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Resumo—Um sistema automatico de controle de acesso
de veiculos automotivos pode ser dividido em trés etapas:
localizacdo de veiculos, localizacao de placas de identificacao
e reconhecimento de placas de identificacdo. Esse traba-
lho apresenta um novo método de localizacdo de placas
de identificacdo de veiculos com base no gradiente vertical,
operacdes morfologicas, anilise de componentes conectados e
medidas estatisticas. Experimentos mostram que em 92,55%
dos casos em um banco de imagens de 722 imagens, obteve-se
a placa de identificacao localizada corretamente.

Keywords-morfologia matematica; localizacao de placas de
identificacdo; analise de componentes conectados.

Abstract—An automatic vehicle access control system can be
divided into three steps: vehicle location, license plate location
and license plate recognition. This paper presents a new method
for vehicle license plate location based on the vertical gradient,
morphological operations, connected components analysis and
statistical measures. Experiments show that in 92.55% of the
cases in a database of 722 images, the vehicle license plate was
correctly located.

Keywords-mathematical morphology; vehicle license plate
location; connected components analysis.

I. INTRODUCAO

Nossa universidade recentemente vem passando por
transformagdes causadas principalmente pelo REUNI (Pro-
grama de Apoio ao Plano de Reestruturacdo e Expansdo
das Universidades Federais). Esse programa tem provocado
profundas mudancas em vérios setores desde o ensino ao
estrutural. A quantidade de veiculos presentes em nossos
estacionamentos supera os locais devidamente sinalizados.
Faz-se entdo, necessdrio um estudo para a expansao deste
setor na universidade. Uma forma de realizar esse estudo é
por meio de um sistema automadtico de controle de acesso
de veiculos automotivos (SACAVA). O desenvolvimento de
tal sistema, baseado em video/imagens, apresenta o maior
gargalo, ou menor robustez, na localizacdo da placa de
identifica¢do do veiculo (PIV).

Para a tarefa de localizagdo de PIVs, na literatura,
encontram-se métodos que processam imagens bindrias [1],
[2], [3], imagens em niveis de cinza [4], [5] e imagens
coloridas [6], sendo que um método pode trabalhar com mais
de um tipo de imagem [8].

Neste trabalho, apresenta-se um método de localizagao de
PIVs por meio de imagens digitais, visando a construcdo de
um SACAVA. O método é produto do estudo aprofundado de
alguns métodos contidos na literatura. Algumas operagdes
realizadas no método proposto derivam de métodos tais
como [1], [2] e [3].

Métodos de localizacdo de PIVs baseados em morfologia
matemdtica [9] procuram extrair saliéncias a partir da ima-
gem do veiculo, utilizando operacdes tais como bottom-hat
ou top-hat [1] e gradiente vertical [2], binarizam-na e em
seguida utilizam as opera¢des morfoldgicas com o intuito de
deixar a regido pertencente a PIV e remover as regides ndo
pertencentes. Esse tipo de abordagem pode perder a regido
da PIV no momento da binariza¢do. Caso haja um objeto
mais ressaltado na operagao inicial, o limiar conseguido para
binarizacdo ¢é tal que a regido da PIV ndo é mantida ou
permanece somente parte dela.

Com o objetivo de solucionar esse problema, é proposto
um método onde sdo realizadas operacdes sobre a imagem
do médulo do gradiente vertical da imagem original. Ini-
cialmente, ¢ computado o gradiente vertical da imagem e
aplicado um filtro da média sobre ele. Em seguida operacdes
morfoldgicas sdo realizadas nessa imagem para, em outro
momento, realizar a binarizacdo e a andlise de componentes
conectados. Dentre as candidatas a serem consideradas a
PIV, sdo utilizadas medidas estatisticas para a decisdo entre
elas.

Para testes foram utilizadas duas bases de imagens dife-
rentes: 377 imagens adquiridas por uma camera fotogrifica
digital na portaria do campus da UFOP e 345 imagens de
veiculos da Grécia disponibilizadas por [8]. Foram constata-
das as taxas de acerto de 90,18% e 95,14%, respectivamente.
Utilizou-se validacdo cruzada de 5 parti¢des para a validacao
do método proposto.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma. Na Secdo II, sdo apresentados fundamentos tedricos
de morfologia matematica. Na Secdo III, sdo apresentadas as
etapas do método proposto. Na Se¢do IV, sao apresentados
os resultados obtidos e comparacdes com resultados obtidos
por outro método na literatura. E, por fim, na Secdo V,
sdo apresentados possiveis trabalhos futuros que comple-



mentardao o trabalho atual.

1I. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para um melhor entendimento do método apresentado
neste trabalho, expdem-se algumas operacdes morfoldgicas
utilizadas.

As operacdes bdsicas da morfologia matemdtica sdo
erosdo e dilatacdo [9], [10]. Uma operagdo de erosdo e
dilatacdo com um elemento estruturante (EE) F,,«, sobre
uma imagem I é denotada por I © Fxn € I & Epxn,
respectivamente.

A operacdo de fechamento consiste na aplicacdo de uma
dilatacdo seguida de uma erosao com o mesmo EE:

Ie men = (I @D men) S} men-

Ao contrario do fechamento, na operacdo de abertura
primeiramente € aplicada uma erosdo e em seguida uma
dilatacdo:

Io men = (I o men) S¥ men-

Outra operacdo utilizada neste trabalho é o fop-hat. Um
top-hat aplicado sobre uma imagem I com um dado EE
consiste em subtrair da imagem [/ a imagem resultante da
aplicacdo de uma operacdo de abertura sobre a imagem I:

TN Epsn=1—T10Enyn.

III. METODO PROPOSTO

Para resolver a tarefa de localizagdo de PIVs por meio
de imagens digitais € proposto um método que realiza
operacdes sobre a imagem do mdédulo do gradiente vertical
da imagem original. Para tanto, é utilizado o operador
Sobel [10], para o célculo do gradiente vertical, operacdes
morfoldgicas, andlise de componentes conectados e medidas
estatisticas. O processo realizado pelo método € apresentado

no diagrama da Figura 1.

A. Gradiente Vertical

Em uma imagem contendo as bordas da imagem original,
nota-se que a parte dianteira e a traseira de um veiculo
sdo compostas principalmente de linhas horizontais [7],
enquanto a PIV apresenta nitida predominancia de linhas
verticais em relacdo as horizontais.

1) Detecg¢do do Gradiente Vertical: O primeiro proces-
samento realizado na imagem original é a aplicacdo do
operador Sobel para deteccdo do gradiente vertical [2]. A
Figura 2(b) exibe a imagem de gradiente vertical obtida apds
a aplicacdo desse operador sobre a imagem da Figura 2(a).
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Figura 1.

Etapas do método de localizag@o de PIVs.

2) Filtro da Média sobre o Gradiente Vertical: Neste
trabalho, a altura e largura esperada de uma PIV é a média
das alturas e larguras das PIVs das imagens utilizadas para
treinamento no processo de validagdo cruzada.

Um filtro da média com altura e largura, em pixels, de
20% da altura e largura esperada de uma PIV € aplicado
sobre a imagem do gradiente vertical [3]. Isso € realizado
com o objetivo de ressaltar a regido da PIV mais que
qualquer outra regido, pois, na regido da PIV, hd maior
concentracdo de pixels com valores altos (Figura 2(c)).

B. Filtragem

Nessa etapa do algoritmo, sdo utilizadas operagdes mor-
foldgicas sobre a imagem resultante da aplicagdo do filtro da
média com o propdsito de manter sali€ncias referentes a PIV,



assim como ofuscar as saliéncias referentes as regides que
ndo sdo de interesse. Sdo realizadas opera¢des morfoldgicas
de maneira semelhante as operacdes realizadas em [1] e [2].
Diferencia-se no fato de que naqueles trabalhos as operagdes
sdo predominantemente realizadas sobre imagens bindrias.

1) Ofuscar Regides Salientes Pequenas: Para ofuscar
regides salientes pequenas (com altura menor que a cons-
tante MINALTCHAR) nao pertencentes a PIV, é utilizado um
EE coluna de tamanho igual a constante MINALTCHAR (al-
tura minima, em pixels, de um caractere da PIV). E realizada
uma abertura na imagem para que as sali€ncias pertencentes
a PIV permanecam e saliéncias ndo pertencentes a PIV
sejam ofuscadas (Figura 2(d)).

2) Aglutinar Saliéncias Verticais: O filtro da média apli-
cado na imagem de gradiente vertical faz com que apds a
abertura, na regido da PIV permaneca uma variacdo entre
saliéncias verticais mais ressaltadas e saliéncias verticais
menos ressaltadas.

As saliéncias verticais mais ressaltadas sdo aglutinadas.
Um fechamento com um EE linha de tamanho da distancia
média, em pixels, entre um caractere e outro € utilizado para
reconstituir as falhas existentes nessa regido. Dessa forma,
a regido da PIV fica com menor variagdo entre os valores
de pixel.

Neste trabalho, a distdncia média entre caracteres € a
média das distancias entre os caracteres nas PIVs das
imagens utilizadas como treinamento.

3) Ofuscar Regides Salientes Grandes: Uma imagem
resultante de uma operagdo de abertura contém valores
de pixel menores ou iguais aos valores correspondentes
da imagem original. Uma operagdo de fop-hat sobre uma
imagem, com um determinado EE, consiste em subtrair da
imagem a imagem obtida aplicando uma abertura com o EE
(Secao II).

Desse modo, com um EE coluna de tamanho igual a
constante MAXALTPIV (altura maxima, em pixels, de uma
PIV), aplicando-se um fop-hat 2 imagem, consegue-se uma
imagem com saliéncias grandes (maiores que altura maxima
da PIV) ofuscadas, como é mostrado na Figura 3(a).

4) Aglutinar Partes da PIV: Acontece principalmente
em PIVs gregas que as operagdes morfoldgicas realizadas
anteriormente fazem com que, entre a parte da PIV que

contém letras e a parte que contém numeros, fique uma
regido saliente menos ressaltada. Isso pode ocasionar, na
etapa de binarizagdo (Secdo III-Cl), que o método trate
a PIV como dois objetos distintos, obtendo somente a
localizacdo de parte da PIV ou nao a localizando.

Neste trabalho, a distincia média entre o fim da udltima
letra e o inicio do primeiro nimero € obtida com o calculo
da média das distancias entre o fim da dltima letra e o inicio
do primeiro ndmero nas PIVs das imagens de treinamento.

Um EE linha € utilizado para aglutinar as partes da
PIV (regides salientes mais ressaltadas referente as letras
e referente aos nimeros) em uma operacio de fechamento.
O tamanho do EE ¢ a distancia média entre o fim da dltima
letra e o inicio do primeiro nimero.

5) Erosdo e Dilatagdo: Finalizando a sequéncia de
operacdes morfoldgicas utilizadas para manter a regido da
PIV e ocultar as demais regides, realiza-se uma operagdo de
erosdo seguida de uma de dilatacio com EE’s diferentes.
Ambos EE’s sdo linha, sendo que o tamanho do EE da
operacdo de erosdo € o dobro da largura do filtro da média
utilizado na Se¢do III-A2 e o tamanho do EE da dilatagdo
€ de 1,5 vezes a largura do filtro da média (Figura 3(b)).

Ao utilizar essas operacdes, tem-se como objetivo remover
algumas saliéncias que permanecem nas bordas laterais da
PIV que fazem com que, ao final do processo de localizacao,
a altura da regido exceda a altura necessdria para incluir
todos os caracteres. Essas saliéncias surgem na obtengao do
gradiente vertical quando, por exemplo, a PIV estd sobre
alguma parte de cor preta do veiculo.

C. Localizagdao da PIV

Faz-se necessdrio, neste momento, a binariza¢do da ima-
gem obtida apds as operagdes morfoldgicas para que, dentre
os objetos, sejam selecionados os que indicam possiveis
regides e, por fim, a regido da PIV.

1) Binarizagdo: Imagem de veiculo em cuja PIV ha
pouco gradiente vertical permanece, ao final das operacdes
morfoldgicas, com a regido saliente referente a PIV pouco
ressaltada, apesar do ofuscamento das regides salientes nao
pertencentes a PIV.

Desse modo, para que se mantenha a regido da PIV apés a
binarizacio, o limiar para binarizag¢ao é obtido com o método

(a) (b)

©) (d)

Figura 2. Etapas do método de localizagio de PIVs: (a) Imagem original; (b) Gradiente vertical; (c) Aplicagdo do filtro da média; (d) Saliéncias pequenas

ofuscadas.



de Otsu [11] (Figura 3(c)).

2) Remover Objetos Desproporcionais, Pequenos e En-
costados nas Bordas da Imagem: Com a andlise de com-
ponentes conectados, objetos desproporcionais (considera-se
objetos desproporcionais os objetos em que a altura é maior
ou igual a largura), objetos pequenos e objetos encostados
nas bordas da imagem sdo removidos.

Os objetos que tiverem largura menor que a constante
MINLARGPIV (largura minima de uma PIV) s@o considera-
dos objetos pequenos e, por consequéncia, sdo desconside-
rados para a etapa seguinte.

Os objetos encostados nas bordas da imagem também sao
desconsiderados porque, normalmente, as saliéncias referen-
tes ao fundo da imagem ficam encostadas nas bordas.

E importante observar que essa decisdo ndo impde que as
PIVs nas imagens de veiculos estejam localizadas distantes
das bordas da imagem. Com as operacdes realizadas na
imagem na etapa de filtragem (Secdo III-B), mesmo que
a PIV esteja proxima, no momento da binarizagdo o objeto
referente a regido da PIV ndo fica encostado nas bordas.

Como resultado desse processamento, tem-se uma ima-
gem contendo 0s objetos remanescentes as restricdes. Essa
imagem contém objetos retangulares que sdao o limite supe-
rior, inferior e laterais dos objetos analisados. Chamam-se
os objetos retangulares de candidatas, ou seja, sdo objetos
referentes as regides candidatas a serem consideradas PIVs
(Figura 3(d)).

3) Remover Candidatas em Intersecg¢do: Como resultado
da operagdo anterior, pode haver objetos que, no momento
de serem tidos como objetos retangulares, unem-se uns aos
outros. Nesse caso, esses objetos sdo desconsiderados.

Essa decisdo existe porque as saliéncias referentes ao
fundo de uma imagem sd@o, geralmente, desorganizadas,
produzindo a unido dos objetos no momento de té-los como
retdngulos. Ocorréncias semelhantes ndo envolvem a PIV,
uma vez que ela é basicamente composta de gradiente
vertical, e no veiculo tem-se gradiente horizontal em sua
maioria. Além disso, saliéncias resultantes de adesivos € no-
mes de marcas de veiculos ndo localizam-se suficientemente
préoximas a PIV a ponto das regides se unirem.

4) Localizar a PIV: Ap6s essa sequéncia de operagdes
e processamentos sobre a imagem, tem-se uma imagem na

Figura 3.
candidatas.

(@) (® © (d

qual se pode usar para encontrar a localizacdo da PIV.

Na imagem das candidatas, é realizada uma dilatacdo
com um EE quadrado (normalmente com tamanho 3x3 ou
5x5) tratando a imagem quando hd interseccdo entre as
candidatas. O motivo dessa dilatacio é mencionado logo
adiante.

Para cada uma das candidatas, é selecionada a regido
correspondente na imagem obtida na Secdo III-B5 (imagem
da Figura 3(b)) para que cada uma delas seja binarizada
com limiar determinado pelo método de Otsu. E realizada
a dilatacdo na imagem das candidatas para que o limiar
detectado ndo seja alto a ponto de perder sub-regides de
interesse no momento da binariza¢do, ou seja, as candidatas
sdo dilatadas para que pixels com valores mais baixos sejam
levados em conta no momento de determinar o limiar para
cada candidata.

Depois da binarizag¢do, cada candidata (regido retangu-
lar) contém sub-regides. De maneira semelhante a que
foi realizada na Secdo III-B5, uma operacdo de erosdo e
em seguida uma de dilatacdo (agora sdo operagdes sobre
imagens bindrias) com EE’s diferentes sdo realizadas com
o objetivo de excluir regides invélidas e remover sub-regido
que ndo pertence a PIV, caso a candidata trabalhada seja
referente a PIV. O EE da operacdo de erosdo é um EE linha
com tamanho de 5% da largura esperada para a PIV. O EE
da dilatacdo tem altura e largura de 10% da altura e largura
esperadas para a PIV. A altura e largura da sub-regido fica
limitada pela candidata.

(@ (b)

© ()
Figura 5. Operagdes sobre uma candidata descartada: (a) Regido corres-

pondente a imagem obtida na Secdo III-BS5; (b) Binarizacdo da regido; (c)
Erosio e dilatacdo; (d) Atualizagdo das coordenadas.

Nesse momento os limites superior, inferior e laterais da

Etapas do método de localizagdo de PIVs: (a) Saliéncias grandes ofuscadas; (b) Operagdes de erosdo e dilatagdo; (c) Binarizacdo; (d) Regides



candidata sdo atualizados. A coordenada i1 referente ao
limite superior da candidata é incrementada até que seja
encontrada alguma sub-regido. A coordenada ip referente
ao limite inferior é decrementada até que seja encontrada
alguma sub-regido. A coordenada j; referente ao limite
esquerdo é incrementada e a coordenada jp referente ao
limite direito é decrementada, semelhantemente, até que seja
encontrada alguma sub-regido (Figura 5).

Apbés a atualizacdo das coordenadas € verificado nova-
mente se a altura e largura da regido satisfazem a altura
e largura minimas de uma PIV. Se ndo satisfazem s@o
descartadas, a menos que seja a unica candidata existente
(nesse caso, o limite superior, inferior e laterais da candidata
sao mantidos sem a atualizagd@o); se satisfazem, € realizado
o célculo da média e do desvio padrdo dos pixels, correspon-
dentes aos pixels ativos das sub-regides, da imagem obtida
na Secao III-B5 (imagem da Figura 3(b)).

A candidata referente a regido da PIV tem o valor da
média adquirido anteriormente como um dos maiores valo-
res. Além disso, a variagdo dos valores dos pixels utilizados
para o célculo da média € uma das menores variacdes. Para
escolher qual das candidatas serd considerada a PIV, leva-se
em conta essas duas medidas.

Sabendo que o Coeficiente de Variacdo [12] é dado por

cv="2,
I
calcula-se um valor V' dado por
2
b p
V = —_—= —
cv o

como uma medida atribuida a candidata, onde p é a média
e o é o desvio padrao adquiridos anteriormente.

Desse modo, consegue-se decidir qual das candidatas
considerada a PIV: a candidata cujo valor V' é o maior,
tida como tal (Figura 6).

Na imagem bindria contendo a candidata escolhida, é
realizada uma dilatagdo com um EE de tamanho 7x7 para
que nenhum caractere seja cortado.

Se todas as candidatas sdo desconsideradas, ou se nao
ha alguma, é realizada uma equaliza¢do de histograma na
imagem original, para que haja um maior contraste na regido

o

Figura 6.

Localizagdo da PIV.

da PIV, e todo o processo € repetido, desde a obtengdo do
gradiente vertical.

IV. RESULTADOS

Para validagdo do método proposto foram utilizados dois
bancos de imagens: 377 imagens (de tamanho 800x600)
adquiridas na portaria do campus da UFOP por meio de uma
camera digital e 345 imagens (93 de tamanho 800x600 e
252 de tamanho 640x480) de veiculos gregos disponibili-
zadas por [8].

Para o primeiro banco de imagens, as imagens foram
adquiridas de modo a simular as condi¢des tipicas de um
SACAVA.

Para esse banco de imagens, o tamanho esperado para a
PIV € 30,44+0,33 de altura e 111,84+ 1, 36 de largura. Para
o banco de imagens de veiculos gregos, o tamanho esperado
para a PIV € 33,140, 55 de altura e 127, 142,47 de largura.

Os valores das constantes MINALTCHAR, MAXALTPIV
e MINLARGPIV sao restrigdes do método, ou seja, quando
se di liberdade a esses valores, a possibilidade de falha
do método € maior. Neste trabalho, as imagens dos ban-
cos de imagens satisfazem as restricdes de MINALTCHAR,
MAXALTPIV e MINLARGPIV iguais a 12, 43 e 72, respec-
tivamente.

O método foi implementado em MATLAB e o tempo de
execucao foi de 0,73 £ 0, 18 segundos para cada imagem.
Acredita-se que se otimizado e implementado em C/C++, o
método poderd ser utilizado em aplicacdes de tempo real.

Ap6s executar os experimentos com validag¢do cruzada de
5 parti¢des, obteve-se uma taxa de localizacdo de 90, 18% +
0,65% e 95,14% + 0,63% para os bancos de imagens

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4. Exemplos de erros na localizagdo da PIV: (a) Localiza¢do da marca do veiculo; (b) Localizagdo do simbolo da marca; (c) Localizag@o de regido

extra; (d) Localizagdo de somente parte da PIV.



adquiridas no campus da UFOP e disponibilizadas por [8],
respectivamente.

A principal causa dos erros do método proposto estd na
etapa de decisdo entre as candidatas. Ha regides no veiculo
(nimero de identificagdo de um Onibus, por exemplo) que
podem ter maior gradiente vertical, além de ter dimensdo
proxima a dimensdo de uma PIV. Isso faz com que, na etapa
de decisdo entre candidatas, essa regido seja selecionada
como a regido da PIV. Na Figura 4, sdo mostrados alguns
exemplos de falhas na localizagdo de PIVs.

A Tabela I apresenta resultados obtidos com o método [2]
e o método proposto. Para cada método, sdo apresentados
resultados obtidos considerando a decis@o de qual candidata
é considerada a PIV e sem considerar tal decisdo, ou seja, se
a PIV for uma das candidatas, é considerado que o método
obteve sucesso na localizagdo da PIV.

Tabela 1
RESULTADOS OBTIDOS COM E SEM A DECISAO ENTRE CANDIDATAS.
[ Portaria UFOP | Grécia
Com decisdo ([2]) 76,12% 86,95%
Sem decisdo ([2]) 91,51% 91, 88%

90, 18% + 0,65%
96, 55% + 0,54%

95,14% == 0, 63%
96, 44% == 0, 53%

Com decisdo (Proposto)
Sem decis@o (Proposto)

Segundo os valores apresentados nessa tabela, se pode
concluir que o método proposto tem taxas de acerto que sio
estatisticamente superiores em ambas situa¢des (com e sem
decisdo entre candidatas) ao método proposto em [2].

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, € proposto um método de localizacdo de
PIVs com base no gradiente vertical da imagem, operagdes
morfoldégicas, andlise de componentes conectados e medidas
estatisticas. Os resultados obtidos foram de 92,55% de acerto
na localizacdo de PIVs.

Um trabalho de localizacdo de veiculos em videos é uma
proposta de trabalho futuro, pois, além de ser parte funda-
mental de um SACAVA, € um trabalho complementar a este.
Uma vez localizado um veiculo por meio de processamento
de video, além de conseguir o frame que contém o veiculo,
consegue-se também a largura, em pixels, ocupada pelo
veiculo. Desse modo, na localiza¢do da PIV, evitar-se-4 o uso
de constantes para trabalhar com varidveis nos parametros.
Isso fard com que o método seja robusto.

Um trabalho de reconhecimento de PIVs também, além
de ser parte fundamental de um SACAVA, é complementar a
este. Com um método de reconhecimento de PIVs, o método
de localizagdo tera maior capacidade de decidir entre regides
candidatas, pois, para cada candidata, poder-se-4 verificar se
h4 caracteres vélidos de uma PIV. Além disso serd possivel
localizar mais de uma PIV em uma imagem, e tal capacidade
¢é necessaria em alguns SACAVAs.
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