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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um método
adaptado baseado em técnicas de processamento de imagens para
realizar a localizacdo de placas de veiculos. O sistema faz uso do
meétodo de Canny, Hough, Conci, Carvalho e Rauber para resolugao
do problema. O método proposto realizou com sucesso a localizagao
de placas de veiculos em 94% das imagens analisadas em um bom

tempo de execugéo.

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Canny, Hough, Localizagao de Placas de Veiculos.



ABSTRACT

The present work aims to present an adapted method based on image
processing techniques to perform the localization of vehicle plates.
The system makes use of the method of Canny, Hough, Conci,
Carvalho and Rauber to solve the problem. The proposed method
performed successfully the localization of vehicle plates in 94% of the

analyzed images in a good execution time.

Keywords: Image Processing, Canny, Hough, Location Vehicle Plates.
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INTRODUGAO

1.1 Contexto e motivagao

Entre as diversas oportunidades e lacunas de pesquisas relacionadas ao
problema de localizacdo de placas de veiculos, destaca o que chamam de
localizacao rapida e robusta. Este problema tem sido um dos temas de dominio
em solugdes de identificagcado de veiculos. Porém realizar a localizagdo de placas
de veiculos em imagens de forma rapida mantendo a precisdo do método
empregado ainda € um problema.

Algumas propostas para resolver esse problema serdo apresentadas no Capitulo
3. Os autores (CONCI; CARVALHO; RAUBER, 2009; KTATA; BENZARTI;
AMIRI, 2013; ZHOU, LI, LU, 2012; ASHOORI-LALINI; GHOFRANI, 2011; WEN
etal.,, 2011; YU et al., 2015; TIAN et al., 2015) dessas propostas salientam sobre
a dificuldade em resolver esse problema, isso se da devido a complexidade
envolvida para atender um alto nivel de detalhes. Uma questdo destacada pelos
autores € a necessidade de pesquisa devido a importadncia do problema em
sistemas de vigilancia, devido ao interesse na area de gestdo de trafego e
interesse de autoridades policiais para aplicacao da lei.

Assim, este trabalho, faz uso de um método adaptado em uma abordagem para

localizag&o de placas de veiculos.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um método que possa realizar a
localizacdo de placas de veiculos de forma rapida e robusta.
Em sintese, o objetivo deste trabalho pode ser desmembrado nos seguintes

itens:
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e Estudo de técnicas de processamento de imagens aplicadas ao
dominio do problema.
¢ Identificagdo de uma seqiiéncia de métodos.

e Implementacgao e avaliagao.

1.3 Metodologia de Pesquisa

O método de trabalho empregado no desenvolvimento deste projeto comegou com o
levantamento da literatura existente. Um estudo para verificar quais sao as formas
correntes usuais para se resolver o problema analisando diferentes propriedades de
cada uma das abordagens, estudo de técnicas de processamento de imagens,
tecnologias relacionadas aos recursos de software, hardware, linguagem e
bibliotecas.

Em seguida o projeto foi feito em etapas para testes de viabilidade e aplicagdo. Em

seguida foi avaliado o desempenho em taxa de acerto e tempo de processamento.

1.4 Perspectivas de Contribuicao

As contribuicdes esperadas deste trabalho s&o:

. Uma revisao bibliografica detalhada do estado da arte.
o Definicdo de um método eficiente para localizagao de placa de
veiculos.

. Implementagdo do método.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
e O Capitulo 2 - apresenta o levantamento bibliografico acerca dos
conceitos fundamentais relacionados ao trabalho, juntamente com

abordagens que se relacionam com este trabalho.

e O Capitulo 3 — apresenta o método proposto, as etapas para

desenvolvimento e os resultados obtidos.

e O Capitulo 4 - apresenta as conclusoes.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1 Imagem Digital

A representagdo de uma imagem digital monocromatica € definida por Gonzalez e
Woods (2000), como sendo uma fungao bidimensional f (x,y), da intensidade da
luz, onde x e y representam a coordenada espacial, e o valor f em qualquer ponto é
proporcional a intensidade ou nivel de cinza.

Uma imagem digital € composta por uma quantidade finita de pixels. O pixel é
caracterizado como detalhe da imagem ou menor elemento da imagem, sendo que,
cada um dos pixels possui uma localizagcao especifica e um determinado valor de

intensidade.

2.2 Operador de Canny

Canny(1986)propbs um detector de bordas 6timo que procura otimizar a localizagao
de pontos da borda na presenca de ruido. Sua abordagem baseia-se numa baixa
taxa de erro na identificacdo dos pontos pertencentes as bordas, numa boa
localizacdo dos pontos detectados, devendo ser a mais proxima possivel dos pontos
de bordas reais e numa resposta a um unico ponto de borda, retornando apenas um
ponto para cada ponto de borda verdadeiro (CANNY, 1986; GONZALEZ; WOODS,
2010; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Ele é realizado em etapas, iniciando-se por uma suavizagdo da imagem através de
um filtro Gaussiano. Em seguida, calcula-se a magnitude e a diregdo do gradiente
utilizando aproximacgdes baseadas em diferencas finitas para as derivadas parciais.
Posteriormente ao calculo do gradiente, a borda é localizada mantendo-se somente
os pontos cuja magnitude seja localmente maxima na direcdo do gradiente,
operacao denominada de supressdo nao maxima, que reduz a espessura das
bordas. Contudo, fragmentos ndo desejados causados por ruido ou texturas finas

podem estar contidos nas bordas.
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Para remover esses falsos pontos de bordas, utiliza-se de um processo de
limiarizagdo com histerese. Esse processo consiste no uso de dois limiares distintos,
Tle T2, com T2>T1,tal que pontos da borda que possuem gradiente maior que
T2sao mantidos como pontos deborda. Pontos conectados a esses pontos de borda
sdo considerados como pertencentes aborda se a magnitude de seu gradiente
estiver acima de T1, evitando que as bordas figuem fragmentadas em multiplos
segmentos.

A escolha dos limiares Tle T2é fundamental para o processo de detecgcdo de
bordas, pois valores muito baixos de limiar produzirdo imagens com falsas bordas,

enquanto que valores altos de limiar podem eliminar pontos de borda validos.

Canny sugeriu uma razdo entre os limiares T2e T1 de dois ou trés para um
(GONZALEZ; WOODS, 2010).

IMAGEM ORIGINAL IMAGEM APLICADA OPERADOR DE CANNY

2.3 Morfologia Matematica

2.3.1 Erosao

Segundo Gonzalez e Woods (2010) a erosao € uma operagdo de diminui¢do ou
afinamento. Considerando A e B como conjuntos de Z?, a erosdo de A por B,
indicada por A OB, é definida como:

A © B= {z|(B), C A} (2.1)
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O qual indica que a eroséo de A por B € o conjunto de todos os pontos de z tal que

B, transladado por z, esta contido em A.
2.3.2 Dilatacao

Segundo Gonzalez e Woods (2010) a dilatagdo aumenta ou engrossa os objetos em
uma imagem binaria. Considerando 4 e B como conjuntos de Z2, a dilatagdo de A

por B, indicada por A @ B, é definida como:
A®B = {z|(B),NA=+Q} (2.2)

O qual indica que a dilatagdo de A por B é o conjunto de todos os deslocamentos, z,

tal que B e A se sobreponham pelo menos por um elemento.

2.3.3 Abertura e Fechamento

Segundo Gonzalez e Woods (2010) a abertura geralmente suaviza o contorno de um
objeto, rompe os istmos e elimina as saliéncias finas. A abertura do conjunto A pelo

elemento estruturante B, indicado por A o B, é definido como:
Ao B=(AO©B)®B (2.3)

A abertura da imagem binaria A pelo elemento estruturante B é a eroséo de A por B,
seguida de uma dilatag&o do resultado por B.
O fechamento segundo Gonzalez e Woods (2010) geralmente funde separagdes
estreitas entre objetos, elimina pequenos buracos e preenche as lacunas no
contorno.
O fechamento do conjunto A pelo elemento estruturante B, indicado por A - B, é
definido como:

A-B=(A®B)OB (2.4)
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O fechamento da imagem binaria A pelo elemento estruturante B € a dilatagdo de A

por B, seguida de uma erosao do resultado por B.

2.4 Transformada de Hough

A transformada de Hough é um método proposto por Paul Hough em 1962 que
consiste em detectar formas nas imagens binarias, e € normalmente aplicado a uma
imagem que passou anteriormente pela operagéo de detecgao de bordas.

O procedimento mais simples e conhecido da transformada de Hough é a detecgéo
de linhas. Considerando um ponto (x;,y;)no plano xy, existe uma infinidade de
linhas que passam por ele. Essas linhas tém a forma y; = (ax; + b). Rearranjando
a equacédo em termos de parédmetros a e b, a equagéao resultante € b= —x; a+y; .
Isto é equivalente a uma linha no espaco de parametros. Considerando outro ponto
(xj,yj), o conjunto de linhas que passa por ele é representado no espago de
parametros por b = —x; a +y; . A intersecgao das linhas no espago de parametros
no ponto (a’,b’) determina os parametros da linha que passa por ambos os pontos
no (x;,¥;) e (x;,y;) no plano xy(MARANA; BREGA, 2008).

Cada eixo do espago de parametros € subdividido em intervalos e tamanho igual,
gerando células chamadas acumuladores. Cada acumulador (a,b) no espago de
paramtros representa uma linha no plano xy. O primeiro passo do algoritmo ¢é atribuir
zero a todos acumuladores. Depois, a imagem de entrada é escaneada a procura de
pontos de arestas. Para cada ponto (x;,y;), os parametros (a, b) de todas as linhas
que passam por ele sdo avaliados usando todos os valores permitidos pela
subdivisdo da equagédo b = —xa +y . O acumulador correspondente para cada par
de parametros é incrementado. Depois que todos os pontos de arestas sao tratados,
os valores nos acumuladores serao o numero de pontos de arestas contidos na linha
correspondente. Um limiar pode entdo ser aplicado para selecionar as linhas com o
maior numero de pontos (MARANA; BREGA, 2008).
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2.5 Placa de Identificagcao de Veiculos

A placa veicular brasileira é regulamentada pela Resolugdo 231'do
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), esta resolugcédo define especificagdes
técnicas para as placas de identificacao de veiculos, conforme mostra a Figura 1.

= 400 -
'

il

f— {I—

1 {UF MUNICIPIO

AAA-444

b A
B d

Figura 1: Dimensées para placas de veiculos. Fonte (CONTRAN, 2007).

! http://www.denatran.gov.br/download/Resolucoes/RESOLUCAQO_231.pdf

2.6 Abordagens

Na literatura foram encontradas diversas abordagens relacionadas ao
problema de localizagdo de placas de veiculos. O tema tem sido abordado pela
comunidade académica, o que demonstra sua relevancia. No trabalho descrito em
Conci, Carvalho e Rauber (2009), é aplicado um método baseado em morfologia
matematica para a segmentacdo de placas de automoveis a partir de cenas
complexas. Dois passos s&o considerados: o primeiro busca a melhoria das imagens
adquiridas; o segundo segmenta as regides da placa. O processo de segmentagao é

desenvolvido é baseado em duas caracteristicas: o alto contraste entre o fundo e os

-l

[



21

caracteres; e a espessura e distancia entre os caracteres. Realizando a localizagao
de 86.04 % em 324 imagens analisadas.

Mais tarde Zhou, Li e Lu (2012) utilizaram o Principal Visual Word (PVW) com
base no Bag-ofWords (BoW) para localizar placa de veiculos, realizando a
localizagdo com uma media de acuracia de 93.2 % para a base uma de 410 imagens
e 84.8 % para a base de 112 imagens.Ja Ktata, Benzarti e Amiri (2013) abordaram
sobre um método para localizagdo de placa de veiculos com base em Filtros de
Gabor e Redes Neurais, realizando a localizagcdo em 58 imagens. Em Ashoor-Lalini
e Ghofrani (2011) é proposto um método para localizagdes de placa de veiculos
usando densidade de borda, operador de Sobel, operagbes morfologicas e
caracteristicas geométricas, realizando a detecgdo de 95.2% de 350 imagens

analisadas.

Um sistema de transporte inteligente em tempo real foi proposto em Wenet
al.(2011) e utilizado um algoritmo de segmentacdo chamado Sliding Concentric
Windows (SCW)em conjunto com uma rede neural para a detec¢do de caracteres,
realizando a localizag&o de 97,16% das imagens em 158ms por imagem. Logo apés
Yu et al. (2015) propuseram um método robusto baseado em transformada wavelet e
decomposicdo modo empirico para localizagdo da placa de veiculos, realizando a

localizagdo de 97.91 % de 1088 imagens em 8 bases em 0.58s a 0.62s por imagem.

Concomitantemente Tian et al. (2015) prop6s um algoritmo AdaBoost
combinado com o modelo de cor diferencial. O algoritmo proposto é composto por
um passo grosseiro de localizagdo e um passo de localizagao preciso. No passo de
localizagdo grosseiro, uma imagem binaria é obtida para selecionar as regides
candidatas a placa utilizando o modelo de cor diferencial. Em seguida, passo de
localizagdo precisa, as caracteristicas obtidas anteriormente, em conjunto com
outras caracteristicas sao utilizados pelo algoritmo para treinar os classificadores
AdaBoost e localizar as placas, realizando a localizagdo em 95.0% de 758 imagens

em 3 bases.

Em virtude das propostas citadas acima pode-se destacar algumas
observagdes importantes: as abordagens descritas realizam a localizagéo da placa
de veiculos, no entanto o tempo de processamento nao € mostrado na maioria das

abordagens, bem como ha um nivel de complexidade exigido para atingir resultados



22

mais precisos. Outros trabalhos gastam bastante tempo na fase de treinamento para
conseguir uma representatividade forte de amostras. No trabalho descrito em Conci,
Carvalho e Rauber (2009), foi aplicado um método baseado em morfologia
matematica para a segmentacdo de placas de automoveis a partir de cenas
complexas. Embora o método possa ser adequado para o problema, o sucesso de
aplicacdo do mesmo depende da integracdo de outros métodos para diminuir as

possibilidades de falsas localizagdes bem como o tempo de processamento.



3 METODOLOGIA

3.1 Descricao da proposta

23

O projeto e desenvolvimento do sistema consistem em um método adaptado que

possa realizar a localizagdo de placa de veiculos de forma rapida e robusta. A Figura

2 demonstra as etapas do método.

Base de imagens
capturadas

¥

e contornos

Deteccdo de bordas

Pré-processamento

Operacoes
morfologicas

Busca e validacdo de|
regides candidatas

Deteccdo de linhas

Posicao da placa do
veiculo

Figura 2: Etapas do método

O detalhamento das etapas do método descrito na Figura 2 sera realizado a seguir.
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3.1.1 Descrigao das etapas

Base de imagens capturadas: Consiste nas imagens adquiridas.

std::string dir = "C:\\veiculos\\";
b = FindFirstFileA((dir + "*.JPG").c_str(), &arquivos);

Pré-processamento: Tem como objetivo melhorar a imagem, de forma a
auxiliar os processos seguintes. Nesta etapa € realizada a conversao da
imagem RGB capturada em tons de cinzas bem como a suavizagao

gaussiana da mesma para diminuig¢ao de ruido.

cvtColor(imagemC, imagemCC, CV_BGR2GRAY);
GaussianBlur(imagemCC, imagemCF, Size(3, 3), 0, 0);

Deteccao de bordas e contornos: Nesta etapa € aplicado o operador de
Canny (1986) para detectar as bordas da imagem. Os contornos dos
objetos serdao detectados usando o método de Suzuki (1985) e

representacgao poligonal.

Canny(imagemCF, imagemCanny, 120, 255, 3);
findContours(imagemCanny, contornos, nEstrutura, CV_RETR_TREE,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(0, 0));

Busca e validacdo de regides candidatas: Os contornos sao
organizados em uma arvore e manipulados de forma a obter informacgdes
de area e aproximacgao poligonal. O método de Douglas e Peucker (1973)
€ utilizado para realizar a simplificacdo no processo de aproximagao.
Informacgdes de angulo e razdo também s&o utilizados no processo de

busca e validagao de regides candidatas a placa veicular.

approxPolyDP(Mat(contornos]i]), apContornos[i], arcLength(contornosii],
true)*0.05, true);
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fR = minAreaRect(apContornosii]);

double rCA = (double)fR.size.width / fR.size.height;

if (apContornosJi].size() > 3 && (fabs(contourArea(apContornosli])) > 520
&& fabs(contourArea(apContornosyi])) < 1300) &&
isContourConvex(apContornosii]))

if (fabs(fR.angle) > 85 && fabs(fR.angle) < 105)

Operagdes morfologicas e detecgdo de linhas: E aplicado o método de
Conci, Carvalho e Rauber (2009) e o método de Paul Hough (1962)
adaptado com o método anterior. A adaptacagdo é realizada apds a

utilizacdo do detector de bordas de Canny.

morphologyEx(imagemCanny, fLO, MORPH_CLOSE, eleE1);
morphologyEx(fLO, aLVamin, MORPH_OPEN, eleE2);
morphologyEx(aLVamin, aLVamax, MORPH_OPEN, eleE3);
sub = aL.Vamin-aLVamakx;

morphologyEx(sub, aLHImin, MORPH_OPEN, eleE4);

dilate(aLHImin, drp, eleE5);

HoughLines(dil, lines, 1, CV_P1/180, 1, 0, 0 );
for( size_ti=0;i < lines.size(); i++ )
{
float r = linesl[i][0], t = lines[i][1];
double cos_t = cos(t), sin_t = sin(t);
double x0 = r*cos_t, y0 = r*sin_t;
double alpha = 1000;

Point pt1( cvRound(x0 + alpha*(-sin_t)), cvRound(y0 + alpha*cos_t) );
Point pt2( cvRound(x0 - alpha*(-sin_t)), cvRound(yO0 - alpha*cos_t) );

if (sin_t==1)
{
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if (r>1*dil.rows/2 && r<dil.rows-20)
{
rank.push_back(r);
if(minrow > r)
minrow = r;
if(maxrow <r)

maxrow =r;

line( cdst, pt1, pt2, Scalar(0,255,0), 3, CV_AA);

if (sin_t==0)
{
if (r>1*dil.cols/3 && r<2*dil.cols/3)

{

if(mincol > r)
mincol =r;
if(maxcol <)
maxcol =r;
line( cdst, pt1, pt2, Scalar(255,0,0), 3, CV_AA);
[lcout<<"r="<<r<<end];
}
}

Posicao da placa do veiculo: Caso uma determinada regido candidata a
placa veicular seja validada, é desenhado um retangulo azul indicando sua

localizacao.

drawContours(imagemC, apContornos, i, CV_RGB(0, 0, 255), CV_FILLED,
8);
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3.2 Viabilidade e aplicagdao do método

A fim de verificar a viabilidade do método, foram implementadas as etapas da Figura
2 levando em consideragao trés imagens de veiculos em diferentes situagdes de

ambiente e posicao.

A Figura 3 mostra a placa dianteira do veiculo localizada na imagem em ambiente
diurno sem condi¢des adversas, o qual apresentou 100% de taxa de acerto e o
tempo de processamento de 42,657ms (ou 0,04 s).

Figura 3: Placa dianteira do veiculo localizada na imagem
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A Figura 4 mostra a placa traseira do veiculo localizada na imagem em ambiente
noturno sem condi¢cdes adversas, o qual apresentou 100% de taxa de acerto e o
tempo de processamento de 51,284ms (ou 0,05 s).

Figura 4: Placa traseira do veiculo localizada na imagem
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A Figura 5 mostra a placa dianteira do veiculo localizada na imagem em ambiente
diurno com condi¢des adversas sendo ela a posigao em que o veiculo se encontra,
mesmo assim o método no qual apresentou 100% de taxa de acerto e o tempo de
processamento de 207,827ms (ou 0,20s).

Figura 5: Placa dianteira do veiculo localizada na imagem

Apods a realizacdo de melhorias para adequacado do sistema, o método foi testado
com 100 imagens de veiculos em diferentes condicbes de analise, realizou a
localizac&o de placas de veiculos com 94% de acerto e obteve um tempo médio por
imagem de 64,00 ms (ou 0,06 s).

TABELA COMPARATIVA DE METODOS DE LOCALIZAGAO DE PLACAS DE VEICULOS

AUTOR NOME METODO QUANTIDADE TAXA DE ACERTO TEMPO MEDIO DE
IMAGENS (%) PROCESSAMENTO
PAULO ANTONIO METODO 100 IMAGENS 94% 64,00(MS) OU
(2017) ADAPTADO(CANNY, 0,06 SEGUNDOS
MORFOLOGIA POR IMAGEM
MATEMATICA E
TRANSFORMADA
DE HOUGH).
CONCI, CARVALHO MORFOLOGIA
E RAUBER MATEMATICA DE 324 IMAGENS 86,04% NAO APLICOU
(2009) SEGMENTACAO
ZHOU, Lie LU PRINCIPAL VISUAL 112 IMAGENS 84,80% NAO APLICOU
(2012) WORD
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método alternativo adaptado em varios métodos ja
existentes na literatura para localizagao de placas de veiculos. Comparando com as
abordagens citadas no Capitulo 3 o método possibilitou localizar a placa de veiculos
de forma mais rapida e uma boa taxa de acerto. Os resultados sugerem que o
método proposto possui potencial para ser refinado e disponibilizado como uma
opc¢ao alternativa para o problema de localizagdo de placas de veiculos, e também
para identificacdo de caracteres da placa, logomarca de veiculos, circunferéncias e
contornos para possivel identificacdo do modelo do veiculo, enfim para diversos

trabalhos em imagens usando formas, angulos, bordas, contornos, razdo e area.
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