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RESUMO

Reconhecimento de caracteres € uma area de grande interesse no cenério cientifico e
empresarial, de modo a automatizar tarefas. Um sistema de reconhecimento de caracteres
possibilita a verificacdo e/ou classificacdo de padrbes, assim, aplicado em imagens, a
abordagem de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR) é uma maneira escolhida devido
ao seu sucesso na atuacao de resolucdes de padrdes, levando em consideragdo que o cenario
aplicado possui poucas variagdes a serem identificadas. No desenvolvimento deste projeto
foram analisadas ferramentas, bibliotecas e linguagens de programacéo, tornando possivel a
implementacdo um reconhecedor de caracteres, utilizando técnicas de Processamento de
Imagens, de modo a facilitar o controle de acesso de um determinado automével em um local.
Esse tipo de abordagem implica em uma menor interacdo do usuario com um controlador de
acesso, proporcionando ao usuério maior conforto, minimizando tempo de espera.

Palavras-Chave: Reconhecimento Optico de Caracteres; Processamento de Imagens.



ABSTRACT

Character recognition is an area of great interest in the scientific and business environment in
order to automate tasks. A character recognition system allows the verification and / or
classification of patterns; Thus, applied to images, the approach of Optical Character
Recognition (OCR) is a chosen way due to its success in solving patterns, considering that the
applied scenario has few variations to be identified. In the development of project, tools,
programming languages and libraries were analyzed, making it possible to implement a
characters recognizer , using techniques of Image Processing, to facilitate the access control
of a vehicle in a particular place. This approach implies in a smaller user interaction with an
access controller, giving the user greater comfort, minimizing the wait time.

Keywords: Optical Character Recognition; Image Processing.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Imagem para demonstragdo de processamento de IMagens. ........ccovevvereerererenennnas 19
Figura 2. Imagem gerada pelo método 2colorthresh da biblioteca ImageMagick. .................. 20
Figura 3. Imagem gerada pelo método edgefx da biblioteca ImageMagicK. ............cccccevvvennne 20
Figura 4. Imagem gerada pelo método histog da biblioteca ImageMagick..............c.ccoceevnnne. 21
Figura 5. Imagem gerada pelo método cvCvtColor da biblioteca OpenCV...........cccocevevnncnnee 22
Figura 6. Imagem gerada pelo método cvSmooth da biblioteca OpenCV.........ccccoevveieiivennnne 22
Figura 7. Imagem gerada pelo método cvCanny da biblioteca OpenCV. .........ccccoevveieiinennnne 23
Figura 8. Demonstragdo do funcionamento do TeSSEraC..........coovieriririenieiieie e 25
Figura 9. Modelo de placa aUtOMOLIVA. ..........cceiiiiriiiiiieiee e 27
Figura 10. Layout da aba de reCONNECIMENTO. .........cccveiieeiiiicie e 30
Figura 11. Layout da aba de cadastro de Placas. .........ccceveveeiieiieiie i 31
Figura 12. Matriz de exemplo para 0 algoritmo de Segmentagao...........c.cevververierenereneneninas 32
Figura 13. Ponto inicial identificado e transferido para a matriz auxiliar. ............cc.ccocevcvrennns 33
Figura 14. PONtOS VIZINNOS. .......coiuiiieiieiie ettt ste e sreesnesneesnaeee s 33
Figura 15. Pontos que serdo adicionados Na lista. ...........cccccvveiiiieiicie e 33
Figura 16. UItimo ponto a Ser tranSferido............ccvveeeeivieeiieeese e sesse s 34
Figura 17. Caractere "E" ap0S @ SEGMENLAGAD. ......cuvruervereereieereeesie e e 34

Figura 18. Caractere "E" apds a remoGa0 da Area VAZIa. .........coveuereeeeierierieeneneeee e seeesie e 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Cores das placas referentes & Categoria. .........ocuverrerereiereie e 28
Tabela 2. ReSUITA0 00 tESTE. ....veeieiieceeie e ettt 38



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Resultado da performance do algoritmo de segmentacdo de caracteres. ................ 38
Grafico 2. Resultado do teste de precisdo da OCR..........cooi i 39



API
ASCII
CONTRAN
GIF

HP

IDE
JPEG
OCR
OpenCV
PNG
RGB
RNA
RNAs
SNT

TIFF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Application Programming Interface
American Standard Code for Information Interchange
Conselho Nacional de Trénsito
Graphics Interchange Format
Hewlett Packard

Integrated Development Environment
Joint Photographic Experts Group
Optical Character Recognition

Open Source Computer Vision
Portable Network Graphics

Red, Green, Blue

Rede Neural Artificial

Redes Neurais Avrtificiais

Sistema Nacional de Transito

Tagged Image File Format



SUMARIO

INTRODUGAD ..ot 15
1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS ...ttt 18
IS R I 1= 1 o Uo ISR 18
111 IMAGEMAGICK. ...t 19
112 (@] o =] 0 O ST RTRSP 21

1.2 ReconheCimento de PAAIGES. ........coueveiiiriiriiite ettt ene s 23
1.3 Reconhecimento OptiCo 08 CAraCEIES............ccivieeiireeerieeeiseetstesses st tsssessssesesssnesesseneesans 24
131 LIS (ot ST TR PR TP 24

1.4 CONSIEraGOES FINAIS.....ciiiiiiiiieieieieieie et sie sttt sttt st sbe et enenreas 25

2  USO DE TECNICAS PARA RECONHECIMENTO DE CARACTERES EM PLACAS

AUTOMOTIVAS VOLTADO AO CONTROLE DE ACESSO EM LOCAIS PRIVADOS. .............. 27
2.1 PlaCas AULOMOLIVAS ........coueiuiiiieiieieii sttt sttt ettt ettt n s 27
2.2  Objetivos Gerais € ESPECITICOS......ccciiiiiieiieceece st 28
2.3 MEIOAOIOGIA ...t 29
2.4 CONSIAEraGhES FINAIS......ciuiiuiieriesietieiesi sttt sttt sttt sttt nb et reanas 36
2.5 TESLES ETELUAGOS. .....veiuiteeeteee ettt 37
2.6 Resultados € CONIIDUIGDES ........cverieriiieieieite et ens 39

(010 N0 I U1 IS0 41



15

INTRODUCAO

Atualmente, com a constante evolucdo tecnologica, solucdes automatizadas vém
sendo um foco importante em muitas areas. Essa automacgdo busca melhorar uma solucéo,
principalmente diminuindo o tempo de execucdo de determinada tarefa, proporcionando
melhor aproveitamento para a execucdo de outras tarefas, ou até mesmo aumento de
produtividade.

O reconhecimento de placas automotivas visa, além de diminuir o tempo de
execucao, também proporcionar maior conforto para o usuério, j& que o processo € feito
automaticamente, sem que haja interagdo com o sistema. Essa abordagem requer fundamentos
de Inteligéncia Artificial (1A) para a construcdo de um agente capaz de identificar padrdes
através de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR), além de técnicas de tratamento de
imagens que melhoram sua qualidade auxiliando na identificagao.

O processo ocorre durante uma filmagem em tempo real, onde sdo geradas imagens
(frames) a partir dos quadros do video gravado. Esses frames sdo processados na tentativa de
identificar uma placa automotiva (realizado por reconhecimento de padrdes) e posteriormente,
caso haja sucesso, submetidas a uma Rede Neural Artificial (RNA) para a identificacdo dos
caracteres que a compdem, sendo possivel reconhecer o veiculo através de um banco de dados
pré-definido.

Sistemas que abrangem essa funcionalidade “tém a capacidade de identificar e
interpretar os codigos alfanuméricos, para que os seus utilizadores possam consultar a
informacao guardada nos dados” (TOMPKINS, 2003).

O escopo principal concentra-se no desenvolvimento de um algoritmo para a
segmentacdo dos caracteres impressos em uma placa automotiva, tendo como auxilio,
bibliotecas para processamento de imagens e reconhecimento de padrdes.

Para a implementacdo do projeto é necessario um embasamento tedrico sobre a
principal area envolvida nas funcionalidades a serem implementadas, Processamento de
Imagens, que recebe um espaco no decorrer desse trabalho envolvendo suas principais
técnicas, bibliotecas e exemplos, além de pesquisas focadas em uma solugdo para o problema

proposto.

Motivacéo e Justificativa

Em ambientes privados como hotéis, condominios e estacionamentos € importante a
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identificacdo dos veiculos, permitindo, por meio de um monitoramento, um controle mais
apurado do fluxo, além de prover maior seguranca para quem os frequenta. Isso é possivel
pois, a Computacdo Grafica possui a subarea de reconhecimento de padrdes, onde técnicas de
Inteligéncia Artificial sdo aplicadas com o intuito de encontrar uma caracteristica definida em
uma imagem, como as placas dos automaveis.

O reconhecimento de caracteres proporciona a extracdo de informagdes de uma
imagem, possibilitando que sejam utilizadas para a automatizacdo de uma tarefa como por

exemplo, em comparac6es com bases de dados.

Objetivos Gerais

Tem-se por objetivo o estudo de técnicas de reconhecimento de padrdes e
processamento de imagem, visando uma solucdo aceitavel para a identificacdo e
reconhecimento de placas automotivas (somente veiculos privados) possibilitando o controle
de acesso de um veiculo em determinado local privado.

O proposito desse trabalho é construir um sistema para controle de acesso com
reconhecimento de caracteres em placas automotivas para a avaliagdo dos métodos de
processamento de imagem e reconhecimento dptico de caracteres (Tesseract-OCR) utilizados,
além do desenvolvimento de um algoritmo para segmentacao dos caracteres.

Vale destacar que o sistema ndo possui interagdo com nenhum componente externo,

com excec¢do de cameras utilizadas na captura da imagem para reconhecimento.

Organizacéo do Trabalho
Esse trabalho esta organizado em 6 (seis) partes: (1) Introducdo, (2) Processamento
de Imagens, (4) Projeto, (5) Concluséo e (6) Referéncias. A relacdo abaixo descreve com mais

detalhes o contexto de cada uma delas:

1. Introdugdo: Parte do projeto que déa inicio ao tema sugerido, descrevendo
problemadtica, motivacao e objetivos.

2. Processamento de Imagem: No denominado Capitulo 2, o objetivo continua
no referencial tedrico apresentando a segunda funcionalidade fundamental
para o desenvolvimento do projeto. Essa parte do trabalho conta com teorias
relacionadas a Processamento de Imagens, demonstrando as bibliotecas
ImageMagick e OpenCV com alguns exemplos de sua funcionalidade, e
Reconhecimento de Padrdes, mais especificamente, a OCR Tesseract.

3. Projeto: Esse capitulo leva o nome do trabalho, pois, diz respeito ao seu
desenvolvimento como um todo. Iniciando com as teorias relacionadas as
caracteristicas das placas automotivas, linguagens de programacao e banco de
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dados e seguindo com motivacdo, objetivos, implementacdo, testes e seus
respectivos resultados em relagdo ao tema proposto.

Conclusdo: Espaco reservado para conclusdes e trabalhos correlatos,
comparando-os e identificando diferenciais em relacdo ao desenvolvido.

Referencias: Todo o material de estudo, como livros, artigos, paginas Web
que auxiliaram na constru¢do desse trabalho, ficaram registrados nesse
capitulo.
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1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Esse capitulo envolve conceitos sobre técnicas para processamento de imagens,
incluindo exemplos de ferramentas e demonstragéo de seu funcionamento. Tais conceitos séo
utilizados para avaliar os itens descritos, possibilitando a escolha de uma ferramenta adequada
para o desenvolvimento do projeto, visando a eficiéncia do mesmo.

O foco principal se mantém na biblioteca Open Source Computer Vision (OpenCV)
que se destaca por sua variedade de funcionalidades, permitindo a realizacdo do
reconhecimento de padrdes de maneira simplificada, eficiente e elegante; e Reconhecimento

de Padrdes voltado para a utilizacdo de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR).

1.1 Definicéo

De acordo com Jayaraman, Esakkirajan e Veewakumar. (2009, p.43), imagens, no
ambito computacional, sdo compostas por elementos chamados pixels, sendo esses a menor
amostra de uma imagem gue representa o brilho em um ponto. Cada pixel € responsavel por
armazenar os dados relacionados ao ponto da imagem representado, de acordo com o sistema
de cor utilizado.

O Processamento de Imagens envolve técnicas baseadas em férmulas matematicas
capazes de alterar as propriedades de uma imagem como por exemplo, tamanho, nitidez,
brilho, contraste, cor, entre outras.

De acordo com Petrou C. e Petrou M. (2010, p.1), o processamento de imagens €
concentrado em trés problemas principais: (1) diagnostico e codificacdo para facilitar
transmissdo, impressao e armazenamento, (2) aprimoramento e restauracao afim de facilitar a
interpretacéo e (3) segmentacédo e descri¢do como estégio inicial para visdo computacional.

Abordando esse tema, duas ferramentas sdo apresentadas: ImageMagick e OpenCV,

utilizando a Figura 1 como base para os tratamentos realizados.
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Figura 1. Imagem para demonstracéo de processamento de imagens.
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Fonte: Préprio autor.
1.1.1 ImageMagick

ImageMagick é um conjunto de software para criar, editar, constituir ou converter
imagens que possibilitam leitura e escrita de uma grande variedade de imagens, incluindo
GIF, JPEG, PNG e TIFF. Pode ser usada para alterar as propriedades das imagens.
(IMAGEMAGICK, 1999).

Com suporte para varias linguagens como: C, C++, Java, Ruby, Python, etc.,
ImageMagick é uma poderosa ferramenta para ser aplicada em solu¢Bes que necessitam
realizar alguma alteracdo nas propriedades das imagens, ou até mesmo criagdo de uma nova
imagem.

Seguindo a ideia, alguns scripts sdo apresentados com o intuito de prover um pouco
de conhecimento sobre a capacidade dessa biblioteca.

e 2colorthresh: Também conhecido como binariza¢do, converte uma imagem
qualquer para uma imagem semelhante contendo somente 2 cores: preto e
branco. A conversdo ¢ feita através de uma formula matematica que, quando
aplicada em um pixel tem a capacidade identificar o nivel de cor e
transformé-lo em uma das duas cores. A Figura 2 ilustra essa transformagao.

Outros scripts relacionados sdo: fuzzythresh, trianglethresh, ptilethresh,
kapurthresh, otsuthresh, entre outros.
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Figura 2. Imagem gerada pelo método 2colorthresh da biblioteca ImageMagick

Fonte: Préprio autor.

Edgefx: Tem a capacidade de identificar bordas na imagem através da
mudanga da tonalidade. Esse algoritmo pode ser usado para facilitar a

segmentacdo de imagens, conforme ilustra a Figura 3.
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—

Figura 3. Imagem gerada pelo método edgefx da biblioteca ImageMagick
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Fonte: Préprio autor.

Histog: Basicamente, conta os pixels (pontos) referentes a uma tonalidade
relacionados a determinada linha ou coluna da imagem e do valor obtido,

gera um grafico. A Figura 4 ilustra essa funcionalidade.
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Figura 4. Imagem gerada pelo método histog da biblioteca ImageMagick.
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Fonte: Préprio autor.

1.1.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) € uma biblioteca com licenca livre para uso
académico e comercial. Construida em C/C++, disponibiliza interfaces para C, C++, Java,
Python, entre outras e suporta os Sistemas Operacionais Windows, Linux, Mac OS, i0OS, e
Android. Projetada para aplicagbes de tempo real, podendo tirar proveito de
multiprocessamento (OPENCYV, 2014).

Utilizada em processamento de videos e imagens, possui uma grande variedade de
algoritmos de visdo computacional incluindo imagens médicas, seguranca, interface com o
usuario, calibracdo de camera, visdo estéreo e robotica (OPENCV, 2014). Devido a essa
quantidade de algoritmos e suas diferentes funcionalidades, o OpenCV torna-se uma
ferramenta robusta para reconhecimento de padrdes em imagens em comparacdo a técnicas
manuais (aplicacéo de filtros e algoritmo de reconhecimento).

Possui codigo aberto, sendo possivel realizar alteracbes em suas fungdes, permitindo
um melhor ajuste para uma determinada finalidade. Também é possivel contribuir para a
construcdo dessa biblioteca que esta alocada em um repositorio do Git.

Conforme demonstrado no item anterior, 0 OpenCV também possui métodos que
possibilitam a transformacdo das propriedades das imagens. Para demonstrar esse

funcionamento, os métodos cvCvtColor, cvSmooth e cvCanny séo explicados e ilustrados a
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sequir:

e cv(CvtColor: Esse método tem a fungdo de converter os niveis de cores de
uma imagem para outra ou sobrescrever a imagem original. O novo nivel de
cor ¢ definido de acordo com um parametro indicado na chamada do método.
A Figura 5 ilustra um tratamento de conversdo RGB para escala de cinza.

Figura 5. Imagem gerada pelo método cvCvtColor da biblioteca OpenCV.

Fonte: Préprio autor.

o cvSmooth: A finalidade desse método ¢ suavizar a imagem original. Essa
funcionalidade ¢ extrema importancia no reconhecimento de padrdes, pois,
faz com que a diferenca de tonalidade entre os pixels seja mais suave. Um
exemplo dessa funcionalidade esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Imagem gerada pelo método cvSmooth da biblioteca OpenCV.

Fonte: Préprio autor.

e cvCanny: Tem seu comportamento parecido com o método edgefx do
ImageMagick, porém, com algumas diferengas. Canny é um tratamento do
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OpenCV que tem a capacidade de detectar bordas de contorno, convertendo
os pontos que representam uma borda em branco e o restante em preto. A
Figura 7 demonstra uma imagem apos a utilizagao do método cvCanny.

Figura 7. Imagem gerada pelo método cvCanny da biblioteca OpenCV.

N : %, e gl

Fonte: Préprio autor.

1.2 Reconhecimento de padroes

Reconhecimento de padrdes é uma técnica aplicada com o objetivo de reconhecer
semelhancas pré-definidas por um modelo entre dois ou mais objetos distintos. De acordo
com Murty e Devi (2011, p. 1), assim como Pal A. e Pal S. (2001, p. 2), essa técnica é descrita
como a classificacdo de caracteristicas de objetos.

O reconhecimento utilizando Redes Neurais Artificiais (RNAS) é indicado quando se
tem um ambiente limitado, preferencialmente pequeno, pois, o verdadeiro problema do
reconhecimento “€¢ o de gerar uma teoria que especifica a natureza dos objetos, de tal maneira
que uma maquina serd capaz de identifica-los de forma robusta” (PANDYA; MACY, 1995).
De acordo com Braga, Carvalho e Ludermir (2012, p. 198), é usada para complementar
técnicas classicas, geralmente envolvem reconhecimento de caracteres escritos a maéo,
compactacdo de dados, codificagdo, reconhecimento de fala e analise de componentes
independentes, entre outras.

Além das redes neurais, existem dois métodos principais de reconhecimento: (1)
estatistico e (2) sintatico.

1. Um padrdo ¢ definido por um conjunto de caracteristicas e a classificagao ¢

feita por meio de teorias estatisticas com a finalidade de estabelecer limite
entre eles (PANDYA; MACY, 1995).
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2. Usa ferramentas e técnicas de linguagem computacional, tais como
gramaticas ¢ analisadores, para especificar e busca de padrdes em dados
(SEARLS; DONG, 1993).

1.3 Reconhecimento Optico de Caracteres

Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR) é uma técnica de reconhecimento de
padrdes aplicada com o intuito de realizar a deteccdo dos caracteres de determinado ambiente
visual, como imagens e videos. OCR converte uma palavra ou caracteres de uma imagem em
codigos de caracteres como ASCII ou Unicode (GOVINDARAJU; SETLUR, 2009).

Uma aplicacdo comum com uso de OCR é o scanner que identifica o caractere na
folha e o transfere em forma de bits para o computador, possibilitando que o usuério leia,
pesquise, busque, insira, remova e edite o texto reconhecido.

1.3.1 Tesseract

Tesseract € uma OCR desenvolvida pela Hewlett Packard (HP) entre 1984 e 1994. A
partir dessa data, passou a ser aperfeicoada pelo Google, onde maior parte do trabalho se
concentrou entre 1995 a 2005, continuando até hoje.

De acordo com a documentacdo (TESSERACT-OCR, 2014), é provavelmente a
OCR open source com maior precisdo disponivel atualmente, podendo realizar a leitura de
uma grande variedade de formatos de imagens, convertendo seu conteldo para mais de 60
linguas.

O Tesseract é executado pela linha de comando (Prompt de Comando), recebendo
como paréametro a imagem de entrada, o tipo de leitura (no caso, -psm 8) e 0 nome do arquivo
a ser gerado com a resposta do reconhecimento. A Figura 8 ilustra o reconhecimento do texto

de uma imagem.
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Figura 8. Demonstracdo do funcionamento do Tesseract.
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Fonte: Préprio autor.

Essa ferramenta permite, além de configuracdes especificando linguagem utilizada,
caracteres aceitaveis, tipo de leitura (linha Unica, colunas, etc.), também a realizacdo de
treinamento para que a taxa de acerto dos caracteres seja mais eficiente. O treinamento € feito
manualmente, onde o usuario fica encarregado de disponibilizar amostras de imagens
contendo caracteres para reconhecimento e sua respectiva resposta desejada para gerar uma
“biblioteca” de caracteres.

O treinamento descrito anteriormente é caracterizado como supervisionado, pois
apresenta entradas e saidas desejadas para a realizacdo do mesmo. Quando aplicado em
cenarios pequenos, como por exemplo, reconhecimento de digitos das cartas de um baralho,

tem maior chance de sucesso, pois existem poucas variagdes (mesma fonte e tamanho).

1.4 Consideracodes Finais

Esse capitulo abordou os seguintes conceitos do Processamento de Imagens:

e O Processamento de Imagens envolve técnicas que transformam as
caracteristicas das imagens. Duas bibliotecas com essa funcionalidade foram
apresentadas: ImageMagick e OpenCV.

e Tanto a biblioteca ImageMagick como OpenCV sdo gratuitas, possuem
cddigo aberto e sdo aplicaveis em diversas plataformas e linguagens.

e Reconhecimento de padrdes ¢ uma técnica capaz de detectar padrdes nas
caracteristicas da imagem, se classificando em trés métodos, redes neurais,
estatistico e sintatico.

e O Reconhecimento Optico de Caracteres funciona como um analisador de
caracteristicas, sendo assim classificado como um reconhecedor de padrdes.
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Tesseract ¢ uma OCR gratuita desenvolvida pela HP que atualmente esta sob
os cuidados do Google. Possui a capacidade de treinamento para identificar
novos padrdes ou até mesmo melhorar o reconhecimento de um padrao
existente.
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2 USO DE TECNICAS PARA RECONHECIMENTO DE
CARACTERES EM PLACAS AUTOMOTIVAS VOLTADO AO
CONTROLE DE ACESSO EM LOCAIS PRIVADOS

Esse capitulo apresenta as realizagdes do trabalho, envolvendo as técnicas listadas
nos capitulos 1, explicando motivo de escolhas e descrevendo o funcionamento total do
sistema desenvolvido.

Inicialmente, apresentam-se as especificacbes do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) referente as placas automotivas, visando a percepcao do ambiente que o projeto
sera aplicado.

Nesse capitulo também sdo demonstrados os objetivos e toda a metodologia utilizada

para o desenvolvimento do projeto.

2.1 Placas Automotivas

O o6rgdo brasileiro responsavel por coordenar os 6rgdos do Sistema Nacional de
Transito (SNT) é o CONTRAN. Compete a ele, realizar tarefas relacionadas a normas,
regulamentos e padronizacdo da politica de transito.

O Art. 1 da resolucdo 231 de 15 de margo de 2007 estabelece que cada veiculo deve
ser identificado por placas dianteiras e traseiras, contendo 7 (sete) caracteres alfanuméricos,
sendo os trés primeiros, letras e os 4 restantes, nimeros (BRASIL, 2007).

Conforme estabelecido pelo anexo dessa resolucdo, a tipologia dos caracteres das
placas e tarjetas devem utilizar a fonte Mandatory. A Figura 9 ilustra um modelo de placa

automotiva.

Figura 9. Modelo de placa automotiva.
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Fonte: Brasil (2007).
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Complementando as especificagdes citadas, o Item 5.1 do anexo da resolucéo 231 de
15 de marco de 2007 (BRASIL, 2007) estabelece as cores das placas referentes a categoria do

veiculo conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Cores das placas referentes a categoria.

Particular Cinza Preto
Aluguel Vermelho Branco
Experiéncia

Verde Branco
Fabricante
Aprendizagem Branco Vermelho
Colecao Preto Cinza
Oficial Branco Preto

Missao Diplomatica

Corpo Consular

Azul Branco
Organismo Internacional
Acordo Cooperacao Internacional
Representacio Preto Dourado

Fonte: Brasil (2007).
O projeto desenvolvido leva em consideracdo somente o padrdo de cores de veiculos
particulares. Uma implementacdo contemplando todos os modelos descritos na Tabela 1
deveria ser capaz de identificar formas de tonalidades diferentes ou submeter-se a um

processamento sujeito a isolar as tonalidades.

2.2 Objetivos Gerais e Especificos

Tem-se por objetivo o estudo de técnicas de reconhecimento de padr@es e tratamento
de imagem, visando uma solucdo aceitavel para a identificacdo e reconhecimento de placas
automotivas (somente veiculos privados) possibilitando o controle de acesso de um veiculo
em determinado local privado.

Consideram-se objetivos especificos no projeto:

e Implementar um algoritmo que reconheca a placa do veiculo capturada
através de video;

e Desenvolver um algoritmo para segmentacdo dos digitos possibilitando a
classificagdo em letras ou numeros, visando melhorar o desempenho do
reconhecimento.
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e Promover maior conforto para o usuario do servigo, uma vez que, nao sera
necessario interagir diretamente com um controlador de acesso, acarretando
em um menor tempo de execucao dessa tarefa.

2.3 Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto sugerido, foi realizado um estudo sobre as
tecnologias envolvidas no assunto com o intuito de buscar uma solucao com alta performance
visando desempenho e o curto tempo para desenvolvimento, dentre elas destacam-se a
linguagem de programacdo Java, a biblioteca OpenCV e a OCR Tesseract.

O critério para a escolha da linguagem foi estabelecido pela facilidade de
desenvolvimento levando também em consideracdo o conhecimento do autor sobre a mesma.
Java se destaca por ser a segunda linguagem mais usada no mundo, além de possuir uma
ampla comunidade de suporte facilitando assim o desenvolvimento e o esclarecimento de
davidas.

A biblioteca ImageMagick era considerada a mais poderosa até 0 momento do inicio
da pesquisa, sendo ela empregada juntamente com a linguagem Ruby (desenvolvimento ja
realizado pelo autor). Porém com um estudo pouco mais aprofundado foi possivel notar o
imenso poder da biblioteca OpenCV, descoberta logo no inicio da pesquisa sobre
reconhecimento de padrfes e utilizada frequentemente por autores que desenvolvem projetos
no ambito e Processamento de Imagens.

O reconhecimento dos caracteres segmentados ficou por responsabilidade da OCR
Tesseract, que se mostra de grande qualidade sendo considerada uma das mais precisas
gratuitas no momento.

O projeto foi implementado utilizando duas cameras onde, em um ambiente real, a
primeira representaria a cdmera fixada do lado externo do local e a segunda, do lado interno.
Esse conceito foi adotado para evitar que fosse usado tempo para o fechamento do portdo,
diminuindo assim, o risco de acidente em relacdo ao portdo e o veiculo que utiliza o sistema.

Levando em consideracdo essa estrutura, o veiculo, ao se aproximar do portdo, é
imediatamente identificado e caso a placa reconhecida esteja cadastrada no banco de dados do
sistema e com acesso permitido, o portdo se abre. Ao atravessar o portdo e ser reconhecido
pela outra camera, o sistema identifica se foi a Gltima placa a abrir o portdo, e caso seja, 0
mesmo é fechado. Essa validacdo foi implementada com o intuito de evitar que um veiculo
abra o portdo e poucos instantes depois, enquanto ainda esta passando, outro tente abrir,

ocasionando o fechamento.
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E importante lembrar que ndo ocorre nenhuma interagio com meios fisicos externos,
portanto, o portdo é simulado através de um botdo na interface do sistema que identifica o
estado do mesmo, sendo estes, aberto, fechado ou parado.

O layout do projeto € dividido em duas abas referentes as funcionalidades do
sistema, reconhecimento e cadastro de placas. A Figura 10 e Figura 11 ilustram essas abas,
respectivamente.

Figura 10. Layout da aba de reconhecimento.

2] TCC - o IEE

[ Reconhecimento rCadastro de Placas |
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Placa Detectada Placa Detectada
Agdo do Portao Estado do Portdo

Fonte: Préprio autor.
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Figura 11. Layout da aba de cadastro de placas.

&) TCC = =
rReconhecimento |TCadastr0 de Placas |

Nimero -

Acesso: @ Liberado

) Negado
D Placa Acesso | Adicionar Placa |

2 ABC1234 true

4 AAA1111 true | Limpar Campos |

5 CHU2012 true

Fonte: Préprio autor.

Na aba de reconhecimento é possivel notar os frames (janelas) que representam as
imagens capturadas das cameras, onde as placas identificadas s&o visualizadas com seus
respectivos caracteres reconhecidos pela OCR, a acdo que o portdo estd realizando e a
condicdo do mesmo. A aba de cadastro de placas demonstra as informacgdes sobre as placas
registradas no sistema e contempla as opcdes para editar, excluir e adicionar novas placas.

Ao ser iniciado, o sistema fica em um loop infinito capturando a imagem da camera,
chamados de frame, e passa por um identificador construido com auxilio da biblioteca
OpenCV, que realiza alguns tratamentos e processamentos, e indica se ha ou ndo alguma placa
no frame.

O identificador consiste em transformar a imagem original RGB para uma imagem
em escala de cinzas, aplicar os filtros smooth para suavizar a imagem e canny para detectar as
bordas e executar um algoritmo para reconhecimento de contornos com formato determinado,

no caso, retangulo, que para ser considerado uma placa, deve satisfazer algumas condicdes:

e Ter quatro vértices;
e Ter uma érea de contorno identificado maior que 2000 (dois mil) pixels;
e Ser convexa; e

e Ter a proporcao entre 2.2 e 3.4 em relacdo a altura com a largura.
Ao ser identificada, a placa pode estar em uma posi¢do ndo muito favoravel para o
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reconhecimento, com uma certa perspectiva. Devido a esse problema, o contorno identificado
é submetido a uma funcdo que determina o angulo de perspectiva de acordo com as
coordenadas dos vértices e a corrige 0 maximo possivel, mas dificilmente cem por cento.

Apos corrigida a perspectiva, a placa passa por um processo de binarizacdo e
segmentacdo de caracteres que converte a imagem com canais RGB (red, green e blue) em
uma imagem binéaria (imagem contendo somente as cores preta e branca), possibilitando a
separacdo dos mesmos e consequentemente a classificacdo em letra ou digito.

O algoritmo que realiza a binarizagdo consiste em transformar a imagem original em
uma matriz de pixels e percorre-la, utilizando uma matriz auxiliar zero do mesmo tamanho da
matriz original. Para cada posicéo lida, a tonalidade do pixel é identificada e atribuido o valor
0 ou 1 para a matriz auxiliar na mesma posicao.

A segmentacdo dos caracteres € realizada a partir da matriz gerada no processo
descrito acima, percorrendo-a de cima para baixo, da esquerda para a direita. Essas direcOes
asseguram que os digitos sejam capturados na sequéncia correta mesmo em caso do
processamento ser aplicado em uma imagem com uma certa rotacao ou perspectiva.

O processo de segmentacao se resume em um algoritmo que identifica um ponto com
valor 1, transfere-o0 para uma nova matriz, incrementa um contador e repete 0 processo com 0s
pixels “vizinhos” com valor 1. Detalhadamente 0 algoritmo implementado é explicado a
seguir utilizando a Figura 12 como matriz de exemplo, onde, 0os campos com a cor preta

representam o valor 1 e os campos em branco, o valor O:

Figura 12. Matriz de exemplo para o algoritmo de segmentacao.

Fonte: Préprio autor.

A matriz é percorrida, primeiramente na posicdo vertical (de cima para baixo) e
depois na posicéo horizontal (da esquerda para a direita), assegurando que 0s caracteres sejam
segmentados na mesma sequéncia que devem ser reconhecidos. Esse critério se torna
indispensavel caso a imagem apresente uma rotagdo anti-horéria.

Seguindo o raciocinio, o ponto inicial ou ponto onde o primeiro valor 1 é identificado
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é transferido para uma matriz auxiliar, conforme ilustra a Figura 13 e, posteriormente, 0s
pontos vizinhos sdo identificados. Caso seu valor seja 1, o ponto é adicionado a uma lista e
um contador incrementado. As Figuras 14 e 15 ilustram os pontos vizinhos e 0s pontos que

deverdo ser adicionados na lista, respectivamente.

Figura 13. Ponto inicial identificado e transferido para a matriz auxiliar.

Fonte: Préprio autor.

Figura 14. Pontos vizinhos.

Fonte: Préprio autor.

Figura 15. Pontos que serdo adicionados na lista.

Fonte: Préprio autor.
Para cada ponto existente na lista, o algoritmo repete os procedimentos relacionados
as Figuras 13, 14 e 15 até que se encontre vazia, conforme indicado pela Figura 16. Entéo,

busca-se um novo ponto inicial para realizar todos os passos novamente até que ndo haja mais
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pontos com valor 1 na matriz original.

Figura 16. Ultimo ponto a ser transferido.

Fonte: Préprio autor.

Apobs o término do processamento, a matriz auxiliar se resultard em um caractere
com uma grande area vazia, onde, um outro algoritmo que detecta as bordas do caractere é
aplicado com o intuito de diminuir o tamanho da imagem, tornando o processo de gravacao da
mesma mais rapido, além de ser fundamental para obter-se uma alta taxa de sucesso no
reconhecimento pela OCR.

As Figuras 17 e 18 representam o caractere ap0s a segmentacdo e ap0s a remoc¢ao da
area vazia, respectivamente.

Figura 17. Caractere "E" ap0s a segmentacéo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 18. Caractere "E" ap6s a remocao da area vazia.

Fonte: Préprio autor.
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Vale ressaltar que o caractere somente é considerado valido para reconhecimento
caso 0 contador, que representa 0 nimero de pontos contido no conjunto identificado, seja
maior que uma constante X.

O algoritmo para remover a area vazia citado anteriormente consiste em identificar
0s pontos de inicio e fim do conjunto na matriz e converté-la em uma imagem final que sera
utilizada no reconhecimento pela OCR. A imagem gerada possui uma borda de um pixel que é
fundamental para realizar o reconhecimento com sucesso pelo Tesseract. Assim, uma nova
condigdo ¢ imposta para identificar se o conjunto ¢ realmente um caractere ou uma “sujeira”
da imagem: a altura do caractere deve ser maior que uma outra constante Y.

Devido aos processamentos descritos acima, a imagem original capturada pela
camera resulta em 7 imagens contendo somente 0s caracteres a serem reconhecidos,
possibilitando a classificacdo dos 3 primeiros como letras e dos 4 ultimos como digitos,
conforme indica a resolucdo citada no item 2.1.

A implementagdo com a OCR Tesseract substituiu a criagdo e o treinamento de uma
RNA que deveria ser realizado para se alcangar uma alta taxa de sucesso no reconhecimento
dos caracteres. Ao invés disso, somente um filtro de configuracdo é utilizado na chamada da
OCR para identificar quais caracteres sdo aceitaveis em cada posicao a ser reconhecida.

Ap6s o reconhecimento dos caracteres impressos na placa automotiva, o valor
resultante do processamento é comparado com os valores existentes no banco de dados,
verificando se existe alguma placa cadastrada com a sequéncia reconhecida e se seu acesso €
ou ndo permitido.

Durante o desenvolvimento do projeto, muitas dificuldades foram encontradas,
destacando-se algumas como suporte e documentacdo da biblioteca OpenCV, integracdo da
OCR com o sistema e correcdo da perspectiva da placa identificada.

Diferentemente das classes comuns do Java, a biblioteca OpenCV néo dispde de uma
documentacdo similar, o que facilitaria o desenvolvimento devido a identificacdo dos
parametros a serem atribuidos aos métodos. Essa dificuldade é considerada um fator que
consequentemente ampliou o tempo para o desenvolvimento do projeto, principalmente em
relacdo a correcdo da perspectiva da imagem.

Outro problema encontrado, porém, resolvido facilmente devido ao grande apoio da
comunidade em casos similares, foi a integracdo da biblioteca Tesseract com o sistema, pois,
o0 desenvolvimento foi realizado em um dispositivo com barramento de 64 bits e a biblioteca
somente oferecia suporte para 32 bits. Apos algum tempo de pesquisa, foi possivel encontra-la

em compatibilidade com o dispositivo, em um arquivo executavel.
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O grande diferencial entre a biblioteca e 0 arquivo executavel é que no primeiro caso,

a chamada é realizada através de uma classe, funcionando como uma API (Application

Programming Interface) e a resposta é retornada dessa chamada. No segundo caso, €

necessario realizar a chamada por linha de comando e ler o arquivo de texto gerado contendo

a resposta. O funcionamento € o mesmo da biblioteca, porém essa manipulacéo é abstraida

com Seu uso.

2.4 Consideraces Finais

O capitulo 3 apresentou critérios de determinacdo de tecnologias e ferramentas a

serem utilizadas e demonstrou o funcionamento do projeto. Em tdpicos, 0s principais pontos

sdo citados:

O Art. 1 da resolugdo 231 de 15 de margo de 2007 estabelece padrdes
fundamentais para o desenvolvimento do projeto, contemplando as
caracteristicas de uma placa automotiva, sendo a mesma expressa por 7
caracteres, 3 letras e 4 nimeros;

Java foi selecionada como a linguagem mais trivial para o desenvolvimento,
devido a popularidade, possuir uma grande comunidade, fator que auxilia no
esclarecimento de duividas e suporte as bibliotecas utilizadas;

A principal motivagcdo para o projeto foi a automatizagdo de uma tarefa,
visando principalmente um aumento de satisfagdo e conforto de um usuario
do sistema oferecido;

Identifica-se por objetivo o estudo de técnicas de reconhecimento de padrdes
e tratamento de imagem, visando o desenvolvimento de um sistema que
possibilite o controle de acesso em um determinado local privado;

Os objetivos especificos se resumem em: implementar um algoritmo que
reconheca a placa do veiculo; desenvolver um algoritmo para segmentagdo de
caracteres e promover conforto para o usuario do servigo;

O projeto utiliza duas cameras, sendo a primeira considerada como fixada no
exterior do local e a segunda no interior, o que facilita o controle de abertura
e fechamento do portao;

Cada frame capturado ¢ processado na tentativa de identificagdo de uma placa
automotiva;

Apds a identificagdo, a placa passa por um processo de corre¢do de
perspectiva e segmentagdo de caracteres;

A segmentacdo proposta tem por objetivo a classificacdo dos caracteres em
letras ou nimeros, facilitando a leitura da OCR Tesseract;

O valor reconhecido da placa ¢ confrontado com os existentes no banco de
dados para verificar se o acesso para determinado veiculo ¢ ou ndo permitido;
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Trabalhos Correlatos

Reconhecimento de caracteres € uma area que abrangida por muitos trabalhos em
diferentes aplicacdes. Dois trabalhos com o foco do reconhecimento voltado para placas
automotivas foram selecionados para uma breve comparacao com o trabalho desenvolvido.

Em sua monografia, Schneider (2008), tem como tema o reconhecimento de
caracteres através de técnicas de Inteligéncia Artificial utilizando a linguagem Java. Esse
trabalho teve como resultado um software chamado Kapta que utiliza um Banco de Dados
MySQL e técnicas de processamento de imagens do MATLAB.

O sistema Kapta utiliza duas Redes Neurais Artificiais, implementadas pelo software
MATLAB, para o reconhecimento dos caracteres onde, explica o autor, devem ser
reconhecidos um a um. A segmentacdo dos caracteres é realizada através da funcéo
Histograma, que possibilita a identificacdo da localiza¢do dos caracteres através dos niveis de
cor. Esse processo é descrito no item 1.1.1.

Assim como o presente trabalho, o sistema Kapta também permite o reconhecimento
somente de placas automotivas de veiculos privados.

Nascimento (2012), propGe a deteccdo e reconhecimento de placa automotiva com
baixo custo. Desenvolvido em C/C++ e tomado como base para a deteccdo da placa
automotiva do presente trabalho, também utiliza a biblioteca OpenCV para processamento de
imagem e a OCR Tesseract para reconhecimento dos caracteres.

O sistema desenvolvido por Nascimento (2012), conta com a realizacdo do
treinamento da OCR, para apurar o reconhecimento da placa, que € realizado sem a separacéo
dos caracteres.

O trabalho proposto consiste em unir as duas ideias citadas acima, integrando partes
das funcionalidades dos mesmos, porém, com o desenvolvimento de novas técnicas para a
separacdo de caracteres.

Do primeiro trabalho relacionado nesse item, foi retirada a somente a ideia da
separagdo dos caracteres, porém, utilizando o método descrito no item 2.3. E do segundo, 0
algoritmo de deteccdo foi fundamental para a construcéo do projeto proposto, levando-o como

base, aperfeicoando o resultado final dessa etapa com a corre¢do de perspectiva.

2.5 Testes Efetuados

Para a validacdo do projeto, 0 mesmo foi testado em uma amostra real de 57 veiculos

de diversas cores de um estacionamento, onde, 27 placas foram identificadas e somente 10



38

estavam em condigdes de serem segmentadas. O teste foi executado, por volta das 16:00hs
com aproximadamente 2 horas de duragdo, manualmente, aproximando a camera do
dispositivo de uma placa para a coleta das informacdes descritas. A Tabela 2 indica os

resultados obtidos:

Tabela 2. Resultado do teste.

Branco 12 5 1
Cinza 7 3 1
Bege 1 0 0
Prata 18 5 1
Preto 16 12 5
Verde 1 1 1
Vermelho 2 1 1
Total 57 27 10

Fonte: Préprio autor.

Tomando como base uma amostra das placas identificadas, um teste para a
verificagdo da precisdo da OCR também foi realizado, obtendo-se uma taxa de 84,4% de
reconhecimento de caracteres como resultado dessa avaliagdo. A base contou com 90
caracteres segmentados, sendo 76 deles, reconhecidos com sucesso. Os graficos 1 e 2
representam a quantidade caracteres segmentados em relacdo a quantidade de placas e a

quantidade de caracteres reconhecidos em relacdo a quantidade de placas, respectivamente.

Grafico 1. Resultado da performance do algoritmo de segmentacédo de caracteres.
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Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 2. Resultado do teste de precisdo da OCR.
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Fonte: Préprio autor.

Utilizando a taxa de reconhecimento obtida por caracteres, é possivel estimar que a
taxa de sucesso do reconhecimento da placa por completo é de aproximadamente 30,5%
através da teoria da probabilidade de eventos simultaneos, representada pela seguinte férmula
matematica:

p(ANB) =p(A) X p(B)

Alguns fatores como luminosidade e qualidade da placa, implicam diretamente na
qualidade da identificacdo e principalmente da segmentacdo dos caracteres. O ideal é que 0
local a ser instalado as cAmeras tenha uma luminosidade razoavel, influencia no algoritmo de
segmentacdo, impossibilitando que 0 mesmo “enxergue” os caracteres, assim como a escassez

da mesma ndo permite a diferenciacdo do fundo em relacdo aos caracteres.

2.6 Resultados e Contribuictes

Tem-se como resultado um embasamento para a implementacdo de um sistema mais
robusto, considerando 0s pontos negativos a serem aprimorados, como o algoritmo de
identificacdo e o ajuste do método de segmentacdo para que assim, possa Se tornar um
produto final.

Vale salientar que o presente trabalho tem como principal foco uma implementacéo
académica, visando somente estudos e validagdo do mesmo através da implementacdo e
testes.

S@o consideradas contribuicbes desse trabalho, o estudo e apresentacdo das
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ferramentas para processamento de imagens e reconhecimento de padrOes, tais como
ImageMagick e OpenCV; e Tesseract, respectivamente. Além desses, também é apresentado
um algoritmo para segmentacdo de imagens, podendo ser ajustado para reconhecimento de
outros conjuntos, mesmo com caracteristicas diferentes como cor e tamanho, desde que seus

pixels estejam conectados ao menos em 1 dos 8 pixels vizinhos.
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CONCLUSAO

A ideia inicial do projeto era realizar o desenvolvimento utilizando a linguagem
Ruby juntamente com a biblioteca ImageMagick para o processamento de imagens e duas
Redes Neurais Artificiais, sendo uma delas voltada para o reconhecimento dos caracteres
numéricos e outra para as letras.

Ap0s revisdo bibliografica dos temas envolvidos, observou-se que muitos trabalhos
utilizam a biblioteca OpenCV devido ao seu poder computacional no ambito de
processamento de imagens, por esse motivo, o estudo desse modulo do projeto passou a focar
0 desenvolvimento de uma solucédo utilizando-a.

Com o estudo se aprofundando na biblioteca OpenCV, verificou-se que a linguagem
Ruby ndo fornecia total suporte a mesma, portanto, ainda sem o conhecimento dos métodos
que seriam utilizados, a linguagem selecionada passou a ser Java, que além de possuir uma
grande comunidade disponivel para esclarecimento de davidas e materiais de consulta,
também facilita o desenvolvimento de interfaces utilizando a Integrated Development
Environment (IDE) NetBeans.

Nesse ponto, 0 escopo do projeto passa a ter como objetivo a implementacdo de uma
solucdo para reconhecimento de caracteres em placas automotivas utilizando a linguagem
Java, a biblioteca OpenCV e duas Redes Neurais Artificiais.

Devido ao escasso tempo para a implementacgéo, a utilizacdo de RNAs passou a ser
uma solucdo ndo muito viavel, pois, haveria a necessidade de implementar, reunir amostras
para treinamento e realiza-lo, 0 que acarretaria um maior consumo de tempo. Levando essa
afirmacdo em consideracdo, optou-se pela utilizacdo de uma OCR, o Tesseract, implicando
em menor tempo de desenvolvimento.

O algoritmo para deteccdo da placa na imagem foi baseado no algoritmo proposto
por Nascimento (2012), aplicando-se uma modificacdo em relacdo a perspectiva da imagem.
Esse aprimoramento visa remover a rotacdo da imagem, permitindo que a mesma passe a ter
seu angulo de inclinacéo e rotagdo o mais préximo de 0 possivel.

Apols a deteccdo, inicia-se 0 escopo principal do projeto, a segmentacdo dos
caracteres. Esse processo € realizado em 3 etapas: (1) binarizacdo, (2) segmentacdo e (3)
reconhecimento, explicados com detalhes no item 2.3.

Com base nos testes efetuados e nas pesquisas de campo, conclui-se que o algoritmo
proposto possui uma taxa de sucesso consideravelmente boa se aplicado em cenarios

“perfeitos”. O termo perfeito refere-se as placas automotivas de qualidade e luminosidade
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adequada.

Vale ressaltar ainda que o projeto possui somente propésitos académicos, o que torna
os resultados obtidos, fonte de informacdo para melhorias e implementagdes futuras, podendo
assim, apos retrabalho, tornar-se um produto final.

No decorrer do trabalho, obteve-se algumas dificuldades como principalmente,
documentacdo da biblioteca OpenCV, 0 que provocou um acréscimo no tempo de
desenvolvimento, consequentemente, sujeitando uma leve mudanca no escopo, porém,
mantendo o tema proposto desde o inicio.

A OCR Tesseract também teve contribuicdo nas dificuldades do trabalho, devido ao
sistema ser desenvolvido em um dispositivo com barramento e sistema operacional de 64 bits,
a utilizacdo da OCR tornou-se invidvel, uma vez que, sua implementacdo somente fornecia
suporte para sistemas de 32 bits. Com o auxilio da comunidade em dificuldades similares, o

problema foi solucionado sem muito impacto no projeto.

Trabalhos Futuros
O reconhecimento apresentado no trabalho possui algumas limitacdes referentes a
tonalidade do veiculo a ser reconhecido. Conforme indicado no item Testes Efetuados, caso
seja de tonalidade clara, o sistema tem dificuldade na localizagdo da placa.
Tem-se como algumas melhorias para trabalhos futuros:

e Aprimorar o algoritmo de deteccao de placas;

e Desenvolver duas Redes Neurais Artificiais, uma para nimeros e outra para
letras, incrementando a taxa de sucesso no reconhecimento dos caracteres da
placa;

e Disponibilizar reconhecimento de caracteres em placas de motocicletas;

e Sugerir posicionamento da camera para a identificacio de placas de
motocicletas;
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