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Resumo

Neste trabalho, é apresentado um método para localizacio e reconhecimento
de placas de licenciamento veicular, que consiste em duas etapas principais:
(1) extrag¢ao da regiao da placa e (2) reconhecimento da placa. Na primeira
etapa, extrai-se a regido da placa na imagem de entrada, utilizando um
esquema robusto de operadores morfolégicos. Na segunda etapa, é reali-
zado um processo de gera¢do de placas candidatas por meio de busca por
template, para depois determinar a placa reconhecida utilizando heuristicas.
Resultados preliminares mostram que o método proposto pode ser uma boa
alternativa para aplicacdes que envolvam o reconhecimento de placas de
licenciamento veicular.

Palavras-chave: Aprendizagem de mdquina. Localiza¢do de texto em ima-
gens. Reconhecimento de placas de licenciamento veicular. Reconhecimento
otico de caracteres. Visdo computacional.

Abstract

This paper presents a method for locating and recognizing vehicle license
plates. The proposed method consists of two major stages: (1) extraction of
the license plate region and (2) recognition of the plate. In the first stage, a
robust scheme of morphological operators extracts the license plate region
from the input image. In the second stage, a process for generating license
plate candidates is performed using a template matching technique, followed
by heuristics to determine the recognized plate. Preliminary results show
that the method may be a good alternative for applications involving the
recognition of vehicle license plates.

Key words: Computer vision. Machine learning. Optical character recogni-
tion. Text localization in images. Vehicle license plate recognition.
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1 Introducao

O reconhecimento de placas de licenciamen-
to (License Plate Recognition — LPR) em imagens
e video é um problema importante em visio com-
putacional que estd presente em muitas aplica-
¢oes, tais como controle de trafego (SETCHELL,
1997), controle de caixa em estacionamento
(SIRITHINAPHONG; ~ CHAMNONGTHAI,
1999), entre outras (KWASNICKA;
WAWRZYNIAK, 2002; MAHINI et al. 2006;
MOHSIN et al., 2010). Consequentemente, muitas
metodologias foram desenvolvidas e propostas ao
longo das ultimas décadas (MOHSIN et al., 2010;
KASAEI et al. 2009, MAHINI et al. 2006; KIM;
KIM, 2004; KWASNICKA; WAWRZYNIAK,
2002; LOTUFO et al., 1990) para a localizag¢ao e o
reconhecimento de placas de licenciamento veicular
em imagens e videos.

A despeito de tais estudos, ainda ndo é fa-
cil projetar um método geral de LPR. Isso ocor-
re porque existem muitas variagdes que tornam
o problema de LPR dificil, uma vez que as ima-
gens contendo a placa de licenciamento veicular
podem apresentar diversas variagdes em relagdo
aos modelos das placas e as condi¢des de tempo
e iluminacdo. Além disso, pode haver situagdes
de oclusio devido a defeitos fisicos ou proble-
mas de posicionamento da placa (KWASNICKA;
WAWRZYNIAK, 2002; KASAEI et al., 2009;
MOHSIN et al., 2010). De forma geral, o proble-
ma de LPR pode ser composto por trés subproble-
mas: (1) localizagio da placa, (2) segmentagao dos
caracteres da placa e (3) reconhecimento da placa.

Dadas essas consideracdes, diversas técnicas
vém sendo empregadas com frequéncia nos sub-
problemas de LPR. Métodos, como, por exemplo,
operadores morfologicos (KASAEI et al., 2009;
ARAUJO et al., 2006); analise de regides cone-
xas (KWASNICKA; WAWRZYNIAK, 2002),
analise por textura (MATOS et al., 2008), vém
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sendo utilizadas no subproblema de localizacdo
de placa. No subproblema de segmentacao dos
caracteres da placa, sdo utilizadas as técnicas
de proje¢ao horizontal (HE et al., 2008), filtro
homomérfico (ARAUJO et al., 2006), entre ou-
tras. Por fim, no subproblema de reconhecimen-
to da placa, tém-se utilizado busca por template
(KASAETI et al., 2009), maquina de suporte veto-
rial (HUANG et al., 2009), redes neurais artifi-
ciais (JI-YIN et al., 2008), entre outras técnicas
de reconhecimento de padroes.

Neste trabalho, é proposto um método para
localizar e reconhecer placas de licenciamento de ve-
iculos em imagens, por meio de operadores morfolo-
gicos e busca por template. Primeiramente, extrai-se
a regido da placa na imagem de entrada, depois se
utiliza a busca por template para o reconhecimento
dos caracteres da placa e, por fim, utilizam-se heu-
risticas para determinar a placa reconhecida.

O restante deste trabalho estd organizado
da seguinte forma: na Se¢do 2 é apresentada a
abordagem proposta para localizacdo e reconhe-
cimento de placas de licenciamento veicular. Na
Secao 3, sdo descritos os experimentos realizados
para validar o método proposto. E, finalmente, na
Secdo 4, sdo apresentadas as conclusoes e algumas

sugestoes para continuidade deste estudo.

2 Método proposto

O método proposto consiste em duas etapas
principais (ver Figura 1), sendo: (1) extragio da re-
gido da placa e (2) reconhecimento da placa. Na
primeira etapa, Secdo 2.1, o objetivo é extrair a
regido da placa na imagem de entrada, por meio
de uma combina¢do de operadores morfologicos.
Na proxima etapa, Se¢ao 2.2, é realizado o re-
conhecimento dos caracteres presentes na regiao
da placa, para depois determinar o resultado do

reconhecimento da placa, utilizando heuristicas,
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Imagem de entrada

ILOA-7993/— [ 3

Aplicacdo da busca por template

Resultado

Figura 1: Visdo geral do método proposto

tais como a quantidade e o posicionamento das

letras e nimeros contidos na placa.

2.1 Extra¢cdo da regido da placa

A extracdo da regido da placa da imagem de
entrada € feita por meio da aplicagdo de uma série
de operadores da Morfologia Matematica (MM).
A MM refere-se a um ramo do processamento e
da andlise de imagens. Seu principal objetivo é
obter informacgdes significativas de uma imagem
com base na andlise da sua geometria e da forma
de seus objetos (SOILLE, 2003; DOUGHERTY;
LOTUFO, 2003).

Para extrair a regido da placa de uma ima-
gem de entrada f, é proposto um esquema morfo-
l6gico (ALVES; HASHIMOTO, 2010b; ALVES;
HASHIMOTO, 2010a) com base em hipdteses
que levam em conta o contraste e a geometria das
regides dos caracteres da placa. Tais hipoteses es-

tao classificadas, a seguir.

e Contraste
o Existe contraste entre as regioes dos caracteres
da placa em relagio aos seus backgrounds.
o Os niveis de cinza dos caracteres de uma

mesma placa sdo similares.
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Secdo 2.1

Secdo 2.2.1

Base de conhecimento

-

Resultado da extragdo da regido da placa

Reconheciment¢
da placa

Secdo 2.2

* Geometria da fonte
o Os caracteres de uma mesma placa tém
suas larguras e alturas similares.
o Os caracteres de uma mesma placa estdo
alinhados ao longo de uma reta.
o A distancia entre quaisquer dois caracteres ad-

jacentes em uma mesma placa sao similares.

Primeiramente, €é aplicado um filtro de
abertura e fechamento top-hat (SOILLE, 2003;
DOUGHERTY; LOTUFO, 2003) na imagem de
entrada f, utilizando um elemento estruturante (EE)
—disco com raio equivalente a espessura média dos
caracteres da placa —, gerando assim as imagens de
saida f e f, respectivamente. Depois, toma-se o
maximo entre as imagens f, e f,, obtendo a imagem
de saida f e, em seguida, binariza-se a imagem
f,, pelo método de Otsu (OTSU, 1979), gerando a
imagem f,. A imagem f, contém todas as compo-
nentes conexas menores ou igual a espessura dos
caracteres da placa. Depois é aplicado na imagem
f, aberturas baseadas em atributos de altura, largu-
ra e area (produzindo a imagem f) para selecionar
as regioes candidatas dos caracteres da placa. Apds
essas operagdes, uma dilatacdo por um EE no for-

mato de linha ¢ aplicada na imagem f, obtendo a
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imagem [, contendo as potenciais regides de pla-
cas. Por fim, extrai-se a regido da placa da imagem
f, por meio de abertura com base em atributo de
retangularidade (ALVES; HASHIMOTO, 2010b).
Na Figura 2, a seguir, é apresentado um exemplo

da extragio da regido da placa.

2.2 Reconhecimento da placa

Apo6s a extracdo da regido da placa é realiza-
da a etapa de reconhecimento da placa, a qual é
composta de duas subetapas, a extra¢do de placas
candidatas e a valida¢do da placa. Sendo utiliza-
da, na primeira subetapa, a busca por template
para criar um conjunto ¢ de placas candidatas;
e na segunda é definida a placa reconhecida por

meio de heuristicas.

2.2.1 Base de conhecimento

Antes de criar o conjunto ¢ de placas candida-
tas, foi construida uma base de conhecimento de
caracteres de placas para serem utilizados poste-
riormente na busca por templates. A base de conhe-
cimento foi construida a partir da base de imagens

catalogada e disponibilizada no site do Laboratério
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de Processamento de Sinais e Imagens do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (LABORATORIO
DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS E
IMAGENS, 2010). A base foi construida utilizan-
do 57 imagens de veiculos sob diversas condi¢oes.
Essas imagens foram subdivididas em dois grupos,
um com as imagens de treinamento; e outro, com
as de teste. A partir das imagens de treinamento foi
construido um conjunto de imagens templates QO
de forma que os templates q € Q estdo rotulados de
A-Z e 0-9. No total, foram extraidos 198 imagens
de templates, de 29 x 19 pixels, como mostrado na

Figura 3.

ABcC 82
A BC 829
ABC 8 S
Figura 3: Exemplos de imagens de templates
que compoem a base de conhecimento
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Figura 2: Exemplos de imagens geradas na etapa de exiragcdo da regido da placa

(a) imagem de entrada f; (b) imagem bindria f.; (¢) imagem f, produzida apés a abertura com base em atributos;

(d) imagem f, apés a aplicacdo da dilatagdo que forma as potenciais regides de placas; (€) imagem obtida apds a selecdo
da regido da placa na imagem f, por meio de abertura por retangularidade; (f) imagem com a regido da placa exfraida.

Exacta, Sao Paulo, v. 9, n. 3, p. 355-362
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Depois da construgao do conjunto Q, foi re-
alizada uma busca exaustiva com intuito de en-
contrar limiares correspondentes para cada classe
de caractere. Esses valores caracterizam-se por
numeros de ponto flutuante entre 0 e 1, que cor-
responde ao valor de correlagio esperado para de-

terminar a regiao como candidato a um caractere.

2.2.2 Extracdo de placas candidatas

Para formar o conjunto ¢ de placas candida-
tas, utilizou-se a busca por template para gerar as
possiveis placas candidatas. A busca por template
¢ um método que extrai informacoes de uma ima-
gem f, e de uma imagem template, q, a fim de ve-
rificar a presenga do padriao ¢ na imagem f. Assim
como em outros processos de reconhecimento de
padrdes, a busca por template utiliza alguma me-
dida de similaridade para detectar a presenga de
instancias do template g na imagem analisada f
(KIM; ARAUJO, 2007). Neste trabalho, o coe-
ficiente de correlacao foi usado como medida de
similaridade. A busca por template é aplicada em
cada pixel da regido da placa f, utilizando os term-
plates de uma dada classe de caracteres C, presen-

tesem O da seguinte forma:

F(xy) =YY (filx+iy+D-1,),

i=0 j=0

ZZZ (4G, ) -4, ),

i=0 j=0 q€C

Fy) =Y. Y (fix+iy+)-£,)

i=0 j=0

|C|ZZZ (9G.))-4,)"

i=0 j=0 g€C

F(x,y) T,

NEEER A

[CC(f,, O)](x,y) = =2=——
)
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em que x e y representam os indices de linha e co-
luna da imagem f; i e j representam os indices de
linha e coluna do template g; f, ¢ a média dos ni-
veis de cinza da imagem £, sobre a regido em ana-
lise; g € a média dos niveis de cinza dos templates
do conjunto C ¢ Q; W e H sio, respectivamente,
a largura e a altura da regido do template q € C.
Assim, a busca por template é aplicada em cada
pixel da regido da placa da imagem £, utilizando
cada classe de caractere presente em Q. Cada pixel
que tiver o valor de correla¢ao igual ou superior
ao limiar estabelecido para sua classe é seleciona-
do para compor a placa candidata. Dessa forma,
é construido o conjunto das placas candidatas ¢
com todas as possiveis placas que podem ser for-

madas a partir dos caracteres selecionados.

2.2.3 Valida¢do da placa

Esta etapa tem como finalidade selecionar a
melhor placa presente ¢ por meio de heuristicas.
A primeira validacao realizada consiste na ve-
rificagdo do caractere encontrado mediante sua
localizagdo, ou seja, os primeiros trés templates
selecionados precisam ser de classes do tipo letra.
Do mesmo modo, os quatro ultimos templates
selecionados precisam ser de classes do tipo nu-
mero. O principal objetivo é reduzir a confusdo
“8”, “I” e

“0”. A segunda validacao € a selecio

que normalmente ocorre entre “B” e
“17, “O” e
dos templates sobrepostos. Para determinar se os
templates estdo sobrepostos, calcula-se a distan-
cia Euclidiana entre eles. Caso haja sobreposicao,
escolhe-se o rétulo do template de maxima cor-
relagcdo. Na Figura 4, é apresentado o resultado
da aplicacio do método proposto em algumas
imagens utilizadas para criar a base de templates.

O método proposto reconheceu 86% das 29
imagens utilizadas para o treinamento. Assim, dos
203 caracteres presentes nas 29 placas, 195 foram
corretamente reconhecidos, ou seja, houve 96%

de acerto.
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Figura 4: Exemplos da aplicagdo do método
proposto em algumas imagens utilizadas para
criar a base de templates

3 Experimentos e resultados

Para avaliar o método proposto, foram uti-
lizadas as 28 imagens do conjunto de teste. Assim
como ocorre em outros métodos semelhantes, o
método proposto foi avaliado com base nas ta-
xas de acertos e de precisio (FAWCETT, 2006).
A taxa de acertos pode ser definida como a ra-
z3o0 entre o numero de detecgdes efetuadas cor-
retamente pelo algoritmo (verdadeiros positivos)
e o total de instancias do template que aparecem
nas imagens analisadas. Ja a precisdo € a razdo
entre o numero de detec¢des corretas e o total de

instancias detectadas.
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A avaliagio foi realizada sob trés aspectos:
(1) a extragdo da regiao da placa, (2) reconheci-
mento dos caracteres da placa e (3) reconhecimen-
to da placa. No aspecto da extragdao da regido da
placa o método proposto extraiu corretamente
25 de um total de 28 placas, obtendo assim, uma
taxa de acertos de 89% e uma taxa de precisdo
de 100%. Levando em consideracdo o aspecto do
reconhecimento dos caracteres, 0 método propos-
to reconheceu 173 de um total de 175 caracteres
das 25 placas extraidas, chegando a uma taxa de
acertos de 88%, e precisao de 98%. Por fim, sob
o aspecto do reconhecimento da placa, a aborda-
gem proposta reconheceu corretamente 22 das 25
placas extraidas, obtendo 78% de acertos; e 88%,
de precisdo. Na Tabela 1, estdo sumarizados os
resultados do método proposto, considerando as

imagens do conjunto de testes.

Tabela 1: Resultados obtidos pelo método
proposto

Taxa de Taxa de
acerto precisdo
Extracdo de regido da 89% 100%
placa
Reconhecimento dos 88% 98%
caracteres
Reconhecimento da placa 78% 88%

Cabe ressaltar que nao foi possivel comparar
os resultados do método proposto com os de ou-
tros métodos, uma vez que nao foram encontradas
na literatura avaliacdes de métodos semelhantes
empregando a base de placas considerada neste
trabalho.

Na Figura 5, sdo apresentadas algumas ima-

gens resultantes da aplicacio do método proposto.

4 Conclusdo

Neste trabalho, foi apresentado um método

para localiza¢do e reconhecimento de placas de

Exacta, Sdo Paulo, v. 9, n. 3, p. 355-362, 2011.
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Figura 5: Exemplos da aplicagcdo do método proposto. (a) imagens de entrada; (b) imagens obtidas
apods etapa de extracdo da regido da placa; (f) imagens mostrando as placas segmentadas e

reconhecidas.

licenciamento veicular composto por duas etapas
principais: (1) extra¢do da regido da placa e (2)
reconhecimento da placa. Nos experimentos aqui
apresentados o método proposto obteve um bom
desempenho, uma vez que 89% das imagens tive-
ram suas placas extraidas corretamente, 88% dos
caracteres das placas foram reconhecidos e 78%
das placas foram corretamente identificadas. Esses
resultados evidenciam que a abordagem proposta
pode ser uma boa alternativa para aplicagdes que
envolvam o problema de reconhecimento de pla-
cas de licenciamento.

Em trabalhos futuros, pretende-se melho-
rar a abordagem proposta para extragdo da re-
gido da placa com o uso de novos operadores

morfologicos, bem como aplicar o método em

Exacta, Sdo Paulo, v. 9, n. 3, p. 355-362, 2011.

outras bases de imagens com intuito de compa-
rar seus resultados com os de outros métodos

propostos na literatura.
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