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1. INTRODUCAO

Os sistemas de visdo para o reconhecimento de
matriculas sdo, actualmente, utilizados em inimeros
casos, onde é necessario fazer a monitorizacdo e
controlo de trafego automoével [3, 4, 5], tais como
controlo de parques de estacionamento, identificacdo
de carros roubados, pagamentos automaticos e gestdo
de trénsito (entre outros). A difusdo deste tipo de
sistemas deve-se a facilidade de utilizacdo, fiabilidade
e aos diminutos recursos humanos necessarios para o
seu funcionamento.

Este artigo descreve o funcionamento de um sistema
gue permite sem nenhuma intervencdo humana
accionar um semaforo (ou uma cancela) de um parque
automovel, utilizando para tal o reconhecimento por
visdo da matricula do veiculo a entrada do parque e a
sua comparagdo com as matriculas j& existentes numa
base de dados.

O trabalho foi realizado dentro do &mbito da disciplina
de projecto da licenciatura bietapica em Engenharia
Eléctrica e Electronica [6].

O sistema baseia-se na aquisicdo da imagem da parte
frontal do carro, onde deve estar incluida a matricula.
Esta aquisicdo pode ser feita por uma vulgar WebCam,
ou através de um conjunto de camara e frame grabber
(placa de aquisicdo e tratamento de imagem). Neste
caso particular utilizou-se uma WebCam.

Pela analise dessa imagem, o sistema, localiza a area
da matricula retirando-a da imagem global
(segmenta-a). De seguida, analisa a referida area,
detectando as zonas onde se encontram os caracteres,
derivando assim uma série de novas imagens que sdo
alvo de uma busca e reconhecimento de caracteres,
tendo como resultado uma sequéncia de caracteres que
dao origem a matricula.

O sistema utiliza uma abordagem modular (fig. 1),
estando dividido em dois mdédulos: A) Aquisicdo e
interface, onde se faz o controlo do seméaforo via porta
série e o interface que permite interligar uma camara
ao sistema (nucleo AQ_Imagem) através da API

(Applications Programmers Interface) disponibilizada
pela Microsoft (Vision API), que por se encontrar
devidamente documentada ndo vamos dar atencdo
neste artigo;

B) Reconhecimento, onde no nicleo de deteccdo se faz
a localizacdo da area onde a matricula surge, bem
como a deteccdo dos caracteres nessa area (pela analise
das diferencas de contraste). O nlcleo de
reconhecimento de caracteres (OCR) consiste ha
analise das caracteristicas apresentadas  pelos
caracteres, utilizando os métodos da sequéncia dos
pontos criticos, sequéncia branco/negro, andlise
estrutural e caracteristicas métricas. Por fim, é no
nacleo de DB Clientes, onde se faz a validagdo da
matricula com a base de dados dos carros que estdo
autorizados a entrar no parque.

Como detec¢do e reconhecimento da matricula sédo a
base de todo o sistema, serdo estes os nicleos que
terdo énfase neste artigo.
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Fig. 1 — Esquema de blocos do sistema.

2. SISTEMA DE DETECCAO E
RECONHECIMENTO DA MATRICULA

O algoritmo de deteccdo e reconhecimento pode ser
dividido em quatro passos (1) localizacdo da matricula,
(2) localizagdo dos caracteres, (3) reconhecimento dos
caracteres e (4) validacdo com a base de dados.

2.1. LOCALIZACAO DA MATRICULA

A localizacdo da matricula (rectangulo) utiliza como
método a diferenca de contrastes (niveis de cinzento)
ao longo de uma recta (linha que percorre a imagem da
esquerda para a direita horizontalmente). Quando a
referida recta intercepta a placa de matricula existe
uma grande variacdo dos niveis de cinzento, enguanto
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gue noutras rectas (iniciadas noutras ordenadas) essa
variacdo é menor devido a uniformidade da pintura dos
veiculos (fig. 2).

A técnica consiste assim, na observacdo das zonas
onde estas diferencgas de contraste s&o maiores que um
determinado nivel (threshold). Se essa recta tiver mais
do que um determinado ndmero de diferencas de
contraste, ou seja, vales, estamos perante uma possivel
recta que intersecta a area da matricula. O valor do
nimero de vales é encontrado segundo o critério de
que a recta devera conter pelo menos quatro caracteres,
e de que um caracter tem um numero de pixels pré-
estabelecido (correspondente a largura do caracter).

L __[rizre)

Fig. 2 — Intercepcdo da linha que percorre a imagem com a
matricula.

Vaérias rectas percorrem a imagem em busca de
diferencas de contraste, y em y pixels, sendo que o
valor de y tem de ser menor do que a altura minima do
caracter. Deste modo, o sistema tem uma resposta mais
rapida do que se a imagem fosse percorrida linha a
linha, garantido no entanto que a (possivel) matricula
seja sempre interceptada.

Para além da recta que intercepta a matricula e que da
uma primeira referéncia da sua localizagdo, séo
também utilizadas rectas adjacentes (ver fig. 3), ou
seja, um conjunto de rectas cuja a posicao da abcissa €
incrementanda e/ou decrementada pixel a pixel a partir
da recta de referéncia, e cujo nimero de vales seja
menor do que um valor minimo pré-estabelecido
(2x[Nmcm]+1, com Nmcm o ndmero minimo de
caracteres da matricula), e maior do que um valor
méaximo pre-estabelecido (Nmcm).

Enquanto as rectas adjacentes tiverem o nimero de
vales compreendido no intervalo atras referido, entdo
estamos perante uma area que deve ser analisada como
sendo uma area de matricula (rectangulo).

Fig. 3 — Rectas adjacentes.

2.2. LOCALIZACAO DOS CARACTERES

Para cada area encontrada (rectangulo) binariza-se a
imagem (coloca-se em 2 cores, branco e preto) e
calcula-se o histograma horizontal e vertical da
imagem binaria (ou seja, a quantidade de pontos pretos
nas linhas e colunas da imagem). A andlise destes
histogramas permite segmentar com mais acuidade a
imagem onde estdo 0s caracteres existentes na
matricula (fig. 4).
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Fig. 4 — Segmentacdo da matricula segundo os histogramas.

A segmentacdo dos caracteres é feita no histograma
vertical, pela procura dos picos e vales, sendo que se
considera que existe um possivel caracter por cada
pico ou dois vales encontrados. Contudo, o caracter s
é¢ um caracter valido se as dimensGes estiverem
compreendidas num determinado intervalo
previamente definido (largura). Na figura 5 apresenta-
se 0 esquema de segmentacao dos caracteres.
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Fig. 5 — Segmentacdo dos caracteres segundo o histograma.

2.3. RECONHECIMENTO DOS CARACTERES
Pretende-se agora encontrar qual o caracter que
corresponde a cada uma das imagens dos “caracteres
segmentados”, para tal, utilizou-se uma técnica
designada por pontos criticos, introduzida por Barroso
[1].
Esta técnica, baseia-se na andlise dos contornos da
imagem do caracter, partindo do principio de que 0s
contornos sdo curvas fechadas, e que a cada maximo
esta sempre associado um minimo. Os pontos criticos
sd0 0 conjunto de ma&ximos e minimos do caracter,
excluindo os extremos locais por influéncia de ruido
(fig. 6).
A cada ponto é atribuido um nivel, correspondente ao
nimero de pontos criticos com ordenada superior.
Como se pode observar na figura 6, a sequéncia de
nivel é obtida agrupando os niveis dos pontos criticos
essenciais pela ordem em que aparecem ao percorrer o
contorno, comec¢ando por um mAaximo com maior
ordenada. No exemplo, a sequéncia obtida é "051234".
Esta sequéncia é agora identificavel por comparagdo
com a base de dados das sequéncias de nivel (onde
estdo guardadas as sequéncias de todos os caracteres
que se pretende identificar), no entanto esta técnica
permite apenas classificar os caracteres em classes, ndo
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se conseguindo identificar claramente um caracter,
uma vez que diferentes caracteres podem ter a mesma
sequéncia identificativa.

A técnica apresenta-se bastante rapida e versatil, pois
possibilita a identificacdo de mais caracteres nas
diferentes classes, unicamente pela introducdo da
sequéncia de nivel desse caracter na base de dados de
sequéncias.

Assim, sera necessario complementar a técnica pela
introducdo de outros métodos que analisem outras
caracteristicas, até conseguirmos proceder a correcta
classificagdo de todos os caracteres.

Fig. 6 — Pontos criticos extraidos dos pontos maximos e
minimos.

2.3.1 METODO BRANCO/NEGRO

O método da sequéncia de pontos branco/negro
também foi introduzido por Barroso [2] como um
método auxiliar no reconhecimento de caracteres. Este
método consiste na analise dos maximos e minimos
verificando se a cor correspondente a cada ponto é
branca ou negra. Se o ponto for um maximo ou
minimo do caracter, entdo o ponto é classificado como
negro, se pelo contrario for um méaximo ou minimo do
fundo classifica-se como branco. Na figura 7
apresentam-se dois caracteres com a mesma sequéncia

de pontos criticos.
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Fig. 7 — Dois caracteres com a mesma sequéncia de Pontos

Criticos.

Pela andlise dos caracteres da figura acima, verifica-se
que possuem sequéncias branco/negro diferentes.
Seguindo o contorno do caracter “4” encontra-se 0
primeiro ponto que é um maximo negro, de seguida
obrigatoriamente  teremos um  minimo, que
corresponde a cor negra, o contorno interior tem um
maximo branco e o seu minimo correspondente é
branco, resultando a sequéncia negro, negro, branco,
branco, ou seja, “22”.

Para o caracter “2”, o primeiro maximo € negro, o
minimo correspondente é negro, de seguida encontra-
se um maximo branco e o minimo correspondente
negro, sendo a sequéncia negro, negro, branco,
negro, isto é, “211”.

Este método tem como resultado uma sequéncia para
0s caracteres, ndo podendo por isso mesmo ser 0 Unico
método utilizado para reconhecimento de caracteres,
deve assim ser utilizado como complemento a técnica
dos pontos criticos, como método de reducdo do
universo de caracteres provaveis.

232 METODO DAS CARACTERISTICAS
METRICAS

O método das caracteristicas métricas consiste na
analise de medidas entre certos pontos do caracter ou
das relacdes existentes entre a largura e/ou altura ao
longo do caracter.

Por exemplo, os caracteres U, V, Y podem ser
distinguidos analisando a relagdo existente entre a
largura do topo, largura da base e a largura central. Se
a largura do topo for igual a largura central estamos
perante um U, se ndo for, iremos analisar a
proximidade entre a largura central e a largura da base
se os valores forem proximos estamos perante um Y se
ndo o caracter reconhecido é um V (fig. 8).

Esta técnica serve para identificar caracteres dentro de
uma determinada sequéncia, ou seja, serve de
complemento a técnica mencionada em 2.3.1.

Largura de cima Langura de cima Largura de cima

Lagura de bao Largura do meio = Largura de baixo  Largura do meio = Largura de baixo

Fig. 8 — Exemplo da aplicacdo do método das caracteristicas
métricas.

2.3.3 METODO DA ANALISE ESTRUTURAL

O método da andlise estrutural utiliza uma arvore de
decisdo para aceder as caracteristicas geométricas do
contorno do caracter. Por exemplo, as diferencas entre
os caracteres B, D, 6, 9 sdo as diferencas de circulos:
um ou dois, e a posi¢do vertical de cada circulo: topo,
centro, ou fundo. Se tivermos dois circulos estamos na
presenca de um B, se tivermos um circulo seguimos
para 0 outro ramo da arvore. Se este circulo estiver no
topo temos um 9, se for central serda um D, se for no
fim temos um 6. A técnica € até certos limites tolerante
as variacbes de tamanho, perspectiva e ruido do
caracter.

Serve para identificar caracteres dentro de uma
determinada sequéncia, ou seja, serve como
complemento as técnicas mencionadas em 2.3.1 e
2.3.2.

2.4. VALIDA(;AO COM A BASE DE DADOS

Neste momento, o sistema, utilizando a técnica dos
pontos criticos, complementada pelos métodos
branco/negro, caracteristicas métricas e analise
estrutural jA construiu a sequéncia de caracteres
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correspondente a matricula através da concatenacao
dos resultados das imagens de cada caracter, no
entanto falta a validacdo para permitir a entrada no
parque.

A validacdo da matricula recorre a uma base de dados
onde se encontram aprovisionadas todas as viaturas
validas para entrada no parque. O resultado desta
busca permite, ou ndo, a entrada no parque de
estacionamento.

A base de dados pode ser exclusiva ao sistema ou fazer
parte de um sistema global de gestdo de acesso remoto.

3. TESTES

Para averiguar a fiabilidade do sistema de detecgéo de
matriculas foram testadas varias viaturas, sendo que 0s
testes incidiram sobre viaturas de varias marcas e
tipos. Nos testes foi calculando o nimero de vezes em
gue a matricula identificada correspondia a matricula
real, com um erro menor ou igual a um caracter, bem
como o tempo de execu¢do do sistema.

Os resultados foram de 64% (em 120 viaturas) de
acerto em todos os caracteres, 30% quando falha 1
caracter, pelo que 94% das viaturas aprovisionadas na
base de dados entravam no parque. O tempo de cada
deteccdo foi de 180ms quando o sistema esta a
funcionar num PC Pentium Il a 450 Mhz.

4. CONCLUSOES

Apresentou-se um sistema de deteccdo de matriculas
para um parque fechado, com um reconhecimento de
matriculas robusto, fiavel e rapido, com imunidade a
ruido de baixa densidade e a variacbes de
luminosidade.

Embora o sistema se adapte bem as variacGes de
luminosidade, a entrada do parque de estacionamento
deve ter as condices minimas de iluminacdo, de
forma a minimizar erros

O sistema revelou-se suficientemente rapido na
aquisicdo e reconhecimento das imagens da matricula,
pelo que a sua utilizacdo ndo prejudica o trafego
automovel.

Uma das dificuldades encontradas para o
reconhecimento da matricula é o caso em que o
pavimento se encontra excessivamente desnivelado
(seria 0 caso de saida de uma garagem subterrénea de
um prédio). Neste caso, existe a necessidade de alterar

a segmentacdo da matricula, pois o sistema poderé, por
vezes, Ndo conseguir encontrar a zona da matricula.

O sistema apresentado tem baixos custos de
implementacdo devido ter sido usada uma WebCam,
para a aquisicdo da imagem, podendo ser melhorado
para apresentar maior fiabilidade e rapidez utilizando
para tal um sistema com maior resolucdo (camara e
frame grabber), bem como também ndo precisa de
nenhum sistema auxiliar (sensor de peso, espira
electromagnética, sensor de infravermelhos...) para
informar da presenca da viatura na entrada do parque.
Por fim, é importante salientar que o sistema esta
implementado partindo do principio que o condutor
pretende que a sua viatura seja identificada, falhando
obviamente quando o condutor ndo quiser mostrar a
matricula, tapando-a ou apresentando-a com um nivel
anormal de sujidade.
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