UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANDRE WAGNER LIMA OSORIO FILHO

RECONHECIMENTO DE PLACAS DE CARRO PARA O
CONTROLE DE ACESSO A UM CONDOMINIO
RESIDENCIAL

Manaus
2019



ANDRE WAGNER LIMA OSORIO FILHO

RECONHECIMENTO DE PLACAS DE CARRO PARA O
CONTROLE DE ACESSO A UM CONDOMINIO
RESIDENCIAL

Projeto de Pesquisa desenvolvido durante a
disciplina de Trabalho de Conclusao de
Curso Il e apresentado a banca avaliadora
do Curso de Engenharia Elétrica da Escola
Superior de Tecnologia da Universidade do
Estado do Amazonas, como pré-requisito
para a obtencdo do titulo de Engenheiro
Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Jozias Parente de Oliveira

Manaus
2019



Universidade do Estado do Amazonas — UEA
Escola Superior de Tecnologia - EST

Reitor:
Cleinaldo de Almeida Costa
Vice-Reitor:
Cleto Cavalcante de Souza Leal
Diretor da Escola Superior de Tecnologia:
Ingrid Sammyne Gadelha Figueiredo
Coordenador do Curso de Engenharia Elétrica:
Walfredo da Costa Lucena Filho

Banca Avaliadora composta por:
Prof. Jozias Parente de Oliveira (Orientador)
Prof. Fabio de Souza Cardoso
Prof. Karlo Homero Ferreira Santos

Data da defesa: 16 /12/2019.

CIP — Catalogacao na Publicacéo

Filho, André Wagner Lima Osorio

45 p.:il.

acesso. I. Oliveira, Jozias.

Reconhecimento de placas de carro para o controle de acesso a um
condominio residencial / André Wagner Lima Osorio Filho;
[orientado por] Jozias Parente de Oliveira. — Manaus: 2019.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia
Elétrica). Universidade do Estado do Amazonas, 2019.

1. Reconhecimento de placas de carro. 2. Sistema de controle de




ANDRE WAGNER LIMA OSORIO FILHO

RECONHECIMENTO DE PLACAS DE CARRO PARA O CONTROLE DE ACESSO A UM
CONDOMINIO RESIDENCIAL

Pesquisa desenvolvida durante a disciplina de
Trabalho de Concluséo de Curso Il e apresentada a
banca avaliadora do Curso de Engenharia Elétrica
da Escola Superior de Tecnologia da Universidade
do Estado do Amazonas, como pré-requisito para a
obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Nota obtida: ( )

Aprovado em / /

Area de concentragéo: Processamento Digital de Imagem

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Jozias Parente de Oliveira, Dr.

Avaliador: Fabio de Sousa Cardoso, Dr.

Avaliador: Karlo Homero Ferreira Santos, Me.

Manaus 2019



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que por meio da sua infinita graca me
permitiu chegar até aqui.

Aos meus pais, André e Nadia, por sempre me apoiarem e dedicarem seu
tempo e dinheiro para que eu recebesse a melhor educacédo possivel, suas historias
de vida sao minha inspiracao.

A todos os meus familiares, em especial minha avé Dona Etelvina que
sempre cuidou de mim como seu proprio filho e nunca mediu esforcos para me
apoiar e ajudar no que fosse necessario.

Ao professor Dr. Jozias Oliveira por ter me aceitado como orientando, por
toda paciéncia que teve comigo e pelas ideias e aconselhamentos trocados durante
toda essa fase final da graduacéo.

A minha grande amiga Erica que esteve presente grande parte da minha
vida académica sempre me apoiando e ajudando nos momentos dificeis da
graduacéo.

E também agradeco a todos os professores, amigos, colegas de curso e
faculdade que contribuiram para a minha vida académica e pessoal.



RESUMO

Neste trabalho ¢é apresentado um método para localizacdo e
reconhecimento de placas de licenciamento veicular visando aplicar em um sistema
de acesso a um condominio residencial (controle de cancela) por meio de visédo
computacional. O método proposto subsiste basicamente em duas etapas a primeira
€ constituida para localizar e extrair a regido da placa da imagem de entrada
utilizando a aplicacdo de operadores morfolégicos. Na segunda etapa é realizado o
processo de reconhecimento através da técnica de Template Matching por meio do
coeficiente de correlacdo de Pearson. Resultando assim na comparacdo entre
imagens cadastradas em um banco de dados com o template que € retirado da
Imagem de entrada para efeitos de validacdo do acesso ao local.

Palavras-chave: reconhecimento de placa de carro. controle de acesso.



ABSTRACT

This work presents a method for locating and recognizing license plates to be applied
in a residential condominium access system (gate control) through a computer
vision. The proposed method basically subsists in two steps, the first one is
constituted to locate and extract the region of the plate of the input image using the
application of morphological operators. In the second stage the process of
recognition through the technique of Template Matching is performed through the
Pearson correlation coefficient. This results in the comparison of images registered in
an image bank with the template that is taken from the input image for the purpose of
validating the access to the site.

Keywords: license plate recognition. acess control.
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INTRODUGCAO

Com o aumento do numero de veiculos nos grandes centros, segundo
GUINGO; RODRIGUES; THOME (2002), surgiu a necessidade em conseguir
informagBes rapidas e precisas no que diz respeito ao reconhecimento de placas
dos automoveis, por meio dele é possivel aumentar a eficiéncia do controle e da

monitoracdo do trafego, bem como o controle de acesso a determinados lugares.

Atualmente observamos que sistemas de reconhecimento utilizando viséo
computacional sdo amplamente utilizados na industria e no setor de seguranca. Com
a necessidade crescente de aperfeicoar e automatizar processos, O
desenvolvimento de um sistema de reconhecimento de placa de veiculos para o
controle de acesso a um condominio faz se necessario, visto que este sistema
diminui o tempo de execucao da tarefa, aumenta a comodidade e a seguranca para

0S usuarios.

Os sistemas de reconhecimento de placas de carros sdo estudados ha certo
tempo no Brasil, durante as pesquisas observou-se que existem poucos trabalhos
relacionado ao tema. Grande parte dos estudos sédo na area de controle de trafego,

out door, entretanto a proposta do trabalho € uma solucéo in door, totalmente

voltada para o controle de acesso a condominios.

Durante o processo de aquisicdo das imagens existem muitas variaveis que
prejudicam na exatiddo da identificacdo dos caracteres das placas, dentre eles
podemos destacar: condicbes ambientais e climaticas desfavoraveis; distancia e

angulo de captura da imagem; ilegibilidade da placa .

A hipo6tese proposta foi que sera possivel desenvolver um sistema de visao
computacional utilizando técnicas de processamento digital de imagens, operacfes
morfologicas e técnicas de correlacdo para reconhecer placas de carros cadastradas

em um banco de imagens e validar o acesso em um condominio residencial.

Todo sistema foi testado e validado por meio de um software que possibilita o
processamento de imagens, Matlab, onde foi realizado o reconhecimento de placas

provenientes de um banco de dados.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Projetar e implementar um sistema de visdo computacional capaz de identificar
e reconhecer os caracteres das placas de carros para o controle de acesso em um

condominio residencial.
Objetivos especificos

a) realizar levantamento bibliografico e do estado da arte;

b)  estruturar um banco de imagens das placas de carros;

c) desenvolver um algoritmo capaz de extrair da imagem da regido da placa;

d) realizar o reconhecimento e validacao do template da placa;

e) comparar a informacdo gerada com as placas cadastradas no banco de
dados;

f)  realizar um levantamento dos resultados obtidos, mensurando a taxa de

acerto do algoritmo.
Justificativa

A necessidade crescente de aperfeicoar e automatizar processos, 0
desenvolvimento de um sistema de reconhecimento de placa de carro para o
controle de acesso a um condominio residencial faz se necessério, visto que este
sistema diminui 0 tempo de execucdo da tarefa, aumenta a comodidade e a

segurancga para 0s usuarios.

E importante destacar que a utilizagdo de técnicas de processamento digital de
imagens por meio de operadores morfolégicos e template matching propostos no
trabalho, promove um fundamento em toda a teoria de processamento ministrada
durante a graduacdo de Engenharia Elétrica. Além disso, o projeto estimula

inUmeras aplicacdes de tais técnicas em outras areas.

As disciplinas correlatas com o tema incluem Processamento Digital de
Imagens, Processamento Digital de Sinais, Sinais e Sistemas, Linguagem de

Programacao | e Il, Sistemas de Controle e seus respectivos laboratorios.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 NATUREZA DA LUZ

A luz é representada por uma radiacdo eletromagnética que apresenta um
comportamento ondulatério caracterizado por sua frequéncia (f) e comprimento de
onda (A). A faixa do espectro eletromagnético a qual o sistema visual humano é
sensivel se estende aproximadamente de 400 a 770 nm e denomina-se luz visivel

(ACHARYA; RAY, 2005). O espectro eletromagnético pode ser observado na figura

abaixo.
Figura 1: Espectro eletromagnético.
Wavelength in meters
10 i w2 ae? et 10" e e B 1 a0 g 412 4R
I ] ] ] ] ] ] | | ] ] ] ] ] ]
Radio, = -— Infrared —— = - Xrays —————— =
™v
— Microwaves — = =& Ultraviolet s ——— Gamma rays
I | | | T 1 | T, 1 | | | |
1{:-3 ,.DQ 1{:,1|:I |n:-11 ,,:,1.. |n:|13 Il:,1-1 1,:}14 1{:_13 1,:}1. 1{:_15- ,,:,19 ,.:,ED “:,21
Fraquencies in Hz
Wavelength in nanometers
700 650 G040 550 500 450 400

RED ORAMGE YELLOW  GREEM BLUE  WIOLET

Fonte: SERC MEDIA (2007).
1.2 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem digital € uma funcdo bidimensional da forma f(x,y), onde cada
ponto da imagem possui uma intensidade definida por f(x,y) e o valor da funcéo é
um escalar positivo em cada ponto (x,y) cujo significado fisico est& ligado a fonte de
luz e ao objeto (OLIVEIRA, 2010).

A funcédo f(x,y) é continua em relacdo as coordenadas x e y e também em
amplitude, logo é necessario discretiza-la tanto espacialmente quanto em amplitude,
portanto, uma imagem digital pode ser vista como uma matriz cujas linhas e colunas
identificam um ponto na imagem, chamados de pixel ou elemento de imagem
(MARQUES FILHO; NETO,1999).
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Figura 2: Matriz de pixel.

£(0.0) f0) ...  fO.N-1

(1.0 1.1 (LN-1
Flxy) = f_:} f(:J | f.: )

f(M-10) f(M-11) .. f(M-1LN-1)|
Fonte: MARQUES FILHO; NETO (1999).
1.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento Digital de Imagem (PDI) esta relacionado com mudangas na
natureza de uma imagem. Duas areas principais de aplicacdo sdo fundamentais
para o interesse em métodos de PDI, quais sejam: andlise de interpretacdo humana
pela melhoria da informacéo visual, e o processamento de dados da imagem para

fins de armazenamento, transmissao e representacdo (GONZALEZ; WOODS, 2002).

Tudo se inicia com a captura de uma imagem, a qual, normalmente,
corresponde a iluminacao que é refletida na superficie dos objetos, realizada através
de um sistema de aquisicdo. Apds a captura por um processo de digitalizacdo, uma
Imagem precisa ser representada de forma apropriada para tratamento
computacional. Imagens podem ser representadas em duas ou mais dimensodes
(QUEIROZ; GOMES, 2006). Varios modelos de sistemas para processamento de
imagens tém sido propostos e comercializados no mundo inteiro nas duas ultimas
décadas. Entre meados das décadas de 80 e 90, com a progressiva reducao nos
custos das tecnologias de hardware, as tendéncias de mercado voltaram-se para
placas projetadas, segundo padrdes industriais, para uso em computadores
pessoais e estacdes de trabalho (GONZALEZ; WOODS, 2002).

A representagédo do hardware e o diagrama em blocos da Figura 3 ilustram os
componentes de um sistema de uso geral tipicamente utilizado para o

processamento digital de imagens.
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Figura 3: Diagrama em blocos de um sistema tipico para processamento de
imagens.

Sensores - :::;‘:::ﬂzz:: : Coniiihdor Hardware de
de imagem de imagens P P 1 visualizacao

Software para

2
processamento Armazenament? Hardware

de impressio

de imagens Iﬂ m.n

Fonte: QUEIROZ; GOMES (2006).

Em nivel do processamento propriamente dito, o computador em um sistema
para processamento de imagens € um hardware de uso geral que pode ser desde
um PDA até um supercomputador, em funcdo da capacidade de processamento
exigida pela tarefa (GONZALEZ; WOODS, 2002).

O armazenamento € um dos grandes desafios para a area de processamento
de imagens, uma vez que 0s sistemas de aquisicdo vém sendo cada vez mais
aprimorados para a captura de volumes de dados cada vez maiores, 0 que requer
dispositivos com capacidades de armazenamento cada vez maiores, além de taxas
de transferéncia de dados mais elevadas e maiores indices robustez e confiabilidade
do processo de armazenamento (ACHARYA; RAY, 2005; GONZALEZ; WOODS,
2002; RUSS, 2000).

No ambito da saida do sistema de processamento de imagens, sao tipicas
duas alternativas, a saber: a visualizacdo de dados; e a impressdo de dados. A
visualizacdo requer tipicamente monitores de video coloridos e preferencialmente de
tela plana, que recebem dados de placas graficas comerciais ou dedicadas. No
tocante a impressdo, costuma-se utilizar diferentes dispositivos de impressao de
pequeno, médio e grande porte - impressoras e/ou tragadores gréficos (plotters) de
jato de tinta, sublimacdo de cera ou laser (ACHARYA; RAY, 2005; GONZALEZ,
WOODS, 2002; RUSS, 2000). Costuma-se também incluir nesta etapa a geracao de
produtos em filme, que oferecem a mais alta resolugcdo possivel (RENCZ;
RYERSON, 1999).
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1.3.1 Captura de Imagem por Camera Digital

Cameras Digitais usam um dispositivo chamado CCD (Charge Coupled Device)
gue atua como se fosse o filme fotografico. Os Line Scan CCDs séo usados para
altas resolugdes, com alta linearidade, alta banda dinamica e readout lento e

possuem qualidade excepcional. O sistema de cor € RGB (SCURI, 1999).

Cada ponto na grade bidimensional que representa a imagem digital é
denominado elemento de imagem ou pixel. Na Figura 4, apresenta-se a notacgéo
matricial usual para a localizacdo de um pixel no arranjo de pixels de uma imagem
bidimensional. O primeiro indice denota a posicdo da linha, m, na qual o pixel se
encontra, enquanto o segundo, n, denota a posi¢cao da coluna. Se a imagem digital
contiver M linhas e N colunas, o indice m variara de 0 a M-1, enquanto n variara de 0
a N-1. Observe-se o sentido de leitura (varredura) e a convencdo usualmente

adotada na representacao espacial de uma imagem digital.

Figura 4: Representagdo de uma imagem digital bidimensional.

Coluna

(n)

'
b —

0 / N-1 Pixel
0 -
- (1] Preto
Linha —

(m)

Tons
de
Cinza
M-1
255 Branco

Fonte: QUEIROZ; GOMES (2006).

Na Figura 5, sdo apresentados os planos monocromaticos de uma imagem e o
resultado da composicédo dos trés planos. Os mesmos conceitos formulados para
uma imagem digital monocromatica aplicam-se a cada plano de uma imagem
colorida (GONZALEZ; WOODS, 2002; RENCZ; RYERSON, 1999; RUSS, 2000).
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Figura 5: Representagéo de uma imagem digital bidimensional.

Fonte: RUSS (2000).

1.3.2 Processamento

As funcgdes de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em
duas classes, por escopo ou por resultado. Por escopo, estd relacionado com
técnicas de processamento. Por resultado, esta relacionado com os tipos de
resultado de cada técnica. Ha um fator comum em todas as classes de
processamento, este fator € a qualidade. Existem duas subdivisées em qualidade de
imagem: fidelidade e inteligibilidade. No primeiro caso, ha o cuidado em aproximar a
imagem processada da imagem original ou de um padréo estipulado que a melhor
represente. No segundo caso, a preocupacao € com a informagcdo que conseguimos
extrair da imagem, seja pelo olho humano, seja por algum processamento (SCURI,
1999).

E possivel observar a partir da Figura 6 uma sequéncia tradicional para
processamento da imagem, da captura a classificacao.
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Figura 6: Sequéncia de Processamento de Imagem Digital (PDI).

N
Pixels
Analise
s Qualitativa
Pixels
Grupos de Pixels
Extragdo de Atributos
Dados Anai_lis-s?
> Quantitativa
Grupos de Dados — l

Fonte: SCURI (1999).
1.4 SEGMENTACAO

Nesta secdo € abordada a definicdo de segmentacdo de imagens e a
proposicdo de dois métodos de segmentacdo de placas que poderdo ser utilizados

no trabalho.

A segmentacao tem por objetivo obter, a partir de uma imagem digitalizada, um
conjunto de primitivas — 0os segmentos significativos — que contém a informacao
semantica relativa & imagem (SCHRAMM, 1997).

No que diz respeito as placas, a segmentacdo consiste em realizar a
separacao de cada um dos caracteres da placa, criando sete recortes, cada um com
a imagem de um caractere da placa (RODRIGUES; THOME, 2000).

A segmentacdo da placa do automével em uma cena é uma instancia do
problema de deteccédo de regifes de interesse. Pode-se afirmar que essa etapa
representa o principal empecilho no reconhecimento de placas de veiculos, visto que
a realizacdo desta fase atua como base para todo o processamento seguinte
(NUNES, 2006). Portanto, o baixo desempenho desta etapa pode vir a influenciar

diretamente todas as etapas posteriores a segmentacdo da placa do automével.
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Figura 7: Caracteres da placa segmentados.

LCT34979

Fonte — GUINCO; ROGRIGUES; THOME (2002)
1.5 MORFOLOGIA

Filtros morfolégicos séo filtros ndo lineares baseados em formas dos elementos
de interesse nas imagens e consistem em uma aplicacdo ordenada dos processos
de abertura, erosao seguida de dilatacéo, e de fechamento, dilatagdo seguida de
erosdo. Uma abertura seguida de um fechamento constitui um filtro morfologico
utilizado tanto na suavizagcdo como para a remoc¢ao de ruidos nas imagens. A etapa
de abertura suprime detalhes menores que o elemento estruturante fora das bordas
de um objeto presente em uma imagem, enquanto a etapa de fechamento suprime
os detalhes menores que o elemento estruturante dentro das bordas, recuperando
os detalhes das bordas corroidas na etapa anterior. (GONZALEZ e WOODS, 2010).

A morfologia pode funcionar como uma ferramenta para a extracdo de
componentes de imagens que sejam uteis na representacdo e descricdo da forma
de uma regido, como fronteiras e esqueletos. Também é muito utilizada na etapa de
pré e pos-processamento, como filtragem morfologica, afinamento, etc. (PRATT,
1991).

1.5.1 Elemento Estruturante

Antes de tudo € importante saber o conceito de elemento estruturante, SE do
inglés Structuring Element, ele é para as opera¢cfes morfoldgicas o que as mascaras
sao para os filtros.

Basicamente sdo pequenas matrizes ou subimagens utilizados na operacao

morfoldgica.
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Figura 8: Exemplos de elementos estruturantes cruz, quadrado, linha e disco,
respectivamente da esquerda para a direita.

Fonte: GONZALEZ e WOODS, 2010.

1.5.2 Dilatacé&o

Dilatacdo é uma das duas opera¢fes basicas da morfologia matematica. Ela
opera utilizando um elemento estruturante para sondar e expandir as formas da
imagem (DOUGHERTY, 1992).

Sejam A e B conjuntos no espago Z2 e seja @ o0 conjunto vazio. A dilatacao de A
por B, denotada A@B, é definida como (GONZALEZ; WOODS, 2010):

A® B ={x|(B),nA=+ ¢}

A dilatacdo de A por B é, entdo, o conjunto de todos os x deslocamentos para

os quais a intersecéo de (B), e A inclui pelo menos um elemento diferente de zero.

Figura 9: Dilatacao de uma figura A por um elemento estruturante B e a imagem
resultante

A
A®B

Fonte: MARQUES FILHO; NETO (1999)

A aplicacdo desse operador produz os seguintes efeitos visuais na imagem:
aumenta os objetos da imagem; preenche pequenos buracos e conecta objetos

proximos (FACON, 1996). Alguns desses efeitos podem ser observados na figura 9.

1.5.3 Erosao

Erosdo é a segunda operacao basica da morfologia matematica. Em contraste

a dilatacéo, essa fungéo contrai as estruturas da imagem.
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Sejam A e B conjuntos no espaco Z2. A eroséao de A por B, denotada A©GB, é
definida como (GONZALEZ; WOODS, 2010):

A© B ={x|(B) < 4}

Ou seja, a erosao de A por B resulta nos conjuntos de pontos x tais que B,
transladado de x, esta contido em A.

Em geral a erosdo apresenta os seguintes efeitos na imagem: diminuicdo de
particulas; eliminacdo dos grdos de tamanho inferior ao elemento estruturante;
aumento dos buracos e separagdo de graos proximos (FACON, 1996). A figura 10
representa um exemplo do processo de erosdo onde podemos observar os efeitos
citados acima.

Figura 10: Resultado de uma eroséao binaria.

(a) Imagem Onginal (b) Imagem Erodida

Fonte: SDC Information Systems.

1.5.4 Abertura

A abertura de uma imagem A por um elemento estruturante B € definida como
uma operacgéo de erosao seguida de uma operacao de dilatagéo.
A°B=(A©B)®B)
A abertura geralmente suaviza o contorno de uma imagem, quebra istmos
estreitos e elimina protusdes finas. Esta operacéo tende a abrir pequenos espagos

entre objetos proximos numa imagem. A figura 11 ilustra uma operacao de abertura.
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Figura 11: Abertura da imagem 11.a por elemento estruturante 11.b resultando na
imagem 11.c.

(a) A B c)AcB
Fonte: SALES (2010).

1.5.5 Fechamento

O fechamento de uma imagem A por um elemento estruturante B € definido
como uma operacéao de dilatacdo seguida por uma operacao de erosao.
A-B=(A® B)SB)
O fechamento tende a suavizar os contornos, fundir estreitamentos, eliminar
pequenos buracos e preencher fendas em um contorno, podendo também remover

muitos pontos brancos de ruido.

Figura 12: Fechamento da imagem 12.a por elemento estruturante 12.b resultando
na imagem 12.c.

(a) A (b)B c)A=B

Fonte: SALES, 2010
1.6 BINARIZACAO

O nome binarizacdo remente ao conceito de duas unidades ou dois niveis. O
processo de binarizacdo de uma imagem consiste em transformar todos os pixels
em apenas dois niveis de cinza, o preto e o branco. O conceito de limiarizacédo
remete a forma na qual sdo selecionados os pixels que ser&o pretos e os pixels que
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serdo brancos. Através de um limiar escolhido, T, ou seja, 0s pixels com intensidade
maior que o limiar se tornardo brancos e os pixels com intensidade menor se

tornaréo pretos.
1.6.1 Otsu

O método de Otsu é um algoritmo de limiarizagc&o, proposto por Nobuyuki Otsu
em 1979. Seu objetivo é, a partir de uma imagem em tons de cinza, determinar o
valor ideal de um threshold que separe os elementos do fundo e da frente da
imagem em dois clusters (classes) C1 e C2, por meio de fungdes Gaussianas,
atribuindo a cor branca ou preta para cada um deles. Devido a essa caracteristica,
funciona bem para casos de imagens com histogramas bimodais, que podem ser
divididas com um unico valor (TOROK; CONCI, 2016) e (MOREIRA, 2011).

A figura 13.b ilustra o exemplo de um histograma bimodal da imagem em
escala de cinza 13.a, onde podemos observar duas regides distintas e o limiar que
divide a imagem em duas classes resultando na figura 13.c, imagem binarizada por
Otsu.

Figura 13: Imagem escala cinza a), histograma b) e binarizada por Otsu c).
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Fonte: Greenstad (2010).

O conceito proposto é de iterar todos os valores possiveis para o threshold em

uma imagem, buscando aquele que minimiza a soma da variancia intraclasses da
imagem. Esse valor irA corresponder ao melhor threshold para esta imagem,
separando frente e fundo e atribuindo uma cor para cada classe.

A variancia intraclasse (Within Class Variance) para um possivel threshold. T,
pode ser calculado da seguinte maneira:

ow?® = Wypop® + Wrop?

Onde: W é o peso para cada classe. Essa medida corresponde a probabilidade
gue um pixel possui de pertencer a classe b (background) ou f (foreground).

Esse calculo serd realizado para todos os thresholds possiveis. O valor que
minimizar a variancia intraclasse sera o threshold selecionado para a binarizacdo da
imagem. Otsu demonstrou que é possivel substituir a formula acima pelo calculo da
variancia interclasse, diminuindo o custo do algoritmo.

A variancia interclasse (Between Class Variance), pode ser calculada da
seguinte maneira:

o’ =0?+ 0%y
= Wy (up — 1) — Wy (up — )?
Onde: u = Wyup + Wrpg
= W Wr(up — 1s)*

Portanto deseja-se distanciar uma classe da outra, ou seja, maximizar a
variancia interclasse, e agrupar cada classe em torno de seu centro, ou seja,
minimizar a variancia intraclasse. O valor que atinge esse objetivo € o mesmo
threshold que minimiza a variancia intraclasse desse modo resultando na

limiarizacao ideal.
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1.7 FILTROS

As operacdes de filtragem podem ser realizadas tanto no dominio do espaco
guanto da frequéncia. Basicamente sao classificados em trés tipos: filtros passa-
baixa, passa-alta e passa-faixa. O filtro passa-baixa atenua a informacgédo de alta
frequéncia da imagem causando um efeito de suavizagcdo e os filtros passa-alta
realcam as bordas e contornos da imagem. (PEDRINI; SCHWARTS, 2008).

1.7.1 Filtro Top-Hat

A abertura top-hat é definida como a subtracdo da imagem aberta da imagem
original (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003):
THAT =A—A°B
onde A é a imagem original, B o elemento estruturante e AoB € a imagem A aberta
pelo elemento estruturante B. Esta operacdo resulta na selecdo de regides que

possuam regides claras circundadas por regifes escuras.
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2 METODO

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada, com o intuito de validar
um meétodo para o desenvolvimento de um sistema de visdo computacional. Serao
utilizados os procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica. Utilizando uma
abordagem hipotético-dedutiva, a elaboracdo do trabalho seguiu o procedimento
monogréafico. Para coleta de dados foi utilizado documentacdo bibliografica e
experimental seguido de analise e interpretacdo dos resultados de maneira
qualitativa.

As etapas para a elaboracgéo deste trabalho ocorreram da seguinte maneira:

1. aquisicao do banco de dados para teste e validacédo do algoritmo;
estudo da arte acerca de técnicas para deteccéo de placas;

3. implementacdo e testes em Matlab dos métodos e técnicas encontrados
sobre deteccéo de placa de carros;

4. selecdo do método pesquisado baseado na complexidade de
implementacéao e resultados dos testes;

5. validacao e testes finais do método escolhido para deteccéo de placas;

desenvolvimento do sistema no Matlab;
Banco de dados: O banco de dados é composto por 30 fotografias que
capturaram imagens da parte dianteira e traseira de veiculos que estavam
estacionados no estacionamento do Instituto Federal de Educacéo Ciéncia
e Tecnologia de Santa Catarina — IFSC, e estao disponiveis no trabalho de
(PACHECO; SATOS, 2010)

8. Meétricas: Para avaliar o desempenho do algoritmo foi adotado parametros
de VP e FP, verdadeiro positivo e falso positivo respectivamente, onde para
cada placa reconhecida corretamente é atribuido o valor de VP e para cada
placa reconhecida incorretamente foi atribuido o valor de FP. Ao final é

calculado a taxa de acerto do algoritmo proposto.

A figura 14 representa o banco de dados constituido de 30 veiculos que estéo
enumerados de 1 até 30, “carro_1” ao “carro_30", na ordem da esquerda para a

direita, percorrendo a parte superior até a parte inferior da imagem
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Figura 14: Banco de imagens.

Fonte: Propria:
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3 DESENVOLVIMENTO

O método utilizado neste trabalho consiste basicamente em duas etapas
principais, sendo eles:

1. extragcao da regido da placa;

2. reconhecimento da placa extraida utilizando a técnica de Template

Matching por meio do coeficiente de correlagéo de Pearson.

De forma geral o objetivo € extrair da imagem de entrada a regido que
contenha a placa por meio de operadores morfologicos e segmentacdo. Na etapa
seguinte a placa extraida sera comparada com o banco de imagens por meio de
Template Matching utilizando o coeficiente de correlagéo de Pearson.

Figura 15: Metodologia utilizada.

's ~

Aquisicaoda
Imagem

.

4 '

Extracdo da Placa

. J

.

Reconhecimento

. J

Fonte: Propria.

3.1 AQUISICAO DA IMAGEM

Foram utilizadas imagens da parte dianteira e traseira de veiculos formando
assim um banco de imagens para o desenvolvimento do trabalho. As imagens
utilizadas neste trabalho estdo disponiveis em (PACHECO; SANTOS, 2010),
totalizando 30 fotos de veiculos.

As imagens possuem oOtima qualidade, foram capturadas por meio de camera
fotogréfica digital com resolucdo de 480x640 pixels nas seguintes condicdes
ambientais: durante o dia, em ambiente aberto e iluminado pela luz do sol
(estacionamento do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Florianopolis -

IFSC). A figura 16 representa uma amostra do banco de imagens.
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Figura 16: Amostra do banco de imagens.

_ SC- ELUE!ANJPLQS

MHV- 7024

Fonte: PACHECO; SANTOS (2010).

3.2 EXTRACAO DA REGIAO DA PLACA

Para extrair a regido da placa da imagem de entrada € necessario algumas
operacdes de pré-processamento como a utilizacdo de filtros e a aplicagcdo de
alguns operadores morfoldgicos.

ALVES; HASHIMOTO (2010) sugere uma série de hipGteses para que levam
em consideracdo o contraste e a geometria das regides da placa e seus caracteres.
Adaptando tais hipéteses para o cenario deste trabalho podemos cita-las a seguir:

e Contraste: Existe contraste entre as regides da placa em relacdo ao seu
background.

e Geometria da placa: A regido da placa possui largura e alturas similares ao
modelo de placa utilizado adotado pelo pais.

Antes de iniciar o processamento da imagem € necessario seguir algumas
etapas de pré-processamento para adequar e facilitar todo processamento futuro, a
taxa de sucesso do algoritmo esta diretamente ligada a esta etapa. Na figura 17
pode-se observar a sequéncia de passos tomados.
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Figura 17: Metodologia aplicada na etapa de pré-processamento e extracao da
regido da placa.

Conversao da imagem
original para escala de cinza

A 4

Aplicagdo do filtro Top-Hat

L 2

Limiarizagdo pelo Método
de Otsu

$

Abertura

. 4

Dilatacdo

4

Segmentacado baseada
atributos morfoldgicos

Fonte: Propria.

Ao trabalharmos com processamento de imagens é extremamente importante
padronizar a resolucdo das imagens a serem processadas, entretanto as imagens
utilizadas nesse trabalho possuem todas o mesmo tamanho devido ao fato de que
foram capturadas pela mesma camera, logo a etapa de resize ndo se faz
necessario.

Primeiramente é preciso converter a imagem original (colorida) do espaco de
cores RGB em escala cinza. Para isso é utilizado o comando rgb2gray do Matlab
gue resulta em uma matriz bidimensional da imagem em escala de cinza com 256

niveis de quantizacdo. A figura 18 ilustra esse processo.
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Figura 18: Imagem original a) e convertida em escala de cinza b).

Fonte: Propria.

Em seguida é aplicado o filtro Top-Hat utilizando um elemento estruturante
(SE) na forma de disco com o raio equivalente a curvatura da borda placa. O
objetivo deste processo € contrastar a zona da placa do background da imagem,
facilitando a etapa seguinte que é a binarizacdo. A figura 19 mostra o processo de

filtragem pelo método top-hat.
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Figura 19: Aplicacgéo do filtro top-hat.

Fonte: Propria.

O seguinte passo tem como objetivo a binarizacdo da imagem acima. Para
obter um limiar global que forneca a maxima variancia possivel entre os niveis de
cinza da imagem, utilizou-se o método de proposto por OTSU. A figura 20 ilustra a
imagem pés binarizacdo, podemos observar o destaque causado na regido da placa.

Figura 20: Etapa de binarizacéo pelo método de OTSU.

Fonte: Propria.

Apb6s a binarizacdo, sao aplicados alguns filtros morfolégicos de abertura e
dilatacdo com o intuito de eliminar regides desconexas e realcar a regido da placa.

Submetendo a imagem binaria a operacao de abertura por um elemento estruturante
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no formato de linha vertical com altura proporcional a altura da placa conseguiu-se
eliminar regies nas quais estdo fora da ROI. Este processo elimina as linhas
horizontais da imagem, enfatizando assim a regido da placa composta por linhas
verticais devido aos caracteres e borda da estrutura. A figura 21 representa o
resultado do processo de abertura.

Figura 21: Processo de abertura.

Fonte: Prépria

A préximo passo consiste em realizadas dilatacdes sucessivas na imagem para
preenchimento dos espacos (vales) nas regides de interesse da imagem, o elemento
estruturante utilizado na dilatacdo é um retangulo com dimensdes proporcionais a

area da placa.
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Figura 22: Processo de dilatagdo sucessiva por SE retangular.

Fonte: Propria.

Por fim € obtida uma imagem com todas as regides candidatas a area da placa.
Usando um algoritmo de varredura baseado em atributos de retangularidade é
possivel extrair a ROl da imagem para em seguida segmentar a imagem original
resultando em um template da placa. O algoritmo varre as regibes em branco
calculando sua area e comparando com outras possiveis ROIl, por fim sé&o
retornadas as coordenadas da maior regido candidata. A figura 23 ilustra a

classificacdo da ROI.
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Figura 23: Sele¢c&o da ROI.

Fonte: Propria.

Apbs a classificacdo da ROl obtemos as coordenadas da regido e com isso é
possivel recortar, utilizando o comando imcrop do Matlab, a placa da imagem
original. A figura 24 mostra o resultado da segmentacéo e o template resultante de
todo o processamento.

Figura 24: Template

SE FLURIANOPOLIS

MHVY-7024

Fonte: Propria.

3.3 TEMPLATE MATCHING

A Ultima etapa de todo processamento e do algoritmo desenvolvido consiste
em validar o template obtido anteriormente através de técnicas de Template
Matching por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Cada imagem do banco de imagens é correlacionada com o template por meio
do comando normxcorr2 do Matlab, antes de tudo é necesséario converter as
imagens em escala de cinza, resultando assim em uma matriz da com o0s

coeficientes de correlacéo de cada pixel da imagem original.
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Figura 25: Trecho extraido do algoritmo onde € representado o célculo da

correlacéo.
$3calculo da correlacdo entre o template e a imagem
Cross = normxcorr? (template, I}
$3obtencido das coordenadas de maéxima correlacdo
[v, %] = find(cross=—max(cros=s(:))):

Fonte: Propria.

O programa faz uma varredura no banco de imagens calculando o coeficiente
de correlagdo de cada imagem até encontrar um valor maximo que ultrapasse 95%
de semelhanca entre a imagem e o template, sendo este o critério de parada da
varredura (loop). A figura 26 ilustra a localizacdo do template na imagem na qual é

selecionada por um retangulo, destacando assim a regido com maxima correlacao.

Figura 26: Placa detectada a esquerda e template correlacionado a direita.

- T
5C-FLORIANOPOLIS

B MHV-7024

Fonte: Propria.
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4 RESULTADOS

Este topico traz os resultados obtidos ao longo de todo trabalho bem como as
resposta das 30 iteracdes das imagens do banco de dados.

O quadro 1 representa os resultados obtidos com o algoritmo proposto onde
podemos classificar em duas etapas:

1. localizacéo da regido da placa na imagem de entrada;

2. localizacdo do Template no banco de imagens.

Quadro 1: Resultados obtidos apés iteracdes, VP (verdadeiro positivo) e FP
(falso positivo).

Carro Localizacao da regido Localizacao do
da placa Tamplate
carro_1 VP VP
carro_2 VP VP
carro_3 VP VP
carro_4 VP VP
carro_5 VP VP
carro_6 VP VP
carro_7 FP VP
carro_8 VP VP
carro_9 VP VP
carro_10 VP VP
carro_11 VP VP
carro_12 VP VP
carro_13 VP VP
carro_14 VP VP
carro_15 VP VP
carro_16 VP VP
carro_17 VP VP
carro_18 VP VP
carro_19 VP VP
carro_20 VP VP
carro_21 VP VN
carro_22 FP VP
carro_23 VP VP
carro_24 VP VP
carro_25 FP VP
carro_26 VP VP
carro_27 FP VP
carro_28 VP VP
carro_29 FP VP
carro_30 VP VP




39

Fonte: Propria.

O método proposto para localizar a regido da placa obteve uma taxa de acerto
de 83%, em contrapartida a metodologia de reconhecimento através de Template
Matching utilizando a correlacdo de Pearson mostrou-se muito eficiente atingindo
uma taxa de 97% de sucesso.

Durante a execucédo do programa foram gerados resultados falsos positivos
(FP) no processo de localizacdo da regido da placa e um verdadeiro negativo (VN)
no reconhecimento.

Na localizacdo do tamplate no banco de dados obteve-se um Unico caso de
VN, carro_21, devido ao coeficiente de correlacdo de 94% entre o template e a
imagem padrdo. O algoritmo interpreta resultados abaixo de 95% como FP,
entretanto o sistema foi capaz de localizar a regido correta na imagem padréao
conforme a figura 27.

Figura 27: Resultado VN gerado pelo sistema, carro_21

=
SC-FLORIANGPOLTS

 BIMHV-7024

===
SC-FLORIANGPOLYS

MHV- 7024

Fonte: Propria.
Conforme o quadro 1, as imagens carro_7, carro_22, carro_25, carro_27 e
carro_29 o algoritmo retornou um template, ilustrado pela figura 28, de outra area da

imagem, ou seja, nao foi possivel extrair a regido da placa na imagem de entrada.
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Figura 28: Exemplo do FP imagem de entrada a direita e template a esquerda,
carro_7.

Fonte: Propria.

Este FP é decorrente da etapa da filtragem pelo método top-hat onde regides
fora da area da placa sédo destacadas pelo filtro, desse modo comprometendo todo o
processamento seguinte. Conforme a figura 29 pode-se observar que as zonas

destacadas possuem contraste semelhante a area da placa.

Figura 29: Resultado apos filtro top-hat, carro_7.

Fonte: Propria.

A figura 30 mostra o resultado apds operacdes morfolégicas, pode-se notar o
destaque de ROI's Falso Positivo que implicara no processo de classificagdo das

regides candidatas.
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Figura 30: Resultados das opera¢des morfolégicas na imagem carro_7.

Fonte: Propria.

Uma possivel solu¢do para sanar este problema é utilizar alguns filtros para
eliminar tais zonas ou até mesmo outro método de binarizacdo adaptativa multi
threshold.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método para localizar, extrair e validar
placas de licenciamento veicular com o intuido de utilizar a metodologia proposta em
um sistema de acesso (liberacdo de cancela) por meio de visdo computacional.

No experimento aqui proposto e desenvolvido teve um bom desempenho, certa
vez que, atingiu uma taxa de acerto de 83% para a localizacdo da regido da placa
contra 97% no reconhecimento. Tais numeros demonstram que a abordagem
proposta € uma alternativa valida para implementar e resolver aplicacdes que
necessitem de um sistema de reconhecimento.

De maneira geral o trabalho atingiu resultados totalmente satisfatérios uma vez
gue foi possivel concluir todos os objetivos propostos, desde a estruturacdo do
banco de imagens até desenvolver o algoritmo capaz de realizar o reconhecimento
das placas de licenciamento. E por fim, comprovou-se a hip6tese geral do trabalho,
mostrando que é possivel desenvolver um sistema de visdo computacional utilizando
operadores morfolégicos e correlacdo para extrair e reconhecer placas de
licenciamento.

No futuro almeja-se tornar o algoritmo mais robusto de forma que possa
aumentar a taxa de sucesso da etapa de localizagéo e extracdo da regido da placa
utilizando novos operadores e processos morfolégicos e otimizar o tempo de
execucdo da etapa de reconhecimento, pois apesar de ter um bom indice de
sucesso 0 algoritmo desempenhou de maneira lenta devido ao fato de realizar uma

varredura em um banco de imagens.
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