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PROCESSAMENTOS PARA IDENTIFICACAO AUTOMATICA DE
PLACAS DE VEICULOS USANDO UMA TECNICA SINTATICA

Airton Marco Polidério* e Dibio Leandro Borges  +

RESUMO. Este artigo propde um conjunto de métodos usados n
reconhecimento automético de caracteres, aplicaddentificacdo de nameros
de placas de veiculos, usando uma técnica sintdtamdos os métodos de pré-
processamentos e pés-processamentos, necess&obssao do problema, sao
descritos aqui. Os resultados obtidos apresent@rgadlidade e a performance
do processamento é adequada.

Palavras-chave: processamento de imagem, reconhecimento de padndedo
computacional.

PROCESSING METHODS FOR AUTOMATIC IDENTIFICATION
OF VEHICLE LICENSE PLATES USING
A SYNTACTIC TECHNIQUE

ABSTRACT. This study deals with a set of methods for recaggi
automatically characters used to identify licenkdgs by means of a syntactic
technique. All preprocessing and postprocessindhoakst required to solve the
problem are discussed. The results present higHif\guend an efficient
processing performance.
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INTRODUCAO

A identificacdo automatica de veiculos através ukes gespectivas
placas de licenca é importante em um grande numeraplicacdes:
levantamento de dados de trafego, gerenciamentest&ionamentos,
controle de entrada e saidaabatainers de portos, controle de veiculos
pesados (fiscalizacdo de massa transportada) eoviasd controle de
limite de velocidade em vias publicas (ruas, rodewétc.), controle de
avanco de sinal vermelho em semaforos, etc. Todsaseaplicacbes
exigem que uma imagem completa do veiculo sejaelidtsta exigéncia
faz com que a placa do veiculo ocupe uma pequere ga imagem,
resultando em caracteres com baixa resolucdo. élugio tipica dos
caracteres € de 15x20 (aproximadamente 0.5% da da&reianagem)
pixels. Este fato traz tantas dificuldades que algungusadores como
(Lotufo et al., 1990), preferiram trabalhar com imagens, onddaaap
ocupa 25% da imagem, limitando assim, 0 uso desten® a alguns
tipos de aplicacbes.

Essa ferramenta automatica deve resolver trés egad para
justificar o seu uso: 1) localizar a placa do vkic2) segmentar os
caracteres da placa em relacdo ao seu fundo; ®nhecer esses
caracteres segmentados da placa, os quais idantificplaca do veiculo
infrator.

Este trabalho descreve as estratégias e os métpamsforam
desenvolvidos para possibilitar o reconhecimento chracteres
alfanuméricos, que compdem a placa de um veicabmdo uma técnica
sintatica (Polidério e Borges, 1996) e faz-se tambéma analise
guantitativa e qualitativa dos resultados alcangado

METODOS E ESTRATEGIAS USADAS

Tendo em vista os problemas que devem ser reselemictornados
objetivando atingir os resultados finais, sdo ne@éss algumas
simplificacbes e determinagdo de comportamentosdpadjue tornem
possivel a elaboragdo/uso de métodos, junto cordogda de certas
estratégias.

Os métodos/estratégias aplicados neste trabalbdenpser divididos
em dois grupos:

1. aqueles usados na fase de pré-processamentoadgss, e

2. agueles usados na fase de pés-processamentoadgss.
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Nas sec¢Oes a seguir, sdo mostrados os métodosstrai®gias que
permitem resolver/contornar o0s problemas inerentas preé-
processamento e ao pos-processamento das imagens.

Pré-processamentos e estratégias usadas

No grupo do pré-processamento, enquadram-se oOsinsEgu
meétodos/estratégias: 1) marcar a regido da plas&raiégia); 2)
segmentar os caracteres em relacdo ao fundo da; Bacafinar os
caracteres segmentados; 4) localizar os caraaterggaca (estratégia);
5) extrair os atributos pertencentes a cada caeacte

Marcando a regido da placa

Os tipos de imagens, que estdo envolvidas nesied@pproblema,
sdo muito complexas, tanto em seus respectivosofuigde ndo séo
constantes, como no objeto de interesse secundév&iculo que possui
formas, partes salientes e reentrancias, cor, reexturilho, as quais
variam muito de uma imagem para outra. Além de ped&r usando
uma placa de identificagdo, objeto de interessecjpal, entre os seis
padrdes possiveis, sujeitas as interferéncias tieate.

ApOs extenso treinamento/testes, com aproximad@&né&nt000
imagens, de um método baseado em logica fuzzyh(Nijet al., 1995)
conseguiram, de forma automdtica, localizar a pldoaveiculo na
imagem. Entretanto, as imagens usadas no treinartisham um Unico
padréo de cor: caracteres em preto e fundo em Emdesmo assim,
em 25% dos casos, 0 método proposto ndo consecplezéw a placa do
veiculo. Nestas circunstancias, vé-se que estelgmnab precisa de
melhores avaliacdes para se obter uma solugao rgaeiza resultados
mais quantitativos.

Em consideracdo a estes fatos, espera-se justificapcdo de
segmentacado manual da placa de um veiculo em uageeimusada neste
trabalho.

De posse de uma imagem de veiculo, (Figura 1-pinteiro passo,
€ marcar a regido da placa do mesmo (Figura 1-b).

Esta marcacdo ndo € feita de forma automaticageabdade dos
resultados dos processamentos posteriores depensgebgetividade da
regido marcada como sendo a area da placa, umguezodos 0s
processamentos posteriores ocorrerdo somente ddedsa regido. Em
muitos casos, pode haver certa folga na escolhdindibes dessa regiéo.
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Entretanto, convém salientar que 0s processameptuseriores
produzem melhor resultado, se a area considerpdesentar a placa, e
somente ela, em sua totalidade.

(@) (b)
Figura 1. (a) Imagem original de um veiculo. (b) Area dapldo veiculo marcada.

Segmentacédo dos caracteres

As imagens de placas de veiculos sdo obtidas erer@minatural, e
sofrem toda a influéncia de agentes que deteriargimalidade da imagem
(luminacdo, poeira, lama etc.). Além disso, nosBraexistem diversos
padrdes de placas pintadas com cores diferentez (€i preto, vermelhe
branco, branco e vermelho, verde e branco, branpmte, e amarelo e
preto). Desta forma, ndo é pela aplicacdo de gaalpétodo segmentador
gue se consegue resultados positivos ha segmerdasdoaracteres em
relacdo ao fundo da placa. Este segmentador ded® $ipo adaptativo as
variacdes degenerativas causadas pela acdo ddssageturais e ainda,
considerar os diversos padrdes de placas citagog.ac

Figura 2. Exemplos da segmentacéo de caracteres de placascdéos. (a) Imagens originais. (b)
Caracteres segmentados.



Identificagdo automatica de placas de veiculos 1039

Assim, foi desenvolvido um novo método de segmétage
caracteres em relagdo ao fundo da placa (Polidd88y7), onde os
resultados sdo obtidos rapidamente e com alta dqukdj conforme
mostra a Figura 2.

Afinando os caracteres segmentados

A segmentagéo dos caracteres em relagédo ao funplacs permite
a pesquisa dos seus respectivos atributos tipo &agosicional. Para
fazer a pesquisa dos atributos € necessério segaicado das linhas que
compdem o caractere. Para facilitar esta acdozaest o afinamento
dessas linhas. A escolha do algoritmo de afinameeta ser aplicado ao
problema em questéo deve ter algumas caractesigtseeciais, como: 1)
executar rapidamente a acdo de afinamento; 2) adsac desconexdes
entre os pixels que formam as linhas dos carac¢t@esdo remover
pontos finais; 4) produzir um esqueleto com forngcecido com o do
objeto original; 5) minimizar o efeito de gerac&rdmos em linhas com
reentrancias e saliéncias; 6) eliminar o maior mdmde pixels
redundantes possivel.

Considerando essas caracteristicas, o algoritmolhédc foi o
proposto por (Zhang e Suen, 1984). (Bushofa e SH89Y) preferiram
usar uma variagdo deste. (Cowell, 1995), usou orialgo de Yokoi
descrito em (Tamura, 1978).

O algoritmo de (Zhang e Suen, 1984) é relativameimtples de ser
implementado, com tempo de processamento baixadguaplicado a
caracteres com as dimens0fes tratadas neste trafidlho20pixels em
meédia), adiciona-se ao seu desempenho a qualidadesditado que o
mesmo produz. Os caracteres afinados tém boa gdelidevido ao fato
desse algoritmo ndo ser muito sensivel as sal€eciaentrancias muito
comuns nos caracteres binarizados.

O algoritmo remove ogixels, que contornam o objeto, exceto
aqueles que compdem o esqueleto do objeto, de faeraiva. Para
preservar a conectividade, a remocdo do®ls é dividida em duas
subiteracdes.

Quando aplicado ao problema em questéo, o algortenghang-
Suen, produz bons resultados. A Figura 3 mostra desses
resultados.



1040 Polidério & Borges

Figura 3. Os caracteres segmentados, afinados pelo algadiénZinang-Suen.

Localizando os caracteres na placa

A busca pelo primeiro caractere da placa é feitavas de uma
varredura sequencial na direcao horizontal no derta esquerda para a
direita pelo meio da altura da regido marcada @ ga espera ser a
placa). Com este procedimento, evita-se 0 procesgantesnecessario
das informacdes irrelevantes (nome da cidade, @stashtidas na parte
superior da placa.

Os caracteres, em média, tém dimensdes de 1Ex&@3, exceto a
letra | e 0 nimero 1. Observou-se na pratica, cqengerferéncias
ruidosas e informacdes irrelevantes, contidas teasg, formam blocos
homogéneos com no maximo 6gikels, assim, todos os esqueletos que
tiverem essas dimensdes, ou menores, sdo desecarthgdante o
processamento.

Encontrado o esqueleto do primeiro caractere Jlelea placa, o
mesmo € processaduxel apixel, em busca dos atributos desejados e de
suas respectivas localizacGes, bem como os valaraiura e da largura
do caractere. Esses atributos e valores de dimes@&dicusados para
montar a sentenca sintatica, a qual permite o temimento do
caractere. Para localizar o préximo caractere,imoaitse a operacdo de
varredura descrita anteriormente, com a diferemcgue, agora, € feita
pelo meio vertical do caractere que foi processauteriormente. Com
isso, evitam-se problemas em encontrar os proxigarsicteres no
processamento de placas com certo grau de inctinggigura 4). Este
procedimento é repetido para os préximos caracteres
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Meio vertical da placa

S | | " H i I
L_'I[l_\. 3] Meio vertical ract

anterior

Figura 4. llustragdo da estratégia usada para localizacdoatesteres em uma placa.

Localizando e extraindo os atributos

Cada caractere é formado por um conjunto de atisbgtaficos os
quais, guardam uma relagéo espacial especificaadeliot contexto da
grafia de cada caractere. Os atributos graficosvaetes para este
trabalho sdo aqueles descritos em (Polidério, 198Ygmados de
atributos do tipo trago e atributos do tipo posieio

Para localizar e extrair os atributos desejadosepeentes a um
caractere, € necessario seguir as linhas de seelety O ponto inicial
de entrada para este processo € qualgjuer do primeiro caractere da
placa. Para cadgixel processado, verifica-se a existéncia de dire¢des
alternativas a serem tomadas. Se existirem, elases®ilhadas para
processamento posterior.

Deve-se ter em conta a necessidade de medir domitas: os
atributos do tipo traco e os atributos do tipo @osial. Como os
atributos do tipo posicional dependem das dimensiiescaractere,
somente depois do término do processamento comgpbtetsqueleto do
caractere é que eles serdo definidos.

Para cadaixel processado em um caractere, é medida a sua posi¢ao
(linha e coluna) em relacdo aos valores maximosiremmas de cada
dimensao (altura e largura) do caractere. EstesesmE que permitirdo a
obtencdo dos eixos da grade para determinacdo tdbataes do tipo
posicional.

Os atributos do tipo trago, exceto os atributostido c e e, sdo
determinados no momento do processamento depteslalo esqueleto.

E desnecessario o uso de mascaras, ou avaliar lkasnaiternativos a
partir dele.

(Tamura, 1978) definiu uma forma facil e rapidad#germinar as
propriedades de unpixel, simplesmente, contando o numero de
transi¢cbes preto/branco, CN, existentes nas 8hazigas dqixel que
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esta sendo processado. O valor obtido (CN) indigaopriedade do
ponto (Tabela 1).

Tabela 1.0s numeros de transi¢cdes preto/branco em tornmdgixel e as suas relagbes com os
atributos do tipo traco.

CN Significado Tipo do atributo trago
0 elemento isolado nenhum

1 elemento ponto final a

2 elemento conectado nenhum

3 elemento juncdo em T b

4 elemento com cruzamento d

Todos os atributos do tipo traca b oud) diagnosticados (Figura 5),
sdo guardados em uma pilha junto com as suas tesgecoordenadas,
(linha, coluna), em relacdo as dimensdes da imatgm.€ necessario
para processamento posterior, quando serdo endastras relacfes
espaciais entre os atributos do tipo traco e dsuatis do tipo posicional.

Os processamentos para extracdo dos atributogréipoc e e sédo
mais complexos. Apds o0 processamento dos outribsitats do tipo traco
e posicional de um caractere, € verificada a reakessidade em se
extrair os atributos do tipo traco e e do mesmo. Se houver a
necessidade, entdo, o caractere € reprocessadmdyst processamento
tem inicio na mesma posi¢cdo de um atributo tractipina, e para os
caracteres que ndo possuem este atributo, (D, @, ® thicio do
reprocessamento se da no primeiro segmento doteggagie estiver no
meio da altura do mesmo.

Wikl 1234 BETs 4
(a) (b) (c)

Figura 5. Exemplos de atributos do tipo trago localizadompeelacdes propostas por (Tamura,
1978). (a) Atributos do tipa. (b) Atributos do tipd. (c) Atributos do tipal.

Escolhido o ponto de partida para o reprocessamarartir deste é
adotada uma direcdo, entre as possiveis, pararsegesqueleto do
caractere. Esta direcdo é adotada como sendo uetdalibase.

A partir dopixel P, as possiveis dire¢cdes sao rotuladas com nimeros
entre O (zero) e 7 (sete), e segue 0 esquema deakg

Para determinar se existe uma mudanca de direcZmguio de 90
basta calcular a diferenca entre a direcao basaieegéo possivel do



Identificagdo automatica de placas de veiculos 1043

proximo pixel. Se a diferenca entre essas duas dire¢cbes, emewvalo
absolutos, produzir o valor 2 ou 6, a mudanca de;do em angulo de
90’ fica caracterizada, caso contrario, é tomada ec@a do préximo
pixel do esqueleto, ainda n&o processado, e mantera@alisecido base
original, repetem-se as acdes descritas nesterpfyag

P3 P2 P1
(i-1,j-1) (i-1,)) (i-1,j+1)
Py P Po
(i, j-1) (W) (i,j+1)
Ps Pe P7
(i+1,-1) (i+1,]) (i+1,j+1)

Figura 6. O pixel P e seus 8-vizinhos.

Quando é localizada uma mudanca de direcdo emadgud0°, as
coordenadas e o rétulo desse atributo do tipo tsdgoarmazenados na
pilha de atributos, onde j& estdo os outros atigdb tipo traco, para
processamento posterior. Mas, se ainda ndo foiepsaclo todo o
esqueleto do caractere, entdo, esta Ultima diregée, provocou a
mudanca de direcdo em 90°, € assumida como samm@alirecao base,

e a direcdo do proximpixel do esqueleto, ainda ndo processado €
tomada, e as aclOes descritas no paragrafo antsfiior novamente
executadas.

Confirmada a mudanca de direcdo em angulo 8ede®e-se decidir
se 0 atributo traco encontrado é do tipmuie.

A diferenca entre esses dois atributos é sutilngedida enpixels.
Toda mudanca de direcdo em angulo depg@sa por uma transicdo que
pode ser de um ou majsxels. Se esta transicdo ocorrer em até no
maximo doispixels, diz-se ter um atributo do tipm caso contrario, tem-
se um atributo do tipe, Figura 7.

S0 87 L5115

() (b)

Figura 7. Exemplos de atributos tragco com mudanca de dirdea80, detectados pelo método
proposto. (a) Tipa. (b) Tipoe.
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Pds-processamentos e estratégias usadas

No grupo do pbés-processamento, enquadram-se oOsintEgu
métodos/estratégias: 1) relacionar espacialment&rdsitos extraidos;
2) reconhecer os caracteres da placa; 3) tratacapacteres nao
reconhecidos pelo sistema (estratégia); 4) verif@aocorréncia de
sinbnimos (estratégia); 5) identificar a placa.

Construindo as sentencas

Apbs o término do processamento do esqueleto deaadctere, no
gual sdo extraidos os atributos do tipo traco éciprsl, € montada a
sentenca sintatica que permitira a sua identificang respectivas bases
de dados.

Através do uso das equacdes sugeridas em (PoligdiBorges,
1996) e (Poliddrio, 1997), as quais recebem comanpetros os valores
da altura lf) e da largural] do esqueleto do caractere, sédo calculadas as
posicbes dos eixos da grade, que dividem o esqudtetcaractere em
quatro quadrantes.

De posse das equacdes de reta que representaneieses pilha
de atributos do tipo traco que foram extraidos stpueleto do caractere,
juntamente com as suas respectivas localizacbesimagem, é
processada, e usando as regras sintaticas defamd#Bolidério, 1997),
sdo definidos os quadrantes onde cada atributoipiop ttago esta
localizado. Os atributos do tipo traco pertenceatesda quadrante sao
ordenados em ordem alfabética crescente formanda ceweia de
caracteres. Concatena-se entdo, o atributo poalciémimero do
guadrante) com sua respectiva cadeia de caraaeresributos tracos
ordenados, formando a relacdo dos atributos dopdmicional com os
atributos do tipo traco em cada quadrante. Pordoncatenam-se estas
relacbes em uma Unica cadeia de caracteres umaaananordem
preestabelecida dos respectivos quadrantes (1 @btndo-se portanto,
a sentenca sintatica do caractere que foi processad

Identificando o caractere

De posse da sentenca sintatica do caractere quedoessado,
faz-se a pesquisa em uma base de dados previadefimiela na fase de
treinamento do sistema, a qual contém as sentesigédticas dos
caracteres junto com o respectivo caractere AS@leja representa. A
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identificag8o do caractere é feita quando for etrtada uma sentenca na
base de dados idéntica aquela gerada pelo carautgem.

Para reconhecer os caracteres, cabe a aplicacdaunmde
estratégia: a forma de disposi¢do espacial dosteaes que compdem as
placas dos veiculos é sempre a mesma. Os trésiqusnoaracteres sdo
letras, combinadas de A a Z, e os quatro ultimos s@meros,
combinados de 0 a 9. Este fato, proporciona unarrdcdo contextual
muito forte: os padrbes sédo separados em duaeslpsta propria forma
de disposigéo espacial. Assim, a base de dadasdéddi em duas partes:
uma que armazena os dados dos numeros e outrados das letras.
Como, sempre se sabe qual a natureza do cardeteseou nimero, que
esta sendo processado, evitam-se 0s problemagatgigale sinbnimos
entre as letras e os numeros, como por exemplB,Be 1, e O (letra) e
0 (numero).

Caso, sejam geradas sentengas que nado pertenchasess de
dados, o sistema gera o caractere “?”, indicandoagueles caracteres
da placa n&o puderam ser identificados, e querdsrsgs geradas por
eles devem ser incorporadas em suas respectivaes lues dados,
juntamente com os caracteres ASCIlI que elas repBese para que
sejam contempladas em uma proxima ocorréncia. Egasacdes sdo
resumidas nos seguintes passos do algoritmo origina

para cad@aractere-imagem (i) da placa (i = 1..7)
faca;
relacionaros atributos extraidos do caractere-imagem(i);
montara sentenca sintatica(i) do caractere-imagem(i);
sei<3
entdoprocurea sentenca sintatica(i) na base de dados das;letra
sendgorocurea sentenca sintatica(i) na base de dados dos agmer
sehouve sucesso na busca da sentenca sintatica(i)
entdo recuperaro caractere-ASCII(i)) que esta associado com a
sentenca sintatica(i);
senaccaractere-ASCII(i) = “?”;
concatenao caractere-ASCII(i) &tring placa;

Estratégia para tratamento dos caracteres nao recdrecidos

As sentengas geradas por caracteres que ndo s@mnptadas nas
bases de dados, levam ao ndo reconhecimento dososieA resposta
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do sistema para estes casos, € a geragdo do oaf&tem substituicdo
aos caracteres que nao foram reconhecidos.

Quando uma placa esta sendo processada, e occelaroamacteres
nao reconhecidos, o caractere “?” serve de avisa @aistema de que
sentengas ndo contempladas nas bases de dadesamworisto significa
que caracteres com diferencas estruturais aquelesases de dados
estdo presentes nesta placa. Essas diferencasumssrupodem ser
provocadas por dois motivos bésicos: 1) os caestapesar do mesmo
significado gréafico, possuem reais diferencgas astais; 2) as diferencas
estruturais podem ter sido provocadas por ageetegetferéncias.

Quando ocorre o caso 1), a medida a ser tomadacpatarnar o
problema é a inser¢@o da sentenca sintética, jemt@ntcom o caractere
ASCII que ela representa na sua respectiva badadtes.

O caso 2) € mais complexo de ser tratado. Vejapoexemplo, o
caso de caracteres com defeitos na pintura dens=uor.

E comum haverem falhas na pintura dos caractereglaia,
principalmente naquela fixada no péara-choques eli@ntdo veiculo,
causada pela acdo do tempo, do vento e, por csligpeeira,
pedregulhos etc.), deixando-os vazados em algumts$(@Figura 8-a). Se
a area afetada for consideravel, essas falhas rd&asificadas no
processo de segmentacdo dos caracteres (Figura 8-b)

As falhas observadas no interior dos caractereBiglara 8-b, sdo
propagadas para os processos de afinamento e &xtds; atributos,
fazendo com que atributos n&o esperados para aqaetectere
especifico aparecam, Figura 8-c, tornando-o irreeocivel para o
sistema.

4C — run|r|g|

(QGU 1305
©

Figura 8. (a) Exemplo de caracteres com falhas de pintuiatedor. (b) Imagem binaria realcando
as falhas no interior dos caracteres. (¢ ) Cares&inados.

Entretanto, € possivel corrigir essas falhas reriont dos caracteres.
Uma das maneiras de se fazer isto é através daeddi do operador de
fechamento morfoldgico, definido na morfologia nmaética (Serra,
1982) e (Serra, 1988).
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O problema é determinar, de forma automéatica, qu@&ndecesséria
tal operacdo. Uma solucgéo, paliativa, para estblgma, € a analise do
sucesso no reconhecimento de todos os caractergtaci Se pelo
menos um caractere da placa ndo for reconhecidim eakecuta-se a
operacao de fechamento. Se apo0s a aplicacao decépeate fechamento,
nao se conseguir o reconhecimento do(s) caracteee(do, eles sdo
tidos como nao reconhecidos de forma automaticaginelo a
identificacdo manual.

A estratégia para a aplicacdo da operacdo de fectiard descrita
através dos seguintes passos: 1) os caracteresl@dinFigura 8-c, sdo
fechados pelo elemento estruturante em cruz (Fignada A operacéo de
fechamento deve ser realizada sobre caractereingdas. Este é um
detalhe importante pois, evita 0 estabelecimentecalexdes entre os
caracteres e dos mesmos com 0s parafusos/buragacda bem como
perdas de atributos, principalmente os cruzamedtdinhas; 2) o
resultado produzido pelo passo 1), Figura 9-b,v@amente afinado para
eliminacdo dopixels excedentes, inseridos na operacdo de fechamento;
3) os caracteres afinados, Figura 9-c, sdo subosetid mddulo extrator
de atributos, os quais seréo processados no mddukeconhecedor.

Se apos a aplicacdo destes procedimentos, o sigtersgér em ndo
reconhecer os caracteres entdo, as sentengadcasitgeradas pelos
mesmos devem ser incorporadas em suas respedcises the dados para
gue sejam contempladas em uma préxima ocorréncia.

T F - T
4E - LR NS L - Cu-If1ha

=tm AGU 1305 |[|AGU 1305
() (b) (©

Figura 9. (a) Elemento estruturante em cruz; (b) caracfedsmdos com o elemento estruturante em
cruz; (c ) caracteres afinados.

Tratamento dos Sinbnimos

Alguns caracteres, apesar de terem formas grafieas diferentes,
possuem 0s mesmos atributos do tipo trago, os godesm se relacionar
espacialmente da mesma forma. Outros, como as BteO, sdo muito
parecidos, em sua forma gréfica, e as diference saus atributos do
tipo tragco sdo minimas. Estes fatos podem levaisternsa a gerar
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sentengcas homonimas para caracteres com signifatiéetente e assim,
reconhecé-los de forma errénea.

No caso de caracteres muito parecidos, como &s [Btre O, optou-
se pela remogdo das sentengas que provocam sirrmlendase de
dados. Assim, toda vez que o sistema gera umasless&éencas, a sua
resposta sera sempre o caractere “?” 0 qual estasiituindo uma letra
D, ou O, obrigando o reconhecimento manual da placa

Entretanto, para os caracteres que tém formas cgsafbem
diferenciadas, mas que possuem 0S mesmos atridattpo traco, 0s
quais se relacionam espacialmente da mesma formigte eum
tratamento automatico para contornar o problemagdeacdo de
sentengas homoénimas.

Durante a etapa de treinamento do sistema, obssevogue o0
problema de geragéo de sentencas homénimas pod@rgernado se
houvesse conhecimenariori de que aquela sentenca especifica gerava
homoénimo(s).

Para adquirir esse conhecimento, a base de dadasidteros e das
letras foram divididas, cada uma, em duas partem parte que contém
as sentencas que identificam os respectivos cagaote uma outra, que
contém informacgfes sobre as sentengas homonimas.

Assim, quando um caractere da placa é processat@a sentenca
sintatica, a qual permite o seu reconhecimentogm@dga, a mesma,
primeiro, é pesquisada na respectiva base de dadoros ou letras,
qgue contém as sentencas homonimas. Se esta néncfomtrada nessas
bases entdo, inicia-se a pesquisa na respectiva tasdados que
identifica o caractere, significando que a sentegeaada ndo é
hom6nima de nenhuma outra, pelo menos até estamiast

Quando uma sentenga homénima ocorre em uma badadds de
sentencgas sinbnimas, o sistema € avisado de taldaigindo dele as
providéncias para contornar o problema.

As providéncias a serem tomadas sdo simples, easeadas na
modificagdo do relacionamento espacial existenteears atributos do
tipo traco.

Este procedimento € possivel, gracas a flexibieddas atributos do
tipo posicional. Conhecidas as dimensdes do caeacjee esta sendo
processado, séo calculadas as posi¢cdes dos ertmsive horizontal da
grade que delimita os quatro quadrantes, os qo&aigim o conjunto dos
atributos do tipo posicional, usando as equac¢dgsogtas em (Polidorio
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e Borges, 1996). Para modificar o posicionamente €xos, basta
recalcula-los usando novos valores para os paréswfsets aplicados
nas equacdes.

Os valores deffsets padrdes usados até este ponto eramedQlh
para os parametra¥ffset, e offset,, respectivamente. Entdo, para estes
casos, buscam-se novos valores ofésets que, obrigatoriamente
provoqguem mudancas nos relacionamentos espactagsasratributos do
tipo traco do caractere. Observe que quando umirsgn homonima
ocorre, tem-se o0 conhecimento do grupo de caractgre podem gerar
aquela sentenga. Isso, facilita a tarefa de deteigép dos novos valores
deoffsets.

Os registros que formam as bases de dados dasgEngndnimas,
possuem as seguintes informacdes: a sentencacgEinfginbnima) e os
dois valores deoffsets, que devem ser usados para recalcular 0 novo
posicionamento dos eixos da grade.

Com o novo posicionamento dos eixos da grade, wwa sentenca
sintadtica € montada da forma j& descrita nestealtitah e uma nova
pesquisa deve ser feita, como descrito nesta secémecando
novamente pela base de dados das sentencas siapmiais, podem
ocorrer novos sindnimos.

Para melhor esclarecer, observe 0s casos reaisoa®nimos

existentes entre algumas formas graficas dos eaescfH, M e K} e {T,
Y e V} depois de afinados. Quando os eixos da grealeulados com os
valores 0.Le 0.h para os parametrasfset, e offset,, respectivamente,
sdo colocados sobre os caracteres {H, M e K}, BidL0, as sentencas
geradas em cada caso é a mesai®ab3ada, resultando na sinonomia
entre estes caracteres.

Sabe-sea priori, quando esta sentenga ocorre, que a mesma esta se
referenciando somente um, entre os trés caraqiesséveis. Assim, para
haver o desempate, ha a necessidade em recal@daicdo dos eixos da
grade.

No caso especifico para as letras H, M e K, a pog&do dos eixos
é recalculada usando os valored @.20.3 para os parametrasfset, e
offset;,, respectivamente, o que resulta nas expresso¥©,E 0.1 e
EIXO;, = 0.2h, quando aplicadas as equacdes da grade. Comaaie n
posicionamento dos eixos da grade, a sentencdicantdtida para cada
caractere em questdo, Figura 11, fica da seguiomnaf (H,
la?a3abdab), (M, 1ab2ab3ada) e (K, 1a2a3adabb).
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4 3

Figura 10. llustragéo do caso de geragdo de sentengas hoaseintre as letras H, M e K.

Resolvendo, portanto, o problema de sentencasisinérentre esses
trés caracteres. Um caso interessante de geracgentincas sinbnimas
envolve os caracteres T, Y e V. Como se pode oaseww Figura 12,
guando se usam os valoresl@D.h para os parametradfset, e offset,,
respectivamente, a sentenca gerada para cadaecarac{T, db2a34a),
(Y, lab2a34a) e (V, 1a2a34ab).

Figura 11. llustracéo do caso de geracdo de senten¢as hom®rintre as letras H, M e K, com
posicionamento dos eixos da grade recalculado.

1 b 2
a a

a
4 3

Figura 12 llustracédo do caso de geragdo de sentencas hoa®eimre as letras T, Y e V.

Nota-se, que a sinonomia existe, nesta situacaoerge entre as
letras T e Y. Entretanto, para reposicionar osedagrade para resolver
este sinbnimo, entre 0 T e 0 Y, é usada a exprdsldd@, = 0.2h e isto,
faz com que as novas sentencas sintaticas para esseteres sejam
lab2a34a e 1a2a34ab para a letra T e Y, respectivamente. Note que
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agora existe o sinbnimo entre a letra Y e a letr&& o caractere que
estiver sendo processado for a letra Y, haver&essalade de um novo
posicionamento dos eixos da grade para efetuarsengsate entre os
dois caracteres.

ANALISE DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Tendo em vista 0s conteldos anteriormente aprekentaeste
trabalho, procura-se, agora, analisar os resultaliidos, avaliando os
aspectos qualitativos e quantitativos destes. Pavaer subsidios e
dados que possibilitassem essas avaliacdes, fafamesidas 135 placas
de veiculos, obtidas em condi¢cbes ambientais \asia@dabrangendo os
diversos padrfes, tamanhos e graus de inclinagdgracessamentos do
sistema, em sua fase de testes.

O primeiro processamento importante é a segmenthigioaracteres
em relacdo ao fundo da placa pois, para se oldehtados efetivos nos
processamentos posteriores, é necessario que estesgo produza
resultados de boa qualidade. Entretanto, ressaligue a aplicacdo deste
método produziu resultados para todas as placaggsadas, mas nem
sempre esses resultados tinham a qualidade miranaapposseguirem
nas etapas posteriores de processamento exigidos spgema de
identificacdo de placas de veiculos. Das 135 plai#dsmetidas a
segmentacao, somente em 4 casos nao se produsinasuitados com a
gualidade desejada. Isto implica que a Taxa de Segigao efetiva do
método é de aproximadamente 97%.

O afinamento dos caracteres, algoritmo de (ZharBuen, 1984),
prové facilidades algoritmicas para localizar eulest cada um dos
atributos do tipo traco. Entretanto, este procé&seagargalo do sistema,
pois, é ele que demanda maior tempo de processanmaais que todos
0S outros processamentos juntos. Contudo, dentromedtbdologia
aplicada para solucionar o problema de reconhet¢omsimtatico de
caracteres de placas de veiculos, este tornou-aeega fundamental.

O método usado para extrair os atributos do ti@gotdos esqueletos
dos caracteres, descrito em (Tamura, 1978), moestalotado de grande
eficiéncia, produzindo resultados altamente coefi&com baixo custo
computacional.

Considerando que das 135 placas submetidas ao rsegioe de
caracteres 131 tinham qualidade para prosseguproxesso, entdo, o



1052 Polidério & Borges

sistema foi testado com, exatamente, 917 carac{868 letras e 524
nameros). Destes, 816 (88,99%) foram reconhecidostamente, 25
foram reconhecidos de forma incorreta (2,73%) eorém rejeitados
(8,28%).

A taxa de rejei¢cdo é um valor considerado altdeali seria em torno
de 1%. Entretanto, a rejeicdo de um caractere didoneao
reconhecimento significa que o mesmo ndo foi reecido mas,
também, nao foi confundido com nenhum outro. Istodeve ao fato
destes caracteres possuirem uma forma graficaediterou, terem
sofrido algum tipo de interferéncia que adicionaram removeram
caracteristicas dos mesmos ou, ainda, podem tedsafma rotacdo
suficiente a ponto de mudar a forma do relacionamnespacial entre
seus atributos. Esses fatos podem gerar sentengt#icas néo
esperadas para aqueles caracteres e, desta fostes BA0 S&0
contempladas nas respectivas bases de dados déeernento.

A Tabela 2 mostra o resumo das avalia¢6es feitagaeios sistemas.
Os valores assinalados com o caractere “?” ndorpodeer avaliados
por falta de informagdes complementares nos respsdtabalhos.

Tabela 2.Uma comparagéo entre os sistemas de reconheciniepiacas.

Referéncia Taxa de Reconhecimento (%) Taxa de(Byo  Taxa de Rejeicéo (%)
(Davieset al., 1990) 61,7 11,2 27,1
(Williams et al., 1989) 63,0 37,0 ?
(Lotufo et al., 1990) 76,0 ? ?
(Lisaet al., 1993) 95,5 0,9 3,6
(Fohrand e Raus, 1994) 98,2 1,8 0,0
(Yoo et al.,1994) 95,0 5,0 0,0
(Tanabeet al., 1994) 98,2 ? ?
(Abe e Lan, 1993) 96,8 3,2 0,0
(Kanayameet al., 1991) 90,0 ? ?
(Hwanget al., 1992) 97,0 1,0 2,0
(Kertészet al., 1994) 94,0 ? ?
(Cowell, 1995) 95,0 ? ?
(Nijhuis et al. (1995)) 98,51 0,02 1,47
Este trabalho 88,99 2,73 8,28

O desempenho das partes do sistema é medido eadani@ tempo

de processamento (utp) ou seja, 0 tempo gasto owegsamento de
determinados processos foram medidos em unidadeslatk do

processador e podem ser observados na Tabela@uracde Processos
indica quais 0s processos tiveram seus respectdesempenhos
avaliados, 0s quais sdo: a segmentacdo dos casaaer relacdo ao
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fundo da placa, o afinamento dos caracteres sego@hnte o
processamento de atributos, as construcdes danegastsintaticas e o
reconhecimento de cada caractere de uma placadenéficacdo da
placa. A coluna [, relaciona o tempo médio gasto no processamento,
em utp, de cada um dos processos. A colunaefere-se ao tempo
relativo gasto em cada processo. A colupg rEfere-se ao caso em que
aquele processo levou menos tempo para ser prdoessa coluna Jax

a0 caso em gue o processo levou mais tempo papacsessado.

Tabela 3.Relac¢é@o de processos e seus respectivos desermpenho

Processos Tup T, = Tup/ 100 Tin Trax
Segmentagédo dos caracteres em relagdo ao fundacda p 100 1,0 50 120
Afinamento dos caracteres segmentados 2248 22,5 0 17@200
(Processamento dos atributos + construgdo da sente

reconhecimento) de cada caractere + identificagiulata 400 4,0 160 550
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