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RESUMEN

Actualmente se poseen distintos sistemas de seguridad en edificios, donde el acceso
vehicular es realizado manualmente por medio de personal del edificio. Este método
da lugar a esperas cuando se tiene un visitante y se tiene que autorizar su entrada,
ya que se tiene que contactar con el personal para confirmar. Asimismo, para los
residentes en ciertos casos puede ser un inconveniente perder su llave de acceso.
La propuesta de este trabajo es la creacion de un software de reconocimiento de
placas vehiculares el cual serd de ayuda a los sistemas de control de acceso
utilizados en edificios. El software intentard automatizar el proceso de acceso de
residentes y visitantes autorizados por medio de acceso basado en reconocimiento

visual de la placa vehicular.

En el mundo son usados sistemas de reconocimiento de placas vehiculares que
apoyan en labores de vigilancia, parqueo inteligente y control de trafico. El uso de
estos sistemas es impulsado por los gobiernos que los usan, difundiendo el desarrollo
a través de inversiones tecnolégicas o por empresas que ofrecen el servicio, sin
embargo, por ejemplo en nuestro pais, aln no se tiene un sistema de este tipo que
funcione adecuadamente, esto podria ser por diferentes motivos, donde el mas
caracteristico es el poco control sobre la norma del uso de las placas de autos. En
ese sentido nuestra propuesta se restringira al uso del sistema dentro de un ambiente
controlado como el acceso a un edificio por parte de residentes y visitantes

autorizados.

El principal problema que se abordard en el presente trabajo es el referido a la
detecciébn automatica de la placa vehicular del sistema peruano de placas
vehiculares, lo cual implica realizar un pre-procesamiento de la imagen el cual incluye
la binarizacion y deteccion de bordes de la imagen, y finalmente la segmentacion
(deteccion) de la placa. Una vez detectada la placa, esta puede ser procesada por
un sistema de reconocimiento Optico de caracteres (OCR). Lo que se pretende es
desarrollar un método que extraiga la placa de los automdviles, teniendo como
espacio de aplicacion controlado el acceso vehicular de un edificio, considerando las
caracteristicas de las placas de autos nacionales ademas de los factores de error

presentes en el entorno peruano.
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DESCRIPCION

Actualmente se poseen distintos sistemas de seguridad en edificios, donde el acceso
vehicular manualmente por medio de personal del edificio. Este método da lugar a
esperas cuando se tiene un visitante y se tiene que autorizar su entrada, ya que se
tiene que contactar con el personal para confirmar. Asimismo, para los residentes en
ciertos casos puede ser un inconveniente perder su llave de acceso. La propuesta de
este trabajo es la creacion de un software de reconocimiento de piacas vehiculares el
cual sera de ayuda a los sistemas de control de acceso ulilizados en edificios. El
software intentara automatizar el proceso de acceso de residentes y visitantes
autorizados por medio de acceso basado en reconocimiento visual de la placa
vehicular.

En el mundo son usados sistemas de reconocimiento de placas vehiculares que
apoyan en labores de vigilancia, parqueo inteligente y control de trafico. El uso de
eslos sistemas es impulsado por los gobiernos que los usan, difundiendo el desarrollo
a través de inversiones tecnoldgicas o por empresas que ofrecen el servicio, sin
embargo, por ejemplo en nuestro pais. aun no se tiene un sistema de este tipo que
funcione adecuadamente, esto podria ser por diferenles motivos, donde el mas
caracteristico es el poco control sobre la norma del uso de las placas de autos. En ese
sentido nuestra propuesta se restringira al uso del sistema dentro de un ambiente
controlado como el acceso a un edificio por parte de residentes y visitantes
autorizados

El principal problema que se abordara en el presente trabajo es el referido a la
deteccion automatica de la placa vehicular del sistema peruano de placas vehiculares,
lo cual implica realizar un pre-procesamiento de la imagen el cual incluye Ia
binarizacién y deteccién de bordes de la imagen, y finalmente la segmentacion
(deteccion) de fa placa. Una vez detectada la placa, esta puede ser procesada por un
sistema de reconocimiento Optico de caracteres (OCR). Lo que se pretende es
desarrollar un método que extraiga la placa de los automéviles, leniendo como espacio
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de aplicacion controlado el acceso vehicular de un edificio, considerando las
caracteristicas de las placas de autos nacionales ademas de los factores de error
presentes en el enlorno peruano.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un sistema de deteccion y reconocimiento automatico de
placas vehiculares para el acceso de visitas autorizadas a un edificio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

s Adaptar y programar los algoritmos de mejora de imagenes (deteccion de
bordes)

« Adaptar y programar los algoritmos de deteccion de lineas (Hough transform) y
de contornos (Contour) para la localizacion de las posibles zonas donde se
encuentra la placa de rodaje.

¢ Integrar heuristica de filtrado de zonas para descartar falsos positivos en la
localizacion de la placa

« Integrar un algoritmo, modulo o software OCR (Optical character recognition)
ya existente que pueda usar como inpul el resultado del objetivo 3 (localizacion
de placa).

« Validacion y evaluacion del prototipo integrado de reconocimiento de placas.

ALCANCE

El alcance de este proyecto incluirda el desarrollo de un algoritmo de deteccion de
placas vehiculares para el estandar peruano, modulado en Ires etapas basicas: Pre-
procesamiento, deteccién y reconocimiento de la placa. Estas placas deberan estar
ajustadas a un angulo de visién directo, es decir, se usaran imagenes donde las
placas estén orientadas en posicion frontal directa a la camara. La ubicacion de la
placa en la imagen puede ser aleatoria, se reconocera en cualquier parte de la imagen
que esté, sin embargo la distancia de la placa a la camara sera no mayor a un metro y
medio, esto se debe al escenario propuesto en el acceso vehicular de un edificio.
Finalmente cabe mencionar que el conjunto de imagenes que se utilizaran se han
obtenido en un ambiente controlado basado en estas limitaciones.
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CAPITULO 1: Generalidades del problema

1 Introducciény problemética

Actualmente se poseen distintos sistemas de seguridad en edificios, donde el acceso
vehicular se realiza manualmente por medio de personal del edificio. Este método da
lugar a esperas cuando se tiene un visitante y se tiene que autorizar su entrada, ya
gque se tiene que contactar con el personal para confirmar. Asimismo, para los
residentes en ciertos casos puede ser un inconveniente perder su llave de acceso.

La propuesta de este trabajo es la creacion de un software de reconocimiento de
placas vehiculares el cual ser4 de ayuda a los sistemas de control de acceso
utilizados en edificios. El software intentara automatizar el proceso de acceso de
residentes y visitantes autorizados por medio de acceso basado en reconocimiento

visual de la placa vehicular.

La propuesta se debio gracias a tres factores decisivos, simplicidad de implantacion,
seguridad de informacion y costo. La alternativa al sistema de reconocimiento visual
es otro tipo de control de acceso muy conocido y comentado, el control por chip.
Analizando la viabilidad de ambas propuestas resaltaron la facilidad de implantacion
de la solucion y costo implicado. Por un lado, la facilidad de implantacion, el sistema
de reconocimiento visual, se adapta a las placas vehiculares del usuario, necesitando
solo de una base de datos de placas para funcionar eficientemente, mientras que el
uso de chips de verificacion presenta problemas al intentar contemplar la posesion
de mas de un vehiculo por persona, o el caso de una nueva adicion a la base de
datos; en general, se presentan problemas de gestién de vehiculos complicando los
cambios en el sistema. Por el lado de la seguridad de informacién, el chip podria
contener informacién relacionada al vehiculo o de su propietario, convirtiéndose este
en una posible fuga de informacién, problema gque no se tiene con el sistema de
reconocimiento de placas. Finalmente, evaluando el costo de las soluciones, si se
considera en un aumento en el nimero de usuarios, el sistema basado en chip
generara un costo adicional cada vez que se agregue un usuario nuevo al sistema,
mientras que un sistema de reconocimiento Gptico no presenta gastos adicionales de
ese tipo. Basado en este analisis simplificado se escoge un software de

reconocimiento de placas para tratar esta problematica.

Actualmente en el mundo son usados sistemas de reconocimiento de placas

vehiculares que apoyan en labores de vigilancia, parqueo inteligente y control de
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trafico [8]. El uso de estos sistemas es impulsado por los gobiernos que los usan,
difundiendo el desarrollo a través de inversiones tecnolégicas o por empresas que
ofrecen el servicio, sin embargo, por ejemplo en nuestro pais, ain no se tiene un
sistema de este tipo que funcione adecuadamente, esto podria ser por diferentes
motivos, donde el méas caracteristico es el poco control sobre la norma del uso de las
placas de autos. En ese sentido, nuestra propuesta se restringira al uso del sistema
dentro de un ambiente controlado como el acceso a un edificio por parte de
residentes y visitantes autorizados en un sistema. Se han identificado una serie de
razones por las cuales se dificultaria la implementacion de una solucién a este
problema en el pais basado en dificultades generales identificadas por diferentes
autores [2][5][7]:
e Placas no estandarizadas: En el Peru un problema que afecta directamente a
la factibilidad de usar un software de este tipo es la irregularidad de las placas.
Se han realizado esfuerzos por estandarizar las placas, mas aln existen
placas diferentes anteriores a estas reglas que muestran diferencia de color
y formato.
e Placas sucias.
e Adornos en el marco que afectan tanto la forma percibida del marco de la
imagen como la iluminacion.
e Tamafo irregular.
e Placas torcidas.
e Placas fuera de posicion predefinida.
El principal problema que se abordard en el presente trabajo es el referido a la
deteccién automatica de la placa vehicular del sistema peruano de placas
vehiculares, lo cual implica realizar un pre-procesamiento de la imagen el cual incluye
la binarizacion y deteccion de bordes de la imagen, y finalmente la segmentacion
(deteccion) de la placa. Una vez detectada la placa, esta puede ser procesada por

un sistema de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).

Lo que se pretende es desarrollar un método que extraiga la placa de los automéviles,
teniendo como espacio de aplicacion controlado el acceso vehicular de un edificio,
considerando las caracteristicas de las placas de autos nacionales ademas de los
factores de error presentes anteriormente mencionados. Esta propuesta concluye
con una pregunta:

¢,Como podriamos facilitar el acceso diferenciando los vehiculos pertenecientes a

residentes y visitantes autorizados de un edificio?
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2 Marco tedrico

2.1 Marco conceptual

En este apartado se explicaran los conceptos necesarios para entender el problema
y la propuesta de solucién ademas de conceptos basicos relacionados al tratamiento
de imagenes que se usaran a través de este proyecto.

2.1.1 Conceptos relacionados al problema

License plate recognition (LPR): Es un problema que involucra reconocimiento de
imagenes para identificar exitosamente un vehiculo por su placa. Tiene aplicaciones
en manejo del trafico en tiempo real, en vigilancia, en parqueo automatico, entre otros
[8]. Este problema generalmente se limita a situaciones controladas con respecto a
la posicion del vehiculo y la iluminacién debido a la necesidad de considerar multiples
situaciones diferentes. Estas situaciones incluyen cambios en inclinacion,
iluminacion, opacidad y complejidad del entorno que presenta la imagen capturada
de la placa [6].

Este problema se puede dividir en dos partes principales: la deteccion y el
reconocimiento, siendo uno el que prepara la imagen y entrega, en su salida, la

entrada del otro.

Deteccién de placa (Plate detection): Division del problema de LPR considerada por
algunos autores como la pieza mas importante del problema debido a la poca
cantidad de soluciones propuestas y a la alta necesidad de computo en contraste al
reconocimiento de caracteres de la placa del cual existe una variedad de soluciones
propuestas e implementadas [6][7][9]. Este proceso es el encargado de localizar la
posicién de la placa en una imagen al igual que darle un formato especial para el

siguiente proceso. Este sub-problema se puede dividir en las siguientes etapas:

e Pre-procesamiento: Etapa de arreglo o mejora en la representacién de la
imagen para facilitar su tratamiento posterior.

e Deteccién: Etapa en la cual se detectan las zonas de posible ubicacion de la
placay se escoge la mas indicada segun criterio.

¢ Normalizacion de imagen: Etapa en la cual se procesa la imagen obtenida
como resultado de la etapa anterior de modo que cumpla un estandar minimo

para el siguiente proceso del problema.
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Reconocimiento de placa: Division del problema de LPR en el cual se procesa la
imagen resultado del proceso anterior para obtener una representacion textual, la
cual seria el numero de la placa vehicular para este caso. Este proceso se puede
dividir en etapas al igual que la deteccién mas debido al alcance del proyecto no se
detallard exhaustivamente.

Placa vehicular candidata

Preprocesamiento

Binarizacion
¥
Conexién de componentes
¥
Remocién de ruido

'

Segmentacion [
de caracteres

v

Reconocimiento
4l
de caracteres n

Restricciones estructurales
de las placas vehiculares

MNamero de placa candidato

Imagen 1.1: Procedimiento de reconocimiento de placa traducido de [5]

En la Imgl.1 se aprecia el procedimiento a tomar después del proceso de deteccion,
una vez se tenga un candidato de placa. Se detallard hasta la etapa de
reconocimiento de caracteres, para la cual se requiere de un moddulo de

reconocimiento Optico de caracteres (OCR) el cual no se mostrara en detalle.

2.1.2 Conceptos relacionados a la propuesta de solucién

En este apartado se explicaran conceptos teoricos relacionados a los cuatro aspectos
mas importantes de la solucion, siendo estos la representacion de una imagen en la

computadora, el pre-procesamiento de la imagen, la deteccion de la placa y la
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normalizacion de la placa para aplicar un procedimiento de reconocimiento de

caracteres.

2.1.2.1 Representacion de laimagen

Existen distintos modelos de representacion de imagenes, pero debido a su
complejidad de representacion y al poder de computacion requerido para trabajar con
algunas representaciones basadas en color, en este trabajo solo se tratard la
representacion de una imagen como mapa de bits. Esta representacion trata a cada

pixel como un numero el cual representard la intensidad de color del mismo.
Esta representacion basica puede dividirse en:
e Imagen en escala de grises: Imagen en la que los valores de los pixeles

pueden tomar valores entre 0 y 255 los cuales simbolizan una tonalidad de

gris diferente cada uno.

cropped image

Imagen 1.2: Imagen en escala de grises[10]

¢ Imagen binaria: Imagen en escala de grises que puede ser considerada como
un caso especial en la que los Unicos valores de cada pixel son 0y 255, esto
significa que visualmente la imagen solo puede tomar los colores blanco y

negro respectivamente.
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binary image

Imagen 1.3: Imagen a blanco y negro[10]

Conversion binaria (Binary conversion)

Conversion binaria es un proceso de transformacion mediante el cual una imagen en
escala de grises se transforma en una imagen binaria [1].

Esta conversion generalmente se realiza por el proceso de umbralizado (Image
Thresholding) el cual en su forma mas basica se soluciona transformando los pixeles
por debajo de un nivel preestablecido a0 0 1 y lo que estan por encima en el opuesto.
Este proceso e umbralizado puede ser realizado por algoritmos basados en las

siguientes familias de métodos [2]:

e Usando pixeles de borde: Familia de métodos basados en histogramas donde
se le aplica un operador laplaciano, el cual es un operador de bordes no
direccional. Para esto, se le aplica a la imagen una convolucién por una
mascara determinada. Entonces en el histograma de la imagen se
consideraran solo los niveles de grises con mayor laplaciano, considerando
un percentil adecuado para un umbralizado eficiente considerando los bordes
de la imagen para no perder detalle.

e Seleccion iterativa: Itera un thresholding simple basandose en la media

aritmética de los pixeles de la imagen por encima y por debajo del umbral
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inicial propuesto y repitiendo el método estimando el umbral en cada

repeticion hasta que no haya cambio entre dos iteraciones consecutivas.

e Error minimo: Se considera a la imagen cono una distribucion probabilistica
de dos distribuciones (pixeles de objetos y de fondo). Esta distribucion

mayormente aproximada como una distribucion normal, se presta para hallar

una funcién objetivo a minimizar que produzca el error minimo en la

distribucion.

Esta conversion se ve afectada por factores fuera de control en la imagen inicial, ya

gue una imagen esta casi siempre expuesta a alguna clase de ruido:
Ruido de imagen

Todos los procesos de adquisicion de imagenes estan afectos a alguna clase de ruido
gue distorsiona la correcta interpretacion de la imagen. Por su naturaleza aleatoria
no hay forma exacta de predecir los efectos del ruido, este por su naturaleza puede

ser categorizado en dos tipos:

¢ Ruido independiente de la sefal: Se caracteriza, como su nombre lo indica,
en no guardar relacion con la imagen sino mas bien ser una distorsion
aleatoria usualmente caracterizada por una distribucién gaussiana o normal
[1]. Este ruido se distingue por parecer uniforme como se puede observar en

Imgl.4 e Imgl.5.

Fig 1.a. Original Image Fig 2.a. Noisy Image

Imagen 1.4 e Imagen 1.5: Imagenes con ruido aleatorio[11]
¢ Ruido dependiente de la sefial: Dependiente de la data de la imagen, se

presenta de diferentes maneras como por ejemplo distorsion debido al calor

[6].
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Image noise removal: Proceso de remocién de ruido en una imagen en un intento de
reconstruir la imagen original a partir de una imagen perturbada a causa de ruido.
Casi todos métodos actuales de deteccion de bordes incluyen una fase de remocion
de ruido o dentro de si mismos se ocupan de anular el efecto de este.

2.1.2.2 Pre-procesamiento de imagenes de placas de autos

Deteccion de bordes (Edge detection):

La deteccion de bordes es una de las operaciones de analisis de imagenes, ademas
la literatura al respecto abunda mas que casi cualquier otro tema [2]. Esto se debe a
que los bordes son el bosquejo de los objetos contenidos en una imagen [2] y para
éste problema de LPR es especialmente util para diferenciar los bordes de la placa.

Para el hallado de bordes se pueden distinguir las familias de métodos:

e Basados en operadores derivativos: Un borde es una variacion en los niveles
de gris de una imagen, entonces se pueden hallar aplicando operaciones de
la primera y segunda derivada. Considerando que las imagenes a tratar son
imagenes en dos dimensiones las operaciones con derivadas se convertirian
en operaciones con derivadas en dos dimensiones, el operador involucrado
en este proceso es el operador gradiente, un vector bidimensional.

e Basados en plantillas (template-based edge detection): La idea detras de esto
es usar modelos de bordes pequefios, discretos y de rapido procesamiento
en vez de recurrir al operador gradiente directamente. En vez de recurrir a
este operador, se utilizan matrices de convolucibn como las conocidas
matrices de Sobel [3][4].

2.1.2.3 Deteccion de placas de autos

Analisis de variacion de intensidad de tonalidad: Proceso de analisis de histograma
por el cual se usa un barrido estilo scanner con el que se detectan variaciones rapidas
de tonalidades en la imagen en una linea analizada. La variacion indicara la ubicacion
de la placa tomando como consideracion que la placa presenta una gran cantidad de
variaciones de tonalidades de gris debido a los caracteres en ella. Esto implica un

andlisis por variacion de histogramas como se aprecia en la imagen 1.6.
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Imagen 1.6 obtenida de “RECONHECIMENTO DE PLACAS DE AUTOMOVEIS
ATRAVES DE CAMERAS IP”, Universidade IMES-S&0 Caetano do Sul (SP)

Andlisis por cluster: Proceso de analisis de zonas identificadas en métodos
anteriores, escogiendo la(s) zonas candidatos que se apeguen mas a los parametros
gue indiquen lo que se esta identificando se trata de una placa. Este método puede

generar falsos positivos; para filtrar esos casos se aplica el siguiente método:

Window filtering: Proceso de filtrado usado para eliminar alternativas obtenidas de
procesos de busqueda de zonas en las que se puede hallar mas de una solucion
posible, debido a interferencia de areas de similar estructura a la que se busca, pero
gque pueden ser filtradas por algun criterio generalmente se usan los criterios de

eliminacidn por filtrado espacial y filtrado de frecuencia.

2.1.2.4 Normalizacion de placas de autos

Para el analisis de la imagen por parte del sistema de reconocimiento de caracteres
es necesario preparar la imagen en un estandar minimo de calidad de imagen. Es
por ello que después de la etapa de deteccion se aplica una normalizacién que consta
de diferentes procesos dependiendo de las condiciones que se esperan tener en la
imagen original, aun después de haber pre-procesado la imagen para mitigar
problemas como el ruido. Entre estos procesos de normalizacién resaltan dos

relacionados a deformacion de la placa debido a su orientacion espacial:

Skew detection: Proceso en el cual se detecta una inclinacion en una imagen de
acuerdo a ciertos pardmetros que indiquen que ciertamente la imagen esta torcida

un cierto angulo de incidencia.
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Imagen 1.7 obtenida de [12]
Placa antes de aplicar deteccion de inclinacion

Imagen 1.8 obtenida de [12]
Placa después de aplicar deteccion de inclinacion

Bilinear transformation: Método de transformacién de una imagen delimitada por
cuatro puntos, es decir un cuadrilatero cualquiera, a un rectangulo, lo cual es Util para
corregir la deformacién visual por inclinacion de una imagen. Se observa la

transformacion en la Imagen1.9.

Imagen 1.9 obtenida de “A license plate recognition system - The design of a license plate

recognition system for Dutch license plates”, R.J. De la Haye
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2.1.3 Otros conceptos

Convolucién de una imagen: Se trata de una operacion a nivel de pixel de una imagen
en la que cada pixel es afectado por una funcién especifica. Para este problema de
tipo LPR los tipos de convoluciones a usar son de tipo de filtro; esto es, se le aplica

al pixel una operacion que guarde relacién con los pixeles aledafios.

Una convolucién de tipo filtro es la que se aplica al efectuar el producto matricial entre
sub-matrices de la imagen y una matriz fija, llamada matriz de convolucion, para
hallar el valor escalar de cada pixel, tomando cada pixel como centro de la sub-matriz.

En la imagen 1.10 se observa el producto matricial sobre un pixel de una imagen.

Por ejemplo:
118x 1 = 118
Valores de color de los pixels de |a imagen x 2= 106
28 | 29 | 66 | 220 122] 20 [222] 98 | & | 147] 160] 134 Matriz de o7x 3= 29
27 |181)|245| 97 | 26 | 96 | 142|127 172] 234|197 44 convolucion 142 x -2 = -284
72 [182| 82 | 221 118| 142| 251| 68 | 23 | 44 | 184|210 AEIE 156 x -3 = -468
250 181| 14 | 108 6 S | 173| 185| 10 | 147 3 x = .246
207| 192] 223] 140] 97 140| 2¢ | a1 | 2¢ | 230] 102 3 0 1% 1= 251
122|113 70 [215]197] 28 | 11| a2 [240] 188 252 228 x 0= 0
2¢7| 13 [228] o | 59| 20 [2¢8[128] 21 [19¢| 17| @ 140x 0= 0
23 | 15 | 73 | 180] 150] =8 | 168] 25 | 201|127 63| 22 multiplicado 1 232
12 | 20 |204] 27 [185] 3 | 82 | 108 192]162[ 223 102 offset| 83
Nuevo valor del pixel= -232 x 1 + 83 = m

Imagen 1.10 extraida de http://www.rinconastur.com/php/images/convolucion.jpg
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2.2 Marco regulatorio / legal

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) presenta un documento de

clasificacién, codificacion y especificaciones técnicas para la regulacion de placas

nacionales. Este documento, llamado Reglamento de placa Unica nacional de rodaje

[14], especifica que las placas se clasificardn dependiendo del tamafio y uso del

vehiculo, siendo la primera clasificacion por vehiculos ligeros y pesados, y la segunda

por su uso, ya sea transporte urbano, de mercancias, policial, de emergencia, entre

otras. Para cada clasificacion se usara una placa de distinto color y caracteristicas.

A continuaciéon se muestran las posibles placas que se pueden encontrar en la

regulacion de placa Unica de rodaje. Se detalla el uso de cada una en el anexo.
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Imagen 1.11. Informacion e imagenes obtenidas de [14]
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3 Estado del arte

En esta seccidn se mostrara el estado del arte del problema de deteccién de placas,
esto incluye la las tecnologias actualmente aplicadas al entorno y en desarrollo.

3.1 Formas exactas de resolver el problema

Las formas de resolver este problema son limitadas debido a la naturaleza cambiante
del entorno, especificamente para la realidad peruana no existe una forma exacta de
resolver el problema. Se podrian considerar soluciones aproximadas a las soluciones
implantadas exitosamente en otros paises que cuentan con parametros mas

controlados legalmente y de entorno.

Por ejemplo, la empresa Genetec brinda soluciones de LPR a través de su software
AutoVu, el cual es usado en parte para las agencias de la ley (Law-enforcing) usando
Fuzzy matching para evitar problemas reales como lo son la suciedad o la nieve
acumulada en las placas al igual que la deformacién por velocidad, y el posible
cubrimiento parcial de las placas. (informacién obtenida de su pagina web

http://www.genetec.com/solutions/all-products/autovu al 21/04/2013)

3.2 Formas aproximadas de resolver el problema

Se logra resolver este problema utilizando las técnicas anteriormente mencionadas,
mediante experimentacion para hallar valores de desviacion o variables de relajacion
mas adecuadas de acuerdo al contexto en el que se encuentra el problema.

La propuesta de estandarizacién de placas facilita la construccion e implantacién de
sistemas como este, como ejemplo de la implantacion exitosa en otros paises se

muestran los productos comerciales existentes.

3.3 Productos comerciales pararesolver el problema

Se han implementado variedad de productos relacionados al problema de
reconocimiento de placas en el extranjero. Estos productos se caracterizan por su
adaptacion al entorno en el que trabajan, es decir los sistemas tienen que ser

modificados de pais en pais para su correcta implantacion.

Matrix

Empresa que ofrece distintas soluciones basadas en LPR para resolver distintas

necesidades de seguridad o control vehicular.
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La descripcion de sus productos segun su pagina web (http://www.anpr.hu/about-us/)
al 20 de abril del afio 2013 indicé:

e Desarrollada especialmente para control de acceso de puerta de entrada,
autopistas y funciones estratégicas importantes de carretera.

e Tuvo proyecto de instalar un sistema de control en una frontera de Hungria,
el cual documentaba y verificaba todas las entradas y salidas de vehiculos.

e Usado por la policia de su pais.

e Proporciona soluciones moviles de ALPR

Jenoptik

Empresa que brinda soluciones de vigilancia ademas de hardware especializado
para el asunto, entre uno de sus productos se encuentra sus sistema ALPR

Trafficapture.

Segun su pagina web (http://www.jenoptik.com/en-automatic-numberplate-

recognition-systems-trafficapture) al 20 de abril del afio 2013 se indica:

e Su software TraffiCapture permite rapida y flexible comparaciéon de data
identificable.

e Funciona en tiempo real y utiliza sensores especiales.

¢ Guardatoda la informacion importante de un vehiculo (tiempo, GPS posicién,
placa, razén de busqueda) junto con la imagen de la placa.

e Respeta regulaciones de proteccién de data usando un almacenamiento

temporal, no se guarda permanentemente.

EuroTech

Sistema Automatic License Plate Recognition (ALPR) SekuPLATE el cual es un
sistema basado en comunicacién a través de red usando camaras IP
Segun su péagina web (http://www.eurotech.com/en/products/SekuPLATE) al 20 de

abril del afio 2013, se menciono:
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SekuPLATE monitorea automaticamente el transito de vehiculos a través de
peajes, accesos de pasajes, areas de parqueo y otras aplicaciones donde se
necesita asociar inteligentemente los permisos y el vehiculo.

e Es adecuado para entornos dificiles debido a su proteccion de rango de
temperatura y diferentes opciones de montado. Incluye un iluminador IR para
entornos con baja iluminacion.

e Utiliza camaras especiales de alta velocidad que registran hasta 290 Km/h

e Es posible de adquirir tanto en arquitecturas tradicionales de Tl como una

version de la solucién en la nube.

3.4 Productos no comerciales (de investigacion) para resolver el problema

Entre los productos no comerciales destaca CARMEN® un motor de deteccion de
placas (LPR) el cual se tiene dos presentaciones, una para necesidad de eficiencia y
otra ligera para velocidad y modificacion con posibilidades ilimitadas. Provee un SDK
adaptable a diferentes entornos de programacion que hace una alternativa atractiva

para solucionar este problema.

e Es un motor de ALPR de alto desempefio y calidad para compafiias que
deseen construir sus sistemas basados en deteccidén automatica de placas
vehiculares.

e Existen dos versiones

o CARMEN® Parking, una solucion de costo eficiente para sistemas de
entrada vehicular y control de acceso.

o CARMEN® Freeflow, es un motor de ALPR de propdésito general. Ideal
para procesamiento de imagenes en movimiento procesamiento de

alta resolucién y de alto rango dinamico de imagenes vehiculares.

3.5 Problemas relacionados

Entre los problemas relacionados se incluyen los de reconocimiento de placas para
control de trafico, variante en la que la deteccion debe considerar alin mas la
distorsién de la imagen por movimiento. Ademas se tiene que usar diferentes
software y hardware para la implementacion ya que el contexto requiere tomas de

imagenes en alta velocidad o en distintas situaciones de iluminacién y ambiente.
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3.6 Conclusiones sobre el estado del arte

En el estado del arte se puede observar la gran cantidad de productos actualmente
ofrecidos e implantados en diferentes paises considerando uno o mas problemas con
respecto a la deteccion de la placa, mas la preocupacion de la mayoria de estos es
el reconocimiento de caracteres. Esta tesis plantea una solucién de reconocimiento
de placas bajo condiciones controladas pero dejando problemas reales sin alterar o
suponerlos. Esta es implementada a una realidad cadtica en el sentido que no se
cuenta con un estandar fijo acogido en su totalidad aun, dificultando el desarrollo del
problema al diversificar aln mas las placas. A pesar de los problemas propuestos por
el entorno en este trabajo se hallard una solucion en un entorno con diferentes

factores de error.

Lo que diferencia esta propuesta con las existentes actualmente en el mercado es la
posibilidad de aplicacion a nuestro pais, ademas de intentar ser una alternativa
econdmica para la solucion eficiente del problema, la cual no existe en el mercado

peruano.
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CAPITULO 2: Finalidad del proyecto

1 Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de deteccién y reconocimiento automatico de

placas vehiculares para el acceso de visitas autorizadas a un edificio.

2 Objetivos especificos

2.1 Adaptar y programar los algoritmos de mejora de imagenes (deteccion de
bordes)

2.2 Adaptar y programar los algoritmos de deteccion de lineas (Hough transform)
y de contornos (Contour) para la localizaciéon de las posibles zonas donde se

encuentra la placa de rodaje.

2.3 Integrar heuristica de filtrado de zonas para descartar falsos positivos en la

localizacion de la placa

2.4 Integrar un algoritmo, modulo o software OCR (Optical character recognition)
ya existente que pueda usar como input el resultado del objetivo 3 (localizacion

de placa).

2.5 Validacion y evaluacion del prototipo integrado de reconocimiento de placas.

3 Resultados esperados

¢ R1-0O1: Mdédulo(algoritmo) de pre-procesamiento de imagen para la deteccion
de la placa

e R2-02: Mdédulo (algoritmos) integrado de deteccion de posibles zonas de
placas con el modulo del Resultado 1.

¢ R3-03: Mddulo (algoritmo) de filtrados de zonas obtenidas del Resultado 2.

¢ R4-03: Prototipo integrado de deteccién de placas en video.

¢ R5-04: Prototipo de prueba integrado con el resultado 4 con el médulo OCR.

e R6-0O5: Reporte de validacion y evaluacion.
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4  Herramientas, métodos y procedimientos

4.1 Mapeo

Resultados esperado

Herramientas a usarse

RE1: Modelo algoritmico de pre-
procesamiento de imagenes de
placas y para el procesamiento de la

localizacién de placas.

-Matriz de valoracion
-Metodologia basada en

experimentacion de otros autores

RE2, RE3: Plataforma integrada de

reconocimiento de placas.

-Algoritmos de pre-procesamiento de

imagenes que la mejoren para un

proceso de deteccién mas eficiente
-Algoritmos de deteccion de placa
vehicular en la imagen

-Librerias OpenCV 2 para C++

RES, RE4: Prototipo de | -Programacién orientada a objetos
reconocimiento de placas en

imagenes

RE5: Reporte de validacion vy |-Pruebas de validacion de deteccién
evaluacion -Pruebas estadisticas

4.2 Matriz de valoracion

Se utilizara una matriz de decision para evaluar las soluciones propuestas por autores
a distintos problemas incluidos en el reconocimiento de placas. Se compararan los
problemas que se identifican, asi como también la extensién de las soluciones que
se han propuesto, para encontrar el(los) método(s) que son aceptados como los
adecuados para resolver el problema. Se valorard cada método propuesto basado
en factores de tiempo necesario para implementar la solucion, complejidad
algoritmica, porcentaje de éxito de la solucién y relacion de la solucién propuesta por

el autor con el problema especifico tratado en este proyecto.

4.3 Metodologia basada en la experimentacion previa de otros autores

Existe una variedad de soluciones propuestas para el problema de la deteccion de
placas las cuales recogen métodos diferentes que sirven para distintos aspectos del
problema. Usando la matriz de valoracion se escogeran distintos métodos que

resulten adecuados para el proceso de deteccion de placas. Se planteara una
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metodologia que integre estos métodos identificados, basada en propuestas con
resultados verificados hechas por distintos autores. Se utilizara esta metodologia
debido a que no existe una formalmente aceptada para resolver el problema,
entonces se intentara hacer un compilado de los métodos que resulten convenientes

para el contexto de este proyecto.

Esta metodologia se basa en 3 etapas principales de las cuales se pueden extraer
distintos métodos posibles para aplicar:

o Pre-procesamiento

o Transformacion a escala de grises

o Remocion de ruido

o Procesamiento para extraccion de bordes

o Binarizacion de la imagen
o Localizacion de la placa

o Deteccién por deteccion caracteres

o Deteccién por reconocimiento de rectangulos
o Reconocimiento de contenido

o OCR (No se implementard, solo se usara)

De entre estos métodos se escogeran los mas adecuados segun el criterio impuesto
en la matriz de valoracion para luego escoger y adaptar los algoritmos que finalmente

se utilizaran.

4.4 Algoritmos a utilizarse

Se escogeran algoritmos correspondientes para cada uno de los métodos escogidos
para pre-procesamiento, localizacion de la placa y para el reconocimiento del
contenido. Los algoritmos se basaran en métodos reconocidos como Utiles para la
subdivisién del problema que traten. Los algoritmos escogidos se explicaran con

mayor detalle en los siguientes capitulos.

4.5 OpenCV 2

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una libreria de funciones para la

programacion de vision por computadora en tiempo real.
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Segun su péagina web (http://opencv.org/) al 08 de junio del afio 2013:

“OpenCV is released under a BSD license and hence it's free for both
academic and commercial use. It has C++, C, Python and Java interfaces and
supports Windows, Linux, Mac OS, iOS and Android. OpenCV was designed
for computational efficiency and with a strong focus on real-time applications.
Written in optimized C/C++, the library can take advantage of multi-core
processing. Adopted all around the world, OpenCV has more than 47
thousand people of user community and estimated number of downloads
exceeding 6 million. Usage ranges from interactive art, to mines inspection,

stitching maps on the web or through advanced robotics.”

Se decidié usar OpenCV por su condicion de tener licencia BSD libre para uso
académico y por su facilidad de implementacion de las funciones necesarias para el

desarrollo de este proyecto [3].

4.6 Programacion orientada a objetos

Se utilizara el paradigma orientado a objetos para el desarrollo del producto
propuesto por este proyecto debido a la necesidad del nivel de abstraccion. Se
requerira abstraerse para representar una imagen, sus transformaciones y los
productos intermedios de los procesamientos de manera limpia, entendible y
reusable. Ademas, las librerias ofrecidas por OpenCV ofrecen una estructura basada

en objetos. Se utilizara el lenguaje de programacion C++.

5 Alcance

El alcance de este proyecto incluira el desarrollo de un algoritmo de deteccion de
placas vehiculares peruanas, modulado en las etapas basicas sefialadas
anteriormente. A continuacion se presentard el alcance representado por las

limitaciones presentes en el proyecto al igual que los riesgos que puedan aparecer.

5.1 Limitaciones

Se han identificado dos grupos de limitaciones principales que tendran impacto en el
proyecto. Estos son las limitaciones que afectan el proyecto desde el punto de vista
del manejo del proyecto y las que lo afectan desde el punto de vista de la solucion

algoritmica.
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5.1.1 Limitaciones con respecto al proyecto

- Tiempo necesario para la implementaciébn: Se necesitara tiempo de
implementacion utilizando herramientas nuevas de las cuales se cuenta con
experiencia previa limitada, lo cual ser4 un factor limitante para el uso de
distintas herramientas que requieran un tiempo de comprension e
implementacion mayor.

- Data de prueba: Se requieren muestras de data significativas para el
desarrollo de este proyecto, las cuales no estan disponibles a través de otro
medio mas que por levantamiento directo. Ser4 necesario recoger las
muestras de datos personalmente; estas muestras seran fotografias de
placas de vehiculos en las condiciones adecuadas al problema en
iluminacion, distancia a la camara y angulo de captura. Entonces el volumen
de data de prueba sera reducido y limitado a lo que se pueda recoger con
este método.

- Estandar de placas nacionales impuesto por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC): Se limita las placas posibles a procesar a las placas

mostradas en el documento de placa Unica nacional[9].
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Imagen 2.1. Estandar impuesto por el MTC[14]
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Variedad de tipos de placas peruanas: El MTC declara distintos tipos de
placas dependiendo de una clasificacion de los vehiculos por grupo[9]. Se
delimitara a analizar las placas blancas y amarillas por ocupar
aproximadamente el 72% del parque vehicular y de placas emitidas a nivel
nacional (ver anexo 2), siendo estas placas las usadas para vehiculos livianos
y pesados, transportes de mercancias y remolques y semirremolques,
mientras que el resto corresponden a placas policiales, de emergencia, entre

otros tipos de placa especiales [15][16] (ver anexo 1).

5.1.2 Limitaciones con respecto a la solucion algoritmica propuesta

- Ubicacion de la placa en el carro: Una ubicacion aleatoria (centro o extremos)
de la placa en la imagen presenta una mayor dificultad algoritmica y de
procesamiento al intentar localizar la placa[6][7], por lo cual se limitara el
alcance a imagenes donde las placas se localicen en una posicién centrada.

- Color de imagenes: La transformacion de una imagen en formato a color a
escala de grises es un problema separado por si mismal4], por ello se
delimitara el alcance a procesar solo imagenes capturadas en escala de
grises[1][2].

- lluminacién natural tenue: El proyecto se limitara a una iluminacién natural
tenue debido a las condiciones climaticas del entorno donde se implantaria la
solucion propuesta por este proyecto[4][8].

- Ubicacion fija en un angulo determinado: El proyecto se limitara a posiciones
de placas orientadas directamente a la cAmara, es decir la imagen mostrara
la placa en posicién frontal directa a la camara debido a necesidades de

procesamiento mayor en caso contrario[8][4].
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5.2 Riesgos

Se presentan los riegos identificados con impactos mas relevantes en el desarrollo

del proyecto.

Riesgo identificado Impacto en el | Medidas correctivas para
proyecto mitigar
Alcance muy amplio del | Finalizacién Constante delimitacion del
proyecto incompleta del | proyecto
proyecto
Alta necesidad de | Producto final | Desarrollar desde la etapa
programacion usando | incompleto 0| de planeamiento para
técnicas poco conocidas inservible, debido a | conocer mejor las técnicas.

falta de tiempo

Matriz de valoracién con | Replanteamiento  de | Consideracion de la mayor

costos erréneos debido a | los métodos utilizados | cantidad de factores

la falta de conocimiento significativos posibles al

completo del tema. momento de  asignar

valoraciones.

Muestras de datos de | Falta de muestras | Muestreo constante de los

prueba reducidas significativas y gran | carros.

cantidad de tiempo
dedicado a recoleccién

de data de prueba

6 Justificacion y viabilidad

6.1 Justificativa del proyecto de tesis

Este proyecto de tesis presenta dos vias principales de justificacion, su valor, practico

y tedrico.

6.1.1 Implicaciones précticas

Este proyecto esta orientado a generar un producto final utilizable en un ambito real.
El producto aspirara a automatizar el proceso de ingreso vehicular de visitantes a un
edificio. Este intentard ayudar tanto en el aspecto del tiempo necesario para el
ingreso como en el inconveniente de tener que contactar a un empleado del edificio

para confirmar su autorizacion de acceso al edificio.
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Asimismo, el software resultante posee potencial de aplicacion en distintos entornos.
Considerando que el proyecto plantea como principal restriccion el reconocimiento
de placas peruanas, el software producto se adaptaria sin mayor dificultad a distintos
entornos con necesidades similares. Los casos en los que se puede aplicar incluyen
ingresos a colegios, para mejorar la seguridad de su acceso; peajes, para velocidad
de atencion; y controles de seguridad policiacos y oficinas, para un control estricto

del ingreso a sus instalaciones privadas.

En conclusién, como aplicacion practica este proyecto ofrece una solucion delimitada
para el entorno en el que se quiere desplegar. Ademas, ofrece adaptabilidad a
distintos entornos con necesidades similes, de velocidad en el control de acceso y

seguridad, utilizando el reconocimiento de placas peruanas.

6.1.2 Implicaciones tedricas

El valor tedrico de este proyecto se manifiesta en la metodologia que utilizara. Dicha
cualidad se presenta en la experimentacién basada en el uso y combinacion de
formas de dividir en etapas el problema principal de reconocimiento de placas
vehiculares. Luego, se escogeran distintos métodos para cada etapa utilizando como
referencia la experiencia previa de autores publicados y aplicarlos segun sea
necesario. Finalmente, de entre los métodos escogidos se evaluara la idoneidad de
cada método y el acoplamiento entre estos. Con esta metodologia se presenta una
nueva combinacion de métodos para un escenario particular del problema, con el
objetivo de obtener un resultado aplicado en un entorno en el cual no se han

implementado.

En resumen, el valor tedrico se manifiesta en el uso de distintos métodos existentes
para la creacion de una nueva solucion con el objetivo de aplicarla en un entorno

donde no se ha implementado una solucién de este tipo.

6.2 Andlisis de viabilidad del proyecto de tesis

A continuacién se expondra la viabilidad del proyecto, explicando en base a un
analisis de necesidades. Sobre este andlisis se hallaran la viabilidad técnica,
temporal y econdmica, puntos que ilustran por qué razones el proyecto de tesis a

desarrollarse es viable.
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En el analisis de necesidades se identificaron los requerimientos principales para el
adecuado desarrollo del proyecto. Estos requerimientos se clasifican en recursos

fisicos y recursos algoritmicos.

Sobre los recursos fisicos cabe resaltar que los recursos minimos necesarios son los
recursos para recoleccion de datos y los recursos para implementacion y pruebas.
Entre los recursos necesarios para la recoleccion de datos solo se encuentran
camaras fotograficas y de video, ambas de resolucion promedio para el mercado
actual. Asimismo, los recursos para implementacién y pruebas son solo una
computadora en la que se pueda programar programas utilizando librerias de
OpenCV, y correr los mismos programas implementados, lo cual no requiere de
equipos especializados que puedan causar un impacto en el presupuesto del
proyecto. Por lo tanto, econémicamente es viable puesto que no genera mayor gasto,

por no necesitar mayores recursos que con los que se cuenta actualmente.

Sobre los recursos algoritmicos se tienen necesidades de documentacion tanto para
los algoritmos a implementar como de la herramienta a utilizar para programarlos.
Ademads, es necesario poder contar con las herramientas de software en primer lugar.
Estas necesidades afectan a la viabilidad temporal del proyecto debido a que es
necesario obtener las herramientas y la documentaciéon. En este caso, la herramienta
principal a utilizarse para la implementacion es de licencia libre, con manejo y
accesibilidad de documentacién publica, lo que aminora el efecto en el tiempo
necesario para obtener las herramientas y documentacion. Debido a estas razones,
la viabilidad temporal del proyecto no se ve afectada en gran medida por las

necesidades identificadas para el proyecto.

Debido a la metodologia que se utilizara, los algoritmos que se usaran en el proyecto
estaran sustentados por publicaciones académicas reduciendo el riesgo de
seleccionar algoritmos cuyo uso no sea viable para resolver el problema. Esto es, los
algoritmos seleccionados tendran una menor posibilidad de no aportar a la solucion
final del problema y también un menor riesgo de que la integracion de estos no
solucione el problema final. Entonces, se obtiene que el proyecto es viable segun el
aspecto técnico, ya que tiene una base soélida sobre una variedad de investigaciones

académicas en el tema que lo respaldan.

7 Plan de actividades
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D [Task Name Duration [Start Finish 14 [10Mar'1s |17 Mar1e [2eMar1e | 3Lparcle [07apecle [leaprid [2Laprie [28apr1e |05 Mayld
0?' |ll|13|15 ].?|19| ll 3| 5|2’?|29 31|02|04|CIE|03|10|]. ].4|IE|13| Ol | 4| b 3|30|0 |04 05|03|l
1  |Proyecto de fin de carrera Sadays  Mon 10/03/1d Mon 050514
2 Freprocesamients de imagen Edays WMon 10/03f14 Tue 1203114 I
3 Eleccian de algoritmos de preprocesamiento de imagen 6 days fon 10/0314 Sun 1603714 |
4 Planteamienta de las akaritmas a usarse 3 days Man 10/03/14  Thu 15503414 I I
5 Justiticaciin de usa de las algaritmas 3 daye Thu13/03/14  5un 16/03/14 |¢ I
b Alzaritmas de preprocesa mienta escagidas 0 days Sun 16/03f14  Sun 1g/03f14 ¢15}'03
7 Implementacicn de algortimaos de preprocesam iento 2 days 5un16f03f14 Tue 1E/03/14
B Implementa<idn de una imterfaz visualizadara de imazen 1 day Sun 160314  Man 17/03/14 it
4 Implementacidn de las algaritmas seleccianadas 1day Man 17/05/14 Tue 153,14 |‘L|-
14 Localizacion de placa 27days  Tue 1203714  Mon 1450414
11 Eleccitn de algoritmaos de deteccidn 1¥days Tue 1803714 Mon 310314
12 Seleccidn de alzaritmacs de deteccidn 4 daye Tue 18/03/14  Sat 2203/ 14 1 1
13 Exposicidgn 1 Odays  Mon 24f03/13 Mon 24703714 & 24/03
14 Infarme de compa@<idn de alzantmas & daye Man 24 /0514 5at 25/03/ 14 | 1
15 Infarme de experim entacid n numeérica 4 daye Thu 27/03/14  Man31/03/14 1
16 Alzaritma de deteccidn de placa escagida 0 daye Man 31/05/14  Man 31/03/14 31703
17 Exposicidn 2 Odays  Naon 31/03/14 Mon 31/03/14 31703
18 Implementacidn de algoritma de localizacidn de placa 1ddays Mon 31/03/14 Mon 1450414
14 Implementacidn de las algaritmas paziblesa usarze 7 dave Man 31/05/14 Mand7/04/14 I
29 Exposicidn 3 O days Won 0204714 Won 07704714 {ﬂ?ﬂm
21 Pruebas can data de prueba wdata preprocesada 5 daye Mand7/04/14  5at 1240414 I
23 Seleccidn de algaritma de deteccidn basada en las prueh. 2 days 53t 120414  Man 1404714 J’
23 Alzaritma de lacalizacion de placa elegida 0 daye Man 1404714  Man 14 /04 /14 14/04
a4 Exposicidn 4 0 days Won 14/0414 Won 14/04,14 14404
25 Integ racidn ladays  Mon 13/04f14 Wad 30/04,14
26 Integrmcian de las alzaritmas 7 days Man 14704 /14 Man 21/04/14 1
7 Exposicidn 5 0 days Won 210414 Won 21/04,14 21504
2B Integracidn de un madula CCR adaptable 3 days Man 21/04,/14 Thu 2404714 ]
29 Implementacidn del visualizadar £ days Thu 240414  Wed 30f04/14 %
30 Madificazian de las pragramas para trabajarenwvidea 4 days Thu 24/04f14  Man 28/04/14 1
31 Expasicidn & 0 days Won 28/04f14 Mon 28f04,14 28/04
32 Implemetacian delvisualizadar de videa 2 days Man 28/04/14  Wed 30/04/14 1
33 Resultados Sdays  Wed 30/04f14 Mon05/05/14
34 Evaluacidn de desempefa, camparacian de resultadasy 5 days Wed 3004714 Man05/05/14 1 I
pruebac finales i
35 Exposicidn 7 O days Won O5{05/14 Won 050514 & |05/05
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CAPITULO 3: Pre-procesamiento de la imagen

En este capitulo se discutira la primera fase propuesta del algoritmo, la etapa de pre-

procesamiento.

1.

Pre-procesamiento para deteccion

En la etapa de pre-procesamiento se preparara la imagen para su futuro
procesamiento. Se requiere de un método que modifique la imagen de tal manera
gue los bordes de la placa puedan ser claramente identificables. Debido a las
necesidades descritas se opto por el siguiente procedimiento:

a. Mejora de contraste
Se realizé una mejora del contraste de la imagen utilizando la técnica de
ecualizacion de histograma. Usando este método se obtiene un mejor
contraste pues se intenta tener una distribuciéon uniforme en el histograma
de niveles de gris de la imagen y al transformar los niveles de gris se
incrementa el diferencial de tonalidades de gris entre pixeles de diferente
tono haciendo los bordes mas notorios. Se expande el dominio de los niveles
de gris desde 0 hasta 255 basandose en el nimero de apariciones de las

tonalidades para hallar su separacién en la nueva distribucién.

Procedimiento:

1. Obtener el histograma H de la imagen
2. Obtener la funcidén de distribucidn acumulada FDC

Para todo nivel de intensidad de gris n:

presente en la imagen (ordenados
ascendentemente)
FDC[ni+1l] = FDC[ni] + H[ni]

3. Aplicar la funcién de ecualizacidén Fec a todos los
pixeles de la imagen.
Siendo N el nuUmero de pixeles en la imagen, la

funcidén viene dada por

(FDC[i]-FDCmin)
N—-FDCmin

Fec(i) = * 255
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b. Deteccion de bordes
Para la deteccion de bordes se usé uno de los métodos mas conocidos y
usados debido a su comprobada efectividad para este tipo de trabajos, la
Detector de bordes de Canny (Canny edge detector). Este método, el
algoritmo de Canny, utiliza un filtro gaussiano para eliminar el ruido de la
imagen que pueda interferir con la identificacion de bordes, ademas de
aplicar umbralizacion con histéresis, lo que lo hace especialmente efectivo
en comparacion con métodos de umbralizacién més simples ya que elimina
bordes débiles que podrian ser ocasionados por ruido.

Es un algoritmo muy utilizado en el procesamiento de imagenes, su

metodologia consta de los siguientes pasos:

1. Suavizado: Se remueve el ruido haciendo un
desenfoque o blurring.

2. Encontrar las gradientes: Se marcan los bordes donde
las gradientes de la imagen tienen gran magnitud

3. Supresién de no maximos: Solo los maximos locales
se consideran bordes.

4. Doble umbralizado o thresholding: Bordes potenciales
son determinados fijando los umbrales

5. Rastreo de bordes por histéresis: Los bordes finales
son seleccionados eliminando todos los bordes gue

no estén conectados a un borde "fuerte"

Para utilizar el método de Canny se necesitan dos valores threshold, uno
bajo y uno alto (low and high threshold) los cuales son necesarios para
aceptar o no un pixel como borde al compararlo con la gradiente del punto.
Se realiz6 un pequefio experimento con 60 imagenes para determinar los
valores threshold adecuados para ejecutar Canny pudiéndose detectar la

placa.

La tabla siguiente muestra el nimero de imagenes donde se pudo detectar

al menos un cuadrilatero conteniendo la placa.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

High threshold

Low threshold

140 | 160|180 | 200 | 220 | 240
48| 47| 46| 44| 45| 43
48| 47| 46| 44| 45| 43
48| 48| 48| 45| 46| 44
59| 46| 46| 45| 46| 44
55| 47| 46| 45| 46| 45
48| 48| 47| 47| 48| 46

Tabla 3.1: Detalle de los éxitos por combinacion
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De la tabla, resaltan dos combinaciones de bajo y alto threshold: (15,140) y

(25,140). Cuantitativamente, la segunda opcién presenta una mejor

probabilidad de ser el valor adecuado para usarse.

Ademas,

cualitativamente, las imagenes resultantes de aplicar Canny con la segunda

combinacion presentan una distincién de eliminar una pequefia cantidad de

ruido de la imagen, casi imperceptible pero posiblemente util. Por esos dos

factores se escogeran los valores threshold de Canny (25,140)

respectivamente.

Imagen 3.1 e Imagen 3.2: Valores threshold (15,140) y (25,140) aplicados a la

misma imagen respectivamente.

Adicionalmente se aplicara, previo a la aplicacion del algoritmo Canny, un

desenfoque para eliminar el ruido y mejorar el desenvolvimiento del mismo.

El desenfoque sera un simple desenfoque usando un “normalized box filter”

con un nucleo de 3 por 3.
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Después de la aplicacion del algoritmo Canny, se aplicard la operacion
morfolégica de dilatacion. Esta determina la forma del vecindario de pixeles

de donde se obtiene el maximo.

Imagen 3.3. Imagen original Imagen 3.4. Imagen pre-procesada

(utilizando los métodos descritos)
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CAPITULO 4: Deteccion de la placa

En el presente capitulo se discutira el proceso de deteccion de zonas candidatas a

ser la placa vehicular presente en la imagen.

2.

Deteccion de la placa

Después de haber acondicionado la imagen, se contintia con la localizacion de
posibles zonas donde se pueda encontrar la placa de rodaje. Para este desarrollo
se utilizé el método de contornos (Contour) en conjunto con la transformada de
Hough para la detecciébn de zonas cuadrilaterales donde una de ellas
potencialmente es la placa de rodaje del vehiculo.

a. Algoritmo de Contour

Este método localiza objetos en la imagen a través de la busqueda de
contornos. Busca pixeles de borde escaneando toda la imagen y “sigue”
estos pixeles hasta que terminen, encontrando asi todos los contornos
presentes en la imagen. Se busca que, utilizando este método, uno de los
contornos hallados sea el de la placa

El método de Contour que se usara es el incluido en opencv2 que se basa

en el algoritmo propuesto por Suzuki y Abe[18].

1. Escanea toda la imagen secuencialmente hasta
encontrar un punto (i,]J) que satisfaga la condicidn
para ser considerado el punto de inicio de un borde
exterior o de un borde de agujero.

2. Asigna un numero identificador UGnico al nuevo borde
encontrado.

3. Durante el escaneo se guarda el Gltimo identificador
hallado; wusando este borde memorizado, se puede
hallar el contorno padre vya dque este es el
identificador del contorno padre o un contorno gue
comparte padre con el borde actual.

4. Sigue el borde hallado desde su punto de inicio

marcando los pixeles pertenecientes a este.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENE,

> %% PONTIFICIA

T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

€Ty,

TESIS PUCP

Imagen 4.1 e Imagen 4.2: Contornos similares encontrados pertenecientes a la placa de la
imagen 3.3, aislados de los demas contornos.

Adicionalmente, se filtraran los contornos a ser procesados segun su tamafio para

evitar procesar contornos de elementos mayores como el contorno del mismo

automovil. Para este filtro se impondra la limitacién que las placas no ocuparan mas

de un cuarto del area de la imagen y que el alto de las mismas no sera mayor de un
tercio de la imagen total. En la imagen 4.3 se muestran los contornos que pasaron

este filtro.

Imagen 4.3. Todos los contornos ya filtrados dibujados en una sola imagen
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b. Transformada Hough

La transformada de Hough puede ser usada para la identificacion de ciertas
clases de figuras en imagenes, su aplicacion tradicional es la localizacion de
lineas rectas y es precisamente la aplicacion que se le usard para la
identificacion de las placas a través de su contorno. Este método busca
rectas por un proceso de votacion al hallar todas las rectas que pasan por
un punto, utilizando coordenadas polares, y contando los puntos que
coinciden con estas para considerarlas rectas. A este método se le entrega
como parametros el numero de votos minimo para considerar recta a una
linea. Originalmente se le entrega a este método una imagen binaria donde

se distingue los bordes del fondo.

Procedimiento original:

gl Inicializar HI[d, 61=0 g H es el arreglo
acumulador
2. Para cada punto I[x,y] perteneciente a un borde

en la imagen
Para 6 = 0 hasta 180
H[d, ©] <- H[d, 6] + 1
3. Hallar los valores (d, 6) donde H[d, 6] es maximo
4. Filtrar las lineas obtenidas por su valor H[d,
6] usando el umbral (numero de votos minimos)

dado.

Esta transformada se usard en conjunto con los contornos hallados en el
paso anterior para hallar individualmente las lineas rectas de cada contorno
de modo que se evitan errores por intersecciones de lineas muy cercanas.
Esto también elimina los problemas de procesarlo como un todo tales como
las rectas que se forman accidentalmente por alineamiento en las letras y
numeros dentro de la placa. Se haran pequefias modificaciones al algoritmo
original para adecuarse al problema de una manera mas efectiva. En vez de
usar la imagen entera, se usard la lista con los puntos obtenidas de los
contornos, reduciendo el nimero de ciclos que tendra el algoritmo. En la

imagen 4.4 se muestra el resultado.
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Procedimiento modificado:

1. Inicializar H[d, 0]1=0; H es el arreglo
acumulador
2. Para cada punto I[x,y] perteneciente a la lista

de puntos del contorno
Para 6 = 0 hasta 180
H[d, ©] <- H[d, 6] + 1
3. Hallar los valores (d, 6) donde H[d, 6] es maximo
4. Para d desde 0 hasta altoAcumulador
Para © = 0 hasta 180
Si H[d, ©6] > umbral y esMaximoLocal (H,d,©)
entonces
RegistrarLinea (lineas,H[d, 61])
5. Para cada Linea en Lineas
Angulo <- AnguloDeLinea (Linea)
Si Angulo € [85,95] &6 Angulo € [0,5] U
[175,180]

RegistrarLinea (Resultado, Linea)

Imagen 4.4: Imagen aislada con las lineas del contorno de la placa

c. Deteccion de posibles localizaciones de la placa
Una vez teniendo las lineas rectas de los contornos detectadas se hallan las

intersecciones, en la imagen 4.5 se muestran las lineas antes de ser

procesadas. Se hallan luego los poligonos presentes en la figura a traves de
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las intersecciones halladas anteriormente. Descartando los poligonos que
no tengan exactamente cuatro esquinas, se halla el centro de gravedad del
cuadrilatero para ordenar los puntos segln su secuencialidad en el
cuadrilatero, lo que lo prepara para una futura transformacion de
perspectiva. En la figura 4.6 se muestra el resultado de la deteccién de
cuadrilateros.

El método para deteccion de cuadrilateros a través de un conjunto de lineas
gue se usara es una adaptacion propia de un método basado en grafos. Se
consideran las intersecciones de las lineas como nodos de un grafo y se
hallan todos los circuitos de cuatro vértices que se manifiesten en la imagen
como cuadrilateros.

El procedimiento implementado sigue la siguiente l6gica:

1. Se obtienen todas las intersecciones del conjunto de
lineas recibido del algoritmo Hough.
2. Se consideran estas intersecciones como nodos de un
grafo.
3. Se halla la matriz de adyacencia considerando que dos
nodos son adyacentes si pertenecen a la misma linea.
4. Para cada nodo i del grafo
Se realiza una buUsqueda de profundidad modificada de
solo dos niveles (tomando el nodo raiz como el primer
nivel y sus hijos como segundo), tomando el nodo i
como nodo raiz. Esta bUsqueda estd modificada de forma
que cada nodo en el tercer nivel tenga una lista con
sus nodos padre.
Para cada nodo j del grafo que no sea el actual
seleccionado (1)
Si tiene més de un padre
Para cada par de nodos en la lista de padres
Si estos nodos no son adyacentes se
registra el cuadrildtero con vértices:

Nodo i, Padre 1, Nodo j, Padre 2
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Imagen 4.5: Imagen con las lineas detectadas en todos los contornos de la cual se

obtendran todos los cuadrilateros

Imagen 4.6: Imagen con los cuadrilateros detectados
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CAPITULO 5: Procesamiento y reconocimiento de la placa

En este capitulo se abordaran las fases de filtro de posibles placas y la integracion
con el médulo OCR.

3. Filtro de ventanas e identificacion de la placa
Una vez obtenidas los posibles cuadrilateros donde se encuentre la placa se
debe corroborar cuédl de ellos contiene la placa, si es que alguno de ellos la

contiene. Para ello se deben comparar distintos parametros:

a. Paralelismo

Se verificara que los cuadrilateros sean lo mas cercano a un paralelogramo.
Se comparan los lados opuestos del cuadrilatero, los cuales deben tener la
misma longitud con su respectivo error, el cual para efecto de este

experimento sera doce (12) pixeles.

b. Dimensiones

El formato de las placas peruanas tiene una proporcion de altura con
anchura definida. Usando esta proporcion se determinard en primera
instancia para eliminar cuadrilateros que no cumplan con esta proporcién
dado un margen de error adecuado.

minWHRatio < W/H < maxWHRatio

Las dimensiones oficiales de las placas son 300 mm de ancho y 150 mm de
alto lo que produce un ratio ancho por alto de 2. Se estimara un error de
ancho de 0.8 y uno de alto de 0.5. Esto se debe a las dimensiones promedio
de las placas halladas por el algoritmo las cuales tienden a incluir los bordes
del protector de la placa, por lo que la relacién ancho/alto suele ser mayor

que la relacién ideal planteada por el estandar de ley.

15 < W/H < 2.8

c. Heuristica de identificacion de placa
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En segunda instancia se contara con una técnica de cortes horizontales para
detectar si hay caracteres dentro de la zona y si estos concuerdan con el
formato de la placa de rodaje peruana por método de reconocimiento de
patrones.

1. Se realizan dos cortes horizontales a 1/3 y 2/3
de la placa detectada

2. Se halla el numero de objetos con los que tiene
intersecciones

3. Si el numero de objetos concuerda con el numero
de caracteres presentes en las placas peruanas,
segun regulacidén es seis, considerando un error
de cuatro caracteres. Esto es, se consideraran
seis objetos como minimo y diez como maximo,
entonces se le considera placa y se entrega como
resultado a la segmentacidén de caracteres para

continuar con el procesamiento.

4. Reconocimiento de placa
Una vez se tienen las posibles placas, se requiere obtener el texto de la placa.
Para esto, primero se debe saber en qué zonas de la imagen se encuentran los

caracteres.

a. Pre-procesamiento

Es necesario pre-procesar las placas para poder obtener eficientemente la
posicion del texto en la imagen. Para esta etapa se necesita un método de
umbralizacién o thresholding que pueda filtrar los tonos mas bajos que
corresponden al fondo de la placa. Debido a las diferencias entre imagenes
no se puede usar un umbral estatico, ya que este no funcionaria para todas.
Por esto se usara el método de umbralizaciéon de Otsu el cual divide la
imagen en dos clases (fondo y frente) e calcula el umbral 6ptimo al minimizar

las varianzas de estas.

1. Calcular histogramas y probabilidades de cada
nivel de gris

2. Inicializar w; v W
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. Recorrer todos los umbrales posibles
1..intensidad maxima (255)
a. Actualizar w; y W
b. Calcular o?(t)

4. E1 umbral deseado corresponde a o%(t) o al

promedio de los dos mayores

&> MASS AUTOMETRIZ

Imagen 5.1: Imagen de la placa aislada. Imagen 5.2: Imagen umbralizada usando

el método de Otsu

b. Estimacion vertical

Con la imagen ya preprocesada, se estimara donde se encuentra el texto
verticalmente. Para esto se aprovecha la particularidad de la placa que hay
una zona entre el niumero de la placa y el marco donde se encuentra la
palabra Perd, en la cual hay una gran concentracion de pixeles blancos.
Para esto se realizan cortes horizontales donde se suman todos los valores
de una fila obteniendo una funcién discreta con los valores de la suma de

intensidades de gris en una fila.

Imagen 5.3: Placa con su histograma de cortes horizontales
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Después de haber hallado esta funcion discreta se hallan los puntos
méaximos locales usando una aproximacion discreta de la primera derivada.
Para hallar el margen superior e inferior ser procesara la imagen en dos
partes. Se dividira la imagen a la mitad y para hallar el margen superior, se
buscara el valor maximo de entre los maximos locales hallados con la
evaluacion de la primera derivada. Para hallar el margen inferior, se buscara
entre los maximos locales el punto que tenga la mayor segunda derivada,
esto es, el punto en el que la variacion de la funcién de suma de grises sea
mas notoria. A este método se le afiade una mejora de ignorar todo después
de encontrar una fila con casi todos sus pixeles de color negro. Esto como
se puede ver en la imagen, indica un margen inferior de la placa, mas alla

del cual no tiene sentido procesar.

c. Estimacién Horizontal

Una vez estimados los limites superior e inferior, se segmentaran los
caracteres. Se utilizara un método similar horizontalmente donde, esta vez,
la funcion significara el nimero de pixeles negros en la columna. Se truncara
la funcién para eliminar pequefo ruido. Luego se encuentran los puntos
donde la funcion cambia de valor de cero o a cero. Con este método se
obtienen los limites horizontales sobre donde comienzan y terminan los
caracteres en la imagen. En la imagen 5.4 se muestra el resultado de esta
operacion y también los caracteres segmentados tanto horizontal como

verticalmente en la imagen original.
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Imagen 5.4: Placa con histograma de cortes verticales y la estimacion final en

la placa original
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CAPITULO 6: Integracion y resultados

5. Integracion
Por motivos demostrativos se integraran los algoritmos dentro de médulos que

permitan visualizar la interaccion entre los distintos algoritmos seleccionados.

a. Modulo de pre-procesamiento
Se implementd un modulo de pre-procesamiento donde se podrian
visualizar las tres operaciones efectuadas sobre la imagen. Se obtienen los
resultados intermedios del pre-procesamiento y se almacenan en memoria
para ser mostradas en la aplicacion. Se muestran la imagen original en
escala de grises, la imagen después de haberle aplicado el desenfoque, la
imagen después de usar el algoritmo de Canny y la imagen de los bordes

de Canny después de aplicada la dilatacion.

at! Preprocesamiento

Fases de preprocesamiento

Imagen original

AT

Continuar a deteccion

Imagen 6.1: MAdulo de pre-procesamiento mostrando la imagen original en escala

de grises

b. Modulo de deteccidn
El mddulo de deteccion incluye tres vistas: los contornos procesados
dibujados junto con las lineas halladas con la transformada de Hough, los
cuadrilateros hallados en la imagen dibujados sobre la imagen pre-
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procesada y los cuadrilateros filtrados, segun sus proporciones, en
perspectiva como imagen por separado.

En la primera vista se tienen los resultados del algoritmo de contornos en
conjunto con el resultado de la transformada de Hough. Se muestran todos
los contornos filtrados que seran procesados, cada uno con sus respectivas
lineas rectas verticales y horizontales halladas por la transformada de
Hough.

a5 Deteccion ‘ = | [C] [ -

Contornos

Contorno 7 de 32

Anterior Siguiente

Cuadrilateros

!

Ver cuadrilateros

Placas en perspectiva

Ver placas posibles

Continuar a reconocimiento

Imagen 6.2: Médulo de deteccion mostrando el contorno perteneciente a la placa

con sus lineas de Hough

En la vista siguiente se tienen los cuadrildteros hallados por las
intersecciones de las lineas de cada contorno, dibujados sobre la imagen
obtenida de la etapa de pre-procesamiento. Se traslapé la imagen original
junto con la imagen pre-procesada usando los cuadrilateros como filtro para
que los bordes de estos sean mas notorios y se pueda apreciar
efectivamente como la interaccion de los algoritmos logré que se llegara

hasta este punto.
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& Deteccion

Contornos

|| Ver contornos

Cuadrilateros

Cuadrilatero 30 de 34

Anterior Siguiente

Placas en perspectiva

|| Ver placas posibles

Continuar a reconocimiento ‘

Imagen 6.3: Modulo de deteccién mostrando el cuadrilatero de la placa sobre la

imagen pre-procesada

En la dltima vista se presentan los cuadrilateros que, después de haber sido
transformados en perspectiva, pasaron el filtro de proporcion ancho/alto.

Estos cuadrilateros son presentados como imagenes independientes.
8 Deteccion = \@ i&

Contornos

| Ver contornos

Cuadrilateros

Ver cuadrilateros

Anterior Siguiente

Placas en perspectiva

Placa detectada 15 de 18

Anterior ‘ Siguiente

‘ Continuar a reconocimiento ‘

Imagen 6.4: MAdulo de deteccion mostrando la placa en perspectiva como imagen

independiente
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c. Moddulo de reconocimiento
El modulo de reconocimiento intentara mostrar el procedimiento para ubicar
y segmentar los caracteres de la placa y el resultado final con los caracteres
ubicados y reconocidos usando el procedimiento de OCR seleccionado.
En la primera vista se muestra la segmentacién en la imagen asi como
también los histogramas que se utilizaron para su procesamiento vertical y
horizontal. Se pueden apreciar los maximos y minimos en los histogramas

que llevaron al resultado de la segmentacion.

a5l Reconocimiento

Placas con histograma

Placa 14 de 18

Aaterior
|

Caracteres reconocidos

Ver placas con caracteres

Imagen 6.5: Mdodulo de reconocimiento mostrando la imagen segmentada y sus

histogramas de intensidad de gris vertical y horizontal

En la siguiente vista se muestra el producto final, los caracteres

segmentados y reconocidos.
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a5 Reconocimiento E*:

Placas con histograma

["] Ver placas con histogramas

Caracteres reconocidos

Placa 1de 6

Imagen 6.6: Médulo de reconocimiento mostrando el producto final con los caracteres

segmentados y reconocidos

6. Resultados de deteccion

La eficacia de un sistema de reconocimiento de placas vehiculares esta dada por la
capacidad de devolver el nimero correcto de la placa a partir de una imagen. Esta
se puede separar en la eficacia de la deteccién de la placa y la eficacia del
reconocimiento de caracteres. Ambas son igualmente importantes para el resultado
final pero el desempefio del reconocimiento de caracteres estd fuertemente
condicionado del resultado de la deteccion, puesto que si el resultado de la deteccidn

no es correcto, aplicar el reconocimiento ya no tendria sentido alguno.

Para mostrar la confiabilidad del prototipo de software de reconocimiento de placa

vehicular en relacién a la deteccion de la placa se realizé un experimento.

Disefio del experimento

La variable que se utilizara en el experimento sera la probabilidad de éxito del
prototipo, basada en una serie de pruebas realizadas en las condiciones que exige
el problema. Estas pruebas se realizaran en condiciones similares a las que se

encontraran en el ambiente final real (el acceso a un edificio).
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Para la experimentacion se usaran imagenes frontales y posteriores de distintos
automéviles con placas visibles cuyo perimetro no es menor de 250 pixeles en la
imagen ni mayor que la mitad del perimetro de la imagen. Ademés, el angulo de
captura de las imagenes pretendera ser recto para evitar mayores deformaciones por

perspectiva de las placas.

Se eligié la variable de éxito de la deteccion debido al enfoque del proyecto el cual
intenta entregar el mejor resultado de deteccion para su futuro procesamiento por un

software, médulo o algoritmo de reconocimiento de caracteres.
Ejecucion del experimento

El experimento se realiza para asegurar la idoneidad del prototipo de deteccion de
placa de acuerdo al porcentaje de éxito del mismo, considerando un resultado exitoso
donde la deteccion localiza la placa dentro de una o mas de sus zonas posibles

halladas.

Hipotesis: El porcentaje de éxito del prototipo es mayor que el minimo auto-impuesto

del 95%
Hy,: P =P,
H, : P> P,
Donde:

P: Probabilidad de acierto del prototipo.

P,: Probabilidad de acierto minimo, 95%

El experimento se realizara hallando las zonas posibles de las placas para un
conjunto de cuatrocientas (400) imagenes, en condiciones adecuadas, para

manualmente catalogar y contabilizar los casos de éxito y de fallo.

Resultados del experimento

Se procesaron 400 imagenes de automoviles usando el prototipo de reconocimiento

de placa.

N° de muestras
adecuadas N° de éxitos N° de fallos
400 393 7

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éeag?nn

DEL PERU

Andlisis de los resultados

Para analizar la hip6tesis binaria con varianza conocida, usamos una aproximacion
a distribucion normal estableciendo un nivel de confiabilidad del 95% (a = 0.05)

Se realizara una prueba de hip6tesis usando la aproximacién normal con una prueba
de cola derecha debido a que se quiere comprobar que el ratio de éxito es mayor a
uno dado.

Calculamos el estadistico Z

Donde:

Entonces:

_0.9825— 0.95
e 0.015

Z = 2.1667

Zl—Ot = Zo_gs = 1.645
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—chluezIO.OISJI
' 4 5

D 0 1 2 3
test z=2.1667
z=1.645

ComoZ>7Z,_,,Z € ]1.645,+x[ entonces se rechaza H, y se acepta H;

Conclusiones del experimento:

Este andlisis ha servido para asegurar que la deteccidn de la placa vehicular presenta
una probabilidad de éxito 6ptima para que el resultado total dependa de la eficacia
del reconocimiento de caracteres.

El test ha mostrado que se tiene la suficiente confianza en que se apruebe la
hipétesis; esto es, se puede asegurar que el indice de éxito de deteccion es mayor
al 95%.
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CAPITULO 7: Conclusiones y trabajo futuro

7. Conclusiones
Se han compilado las conclusiones mas significativas halladas durante toda la vida
del proyecto de tesis. Entre estas conclusiones se encuentran temas sobre el

problema, sobre el desarrollo de la solucién y sobre la solucién como tal.

7.1. Sobre los problemas de las placas vehiculares

En el ambito real se presentan peculiaridades en diferentes placas
vehiculares que las diferencian del estandar ideal marcado por ley, sin dejar
de ser legal.

Las condiciones con las cuales se ha delimitado el problema sefalan
iluminacién, posicionamiento y perspectiva de la placa. Sin embargo, se
escapan de estas especificaciones ciertos detalles que dificultan el proceso
de deteccién y/o reconocimiento de la placa vehicular en la imagen. A
continuacion se explica el impacto que tienen o podrian tener los problemas

con las placas descritos en capitulos anteriores.

a. Marcos de placas no convencionales: Se observé que existen y estan en
uso marcos de proteccion para placas no convencionales, como por
ejemplo marcos con forma de cadena (véase Imagen 7.1) o de tubo
transparente con luces intermitentes. Estos marcos entorpecen diferentes
procesos de deteccion y en ciertos casos podria hasta imposibilitar la
deteccién de la placa al suprimir la caracteristica rectangular de la placa.
En el caso que se quiera implantar una solucién del tipo Automatic License
Plate Recognition (ALPR) a gran escala, se recomienda enfaticamente que
se elaboren regulaciones para controlar estos protectores o presentar una

estandarizacion de los mismos.
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Imagen 7.1: Placa con borde de cadena

b. Adornos o stickers con forma rectangular: Adornos de esta naturaleza
pueden ralentizar el proceso de deteccidon al generar falsos positivos.
Ademds, en el peor de los casos, uno de estos stickers puede ser
identificado como placa y mostrar un niamero de licencia incorrecto. Este
caso de reconocimiento incorrecto se encontraria dentro de un rango de
probabilidad tan bajo, gracias a los controles del algoritmo, que solo podria
ser intencional. Estos no presentan una amenaza para implantaciones de
software de este tipo. Por ejemplo, en la imagen 7.2 se observan stickers
rectangulares con el nimero de la placa, ademas de los stickers

reflectantes.

Imagen 7.2. Stickers rectangulares
c. Adornos o stickers con forma no rectangular: Ornamentacion de este tipo

es completamente inofensiva siempre y cuando no afecte la legibilidad de

la licencia o la forma rectangular de la misma. Esto se debe a que los
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algoritmos centran su objetivo en detectar formas rectangulares y estos
ornatos son ignorados en un principio. En la imagen 7.3 se observa un

adhesivo “Taxi Partners” el cual es inofensivo al procesar la imagen.

Imagen 7.3: Imagen con sticker no rectangular

d. Placas antiguas: Placas antiguas fuera del estandar que ain contindan en
circulacién presentan problemas en la etapa de reconocimiento. Se
realizaron pruebas con placas fuera del estandar, que eran de afios
anteriores a este, obteniéndose un resultado igualmente satisfactorio que
las pruebas con placas estandarizadas hasta la etapa de deteccion. En
estas pruebas se localizaron las placas exitosamente y en un porcentaje
considerable se localizaron los caracteres de la licencia correctamente,
pero las letras de estas placas eran casi en su totalidad ilegibles para el
software debido a su desgaste y fuente irregular, muchas veces
desproporcionada. En la imagen 7.4 se observa una placa perteneciente

al formato antiguo.

Imagen 7.4: Imagen de placa con formato antiguo.
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Dejando los problemas hallados con las placas a un lado, el sistema se puede
enfrentar al entorno real propuesto, que es el acceso vehicular a un edificio.
Esto se debe a las pruebas exhaustivas que se realizaron sobre imagenes en

las mismas condiciones que estarian expuestas en el acceso al edificio.

7.2. Sobre la solucién

Los algoritmos utilizados para el desarrollo del proyecto fueron basados en
experiencias previas de autores publicados obtenidos de distintas
publicaciones sobre el tema. Estos se adaptaron correctamente al entorno

planteado. Se obtuvieron las conclusiones con respecto a los algoritmos:

7.2.1. Sobre los algoritmos para pre-procesamiento
Los algoritmos utilizados para la etapa de pre-procesamiento:
desenfoque con filtro de caja, deteccion de bordes de Canny y dilatacion
de imagen; todos presentan una buena coordinacion y adecuado
desempefio. Estos tres algoritmos fueron escogidos especialmente para
coordinar su resultado con los algoritmos de deteccion. Basado en el
requerimiento de tener la placa delimitada en una imagen “simple”, se
requiere un umbralizado o thresholding. Este umbralizado no puede ser
realizado por métodos que no consideren el ruido o complejidad ya que
la imagen de un automa@vil no es tan simple como la descripcién de un

objeto en un fondo; debido a este requerimiento se escogié Canny.

Durante el desarrollo del proyecto el algoritmo de deteccion de bordes de
Canny mostré una buena interaccion con el algoritmo de desenfoque. El
ruido de una imagen del experimento y la gran cantidad de lineas
presentes en un automévil hicieron necesaria la presencia del
desenfoque para que el algoritmo de Canny pueda mostrar las lineas de
borde de la placa de una forma aceptable. En casos de prueba sin el
desenfoque se creaban lineas pequefas alrededor de los bordes mas
fuertemente definidos como una forma de ruido; ademas, se “fracturaban”
los bordes en partes difusas. Esto significa que para una situacién con
ruido moderado y con gran cantidad de bordes como lo es generalmente
un problema ANPR una coordinacion de desenfoque de filtro de caja con
algoritmo de deteccion de bordes Canny es una opcién adecuada para

pre-procesar la imagen.
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El resultado de la deteccion de bordes de Canny mostré un resultado
ligero en términos que al continuar a la siguiente etapa el algoritmo de
contornos necesitaba mas puntos para funcionar correctamente en
conjunto con la deteccion de rectas de Hough. Para reforzar esta
susceptibilidad de falta de puntos en el algoritmo se escogié usar una
operacion dilatacion. Este procedimiento mostré ser Util para obtener una
cantidad de puntos mayor y mejor definida como resultado del algoritmo
de contornos, una alternativa a considerar si se desea usar el algoritmo

de contornos como parte de una solucion ANPR.

7.2.2. Sobre los algoritmos para deteccién
Durante el desarrollo del médulo de deteccién se realizaron
observaciones sobre mejora de eficiencia de usar métodos en conjunto,

a usar uno u otro independientemente.

7.2.2.1. Deteccion
Usando parte concepto propuesto en una publicacion de la
facultad de tecnologias de informacién de la University of Natural
Sciences Vietnam [17], se desarrollé la combinacion de algoritmo
de contornos con la transformada de Hough. De aplicar solo el
algoritmo de contornos se tiene el problema de que sea posible
que la placa sea parte de un contorno mayor o se pierda entre
otros contornos. En el caso se aplique solo la transformada de
Hough a la imagen pre-procesada, se obtienen muchas lineas
interconectadas, lo que ocasiona caos en el siguiente paso de
deteccién de cuadrilateros y una muy mayor cantidad de falsos
positivos. La aplicacion de estos dos métodos juntos reduce la
cantidad de intersecciones por vez que se aplica la transformada
de Hough, disminuyendo el nimero de falsos positivos y la carga
para el algoritmo de deteccibn de cuadrilateros. Ademas,
incrementa la probabilidad de éxito, ya que este analiza las lineas
rectas de todos los contornos, donde uno de ellos potencialmente
contiene la placa. En conclusion, se observé una mejora en la
eficacia de la solucion al usar la transformada de Hough sobre
cada contorno en contraste a usar los métodos

independientemente.
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7.2.3. Sobre los algoritmos para reconocimiento
Durante la segmentacion de caracteres se muestran diferencias
significativas entre los tipos de letras entre las placas nuevas y antiguas,
especialmente en la forma de la letra “I”, la cual por ser considerada
puede causar pérdida de exactitud al excluir caracteres. Esto se debe a

MIJJ

que la letra “I” antigua se grafica como una linea recta vertical, lo que
obliga a cambiar la permisividad del filtro de caracteres por su proporcién
ancho-alto. Esto significa sacrificar precision para tener portabilidad. En
el caso ideal se deberia dejar de considerar las placas fuera del estandar
impuesto pero aun siguen en circulacion vehiculos que utilizan esas
placas. Debido a esto, se considerard en el sistema aunque se
recomienda que se refuerce la normativa para eliminar ese caso del

sistema y mejorar su desempefio.

El mayor desafio una vez ubicada la placa en la imagen es segmentar los
caracteres para su reconocimiento. Esto se debe en parte a que los
bordes del protector muchas veces no dejan espacio entre las letras y el
borde inferior; otras veces los bordes laterales se incluyen de forma no
intencional. Debido a que la fuente de estos caracteres es regular el
reconocimiento no necesita de un método complejo o especializado para
Su reconocimiento exitoso, dejando esta parte del procesamiento mas

simple que la localizacién del texto en la placa.

7.3. Sobre la eficiencia de la solucion

La eficiencia que muestra el modelo algoritmico desarrollado, expresada en
tiempo de ejecucion, a primera vista da sefiales de no ser suficiente para que
este sea usado para analizar video en tiempo real. Sin embargo, se puede
contrastar la eficacia, el indice de éxito, con el de otros modelos propuestos
en conjunto con su velocidad. El modelo propuesto intenta tener un balance
entre tiempo de procesamiento y eficacia. A continuaciéon se mostrara los

resultados de esta comparacion.

7.3.1. Métodos alternativos con mayor velocidad
En una cantidad de casos, se puede obtener la placa velozmente pero
siempre y cuando se esté atado a un conjunto de restricciones. En

general, estos métodos usan algoritmos de bajo nivel para mejorar el
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desempenfo y estos estan restringidos a imagenes con caracteristicas
definidas. Un ejemplo de enunciado de delimitacién de alcance de este
tipo de soluciones podria escribirse como: “funcionaria solo en imagenes
donde la placa del carro se observa claramente como una seccion de la
imagen con una intensidad de grises que tiende a blanco diferenciada del
resto de la imagen”. El ejemplo anterior deja fuera de su alcance una
cantidad alta de imagenes donde el auto puede ser blanco y la placa no

es tan notoria al hacer su barrido.

El método propuesto presenta un tiempo de procesamiento elevado en
comparacion a este tipo de métodos, sin embargo, el alcance que abarca
es considerablemente mayor. Esto indica que tendra un mayor indice de

aciertos, considerando que podra evaluar una mayor variedad de casos.

7.3.2. Métodos alternativos con mayor eficacia
Existen combinaciones algoritmicas que exitosamente resuelven el
problema con un indice de éxito mayor que el propuesto y en una mayor
variedad de situaciones, pero estas combinaciones sacrifican
desempefio. Estos métodos, generalmente, realizan andlisis exhaustivos
sobre la imagen. Un ejemplo de esto es un método encontrado que haya
todos los cuadrilateros presentes en una imagen y luego los filtra usando
las caracteristicas del objeto a buscar. Cabe decir que estos métodos
analizan la imagen mdultiples veces de diferentes formas cada vez.
Analizar la imagen una cantidad elevada de veces gasta recursos, a
veces de tal manera que el algoritmo resulta con un tiempo en el rango
de los segundos. En conclusion se podrian analizar casos con
condiciones que salen del limite propuesto pero a un precio alto para el

desempefio de la solucién.

El método propuesto presenta un indice de éxito aceptable para su
propésito, de modo que no seria necesario arriesgar la pérdida de
velocidad para poder procesar entornos que no se presentaran dentro del

alcance de la solucién.
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8. Trabajo futuro
El trabajo futuro posible involucra la transformacién del algoritmo para trabajar
con video. Para esta transformacion son necesarios un punto importante: el
algoritmo debe ser lo suficientemente veloz para procesar video. Las opciones
de trabajos futuros sobre este proyecto propuestas son basadas en dos
conceptos: optimizacion de video y procesamiento paralelo.

La optimizacion de video es un paso necesario para que se pueda aplicar
eficientemente el software a video. Esto involucra mejoras de imagen de modo
gue los fotogramas del video tengan la calidad equivalente a una foto, al reducir
el ruido por movimiento, pixeles adyacentes, etc. Ademas, para este paso se
necesitaria mejoras de eficiencia en el cédigo para reducir su tiempo de

ejecucion.

El concepto de procesamiento paralelo podria representar un intento de mejora
digno de considerarse. El procesamiento paralelo aprovecha en procesamientos
involucrados con graficos hardware especializado. Muchas veces, este método
mejora la eficiencia considerablemente a costo de una complejidad algoritmica

mayor.
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