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Resumo — Aplicacdes computacionais automaticas de recontestonde caracteres tem se tornado uma ferramenta
importante no ramo de aplicacdes de transito. Uataedapas desses sistemas é a localizacdo das ptacaeiculos nas
imagens. Nesse trabalho, foi utilizada a metodalalg localizacdo de bordas verticais, que, se daseprincipio de que a
area da placa é uma regiao rica em altas frequ&mmatanto, € uma regido de alta densidade de®o@l sistema apresentou
desempenho acima de 95%, em situacdo noturnaradcom dois tamanhos diferenciados de placaslaedsy inclusive em
situacdes de inclinagéo.

Palavras-chave — Localizacéo, placas, veiculos, bordas, sobel.
1 Introducao

A utilizacdo de sistemas computacionais para arkeiutomatica de placas de veiculos é uma damfentas aplicadas em
sistemas de monitoramento de trafego, com o intd#oidentificar automéveis infratores e/ou em sifima irregular,
planejamento e medicao de fluxo da via, controlepedagios e estacionamentos [1], entre outrasagfls. O objetivo
desses sistemas é, em geral, otimizar o processvaliacdo das imagens capturadas, eliminando,aiarim dos casos, a
necessidade de intervencdo humana.

Uma das mais importantes partes que compde ummsis@CR (Reconhecimento Optico de caracter@ptical
Character Recognition) é o algoritmo de localizagdo de placas de vescylois a area da placa é o parAmetro de entrada pa
os algoritmos posteriores de segmentacdo e recomi@os dos caracteres. Para um ser humano, a @edbcalizagdo de
uma placa em uma imagem é trivial, porém para @tersa computacional existem diversos fatores qderpdificultar a
tarefa, tais como condi¢cBes climaticas (neblind, dmuva), luminosidade natural ou a falta da messoabras, reflexos,
inclinacdes, diferentes tamanhos e cores de plastgjo de ma conservacdo da placa, veiculo enmanto entre outros.

Existem varios métodos para localizacdo da placandeeiculo em uma imagem. Um das metodologiasaddsté
varredura da imagem a procura de digitos [1], pai@nmétodo é sensivel a inclinages significatiyjasque a busca por
digitos procura por caracteres alinhados verticalemeéOutro método que pode ser destacado é o mptwdmusca de variacéo
tonal da placa, que se baseia na busca de linhasmagem que possuem a caracteristica de tons ofatoss escuros
intercalados, que sdo o fundo e o caracter da pHc®s dois métodos unidos citados acima foraiizatlos em placas
brasileiras com taxa de acerto de localizagdo deaplde 97,7% [3]. Outra metodologia € a que seidasn destaque de
bordas verticais da imagem [4] [5], que é a técnitbizada nesse trabalho, pois se pressupde guer®ds suscetivel a
inclinagbes da imagem, portanto, mais flexivel eespecto. O objetivo principal é verificar tal aust em placas brasileiras.

2 Materiais e Métodos

O algoritmo desenvolvido para a localizacao degdaeiculares baseia-se no fato de que existermreatemde alta frequéncia
presentes nas placas brasileiras. A juncédo do fdadolaca com cada um dos digitos denota uma bBrdageral, cada um
dos digitos possui uma altura maior do que suarrda@rgura, tornando as bordas verticais maisifgigtivas na area da
placa. Uma regido de tamanho compativel com umezapk com um namero de bordas verticais maior gue® dimiar,
representa uma area candidata a placa.

Nesse trabalho foram utilizadas imagens monocreasitde tamanho 640x480 pixels em duas situagGasagl
veiculares de aproximadamente 120x40 pixels ndmadas e placas de aproximadamente 90x30 pixetsiedinacao.

O algoritmo pode ser dividido nas seguintes partes:
« Aumento de constraste da imagem;

e Aplicacdo de filtro passa-alta Sobel;

« Eliminacdo de bordas indesejaveis;

e Procura por regides candidatas a placa.

2.1 Aumento de contraste da imagem

O aumento de contraste é importante, pois, emsbgerasos, imagens com baixo contraste na arelacapgondem
ser adquiridas, tanto por caracteristicas do ssstéencaptura, quanto por condi¢cdes climéaticas. bntraste baixo ocasiona
poucas bordas na &rea da placa, o que ndo é awdssgjsto que o método é baseado em contagerardas

O algoritmo de aumento de contraste baseia-se ahsanle desvios padrées e médias de regifes dgeimaom o
intuito de aumentar o contraste somente em areae gacessitem, segundo a equagéo 1.
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onde,l’; ;€ a luminancia de cada pixel na imagem com coetrhsté a luminancia de cada pixel na imagem origiﬁ@!,j e
SWU sdo a meédia e o desvio padrdo da jaWgla respectivamente & eS, sdo a media e o desvio padrédo esperados,
respectivamente.

Portanto, para cada pixgl;, deve-se levantar o valsy,, . el . .considerando sua vizinhanga contemplada na janela
’ L L]

W, j, ondeP; ; encontra-se no centro da janela. O tamanho déajefe foi especificado em 80x60 pixels (N=80 e M=60).
Porém, computar tais valores para cada um dosspix@lexigir um grande esforco computacional, qmaid, foram levantados

os valores de média e desvio padrédo dos vérticeadieuma das janelas (8x8), e os valores restfmnéas calculados através

de interpolacao binomial, segundo as equacdes 2 e 3

I_wi,]- = (1 - Cy)[(l - Cx)I_Wa + CxI_Wb] + Cy[(l - Cx)I_Wc + CxI_Wcl] (2)
Swi,j = (1 - Cy)[(l - Cx)SWa + CxSWb] + Cy[(l - Cx)SWc + CxSWcl] (3)
onde,cy, = j —Nn)/N,cy = (i— Mm)/M,Mm <i < M(m+ 1), Nn <j < N(n+ 1).

A Figura 1 apresenta o esquema de calculo doalesdréo e da média do piRg, no qual utilizam-se os valores dos
vértices da janela para o calculo da interpolagdontial.

A(m,Nn) B{Mm,N{n+1))
» »
.F'i,j
> -
C{M{m+1),Nn) D(M{m+1),N{n+1))

Figura 1- Esquema de calculo do desvio padrdo e médiaxéd Bj; interno a janela de vértices ABCD, através de
interpolacdo binomial.

Quando o desvio padrdo de uma &rea é muito progienaero ou é alto o suficiente, tal area ndo deeeber

contraste. Portanto, adota-se uma furyf;éswij) , apresentada na equacao 4, para denotar o audeotmtraste de acordo
com o desvio padrdo da area. Paya = 20, a funcaof (Swi,-) terd um resultado de 3, que é o valor méximora&;gj =0
ou Swl-,- > 60 a funcdo terd valor igual a 1. Com isso, a equdgode ser reescrita pela equagéo 5. AdoV@-seI_Wij eSo

uma constante independente do piflel[]-.

3
se0<S,. . <20
2 2 ) - Wi,j
W(SWU - 20) +1
_ 3
£ (Sw,y) - ;520 <5,, <60
1600 (Swi; = 20) +1
1 ,se Swl.]. > 60
(4)
I'ij=f(Sw;) (Ii,i - I_Wi,j) + I_Wi,j ©®)
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Na Figura 2(a) esta ilustrada a imagem originalmeveiculo capturada pelo sistema de aquisicicseNesso, pode-se
notar a falta de contraste, principalmente na cedi placa. Na Figura 2(b) percebe-se o resultadetaba de aumento de
contraste, no qual o veiculo aparece com melhafsicbes de borda e de caracteres da placa.

@ (b)

Figura 2 —Imagem original (a) e imagem com contraste apli¢ajlo
2.2 Aplicacgédo do filtro passa-alta

O filtro passa-alta utilizado foi um filtro Sobekrtical com valor de limiar d8 * GradVert, ou seja, trés vezes a
média do gradiente vertical da imagem. O que piissilum alto valor de limiar é a etapa de contaaplicada
anteriormente. A mascara utilizada pode ser visté6.

-1 0 1
(—2 0 2) (6)
-1 0 1

A Figura 3 mostra o resultado da aplicacdo doofiBiobel. Na imagem pode-se perceber as bordasidalojeas
bordas verticais dos caracteres e alguns ruidosnesoentes.

Figura 3 — Imagem apos aplicacdo do filtro Sobel vertical.

2.3 Eliminagdo de bordas indesejaveis

Essa etapa tem como objetivo a eliminacdo das bdotlgas, que ndo podem ser consideradas partessdeveis
caracteres de uma placa, bem como as bordas nagjteepas, que caracterizam ruidos remanescentassBarvarre-se
a imagem em quatro sentidos, como pode ser vistiguaa 4. Finalmente, em uma quinta varredurareom processo
de eliminacéo das bordas.

Figura 4 —Sentido das quatro varreduras executadas na imagem.
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Nas quatro primeiras varreduras (nos quatro ses)tidorealizada a acumulacéo de bordas atravéssgavacao dos
pixels vizinhos, de acordo com a Figura 5. Se eldﬁgj a ser varrido tem valor 1 (ou seja, borda presewmégifica-se o
maximo valor dos pixels imediatamente vizinhos m&®e 1. Se nenhum dos pixels vizinhos imediatosvedor maior
que zero, verifica-se 0 maximo valor dos pixelsnhizs ndo imediatos, e soma-se 1. O processo iga@alpara cada

pixel de forma que ao final de cada varredura ondltpixel de uma borda (sendo que a definicdo diondl pixel
depende do sentido da varredura) terd o valor dotebmprimento de uma borda, em pixels.

PxelsvEeinhos medatos
Fielsvzinhos ndo imedatos
Pi,j Pi,j
a b
Pi] Pi,j
C d

Figura 5 —Varredura de cima para baixo e da esquerda pdraitada) de baixo para cima e da direita paraestp (b) de
cima para baixo e da direita para esquerda (c)bmde para cima e da esquerda para direita (d)

Ap6s a varredura nos quatro sentidos, somam-saloses de acordo com a Figura 6. Se a soma, nexdsos, for
maior ou menor que um limiar, a borda é eliminadgcando-se o valor ‘0’ na imagem resultante ttoofiSobel. O
limiar utilizado deve ser compativel com a altucs daracteres da placa, considerando inclinag@Essd\caso, o limiar
maximo utilizado foi de ‘22’ e 0 minimo foi de ‘Sbtidos empiricamente.
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Figura 6 — Somatdrio da varredura de bordas

A Figura 7 mostra o resultado da etapa da elimmadeébordas.
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Figura 7 —Imagem apos etapa de eliminagéo de bordas indesejav
2.4 Procura por regifes candidatas a placa

Para localizag&o da placa, pode-se varrer a imagemuma janela ligeiramente maior que o tamanhonak placa,
e efetuar uma contagem do nimero de bordas deacedaSe esse numero estiver acima de um limiagi@o é considerada
uma candidata a placa. Tal limiar deve ser compatie nimero de bordas esperadas na area de ucaa plarém, esse
método exigiria um esfor¢co computacional consideltayo mesmo foi simplificado através dos segaipssos:

« Divisdo da imagem de resolucao 640x480 pixels e Bxtes iguais. Em cada parte, conta-se o ndinmero d
bordas e cria-se uma imagem B de tamanho 80x6Gspixe

« Uma placa de tamanho 90x30 com o nivel de inclimag@izado em algumas das amostras assume um kaman
proximo de 96x40. Cria-se uma janela W de tamar#638§x(40/8)=12x5 e preenche-se com valores ‘1'.
Convolue-se a janela W com a imagem B e tem-se cesudtado a matriz B’;

« Levantam-se os trés valores maximos da matrizé¥sas coordenadas séo definidas como o centraldain@a
das trés candidatas a placa veicular, desde qegmstcima de um limiar, que nesse trabalho foidobt
empiricamente (valor 50). Considera-se tambémdyas candidatas ndo podem ser vizinhas em menwésde
pixels de distancia (ou seja, 24 pixels na imageigimal), evitando assim que duas candidatas pgatana
mesma area, permitindo que outras areas da imalgewvalores inferiores, sejam consideradas comoidatiag;

« Recortam-se, entdo, trés regibes de tamanho 19@a80magem original, com o centro nas coordenadas
candidatas.

A Figura 8 mostra a imagem B, ou seja, o resul@aaonvolucdo da imagem B com a janela W. Notgesea
regido mais clara é justamente a area da placeidale. A placa localizada com sucesso apos a ef@paisca de candidatas
pode ser verificada na Figura 9. Nesse caso, foétaomente localizada como primeira candidata.

Figura 8 —Imagem B’

Figura 9 — Placa localizada (candidata 1)

3 Resultados e Discussao
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Foram utilizadas 60 imagens com placas menores3(90x inclinadas e 60 imagens com placas maio23x{D)
sem inclinacdo (em relacdo ao eixo x da imagentjaCan dos grupos foi dividido dois sub-grupos:rf@8dens noturnas e 30
imagens diurnas. Nas imagens noturnas foi utilizadalispositivo de iluminag&o infravermelho. Owuteglos sdo mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1-Resultados dos testes

Placa 90x30 Diurno Placa 90x30 Noturno Placa 120x40 Diurno  Placa 120x40 Noturno Total
Candidata 1 25 83,33% 23 76,67% 22 73,33% 16 53,33% 86 71,67%
Candidata 2 3 10,00% 3 10,00% 8 26,67% 14 46,67% 28 23,33%
Candidata 3 1 3,33% 3 10,00% 0 0,00% 0 0,00% 4 3,33%
N3ao identificada 1 3,33% 1 3,33% 0 0,00% 0 0,00% 2 1,67%
Taxa de Acerto 29 96,67% 29 96,67% 30 100,00% 30 100,00% 118 98,33%

Para as imagens 120x40, a totalidade das placdscflizada, sendo 73,33% localizadas com sucesgmimeira
candidata em condicdes diurnas e 53,33% em corglig@®rnas. Demais placas foram corretamente kachls na segunda
candidata. Ja para imagens 90x30 obteve-se inditedlizacao de 96,67%, tanto em imagens notuguasido diurnas.

O sistema ndo apresentou desempenho total difatin@m relacdo as imagens noturnas e diurnas.minigcéo
utilizada durante a noite foi suficiente para oesso das etapas do algoritmo.

Uma das possibilidades do menor desempenho (96,8@%i)magens 90x30 ¢é a inclinagdo. Uma placa dartam
90x30, sem inclinagdo, poderia ser submetida alhumea com uma janela de 90x30, o que ndo ocoreid®a inclinagéo,
utilizou-se uma maior janela, que contém &reas desejaveis. Também uma placa de menor dimensaec®rmenos
informacgdo do que uma placa com maiores dimensdes.

Para melhora do indice de localizagcdo em situad@ésclina¢do, a imagem foi varrida em quatro slesti efetuando
a contagem de bordas tanto com inclinacdo pardajiguanto para a esquerda, o que nao ocorre Jemo[4ual somente duas
varreduras em dois sentidos s&o executadas.

O algoritmo implementado em [4] tem indice de |lzzaao de 100%, 100% e 99,7%, em trés bancos dgeimma
diferenciados. Nada é dito sobre inclinacdo dagyéms ou se sdo noturnas ou diurnas. Sabe-se quagers utilizadas
possuem resolucéo de 384x288 pixels e tamanhoagdagptle aproximadamente 80x32 pixels. Ou sejapmiomalmente as
placas do trabalho realizado em [4] tem maioresdsiies do que as placas utilizadas nesse traliallamto maior a area da
placa em relacéo ao tamanho da imagem, mais deapada pelo veiculo e pela placa, reduzindo @edsndo que podem
possuir altas freqiiéncias e serem confundidas taragpveiculares, facilitando a localizagéo.

No trabalho [4], apesar das condi¢bes de inclmag® serem explicitadas, ha uma imagem exemple onekiculo
esté frontalmente alinhado com a camera. Com &soeducao de areas laterais do carro que podeateir muitas bordas,
tais como o aro das rodas. Portanto, possiveisvampara um melhor indice de localizagdo de [4inénoaior tamanho da
placa em relacdo a imagem e o alinhamento frootakftulo em relacédo a camera.

4 Concluséao

O algoritmo desenvolvido teve uma taxa de acertd @& usando placas de tamanho 120x40 tanto pkxoas
imagens noturnas quanto diurnas e também em situkcEnclinacdo ndo sutil.

Para as imagens noturnas, algumas das candidatestrmlas representavam o farol do veiculo. Edsacsio
representou grande parte das falhas em relagdionaigar candidata no caso de placas noturnas 12@ctem, a totalidade
das placas foi localizada apés identificagdo damirs#tas candidatas. No caso de placas diurnas, afgdas candidatas
reconhecidas representaram regides de fundo deeimagu de outra parte do veiculo, tais como aropnaéeis, ja que, em
situacao diurna, toda a imagem apresenta uma mélhtnacéo.

Alguns dos parametros discutidos foram encontraaagiricamente, tais como os limiares para candidataca,
limites para eliminacao de bordas e limiar pataofiSobel. Em outras situacdes, esses parametvesndger reajustados, por
exemplo, no caso de mudanca do sistema de aquisicéb de aquisicdo, tamanho da imagem e da pladadicado que as
situacdes diversas sejam reavaliadas.

As placas inclinadas tiveram um bom percentualedenhecimento (96,67%), pois 0 método por bordascaes
analisa uma é&rea especifica em busca de bordasmpactando suas disposi¢bes dentro da area, apetersanho de tais
elementos. Para esse resultado, foi importanterguetapa de eliminagdo de bordas, a imagem fasgday por quatro vezes,
para mapeamento tanto das bordas com inclinagaiivppguando negativa. Também se considerou uee @aior de busca
para essas placas, ja que, com inclinagdo, ocupsmaior area em relacéo ao eixo x e y da imagem.

As préximas etapas a serem estudadas, além de ssfvglorefinamento do sistema de localizagdo deaplasdo a
segmentacdo e reconhecimento dos caracteres. fitralyaqui desenvolvido tem como saida no méaxirés &reas para cada
imagem, e algumas dessas areas, contém a plagaddesgorém, ndo se sabe exatamente os vértigdaata Esse fato deve
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ser considerado na etapa de segmentacdo dos oesaaéetuando uma busca na area. Todas as cawdidetem ser
analisadas e as que ndo contiverem placas, deserd@i@scartadas.

O método apresentado em [4] mostrou-se eficienta pkcas brasileiras em diversas situacdes, & fErdbons
resultados na busca de outros elementos dentrandeirmagem, desde que esses elementos apresentemmoangama de
bordas verticais e um tamanho pré-definido.
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