. O primeiro, denominado detec¢do aproximada,
obtém as regides candidatas a placa usando deteccdo do gradiente vertical. No segundo
estagio, localizacdo exata, a posicdo vertical da placa é localizada através da morfologia

matematica e a exata regido é extraida das regides candidatas.

2.5.1 Deteccdo aproximada

Como as imagens sdo adquiridas de um ambiente real, podendo a placa estar
manchada, caracteres apagados, sujos, distancias diferentes, iluminagdo, entre outros, é
necessario realizar um pré-processamento na imagem antes da deteccdo da regido da placa. As
placas possuem duas cores, onde geralmente os caracteres sdao escuros e o fundo é claro.
Partindo deste principio, as maiores intensidades da variacdo média de gradiente representam
as regides candidatas a placa em uma imagem.

Segundo Yang e Ma (2005), a regido da placa tende a possuir um grande valor de

gradiente vertical sobre a projecdo horizontal. Entretanto, antes de buscar os maiores valores
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da projecdo é necessario aplicar o filtro de Gauss para eliminar ruidos na imagem. Apos a
aplicacdo do filtro de Gauss, obtém-se o resultado apresentado na Figura 13.
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Fonte: Yang e Ma (2005, p. 91).
Figura 13 - Projecéo horizontal ap6s filtro de Gauss

As regides candidatas a placa sdo obtidas através de dois principios. O primeiro diz
que a placa geralmente estd na parte inferior das areas candidatas da imagem. O segundo diz
que 0s pontos com maior pico e mais proximos entre si, representam uma possivel area
horizontal da placa. Com estas informacGes, sdo copiadas da imagem original as regides
candidatas a placa (Figura 14). Em alguns veiculos algumas regibes podem enganar o
algoritmo, como por exemplo as janelas. Desta forma, podem existir mais do que uma regido

candidata.

BA-TTTIT

Fonte: Yang e Ma (2005, p. 91).
Figura 14 - Regido candidata obtida da imagem original

Caso sejam apresentadas muitas regides candidatas ou entdo nenhuma regido candidata

a placa, sera necessario verificar os parametros utilizados nos filtros e algoritmo.

2.5.2 Localizacdo exata

Com o resultado da deteccdo aproximada, uma ou mais regides candidatas sdo obtidas
da imagem original. Nas regides candidatas, novamente sdo verificadas as maiores
intensidades da variacdo média de gradiente para localizar a projecéo vertical da placa.

Para localizar a margem esquerda e direita da regido candidata, ap6s a introducéo da
morfologia matematica, é necessario tornar a imagem binaria. Na Figura 15 as regides brancas
representam as regides candidatas a posicéo vertical da placa. Para acelerar o reconhecimento

e melhorar a precisdo é utilizado o tamanho geométrico das placas automotivas, onde as
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regides muito grandes e muito pequenas sdo descartadas, restando apenas a area da placa.

Fonte: Yang e Ma (2005, p. 92).
Figura 15 - Imagem binéria candidata

Com a localizacao da placa do veiculo na imagem, € realizada a extracdo da mesma.
Segundo Yang e Ma (2005, p. 93), nos testes realizados o algoritmo apresentou uma
eficiéncia de 97,78%.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Dentre os trabalhos pesquisados, 0s que mais se assemelham com o presente trabalho
sdo: reconhecimento automatico de placas de veiculos (NAKASHIMA, 2004) e a ferramenta

comercial Carmen FreeFlow (2008).

2.6.1 Reconhecimento automatico de placas de veiculos

Nakashima (2004) afirma que o prot6tipo construido do sistema de reconhecimento de
placas utiliza técnicas de processamento de imagens e aprendizado de maquina. O prot6tipo
tem como principais etapas:

a) conversdo da imagem de entrada em niveis de cinza e aplicacdo de um operador de

morfologia matematica;

b) transformacdo da imagem em uma imagem binaria;

c) utilizacdo de um operador de dilatacdo, fazendo com que os caracteres da placa se

tornem um retangulo;

d) localizacdo dos objetos conexos que tenham a razao entre suas dimensdes proxima

de um caractere;

e) utilizacdo de redes neurais artificiais para a identificacdo dos caracteres da placa.

Segundo Nakashima (2004, p. 16), as taxas de acerto sdo: localizacdo da placa de
87,2% e reconhecimento dos caracteres de 69,5%.
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2.6.2 Carmen FreeFlow — Automatic Number Plate Recognition (ANPR) software package

A API (Carmen FreeFlow, 2008) pode ser utilizada por qualquer aplicacdo que tem a
necessidade do reconhecimento automatico da placa de veiculos. A aquisicdo do produto
contempla: Carmen Engine® e Software Development Kit (SDK), contendo tutoriais e c6digo
fonte de exemplo em diversas linguagens. As principais caracteristicas da APl s&o:

a) reconhecimento de placas de qualquer pais;

b) trabalha com imagens entre 300 x 200 e 2500 x 2000 pixels;

c) tempo de processamento de 100ms em uma Central Processing Unit (CPU)

500MHz, para uma imagem de 768 x 288 pixels;

d) roda nas plataformas WinNT, Win2k e Linux;

e) eficiéncia acima de 96% no reconhecimento;

f) custo da API € de cinco mil reais (R$ 5.000,00).

% Responsavel pelo reconhecimento da placa do veiculo.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo sdo abordados os requisitos principais do problema, especificacao,

técnicas utilizadas para implementacéo da ferramenta, e por fim os resultados e discussdes.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O presente trabalho possui como requisitos funcionais 0 Quadro 1 e como requisitos

nao funcionais o Quadro 2.

REQUISITOS FUNCIONAIS CASO DE USO
RFO1: Recuperar uma imagem contendo um veiculo posicionado frontalmente. uCco1
RF02: Identificar a regifo da placa do veiculo. UCO02, UCO03

RFO03: Realizar a identificagdo dos caracteres contidos na placa através de uma biblioteca

OCR.

RFO04: Apresentar para 0 usuario os caracteres reconhecidos da placa do veiculo. uco4
Quadro 1 — Requisitos funcionais

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS
RNFO1: Implementar a ferramenta utilizando a tecnologia Java
RNF02: Utilizar a biblioteca grafica JAl para manipulacdo da imagem
Quadro 2 — Requisitos ndo funcionais

UCO02, UCO03

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do presente trabalho foi desenvolvida utilizando a notacdo UML
(UML, 2002) em conjunto com a ferramenta JUDE (JUDE, 2008). S&o explanados diagramas

de casos de uso, classe e seqliéncia.

3.2.1 Casos de uso

A ferramenta de reconhecimento de placas de veiculos possui quatro casos de uso
conforme a Figura 16, sendo que seguindo uma sequéncia légica, o primeiro e o segundo casos

de uso devem ser obrigatoriamente executados pelo usuario. No terceiro caso de uso, 0



34

usuario visualiza as etapas do processamento enquanto que no quarto o usuério obtém o

resultado final.

UCO01. Selecionar
imagem

UCO02. Executar o
reconhecimento

UCO03. Visualisar
as etapas do
processamento

Usuario

UCO04. Visualizar
0s caracteres
reconhecidos

Figura 16 — Diagrama de casos de uso

3.2.1.1 Selecionar imagem

O primeiro caso de uso (Quadro 3), designado selecionar imagem, descreve como o

usudario seleciona a imagem a ser reconhecida. Além do cenéario principal, o caso de uso

possui um cenario de excecao.

centro da mesma.

UCO01 — Selecionar imagem: possibilita ao usuario selecionar a imagem contendo um veiculo no

Requisitos atendidos

RFO1.

Pré-condicOes

O usuario possuir uma imagem em formato JPG ou BMP.

Cenério principal

1. Usuario solicita acesso a tela de sele¢éo de imagens.

2. A ferramenta apresenta uma tela para que o usuario selecione arquivo
(imagem) a ser reconhecida.

3. O usuédrio escolhe a imagem.

4. O sistema valida o formato do arquivo selecionado.

Excecdo

No passo 3, caso 0 usuério escolha um arquivo diferente de JPG ou BMP, é
apresentada uma mensagem informando o usuério sobre o formato invalido da

imagem.

Pds-condicOes

A ferramenta apresenta a imagem selecionada.

Quadro 3 — Caso de uso uco1
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3.2.1.2 Executar o reconhecimento

O segundo caso de uso (Quadro 4), designado Executar

o reconhecimento

descreve como o usudrio inicia o processamento da imagem a ser reconhecida.

imagem.

UCO02 — Executar o reconhecimento: permite que o usuario inicie o processo de reconhecimento da

Requisitos atendidos

RF02, RF03.

Pré-condicOes

O usuario ter selecionado a imagem a ser reconhecida.

Cenaério principal

1. Usuario solicita o inicio do reconhecimento.
2. A ferramenta apresenta uma barra de status informando o progresso do
reconhecimento.

Excecéo

Caso seja apresentado algum problema na execugdo, o reconhecimento é
abortado e informado erro ao usuario.

Pds-condicOes

A ferramenta informa da conclusdo do reconhecimento.

Quadro 4 — Caso de uso uco2

3.2.1.3 Visualizar as etapas do processamento

O terceiro caso de uso (Quadro 5), designado visualizar

as etapas do

processamento, descreve como o usuario visualiza cada etapa do processamento.

processamento.

UCO03 — Visualizar as etapas do processamento: permite que o usuario visualize todas as etapas do

Requisitos atendidos

RF02, RF03.

Pré-condicOes

O usuério ter executado o reconhecimento da imagem.

Cenaério principal

1. O usuério seleciona a etapa que quer visualizar em detalhes.
2. A ferramenta apresenta a etapa selecionada em tamanho ampliado.

Quadro 5 — Caso de uso uco3

3.2.1.4 Visualizar os caracteres reconhecidos

O quarto caso de uso (Quadro 6), designado visualizar

O0s caracteres

reconhecidos, descreve o resultado final do reconhecimento.

reconhecimento.

UCO04 — Visualizar os caracteres reconhecidos: permite que o usuario visualize o resultado final do

Requisitos atendidos

RFO04.

Pré-condicOes

O usuério ter executado o reconhecimento da imagem.

Cenario principal

1. O usuario visualiza os caracteres reconhecidos da placa do veiculo.

Quadro 6 — Caso de uso uco04
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3.2.2 Diagrama de classes

O diagrama de classes apresentado na Figura 17 apresenta uma visdo de como as

classes e pacotes estdo estruturados. Nas secOes seguintes sdo descritas como as classes se

[

]
morphology
LocalHistogram MorphoClose StructureElement
+ getMaximum() : int + getCloseOperation() : byte[] +getVect() : [Ifint
+getMinimum() : int 1 + fastDilate(pl : byte, p2 :int, p3 :int) : flint 1
+ fastErode(p1 : byte, p2 :int, p3 : int) : [lint
A
— —
filter gui
Gaussian Sobel
— 1
+ process() : flint ) + prpcessQ tint] < 1 ocr
+ generateTemplate() : void +init() : void —
+init) : void \
N MainEvents OcrPlate
+initEvents() : void 1 +recognize() : String
1 \ + setParameter(p1 : String) : void
useful
1 1 1
1 N
Histogram e HorizontalPosition ToBufferedimage VerticalPosition
: ) . + getVerticalPosition() : Bufferedimage
+ getHistogram() : int] + getHorizontalPosition() : Bufferedimage i +getBl ):BL N - getimage(p1 : int, p2 : int) : Bufferedimage
+getCrest() : int - 1 1int, p2 :int) : B
+ getPosCrest() : int

Figura 17 — Diagrama de classes

3.2.2.1 Pacote gui

O pacote gui € 0 pacote responsavel pela interacdo com o usuario e pela captura dos

eventos da tela. Nele estdo contidas as classes MainGUT € MainEvents.
A classe mainGuT € uma classe abstrata que armazena todos os componentes e suas

propriedades. A classe MaincuT € estendida pela classe MainEvents que possui a funcdo de

capturar os eventos da tela da ferramenta realizando o gerenciamento entre as demais classes.

3.2.2.2 Pacote filter

O pacote filter contém as classes Gaussian € Sobel ue SA0 responsaveis pelo pré-
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processamento da imagem. A classe caussian (Se¢do 2.5.1) é responsavel pela aplicacédo do
filtro de Gauss, sendo este o primeiro processo a ser aplicado na imagem com o objetivo de
diminuir os ruidos. A classe sobel (Secdo 2.2.4) € utilizada para aplicar o gradiente na
imagem fazendo uso da maéscara de Sobel. A classe sobel possui um parametro onde é

informado em qual eixo (x ou y) deseja-se aplicar o gradiente na imagem.

3.2.2.3 Pacote useful

O pacote useful € responsavel por prestar suporte aos demais pacotes da ferramenta.
A classe ToBufferedImage converte um array de bytes em uma BufferedImage, @ S€r
apresentada para 0 usuario nas guias da ferramenta.

A classe Histogram € responsavel por mapear as areas de interesse da imagem. No
eixo horizontal, a classe Histogram € utilizada como sucessora da classe sobel, sendo
utilizada como pardmetro para a classe HorizontalPosition para que seja extraida da
imagem apenas a regido de interesse. No eixo vertical, a classe Histogram € utilizada como
sucessora da classe MorphoClose € COMO parametro para a classe verticalPosition, para

que seja extraida da imagem apenas a placa do veiculo.

3.2.2.4 Pacote morphology

0] pacote morphology possui as classes MorphoClose, StructureElement €
LocalHistogram. O oObjetivo deste pacote € aplicar na imagem a operacdo de fechamento da
morfologia matematica. As classes structureElement € LocalHistogram S80 Utilizadas pela
classe MorphoClose para que seja realizada a operacdo de fechamento utilizando para a

operacdo um elemento estruturante com mascara circular de raio 20.

3.2.2.5 Pacote ocr

O pacote ocr possui a classe ocrriate, que € responsavel por realizar o

reconhecimento da imagem da placa do veiculo. A classe ocrriate utiliza a biblioteca
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Microsoft Office Document Imaging (MODI) disponibilizada pelo Microsoft Office para
realizar o reconhecimento (MICROSOFT, 2008). A integracdo entre o Java e a biblioteca é
realizada através de uma DLL desenvolvida utilizado o Borland Delphi Enterprise 7.0. A
DLL recebe o endereco em disco do arquivo contendo a placa do veiculo a ser reconhecida, e

retorna os caracteres reconhecidos pela biblioteca MODI para a aplicagé&o.

3.2.3 Diagrama de sequéncia

O diagrama de seqliéncia apresenta uma Vvisdo passo a passo do processo de troca de

mensagens entre as classes. Na Figura 18 é apresentado o diagrama de seqiiéncia do caso de

USO uco2.
% | Screen | | MainEvents | | Gaussian | | Sobel | | Histogram | |Hnnzon|alPosman| |TaEnnevedlmaae| |Molvhoc\ass| |L " | | || || OcrPlate
| o )| samense |
.
")
g 113:refresh(
process() »
gl
.
— ")
.
gl
4: getHorizontalPe 0 »
fresh() 'H
6:pr 5s() » ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, il
] .
")
8: refresh()
9: getMor hoClose()
gptvect) »
il
9.2: init() T !
o .
")
.
(|
L seversaposton .
gl
u - ‘
il
5: sh() '
(|

Figura 18 — Diagrama de seqiiéncia

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo apresentadas as técnicas e ferramentas utilizadas, bem como a
operacionalidade da ferramenta.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da ferramenta foi utilizada a linguagem de programacéo Java,
contando com a extensdo JAL. O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o Eclipse
(ECLIPSE, 2008). Para o desenvolvimento da interface gréfica utilizou-se o plugin Jigloo
(JIGLOO, 2004) para o Eclipse.

3.3.1.1 Filtro de Gauss

De acordo com Hutton e Dowling (2005), o operador Gaussiano possui como objetivo
“borrar” a imagem digital eliminando ruidos. O Quadro 7 apresenta a inicializagdo do
algoritmo tendo os seguintes parametros:

a) original: array que contém aimagem a ser processada;

b) sigmaIn: quantidade da “suaviza¢do” no processamento;

C) tempsize: tamanho do template a ser gerado;

d) widtnin: largura da imagem a ser processada;

€) heightIn: altura da imagem a ser processada.

public void initi(int[] original, double sigmaln, int tewmpSize, int widthIn, int heightIn)
sigwa=sigmwaln;
templatefize=temp3ize;
width=widthIn;
height=heightIn;
input = new int[width*height]:;
output = new int[width*height]:
template = new float[tenplatelize*tenplatesize] ;
input=original;

Quadro 7 - Inicializacdo do operador de Gauss

Apos a inicializagdo, é necessario gerar o template para ser utilizado na imagem a ser

2+y2

_exp {— 3 } conforme 0 Quadro 8.

2ol

O sigma na férmula representa a quantidade da “suaviza¢do” na imagem.

processada. O template é gerado através da formula
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public wvoid generateTemplate (] |
float center=(templatelSize-1)/2;

float total=0;

for(int = = 0; x < templatedize; =x++) {
for(int v = 0; v < templatelize; v++) {
template [Xftemplatedize+y] = (float) (1/ (float) (Z#Math.PItzigwarsigma) ] * (£loat)
Math.exp( (Eloat)] (- (¥x—-Center) ¥ (X-center) +|y-center)
[y—center) )/ (Z¥sigwatsigmal ) )
total+=template[x*templatelize+y] ;
H
i
fori(int x = 0; x < templateSize; x+4+)] |
for(int v = 0; ¥ < templatelize; yw++] {
template[x*templateSize+y] = template[x*templatelise+y] ftotal:
}

Quadro 8 - Geragéo do template
Com o template gerado é realizado o processamento aplicando o template na imagem
original conforme o Quadro 9. O resultado final € gravado na variavel outputsmaller que €

utilizada nos processos sequentes na etapa do reconhecimento.

float swum:
int outputsmaller[] = new int[ (width- (template3ize-1)) *(height- (templatelize-1)1]:

for (int x=(templatelize-1)/2; x<width- (templateSize+l)/2:x++) |
for (int y=(templatel3ize-1)/2; y<height- (templatel3ize+l) F2:y++) 4
sumw=0;
for(int x1=0;xl<tewplateSize;xl++) {
for (int yi1=0:yl<templatelfize;yl++) |

int %2 = (x-i(templatelize-1)/2+x1);
int v = (y-itemplateSize-1)/2+v1);
float wvalue = [(input[yZ*width+x2] & Oxff) ¥ (template[yl¥*templatelize+x1]):

sum += value:
H
H
outputsmaller[ (y- (templatel3ize-1) /2] ¥ {vidth- (templateSize-1) )+
[¥—(templatelize—-1)/2)] = OXE££f000000 | ({int)sum << 16 | (int)jsuwm << & | (int)sum);

Quadro 9 - Processamento do filtro de Gauss

3.3.1.2 Aplicagéo do gradiente no eixo vertical

Conforme mencionado na secdo 2.2.4, para a deteccdo de bordas da imagem pode-se
fazer uso do gradiente em conjunto com a mascara de Sobel. Para obter apenas a deteccdo de

borda no eixo vertical foi utilizada uma mascara de Sobel de tamanho 3x3, conforme Quadro

10.

Quadro 10 — Mascara de Sobel utilizada para detec¢do de bordas no eixo y
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O Quadro 11 apresenta a inicializagcdo do algoritmo de inicializacdo do gradiente no
eixo vertical. O algoritmo possui 0s seguintes parametros:

a) original: array contendo a imagem a ser processada;

b) widthin: largura da imagem a ser processada;

C) heightIn: altura da imagem a ser processada;

d) eixo: corresponde ao eixo em que a operacao sera realizada, onde no nosso caso €

0 €iXo0 vy.

public void init(int[] original, int widthIn, int heightIn, char eixo)l |
width=widthIn:
height=heightIn:
input = new int[widch*height]:;
output = new int[width*height]:
input=original;
this.eixo = eixo:

Quadro 11 — Inicializac&o operagéo de Sobel

Apos a inicializacdo, € realizado o processamento através do método process (),
detalhado no Quadro 12. As linhas 33 e 34 do Quadro 12 séo responsaveis por varrer cada
pixel da imagem a ser processada. Na linha 36 o algoritmo verifica em qual eixo serad
realizado o processamento (neste caso no eixo y). Nas linhas 37 e 38 é processado cada valor
da maéscara e aplicada a formula mencionada na secdo 2.2.4 (M(x,y) = |(z; + 2zg + z9) —
(z1 + 22, + z3)| + |(25 + 226 + 29) — (7, + 22, + z;)|). Na linha 45 apenas sdo processados 0S
valores correspondentes ao eixo y, N0 €aso: M(x,y) = (z; + 2z¢ + z9) — (21 + 2z, + z;). Nas linhas
59 e 60, para cada pixel processado € realizada a juncédo entre a deteccdo de borda do eixo x e
y. Porém conforme ja mencionado, neste momento apenas é processada a detec¢do de borda
do eixo y. Como o eixo x ndo foi processado, ndo possui nenhuma borda detectada. Por
questdes de desempenho a linha 61 foi otimizada para obter o valor absoluto entre a soma da
deteccdo de borda do eixo x e y, completando entdo a formula M(x,y) = |(z; + 225 + z9) —
(z1 + 22, + z3)| + |(25 + 226 + 29) — (7 + 22z, + z;)|. Antes de finalizar o processamento, das

linhas 67 até a linha 72, os valores inteiros sdo convertidos para pixels no formato RGB.
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Z5 public int[] process() {

26

27 float[] &Y = new float[widch*height]:

28 float[] GE = new float[widtch*height]:

29 int[] total = new int[widcth¥*height]:

30 int sum=0;

31 int mwax=0;

3z

33 for (int x=(templatesSize-1)/2; x<width- (templateSize+l)/2:x++) {
34 for (int y=(templatelize-1)/2; y<height-(templatelIize+l) /Z;y++) |
35 Sum=0;

36 if (eixo == 'yw']{

37 for(int =x1=0;xl<templatelize;x1++) §

38 for (int y1=0:;yl<templatelize;yl++]

39 int %2 = (x-(templateSize-1)/24x1);

40 int y2 = (y-(templateSize-1)/24y1);

41 float walue = [input[yZ*width+x2] & Oxff) * (template[yl*templatelize4+xl]):
42 sum += wvalue:

435 ¥

44 ¥

45 GY[y*width+x] = sum;

465 telsed

47 for(int =x1=0;xl<tewplateSize;xl++) |

45 for (int v1=0;yl<templateiize;yl++]

19 int xz = (¥-(templateSize-1)/24x1);

=1u] int y2 = (y-itemplateSize-1)/2+4+y1);

51 float walue = [input[y2*width+x2] & Oxff) * (template[xl¥templateSizedyl]):
52 sum += wvalue;

53 ¥

=5 ¥

55 GX[y*width+x] = sum:

=1 i

57 ¥

58 ¥

=1=] for (int x=0; x<width;x++) {

&0 for (int y=0; y<height:y++) {

61 total [y¥width+x] =(int)Math. sgert (GE[v*width+x] *GE[y¥width4x] +GYV [y*width+x] *G¥[y¥widtch+x] ) 2
562 if (max<total[y*width+x])

53 max=total[v*width+x]:

=53 ¥

55 ¥

BE float ratio=(float)mwax/255;

67 for (int x=0; =x<width:x++) {

1=} for (int y=0; y<height:vy++) 1§

== suw= (int) (total [y*width+x] /fratio);

70 output [y*width+x] = O0x££000000 | {{int)suwm << 16 | (intiswwm << 8 | (int)swm) ;
71 ¥

TE ¥

T3 return output;

74 ¥

75 }

Quadro 12 — Processamento gradiente eixo vertical utilizando mascara de Sobel

3.3.1.3 Selecéo da posigédo horizontal da imagem

Tendo como retorno o processamento do gradiente através da mascara de Sobel, é
realizada a selecdo da posicdo horizontal da imagem. Para isso é analisado o histograma da
imagem através da classe #istogram possuindo 0s seguintes parametros de inicializacao
conforme 0 Quadro 13:

a) pixel: corresponde os pixels em que se deseja obter o histograma (retorno do

processamento do item 3.3.1.2);

b) w: largura da imagem;

C) h: altura da imagem;



d) e: corresponde ao eixo em que deseja-se obter o histograma.

public Histogramiint[] pixel, int w, int h, char =)
eixo = g3
FrrayPixel = pixel:
width = w;
height = h:
crest = 0O;
media = 0;
halfImage = h / Z:
inmiti():

i

Quadro 13 — Inicializagéo do histograma
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Apobs a inicializacdo, o inicio do processamento € realizado através do método

init ()NO €iX0 x ou no eixo y, conforme Quadro 14 linha 23. Neste caso, 0 processamento €

realizado no eixo y. Nas linhas 27 e 28 sdo percorridos todos os pixels da imagem passada

como parametro. Na linha 29 é armazenada a soma dos pixels no eixo = para que nas linhas 33

a 38 seja identificado na imagem onde estd localizada a maior concentracdo de bordas

detectadas na horizontal da imagem. Observa-se que na linha 33 apenas a metade de baixo da

imagem é utilizada para identificar a maior concentracdo da posicao horizontal de bordas

detectadas.
22 protected static woid initi() ¢
23 if (eixo == 'y') {
Z4 histogram = new int[height]:
Z5 double tempMedia = 0;
26
27 for (int v = 0; v < height; v++) |
Za for (int x = 0; x < width: =H++) |
z9 histogram[v] += (arravPixel[y * widih + =]
30 H
3l tempMedia += histogram[v]:
32 A4 COhtém o pico apenas da metade da imwagem para bhaixo. ..
33 if (v > RkalfImage] |
34 if [crest < histogram[v]) |
35 crest = histogram[vy]:
36 roscCrest = ¥y;
37 i
38 H
39 AdBvatem.out.println(y + ":" + histogram[v]):
40 i
41 mediz = [(int) (tempMedia / keight):
4z } else {

Quadro 14 — Processamento do histograma no eixo y

Imprimindo o processamento realizado através da linha 39 pode-se gerar um grafico da

soma das bordas detectadas (eixo y) pela altura da imagem (eixo =) apresentado no Quadro 15.

E possivel observar visualmente que a regido horizontal candidata esta aproximadamente
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entre a altura 520 a 580.

20000

Histograma eixo Y

18000

16000

14000
12000

10000

Histograma eixo Y

8000
6000 -

4000
2000

v P

58
115
172
229
286
343
400
457

514
571
628
685
742
799
856
913
970

Tendo estas

Quadro 15 — Histograma eixo y

informacdes € utilizada a classe HorizontalPosition (ue extrai a regido

horizontal da imagem candidata a placa. A inicializacdo da classe é formada pelos seguintes

parametros conforme (Quadro 16):

a) pixel: contém aimagem original em um array de inteiros;

b) nis: corresponde a classe Histogram apresentada nos Quadro 13 e Quadro 14;

C) w:
d) h:
e) m:

f) p:

largura da imagem;
altura da imagem;
média da deteccdo de borda apresentada no Quadro 15;

corresponde a posi¢cdo na imagem onde ocorreu a maior concentracdo de bordas

detectadas horizontalmente na imagem.

wicth

media

public HorizontalPosition(int[] pixel, int[] his, int w, int h, int mw, int p){
FrravPixel =
histogiram =

height

prosCrest =

pixel;
hi=s:

= -

= h:

= m:

b

Quadro 16 — Inicializa¢do do HorizontalPosition

Apos a inicializacdo, é invocado 0 método getHorizontalPosition () Que retorna a

regido horizontal da imagem (Quadro 17). Ainda no Quadro 17, da linha 26 a 34, é obtida a

posicédo inicial da regido horizontal, onde o corte ocorre no quinto pixel que sucede a média

dos valores da deteccdo de borda representada no Quadro 15. A posi¢do horizontal final é

realizada da linha 36 a 44, seguindo a mesma ldgica realizada para obter a posic¢ao horizontal
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inicial da placa do veiculo. Por fim, o retorno da imagem ¢é realizado na linha 46 do Quadro 17.

21
22
23
24
25
26
27
28
9
30
31
32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
3z
43
44
45
46
47

public BufferedImage getHorizontalPosition(){

'

int posIni = 0, posFim = 0, count =

AfChtem a posicio inicial da imsgetn:
count = 0O;

foriint y=posCreskt: v>0: v—-1 {
if (histogram[v] < media)
count++;
if (count > 514
posIni = ¥:
break:
B
B
B
count = 0O;

foriint y=posCrest; y<height;v++) {
if (histogram[vy] < media)
count+4+;
if [(count > 514
posFim = v
break:;

return getlwage (posIni, posFimw) :

o:

Quadro 17 — Método getHorizontalPosition ()

O método getImage € detalhado no Quadro 18, onde da linha 53 a 57, é realizada uma

consisténcia verificando se a posi¢cdo final da imagem foi identificada. Caso negativo, a

posicao final é deduzida pela quantidade de pixels que foram utilizados para realizar o corte

inicial da imagem. A segunda consisténcia é realizada da linha 63 a 65, onde caso nédo foi

identificada a posicdo inicial ou a mesma é muito grande, a posicdo inicial é deduzida pela

quantidade de pixels que foram utilizados para realizar o corte final da imagem. Por fim, da

linha 77 a 80 sdo realizados os tratamentos necessarios para o retorno, onde primeiramente o

array de inteiros € convertido para uma Image, e posteriormente é convertido para

BufferedImage.
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45 private BufferedImage getImage (int posIni, int posFim) {

50 Image newlmage = null;

51

= J#83e nfo encontrou pela media... Isso pode ocorrer cguando o carro possul sombra
=X if (posFim == 0)1{

54 posFim = posCrest + (posCrest-posIni) + 5;

55 if [posFim > keight)

56 posFim = height:

57 H

S5

52 int difPosIni = poscCrest - posIni;

[=1u] int difPosFim = posFim - poscrest;

a1l

62 Jéndo achou pogicfo inicial, ou uma posicdo inicial muito grande. ..
65 if {((posIni == 0} || (difPosIni > (difPosFim*3)))4{

54 posIni = (posCrest — (posFim - posCrest)) + 5;

[1s) H

=15 int newHeight = posFim - posIni;

a7

=15 //Array de Bytes de retorno

== int[] ocutput = new int[widthk*nevHeight]:

70

71 for (int x=0; =x<wadih:x++) {

72 for (int y=0; y<newHeight:vy++) {

75 output [yrwidth+x] = arrayPizxel[ (v+posIni) Fwidth+x]:
74 H

= H

7 & JéConverte oz bytes para Imagemn.

77 newlmage = Toolkit.getDefaultToolkit() .createlmage (new MemoryImageScource (widtk, newHeight, output, 0O, widtk)):
75 f/Converte a iwmagem para bufferedImage

7o ToBufferedImage bfIage = new ToBufferedImwage (hewlmadge) :

S0 return bfImage.getBufferedImage ()

51 H

=

Quadro 18 — Método get Image()

O retorno do método getImage () € apresentado na Figura 19.

- MSEENN MFN-8853 I

Figura 19 — Posi¢do horizontal obtida da imagem original

3.3.1.4 Aplicacédo do gradiente no eixo horizontal

A aplicacdo do gradiente no eixo horizontal é realizado na imagem da Figura 19. O
procedimento a ser executado é 0 mesmo da secdo 3.3.1.2, porém agora para 0 €iX0 x

utilizando a méascara de Sobel apresentada no Quadro 19.

Quadro 19 — Mascara de Sobel utilizada para deteccdo de bordas no eixo x

Apos a aplicacdo do operador de gradiente no eixo x, obtém-se apenas as bordas

horizontais apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Resultado da aplicacio do gradiente no eixo x
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3.3.1.5 Morfologia matematica

Conforme mencionado na secdo 2.3.2, a operacdo de fechamento da morfologia
matematica pode ser utilizada para as seguintes situacoes:

a) gerar fusdo em ligacdes quebradas;

b) eliminar pequenos buracos na imagem;

c) preencher lacunas faltantes na imagem.

E possivel observar na Figura 20 que a aplicacdo do fechamento morfoldgico pode ser
utilizada para preencher as lacunas na placa do veiculo a fim de destacar a regido da placa.
Para a aplicacdo deste processamento foi extraido o cédigo do processamento morfoldgico da
ferramenta ImageJ® (IMAGEJ, 2008). Para realizar a operacdo de fechamento, é realizada a
operacdo de dilatacdo seguida da operacdo de erosdo, conforme apresentado no Quadro 20
linhas 54 e 55.

37 public byte[] getCloseCperation(] {

38

39 int widcth = input.getWidch(null) ;

40 int height = input.getHeight (null):

41

4z /4 Conwverte oS pixels para hyte

43 byte[] pixels = new byte[width ¥ height];
44 PixelGrabber pGrabber = new PixelGrabber (input, 0, 0, width, height, false):;
45 try {

46 pisrabber.grabPixels()

47 } catch [(InterruptedException =) {

45 System. err.printlnie) ;

49 b

50

51 int [JpixelsRGE = (int[]) pGrabbher.getPixels();
52 pixels = convertRGEToEyte (pixelsRGE)

53

54 pixels = fastDilate (pixels, width, height);
55 pixels = fastErcde(pixels, width, height);
=3

57 return pixels:

58 }

Quadro 20 — Método getCloseOperation ()

O resultado final do método getcloseoOperation() € apresentado na Figura 21. A

regido destacada em branco é a regido candidata a placa na imagem.

Figura 21 — Retorno do método getCloseOperation ()

® ImageJ é uma ferramenta de processamento de imagens baseada em Java com dominio publico.
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3.3.1.6 Obtendo a posicéo vertical da placa

Para obter a posicdo vertical da placa, é utilizado o retorno do método
getCloseOperation ()apresentado na Figura 21 para que seja processado o histograma da
imagem através da classe Histogram cuja inicializacdo desta classe foi apresentada no
Quadro 13. Apos a inicializagdo da classe, inicia-se 0 processamento para 0 eixo x da imagem
conforme o Quadro 21. O primeiro passo € varrer todos os pixels da imagem no eixo x
(vertical) a fim de criar um histograma da distribuicdo dos tons de cinza para identificar as
regides de interesse. Essa verificacdo é realizada da linha 51 a 61. Da linha 65 a 88 sdo
selecionadas as regifes candidatas a placa, sendo que € considerada como uma regido
candidata aquela que possuir a soma dos pixels no eixo x maior do que a média da soma dos
pixels do eixo x de toda a imagem. ApOs esta etapa, da linha 90 até a linha 111 verificada a
existéncia de regides candidatas a placa do veiculo. Existindo mais do que uma regido
candidata é selecionada a que possuir 0 maior comprimento, pois as outras regides
possivelmente sdo caracteres informativos do veiculo como a cilindrada, modelo ou entéo

adesivos em geral.



4z } else {

43 boolean acimalledia = false:

44 int[] faixa = new int[Z]:

45 ArraylList<int[]> array = new ArrayList<int[]>1():
46

47 /¢ Homm no eixo X

43 histogram = new int[widthk]:

49 double tempMedia = 0O;

50

51 for (int x = 0; x < width; x++] |

Bz for (int v = 0; v < hedight; v++) {

B3 histogram[x] += (arrayvPixelly * widiéh + =] & OxLff);
54 i

55 tempMedia += histogram[x]:

Ba if (crest < histogram[x]) {

57 crest = histogram[x]:;

f=1=] posCrest = x;

59 ¥

a0 SiS8ystem.out.printlnix + ":" 4+ histogram[=]]:
61 H

62 media = (int)] (tempMedia / widthk):

63

54 Ff werifica a waior faixa aciwa da wédia

65 for (int x = 0; x < kistogram.length: x++)
66 if (kistogram[®] » medig) |

67 if (acimaMedia) |

65 continue;

=] } else {

70 4/ Inigio de uma faixa candidata
71 acimalMedia = true;

Fa Taixal0] = x:

] H

74

75 + else {

T8 if ('acimaMedis) {

77 continue;

75 } oelse {

79 JF Final de wwa faixa candidata
S0 acimalMedia = false;

Sl faixall] = x:

Sz int[] £ = new int[Z];

g3 £[0] = faixal[0]:

54 £[1] = faixa[l]:

55 array.add(f)

=11 H

= ¥

58 H

59

90 if (array.size() = 1) {

91 S pesguisa qual a waicr faixs da placs pars huscar o pico
92 int ini = 0, fim = 0O:

a3 for (imnt i = 0: i < array.size(): i++) {
=k

95 int[] placa = (int[]) array.getii):
=1

97 if [ (fim - ini) < (placal[l] - placa[0])) &
98 ini = placa[0]

99 fim = placall]:

100 H

101 ¥

10z

103 /4 tendo a maior faixa, busca o maior pico
104 crest = 0;

10%8 for (int x = ini; x < f£im; x++) {

106 if (crest < histogram[x]) |

107 crest = histogram[x]:

105 roscrest = x:

103 i

110 i

111 ¥

112 i

113 h

Quadro 21 — Processamento do histograma no eixo x
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Um exemplo do histograma gerado na linha 60 (do Quadro 21) é apresentado no Quadro

22, onde visualmente é possivel identificar que a regido da placa esta aproximadamente entre

as posicdes 400 e 630 (B e c do Quadro 22).

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Histograma eixo X

Ned
= Histograma eixo X
\ B C g
O MN ANOLOUMONRNN<T AN ANOO OO
N AN ANOTO N AN NOS OWN AN
AN AN NI NN O ONNOOOO

Quadro 22 — Histograma €ixo x

Com o histograma processado, é utilizada a classe verticalPosition para retirar da

imagem a regido da placa através do método getverticalPosition () conforme o Quadro 23.

O mesmo principio utilizado para identificar a posicao horizontal da placa é aplicado para

identificar a posicdo vertical. Nas linhas 26 a 34 do Quadro 23 é identificada a coordenada

inicial a esquerda do pico do histograma (Quadro 22, A). Ao final do processamento, obtém-se

a posicdo inicial da placa do veiculo (Quadro 22, B). Da linha 37 a 45 do Quadro 23, a partir do

pico do histograma, obtém-se a coordenada final da placa do veiculo (Quadro 22, C). Ap0Gs

definida a posicéo inicial e final, na linha 46 do Quadro 23 é invocado 0 método getImage ()

passando como parametro a posicao x inicial e final da placa para que entdo seja retornada

apenas a placa do veiculo.



21
22
23
24
25
26
27
25
Z9
30
31
3
373
34
35
36
37
35
39
40
11
42
43
44
15
k1
47

public BufferedImage getVerticalPosition(){

int posIni = 0, posFim = 0, count =
int wediaComp = (int) (mediz * 1.35):
FfChtem a posicdo inicial da imagem:
count = 0;
for(int *=peo=lrest: x>0 x=-—-1 |
if (histogram[x] < mediaComp) {
count4+;
if (count > 15)4
prosIni = x;
break:;
}
}
}
count = 0;

FfChten a posicio final da imagem:
for(int x=poscrest; H<width:x++) |
if [(kistogram[x] < mediaComp) {

count4+;

if [count > 15) 4
posFim = x;
break:

}
return getlmage (poslni, posFim) !

'

Quadro 23 — Método getverticalPosition ()
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O resultado final da etapa de localizacdo vertical da placa do veiculo é apresentado na

Figura 22.

MFN-8853

Figura 22 — Resultado da extracdo da placa do veiculo

3.3.1.7 Reconhecendo os caracteres

Para o reconhecimento dos caracteres foi utilizada a biblioteca Microsoft Office

Document Imaging (MODI), que é uma biblioteca fornecida pela Microsoft para os usuarios

que possuem o pacote Office. De acordo com (MICROSOFT, 2008), a biblioteca possibilita o

desenvolvimento de aplicagcbes para reconhecimento de caracteres texto em imagens

digitalizadas. Para fazer a interface entre a biblioteca e a aplicacéo, foi construida uma DLL

através da ferramenta Borland Delphi Enterprise 7.0. No Quadro 24 é apresentado o cddigo

responsavel pelo reconhecimento.
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Primeiro € criada uma instancia da biblioteca MODI, e passado como parametro o
local em disco em que estd a imagem a ser reconhecida (através da variavel at.ocalroto) .
Em seguida € invocado 0 método ocr com 0s seguintes parametros:

a) Langld: identificador do idioma a ser utilizado para o reconhecimento. Embora
ndo sejam reconhecidos textos que formam palavras de um determinado idioma,
foi informado como idioma a lingua portuguesa;

b) ocrorientImage: especifica se 0 motor OCR precisa determinar a orientacdo da
pagina a ser reconhecida;

C) OCRStraightenImage: determina se o motor OCR precisa corrigir pequenos
angulos de desalinhamento em relacdo a vertical.

Apds a execucdo do ocr, sdo obtidos os caracteres reconhecidos. Caso a biblioteca ndo

consiga realizar o reconhecimento, a exce¢do ¢ tratada e a DLL retorna a string ‘Erro’ para a

aplicacdo, conforme apresentado no Quadro 24.

try
doc 1= IDispatchiCreatedleChiject ['MODI.Document') ) as IDocument;
doc.create (alocalFotao) ;
doc.OCR(miLANG PORTUGUESE, false,true) ;

Img := IDispatchi(doc. Images[0]) as IImage:
Layout := IDispatch(Img.Layout) as ILayout:
¥x3tring := Layout.Text:

except
¥3tring := 'Erra';};

end;

Quadro 24 — Utilizacao da biblioteca MODI através da DLL construida em Delphi

Na ferramenta a classe ocrr1ate € a responsavel por obter os caracteres reconhecidos
através da DLL conforme o Quadro 25. Na linha 17 é invocado o método da DLL passando
como parametro o diretdrio e nome do arquivo em que a Figura 22 esta armazenada. Na linha
18 sdo retirados os espacos em branco antes e depois dos caracteres reconhecidos. Como é de
conhecimento, conforme informado na secdo 2.1, a placa do veiculo é formada por sete (7)
caracteres alfanuméricos individualizados, sendo o primeiro grupo composto por trés (3),
resultante do arranjo, com repeticdo de vinte e seis (26) letras, tomadas trés a trés. O segundo
grupo é composto por quatro (4), resultante do arranjo, com repeticdo, de dez (10) algarismos,
tomados quatro a quatro.

Dessa forma, da linha 19 a 43 (Quadro 25) é realizado um filtro sobre os caracteres
reconhecidos a fim de eliminar caracteres que ndo fazem parte da placa, aumentando assim a

eficiéncia final do reconhecimento.
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14 public 3tring Becognizel() {

15 Jtring retorno, Xresult = "7}

16 int count=1:;

17 retorno = Becoghize [(parametio) ;!

12 retoruno = retorho.trim() o}

19 for [(int i1 = retorno.length({) - 1; i >= 0; i--) {

[ 0 f/#The last four character are the numbers of license
=1 if [(count > 4) |

£ = char letter:;

=5 letter = retorno.substringl(i, i+1) .charit(0):
= if (Character.isLetter(letter)){

= 5 xresult = retorno.substringi(i, i+l) + =xresult:;
£ & count++;

=7 if [(count > 7))

25 hreak:

o telsed

=0 continue;

i b

52

155 lelsed

5 char nuwhber:

55 nunkber = retorno.substring(i, i+1) .charit(0):
56 if (Character.isLetterdrligit (number) ) {

=7 xresult = retorno.substringi(i, i+l) + =xresult:;
55 count++;

= telsed

k0 continue;

k1 h

1= b

36 }

4 < return xresult;

5 }

Quadro 25 — Método Recognize () daclasse ocrPlate

3.3.2 Operacionalidade da implementacéo

Esta secdo tem como objetivo mostrar a operacionalidade da ferramenta em nivel de

usuario. Nas proximas se¢des serdo abordadas as principais funcionalidades da ferramenta.

3.3.2.1 Abrindo uma foto para reconhecimento dos caracteres

Na tela principal da ferramenta, na aba rile, 0 usuario tem a opcao para abrir uma

foto ou sair do programa. A Figura 23 demonstra esta situacao.
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%/ TCC - Jonathan Damdsio Medeiros - 2009/01 (=<
G About
License Plate Recognition Software

; Filter ', Yertical Sohel |, Hatizontal Position ', Horizontal Sabel ', Morpholagy | Wertical Position ', Characters Recognized |,

Exit J
Figura 23 — Telamenu File
Ao selecionar uma imagem, a resolucdo minima aceita pela ferramenta é de 800x600

pixels. Caso o usuario selecione uma imagem com resolucdo menor do que a minima exigida,

uma mensagem é exibida conforme Figura 24.

f = 1

Ops!

@' The minimum size for the picture must be S00:x&00!

o]

Figura 24 — Tela de informag&o para resolugdo abaixo do minimo exigido

Ao selecionar uma imagem, se 0 arquivo selecionado nao corresponder a uma imagem,

é exibida uma mensagem conforme Figura 25.

f =,

COps!

q;" Choose an image file!
oK

Figura 25 — Tela de informacdo para arquivos que ndo sejam imagens

Se as condicOes referentes a Figura 24 e Figura 25 foram satisfeitas, entdo a ferramenta
exibe a foto selecionada pelo usuario conforme Figura 26.
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| TCC - Jonathan Damasio Medeiros - 2009/01 =Jo&d
File  About

License Plate Recognition Software

[Original]', Gauss Filter | | Sobel |, Horizontal Position ', Horizontal Sobel ', Morphology | Vertical Position | Characters Recognized
=S = aa) "

i (e

Process

Figura 26 — Tela principal da ferramenta com a foto selecionada pelo usuério

3.3.2.2 Realizando o processamento na imagem selecionada

Para iniciar o processamento é necessario ter selecionado uma imagem, caso contrario
0 botdo process ndo é habilitado. Ao clicar no botdo process a ferramenta realiza os
seguintes procedimentos:

a) todas as etapas descritas no item 3.3.1, apresentando os resultados em guias;

b) atualizacdo em tempo real da duragdo do processamento de cada etapa;

c) andamento do processamento através da barra de progressao;

d) mensagem ao usudrio informando o fim do processamento conforme Figura 27.

¥ <

Information ﬁ

Q Process Completed!

Figura 27 — Tela informando a conclus&o do processamento
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3.3.2.3 Verificando o resultado do processamento

O resultado do processamento pode ser observado nas guias da ferramenta. A primeira

é a aplicacdo do filtro de Gauss conforme Figura 28.

2/ TCC - Jonathan Damdsio Medeiros - 2009/01 m=%)
Fle  About |

License Plate Recognition Software:

Original ' Gauss Fiker - Time: 26401 Sabel - Tine: 735ms \ Horizontal Postion - Time: 203 | Horizontal Sobel - Time: 375ms | Morphology - Te: 1750ms - Time: 218ms | Chavacters Recognized - Tine: 12438ms

s o
T, Ok . i
it

Figura 28 — Resultado da aplicacéo do filtro de Gauss
Na Figura 29 é apresentado o resultado da aplicacdo do gradiente utilizando a mascara

de Sobel para detectar as bordas verticais da imagem.

[ 7CC - Jonathan Damisio Medeiros - 2009/01 [®= X
Fle  About

License Plate Recognition Software

Orignal | Gauss Fiter - Time: 2640ms ' [Vertical Sobel - Time: 735s| | Horizonkal Poskion - Time: 203ms | Horizontal Sobel - Time: 375ms |, Morphology - Time: 1750ms Time: 12438ms

— \
Figura 29 — Resultado da aplicacdo do gradiente utilizando Sobel

Na Figura 30 é apresentada a imagem horizontal contendo a placa do veiculo a ser

reconhecida.



57

|/ TCC - Jonathan Damasio Medeiros - 2009/01 M=%

File  About

License Plate Recognition Software

Original ', Gauss Filter - Time: 2640ms ', Vertical Sabel - Time: 735ms * [Horizontal Position - Time: 203ms|', Horizontal Sobel - Time: 375ms |, Morphology - Time: 1750ms ', Vertical Pasition - Time: 216ms ', Characters Recognized - Time: 12438ms |,

MFN-8853

e ===

Figura 30 — Resultado localizagéo horizontal da placa do veiculo

Na Figura 31 é apresentado o resultado da aplicacdo do gradiente utilizando a mascara

de Sobel para detectar as bordas horizontais da imagem.

|2/ TCC - Jonathan Damasio Medeiras - 2009/01 | =%

File  About

License Plate Recognition Software

Original ' Gauss Filter - Time: 2640ms ', Vertical Sabel - Time: 735ms ' Horizonkal Position - Time: 203ms  [Herizontal Sobel - Time: 375ms] ', Morphology - Time: 1750ms ', Vertical Position - Time: 218ms ' Characters Recognized - Time: 12438ms |,

A E ..

Figura 31 — Resultado da aplicacdo do gradiente utilizando Sobel

Na Figura 32 é apresentado o resultado da morfologia matematica, usando a operagédo

de fechamento.

|/ TCE - Jonathan Damésio Medeiros - 2009/01 M ==]
File  About

License Plate Recognition Software

Original ', Gauss Filter - Time: 2172ms | ertical Sabel - Time: 734ms , Horizontal Pasition - Time: 16ms |, Harizontal Sobel - Time: 47ms * Marpholagy - Time: 87ms \\ Vertical Position - Time: 16ms ', Charackers Recogrized - Time: 750ms |,

. ]

Figura 32 — Resultado da morfologia matematica

O resultado da posigéo vertical da placa é apresentado na guia vertical Position

conforme a Figura 33.
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|/ TCC - Jonathan Damasio Medeiros - 2009/01 M=%

File  About

License Plate Recognition Software

Original ', Gauss Filter - Time: 2640ms ', Vertical Sabel - Time: 735ms ' Harizontal Position - Time: 203ms | Horizontal Sobel - Time: 375ms | Morphology - Time: 1750ms * \ Characters Recognized - Time: 12438ms |,

MFN-8853

e ===

Figura 33 — Extracdo da placa da imagem

Na Figura 34 sdo apresentados os caracteres reconhecidos pela biblioteca através da

utilizacdo da DLL, conforme descrito no item 3.3.1.7.

|2/ TCC - Jonathan Damasio Medeiras - 2009/01 ==

File  About

License Plate Recognition Software

Original ', Gauss Filker - Time: 2640ms ', Vertical Sabel - Time: 735ms | Horizontal Position - Time: 203ms | Horizontal Sobel - Time: 375ms |, Morphology - Time: 1750ms | Vertical Position - Time: 218ms * [Characters Recogrized - Time: 12436ms||,

MFN8853

Figura 34 — Caracteres reconhecidos

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultados e discussfes obtidos atraves de
testes realizados na ferramenta. Nas proximas secOes serdo abordadas questbes de

performance e precisdo no reconhecimento.

3.4.1 Tempo de processamento

Para obter o tempo total de reconhecimento de uma imagem, foi utilizada uma imagem

de tamanho 1024x768 para o teste. Antes de iniciar a tomada de tempo, foram descartados os
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dois primeiros processamentos, pois nos testes realizados, a partir do segundo processamento
a ferramenta apresenta estabilidade no tempo do reconhecimento. A média do tempo de
processamento foi de 3.672 milissegundos. Para obter o tempo de processamento por pixel
multiplica-se a base vezes a altura da imagem (1024x768) que é igual a 786.432 pixels. Apds
isto, € realizada uma regra de trés onde obtém-se o tempo de processamento para 1 pixel, que
é de 0,00467 milissegundos. Dessa forma, para uma imagem de 800x600, o tempo estimado
de processamento € de 2.242 milissegundos.

3.4.2 Desempenho da ferramenta

Para verificar o tempo de processamento de cada etapa descrita no item 3.3.1, foram
realizadas tomadas de tempo no inicio e no final de cada processamento, a fim de verificar
qual € a etapa em que estd sendo consumido o maior e 0 menor tempo de processamento. Os
resultados dos testes estdo apresentados no Quadro 26.

Picture Size (pixels) | Gauss(ms) | Ver. Sobel(ms) | Hor. Pos.(ms) | Hor. Sobel(ms) | Mor.(ms) | Ver. Pos.(ms) | Car. Rec.(ms) | Total
Veiculo 1 800x600 875 172 16 1 344 15 1078| 2501
Veiculo 2 800x601 891 172 62 16 422 15 998| 2576
Veiculo 3 1024x768 1453 531 16 31 625 16 1000| 3672
Veiculo 4 1024x768 1422 547 10 47 1125 15 1141| 4307
Processamento total (ms): 4641 1422 104 95 2516 61 4217| 13056
Processamento total (%): 35,55 10,89 0,80 0,73 19,27 0,47 32,30( 100,00

Quadro 26 — Resultado dos testes de performance
O tempo total de processamento ndo depende apenas do tamanho da imagem, mas

também da sub-imagem obtida na etapa da localizacdo horizontal (se¢do 3.3.1.3). No Quadro
26 ¢ apresentada esta situacdo, onde embora o tamanho das imagens dos veiculos trés e quatro
serem 0s mesmos (1024x768), o tempo de processamento variou aproximadamente 17%. Isto
ocorre pelo motivo de que a etapa de morfologia matematica (secdo 3.3.1.5) é processada para
uma quantidade maior ou menor de pixels. Como exemplo, a Figura 35 apresenta a regido
horizontal da placa dos veiculos trés e quatro. Devido ao tamanho maior da sub-imagem do

veiculo quatro em relacdo ao trés, o tempo de processamento do veiculo quatro na etapa de
morfologia matematica é maior.

-

MFN-8853

SC ML UNENAY

MEX-3883

Figura 35 — Localizacdo horizontal veiculo trés e quatro

Podemos observar também (Quadro 26) que as rotinas que apresentaram maior tempo



60

de processamento foram o filtro de Gauss com 35,55% e o reconhecimento dos caracteres
com 32,30%, somando juntos 67,85% do tempo de processamento da ferramenta.

3.4.3 Precisdo no reconhecimento da placa do veiculo

Para o reconhecimento, € importante que a placa do veiculo esteja bem focalizada na
imagem. Identificou-se que o algoritmo ndo reconhece a regido da placa quando a superficie

em que o veiculo esta é formada por muitas bordas, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Foto do veiculo sobre uma superficie com varias bordas

Observa-se na Figura 36 que a regido que mais apresentou destaque na deteccdo das
bordas foi a cal¢ada e ndo a placa do veiculo. Para contornar esta situacdo, foi aplicado na
imagem através da ferramenta ImageJ (IMAGEJ, 2008) o ajuste de brilho e contraste através

das teclas de atalho (Ctrl+Shift+C), apresentado na Figura 37.

[ T ) ] 5%
4z 67
I i
Minimum
i i
Maxirmum
il 1>l
Brightness
kil L]
Contrast
Auto Reset
Set Apply

Figura 37 — Ajuste de brilho e contraste aplicado na imagem
Com o ajuste aplicado na Figura 37, a ferramenta realizou o reconhecimento da regido

horizontal da placa do veiculo corretamente, conforme Figura 38.
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SC-BLUNENAY

MEX-3883

Figura 38 — Regido horizontal da placa identificada pela ferramenta

3.4.4 Precisdo no reconhecimento dos caracteres da placa

O reconhecimento da placa do veiculo utilizando a biblioteca a MODI apresentou um
resultado satisfatério, porém em algumas situacGes a biblioteca ndo consegue realizar o
reconhecimento de imagens que sdo visualmente semelhantes. Um exemplo disto € a Figura
39, que a biblioteca ndo consegue realizar o reconhecimento, gerando como resposta 0s
caracteres ‘ULR30Zz’. Mesmo realizando ajustes no contraste e no brilho da imagem, o

resultado ndo foi satisfatorio.

- 3c BLUMENoU

LAB: 1330

Figura 39 — Reconhecimento ndo realizado corretamente
A Figura 40 é outra foto semelhante a da Figura 39, com a diferenca de que a biblioteca

MODI realizou o reconhecimento dos caracteres corretamente.

% sc- BLUMENBU

LAB: 1330

Figura 40 — Reconhecimento reallzado corretamente
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4 CONCLUSOES

A concepcdo de uma ferramenta que realiza uma atividade atraves da simulacdo da
visdo humana em um ambiente dindmico envolve o processamento de imagens. No
reconhecimento de inimeras placas de veiculos, geralmente uma ferramenta desenvolve esta
atividade melhor do que um ser humano. Pois, dependendo da jornada de trabalho da pessoa,
devido a fadiga, cansaco e outras interferéncias, o nivel de atencdo da pessoa diminui
contribuindo para erros na obtencdo da placa do veiculo. Neste contexto, a relevancia
computacional do projeto se traduz pela complexidade de simular a visdéo humana em
ambientes dinamicos.

As técnicas utilizadas se mostraram eficientes, em especial a utilizacdo da mascara de
Sobel para obtencdo do gradiente da imagem. Este filtro apresentou estabilidade na deteccao
de bordas na imagem em diversos ambientes, e a morfologia matematica mostrou-se uma
ferramenta eficiente para a identificacdo da placa do veiculo. Devido a eficiéncia da
localizacdo da placa apresentada nos testes realizados, ndo foi necessario trabalhar com
regides candidatas para a obtencao da localizacdo horizontal da placa do veiculo.

A biblioteca utilizada para o reconhecimento dos caracteres MODI (MICROSOFT,
2008), mostrou-se eficiente para o reconhecimento de texto em documentos, visto que utiliza
um dicionario de palavras para auxiliar o reconhecimento. Porém, devido a construcdo da
biblioteca ser voltada para reconhecimento de texto e ndo de caracteres, o reconhecimento dos
caracteres da placa do veiculo ndo mostrou-se eficiente. A construcdo de uma biblioteca
voltada para o reconhecimento dos caracteres de uma placa de veiculo, além de possuir uma
complexidade menor do que uma biblioteca de reconhecimento de texto, apresentara
resultados melhores. Pois podera utilizar, por exemplo, a heuristica de que os caracteres a
serem reconhecidos nas trés primeiras posi¢oes sdo letras maidsculas e que as quatro ultimas
sdo nameros. Dessa forma, restringindo o universo de pesquisa, diminui-se a complexidade de
construcdo aumentando a eficiéncia no reconhecimento.

As ferramentas utilizadas na implementa¢do mostraram-se eficientes, principalmente o
plugin Jigloo (JIGLOO, 2004) para o Eclipse (ECLIPSE, 2008). Com ele, pode-se “desenhar”
a interface swing, obtendo um codigo legivel como saida e com uma grande variedade de
componentes. A ferramenta para especificacdo JUDE (JUDE, 2008) atendeu todas as

necessidades do projeto.
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4.1 EXTENSOES

Para versbes futuras sugere-se que seja implementado um OCR proprio para a
ferramenta, a fim de melhorar o reconhecimento dos caracteres atraves da aplicacdo do
conhecimento da formacdo dos caracteres da placa do veiculo que € trés letras seguidas por
quatro numeros. Como sugestdo pode-se utilizar Stivanello (2004).

Analisar se é possivel melhorar ou substituir o filtro de Gauss, onde nos testes
realizados esta consumindo quase 36% do tempo total de processamento da ferramenta.

Incluir a deteccdo do veiculo na imagem, possibilitando que o reconhecimento da placa
seja aplicado apenas na regido do veiculo, como sugestdo pode-se utilizar Santos (2008).
Dessa forma, a deteccdo de borda do cenario da imagem ndo é considerada, melhorando a
precisdo da localizacdo da regido horizontal da imagem.

Incluir a etapa de morfologia matematica para aprimorar a delimitacdo da regido
horizontal da placa do veiculo, visto que a morfologia matematica através da operacdo de
fechamento apresentou uma precisdo consideravel na deteccédo da regido vertical da placa.

Obter a placa para mais de um veiculo na imagem e estender o reconhecimento para

video. Dessa forma, a ferramenta poderia monitorar rodovias.
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