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Resumo. Os sistemas de visdo computacional vém auxiliando o ser humano nas suas mais
variadas tarefas, sua aplica¢do se estende as mais diversas areas como por exemplo a engenharia
de trafego, onde o uso de sistemas desse tipo auxiliam na identificagcdo de placas automotivas. Este
trabalho propoe um modelo para segmenta¢do automadtica dos caracteres de placas de
identifica¢do de veiculos automotores, por meio da aplicagcdo de técnicas de processamento e
analise de imagens. A solu¢do para o problema é tratada de forma modular, em duas principais
etapas sendo o pré-processamento e a segmenta¢do dos objetos da imagem. O processo consiste na
entrada de uma imagem representando a placa do automovel e, apos o processamento desta,
apresentar os sete cardcteres segmentados. Para validar o modelo foi desenvolvido um prototipo
em linguagem Java e submetido a testes de laboratorio. Para isto, foram capturadas imagens de 54
placas automotivas em dias ensolarados, nublados e no periodo da noite. Das imagens capturadas
com um dia ensolarado, 60% delas apresentaram resultados satisfatorios. Em relagdo as imagens
capturadas a noite obteve-se resultado satisfatorio em 50% dos casos. Nos

casos onde ndo foram obtido resultado satisfatorio a principal causa esta relacionada ao contraste
na imagem capturada que aconteceram tanto pelo excesso de luminosidade quanto pela falta desta.
Contudo, De modo geral o sistema foi capaz de segmentar satisfatoriamente 78% das imagens
capturada uma vez que em dias nublados a segmenta¢do aconteceu em 100% dos casos.
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1 INTRODUCAO

O Processamento Digital de Imagens (PDI) resume-se na modificacdo de uma imagem por
meio do computador, de modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens. O interesse em
usar o processamento digital ¢ de aumentar a qualidade de uma figura para uma melhor visao
humana ou ainda expor caracteristicas dessa imagem que ndo sdo visiveis quando ela se apresenta
na sua forma original. O PDI obteve seu grande impulso com o advento dos computadores de
grande porte € com o inicio do programa espacial norte-americano em 1964. Imagens da lua eram
transmitidas por satélites e, computadores em terra processavam essas imagens melhorando as
distor¢des causadas pelas cameras de captura (FILHO et al, 1999).

Os resultados obtidos com o processamento das imagens durante toda a corrida espacial,
fizeram com que essa técnica atingisse as mais diversas areas de atuacdo humana. Uma dessas areas

¢ a engenharia de trafego, responsavel pelo controle de pessoas e veiculos que circulam nas redes


mailto:andre_zuconelli@hotmail.com
mailto:manasses@ifc-videira.edu.br

vidrias. As técnicas de PDI sdo de importancia consideravel neste setor principalmente em relagao
ao controle dos veiculos que circulam nessas vias. Sistemas que utilizam técnicas de PDI sdo uma
forma de aumentar a eficiéncia do monitoramento e ainda reduzir os custos nessa area, porém
podem ser usados também para localizar carros roubados, identificar um veiculo, emitir uma
notificacdo devido uma uma infragdo, controlar os automoveis que entram ou saem de um
determinado lugar, como um estacionamento por exemplo. Com sistemas automatizados de PDI o
maior ganho esta relacionado a rapidez em que sdo obtidas informagdes extraidas das imagens
capturadas, que posteriormente poderdo ser usadas em outros sistemas (GUINGO et al, 2003).

O objetivo principal deste trabalho ¢ propor um conjunto de técnicas de segmentagdo de
imagens que podem ser aplicadas no processo de reconhecimento optico de placas automotivas.
Mais especificamente, pretende-se estudar o processo de processamento digital de imagens
aplicadas ao reconhecimento de placas automotivas; Identificar as principais técnicas de
segmentacao de imagens e suas aplicacdes no reconhecimento de placas automotivas; Implementar
um protdtipo funcional que aplique as técnicas de segmentagao de imagens aplicados ao problema;
e Verificar os resultados obtidos com a validag¢ao do protétipo.

Este trabalho tem uma justificativa de carater social pelo constante aumento da frota de
veiculos, onde se verifica uma maior dificuldade em controlar e fiscalizar eficientemente, de forma
manual, veiculos infratores ou em situagdes irregulares. A medi¢do e planejamento do fluxo de
trafego sugerem a necessidade de se realizar estas atividades de controle de forma automatica,
reduzindo custos e aumentando a efici€ncia, visto que estes sistemas t€m capacidade para operar em
situagdes adversas. Por outro lado, justifica-se também pelo ponto de vista cientifico. Atualmente,
no Brasil, o reconhecimento de padrées em imagens estd restrito a alguns poucos grupos de
pesquisa geralmente ligados as maiores universidades do pais € a um numero ainda menor de
empresas que, em geral, tentam transformar a pesquisa académica em produto ou integram o
modulo de reconhecimento disponibilizado por algum alguma empresa do exterior. Como
justificativa de carater tecnoldgico pode-se citar um estudo realizado por GUINGO et. al. (2003)
onde este mostra que existem empresas nacionais e estrangeiras disponibilizam produtos desta
natureza, mas que estes ainda operam com razoaveis indices de erros, isto indica que muito ainda
pode ser pesquisado e desenvolvido nesta area.

O desenvolvimento do trabalho sera dividido em quatro etapas principais. Na primeira, sera
realizado um levantamento bibliografico para melhor esclarecimento sobre o assunto. Em seguida
sera realizado levantamento bibliografico com vistas ao conhecimento de ferramentas e técnicas que
sejam capazes de solucionar o problema. Na segunda etapa sera aprofundado o estudo dessas
técnicas assim como de algoritmos de detecgdo e segmentacdo de caracteres. A terceira etapa, por

sua vez, sera o desenvolvimento de um prototipo funcional para validar o modelo apresentado para



a segmentacdo dos caracteres das placas automotivas. Por fim, na quarta e ultima etapa serdo
realizados os testes no protdtipo verificando se o modelo proposto pode ser aplicavel ao problema.
Este trabalho estd organizado em segdes sendo que na secdo de nimero 2 serao apresentados
os procedimentos metodoldgicos utilizados no trabalho que sdo compostos pela fundamentagdo
tedrica, pré-processamento, segmentacdo, desenvolvimento do protdtipo e testes. J4 na secdo
numero 3 serdo demonstrados e discutidos os resultados utilizados na validagdo do modelo. Por fim,

na se¢ao numero 4, serdo apresentados as consideragdes finais e o trabalho sera concluido.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo sera apresentado os procedimentos utilizados para desenvolver o trabalho
proposto. Inicialmente sera apresentado a fundamentagao teorica necessaria para o entendimento do
problema. Na sequéncia serd definido um modelo composto por um conjunto de técnicas de
segmentacdo de imagens que possam ser aplicadas no processo de segmentacdo de caracteres de
placas automotivas iniciando pelo pré-processamento e seguindo pela segmentacao dos objetos da
imagem. Apos a definicdo do modelo serd apresentado a implementacao do prototipo onde foi
escolhida a linguagem de programacdo Java pelos recursos apresentados por essa plataforma. Por

fim, sera descrito como realizou-se os testes do modelo proposto.

2.1 Fundamentacao Teodrica

Os sistemas de reconhecimento de caracteres de placas foram inventados em 1976 no Reino
Unido, mais precisamente na Filial de Desenvolvimento Cientifico Policial do Reino Unido.
Prototipos que visavam o reconhecimento de caracteres, estavam sendo trabalhados, quando em
1979 esses prototipos viraram produtos industriais sendo produzidos por empresas como a EMI
Eletronics e a CRS, ambas no Reino Unido. Esse tipo de sistema foi desenvolvido visando o
reconhecimento de placas por meio de cadmeras para encontrar rapidamente carros roubados, sendo
que em 1981 foi feita a primeira prisao por meio do reconhecimento de uma placa. Embora seja
potencialmente util na questdo seguranca, esses sistemas estdo sujeitos a falhas. Por esse motivo os
sistemas desenvolvidos ndo foram bem vindos em todos os paises como nos Estados Unidos, onde
criticos se opunham alegando que eles fossem o comeco de um sistema judicial totalmente
automatizado (ROCHA, 2010).

Esquecendo as controvérsias, sabe-se hoje que estes sistemas desenvolvem fungdes de
auxilio relativos a monitoramento e seguran¢a auxiliando na obtencdo de dados em um periodo
curto de tempo. No entanto, para entender como funciona o processamento por meio dos sistemas

de visao artificial, € preciso entender e conhecer as imagens usadas nestes sistemas.



2.1.1 Imagens Digitais

Uma imagem digital ¢ representada em numeros bindrios para que o computador possa
interpreta-la. Geralmente essas imagens sdo conhecidas como imagens bitmap. Uma imagem
bitmap ¢ um conjunto de pontos chamados de pixels, onde cada um possui um valor que descreve a
cor da imagem naquele determinado pixel.

Quando trabalha-se com imagens em um ambiente computacional, estas sdo representadas
utilizando matrizes. Cada posi¢do da matriz representa um pixel da imagem armazenada e contém
um valor que ao ser interpretado define a cor da imagem. As imagens encontram-se, geralmente, em
trés representacdes, sendo: binarias, tons de cinza e coloridas. As imagens binarias sdo utilizadas
quando héa a necessidade de distinguir os objetos do fundo da imagem. Esse tipo de imagem
necessita apenas de um bit por pixel para ser representada, sendo o 0 para preto e o 1 para o branco.
As imagens bindrias sdo o resultado da limiarizagdo (7resholding) de uma imagem em tons de
cinza. As imagens em tons de cinza sdo diferentes de imagens bindrias, pois possuem diversos tons
de cinza em sua composi¢do, ndo somente o preto € branco. Por isso esse tipo de imagem permite
escolher 256 diferentes intensidades para cada pixel, sendo o 0 para a cor preta e o 255 para a cor
branca. As imagens coloridas se originam através de associagdes entre as trés cores primarias:
vermelho (R), verde (G) e azul (B), assim, uma representagdo comum para uma imagem colorida
utiliza trés bandas R, G, e B. Para que haja um pixel colorido na imagem ¢ necessario que cada um
dos pixels correspondente nas imagens monocromaticas sejam iguais a zero, formando a triade

(0,0,0) (SOUZA ,2000).

2.1.2 Realce de Imagens

O objetivo do realce de imagem ¢ processar tal imagem de modo que o resultado seja a
mesma imagem com caracteristicas mais adequadas para determinada aplicacdo (FILHO et al,
1999). Para os sistemas de visdo artificial, o interesse ndo estd unicamente na qualidade da imagem,
mas também os objetos que a compoe. A finalidade do realce de imagem, além de melhorar a

imagem, ¢ deixar em evidéncia os objetos de interesse.

2.1.3 Histograma

O histograma de uma imagem ¢ um conjunto de nimeros que indica a ocorréncia dos
diferentes niveis de cinza na imagem. O histograma ¢ gerado a partir de uma imagem em tons de
cinza. Pela anélise do histograma pode-se também obter informagdes do contraste e brilho (NEVES,
2003). A analise do histograma ¢ que ird definir o valor de “corte”que sera utilizado para gerar a

imagem limiarizada, por isso o histograma ¢ essencial para a obtencao de um resultado satisfatorio.



2.1.4 Tresholding

O tresholding, ou binarizacdo consiste em separar a imagem em duas regides, fundo e
objeto. O resultado apoés a aplicacdo dessa técnica serd uma imagem bindria. Para utilizar o
tresholding ¢ necessario definir um valor limiar para a imagem. Para encontrar este valor ¢
necessario detectar os “vales” no histograma. Um ‘“vale” ¢ a regido presente entre os maiores
ocorréncias de pixeis de uma mesma intensidade. Quando o histograma de uma imagem apresenta
apenas dois picos, o valor do limiar da imagem pode ser encontrado facilmente. Porém quando ha
varios picos no histograma, serd necessario realizar calculos mais especificos como por exemplo
encontrar a variancia total de tons de cinza na imagem. Os valores dos pixeis da imagem serao
comparados com o limiar encontrado, através da andlise do histograma. Quando o valor do pixel
analisado ¢ maior que o o valor limiar, este pixe/ ¢ considerado pertencente ao objeto da imagem.
Se ocorrer o contrario, onde o valor do pixel for menor que o limiar, este pixel ¢ pertencente ao

fundo da imagem (GONZALES e WOODS, 2005).

2.1.5 Segmentaciao de Imagens

Apds as imagens estarem processadas e realgadas, se aplicam as técnicas de analises da
imagem. A segmentacdo ¢ um processo de analise da imagem e consiste em separar as partes de
interesse de acordo com algum critério. A segmentacdo tem como resultado final, a imagem
dividida em partes. Em outro termo pode-se dizer que os elementos de interesse sdo isolados. A
imagem a ser utilizada se apresenta na forma limiarizada, tendo em vista que neste formato os
objetos ja estdo realgados, o que facilita o processo de segmentacdo. Uma boa segmentacao € o
caminho para se obter uma boa andlise final da imagem e certamente impede uma interpretagao

errada (GONZALES e WOODS, 2005).

2.2 Pré-Processamento da Imagem

Nesta etapa do modelo a imagem capturada por um sensor ¢ primeiramente aplicada a uma
série de procedimentos que visam preparar a imagem para a etapa do processamento. O objetivo
principal do pré-processamento ¢ eliminar informagdes desnecessarias da imagem (ruidos) e
melhorar suas caracteristicas (realce) para a segmentacdo. As imagens capturadas sdo, na maioria
das vezes, representadas de maneira colorida o que dificulta consideravelmente os algoritmos de
processamento sendo que a sua aplicagdo em tons de cinza tem o mesmo efeito e com complexidade

reduzida. Na Figura 1 ¢ apresentada uma figura colorida.



Figura 1: Imagem de uma placa de identificag@o em seu formato original adquirida através de uma camera digital

comum.

O primeiro passo do pré-processamento ¢é realizado, transformando a imagem em tons de
cinza representadas em 8 bits (256 tons de cinza). O resultado desta imagem pode ser visualizado na
Figura 2. A olho nu, em uma primeira analise, talvez possa parecer que ndo se obteve diferengas
entre as imagens apresentadas nas Figuras 1 e 2, contudo, computacionalmente a complexidade do
tratamento da imagem representada pela Figura 2 é consideravelmente menor se comparada com a

imagem apresentada na Figura 1.

Figura 2: Imagem representada em tons de cinza

Com base na imagem em tons de cinza ¢ realizado uma andlise do histograma, Figura 3, que
apresenta a distribuicdo dos tons de cinza da imagem. Analisando os “picos” no histograma ¢
possivel entender qual seria o melhor ponto de corte na imagem onde poderia definir o melhor
contraste entre os objetos. Este procedimento ira definir mais claramente os limites entre os objetos
mais escuros € os mais claros da imagem. Na Figura 3 ¢ possivel verificar o grafico do histograma
gerado a partir da imagem da Figura 2. Destaca-se que neste grafico ¢ possivel verificar as
ocorréncias dos tons de cinza e é possivel perceber os maiores picos, em laranja e o ponto de corte

também na mesma cor porém de ocorréncia menor (vales).

30000
25000 /\
20000 —H

15000
10000

5000
0

A

6 16 26 36 46 56 66 76 86 06 106116126136146156166176186196206216226236246256
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121131)141151161171181191201211221 231241251

Figura 3 : Histograma da imagem 4 representando as ocorréncias de pixeis;



Com base nas informagdes dos picos e dos vales do histograma ¢ definindo um valor de
limiar. O limiar € um valor que identifica o ponto de corte, ou seja, um valor que define o os objetos
de fundo dos objetos da imagem. Neste caso, serd caracterizado os objetos de fundo (objetos mais
claros) e os caracteres da placa (objetos mais escuros). Esta técnica poderd apresentar uma
quantidade consideravel de ruidos dependendo da qualidade da imagem capturada. Apos a defini¢ao
do valor de limiar ¢ aplicado a técnica de realce dos objetos tresholding que € o primeiro passo na
segmentacdo dos objetos na imagem. Apds a aplicacdo do tresholding os objetos da imagem ficam
bem definidos em relagdo ao fundo como pode ser verificado na Figura 4. Para esta imagem foi

definido um limiar de 76, conforme identificado no histograma, na imagem da Figura 2.
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Figura 4: Limiarizacao a partir da imagem 2 com limiar de 76

2.3 Segmentaciao da Imagem

Apbs o pré-processamento da imagem ¢ aplicado o procedimento de segmentacdo dos
caracteres da imagem. O objetivo nesta fase ¢ identificar claramente os limites entre os caracteres.
Por se tratar da identificagdo de elementos em uma placa automotiva onde seus objetos possuem a
caracteristica de terem suas dimensodes bem definidas ¢ possivel trabalhar com técnicas baseadas em
proporcionalidade.

Neste caso, o critério adotado esté relacionado com o espacamento ocupado por cada objeto
da placa. Utilizando-se da legislacio vigente do CBT (Cdédigo Brasileiro de Transito)
regulamentada pelo CONTRAN (Conselho Nacional de Transito Brasileiro) cada caractere de uma
placa automotiva deve estar dentro de uma proporcao em relagdo ao todo. Desta maneira ¢ possivel
identificar, dentro do todo, cada um dos caracteres separando-os em imagens independentes. Desta
maneira, ¢ possivel conhecer onde inicia e onde termina determinado objeto.

Atualmente, conforme a resolugdo do CONTRAN vigente, as placas que identificam os
veiculos possuem as dimensdes de 40 x 13 cm, sendo os 40 centimetros de largura e os 13 cm na
altura. Cada um dos sete caracteres ocupam 3,8 centimetros, sendo separados um do outro por 1
centimetro de espago e o recuo inicial € de 2,5 cm. Dessa forma ¢é possivel delimitar exatamente o

espaco que cada caractere ocupa no total da placa. A Figura 5 apresenta a placa automotiva com os



seus 7 caracteres segmentados pelo método baseado na proporcionalidade.
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Figura 5: Representacdo dos caracteres segmentados pertencentes a imagem da figura 4;

2.4 Desenvolvimento do Prototipo e Testes

Com base no modelo proposto foi desenvolvido um protétipo funcional utilizando a
linguagem de programagdo Java. O protdtipo implementa as técnicas descritas de pré-
processamento e segmentagdo da imagem baseado na proporcionalidade da imagem conforme o
modelo proposto.

Ap6s o desenvolvimento do protdtipo para que o modelo pudesse ser validado foi submetido
a testes de laboratdrio tendo como entradas um conjunto de imagens de placas automotivas reais
obtidas por um sensor doméstico de captura de imagem.

Para isto, foi realizada a captura de imagens de 54 placas automotivas em diferentes horarios
do dia e condigdes climaticas., sendo que destas, 20 foram capturadas em dia ensolarado, 20
capturadas com o tempo nublado e 14 a noite, representando 37% das imagens em dias ensolarados,

37% com o tempo nublado e 26% a noite.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Das imagens capturadas com um dia ensolarado, 12 delas apresentaram resultados
satisfatorios representando 60% das imagens testadas. Este desempenho pode ser atribuido
principalmente a luminosidade excessiva dos dias ensolarados. Para o conjunto de imagens
capturadas com o tempo nublado, todo o conjunto obteve sucesso no processo sendo que o sistema
conseguiu segmentar 100% das 20 imagens capturadas. Por fim, para as 14 imagens capturadas a
noite apenas em 50% dos casos foi possivel considerar satisfatorio o resultado.

De modo geral o sistema foi capaz de segmentar satisfatoriamente 78% das imagens
capturadas uma vez que em dias nublados a segmentagao aconteceu em 100% dos casos.

Considerando os casos onde ndo foi obtido sucesso satisfatorio a principal causa esté relacionada ao



contraste na imagem que aconteceram principalmente nas imagens capturadas em dias ensolarados

e em imagens capturadas no periodo noturno.

4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi propor um conjunto de técnicas de segmentagdo de
imagens que podem ser aplicadas no processo de reconhecimento optico de placas automotivas.
Para isto foram utilizadas técnicas de PDI no pré-processamento com o objetivo de melhorar a
qualidade das imagens capturadas e fornecendo mecanismos que auxiliam na obtencdo das
informacdes relacionadas ao reconhecimento de caracteres em placas automotivas. Dentre as
técnicas de melhoria utilizadas estd a conversdo em tons de cinza. A mudanca da imagem,
inicialmente colorida e em seguida para tons de cinza representa um ganho em desempenho
computacional e reduz a complexidade para a solugdo do problema. Outra ferramenta importante e
utilizada foi o histograma que permite identificar informacdes relacionaas a distribuicdo dos pixeis
pelos tons de cinza.

O resultado da andlise do histograma da imagem aliado ao fresholding culminou com a
obtencdo de uma imagem binarizada onde os elementos da imagem foram separados em apenas
duas partes, sendo o fundo e os objetos da imagem da placa. Apds o processo de binarizagdo da
imagem foi possivel aplicar o método de segmentacdo da imagem baseada na proporcionalidade.
Esta técnica permitiu a separa¢do dos objetos de interesse da imagem da placa, que neste caso sdo
os caracteres individuais. Essa separacdo ¢ realizada pela técnica de segmentacdo, que identifica os
limites ocupados por um objeto.

Tanto os métodos utilizados no pré-processamento quanto da segmentagdo foram
implementados em um prototipo utilizando a linguagem de programacdo Java. Neste prototipo,
inicialmente, as imagens foram submetidas ao pré-processamento e na sequéncia ao processo de
segmentacao dos caracteres da imagem da placa. Este processo todo resultou na obtencdo dos sete
caracteres das imagens separados sendo possivel identifica-los individualmente a partir da placa.

Como meio de validagdo do modelo proposto foram realizados testes onde imagens de
placas automotivas foram submetidas ao protdtipo e analisado suas saidas. Com os resultados
alcangados foi possivel determinar que o modelo obteve sucesso em 78% dos casos analisados. No
entanto, constatou-se também que o modelo encontrou dificuldade na segmentacdo de imagens onde
a intensidade luminosa era excessiva ou escassa. A dificuldade, nestes casos, iniciaram ja na
limiarizagdo comprometendo todo o restante do processo. Em relagdo ao método de segmentacao
adotado, baseado na proporcionalidade, originou resultados aceitdveis pelo fato das placas

automotivas possuirem dimensodes regulamentadas facilitando o processo.



Como trabalhos futuros propde-se o estudo e a aplicagdo de filtros que atenuem a incidéncia
da luminosidade nas imagens capturadas em dias ensolarados e acentuem-as no periodo noturno
melhorando assim os resultados para este conjunto de imagens.. As imagens capturadas no periodo
noturno também podem ser alvo de um estudo mais aprofundado visando melhorar os efeitos da
baixa qualidade das imagens quando estas forem capturadas por equipamentos sem as
caracteristicas necessarias para operarem em ambientes noturnos. Por fim, propde-se a continuidade
deste projeto desenvolvendo a proxima etapa que ¢ a do reconhecimento automatizado dos
caracteres segmentados. Tais caracteres, como estdo, ainda sdo inuteis do ponto de vista de um
sistema administrativo automatizado, pois ainda necessitaria de um operador humano que pudesse
identificar a qual caractere a imagem se refere. Portanto, ¢ necessario que se trabalhe no
desenvolvimento de um projeto que possa realizar o reconhecimento Optico destes caracteres

extraidos.
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