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Automatic Detection and Recognition of Text-
Based Traffic Signs from Images

G. Oliveira, F. Silva, D. Pereira, L. Almeida, A. Artero, A. Bonora, and V. de Albuquerque

Abstract—Detection and recognition of texts in traffic signs has
been widely studied and with the advance in image capture
technology has helped to improve or to create new methods to
achieve this issue. In this work, we presented a method for
detection, segmentation and recognition of text-based traffic signs
from images analyzing and processing techniques. The results
show that the computational cost and accuracy rate considering
the proposed approach are acceptable to real time applications,
with an execution time under 0.5 seconds, with a hit rate of

94.38% in the plate detection, 83.42% in the character
segmentation and 89.23 in the digit classification.
Index Terms—Traffic signs detection, Traffic signs

recognition, Characters segmentation, OCR.

I.  INTRODUCAO

XISTEM muitos desafios a serem considerados ao realizar
a deteccdo e o reconhecimento de textos em placas
indicativas de transito, tais como: variagdo de iluminagao,
desgaste da placa, sujeira, digitos com grafia (fontes)
diferentes, localizagdo da placa na cena, adngulo da camera,
distancia da placa em relagdo a camera, polui¢do visual no
cendrio que contém a placa, qualidade da resolucdo, entre
outros [1] [2]. Para resolver esses problemas, diversas técnicas
foram criadas para detec¢do de placas indicativas de transito,
segmentacdo e classificagdo dos caracteres como, por
exemplo, deteccdo de bordas em multiplas escalas para obter
candidatos a texto [3], utilizagdo de intervalo de cores para
encontrar regides textuais [3] [4], algoritmo MSER
(Maximally Stable Extremal Regions) [5] e HSV (Hue,
Saturation, Value) aplicados para detectar placas de trinsito
[1] [6], utilizagdo de filtros de formas geométricas e tamanhos
do digito para buscar candidatos a caracteres [6].
Os sistemas que visam localizar regides textuais em
imagens e reconhecer os caracteres, geralmente, realizam as
etapas mostradas na Fig. 1 [6] [7].
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Fig. 1. Etapas de detecgdo de textos a partir de imagem.

A partir da captura da imagem ¢ realizado um pré-
processamento com a utilizagdo de filtros, como o filtro
gaussiano [8] e de intervalo de cores [3] [5], assim, é obtida a
regido da placa. Na sequéncia, sdo realizadas a segmentacdo e
extragdo dos caracteres, sendo entdo feita a classificagdo e
posteriormente o reconhecimento dos digitos, que sdo
agrupados em textos, formando o resultado do processo.

No que se refere ao reconhecimento oOtico de caracteres,
diversas técnicas ja foram experimentadas na literatura [10],
como, por exemplo, redes neurais artificiais [11], KNN (K-
Nearest Neighbor) [12], OPF (Optimum-Path Forest) [13],
transi¢ao entre pixels [14] [15], entre outras.

A detecgdo de placas indicativas em imagens capturadas no
transito deve ser capaz de ter um bom comportamento em
ambientes ndo controlados, em que as placas ndo possuem
posigdes e lugares pré-definidos. Para a deteccdo de placas ¢
comum que a busca seja realizada apenas em regides de
interesse na imagem, como mostrado na Fig. 2 [1] [4]. Neste
trabalho, as buscas pelas placas ocorrem em toda a imagem,
pois ndo ha uma posicdo fixa da camera ao capturar a imagem.

Fig. 2. Regides de interesse para busca por placas indicativas. Adaptado de

[].

O primeiro passo no processo de deteccdo de placas
indicativas de transito e o reconhecimento dos textos ¢ a
identificacdo da placa na cena. Neste trabalho, foi proposta
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uma metodologia para trabalhar com placas indicativas de
sentido, indicativas de distancia e indicativas de servigos, que
de acordo com Detran [19] possuem coloragdo verde ou azul
de fundo.

Apds essa se¢do introdutoria, o trabalho esta organizado da
seguinte maneira. Na Secdo II ¢ descrito o método proposto
para realizar a detec¢@o e reconhecimento de placas com sinais
de transito baseados em textos. A Se¢do IIl apresenta os
experimentos realizados e resultados obtidos a partir da
metodologia desenvolvida. Por fim, na Se¢do IV encontram-se
as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

II. METODO PROPOSTO

Nesta se¢do sdo detalhadas as etapas do método proposto,
sendo a detecgdo da placa utilizando intervalo de cores e
algoritmo de deteccdo de contornos [9] [16], segmentagdo da
placa, correcdo de perspectiva utilizando matriz de
transformagao [17], segmentacdo dos caracteres por meio de
limiarizagdo [18] e da detecg¢do de contornos [9]. E, por fim,
para o reconhecimento dos caracteres das placas, foi utilizada a
técnica proposta por Silva et al. [14], que analisa as transi¢des
entre os pixels da imagem do caractere segmentado, ¢ faz a
comparagdo dessas transi¢des com todas as classes de digitos,
buscando a menor diferenga. O fluxograma mostrado na Fig. 3
apresenta a sequéncia das etapas do método proposto.

Detecgdo (A)

Segmentagdo (B)

Corregdo de Perspectiva (C)

Segmentagao de Caracteres (D)

Reconhecimento de Caracteres (E)

Fig. 3. Sequéncia das etapas do método proposto.

Os algoritmos utilizados neste trabalho para todas as etapas
do método proposto foram implementados utilizando a
linguagem C++ com auxilio da biblioteca de processamento de
imagens e visdo computacional OpenCV.

A. Detecgdo

As placas escolhidas neste trabalho possuem cores de fundo
pré-definidas, sendo azul ou verde. Para realizar a detecgao,
foram utilizadas duas imagens, a imagem original colorida
RGB (Red, Green, Blue) e uma segunda imagem resultante da
conversao desta para o espago de cor HSV (Hue, Saturation,
Value). Os canais RGB da imagem original e os canais da
imagem HSV sio separados, obtendo seis canais. E feita uma
varredura em toda imagem, e, em cada pixel é verificado os
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valores de R (do espago de cores RGB) que representa o
vermelho e S (do espago de cores HSV) que ¢ a saturag@o, se
atendem a seguinte condigdo, determinada empiricamente:

R<50and S > 180 (1)

Placas indicativas de transito sempre tém cores intensas para
chamar aten¢do dos condutores de automoveis no trénsito,
apresentando uma alta saturagdo (canal S do espaco de cores
HSV). Todos os pixels que atendem a condicdo de (1)
permanecem na imagem convertida para o espago de cor HSV,
aos demais pixels dessa imagem sdo atribuidos o valor 0 (a
regido descartada, que ndo pertence a placa, fica com a cor
preta). Na Fig.4 é mostrado um exemplo de resultado da
deteccdo da placa apos a aplicagdo de (1).

Pres. Venceslau
| (Av. Tiradentes

RETORNO

b)
Fig. 4. Exemplo de resultado apoés realizar a detecgdo da placa aplicando (1).
a) Imagem original no espago de cor RGB. b) Placa detectada no espago de cor
HSV.

Como a busca ¢ realizada em toda a imagem, elementos
com cores parecidas das placas (vegetacdo, céu) podem ainda
permanecer no resultado, o que ainda precisam ser eliminados.
Foi utilizado o algoritmo de Suzuki et al. [9] para detec¢do de
contornos com a finalidade de extrair a regido da placa, bem
como eliminar os elementos de cores parecidas. A partir de um
tamanho minimo de contorno de 500 pixels, determinado
empiricamente, sdo eliminados todos os contornos que
possuem um valor inferior. As placas que aparecem nas
imagens com tamanhos pequenos dificultam e provocam
muitos erros na detec¢do e reconhecimento dos caracteres.
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B. Segmentagdo

Com os contornos das placas definidos, faz-se a
segmentacao das mesmas. Sdo utilizados os menores ¢ maiores
valores de u e v do contorno da placa, ou seja, tmin, Vimin, Umax €
Vmax como mostrado na Fig. 5. Dessa forma, obtém-se as
regides de interesse das placas.

Umins Vinin

Umaxs Vmax

Fig. 5. Placa Segmentada.

C. Corregdo de Perspectiva

Cada placa imageada, normalmente, estd representada na
imagem com um ponto de vista que pode ter deformacdes por
causa do angulo da cdmera, no momento da captura. Essas
deformagdes dificultam a detecglo, segmentagio e
reconhecimento dos caracteres na placa.

Para corrigir essas deformagdes foi utilizada a correcdo de
perspectiva da placa utilizando uma matriz de
transformagdo [17]. A matriz possui os valores dos quatro
pontos de coordenada (x0, y0), (x1, yl), (x2, y2) e (x3, y3) do
contorno da placa na imagem, e também os quatro pontos da
regido de interesse (10, v0), (u1, v1), (u2, v2) e (u3, v3).

As coordenadas (u, v) sdo obtidas a partir dos valores (Umin,
Vinins Umax, Vmax) da regido de interesse que contém a placa
segmentada, e as coordenadas (x, y) foram determinadas a
partir dessa regido nas linhas que compdem os contornos da
placa na imagem. Na Fig. 6 sdo mostradas as coordenadas (,
v) da regido de interesse da placa e as coordenadas (x, y) que
representa o contorno da placa na cor vermelha.

(ul,vl)

COMERC/a,
POR Exo

B e ——

(u2,v2)
Fig. 6. Coordenadas (x, y) e (u, v) da placa.
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Para realizar a distor¢do da imagem e transformar as
coordenadas (x, y) (4) para as coordenadas (u, v) (B) ¢é

utilizada (3):
AX=B

(€)

em que X representa os coeficientes desconhecidos, que sdo
necessarios para completar a matriz de transformacao [17]:

A X B
x0 y0 1 0 0 0 —x0ud —yOuO
x1 y1 1 0 0 0 —xlul —ylul [Z(l’] Zg
X2 y2 1.0 0 0 —x2u2 —y2u2| 1ol |u2
¥x3 y3 1. 0 0 0 —x3u3 —y3u3 L(bO] _ |u3 @)
00 0 x0o Y0 1 —x0v0 —yOv0| |bl 0
000 x1 ¥yl 1 —xlvl —ylvl| |b2 vl
0 0 0 x2 y2 1 —x2v2 —y2v2 c0 leJ
0 00 x3 y3 1 —x3v3 —y3vp3] ¢ 18

Como ¢ necessario encontrar os valores de X, é formado um
sistema linear, o qual ¢ resolvido pela decomposi¢do LU
(Lower e Upper) [20]. A decomposicao LU separa a matriz
em duas:
A=LU ®)
onde L ¢ a matriz triangular inferior ¢ U é a matriz triangular
superior. Para obter as matrizes L e U ¢ utilizado o método de
eliminagdo de Gauss [21]. A eliminag¢do de Gauss tem como
objetivo zerar todos os elementos abaixo da diagonal principal
da matriz, assim obtém-se a matriz U. Apbs esse processo, a
matriz U é formada pela matriz com os elementos abaixo da
diagonal principal zerados, e a matriz L ¢ formada com o valor
dos multiplicadores utilizados para zerar os respectivos
elementos da matriz U, e com os valores acima da diagonal
principal zerados.

Apds obter ambas as matrizes Lower e Upper (3), pode-se
substituir a matriz 4 pelas matrizes L ¢ U formando assim
(L.U).X =B oulL.(U.X) = B. Com isso é possivel obter:

L.Y=B (6)

ux=yY @)

Apds resolver (6) e (7) sdo encontrados os valores dos
coeficientes desconhecidos. Com todos os coeficientes ja
encontrados, sdo utilizadas as seguintes equagdes para
descobrir os valores de U, V:

. aOxxi+al*yi+a2
ui = # (8)

cO*xi+clxyi+1

. bO*xi+b1xyi+b2

cOxxi+cl*yi+1

Entdo, para cada coordenada de pixel ¢ aplicada (8) e (9)
obtendo-se a nova coordenada. Apds calcular as novas
coordenadas de todos os pixels, a imagem da placa tem a sua
perspectiva corrigida, como mostrado na Fig. 7.
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Fig. 7. Corregdo de perspectiva. a) Placa deformada. b) Placa com a
perspectiva corrigida.

D. Segmentagdo de Caracteres

Para realizar a segmentacdo dos caracteres de uma placa
com a perspectiva corrigida, faz-se necessario realizar a
binarizagdo, ou seja, obter uma imagem apenas com pixels
pretos ¢ brancos. Foi utilizado o algoritmo de threshold
(limiarizagdo) de Otsu [18] para obter o limiar mais adequado.
Apds esse processo foi aplicada a deteccdo de contornos [9]
para obter as regides de todos os caracteres de texto contidos
na placa.

A partir dos contornos obtidos dos caracteres foi realizada a
segmentacao de cada um deles, utilizando a mesma técnica da
etapa de segmentagdo da placa, com os valores minimos e
maximos de altura e largura de cada caractere: Xuin, Vimin, Xmax €
Vmar. Um exemplo de resultado dessa etapa de segmentacao de
caracteres pode ser visualizado na Fig. 8.

TARIFA
MOTOCICLETARSRS
- ’ - 3
AUTOMOVEL/ s

Y r ¢ ;‘lta
UTILITARIC
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Lol A

aEn
| .j

~F
A

Fig. 8. Caracteres segmentados.

Algumas falhas na segmentacdo de caracteres da placa
podem ocorrer como, por exemplo, dois ou mais caracteres
ficarem unidos. Pode-se observar na Fig. 8 que o caractere “L”
da palavra “AUTOMOVEL” estd unido ao caractere ‘/”
(barra), formando a juncdo de dois caracteres “L/”. Para
corrigir essa falha, foi utilizado o tamanho (largura e altura)
predominante da regido dos outros caracteres vizinhos.

E. Reconhecimento de Caracteres

O método utilizado, neste trabalho, para o reconhecimento
de caracteres foi implementado por Silva et al [14]. A
estratégia do algoritmo sugere descrever os caracteres,
enquadrando-os em uma malha com dimensdes definidas
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previamente (neste trabalho, foi utilizada uma malha de
dimensdo 40x32) e, em seguida, observar as transigdes entre 0s
valores 0 e 1 dos pixels adjacentes. Os atributos sdo definidos
percorrendo os pixels na sequéncia indicada na Fig. 9.

P P2 P3 o o s Py
Pot1 | Pot2 | Puss o o o Pon
Ponti | Ponta | Ponts | oee - voe | Paa
Pun

Fig. 9. Caminho de varredura dos pixels pelo algoritmo de reconhecimento
[14].

E construida uma lista com as transi¢des permitidas para
cada classe de caractere utilizando uma imagem (Fig. 10)
contendo todos os caracteres alfanuméricos e alguns caracteres
especiais (‘$’, ‘(“ e °)’), anotando as transicdes que ndo
ocorrem em cada classe para formar a base do classificador.
Cada caractere da Fig. 10 ¢ segmentado e escalado para se
enquadrar na malha com as mesmas dimensdes utilizadas no
processo de reconhecimento (40x32). Em seguida, sdo
utilizadas as transigdes entre os valores 0 ¢ 1 dos pixels
adjacentes anotadas para formar o classificador.

0123456789
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
(s

Fig. 10.
utilizados.

Imagem com caracteres alfanuméricos e os caracteres especiais

Como as imagens dos caracteres usadas sdo bindrias, as
transigdes possiveis entre dois pixels que formam um caractere
sdo: 00, 01, 10 e 11. Na Fig. 11 a) sdo representadas as
transigoes de pixels de duas classes de letra ‘A’ e duas classes
de letra ‘C’. Na Fig. 11 b) tem-se um grafico de coordenadas
paralelas destacando as transi¢des das diferentes classes em a),
e, finalmente, na Fig. 11 c), as ndo-ocorréncias de transi¢des
nas classes.

Com as ndo-ocorréncias anotadas no classificador, o
reconhecimento de um caractere ¢ realizado criando uma lista
das transi¢des entre pixels desse caractere. Essa sequéncia de
transi¢des entre pixels é comparada com a lista de ndo-
ocorréncias das classes do classificador. Trés regras sdo
estipuladas para determinar o reconhecimento do caractere: (i)
reconhecer o caractere da classe que ndo for violada pelo
caractere a ser reconhecido, (ii) caso mais de uma classe se
encaixar na primeira regra, a classe que for mais restritiva
entre elas € escolhida, e (iii) se as transi¢des ndo se encaixarem
nas restricdes de nenhuma classe, a classe menos violada é
escolhida.



OLIVEIRA et al: AUTOMATIC DETECTION AND RECOGNITION OF TEXT

letra ‘A" letra ‘A’ — ~ ¥ R S S S

classe 1 classe 1 ,’ \ /

m 1 m 1 O ’ \ I

oK BiON o]

1,10 1 L ’ |/

Mokl KoK ’ v

letra'C' — Tetra 'C'——__A_ _ _ _ _ Lo —l
classe 2 classe 2 TR

119 91 ] 1 1 \

g olo| Egolo]

(B 00/ INOIO] p

11 1R 1 ) |y . \

TransicGes que ndo ocorrem entre pixels adjacentes
81-32 | 82-83 | 83-3¢ |84-3s | @5-a¢ | @c-a7 | @7-as8 | @s-a¢ |@e-a1w0 | @w-a11|@11-a12
00 [00 [ 0O 00 [00 [00 |00 Q0[O0 [ 00 [ 00
classe 1 10 | 01 (10 |01 | 10 {01 {01 |01 | 01 | 01 | 10 9)
1 (111010 )10 [0 ) 11|11
00 [00 [00 [01 00 (00|00 |0Q1[00 00 |00
classe2 10 | 01 |01 |10 (10 {01 |01 |10 | 10 | 01 | 01
10 (11 (111110 (1 [11) 11| 10
Fig. 11. Transigdes de pixels [14].
III. EXPERIMENTOS
Foram realizados dois experimentos neste trabalho,

executados em dois computadores com hardware diferentes,
sendo o primeiro utilizando um computador com processador
i3 3240 3,4GHz com 4 GB de memoéria RAM e o segundo em
um computador com processador i7 7740X 4,3GHz com 16
GB de memoéria RAM.

O banco de imagens foi formado capturando imagens de
placas indicativas de transito ao longo da rodovia Raposo
Tavares no trajeto da cidade de Presidente Prudente até a
cidade de Presidente Epitacio, ambas as cidades no interior do
estado de Sao Paulo, Brasil. O processo de captura das
imagens foi realizado durante o dia com boa condi¢do de
iluminagdo devido a claridade do sol. Foi utilizada uma cdmera
Canon T3i EOS configurada para uma resolugdo de 1296x864
pixels, ISO 100, focal 55 mm, modo de exposi¢cdo normal,
balanco de cor e balango de branco automético, e formato de
imagem JPEG. Foram imageadas um total de 237 imagens,
sendo que 41 imagens foram removidas por motivo de brilho
excessivo provocado pela luz do sol, e 196 utilizadas nos dois
experimentos. A Fig. 12 mostra um exemplo de imagem
capturada na rodovia.

Fig. 12.

Imagens de placas indicativas de transito presentes na rodovia
Raposo Tavares entre as cidades de Presidente Prudente e Presidente Epitacio.
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A. Resultados

O método proposto neste trabalho obteve resultados
satisfatorios de deteccdo e segmentacdo. Na Tabela I sdo
apresentados os resultados de acertos e tempos médios de
execugdo de trés partes dos algoritmos implementados do
método proposto, obtidos a partir dos dois experimentos
realizados. Os tempos de execugdo foram obtidos marcando-se
o inicio e término de execucdo de cada uma das trés partes dos
algoritmos. A porcentagem de acertos da detecgdo,
segmentacdo e corre¢do da perspectiva foi obtida a partir do
nimero de 185 imagens que tiveram sucesso na execugdo
desses trés algoritmos em relagdo as 196 imagens utilizadas.
Dessas 185 imagens foram segmentados os digitos, resultando
em 83,42% de acerto. E a partir desses caracteres segmentados
foi realizado o reconhecimento apresentando 89,23% de acerto
utilizando o método de Silva et al. [14].

TABELATI
RESULTADOS PARA CADA UM DOS EXPERIMENTOS E O TEMPO DE EXECUCAO
DE CADA UM

Primeiro Experimento  Segundo Experimento

Acertos Tempos Acertos Tempos
[%0] [s] [%] [s]
Detecgdo, segmentacdo
da placa e corregdo de 94,38 1,80 94,38 0,36
perspectiva
Segmentagdo dos digitos 83,42 0,72 83,42 0,01
Classificagdo dos digitos 89,23 1,96 89,23 0,01

O tempo total médio de execucdo de uma imagem
(somatorio obtido pela Tabela I) de todas as etapas do primeiro
experimento foi de 4,48 segundos para o computador com
processador i3 de 3,4GHz, enquanto que no segundo
experimento, utilizando um computador com processador 17 de
4,3GHz, o tempo de processamento foi de 0,38 segundos.

B. Falhas

Na Fig. 13 sdo apresentadas algumas falhas obtidas com a
metodologia desenvolvida. Na Fig. 13 a), tem-se uma falha na
etapa de segmentacdo de caracteres, em que a mancha (regido
demarcada) na imagem foi segmentada como um caractere.
Quando aparece uma mancha na imagem da placa, apds o
processo de deteccdo, a mancha fica com a mesma cor dos
caracteres impressos, € se tiver um tamanho semelhante ao
tamanho dos caracteres, também ¢ segmentado como um
caractere. A Fig. 4 b) mostra a imagem completa de onde
ocorreu a falha. Na Fig. 13 b), a deteccdo da placa ¢
prejudicada pela presenga de vegetagdo e variagdo da
iluminagdo, isto porque o lado direito da placa estd mais
escuro. O escurecimento de parte da placa provocado por
sombra de alguma vegetagdo, como foi esse caso, faz com que
a condi¢do determinada empiricamente em (1) ndo apresente
bons resultados em toda a imagem da placa. Na Fig. 13 c¢), os
caracteres unidos provocaram uma falha de reconhecimento de
caractere. Essa falha foi corrigida utilizando o tamanho da
regido dos outros caracteres vizinhos (Secdo II D). Na
Fig.13d), o resultado do reconhecimento dos caracteres,
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mostrado na regido inferior da imagem, apresenta um texto
diferente do escrito na placa, em que a letra “I” foi confundida
com o numero “1” na fase de reconhecimento do caractere.
Essa falha ndo foi corrigida neste trabalho, mas uma consulta a
um dicionario de palavras poderia resolver esse problema.

FAZENDA SOUZA

VILA OLIVA
SANTA LUCIA

b)
UTILITARIO

d)

Fig. 13. Exemplos de falhas ocorridas.

IV. CONCLUSOES

Os resultados apresentados com a utilizagdo da metodologia
desenvolvida neste trabalho mostram que esta pode ser
aplicada em situagdes que necessitam de um tempo de resposta
rapido, isto porque os tempos de processamento foram abaixo
de 0,5 segundos utilizando um computador com processador i7
de 4,3GHz, com taxa de acerto de 94,38% na etapa de
detec¢do de placas, 83,42% na etapa de segmentagdo dos
caracteres e 89,23% na classificagdo de digitos. Esses
resultados comprovam que a metodologia é promissora para
aplicacdes que necessitam ser executadas em tempo real.
Como neste trabalho ¢ realizada apenas a detec¢do e
reconhecimento dos textos escritos nas placas indicativas de
sentido, de distancia e de servigos, em trabalhos futuros seria
interessante aumentar a abrangéncia dos tipos de placas de
sinalizacdo de transito. Seria de grande valia incluir a detecgdo
e o reconhecimento de placas contendo simbolos. Novos
experimentos poderiam ser realizados a partir de datasets de
imagens de placas com resolugdes variadas, o que necessita do
desenvolvimento de novos algoritmos para tratar essa questdo.
Aplicagdes poderiam ser desenvolvidas com necessidade de
execucdo em tempo real e fazer uso da metodologia
desenvolvida. Um bom caminho para se conseguir acelerar o
processamento em tempo real seria utilizar a programagdo em
GPU (Graphics Processing Unit). Outro trabalho de grande
valia seria desenvolver um aplicativo para smartphone para
testar o método proposto, ja que esses aparelhos possuem
excelentes cameras, e processadores e GPU’s com capazes até
de rodar jogos com graficos complexos.
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