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IDENTIFICACAO DE PLACAS DE VEICULOS
USANDO UMA TECNICA SINTATICA

Airton Marco Polidério* e Dibio Leandro Borges +

RESUMO. Este artigo propde um método para reconhecimeutionetico de
caracteres aplicados, para identificar nameros ldeap de veiculos em um
sistema de visdo computacional. Para solucionaroblgma, foi desenvolvida
uma técnica sintatica que une dois conjuntos dibuabs, através de dois
conjuntos de regras sintaticas. Os conjuntos dobutis e das regras sao
detalhados neste artigo.

Palavras-chave atributos graficos, reconhecimento de padroesjdé sintatica.

LICENSE PLATE IDENTIFICATION USING
A SYNTACTIC TECHNIQUE

ABSTRACT. This study proposes a method to recognize autoatlgticharacters

used to identify the numbers of license platesubhoa computer vision system.
A syntactic technique joining two sets of attriteutthrough two groups of
syntactic rules was developed to solve the probRath sets of attributes and
rules are here described.

Key words: graphic attributes, pattern recognition, syntatgchniques.

INTRODUCAO

Com o aumento de veiculos, que trafegam nas ruagidades e
rodovias, fiscaliza-los esta mais dificil. Objetid® um maior poder de
fiscalizacdo, foram instalados em vérias cidadeBdsil dispositivos
eletrbnicos usados, para relatar infracbes de smcde velocidade e
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avanco de sinal vermelho. Esses dispositivos slicdimente, formados
por um aparelho 6tico e por sensores de distancia.

O processo de reconhecimento da placa do veictraton é feito
manualmente por pessoas que analisam as imagetent®mente, em
um unico ponto da cidade de S&o Paulo, um dessesdas eletronicos”
aplicou 2.200 multas em quinze dias de funcionaméRinho, 1996).
Nessas circunstancias, pesquisar uma solucdo aitambaseada em
visédo por computador, para o problema de idengéioade placas torna-
se importante, também do ponto de vista pratico.

Pesquisas em reconhecimento automatico de casetéaaumeéricos
gue compdem a placa de um veiculo (Polidério e &qrj996), (Cowell,
1995) e (Nijhuiset al., 1995), através de processamento de imagens,
remontam ao inicio da década de 70, quando forasengelvidos os
primeiros protétipos. Entretanto, sistemas comisraamecaram a ficar
disponiveis somente a partir do inicio da décadz0de

Essa ferramenta automética deve resolver trés erad para
justificar o seu uso:

1. localizar a placa do veiculo;

2. segmentar os caracteres da placa em relagsgudando;

3. reconhecer esses caracteres segmentados da gsaquais,

identificam a placa do veiculo infrator.

Em adigc&o ao que deve ser resolvido, essa ferrandente obedecer
as seguintes pré-condicdes:

1. resolver os problemas relatados anteriormepie@amente;

2. produzir resultados com alto grau de confidade;

3. ter elevada taxa de reconhecimento positivo;

4. e exigir a minima interferéncia humana.

Um sistema automatico de reconhecimento de caexctglicado
a identificagdo de placas de veiculos, para furaion
satisfatoriamente, deve contornar uma série del@mds. (Nijhuiset
al., 1995), com muita propriedade, relata os elemeqtmstornam a
solugdo do problema em questdo em algo néo triiatre esses
elementos destacam-se:

1. a elevada complexidade da imagem, tanto ddéuselo como do

objeto de interesse;

2. aresolucéo limitada dos caracteres nas imggemnsa 1);

3. asujeira (pb, lama etc.) aderida a placau¢gig) e;
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4. os parafusos e buracos usados para fixar a plaweiculo que,
freqUentemente, conectam-se aos caracteres.

L’AEB ’5!.7 |

=
(f)

(h)

Figura 1. Exemplos dos diferentes agentes naturais queuliific o processo de
segmentacdo dos caracteres. Todas as imagens giae com fundo cinza e caracteres
em preto. (a)-(b) sujeira; (c)-(d) reflexo; (e)nlinacdo natural alta; (f) iluminac@o natural
parcial; (g) iluminac&o natural baixa; (h) efeitrtdo.

Além de resolver os problemas normais inerenteguisigdo das
imagens (iluminagao, sujeira etc.), ainda deveesgornar os problemas
de padronizagdo das placas previstas na atualdediis que regula o
transito de veiculos no Brasil. Os padrfes de placzitos pela atual
legislacédo brasileira sao (Figura 2):
1. as placas com fundo cinza contendo sete casacem preto,
usadas em veiculos de particulares (Figura 2-a);

2. as placas com fundo branco contendo sete esracém preto,
usadas em veiculos oficiais (policias, prefeitetag (Figura 2-b);

3. as placas de fundo branco contendo sete cara@m vermelho,
usadas em automoveis de auto-escolas (Figura 2-c);

4. as placas de fundo vermelho, contendo setecteaea em
branco, usadas em veiculos de aluguel (caminhddw)) taxis
etc.) (Figura 2-d);

5. as de fundo verde, contendo caracteres em dyraisadas em
veiculos em testes (oficinas mecéanicas) (Figurp 2-e
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6. e por fim, as placas com fundo amarelo, comteseds caracteres
em preto (legislagcéo antiga de transito) (Figufp 2-

[BAWGS  Aaséus
(@) (b)

APV 5595 B APE 0554
(d) (e)

Figura 2. Exemplos dos diferentes padrdes de placas quandsee considerados no
processo de segmentacdo dos caracteres.

Este trabalho descreve um sistema de reconhecinsanttttico de
caracteres alfanuméricos aplicado a este tipo @glemna. Nas proximas
secOes deste trabalho, serdo abordados elementesatiecimento de
padrbes por técnica sintatica, enfatizando as 8ehi@ropostas em
(Cowell, 1995) e em (Nijhuigt al., 1995), apresenta-se uma nhova
proposta de solucdo para o problema, além de basalternativas para
resolver/contornar os problemas ja relatados ofgjetio minimizar o
esforco computacional.

O USODE TECNICAS SINTATICAS EM
RECONHECIMENTO DE PADROES

As duas aproximacdes mais usadas em reconhecirdenpadrées
sdo as aproximacdes estatisticas (ou teorias d&idee as sintaticas (ou
estruturais). Recentemente, redes neuronais aiifi@stdo provendo
uma terceira forma de aproximacao.

O objetivo dessas técnicas € distinguir tipos dér§es que séo
constituidos de diferentes caracteristicas. Essasteristicas podem ter
um conceito geométrico ou um valor numeérico asslocid\s técnicas
mais empregadas usam o conceito de similaridagmdées, onde um
padrédo é identificado como sengose as caracteristicas extraidas dele
coincidirem o mais préximo possivel das caractiesstdex.

Um sistema basico de reconhecimento de padréasnado por um
sensor de aquisicdo (por exemplo, uma camera), @ramsmo de
extracdo de caracteristicas, e um algoritmo derigéscou classificacao.
Dependendo do tipo de aproximacdo usada, tambércéssario um
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conjunto de padrbes altamente representativo, af@ma conjunto de
treinamento, o qual deve prover informacdes sicgifvas sobre como
associar dados de entrada com uma decisdo na $mibiitando o
sistema a aprender para decidir, principalmentg téenicas estatisticas
e baseadas em redes neuronais. No caso das tésmtascas, o
treinamento € usado para aprender ou inferir gieasat

A dificuldade maior em sistemas de reconhecimertpatlirbes esta
em determinar o conjunto de caracteristicas, dbuhtis, passiveis de
extracdo, ou seja, quais primitivas devem ser lolascam um padrdo
para viabilizar a sua descri¢cdo ou classificagdsp@ando o dado de
entrada com uma ou mais classes pré-especificantas, base na
extragdo de atributos significativos, através docessamento e/ou
andlises desses atributos. Observa-se que um isigmibd esforco
computacional € necessario para extrair os atgbdasejados de um
padrdo e assim mesmo, podem ser obtidos com efos raidos
tornando mais dificil o reconhecimento do padréo.

Em muitos casos, a informacdo significativa em wadr@o ndo é
baseada na presenca ou auséncia de valores nusrmésino conjunto de
caracteristicas, como exemplo, as caracteristicdsrp ter um conceito
geométrico e ainda, resguardar relagdes geoméaspaxiais entre elas.

Os inter-relacionamentos ou interconexdes das teafsticas
produzem importantes informacfes estruturais, asisqtacilitam a
descricdo ou a classificagdo estrutural. Esta &sa Ho reconhecimento
de padrdes por técnicas sintaticas (ou estrutufaigjetanto, neste tipo
de aproximacgéo deve-se estar apto para qualifiextrair a informagéo
estrutural, e avaliar as similaridades estrutudaspadroes.

As aproximagfes sintaticas servem para relatarsasiteras dos
padrdes, através da construcdo de sentencas, &ssq@aconstruidas
usando regras sintaticas formalizadas numa detadaidinguagem,
numa ordem pré-estabelecida que possibilita explerzapitalizar o
corpo de conhecimento relatado para o padréo easu#dises, relatando
se padroes de entradatring) séo sintaticamente bem formados no
contexto de uma ou mais gramaticpar $ing).

Tipicamente, as técnicas sintaticas formulam de3esi hierarquicas
de padrbes complexos através de padrbes mais sinmige estagio
inicial, conjuntos de subpadrdes ou blocos cormtest chamados de
elementos primitivossdo extraidos dos dados de entrada, e em estagios
posteriores, 0s elementos extraidos sédo usadosnpatar sentencas que
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obedecem a determinadas regras gramaticais e séfasjsadas para
identificar o padréo.

O reconhecimento de padrbes por técnicas sintatrasima longa
histéria de ativas pesquisas. Os conceitos de dggns formais sdo
especialmente usados, quando determinado padr&osgodlecomposto
em padrées mais simples chamados de primitivasi@ig). De posse
dessas primitivas, uma hierarquia pode ser modeladado linguagens
formais. Entretanto, um dos pré-requisitos parar garoximacoes
sintaticas é estabelecer de forma eficiente umanorgara tratar os
relacionamentos entre as primitivas de um padraontiitos casos, isto
ndo é uma tarefa trivial.

Algumas definicdes da teoria de linguagens form@oeslem ser
descritos em torno dos seguintes elementos:

1. um alfabeto : qualquer conjunto, ndo vazidtdide simbolos;

2. uma sentenga de um alfabeto: qualquer cadecamdeteres de

tamanho finito composta de simbolos pertencentedfalbeto;

3. uma sentenga sem simbolos: chamada de senvez@ A
sentenga vazia € denotada [®r Para qualquer alfabetd,
denota-se pov’ o conjunto de todas as sentencas compostas com
os simbolos dev, incluindo a sentenca vazia. O simbald
denota o conjunto das sentencas formada¥ po&;

4. uma linguagem: qualquer conjunto, ndo necessarte finito,
de sentencas obtidas do alfabeto.

WA
Extracfio de privitivas + _ { \
—_— x=
e relagdes \ﬁ/—/ / \
' \—v—/
/ \ pronto para o parser

Figura 3. Exemplo de extragcdo de primitivas e relacdes garaximacéo sintatica.

O foco de estudos da teoria de linguagens fornséésre gramatica e
suas propriedades. Uma gramatica € definida példrgplada Equagéo 1.
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G=(MVrn VP, 9 (1)
onde,

V\ € um conjunto de ndo-terminais (variaveis);

V1 é um conjunto de terminais (constantes);

P € um conjunto de producao ou regras para resgrever
Sé o simbolo inicial ou simbolo raiz.

Assume-se queS pertence ao conjunt®/y e queVy e Vr séo
conjuntos disjuntos. O alfabetbé a unido d&/\ e Vr.

A unido do conjunto de primitivaé;, do conjunto dos simbolos nédo
terminais, com o conjunto das regras de prod&aalo simbolo inicial
S formam a graméticas, representada pela Equacdo 1 (Fu, 1986),
(Cowell, 1995) e (Tou e Gonzalez, 1974). Para d@efima gramatica sao
necessarios dois estagios: o primeiro € determunais elementos de um
padrado constituem um nodo e o segundo, desenvoperadores que
sejam capazes de expressar os relacionamentosagseatre os nodos.

Os relacionamentos entre os nodos podem ser egprigsmalmente
através de uma graméaticieb (Fu, 1982), a qual representa
graficamente, através de um grafo, o padréo adeetificado, onde os
nodos sdo as primitivas extraidas do padrao. Nigstale graméatica, as
regras de formacao séo recursivas, e podem ser sisgetizadas:

1. os nodos (exceto um) correspondem aos elemelgo¥y
(conjunto dos elementos n&o terminais), incluigdo elemento
inicial). E, também, usado um nodo termimal

2. um arco com origem no nodpe destino para o nody, rotulado
com o valora existe para cada producao da fona aA;

3. um arco com origem no nodgpara o0 noddl, rotulado com o
valor a, existe para cada producéo da fodnaa.

SOLUCOESCORRELATAS COM O PROBLEMA

Um dos principais trabalhos envolvendo o problema d
reconhecimento de caracteres para identificacjaadas de veiculos é
apresentado em (Cowell, 1995), o qual € fundamentad técnicas
sintaticas. Na gramatica por ele descrita, exigjeatro tipos de nodos
(atributos): o tipoa representa um final de linha (Figura 4-a); o tipo
representa o encontro de duas linhas (Figura 4-tijpo c representa
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uma mudanca de direcdo de linhas em angulo Y& @@ira 4-c); e o tipo
d representa o cruzamento de duas linhas (Figuja 4-d

(@) (b) (d)

Figura 4. Tipos de nodos usados em (Cowell, 1995)

Existem também trés tipos de operadores, os quaisusados
para representar os tipos de relacionamentos espaentre 0s
atributos de um padrdo: o operador ‘-’ € usado psiraples
concatenacgdo; o operador ‘& € usado quando unielse divide em
duas e ndo se encontram novamente; e o operadarsddo para
indicar a divisdo de uma linha em duas, as quaisesaecontram
posteriormente.
em um nodo do tip@. Se ndo existe um, entdo, preferencialmente,
um nodo tipob é escolhido, caso contrario um nodo tipoé
escolhido. Se existir mais de um ponto de entraddd inicial), cada
um gera uma sentenca para identificacdo do padréao.

Considere, como exemplo, o caractere ‘E’, Figur&®.0 ponto
inicial for 1 ou 3, a sentenca formada saréb-((a)&(c-a)). Se for o
ponto 2, a sentenca seré&b-((c-a)&(c-a)). Qualquer uma das
sentencas identifica o caractere ‘E’.

A solucédo de (Cowell, 1995) independe da translagaaotacao
e do tamanho dos caracteres a serem reconhecidos.ebte fato,
gera um problema: os caracteres {O(letra), 0(zdDd),0s caracteres
{W, M, S}, os caracteres { C, U, N, Z, 7, J}, osraateres {Y, T}, os
caracteres {l, 1} e os caracteres {6, 9}, geramteegas homdnimas
entre si. Para tentar resolver este problema, alé@minformagéo
contextual, foram derivados do conjunto de atributmase, dois
outros subconjuntos de atributos. Com isto, minguize o problema
dos conflitos mas, sem resolvé-los totalmente. Barantir a solucéo
completa, foi necessaria a aplicacdo de métododdtemws. Segundo
0 autor, a taxa de reconhecimento do sistema &isuEe95%.
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¢ — 3 ¢—— Ponto 1

b == a <—— Ponto 2

C

a €«—— Ponto 3

Figura 5 Os nodos do caractere ‘E’.

Em (Cowell, 1995), os caracteres que compdem asaplaos
veiculos sé&o identificados com a aplicagdo de ¢éenisintaticas,
explorando a existéncia de atributos gréficos, feigd, e o forte
relacionamento espacial existente entre essesit@isiem cada caractere
particular. Entretanto, (Nijhuiset al., 1995) preferem combinar
diferentes técnicas para alcancar os resultadejadies.

As técnicas mescladas por (Nijhwgsal., 1995) sdo baseadas em
redes neuronais artificiais e a aplicacdo de |0yizz.

O sistema por eles proposto possui quatro partes: pué-
processador, o qual aplica algumas técnicas patrfimocessamento de
imagens, (correcdo de contraste, eliminacdo deosuietc.), para
melhorar a qualidade da imagem.

A segunda parte do sistema, € uma unidade de stgriernusada,
para determinar a posicdo da placa na imagem.degraentar a placa,
0s autores, usaram duas caracteristicas: cor @deXo caso deles, a
placa era disponivel em um Unico padréo, fundo elmas letras em
preto. A segmentacdo da placa é feita por um ahgoriuzzy c-means
clustering, o qual foi devidamente treinado, e a funcéo-decisao
realizar tal segmentacdo, deve decidir por umaeedtras classes:
presenca da placa e auséncia da placa. No probiextedo neste
trabalho, o uso da cor e da textura torna-se ieVigor duas razdes: 1)
existem seis padrbes de placas com cores difereRfeas imagens
disponiveis estdo em niveis de cinza.

A terceira parte é formada pelo mdédulo reconhegedomual
funciona da seguinte forma: os componentes binadosectados
resultantes da segmentagdo, e 0 que se espera Ggreanacteres da
placa, sdo usados como entradas para este modugistéona, para
extracdo das caracteristicas individuais de cadacte e que
permitirdo o reconhecimento dos mesmos.
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Dois diferentes tipos de redes neuronais sdo ugaatasrealizar o
reconhecimento. Por meio de uma rede DTCHidc{ete-time cellular
neural networks), geram-se quatro caracteristicas: a projecaadrsl,

a projecao vertical, os componentes conectadosr@gad horizontal, os
componentes conectados na direcdo vertical, padla caractere da
placa.

Cada uma dessas caracteristicas, sao transformadagtras cinco,
gerando entdo, um total de vinte e quatro caratiEas, as quais servem
como entrada para uma rede neuronal Meft-al network (multi-layer
percepton network) com 24 neurdnios na entrada, 15 neurbnios na
camada interna, e 36 neurbnios na saida (uma pafdacada caractere
possivel).

Um caractere é tido como reconhecido, se o valmazasnado no
neurdnio de saida, correspondente ao caracterejexa 0,85 e todos os
valores armazenados nos outros neurbnios ndo exaedR5, quando
somados.

A gquarta parte, € um analisador sintatico dos tados, usado para
verificar a consisténcia sintatica do mesmo. Armiacdo contextual: as
placas sempre sdo formadas por pares de caraderesna mesma
classe,.e., letra-letra, ou numero-nimero (ex. KD - 51 - B&lgm de
existirem certas combinagbes ndo permitidas porpermite que o0s
resultados sejam analisados em uma etapa de pdsspamnento.

Os resultados obtidos pelo mddulo reconhecedorfas#éasticos. A
taxa de reconhecimento é de 98,51%, contra umadtearo de 0,02% e
uma taxa de rejeicdo de 1,47% do total de caracteubmetidos ao
modulo reconhecedor. Entretanto, aproximadamen% &&s imagens
submetidas ndo passam pelo segmentador e, portéidopodem ser
identificadas pelo sistema.

PROPOSTADE UMA NOVA SOLUGAO

Neste trabalho, para gerar as sentencas sintaséasnecessarios
dois conjuntos de atributos, um estrutural e ocotgtativo a dimensao
do caractere, e dois conjuntos de regras sintaticaguais servem para
estabelecer os relacionamentos espaciais entr&ribst@s extraidos, e
também, estabelecer regras para construir as sastesintaticas. Os
conjuntos de atributos e de regras usados para geraentencas, sao
descritos a seguir.
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Os atributos do tipo traco

O primeiro conjunto de atributos busca relacfescess linhas que
compdem cada caractere, a saber: finais de linlacdgs em T,
cruzamento de linhas e mudancas de direcdo emE308. conjunto
recebeu o nome de atributos do tipo traco.

Esse conjunto € o mesmo apresentado em (Cowelb)188m
excecdo do atributo tipo (mudanca de direcdo em 90°), o qual foi
desmembrado em dois outros atributos. Aqui, fadisencdo na forma
de mudanca de direcdo de 90° entre as linhasé¢jston mudancas de
direcdo de 90° bruscas como na letra L, por exengie-se um atributo
do tipoc. Entretanto, em mudancas de direcdo de 90° sudaderma
encontrada na letra J, tem-se um atributo dodigdesta distincéo, entre
as formas de mudanca de direcdo de 90° em brustiz@ves, permite,
por exemplo, diferenciar as letras D e O.

Desta forma, o conjunto de atributos do tipo trafjoa,
simbolicamente, definido da seguinte forma; b, c, d, €. Onde, o
simbolo a representa os finais de linhas; o simbblaepresenta as
juncdes em T; o simbolo representa mudancas de direcdo em 90°
bruscas; o simbold representa os cruzamentos de linhas; e o singbolo
mudancas de direcdo em 90° suaves, (Figura 6).

(@) (b) (c) (d) (€

Figura 6. Conjunto de atributos do tipo traco. (a) tgaab) tipob; (c) tipoc; (d) tipod;
(e) tipoe.

Atributos do tipo posicional

O segundo grupo de atributos se refere a posicaritbuito do tipo
traco do caractere, e sdo denominados de atrilulstaipo posicional
(Polidério e Borges, 1996), os quais servem parterohénar 0s
relacionamentos espaciais entre os atributos do tipco de um
caractere.
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Os atributos do tipo posicional sdo determinadosupma grade com
quatro quadrantes, numerados de 1 até 4, comegagidoquadrante
superior esquerdo no sentido horério (Figura 7).

Figura 7. Quadrantes para determinagéo dos atributos dgtipional.

Para associar os atributos do tipo posicional cematobutos do tipo
traco, a grade € encaixada sobre o caractere tueesslo processado, e
assim, associa-se a cada atributo do tipo traco pms&do quadrante
onde este atributo se encontra.

A grade que delimita os quadrantes tem orientagém fnas o
posicionamento dos seus eixos é variavel, dependenidamente das
dimensdes do caractere a ser processado.

Para encaixar a grade sobre o caractere, é ndoessahecer a
altura f) e a largural] do caractere, medidos quixels.

A posicao do eixo vertical da grade) € dada pela Equacédo 2, e do
eixo horizontal P,) pela Equacao 3.

R = |—2 + offset,, (2)
B = g + Ofdeh 3)

onde, os valoresffset significam o deslocamento dos eixos horizontal e
vertical da grade em relacdo ao centro do cargoteseus respectivos
valores foram determinados, experimentalmente, ceenadlo: 0.1 para
offset, e 0.1h paraoffset,. Entretanto, convém salientar que os valores
otimos deoffsets pertencem ao intervalo (0.1, 0.2), e que a faiga d
variacdo possivel desses valores pertencem agaftdadr 1/2, 1/2).

O uso dos valoregffset nas Equacdes 2 e 3 sao justificados pela ndo
padronizacdo dos caracteres que compdem diferplatess. Na pratica,
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observou-se que é comum a diferenca de propordaiai@ entre a altura
e a largura dos caracteres em placas diferentsgnAss valore®ffset
proporcionam um fator de seguranca para tratant=#ses casos.

Para aplicar essas equagdes, 0 caractere nao gronrii$o estreito,
como o | e o 1. Para estes casos, foi criada umecér: a posicdo do
eixo vertical € dado pdr- 1. Isto garante que as extremidades desses
caracteres estejam sempre nos quadrantes 2 eujrmeéal 0 nimero de
sentencas produzidas, causadas por pequenas stlgSes caracteres.

Regras sintaticas

Para determinar a posi¢do quadrante dos atributidga tragco dos

caracteres seguem-se as seguintes regras gerais:

1. os atributos do tipo traco posicionados no taddi pertencem
ao quadrante

2. o atributo do tipo traco posicionado sobre ozamento dos
eixos da grade pertence a todos os quadrantes3E 2);

3. os atributos do tipo traco que estiverem sobeeo vertical da
grade sao considerados como pertencentes ao qtedrase
estiverem numa posicdo superior ao eixo horizootal ao
guadrante 3, se estiverem numa posicdo inferior ebm
horizontal;

4. os atributos do tipo traco que estiverem sabe&<o horizontal
da grade séo considerados como pertencentes amqtead, se
estiverem a direita do eixo vertical ou, ao quatraf#h, se
estiverem a esquerda do eixo vertical.

As sentencas usadas para identificar o caracten®&y $ormadas por
concatenacgéo, conectando-se os atributos do tigicipoal com os
atributos do tipo trago. As regras para a concgémado as seguintes:

1. a ordem dos atributos tipo posicional € 1, 2,e34,
respectivamente;

2. como em um quadrante pode haver mais de ubuttdrdo tipo
traco, 0 primeiro caractere sera o respectivo @ildo tipo
posicional e apds, todos os atributos do tipo tpmgtencentes ao
quadrante;

3. aordem de concatenacgdo dos atributos dorgo seré&, b, c,
d ee, respectivamente.
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Uma restricdo geral, que facilita o processameétadicionada
aos conjuntos de regras citados anteriormente. GQ@ave em
observacdes préticas, verificou-se que caractaregigham atributos
do tipo traco do tipd e/oud, {A, B, E, F, H, K, M, N, P, Q, R, T, X,
Y, W} e {4, 6, 8, 9}, ndo geravam sentencas homé@snentre eles,
caso fossem excluidos os atributos trace e de suas sentencas.
Como as verificagbes de mudangas de direcdo des@®Feitas de
forma separada da verificagdo dos outros atribuéssa restricdo
permite um ganho de tempo no processamento desptpsatenham
esses caracteres.

Como a grade é fixa em relagéo a rotacdo, para alwelependéncia
da rotacdo do caractere, é necessario haver maimdesentenca para
poder identificd-lo, uma para cada posicdo de &magonsidera-se
como sendo “uma posicdo de rotacdo”, somente gawotque provoca
alteracdes nos relacionamentos entre os atributosipd traco e os
atributos do tipo posicional do caractere (Figyra 8

TN A1 IS
IR R DA E v ==

Figura 8. Exemplo de rotagdo com o caractere “E”".

Como exemplo, a Tabela 1 mostra as sentencas dotear “E”,
considerando as possiveis rotacdes de 45° do eaganet Figura 8.

Tabela 1. Exemplo de sentencas geradas pela rotagdo dotezard€&”, aplicando o
método proposto, sem a avaliagdo dos atributofpddragoc ee.

Rotacéo Sentenca
0° lab2a3a4
45° lab2a34a
9 12ab3ada
135 la2ab3a4
180 la2ab34a
225 12a3abda
270 la2a3ab4

317 la23ad4ab
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EXPERIMENTOS

Descrevem-se, a seguir as alternativas que pernuitertratamento
computacional mais simples para contornar os pnudseenvolvidos no
processo. Essas alternativas foram tomadas apéssad observacdes
préticas.

a) Primeira Alternativa

Considerando os diversos padrées de placas, ondess@las cores
diferentes para pintar os fundos das placas etesdres dos caracteres,
verificou-se que, quando, as imagens sédo vistasiess de cinza, todos
os tipos de placas podem ser separados em doigsgrapgrupo de
placas com fundo claro e caracteres escuros; emgie placas com
fundo escuro e caracteres claros, produzindo uriragia razoavel entre
o fundo da placa e os caracteres.

Outra observacdo importante é a relacdo entreaacagpada pelos
caracteres e a area do fundo da placa. Independertadrao de placa,
espera-se que a area do fundo da placa seja muikrier a area
ocupada pelos caracteres.

Considerando que sempre se espera uma significdifiseenca de
intensidade entre ogixels que formam os caracteres em relacdo aos
pixels que formam o fundo da placa, ndo importando odippadrédo da
placa, lanca-se a seguinte alternativa:

- como a diferenca de contraste entre os caracteie fundo da
placa é significativa, existem medidas estatistgiagples que
segmentam com qualidade os caracteres em relaciimdm da
placa.

Em adicdo a segunda alternativa, e consideranddagdo entre a
area ocupada pelos caracteres e a area do furlacdaencontradas em
cada tipo de padrao de placa, escreve-se:

- 0 mesmo segmentador de caracteres pode, atdavésedidas
estatisticas simples, determinar o tipo do padeéi@ldca que
estd sendo processado, e assim, zelar pela qual@adoduzir
resultados padronizados.

b) Segunda Alternativa

A segunda alternativa considera as causas natigaisterferéncia
na qualidade dos dados (iluminacéo, chuva, sugard. Como o objeto
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de interesse é a placa do veiculo, esta hipétesedara a forma da acéo
do agente deteriorante natural em relagdo as déesmdo objeto, e é
descrita da seguinte maneira:

- como as dimensodes da placa sao relativamentespas, espera-
se que a influéncia dos agentes naturais ocorranfoighea
homogénea (ou bem proximo disto) por toda a superfia
placa. Assim, afirma-se que, quando esses elemesgos
manifestam em uma imagem, ele altera a intensidadeixels
do fundo da placa e dos caracteres em proporgoasig

c) Terceira Alternativa

A terceira alternativa considera os agentes qeef@rem na imagem
dos caracteres inserindo ou removendo caractadstiEsses agentes
aparecem, quando os caracteres que compdem a goagaiculo se
conectam com os buracos, ou parafusos, inferiaqsdata, os quais sédo
destinados para fixa-la ao para-choques do veiEmogrande parte dos
casos, esses agentes inserem novas caracteristicearactere. J4 0s
agentes do tipo borrdo removem caracteristicasaasteres.

Esta alternativa estabelece uma medida de singg#ic no processo
de reconhecimento dos caracteres para tratar eases, e € escrita da
seguinte forma:

- as conexdes entre os caracteres e os parafsosries usados
na fixacdo da placa ao para-choques dos veiculodenp
modificar os atributos do tipo trago e posicionak dnesmos,
fazendo com que as sentencas geradas pelos medmsgjam
padronizadas. Porém, assume-se que as novas sentmredas
pelas modificacbes dos respectivos atributos naocange
sinbnimos e portanto, estas sdo apenas senteneasafVas e
gue devem assim serem tratadas pelo algoritmo hecedor. O
mesmo se aplica aos casos em que existam a renuzao
caracteristicas.

d) Quarta Alternativa

A quarta alternativa visa ao tratamento de sengehgménimas para
caracteres de grafias diferentes. Apesar de seralteraativa geral, ela
pode ser considerada uma excec¢éo a terceira dit@rna

Através do treinamento, para geracdo das sentesgiEticas, que
identificam os caracteres, e dos testes realizad@istema, verificou-se
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gue os homénimos podiam ser resolvidos, na maidda casos,
simplesmente, buscando um novo relacionamento iespaotre 0s
atributos, sem que houvesse a necessidade de esgaotento do
caractere imagem, que produziu a sentenca homénima.

Os sinbnimos que ocorreram no treinamento e tedtesistema
formam uma base de dados separada daquela usada qoar
reconhecimento efetivo dos caracteres. Assim, tadsentenca que
pertencer a esta base de dados pertence a um moop&significando
que os seus atributos devem ser relacionados de fantna, a qual é
descrita a seguir:

- 0s atributos do tipo posicional sdo flexiveispedem ser
reavaliados em qualquer instante e quantas vezesmfo
necessarias. Para reavaliar esses atributos, lo@staminar
novos valores para os termoset, e offset, dentro da faixa (-
1/2, 1/2) e recalcular os valorBge P, (Equacdes 2 e 3). Com a
mudanca desses valores, podem ocorrer alteracdss no
relacionamentos espaciais entre os atributos dotigzo e os
atributos do tipo posicional fazendo com que s&mmdp uma
sentenca alternativa para identificacdo do camctgre antes era
homdnimo de um outro.

CONCLUSOES

A principal vantagem da solu¢cdo do problema detifiescdo de
placas de veiculos proposta neste trabalho € atilielade do método, a
gual pode ser empregada para solucionar os probleimegeracdo de
homaonimos.

Quanto a eficiéncia do sistema, ressalta-se que taxya de
reconhecimento positivo, 90%, esta situada entoelag que produzem
os melhores resultados. Vé-se, no caso destehmliple através de um
treinamento mais intensivo do sistema, com a avials sentencas de
identificacéo alternativas para os caracteres &idad em confusédo por
geracdo de sentencas homénimas, pode-se atingir taxe de
reconhecimento efetiva superior a 98%.

A principal desvantagem da solucdo proposta estdoraibilidade
de geracdo de muitas sentencas sintaticas paraucadios caracteres,

uma vez que o método proposto ndo € independentetdgdo do
caractere.
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