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RESUMO

Com a frota brasileira superando 64 milhdes de veiculos
automotivos, € de suma importdncia para 6rgéos
governamentais, escolas, shoppings centers, estacionamentos
privados etc. a identificacdo de veiculos para atender as
demandas de diversas aplicacbes como, por exemplo, controle
de acesso, suporte a policia, identificagdo de padrdes estranhos
de comportamento. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um sistema de reconhecimento de placas veiculares em um
sistema embarcado. Este sistema é dividido em quatro etapas:
localizagdo, verificagdo, extragdo e OCR (do inglés, optical
character recognition). O processo de detecgdo é baseado na
localizagdo dos caracteres, onde sido apontadas regides na
imagem candidatas a possuirem caracteres. Apos a localizagéo,
€ necessaria a verificagdo das regides candidatas geradas na
etapa anterior, com o objetivo de reduzir a ocorréncia de falso-
positivos. Com as regides da imagem que s&o candidatas a
possuirem texto apontadas e verificadas, € iniciado o processo
de extragao. Este processo transforma a imagem colorida original
em uma imagem binaria, para assim ser utilizada em um sistema
OCR de terceiros. O sistema OCR é responsavel por produzir um
arquivo texto possuindo os caracteres da imagem. Neste trabalho
emprega-se o software Tesseract, de cédigo aberto. As quatro
etapas sdo executadas na plataforma embarcada Beagleboard.
As etapas de localizacao, verificagdo e extragdo foram totalmente
desenvolvidas em linguagem C, apresentando uma taxa de
acerto de 92% em um banco de testes composto por 30 fotos. O
resultado da etapa de OCR com o software Tesseract foi de 90%
de acerto.

Palavras-Chave: OCR, processamento  de  imagens,
reconhecimento de placas veiculares, sistema embarcado.



ABSTRACT

With the Brazilian fleet exceeding 64 million of vehicles, it is
essential for government agencies, schools, malls, private
parkings etc., the automatic identification of license plates to meet
the demands of various applications such as access control,
police support, identifying strange patterns of behavior, etc. This
paper presents the development of a license plate recognition
system for an embedded platform. This system is divided into four
stages: localization, verification, extraction, and OCR (optical
character recognition). The goal of the detection process is to find
(locate) regions with characters in the image. Since this first stage
may generate false positives, a second step is necessary. In the
verification, some parameters are evaluated, trying to point out
only regions with characters. The third stage is called extraction.
This process transforms the original image into a binary image,
for further processing in a third-party OCR system. An open
source software called Tesseract is used in this work. The OCR
system is responsible for producing a text file with the characters
of the image. The four stages are performed on the BeagleBoard
embedded platform. The steps of localization, verification and
extraction were developed entirely in the C programing language,
with an accuracy of 92% on a test database composed of 30
photos. OCR processing resulted in 90% of accuracy.

Key-Words: OCR, image processing, license plate recognition,
embedded system.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe uma enorme e crescente frota de
veiculos em todo o Brasil. Segundo dados do Denatran, em 2010
a frota basileira passava de 64 milhdes de veiculos automotivos.
Tal frota exige, tanto de poder publico quanto da iniciativa
privada, aplicacbes cada vez mais complexas. Uma delas é o
monitoramento em tempo real das placas dos veiculos
circulantes.  Este monitoramento das placas veiculares é
importante nas rodovias, como também em ambiente fechados.

Com o avanco da eletrénica, a tarefa de monitoramento
pode ser efetuada de forma automatica. Para que isso seja
possivel, & necessario um sistema composto por hardware e
software. O hardware engloba a aquisicdo da imagem e
execugdo dos algoritmos de forma automatica. O software, por
sua vez envolve algoritmos de processamento de visdo
computacional em uma linguagem que o harware entenda e
possa executa-lo.

Uma das principais atividades de um sistema de visdo
computacional dentro da tarefa de deteccdo de placas é
selecionar as areas de interesse. Esses itens de interesse séo os
caracteres da imagem sem outros objetos, denominados ruidos.
No entanto, esta tarefa ndo € algo ftrivial, pois requer inimeros
passos e métodos complexos.

Existem algoritmos baseados na busca da placa veicular
em imagens dindmicas, como € o caso de ARTH, LIMBERGER E
BISCHOF (2007). Naquele trabalho os autores propdem um
sistema dividido em duas etapas: localizagado da placa veicular e
extracdo dos caracteres. A localizagdo da placa é baseada nos
algoritmos AdaBoost (FREUND; SCHAPIRE,1995) e Haar-like
(Wikipédia, 2012). A extracdo dos caracteres é baseada na
segmentagdo dos caracteres na imagem, através de filtros que
os diferenciam do fundo, de ruido e de elementos espurios.

Uma dificuldade comum no reconhecimento de placas
veiculares é a variagao tanto das condi¢des climaticas quanto da
posi¢cao da placa na imagem. CONCI, CARVALHO E RAUBER
(2009) desenvolveram uma solugdo com trés modulos para
assim detectar placas de veiculos em condicbes adversas. O
sistema ¢é dividido em trés etapas: localizacdo da placa, a
segmentagdo de seus elementos e 0 reconhecimento dos
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caracteres. A localizacao da placa é baseada, dentre outras, na
técnica de top-hat por fechamento (CAIRVALHO, 2006), onde a
imagem passa por diversos processos até se detectar o objeto
de interesse. Através da contagem de componentes conectados
e um processo de limiarizagdo multinivel de OTSU (1979), a
imagem da placa é segmentada. Apds a segmentacdo, €&
proposto um sistema de OCR (do inglés, optical character
recognition) que reconhece os caracteres da imagem e os
transcreve para um arquivo texto.

Além de propostas no ambito académico, ha também
sistemas comerciais, como o License Plate Recognizer (INTELLI-
VISION, 2012), desenvolvido pela IntelliVision. Este sistema
suporta varios tipos de cameras para aquisicao de imagens,
porém com limitagdes no tamanho relativo da placa em relagéo a
imagem e no angulo da placa em relagdo a camera. Pode ser
visualizado nas Figuras 1 e 2 exemplos de detecgdo de placas
veiculares com esse software comercial.

O algoritmo utilizado neste trabalho é baseado em uma
estrutura de trés etapas: localizagao dos caracteres, verificagao e
extracdo. Esta proposta foi aplicada em um sistema de extracao
textual, desenvolvido por TAHIM (2009). No presente trabalho,
esta técnica é aplicada para o caso particular de reconhecimento
de placas veiculares.

Para a execugdo dos algoritmos, €& necessario uma
plataforma computacional. Existem varias opg¢bes, desde um
computador pessoal até um cluster de alto desempenho, para
processamento de um grande numero de imagens. Neste
trabalho, o foco é a utilizagdo de um sistema portatil e autbnomo,
fazendo assim uso de uma plataforma computacional
embarcada. A plataforma utiizada é a Beagleboard
(BEAGLEBOARD, 2011), um hardware embarcado de alto
desempenho com performance semelhante a de um notebook de
pequeno porte. E projeto da Texas Instruments (TI) em parceria
com a DigiKey.



FIGURA 1 - Detecgéao de placa veicular através do software
License Plate Recognizer.
Fonte: INTELLI-VISION, 2012.

S arOuNIY,

JLIREIR

FIGURA 2 - Detecgédo de placa veicular através do software
License Plate Recognizer. Detalhe de numeragéo da placa veicular.
Fonte: INTELLI-VISION, 2012.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de reconhecimento de placas
veiculares embarcado de baixo custo, para ambientes com boa
iluminagdo e velocidade do veiculo em analise zero (veiculo
parado).

1.1.2 Objetivos Especificos
= O sistema deve processar imagens no formato jpeg.

= Desenvolver o software do sistema embarcado utilizando
ferramentas gratuitas e de codigo aberto.

= Avaliar algoritmos ja existentes para os processos de
localizacao, verificacdo e extracao dos caracteres em uma
imagem.

= Avaliar o desempenho do sistema em relagdo a taxa de
acerto e ao tempo de processamento.

= Como resultado, o sistema deve apresentar uma imagem
com os caracteres extraidos e o resultado do OCR em um
arquivo texto.

1.2 Escopo e Delimitacao do Sistema Proposto

Ha varios sistemas de localizagdo de placas veiculares
existentes no mercado, com diferentes caracteristicas: deteccao
de placas de carros em movimento ou parados, em condi¢des
climaticas adversas, etc.

O sistema aqui desenvolvido processa imagens
provenientes de uma camera digital direcionada para a placa
veicular. Na Figura 3 pode ser visto uma possivel aplicagdo do
sistema onde uma camera é direcionada a placa veicular e
realiza o processo de extracdo da mesma. Pode também ser
utilizado em outras aplicagcdes em que o veiculo observado esta
com velocidade zero. Tal limitagdo, no estagio atual do trabalho,
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deve-se ao fato de nao ser verificado se a imagem encontra-se
fora de foco ou borrada, o que é provavel em velocidade maior.

f

FIGURA 3 - Sistema de localizagao de placas veiculares para
cancelas.
Fonte: <http://www.platerecognition.info>. Acessado em
10/10/2012.

Além disso, com um sistema embarcado para o
processamento de video, os recursos de processamento séo
reduzidos em comparagao com um computador de maior porte.
Assim, ndo se pode garantir a emissao do resultado do sistema
de forma instantanea de tempo (tempo de processamento menor
que 1 s).

1.3 Justificativa

Com a frota brasileira superando 64 milhdes de veiculos
automotivos, ¢é de suma importdncia para Orgéos
governamentais, escolas, shoppings centers, estacionamentos
privados etc. a identificagcdo de placa veicular para atender as
demandas de diversas aplicagdes.

A tecnologia de reconhecimento de placas veiculares
pode ser aplicada em controle de acesso, auxiliar 6rgaos
privados e governamentais em operagbes antifurto e de
rastreabilidade e, de modo geral, auxiliar na seguranga em prol
da populagao.

Visto a grande demanda para esse tipo de aplicacdo nos
mais diversos nichos de mercado, ha uma notdria oportunidade
para tecnologias que atendam este segmento em suas mais
diversas variacdes de investimentos.



20

O sistema proposto, diferentemente de outros sistemas
comerciais, € de baixo custo, pois faz uso de tecnologias de
hardware de larga escala e bibliotecas de software gratuitas que
facilitam e aumentam a velocidade de implementagdo do
sistema.

Além das vantagens de custo de tamanho reduzido
também é um sistema que pode ser um produto que futuramente
pode ser empregado em rastreamento de placas veiculares para
rastrear veiculos roubados ou até de sequestros, emissao de
ticket de multas instantaneo, entre outras.

1.4 Diretrizes Metodologicas

As diretrizes aplicadas neste trabalho o dividem em duas
areas. A primeira é o estudo do hardware e do ambiente de
desenvolvimento. A segunda envolve o0 estudo e a
implementagao dos algoritmos de visdo computacional.

Em uma 1% etapa, o estudo do ambiente de
desenvolvimento e do hardware utilizado compde-se por:

e Ambientagdo na plataforma de  desenvolvimento
Beagleboard, com pesquisa de referéncias que possam
servir como base para a utilizagdo do DSP integrado ao
OpenCV;,

= Testes com aplicagbes exemplos, para certificar-se de que a
integracdo dos moédulos necessarios para utilizar o DSP
embarcado esta funcionando;

= Desenvolvimento de aplicagbes com a biblioteca OpenCV,
integradas ao Codec Engine e ao DSP, para ambientacdo
com o sistema.

Em um segundo momento, faz-se a implementagdo dos
algoritmos de visdo computacional, com as seguintes etapas:

= Estudar algoritmos de visdo computacional de Tahim (2009) e
estuda-los na ferramenta matematica Matlab;
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Comparar os resultados obtidos com a execucdo dos
algoritmos de localizagdo, verificagdo e extragdo na
Beagleboard com o Matlab;

Validacdo da implementagdo com, no minimo, 25 fotos.
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Para a localizagdo de placas veiculares, o sistema deve
executar uma série de passos distintos, aqui divididos em quatro
etapas: localizacao, verificagao, extracao e, por fim, um sistema
OCR. Isso compde um sistema de extragdo da informagao
textual (EIT), como mostra a Figura 4.

SISTEMA EIT

FIGURA 4 — Visao geral das etapas de um sistema de extragéo
da informacéo textual — EIT.
Fonte: TAHIM, 2009.

A etapa de localizagdo tem como objetivo apontar onde
estdo os caracteres em uma imagem complexa. Essa
identificagdo gera como resultados retadngulos denominados
Bound Boxes (BBs), que delimitam uma regido candidata a
possuir caracteres. Nesse processo, ha a possibilidade de
geragdo de varios falsos positivos, isto €, regides sem
caracteres, mas apontadas como proprietarias de caracteres.

Desta maneira, € necessaria uma etapa de verificagao que
tem como objetivo descartar regides que ndo possuem
caracteres e selecionar apenas aquelas que s&o de fato
caracteres.

Apods essa “filtragem” dos caracteres, € necessario gerar
uma imagem binaria que contemple apenas os caracteres,
processo denominado de extragdo, para posterior uso de um
OCR. Essa ultima etapa gera um arquivo texto com os caracteres



23

da imagem, ou seja, obtendo-se, ao final do processo, um
arquivo ASCII.

Neste trabalho, as quatro etapas sdo executadas na
Beagleboard. As trés primeiras foram implementadas em
linguagem C. Por uma questdo de tempo e complexibilidade,
optou-se por usar um OCR desenvolvido por terceiros na ultima
etapa. Os algoritmos e técnicas de cada uma das etapas séo
discutidos a seguir.

2.1. Etapa de Localizacao

A etapa de localizagdo de caracteres tem como objetivo
percorrer a imagem e apontar regides candidatas a possuirem
caracteres. Existem varias formas de executar esta tarefa:
métodos baseados em textura ou em regido, como classificado
na Figura 5, por TAHIM (2009).

Componentes
Conectados
— (CCs)
Baseados
em Regiio
Métodos —

de Bordas
Localizacio —
Baseados

em Textura
—

FIGURA 5 - Métodos de localizagdo de caracteres.
Fonte: TAHIM, 2009.

2.1.1 Métodos Baseados em Regiao

Os métodos baseados em regido buscam encontrar bordas
onde ha grande variagdo de contraste na imagem, de modo a
delimitar regides com grande probabilidade de possuir
caracteres.

Na Figura 6 FIGURA 6¢é possivel notar que nos limites das
letras da palavra “PARE” com o fundo, sempre existe um
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contraste muito forte, fazendo com que este parametro seja
muito conveniente para delimitar regides candidatas a possuirem
caracteres em uma imagem.

FIGURA 6 — Imagem para exemplo em que se observa a
variagado de contraste entre caractere e plano de fundo.

2.1.1.1 Métodos Baseados em Componentes conectados -
CCs

Representa uma classe de métodos que varrem a imagem
a procura de componentes conectados (CCs), ou seja, BBs que
possuem caracteristicas similares e que estdo dispostos sobre
um eixo.

De modo geral, esse método apresenta quatro etapas
distintas:

= Pré-processamento, como clusterizacdo de cor e redugcao
de ruido.

= Geragéao dos CCs.

= Filtragem dos CCs nao textuais.

= Agrupamento dos CCs.

A Figura 7 mostra um exemplo de aplicacdo das etapas
deste algoritmo sobre uma imagem exemplo.
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FIGURA 7 - Geragao de CCs - Métodos baseados em CCs. (a)
Imagem original com caracteres de baixa densidade e artefatos
incluidos durante o processo de compressao. (b) Extragdo dos CCs da
imagem original, em que cada CC esta representado por uma cor e
delimitado por um BB em preto. (c) Geragéo correta do CCs da imagem.
(d) Agrupamento dos CCs.

Fonte: TAHIM, 2009.

2.1.1.2 Métodos Baseados em Bordas

Diferentemente do método de componentes conectados,
que explora similaridade entre regides, este € baseado apenas
em delimintar as bordas que possuem alto contraste entre a
regido de fundo e texto para assim gerar os BBs. As bordas
normalmente sdo geradas através da aplicagdo de algoritmos
como Canny, Sobel, entre outros, sobre a imagem. Também séo
empregados filtros para a detecgao de bordas textuais.

2.1.2 Métodos Baseados em Textura

Observando que os caracteres possuem certa similaridade
em tamanhos, cores e distancia, essas caracteristicas podem ser
usadas para localizar caracteres a partir de métodos baseados
em textura.

2.1.3 Método de localizacao utilizado neste trabalho

O método utilizado € uma customizagcdo dos métodos
baseados em bordas, através da extracdo do gradiente da
imagem. Desse modo, onde ha mudancgas abruptas de contraste,
sdo geradas bordas nas regides candidatas a possuirem
caracteres.

Nas se¢bes seguintes sdo apresentados os passos para
extragdo dessas bordas.
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2.1.3.1 Calculo do Gradiente de intensidade

O caélculo do gradiente de intensidade é efetuado em
alguns passos.

Primeiramente, a imagem em tons de cinza é filtrada por
dois filtros derivativos, horizontal H,, e vertical H, de BLANCHET
e CHARBIT (2006):

1 1 1 1 0 -1
Hh=§>< 0 0 0 H,==Xx|1 0 -1 (1)
-1 -1 -1 1 0 -1

A filtragem é executada através da convolugéo da imagem
utilizando os kernels da equagédo 1, que, por sua vez, geram
duas imagens G, e G,,. Com isso, € possivel calcular a magnitude
e o vetor do gradiente para cada pixel:

nag (1) = 66,07+ G, 0.))? 2

Gy(i,j)) )

Gg(i,j) = arctan —
o (L)) <Gx(l,])

O resultado da equacgado (2) e da equagéo (3) pode ser
visto na Figura 8, onde existem vetores em azul indicando a
magnitude do gradiente e sua direg&o.
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(a) (b)

FIGURA 8 - Gradiente da imagem-exemplo. (a) Apresentagao
dos vetores gradiente de cada pixel (setas azuis) em uma regido da
imagem-exemplo. (b) Imagem representando a magnitude do gradiente
Gmag(quanto maior a magnitude, mais préximo da cor branca os pixels
se apresentam).

Fonte: TAHIM, 2009.

2.1.3.2 Extracao dos Contornos Candidatos a Texto

As regides candidatas a contornos de texto sdo aquelas
em que geralmente o contraste é elevado entre os limites da area
das letras e a cor de fundo. Existe um valor para verificar quais
bordas sdo candidatas a ser caracteres, denominado liminar L,,,
que é calculado a partir de varios fatores, descritos a seguir.

Uma borda é candidata a caracteres quando:

1. Conforme Tahim (2009), a magnitude do gradiente
do pixel (i,j), deve ser maior do que a magnitude de ambos os

pixels da vizinhanga-8(i',j") e (i",j'") relacionados a diregdo do
gradiente do pixel (i,j). Assim,

Gmag (i:j) > Gmag (i’:j’) e Gmag(i'j) > Gmag (i”'j”) (4)
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FIGURA 9 - Exemplos da correspondéncia entre o angulo do
vetor gradiente do pixel (i,j) sob avaliagéo e os pixels da vizinhanca-8

(il,jl) e (i",j").
Fonte: TAHIM, 2009.

Note que no grafico em pizza da Figura 9 existe Gy(i,j),
que é o ponto do centro do gréfico, e o vetor de magnitude esta
sobre uma area vermelha que corresponde ao pixel Gpqq(i',j").
O pixel Gyqq(i",j'") € localizado na area oposta a de Gpq4(i',j").

No entanto, numa imagem isso nao infroma a localizagao
dos pixels de interesse, para tal eles devem ser remapeados
para a matriz de cores ao lado do grafico em pizza. Desta

maneirai’'=i+1,j'=j—-1e i"=i—-1,j'=j+1.

2. Para satisfazer o requisito de pixel de borda
candidata a caractere € necessario que o pixel de G,,,, possua

valor maior que o limiar L,,, determinado pela equagéo 5:

_ Zaper1(Gmag(h1) - Gpire (i 1)

L —
" Yajept |Gpier(L )1

Gpiff(i,)) = Gmag(',j') = Gmag(@",j"") (6)
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onde P1, é a imagem em niveis de cinza, Gpq,(i',j") €
Gmag(i”,j'") s&o as magnitudes do gradiente dos pixels da
vizinhanga-8 do pixel (i, j), como ilustrado na Figura 9.

2.2 Etapa de Verificacao

O método de localizagdo descrito anteriormente gera
bordas que n&o estdo relacionadas ao caracteres de interesse.
Qualquer borda que possua um grau de contraste elevado muito
provavelmente sera dada como candidata a caractere.

Para minimizar estas limitagdes do algoritmo, € necessario
realizar uma analise sobre as regides candidatas para verificar se
sao de fato caracteres, pois um sistema OCR nao sera capaz de
reconhecer as letras quando houver muita “poluigdo” na imagem.

Neste trabalho, apenas sao considerados os parametros
estruturais a seguir, a partir do trabalho desenvolvido por TAHIM
(2009).

A média da magnitude do gradiente;

A variancia da magnitude do gradiente;

O skewness da magnitude do gradiente;

O kurtosis da magnitude do gradiente;

A média da diregao do gradiente;

A variancia da diregdo do gradiente;

O skewness da diregao do gradiente;

O kurtosis da diregédo do gradiente;

A maxima variagao da diregdo do gradiente;

A razdo entre o numero de pixels de contorno e a
dimenséao do BB;

= Arazéo entre o niumero de pixels de contorno e a area do
BB.

Esses parametros sdo detalhados a seguir.

2.2.1 Média da magnitude do gradiente

De acordo com LIU, GOTO e IKENAGA (2006) a média da
magnitude do gradiente dos pixels de contorno de caracteres
tende a ser maior do que outros objetos na imagem. Dessa
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maneira, faz com que seja um o6timo parametro para verificar se
a regiao de analise é um caractere ou nao.

LIU, GOTO e IKENAGA (2006) propuseram o atributo de
média da magnitude do gradiente dos pixels de contorno, cuja
equacao é dada por:

_ X pecc M) (7)
Mavg - n- Lm
onde n representa o numero de pixels de contorno; L,,, um liminar
adaptativo obtido da imagem e M(i,j) € a magnitude do
gradiente do pixel.

2.2.2 Variancia da magnitude do gradiente

Os contornos de caracteres normalmente apresentam uma
variagdo de magnitude do gradiente superior aos contornos néo
textuais. Isso pode ser observado na Figura 6, que possui
regibes com variagbes abruptas de diregdo (cantos) ou
segmentos de reta acoplados a curvas suaves, conforme TAHIM
(2009).

2.2.3 Skewness da magnitude do gradiente

O skewness ¢ uma medida do grau de assimetria de uma
distribuicdo de probabilidade. Neste trabalho, o skewness é
definido como:

st (8)
0-3

onde us; é o terceiro momento central e o, 0 desvio padréo.
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Negative Skew Positive Skew

(a) (b)
FIGURA 10 - Visualizag&o de distribuicao de probabilidade com
skewness negativo (a) e positivo (b).
Fonte:<http://en.wikipedia.org/wiki/Skewness>. Acessado em
18/10/2012

A Figura 10 mostra duas distribuicbes de probabilidade,
sendo que em (a) apresenta-se um skew negativo (tem cauda a

esquerda da distribuicao) e em (b) positivo, pois a cauda esta a
direta.

Essa é uma caracteristica que pode, geralmente, ser
utilizada para separar blocos de imagem textuais de nao-textuais.

De acordo com TAHIM (2009), contornos nao-textuais, por

possuirem uma maior predomindncia de segmentos de reta,
possuem uma assimetria cujo skew é positivo.

Desta maneira o skewness positivo, em uma amostra da
imagem, representa comumente uma regido nao-textual.

2.2.4 Kurtosis da magnitude do gradiente

O kurtosis € uma medida do grau de “achatamento” de

uma distribuicdo de probabilidade. Neste trabalho, o kurtosis é
definido como:

u
S=— ©)

onde u, é o quarto momento central e o é o desvio padréao.
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T T

(a) (b)
FIGURA 11 - Visualizagdo de distribuicdo de probabilidade com
kurtosis menor (a) e maior (b).
Fonte: <http://www.riskglossary.com/link/kurtosis.htm>. Acessado
em 18/10/2012.

A Figura 11 mostra duas distribuicbes de probabilidade,
sendo que a Figura 11 (a) possuiu kurtosis menor. E menor pois
existe uma cauda mais curta que na Figura 11 (b) e possui um
achatamento vertical menor.

2.2.5 Média da direcao dos pixels de contorno do gradiente

A média da diregdo dos pixels de contorno, G,(i,j), deve
encontrar-se na regido de 0 a 7w, devido ao fato que o contorno
percorre uma regido fechada, conforme TAHIM (2009).

2.2.6 Variancia da direcao dos pixels de contorno do
gradiente

A varidncia da dire¢do dos pixels de contorno num
caractere € normalmente maior que de regides nao-textuais
devido ao fato de apresentarem contornos fechados. Esse
parametro encontra-se com valores entre 0 a 2w, de acordo com
TAHIM (2009).

2.2.7 Skewness da direcao do gradiente

CLARK e MIRMEHDI (2000) observaram que a diregao
dos pixels de contorno do gradiente € a mesma para a maioria,
quando a amostra for um caractere, apresentando no entanto
sentido oposto.
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Desta maneira, regides com caracteres possuem pixels de
contorno simétricos, fazendo com que o skew seja préximo a
zero.

2.2.8 Kurtosis da direcao do gradiente

Regides de imagens que possuem contornos textuais
apresentam similaridade na diregao fazendo com que exista um
kurtosis elevado nestas areas, conforme TAHIM (2009).

2.2.9 Maxima variacao da direcao do gradiente

LIU, GOTO e IKENAGA (2006) verificaram que a maxima
variagao da diregdo do gradiente € um atributo muito conveniente
para separar regides textuais de nao-textuais devido ao fato de
que estas possuem regides de variagdo de, no maximo, 0 a 2.

2.2.10 Razao entre o numero de pixels de contorno e as
dimensoées dos BB

Devido ao fato de que regides textuais apresentam
contornos com perimetros fechados, LIU, GOTO e IKENAGA
(2006) observaram que a razéo dos pixels de contorno entre a
sua maior dimensao (largura ou altura) do BB, deve ser, no
minimo, duas vezes maior.

2.2.11 Razao entre o numero de pixels de contorno e a area
do BB

A razao entre a quantidade de pixels e a area do BB pode
também ser utilizada para filtrar as regides de interesse, embora,
conforme TAHIM (2009), ndo apresente uma separacgéo nitida de
regides. Pode-se utilizar este método em combinagdo com outros
fatores.

2.3 Etapa de Extracao

Apos a localizagao e verificagédo, sdo obtidas regides com
caracteres. Entretanto, essas regides podem apresentar varios



34

problemas tais como, baixa resolucdo, ruidos, baixo contraste,
entre outros. Mesmo em um sistema OCR atual, essas
caracteristicas dificultam a obtencéo correta do texto.

Por este motivo, é necessario reduzir tais ruidos para que
as imagens, posteriormente, tenham seus caracteres extraidos
corretamente. Esta € a etapa de extragao, que elimina os ruidos
da imagem de forma geral e entrega ao OCR uma imagem
binaria com adequado contraste.

Serao apresentados, a seguir, uma série de algoritmos de
extracdo e suas caracteristicas. Existem, basicamente, trés tipos
principais de algoritmos: clusterizagédo de cor, limiarizagdo global
e limiarizacao local.

2.3.1 Abordagem de Limiarizacao Global

O método de limiarizagao global busca um Unico limiar
para assim gerar a cor branca ou preta para a imagem de
extracdo. Desta maneira, os pixels da imagem, em escala de
cinza, que possuirem valor maior que este limiar possuem a cor
preta.

Na Figura 12 pode ser visualizada uma imagem que
passou pelo processo de extragcéo global.

Rvaves

FIGURA 12 - Exemplo de limiarizagao global. (a) Imagem original
(nivel de cinza). (b) Imagem original apresentada como uma superficie
de valores de intensidade (cinza) e segmentada pelo plano de
limiarizagao global (vermelho). (c) Imagem extraida.

Fonte: TAHIM, 2009.
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2.3.1.1 Método de Otsu

Classificado com um método de limiarizagdo global, pois
faz uma anadlise a partir da imagem inteira, assume que as
imagens contém dois grupos ou classes de pixels, extraidos
através de histogramas. Com a variancia entre os pixels da
imagem calcula-se um liminar de extragdo global para a imagem
que sera extraida. Desta maneira encontra-se um limiar T 6timo
através da seguinte equacgao:

ab%ntre—Classes (T)
= wpp(T) (upr(T) — Iil)2 (10)
+ wo (T) (o (T) — y)?

onde wpr(T) € wy(T) representam a soma das probabilidades
das intensidades dos pixels do plano de fundo e dos pixels do
objeto, respectivamente. As variaveis pupp(T), uo(T)e u;
representam a média da intensidade dos pixels do plano de
fundo, do objeto e da imagem, respectivamente.

2.3.2 Abordagem de Limiarizacao Local

Os métodos de limiarizacdo local, diferentemente dos de
limiarizagéo global, geram um limiar T (x, y) para cada pixel.

Para gerar o limiar para cada pixel, existe uma janela W,
que ¢é propagada no BB, extraindo da imagem varias
caracteristicas, tais como, média, variancia, outras
caracteristicas ja presentadas e outras diferentes. Estas
caracteristicas servem como base para gerar o limiar T'(x, y).

Com a determinagéo do limiar, € gerada uma superficie de
extragéo para, por fim, gerar a imagem binaria.

2.3.2.1 Método de Niblack

Este método é baseado na extracdo de caracteristicas
baseados em janela, fazendo com que seja de limiarizagao local.

O Método de NIBLACK (1986) calcula o limiar T(x,y), para
cada pixel, através da média e do desvio padrao dos pixels na
janela W. Desta maneira tem-se a equagao:
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T(xy) = mxy) + K - s(x,y) (1)

onde m(x,y)denota a média e s(x,y),0 desvio padrdo da
intensidade dos pixels presentes em uma regido da imagem sob
a janela W. A constante K determina quanto da regido das
bordas do objeto é considerado como parte do objeto.

20 2"‘ ! < -
WA . - iWaves
0 M.

(a) (b) (c)

FIGURA 13 - Exemplo de limiarizagao local. (a) Imagem original
(em niveis de cinza); (b) Imagem original apresentada como uma
superficie de valores de intensidade (cinza) e segmentada pela
superficie de limiarizagao local (vermelho). (c) Imagem extraida.
Fonte: TAHIM, 2009.

2.3.2.2 Método de Chen e Yuille

O método de Niblack tem uma limitagdo muito forte no que
diz respeito ao tamanho da janela, que é fixo. Desta maneira,
CHEN e YUILLE (2004), propuseram um algoritmo que gera
varias janelas até encontrar aquela que atende o requisito em
questao. Para a janela ser apropriada, o desvio padréo da janela
deve ser maior que um liminar T,.

2.3.2.3 Método de Sauvola

SAUVOLA e INEN (2000) propde uma versao modificada
do método de limiarizagdo local de Niblack, incluindo para o
célculo do limiar uma faixa dindmica para o desvio-padrdao e um
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ganho, também para o desvio-padréo, utilizando a média da
janela. Segue assim a equagao:

14K - (M)] (12)

T(x,y) = m(x,y) - R

onde R é a constante de sensibilidade.

2.3.2.4 Método de Bernsen

O método proposto por BERNSEN (1986) desliza uma
janela sobre a imagem e procura 0 menor € o maior pixel. O
limiar T(x,y) € aplicado ao pixel de centro da janela se a
diferenga entre o maior e menor pixels for maior que um liminar
L. Caso contrario, o pixel central é considerado plano de fundo.
Este método segue a seguinte equagao:

Zmax - Zmin

Tx,y)={" 2 (Zmax = Zimin) = L (13)
Plano de fundo,  caso contrario

onde Z,,.x — Zmin epresentam o maior e menor pixel da janela; L
o liminar da diferenca entre Z,,,, — Zimin-

2.3.3 Avaliacao dos algoritmos

Nas Figuras 14 e 15 sdo mostradas duas imagens que
passaram pelo processo de extragdo no Matlab. E possivel
verificar que o algoritmo que teve o melhor desempenho é o de
Otsu, no Anexo A é possivel verificar que este algoritmo se
mostrou eficaz também para a extragdo dos caracteres das
placas. O resultado possui formas bem definidas nas letras, bom
preenchimento e definicdo se comparado as outras imagens.
Devido aos fatos mostrados e também pelo menor custo
computacional, o algoritmo escolhido para extragédo é o de Oisu.
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FIGURA 14 - Comparagéao entre os algoritmos de extragao. (a)
Imagem original. (b) Niblack. (c) Otsu. (d) Sauvola. (e) Bernsen



39

3 ﬂans E lm Riinasin -

RO SE

“ders & Contracto- (c)

ROSK

" ders & Coatracto" (q)

ROSE

B " ders & Coatracto- (e)

FIGURA 15 - Comparagao entre os algoritmos de extragao. (a)
Imagem original. (b) Niblack. (c) Otsu. (d) Sauvola. (e) Bernsen.

2.4 Software OCR

As etapas anteriores visam a extragdo dos caracteres de
forma que a imagem possa ser utilizada num sistema OCR

Os sistemas OCR requerem certos padrées de imagens
para operar de forma adequada. Normalmente requerem um
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estilo de documento, sem texto em perspectiva nem texto
aleatdrio, visto que possuem dicionarios internos para
comparagao.

Atualmente, existe uma infinidade de softwares OCRs,
pagos ou nao, e com diferentes taxas de acerto. Neste trabalho,
o escolhido é o Tesseract, da Google, pelos seguintes motivos:

= E gratuito e de cddigo aberto;

= E portavel para diversas arquiteturas de hardware e
diversos sistemas operacionais;

= Pode ser utilizado por diversas interfaces graficas de
terceiros, pois € executado através de linhas de
comando.



3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo mostra o que foi realizado para que houvesse
sucesso na implementacdo do sistema. E apresentado o
hardware utilizado, as principais ferramentas e software
desenvolvido.

Nos apéndices A ao D é possivel visualizar varios tépicos
necessarios para a configuragdo correta do ambiente de
desenvolvimento.

3.1 Hardware embarcado utilizado

Atualmente existem muitas opg¢des de hardware
embarcado. Essas opg¢des variam muito no requisito de memoéria
SDram, Flash, interface de video e arquitetura do processador.

Atualmente uma das arquiteturas mais usadas no mercado
embarcado € a ARM. Essa familia estd presente desde
microcontroladores de baixo custo até processadores de alto
desempenho para aplicagdes multimidia. Na Figura 16,
apresenta-se uma comparagao simplificada entre os varios tipos
de nucleo ARM e suas aplicagoes.

Para processamento de video sdo necessario
processadores de alto desempenho, representados na aba
“Aplicagdo” da Figura 16. Desta maneira, considerando estes
requisitos basicos de performance e disponibilidade, o hardware
escolhido para ser utilizado como host da aplicacdo é a
Beagleboard. Este hardware contempla um ARM Cortex-A8 e é
destinado a aplica¢des de multimidia embarcada.
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FIGURA 16 - Comparagéo entre processadores ARM.
Fonte: <http://www.arm.com/products/processors/index.php>.
Acessado em 20/10/2012.

A Beagleboard é uma plataforma open hardware,
desenvolvida em conjunto pela Texas Instruments (Tl) e DigiKey.
Foi desenvolvida com a ideia de ser uma plataforma educacional,
para levar as universidades a ideia de open hardware e open
software em aplicagbes embarcadas. Também pode ser utilizada
para aplicagdes comerciais quando for o caso.

E utilizada nas mais diversas aplicacdes, desde robdtica
(projeto OpenROV), visao computacional (biblioteca OpenCV),
entre outras.

Existem, atualmente, trés versdes da Beagleboard. Aqui
sera apresentada apenas a Beagleboard-xM (Figura 17), que tem
as seguintes especificagoes:

= Processador Super-Scalar ARM Cortex-A8;
= 512MB de memodria RAM;

= Porta USB de 2.0 de alta velocidade;

= Saidas DVI-D e S-Video;

= Entrada/Saida de audio estéreo;

= Entrada para cartdao microSD,


http://beagleboard.org/project/openrov/
http://beagleboard.org/project/openrov/
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= JTAG;

= Entrada para Camera (CCD e CMOS);

= Frequéncia de operacgao de 1GHZ;

= Processador de Sinais Digital da familia C64x
integrado ao processador principal.

Caracteristicas 3.25"
do Processador . . . Periféricos
* Super-scaler ARM* -« LCDOExpansion )
Cortex ™A3 4= FC, 1S, SPI,
. ’6‘::; ‘Um\;: fﬂfgg MMC/SD Expansion
« Up 10 20 Milion S Ll
polygons per sec « Camera Header
o ics L ™ SVideo
« HD video c3 1 JTAG
Chaxe™ core L+ USS Hosts
u = Stereo Out
* S12MB « Stereo in
LPDORRAM : = 10/100 Ethernet
-4+ USB 2.0 KS OTG*
- Alternate Power
- RS-232 Serial*
\* Micro-SD Slot®

FIGURA 17 — Imagem e Caracteristicas Beagleboard-xM.
Fonte: < http://Beagleboard.org/hardware-xm >. Acessado em
27/10/2012.

3.2 Visao geral do Processador

O coragédo da Beagleboard é composto por um DM3730,
que € um processador multimidia altamente integrado da TI. Na
Figura 18 apresenta-se o diagrama em blocos deste processador
que é muito extenso. Dentre seus blocos principais podem ser
citados: DMA, acelerador grafico e periféricos.
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SMS: L4 Interconnect
SDRAM GPMC:
cake | [ 3248 Memory | | General
On-Chip ROM P | | scheduler/ | | Purpose System
RAM Rotation | | Memory Peripherals: 4xUART, it
] kor 3xHigh-Speed 12C, 5xMcBSP S Benarthiafian T
SDRC: NOR (2x with Sidetone/Audio Buffer) Control
SDRAM Flash AXMCSEL, 0xBEIO Module
Memor SRAM 3xHigh-Speed MMC/SDIO
Rt/ HDQ/1 Wire, 6xMailboxes
12xGPTimers, 2xWDT,
32K Sync Timer External
e=>] Peripherals
Interfaces
Emulation
External and e %
Stacked Memories Debug: SDTI, ETM, JTAG

Figura 18 - Diagrama de blocos do DM3730.
Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dm3730.pdf>. Acessado
em 27/10/2012.

3.3 Detalhes de implementacao

Nesta segdo sdo descritos os principais passos efetuados

para a deteccéo dos caracteres.
Entre as Figuras 19 e 22 é possivel verificar as principais

fungdes desenvolvidas para executar a etapa de localizagao,
baseada no algoritmo da se¢éo 2.1.3.
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Inicia

mat2gray : converte imagem RGB em escala
de cinza.

v

DSP_getEdgelntensity: filtra 0s componentes
Dx e Dy da imagem e calcula a magnitude e o
arco-tangente.

) 2

DSP_indGradDirection: categoriza a direcio
do resultado do arco-tangente de Dx e Dy.

v

DSP_padArray: cria moldura de zeros ou com
os valores do limite da imagem.

v

DSP_findHNeighbor:  transforma o indice dos
pixels das matrizes de direcdo diferente de 0,
em uma matriz linear e também calcula seus
vizinhos baseados no offset de cada direcdo.

v

DSP_getlimiarT: funcdo para extrair o
numerador e denominar de cada matnz linear
de vizinhanga para assim posteriormente
calcular o limiar T.

@

FIGURA 19 - Principais passos da execugdo do algoritmo na
etapa de localizagao (Parte 1).
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O

calculo do limiar T

v

isiember: calculo da mascara do indice
linear da matriz de vizinhanca.

v

D5SP_getEValuesameDir. calcula matniz linear
de vizinhanca de magnitude baseado na
matriz de vizinhanca de direcdo dos pixels e
de mascara da direcio dos pixels.

v

getMaxValue: calcula magnitude maxima de
cada linha da matriz de vizinhanca da
magnitude, e salva a coluna com maior
magnituce.

O

FIGURA 20 - Principais passos da execugao do algoritmo na
etapa de localizagao (Parte 2).
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O

getEvalueSameDir: utiliza o resultado da
funcdo getMaxValue e verifica se a coluna que
possui maior magnitude é a coluna 1. Se for,
marca como 1, sendo como Zero.

v

ind2sub: utiliza a matriz de vizinhanga e o
resultado da funcdo de getEvalueSameDir
para transcrever o indicie linear para posicdo
de pixel na imagem.

v

sub2ind: calcula o indice linear do resultado
da funcdo ind2sub

v

getimagelocalMax: verifica quais pixels
podem ser promovido a bordas da caracteres.

FIGURA 21 - Principais passos da execugao do algoritmo na
etapa de localizagao (Parte 3).
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©

getlmageEdges:Gera imagem de bordas
utilizando o liminar T e Magnitude.

v

imClearBorder: Elimina as bordas que sio
tangentes aos limites da imagem.

Y

sgetlimgBoundBoxes: Retoma os bound boxes
da imagem.

Fim

FIGURA 22 - Principais passos da execugéo do algoritmo para na
etapa de localizagéo (Parte 4).

Na Figura 23 existe o fluxograma da etapa de verificagao
apresentada na segéo 2.2.
A Figura 24 mostra a etapa de extragao.
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Inicio

fitDimBB: Filtra os bound boxes a partir de
informagdes geométricas (altura, largura, area,
etc.)

v

featGradMagStatistic: Filtra os BBs a partir de
analise estatistica.

¥

featPixContormoDim: Filtra BBs a partir dos
pixels de contomo

v

checkBoundBoxChildren: Verifica nimeros de
BBs intemos ao de teste.

FIGURA 23 - Principais passos da execugao do algoritmo na
etapa de verificagao.
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Inicia

generateBinarylmage : gera imagem hinaria
com os BBs filtrados na etapa de verficacdo

v

getimgBoundBoxes2: Verifica os BBs que
possuem caracteristicas de componentes
conectados

Firm

FIGURA 24 - Principais passos da execugéo do algoritmo na
etapa de extragao.

O cddigo fonte esta disponivel em:
https://code.google.com/p/rec-placas-veic/



4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em
cada etapa do algoritmo de localizacao de placas veiculares.

4.1 Localizacao dos Caracteres

A localizacdo dos caracteres segue o que foi descrito na
seg¢ao 2.1.1.3.

A etapa de geragéo das imagens G, e G,, através dos filtros
derivativos horizontal H, e vertical H,, foi efetuada através do
DSP. utilizando fungbes da biblioteca de processamento de
imagens. G,q4(i,j) € Go(i,j) foram geradas utilizando fungbes do
openCV (BRADSKI; KAEHLER, 2008).

A extracdo dos contornos candidatos a texto foi gerada,
muitas vezes reescrevendo fungdes do Matlab em linguagem C,
pois ndo existia suporta nas bibliotecas.

Na FIGURA 25 é possivel visualizar uma foto de um carro
do banco de imagens de teste. Nas Figuras 26 e 27 existem
imagens apo6s a deteccdo de bordas candidatas a texto extraidas
do Matlab e OpenCYV, respectivamente.

FIGURA 25 - Imagem original.
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FIGURA 26 - Detec¢ao de bordas no Matlab (eapa de
localizagao dos Caracteres).

|\g__ f

FIGURA 27 - Detecgéo dordas na Beag/eboar (etapa de
localizagéo dos Caracteres).
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R _ e Y el ] R
FIGURA 28 - Imagem com extragéo dos contornos que partem
das extremidades no Matlab (etapa de localizagdo dos Caracteres).

As bordas que partem das extremidades, praticamente
representam sempre ruidos na imagem, desta forma sempre séo
descartadas como pode ser visto nas Figuras 28 e 29, extraidas
do Matlab e Beagleboard, respectivamente.

Nas Figuras 30 e 31 podem ser visto os BBs selecionados
que representam candidatos a regides com caracteres, extraidos
do Matlab e Beagleboard, respectivamente.

A geragao dos BBs pdde ser gerada através de fungdes do
proprio OpenCV. Embora existam outras bibliotecas que
poderiam ser utilizadas em conjunto com o OpenCV, nao houve
necessidade disso.
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FIGURA 29 - Imagem com xtragéo dos onorns qe partem
das extremidades na Beagleboard (etapa de localizagéo dos
Caracteres).

B e i & SEE
FIGURA 30 - Imagem original com os BBs localizados no Matlab
(etapa de localizagao dos Caracteres).
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FIGURA 31 - Imagem original om os BBs IocIizados na
Beagleboard (etapa de localizagao dos Caracteres).

4.2 Verificacao dos Caracteres

A etapa de verificagdo gerou um trabalho complexo, pois
nao existia suporte do OpenCV para os itens descritos na segéo
2.2. Todas as verificagbes foram codificadas em linguagem C.

No entanto foram todas geradas e o resultado, apds o
processo de verificagao, pode ser visto na Figura 32, proveniente
do Matlab, e Figura 33, gerada na Beagleboard.

Note que mesmo assim ainda existem BBs que marcam
regides que nao sao de texto.
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FIGURA 32 - Verificagdo dos caracteres: imagem original com os
BBs apds o processo de verificagdo dos BBs no Matlab.

FIGURA 33 - Verificagéo dos caracteres: imagemoriginal com os
BBs apos o processo de verificagdo dos BBs na Beagleboard.
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4.3 Extracao dos Caracteres

A extracdo dos caracteres também foi realizada
codificando e testando as funcbes necessarias porque nao
existia nenhum tipo de suporte do OpenCYV para este fim.

O resultado final do algoritmo de extragdo desenvido no
Matlab pode ser visto na Figura 30. Nesta figura é possivel
visualizar que ainda existem ruidos que nao foram eliminados no
processo de verificacao.

Para que ndo houvesse ruidos na imagem, apds o
processo de extracao foi realizado outro de verificagdo no qual €
baseado no processo de localizagdo de componentes
conectados descrito na secao 2.1.1.1.

A Figura 35, gerada na Beagleboard, mostra a imagem
extraida mostrando apenas caracteres, pois sdo aqueles que
possuem componentes semelhantes conectados.

b — Y g
. MHP-3152

FIGURA 34 - Extragao dos caracteres: apos o processo de
extragéo no Matlab.
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MHP 3152

FIGURA 35 - Extragédo dos caracteres: apds o processo de
extragdo e validagao final dos caracteres na Beagleboard.

4.4 Resultados do software OCR

O software Tesseract foi usado em linha de comando
externamente a aplicacao desenvolvida.

Para a imagem mostrada Figura 35, o Tesseract foi capaz
de reconhecer as letras sem problemas. No entanto, em outras
imagens nado foram reconhecidas, muitas vezes sem motivo
aparente. O Anexo A apresenta as imagens do banco de teste
com os resultados do processo.

4.5 Tempo de execucao dos algoritmos

O tempo de execugdo dos algoritmos a medida do tempo
necessaria para realizar todo o algoritmo, seguindo as etapas de
localizagao, verificacao e extracdo e também o OCR.

O tempo médio para executar todas essas aplicagbes na
Beagleboard é de 15 segundos. E um tempo que pode ser alto
dependendo da aplicacdo, mesmo para ser utilizado em uma
cancela, se for necessario emitir os caracteres da placa em
tempo real.
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Existem alguns motivos para a aplicagdo tomar todo este
tempo. Um dos motivos é que o algoritmo de localizagao foi
implementado de forma a privilegiar o entendimento, € ndo a
otimizagao.

4.6 Resultados do Sistema

Neste capitulo sdo apresentadas inUmeras imagens e sera
verificado o aproveitamento do sistema de forma geral.

Existe um banco de imagens (PACHECO; SANTOS, 2010)
(Figura 40 até a Figura 69), que foram digitalizadas utilizando
uma camera digital com resolugdo de 640x400 pixels. Nestas
imagens, foram aplicados os algoritmos de localizagao,
verificagdo e extragdo apresentados anteriormente e
posteriormente aplicado o OCR. Todo o processo foi executado
na Beagleboard.

O resultado do processamento de video pode ser
visualizado no Anexo A.

Nas Tabelas 1 e 2 existe uma analise do acerto apos o
processo de extragdo. Existe uma coluna com o numero da figura
(Fig.) em analise, outras colunas que correspondem ao acerto
das letras da placa (L. 1 — Letra 1, L. 2 — Letra 2, L. 3 — Letra 3,
sendo L.1 o extremo esquerdo das letras da placa e L.3 o
extremo direito), outras que correspondem aos numeros (N. 1 —
Nuamero 1, N. 2 — Numero 2, N. 3 — Numero 3, N. 4 — Numero 4,
sendo N. 1 o extremo esquerdo dos numeros da placa e N. 4 o
extremo direito ) e T. representa o total de acerto de cada figura.
Quanto houve acerto da letra na extragdo o mesmo ¢é sinalizado
como “S”, caso contrario “N”.



TABELA 1 - Porcentagem dos acertos de Extracao.

Fig. |L1

Figdo| S| S| S| S| S| S| S|100%
Figdl| S| S| S| S| S| S| S|100%
Figd2| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig43| S| S| S| S| S| S| S|100%
Figd4| S| S| S| s| s| S| s|100%
Figds| S| S| S| S| S| S| S|100%
Figd6| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig47| S| S| S| S| S| S| N| 86%
Fig48| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig49| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig50| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig51| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig52| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig53| S| S| S| S| S| S| S|100%
Fig54| S| S| S| S| s| S| s|100%
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Na Figura 36 é realizada uma analise do acerto médio
geral de cara caractere da imagem. Os caracteres do meio
possuem uma extragdo mais eficiente daqueles localizados nos

extremos da placa.



TABELA 2 - Porcentagem dos acertos de Extragdo —
Continuagéo.

Fig.55| S| S| S S| S| S| S|[100%
Fig.56 S| S| S S| S| S| S|100%
Fig.57| S| S| S S| S| S| S|100%
Fig.58| S| S| S S| S| S| S|[100%
Fig.59| N| N| N S| S| S| S| 57%
Fig.60| S| S| S S| S| S| S|100%
Fig6l| S| S| S S| S| S| S|[100%
Fig.62| S| S| S S| S| N| N 71%
Fig.63| N| N S S| S| S| S| 71%
Fig.64| N S| S S| N S| S| 71%
Fig.65| S| S| S S| S| S| S|[100%
Fig66| S| S| S S| S| N| N 71%
Fig.67| N| N S S| S| S| S| 71%
Fig.68| S| S| S S| S| N| N[ 71%
Fig69| S| S| S S| S| S| S[100%
Total 92%
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Grafico da média de acerto por tipo de caractere da
placa

100%

80%

60%

40%

20%

0%

L1 L2 L3 N1 N2 N3 N4

FIGURA 36 - Grafico da média de acerto por tipo de caractere da
placa.

Nas Tabelas 3 e 4 é possivel visualizar o acerto do OCR. E
comparada a numeracéo real da placa com a extraida do OCR
para assim se obter a taxa de acerto. Existe uma coluna
chamada de “acerto ajustado” onde a letra errada pode ser
substituida sempre por outra que condiz com a real. O resultado
é dividido em dois acertos, acerto médio de placas e acerto
médio de caracteres.



TABELA 3 - Porcentagem de acertos do OCR.

Acerto Acerto

cg;aslt:cr:s Res(;'ét:“ Total  Total
Real Ajustado

MFV-0397 | MFVU397 | 86% | 86% -
MHT-8913 | MHTS9|3 | 86% | 100% | uostituicdo

do | por1l
MHK-9920 | MHK 9920 | 100% | 100% ]
MEL-2608 | MEL2£O8 | 86% | 86% ]
MBJ-2946 | MBJ 2266 | 71% | 71% ;

Substituicdo
MHD-2161 | MHDZIBI | 43% | 86% |doZpor2e

dolpor1l
MGM-8239 | MGM 8239 | 100% | 100% -
MCE-8006 | MCEGOL | 57% | 57% ;
ATQ-1919 | ATDIQIQ | 29% | 5796 |Substituicdo

dolporl
MHV-7024 | MHV 7024 | 100% | 100% -

Substituicdo

- o)

MGB-2617 | MGB2EI7 | 71% | g0 "l
MFN-0204 | MFN |2U4 | 71% | 71% -
MHP-3152 | MHP 3152 | 100% | 100% -
HHR-6224 | HHR 8224 | 86% | 86% -
MBI-0616 | MBIUSIS | 43% | 579 |Substituicdo

dolporl
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TABELA 4 - Porcentagem de acertos do OCR — Continuacgao.
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Caracteres da Resultado Acerto  Acerto
Placa OCR Total Total
Real Ajustado
LZM-8322 LZM 8322 | 100% 100% -
MDI-0404 MDI 0404 100% 100% -
MHF-7048 MHF 7048 | 100% 100% -
CHW-2834 CHW 2834 | 100% 100% -
l 0, o)
LZY-1062 DB2 29% 29% -
LZG-5462 LZG 5452 | 100% 100% -
MDH 0 o Substituicdo
MDH-5060 SUEU 43% 57% do S por 5
Substituicdo
- 0,
MGL-6188 MGLSI 43% 579% do I por 1
IBW-3684 W 3684 71% 71% -
MBW-3178 BH3 78 57% 57% -
MGA-4937 | MGA 4937 | 100% 100% -
MGB-2014 MGB 2U 57% 57% -
MJF-3350 F 335U 57% 57% -
MBQ-0823 MBO G823 71% 71% -
MEC-9301 MEC 9301 | 100% 100% i
Média de
acerto das - 75% 80% -
placas Geral
Acerto médio
das placas i ) 90% )

somente com
erros de OCR
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Para classificar os erros do OCR foi realizada uma analise
que pode ser vista na Figura 37. Esta analise classifica os
principais motivos dos erros.

Numero de Caracteres

25

20

15

10

Classificacao dos erros de OCR

Sem motivo  Caracter ja Letra ndo Furagao
aparente apagado na extraida Inferior
placa corretamente

Figura 37 - Classificagéo dos erros de OCR



5 CONCLUSAO

Os algoritmos de localizagdo, verificagdo e extragao
mostraram possuir uma boa eficiéncia total, como pode ser visto
na analise das Tabelas 1 e 2. No entanto, ainda existem pontos a
serem trabalhados. Algumas placas com caracteres de boa
aparéncia, como nas Figuras 62, 63 e 64, apresentaram extracao
incompleta dos caracteres da placa. Isso acontece devido ao
algoritmo de selecdo dos caracteres da placa do carro. Este
algoritmo selecione caracteres que possuam caracteristicas de
componentes conectados e eventualmente ndo € capaz de
detectar todos aqueles que fazem parte da placa.

O OCR apresentou uma eficiéncia mais baixa do que o
algoritmo de extragdo. Na Figura 37 é possivel verificar que os
principais erros séo classificados como “Sem motivo aparente”
ou como “Letra ndo reconhecida”. Parra os erros classificados
como “Sem motivo aparente” a remogao do efeito dos parafusos
de fixagao, a reducao de perspectiva dos caracteres e aumentar
a intensidade e a nitidez das letras pode reduzir a ineficiéncia
para este caso. Os erros classificados como “Letra néao
reconhecida” sdo provenientes do algoritmo de selegdo das
letras da placa, na etapa de extragao.

Embora funcional, o algoritmo, a velocidade de extragéo
deve ser otimizada, pois atualmente sdo demandados quinze
segundos para completar o processo. Existem gargalos de facil
otimizacdo, como a extracdo das bordas que partem dos limites
da imagem como na Figura 26. S6 esta etapa consome até seis
segundos de processamento.

A Beagleboard mostrou-se extremamente versatil para o
desenvolvimento de aplicagdes embarcadas. Existe muito
suporte e extenso desenvolvimento de forma geral. No entanto
utilizar o DSP nao foi uma tarefa facil, demandou horas de
pesquisa e desenvolvimento. A performance pode ser até 15
vezes mais rapida para algoritmos que possuem dados de 8 bits.
No entanto, quando utilizado 32 bits ndo houve melhora evidente.
Isso se deve ao fato de o proprio DSP possuir a maioria das
instrugdes para dados de 8bits e 16bits.
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APENDICE A - COMPILAGCAO DOS MODULOS
DSPLINK, LOCAL POWER MANAGER E CMEM

Os modulos DSPLink, Local Power Manager e Cmem sao
necessarios para que seja possivel utiizar o DSP em uma
aplicagao.

Todos foram compilados utilizando o kernel do Linux
verséo 2.6.39.

No entanto foi diagnosticado que houve uma mudanca na
forma de comunicacao entre os médulos e o kernel do Linux. A
chamada ioctl(), que é responsavel por entradas e/ou saidas
especificas de hardware como abrir o leitor de DVD por exemplo.

A mudanca existiu, pois as chamadas de Joctl()
bloqueavam o kernel a atender outras chamadas de ioct/() e com
o crescente uso dessa chamada a interface foi alterada para
assim ser possivel atender chamadas de forma n&o bloqueante.

No entanto os moddulos citados acima estavam com o
antigo formato de Joctl() fazendo com que fosse impossivel
utilizar na versao 2.6.39. Foi cogitado mudar a versédo do kernel,
no entanto outras funcionalidades eram perdidas como a
ethernet sobre link USB.

Sendo assim a interface dos modulos foi alterada
manualmente para utilizar a forma nova de ioctl(), desta maneira
ndo provocaram mais a grande bloqueio do Kernel ( Big Kernel
Lock - BKL).

A compilagdo destes moddulos foi realizada utilizando
ferramentas de software da T.l. e GCC.
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APENDICE B - COMPILAGAO DO KERNEL DO LINUX
E GERACAO DO ESPAGO DO USUARIO

O kernel é responsavel por manipular a memoria do
sistema operacional e prover interface ao usuario para os
diversos hardwares que existem.

E também amplamente utilizado em diversas aplicagdes,
desde as mais simples, onde n&o requerem unidade de
gerenciamento de memoria, como € o caso do uClinux, e
aplicacbes complexas, como de desktops embarcados e também
sistemas operacionais como Android.

O kernel utilizado foi o do Robert Nelson (http://www.rcn-
ee.com/), que um grande contribuinte para o software livre de
forma geral e prove versdes de kernels customizadas para a
Beagleboard.

Este kernel customizado possui inumeros patches e
customizagdes para que seja possivel a utilizagdo na
Beagleboard.

Visto que o trabalho complicado de customizagao foi
realizado é necessario apenas compilar o kernel utilizando o
GCC.

Desta forma uma imagem € gerada e sera utilizada para
gerar o espacgo de usuario.

O espacgo do usuario, como o proprio nome diz, € uma
regido de uso do usuario, nesta regido estdo presentes
aplicagbes do usuario, programas em geral, interface grafica,
entre outros.

Esta tarefa foi executada utilizando o RootStock
(https://launchpad.net/project-rootstock), que é uma ferramenta
para gerar o espago do usuario de forma customiza.

E possivel especificar a interface grafica, as bibliotecas
que estardo por padrdo no sistema operacional, programas em
geral, e assim por diante.
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APENDICE C - OPERAGCOES DE BOOT

Antes de comentar sobre as configuragbes uBoot, € de boa
pratica entender os estagios basicos de boot de forma sucinta.
Estes estagios serédo descritos a seguir.

Primeiro estagio de Boot

O DM3780 vem de fabrica com um cdédigo inicial que
procura o X-Loader. O X-Loader pode vir de varias fontes, porta
serial, USB, cartdo de memoria, entre outras e é carregada na
memoria RAM interna do processador. O X-Loader € uma
aplicagdo muito pequena faz a configuragdo basica de hardware
para ser possivel carregar o uBoot na SDRAM, externa ao
processador.

Segundo estagio de Boot

Apbs o X-Loader carregar o uBoot inicia-se o segunda
estagio de Boot, o qual é caracterizado pela execugao do uBoot,
que também faz configuragdes e hardwares e é responsavel por
carregar a imagem do kernel na memoéria SDRAM e por final
executa-lo.

Mais detalhes podem ser vistos na FIGURA 38.

Configuracéao para alocacao de memoéria continua

Para que o Cmem possa ser utilizado é necessario que
exista memoria destinada apenas para o seu uso. Desta maneira
0 u-Boot deve ser configurado para que o Kernel nao use toda a
SDRAM disponivel na placa.
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When a system is first booted, the CPU invokes the reset vector to
start the code at a known location in ROM.

4
I.»l‘l

FIGURA 38 - Visao geral dos passos de Boot.
Fonte: <http://omappedia.org/wiki/Bootloader_Project>.
Acessado em21/10/2012.
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APENDICE D - COMPILACAO DO OPENCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) € uma
ferramenta de software livre para a visdo computacional. Possui
fungdes para reconhecimento de facial, acompanhamento de
objetos, filtros digitais, etc.

opencv. willowgarage.com

_ pport
OpenCV Qverview: >500 functions w e
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FIGURA 39 - Aplicagdes do OpenCV.
Fonte: <Adquirido http://opencv.willowgarage.com/wiki/ >.
Acessado em 21/10/12.

Uma grande vantagem, além de ser gratuita, é a
portabilidade desta biblioteca, pois €& desenvolvida para ser
utilizada em multiplataforma, ou seja, em varios sistemas
operacionais e também tipos de processadores (ARM, x86, etc.).

Para ser utilizada com na Beagleboard, com o DSP, foi
necessario alterar as fungbes de alocagdo de memoria. Foram
alteradas para utilizar aquelas disponiveis pelo moédulo Cmem.
Desta maneira toda a alocagdo de memdéria dindmica, aquelas
que utilizam fungbes como malloc, por exemplo, sdo executadas
pelo médulo de alocagéao continua.

Para ser utilizado na Beagleboard, com o uso ou ndo do
DSP, é necessario realizar o cross-compiling para gerar os
binarios compativeis com o ARM Cortex-A8. No entanto o
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OpenCV possui inumeras dependéncias, devido a este motivo foi
executada uma compilagdo nativa, ou seja, foi compilado
diretamente na Beagleboard para assim gerar as bibliotecas
estaticas para serem utilizadas na aplicagdo. Esta tarefa foi
realizada através da ferramenta cMake que um software para
compilar aplicagées multiplataformas.
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ANEXO A — BANCO DE IMAGENS

Este anexo apresenta todas as imagens do banco de
imagens (PACHECO; SANTOS, 2010), totalizando 30 fotos de
veiculos. E possivel verificar a imagem original em (a) e o
processamento de video em (b), iniciando na Figura 40 e
finalizando na Figura 69.
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MFV 0337

(b)
FIGURA 40 - Resultado do Sistema - Foto A. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MHT 8913

(b)
FIGURA 41 - Resultado do Sistema - Foto B. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MHK 9920

(b)
FIGURA 42 - Resultado do Sistema - Foto C. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MEL 2408

(b)
FIGURA 43 - Resultado do Sistema - Foto D. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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(b)
FIGURA 44 - Resultado do Sistema - Foto E. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.



MHD 2161
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(b)

FIGURA 45 - Resultado do Sistema - Foto F. (a) Imagem original.

(b) Imagem processada e extraida.
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MGM 8239

(b)
FIGURA 46 - Resultado do Sistema - Foto G. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.



MCE s0C
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(b)

FIGURA 47 - Resultado do Sistema - Foto H. (a) Imagem original.

(b) Imagem processada e extraida.
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ATO 1918

(b)
FIGURA 48 - Resultado do Sistema - Foto I. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MHV 7024

(b)
FIGURA 49 - Resultado do Sistema - Foto J. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MGB 2617

(b)
FIGURA 50 - Resultado do Sistema - Foto K. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MFN 0204

(b)
Figura 51 - Resultado do Sistema - Foto L. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MHP 3152

(b)
FIGURA 52 - Resultado do Sistema - Foto M. (a) Imagem
original. (b) Imagem processada e extraida.
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BHR 6224

(b)
FIGURA 53 - Resultado do Sistema - Foto N. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MBI 0616

(b)
FIGURA 54 - Resultado do Sistema - Foto O. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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LZN-8322

LZM 8322
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(b)

FIGURA 55 - Resultado do Sistema - Foto P. (a) Imagem original.

(b) Imagem processada e extraida.
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MDI 0404

(b)
FIGURA 56 - Resultado do Sistema - Foto Q. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MHF 7048

MHF 7048
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(b)

FIGURA 57 - Resultado do Sistema - Foto R. (a) Imagem original.

(b) Imagem processada e extraida.
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CHW 2834

(b)
FIGURA 58 - Resultado do Sistema - Foto S. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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1062

(b)
FIGURA 59 - Resultado do Sistema - Foto T. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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LZG 5452

(b)
FIGURA 60 - Resultado do Sistema - Foto U. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MDH 5060

(b)
FIGURA 61 - Resultado do Sistema - Foto V. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MGLB!

(b)
FIGURA 62 - Resultado do Sistema - Foto W. (a) Imagem
original. (b) Imagem processada e extraida.
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W 3684

(b)
FIGURA 63 - Resultado do Sistema - Foto X. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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BW 3 78

(b)
FIGURA 64 - Resultado do Sistema - Foto Y. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MGA 4337

(b)
FIGURA 65 - Resultado do Sistema - Foto Z. (a) Imagem original.
(b) Imagem processada e extraida.
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MGB 20

(b)
FIGURA 66 - Resultado do Sistema - Foto AA. (a) Imagem
original. (b) Imagem processada e extraida.
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F 3350

(b)
FIGURA 67 - Resultado do Sistema - Foto AB. (a) Imagem
original. (b) Imagem processada e extraida.
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MBQ 0823

(b)
FIGURA 68 - Resultado do Sistema - Foto AC. (a) Imagem
original. (b) Imagem processada e extraida.
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MEC 9301

(b)
FIGURA 69 - Resultado do Sistema - Foto AD. (a) Imagem
original. (b) Imagem processada e extraida.



