METODO GRANULOMETRICO PARA SEGMENTAGAO DE PLACAS DE VEICULOS
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Resumd] Neste artigo apresentamos uma nova abordagem para segmentar placas de veiculos de uma imagem estatica. Este método
utiliza técnicas de morfologia matemaética, combinando um algoritmo rapido de granulometria e uma abordagem de residuos morf
l6gicos. O conjunto de atributos e a seqliéncia de processamento sdo mostradas detalhadamente neste trabalho. Um teste executado
em imagens de veiculos estacionados apresentou 75% de acerto. Este resultado sugere que o trabalho proposto é apto a ser aplicado
em dados reais.

AbstractO In this paper we present a new approach to segment license plates from a static image. The method uses mathematical
morphology techniques, combining a fast granulometry algorithm and a morphological residue approach. The sets of attributes, and
processing sequence are both detailed in this paper. A test run on parked car images presented 75% segmentation success rate. This
results suggests that the proposed work is suited to be applied on real data.

Keywordsl morfologia matematica, granulometria, segmentacgéo, residuos morfoldgicos, placas de veiculos

tria e residuos morfologicos, na se¢éo 4 sera apr
sentada uma descri¢cdo da base de imagens utilizada
neste trabalho, na secédo 5 sera descrita a metaelol
gia de localizacdo automatica de placas de carro

A identificagdo automatica de veiculos pelo cotiée  proposta neste trabalho. Na secéo 6 sera ilustrada a
do de placas € extremamente importante para &l eficiéncia desta nova abordagem de segmentacéo de

cagoes envolvendo seguranca de transporte privado, placas e na se¢éo 7 seréo apresentadas as conclusdes
controle de areas de estacionamento, controle do e sugestdes para trabalhos futuros.

limite de velocidade e identificacdo de veiculosro

bados. Um dos maiores desafios da identificacdo é

gue néo se pode prever uma localizagéo fixa de placa 2 Estado daArte

de veiculo numa imagem de transito. Cada pixel

pode pertencer a placa e, sendo assim, deve sef pr  Apesar de encontrar na literatura um nimero etev

cessado. Faz-se portanto necessario desenvolver umdo de publicagdes ligadas ao problema de segaent

sistema que seja capaz de reduzir a area de interessgao e de reconhecimento de padrées, paradoxa-

0 maximo e o mais rapido possivel e também que  mente encontra-se poucos artigos ligados a tarefa de

seja capaz de processar imagens de placas degradagocalizagdo e reconhecimento de placas de veiculos.

por sujeira, chuva, envelhecimento, etc.. Dentro das técnicas levantadas para este @st
No Brasil, o desafio € ainda maior pelo fato da do, podem ser citados: - o sistema Siav [SOUQO]

resolucéo n.° 46 do Conselho Nacional de Transito baseado na variagdo tonal - o sistema Holandés

(Contran) prever oito tipos diferentes de placas para CLPR [BRU99]baseado num estudo de extracdo de

veiculos particulares (de passeio ou comerciais), regides aplicada ao problema especifico de localiz

para veiculos de aluguel, de experiéncia (cona@ssi ¢&o de placas de veiculo - a abordagem de extrag&o

nérias), de aprendizagem (auto-escolas), de fabr de caracteres em placas dos veiculos em movimento

cantes (montadoras), de missoes diplomaticas, de  de [CUI97] baseada em campos randémicos k-

colegdo e oficiais. Esta diversidade de tipos, com  rkov e algoritmos genéticos — o método de locadiz

diferentes padrdes de cores e também de numeragéocdo de placas de veiculo utilizando redes neurais

introduz um grande nimero de variaveis ao prage  [KIM99].

sos de localizagéo e reconhecimento de placas de

veiculos. Esta diversidade ocorre em poucos paises, e

na maioria das vezes com um nimero menor de 2.1Sistema SIAV

padroes. O SistemaSiav[SOU00]é baseado, para o problema
Neste artigo sera apresentado uma nova abo e |ocalizago de placa, na variacdo tonal padron
dagem para localizar e extrair os caracteres enapl 75343 através da analise do gradiente positivo na area
cas de VeI'CU|Os pal’tiCU|al’eS uti|i2and0 para |St0 da p|aca O a|gor|tm0 de |0ca||zagao de p|aca em
técnicas de morfologia matematica envolvendosr pode ser dividido em dois procedimentos: - No pr
construcéo, granulometria e mapeamento a partir de mejro procedimentotem-sea localizagéo da placa
residuos morfolégicos. Na se¢éo 2 sera introduzido otravés da procurapor variagdo tonal padronizada

estado da arte de segmentagéo de placas de veiculogtravés da analise do gradiente positivo na area da
a secao 3 sera descrita a abordagpor granulone-

1 Introducéo



placa e da binarizac&o local adaptativa sobre aireg
ao encontrada ou, se necessario, sobre a imagem
inteira. No final desta etapatem-secomo resultado
as coordenadas do provavel local da placa - Nes
gundo procedimento h& a confirmacao do localaatr
vés da andlise do numero de digitos encontragos
procurapor digitos de tamanhogré-definidos epor
analise dos digitos selecionados verificando a #srm
¢do de algum grupo valido. Como resultado final
tem-sea confirmacgé&o do local correto.

Uma vez encontrada a placa é necessariogse

do texto de uma placa €é localizada a partir da imfo
macao de textura. Um processo de/arping” é em-
pregado para corrigir a distor¢céo de perspectiva no
momento da aquisicdo da placa. O problema de
localizacao da placa é tratado como a localizacdo de
texto em imagens. Na solucdo apresentada foiiutil
zado um método da variacdo espacial para idemif
car a regido do texto. Para cada pixel na regidorma
cada como texto, computam-se as derivadas parciais
usando-se janelas de tamanho 5x5. A binarizagéo
dos caracteres da placa emprega de forma simét

mentar os caracteres a fim de separa-los do resto da nea a informacéo temporal e regional sob a estrutura

imagem e redimensiona-los para a redeeural. Foi
utilizada uma técnica de crescimento controlado,

de campos aleatorios ddarkov (MRF). O processo
€ otimizado utilizando-se Algoritmos Genéticos. Os

dentro de cada entidade encontrada na area da placaautores nao forneceram nenhum dado numeérico

e um conjunto de heuristicas para descartar ruidos

referente ao desempenho do sistema e a qualidade

indesejaveis e selecionar corretamente os caracteres¢os resultados oiglos
Neste sistema, as taxas de sucesso na localizacdo de

placa e na segmentagéo dos caracteres séo respect
vamente de 82.4% e de 87.1%.

2.2 Sistema CLPR

O sistema Holandés CLPR descrito efBRU99] é
um estudo de extracao de regides de placa deive
culo. Neste artigo é apresentado um sistema de
identificacéo de veiculos em vias publicas Holasd
sas. Na Holanda, existe somente um tipo de placa,
com fundo claro e caracteres escuros. O sistema
consiste em quatro unidades principais: uma uaid
de de segmentacéo, uma unidade deolacdo, uma
unidade de reconhecimento e uma unidade de anal

2.4 Sistema de localizacdo baseado em redes ue
rais

Em [KIM99] é apresentado um método de locadiz
¢ao de placas utilizando redes neurais. As redes
neurais séo utilizadas como filtros que produzem
uma classificacdo baseada em janelas locais dos
pixels da placa e do fundo da imagem, analisando as
propriedades de cor e textura de uma placa. O pos
processamento destas imagens filtradas encontra as
“bounding boxes” da placa. As raz8es para usar
redes neurais como filtros séo que elas ndo necdess
tam de algoritmos de estimacgdo do parametro éxpl
citos e tambémpor serem robustas na presenca de

se sintatica. A unidade de segmentac&o determina o ruidos. Duas redes neuraisTDNNSs) sé&o utilizadas
local da placa baseado em caracteristicas estruturaiscomo filtros que independentemente analisam as

e algumas medidas de tamanho. A placa extraida é
passada para o isolador de caracteres que isolara
cada caracter da placa. Os caracteres isolados séo
processados peloreconhecedor de caracteres. A
partir de informacdes padréo. O analisador sintatico
checa cada possivel caracter retornado petmnhe-
cedor utilizando um conjunto de regras sintaticas

sec¢Oes horizontais e verticais da imagem. Segundo
os autores, este método é robugtw ndo ser afetado
pelo ruido e por degradacdes devido a estabilidade
das redes neurais. Testes com duas bases, a primeira
contendo 200 imagens de veiculos na entrada de um
estacionamento, e a segunda composta de 20@&im
gens de veiculos na estrada mostraram taxas de

presentes nas placas Holandesas. Se estas regras n&xtracao de 99 e de 97,5%spectivamente.

forem satisfeitas, ou um dos caracteres for irreo-
nhecivel, aimagem é rejeitada. Neste sistema, as

taxas de acerto sdo de 95% no caso de aplicacdo das 3- Férramentas morfologicas empregadas neste

caracteristicas das placas e de 94% no caso das im

trabalho

gens corretamente processadas durante o estagio de

segmerdcaoisolacao.

2.3 Sistema baseado em campos randémicos de
Markov e algoritmos genéticos

3.1 Reconstrucéo dual

Sejam duas imagens S e Z em niveis de cinza def
nidas no mesmo dominio, tomando os valores &i

Em [CUI97] é apresentado um estudo de extracso de cretos kI [0, n] e respeitando a relac&o de ordem Z

regides aplicado ao problema especifico de localiz
¢do de placa de veiculo. Neste artigo é apresentado
uma abordagem para extrair, seguir, e binarizar os

caracteres em placas dos veiculos em movimento. A p (Z) =min_[£"(Z)] = min., & (...&" (2))
hipotese de base é que uma placa de veiculo consiste D e

em caracteres escuros em um fundo claro. A regido

> S. Pode-se definir a reconstrucéo dual em niveis de
cinza (ou reconstrucagor erosdo) usando B como
elemento estruturan{EAC96]:

)

n



3.2 Granulometria linear em niveis de cinza

Em [VIN94] foi elaborado um método rapido de
granulometria em niveis de cinza que consiste em
analisar as linhas da imagem contabilizando os
tamanhos dos segmentos de reta de acordo com os
niveis de cinza conforme descrito a seguir. O rdsu
tado do algoritmo é um padréo de espectro quesde
creve a quantidade de segmentos de reta de cada
tamanho para todos os niveis de cinza da imagem.

—

L(M) pixels

Méaximo M

A

Figura 1 — Relagdo do maximo de uma regido

Considerando o caso da granulometria linear
horizontal, com segmentos de linh&d,comn =0,
ondelL, € uma linha da imagem com n+1 pixels (as
linhas podem ser processadas independentemente)

onde as informag@es granulométricas estao contidas

nas estruturas de picos (de maximo) de cada linha.

Sendo M = {p, py,...., Pr-i} UM Maximo da linha L,

com altitude L(M) = h:

e qualquer abertura realizada em Lpor L, com
k<n deixa M inalterado;

» realizando a abertura de lpor L, traz todos os
pixels de M para o valor dd1' da vizinhanca de
M com o valor mais alto, conforme a Figura 2;

» acontribuicdo deste maximo para o n-ésimo
elemento do padréo de espectro é igual a
nx(h-h".

Os principios envolvidos na granulometriait
near séo:

e procurar os maximos de cada linha, um ap6s o
outro;

e computar recursivamente a contribuicdo do
maximo M corrente ao espectro de padrfes até
gue M ndo seja mais um maximo;

e marcar as zonas de maximo ja consideradas.

3.3 Residuos morfolégicos

O residuo morfoldgico caracteriza a informacao
extraida de uma imagem a partir de uma série de
transformacgdes granulométricas [VAC95] [GUI99].
Este residuo é dado pela diferenga entre dois niveis
granulométricos consecutivos.

Seja T (f) uma granulometria. O residuo

morfoldgico R, de nivel residualA associado a p-
rAmetros de tamanha, é definido como a diferenca
entre os resultados de dois niveis granulométricos
consecutos. Ou seja:

0421 f ORY,R,(f) =T (f)-TW(f) @

onde R define o residuo morfol6gico para imagens
em niveis de cinza, e representa os componentes
preservados em um nivelX-1) que foram elimina-
dos no nivel granulométrick.

3.4 Mapeamento a partir de residuos morfolégicos

Seja (@ER\)x-1 uma familia de residuos morfolégicos
binarizados. Para todo ponto p] S, onde S é uma
imagem, define-se um mapeamento contendo info
macodes a respeito do parametro de tamanhslN,
associado a cada nivel residaal

(1 se @ (p)=1

Ma(p)=10 se @ (p)=0 (3)

A partir desta informacaopode-seonsiderar a
informacéo de tamanho associada aos diferentes
niveis em que os pontos da imagem séo apagados
(mudanca de 1 para 0) [VAC95] [GUI99].

Definicdo de desaparecimento de ponto:O mape-
amento de um ponto é representadpor mudancas
consecutivas do estado 1 para o estado 0 no nmape
mento M, representando o instante em que um ponto
deixa de pertencer ao residuo morfoldgico.

Associado a esta informacgéo de desaparet
mento, pode-sdazer duas possiveis considerages:
uma a respeito da ordem de ocorréncia,p, destes
desaparecimentos, e a outra, sobre o nimero de
ocorréncia,n, destes desaparecimentos. A primeira
esta relacionada com os diferentes instantes em que
um ponto desaparece nos diferentes niveis residuais,
e a segunda com o ndmero de transi¢des. Norma
mente o nimero de desaparecimentos pode sarass
ciado airregularidade (complexidade) das estiut
ras.

4, Base de Dados

Foi criada uma base de dados contendo 180 imagens
coloridas, sendo que 33% s&o compostas de imagens
tiradas da parte frontal do veiculo e 67% sé&o ina-

gens da parte posterior (10 imagens foram tiradas
com um angulo superior a 30 graus com relacédo ao
centro do veiculo).



As imagens utilizadas para a criacdo da base de

dados possuem as seguintes caracteristicas:

» colorida (RGB);

*  640x480 pixels;

* imagens da frente e costas dos veiculos (em
alguns casos com dois ou mais angulos do
mesmo veiculo);

» distribuicdo de luz sobre a superficie da placa
homogénea e heterogénea,;

» variacao de distancia dacamera até o veiculo:
2,0m-—3,5m.

5. Proposta de um novo sistema de localizag&o e
segmentacéo de placas

O método de segmentacao proposto neste trabalho é

constituido de seis etapas, descritas a seguir:

Etapa 1:Pré-processamento

Apo6s a conversédo das imagens para niveis de cinza,

realiza-se a aplicacdo do processotdphat na irme-

gem para ressaltar os seus vales, facilitando assim a
marcacao das letras da placa do veiculo no processo

gem com os marcadores das letras das placas dos
veiculos.

Utilizando esta imagem de marcadores, e como
mascara a imagem resultante do processo de eim
nacgdo da complexidade da imagem, é aplicado o
processo de reconstrucdo dufffAC96]. Desta for-
ma, o resultado desta reconstrucdo deve conter as
letras que constiem as placas dos veiculos.

Etapa 4: Localizacdo dos componentes

Para a localizacdo dos componentes da imagem,
resultado da reconstrucdo, que indicardo o posiei
namento da placa do veiculo na imagem, é adotado o
processo descrito a seguir:

» célculo do histograma de distribuicao de niveis
de cinza;

» determinagéo do nivel de cinza correspondente
a regiao de fundo da imagem, regido com o
maior nimero de pixels;

* buscapor grupos de pixels cujo nivel de cinza
seja de maior intensidade que a regido de fundo;

» anotacgdo da posicdo dos pixels mais a esquerda,
a direita, acima e abaixo, do grupo de pixels-e
contrado.

de granulometria que sera aplicado na sequéncia. No

tophat sdo utilizadas 3 itera¢cdes com o elemento

estruturante quadrado. Em seguida, uma reducgéo da

complexidade da imagem se faz necessaria, para

reduzir o tempo de processamento da granulometria.

Portanto, optou-sgor homogeneizar as regides da
imagem diminuindo-se o nimero de pequenosel
mentos e acelerando em muito o processo de gran
lometria.

O processo de reducéo da complexidadea re

lizado dividindo o nivel de cinza de cada um dos
pixels da imagempor um fator de reducéo da ca-
plexidade. O valor do fator de redugéo da complex
dade, que é 64, foi determinado empiricamente.

Etapa 2:Peneiramentgor granulometria

Na fase de processamento, a granulometria eni-n
veis de cinza é utilizada para a obtencéo de ma¥c

dores dos digitos da placa do veiculo. O processo da,

granulometria utilizado € uma combinac&o das
abordagens apresentadas em [VIN94] e em
[GUI99].

Etapa 3: Marcacéo do contetdo da placa

O algoritmo de granulometria apresentado em
[VIN94] é utilizado para obter-se um perfil dos
tamanhos horizontais dos objetos presentes naim
gem. Este perfil de tamanhos € utilizado no lugar
dos residuos morfoldgicos no algoritmo de mae
mento descritopor [GUI99], o que resulta na ima-

Etapa 5: Reducgdo do nimero de componentes

O resultado obtido na localizagéo de componentes
normalmente apresenta um elevado numero de-el
mentos indesejaveis. Estes componentes estae-pr
sentespor possuirem caracteristicas de tamanho e
cor semelhantes aos digitos das placas. Portanto
foram determinadas algumas regras para a reducao
do nimero de componentes na imagem. Estas regras
estdo listadas a seguir:

e componentes que estdo localizados na borda da
imagem sdo desconsiderados;

e componentes que possuem uma das sua dime
sOes, altura ou largura, muito maior que a outra
séo deconsiderados (85% de diferenca);

* componentes cujas dimensfes estdo acima de

85% das médias de tamanho de todos os e

mentos da imagem s&o desconsiderados;

componentes cujas dimensdes estdo abaixo de

35% das médias de tamanho de todos os e

mentos da imagem s&o desconsiderados;

* componentes que estdo alinhados com menos de
trés elementos na horizontal séo desconsider
dos, pois considera-se que pelo menos 3 caract
res da placa serdo encontrados;

e componentes cujo nimero de pixels ndo pearte
cente ao valor de referéncia para o fundo da
imagem (calculado no processo de localizag&o
dos componentes) que estdo acima de 85% ou
abaixo de 35% séo deonsiderados.



A aplicacdo destas regras no conjunto dengo
ponentes localizados na imagem resulta na man

tencdo dos componentes que se encontram na regiao

da placa do veiculo.

Etapa 6: Localizacao da posicdo da placa do ve-
culo

Apos a filtragem dos componentes foi realizado o

seguinte processo em 4 passos para a determinacéo

da localizacéo da posicéo da placa do veiculo:

» determinacéo do limiar de cada um dos comp
nentes da imagem utilizando o algoritmo de
OTSU[OTS79]

» determinacao do nivel de cinza de maior in¢
déncia no fundo da imagem para cada um dos
componentes. A busca deste nivel de cinzaé r
alizada nos pixels cujos niveis de cinza sdo de
menor intensidade que o limiar resultante da
aplicagéo do algoritmo de OTSU;

5. Fotos tiradas com efeito de perspectivax m &
todo funciona com uma grande variabilidade de
posicionamento decAmera em relacédo ao vé
culo (Figura 5)

Figura 2 - Localizag&o da placa

e calculo da média dos valores dos niveis de cinza Os resultados obtidos com a aplicacdo do método

de maior incidéncia em cada um dos compo-
nentes acontrados no passo (b);

» determinacao da regido definidgor niveis de
cinza com intensidade maior ou igual a média
encontrada no passo (c).

A regido determinada com este processo ence
ra a placa do veiculo. A figura 2 ilustra o resultado
da localizacéo de uma placa de veiculo.

6. Experimentos e analise dos re$tados

Os resultados obtidos permitiram destacalgumas
caracteristicas interessantes do sist@noposto
O métodabaseado em granulomet®aresiduos
morfoldgicosdemonstrou ser eficiente em casos de:
1. Posicionamento incorreto das placaEm caso
da placa do veiculo ndo estar corretamentefix

proposto neste trabalho foram considerados como

satisfatorios levando em consideracao as diferentes

situacdes das imagens analisadas, a complexidade da

imagem e a ndo utilizagao de algoritmos classicos

para a resolucdo de problemas que envolvem este

nivel de complexidade.

Os resultados obtidos nos experimentos foram:

* 75% de acerto na localizacdo das placa;

* 81% de acerto na segmentac¢éo dos caracteres
corretamente localizados.

O tempo de processamento foi de 28 segundos
em um microcomputador com processadBentium
Il de 350MHz e 128 MB de memoria RAM.

7. Conclusdes e trabalhos futuros

Foi apresentado um sistema de localizac@o automat

da ou posicionada, o resultado da localizagéo da ca de placas de veiculos baseada numa abordagem

placa nédo sofreram interferéncias;
2. Fator de luminosidade Em situacdes que a
placa se encontra na sombra projetada pelé-pr

por granulometria e residuos morfolégicos. Testes
com situa¢des do mundo real mostrou que o sistema
pode localizar os nimeros de placas dos carros,

prio veiculo, em dias ensolarados, fazendo com mesmo sob circunstancias que s&o distantes do ideal.

gue a placa néo fique destacada em relacdo ao
veiculo;
3. Veiculos com adesivo£m casos nos quais 0s

No futuro, pretende-se melhorar o desempenho
com relagdo ao tempo de processamento e também
definir melhores ajustes nos parametros utilizados

veiculos possuem adesivos colados na pintura, opara melhorar o desempenho do processo de gp
processo nao € influenciado se o padréo destes mentacao.

adesivos néo corresponder ao padréo das letras

da placa (Figura 3);

4. Fotos com mais de um veiculo: Quando os
veiculos encontram-se em uma distancia agpr
priada, as placas destes séo localizadas caret
mente e independentemente uma da outr&i¢
gura 4)
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