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RESUMEN

La necesidad de identificar un vehiculo esta relacionada con el reconocimiento de las
placas correspondientes; esto se hace necesario debido a que se podria tener un mejor
control en casos de infracciones, asi como robos o accidentes vehiculares. La seguridad
ciudadana esta ligada con estos factores, por lo que el desarrollo de un sistema
automatico de reconocimiento de placas vehiculares ayudaria a tener una ciudad mas

segura.

Esta Tesis plantea como solucion el desarrollo de un algoritmo para la localizacion
automética de placas vehiculares basado en técnicas de procesamiento digital de
imagenes, detecta placas hechas en el Peru, las cuales cuentan principalmente con
caracteres oscuros en fondo de color uniforme. Se investiga algunos métodos existentes
para la extraccion de las regiones de interés en las imagenes, placas, describiendo las
técnicas principales que resuelven la problemética, indicando la eficiencia de éxito y las
dificultades de cada una de ellas.

Consta de cuatro capitulos: en el primero, se detalla la importancia de desarrollar
sistemas automéaticos de identificacion de placas en base al uso de aplicaciones
practicas y se indican las consideraciones generales que se toman en cuenta para
delimitar el alcance del trabajo. En el segundo capitulo se describe el estado del arte lo
cual consta de métodos que se utilizardn como referencia para la realizacion del trabajo
propuesto. El tercer capitulo describe detalladamente el desarrollo del algoritmo

planteado a partir de dos procesos principales: umbralizacion automatica y extraccion.

El proceso de umbralizacion automatica consiste en el calculo del valor umbral para la
obtencién de la imagen binaria requerido para el siguiente proceso, se determinan los
puntos de interés en base a las caracteristicas de la existencia de caracteres en la
imagen. El proceso de extraccion logra extraer la regién de la imagen que contiene la

placa vehicular a partir de las propiedades geométricas de la misma.

Por altimo, el capitulo cuatro expone los resultados obtenidos mediante el uso de una
herramienta de software especializado en procesamiento de imagenes, se realizan
comparaciones con algoritmos desarrollados inicialmente y se concluye el método mas

eficiente que cumple con el objetivo establecido.
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Descripcion y Objetivos
En la actualidad, el sistema vehicular en el Perti requiere de sistemas avanzados que utilicen la
identificaciéon automadtica de las placas de rodaje para hacer frente a problemas como
infracciones de transito y falta de control eficaz en las autopistas. Como ejemplos tenemos un
sistema de monitoreo de violaciones de trafico, sistema de deteccién de vehiculos robados,
sistema de estacionamiento inteligente, de control de acceso a 4reas restringidas, etc.
El sistema de identificacién automatica de placas consiste en tres etapas: Localizacién,
Segmentacién y Reconocimiento. Primero, la etapa de localizacién ubica la region en la que se
encuentra la placa usando técnicas como caracteristicas morfologicas de la imagen, color,
tamafio y forma. Segundo, la segmentacién separa las regiones donde se encuentran los
caracteres en la imagen extraida. Tercero, el reconocimiento clasifica y analiza los caracteres
segmentados seglin patrones entrenados y devuelve el nimero de la placa. La localizacién del
drea de la placa es la etapa mas importante de las tres mencionadas para su posterior
reconocimiento. Por ello, se requiere que esta etapa tenga mayor atencién en exactitud y
precision.
El objetivo principal de la tesis es el desarrollo de un algoritmo para la primera etapa del sistema
de identificacién de placas vehiculares peruanas (Localizacién) usando una herramienta de
software matematico especializado en Procesamiento de Imégenes. El algoritmo propuesto
deber4 ser lo suficientemente robusto para localizar placas en iméagenes dafiadas, de diferente
color y forma. El desarrollo de la tesis implica pruebas de las técnicas de Procesamiento para
Ja localizacién, combinaciones de los mismos y comparaciones entre ellos para luego
determinar el método con mayor tasa de éxito en la deteccion del 4rea de la placa.
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INTRODUCCION

Existen muchos problemas ligados al monitoreo de infracciones de transito como robos
de vehiculos o accidentes vehiculares, el mal estudio de la problemética conlleva a
implementar sistemas ineficientes que tratan de dar solucion a dichos problemas. Uno
de los principales problemas es la cantidad de vehiculos que transitan en las calles, lo

gue hace complicado el monitoreo de todos los vehiculos infractores [2].

En la actualidad el sistema de control de trafico que se emplea no resulta muy preciso y
eficaz, ya que el proceso se realiza de forma manual; por lo tanto, se requiere como
necesidad sistemas autométicos como la identificacion de placas para resolver el

problema.

Esta Tesis propone una solucion al problema, con el desarrollo de un algoritmo de
localizacion de placas vehiculares mediante técnicas de procesamiento de imagenes. La
localizacion es la etapa fundamental en los sistemas de identificacion o reconocimiento
de los caracteres de matriculas, ya que un error cometido en este proceso determinaria
con seguridad el fracaso en el reconocimiento posterior [3], por ello la realizacién de esta
propuesta motiva a que se requiera un algoritmo capaz de detectar placas en cualquier
posicion de la imagen y de diferente tipo en cuanto al color de fondo de la placa.

La propuesta implica un estudio y desarrollo metodolégico para dar solucion a las
entidades estatales y particulares en los problemas de control de trafico, mediante
aplicaciones que usan este tipo de sistemas de reconocimiento de placas. El presente
trabajo expone inicialmente la problematica que genera la falta de sistemas autométicos
y la necesidad de implementarse en el Peru, a su vez algunas técnicas que se han ido
desarrollando en base a procesamiento de imagenes en diferentes paises desarrollados.
Ademas se explica detalladamente la metodologia empleada para la ubicacion de la
placa vehicular, donde la umbralizacion automatica es la etapa mas importante para la
localizacion final. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos y se comparan con
otras técnicas desarrolladas inicialmente, donde se elige la mejor propuesta segun el

nivel de éxito del total de las imagenes capturadas.
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CAPITULO 1
PROBLEMATICA Y MOTIVACION

1.1 ESTADO ACTUAL DEL TRANSITO VEHICULAR

La situacion actual en el que se encuentra nuestro transito vehicular es cada vez
mas alarmante, ya que a raiz del gran crecimiento de la economia se generan
problemas debido al fuerte incremento del Parque Automotor, especialmente el
aumento de vehiculos de transporte publico [1], ello hace que la inseguridad
ciudadana aumente en el pais, donde el robo de vehiculos es uno de los factores
mas comunes. En el Perd, se registra un promedio de 3,468 vehiculos robados
anualmente; segun la Divisibn de Robos de Vehiculos (DIROVE-PNP) [2]. Otro
punto importante es la falta de educacion vial en la poblacion, ya que en su
mayoria las personas no hacen caso al reglamento vehicular y a las sefales de

transito.

Estos problemas se deben a que no se aplican sistemas automaticos que faciliten
la regulacion y control de los vehiculos en las calles, ademas la falta de
herramientas tecnolédgicas acrecienta el problema y no permite la rapida y efectiva
accion policial, dejando a los vehiculos infractores transitar libremente por las

autopistas.

Sin embargo, en los ultimos afios se han desarrollado sistemas de control de flujo
de vehiculos e identificacién digital de placas de rodaje en aplicaciones que puedan
ayudar a solucionar los problemas mencionados. Muestra de ello es el desarrollo
de un algoritmo que permita localizar las placas vehiculares en una imagen digital,
utilizada en sistemas de reconocimiento de matriculas para la deteccién de
vehiculos robados, asi como también en estacionamientos inteligentes, control de
acceso de vehiculos a zonas restringidas, monitoreo de infracciones de transito,

etc. Estas aplicaciones se explicaran mas adelante.
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SISTEMA DE IDENTIFICACION DIGITAL DE PLACAS

El sistema de identificacion o de reconocimiento de placas de rodaje consiste en 4
etapas principales: la primera etapa es la adquisicion de la imagen mediante el
uso de una camara; en esta etapa es necesario considerar los paradmetros de la
imagen como resolucién, orientacion y brillo, ya que de ello dependera el nivel de
éxito en la identificacion de la placa; es decir, la no ubicacion de la placa llevaria a
no reconocer los caracteres finales; la segunda etapa es la localizacion y
extraccion de la placa en la imagen, considerandose las caracteristicas de la
misma como la textura, color, bordes, brillo y la existencia de caracteres. Esta
parte se considera la mas importante del sistema debido a que el éxito de esta
etapa dependera el logro en las demas; la tercera etapa consiste en la
segmentacion de los caracteres de la placa, en los cuales se extraen los objetos
posibles como numeros y letras de la porcibn de imagen extraida en la etapa
anterior. La etapa final es la del reconocimiento y clasificacién de los objetos
segmentados en numeros Yy letras. La figura 1.1 muestra la estructura del sistema

de identificacion o reconocimiento de la placa vehicular [3].

Adquisicién de la imagen

\ 4

Localizacién de la placa

Segmentacién de la placa

JRE366

Reconocimiento de la placa

JRE366

Figura 1.1 Etapas del Sistema de Reconocimiento de placas vehiculares
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APLICACIONES ACTUALES

El sistema de identificacion de placas de rodaje es una herramienta importante
en numerosas aplicaciones de la vida cotidiana, algunos de los principales usos

se presentan a continuacion:

1.1.1.1 DETECCION DE VEHICULOS ROBADOS

Debido a la gran cantidad de robo de vehiculos en el Pera, se tiene el
reconocimiento automético de la placa del vehiculo como su aplicacion mas
importante. Para ilustrar la importancia del desarrollo de esta tesis la figura 1.2
muestra el numero de vehiculos robados y recuperados en el Pera en los ultimos
6 afos, segun los datos de la DIROVE-PNP [2].

y 3818
4000 |~ 3640 — 3674
3266 =
3500 [ 2488
3000 | . N5 00
2500 | 85 '
2000 1 = ~ VEHICULOS ROBADOS
o0 1 R & VEHICULOS RECUPERADOS
1000 | |
500 | l l
e L \
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013
2008 2009 2010 2012
VEHICULOS ROBADOS 3640 3818 3260 3454
VEHICULOS RECUPERADOS 1566 2085 2303 2500
% DE RECUPERACION 43%0 25% 71%0 72%

Figura 1.2 Grafica comparativa de vehiculos robados y vehiculos recuperados en el
Peru desde enero del 2008 hasta 2013
Segun la grafica, se observa que en los Uultimos 6 afios se tienen en promedio 10
robos de vehiculos diarios, mientras que sélo 6 son recuperados diariamente.
Esta cifra de recuperacion va disminuyendo cada vez, debido a la dificultad que
se tiene para controlar la enorme cantidad de vehiculos circulantes en el pais.
Por ello, es necesario elaborar un algoritmo eficiente que asegure el mayor éxito
en el desarrollo del sistema de identificacion de placas y, de esta manera ayude

a la recuperacion de vehiculos.
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1.1.1.2 ESTACIONAMIENTOS INTELIGENTES

Hoy en dia encontrar estacionamiento en zonas comerciales es muy dificil y el
problema aumenta cuando no recordamos la ubicacion donde se encuentra el
vehiculo al salir, esto genera delitos como el parqueo en zonas prohibidas,
pueden ser las veredas, areas verdes, frente a garajes, etc. y también pérdida de
tiempo y aumento de estrés en las personas al no recordar donde se realizo6 el
parqueo de su vehiculo. Para enfrentar este problema se ha creado un sistema
de parqueo inteligente [4] que consiste en la colocacibn de una camara
inteligente en el ingreso, que le permita leer el nimero de la placa (Figura 1.3),
un tablero donde indican los lugares libres y se genere un ticket cuando el
conductor realiza el pago del estacionamiento, un software reconoce el recibo y

se muestra en la pantalla del tablero la posicion del vehiculo (Figura 1.4).

- v/
> —
= /)
/
E - y 4 V4 V4 V4 | |
i §AG:-DB 001
IR __

Figura 1.3 Ingreso del Estacionamiento inteligente. Reconocimiento de la placa y

generacion del ticket

§AG"D5 001
3

Elevator

Figura 1.4 Posicion del vehiculo mostrado en la pantalla del tablero
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1.1.1.3 CONTROL DE ACCESO A ZONAS RESTRINGIDAS
La inseguridad en nuestro pais es proporcional al incremento de vehiculos y ello
hace que existan mas robos de los mismos; sin embargo, la tecnologia también
estd en crecimiento, por lo cual los sistemas automatizados en el control de
acceso a areas restringidas en base a la identificacion de matriculas sean aun
mas seguros. La Figura 1.5 muestra un esquema del sistema de control de
acceso mediante el uso de reconocimiento del nimero de placas de vehiculos a
través de una camara convencional y una base de datos para validar el permiso

de ingreso [5].

T

Feconocimiento de ve}:liculo{\]l/] 1
@Extrae placa
q ’ -
= | A4V-837
Registrae
-

Figura 1.5 Esquema de un sistema de control de acceso

1.1.1.4 MONITOREO DE INFRACCIONES DE TRANSITO
Un factor principal de los accidentes de transito es la excesiva velocidad en la
gue los conductores incurren, debido a que infringen las reglas de transito, ya
sea por la velocidad no permitida o cruzar las pistas cuando el seméforo esta en
rojo. Por ello, a pesar de que se tienen sistemas que eviten la excesiva velocidad
de los vehiculos, como son los badenes o rompe muelles, tachones u ojo de
gato, es necesario sistemas eficientes de control y monitoreo de los vehiculos en
base a la identificaciébn de placas para contener las infracciones de transito
(Figura 1.6) [6].

Carnara ubicada en farala,

pusnte... éJ Semaforo en rojo

a
2
1]

B

P i i N

= B

Figura 1.6 Ejemplo de Sistema de monitoreo de infracciones de transito. La

camara reconoce la placa del vehiculo al pasar la luz roja.
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PRESENTACION DEL ASUNTO DE ESTUDIO

La importancia del desarrollo de la segunda etapa del sistema de identificacion de
placas de rodaje (localizacion), el enfoque que se da, asi como la motivacion para
futuros proyectos, como el sistema mencionado para el refuerzo en el control del

trdnsito vehicular se exponen a continuacion.
1.2.1 IMPORTANCIA

En el sistema de reconocimiento de matriculas, la etapa de localizacion es
basicamente la mas importante de todas, ya que no se ha tomado en cuenta la
manera en la que se adquiere la imagen, la correcta extraccion de la posicion de
la placa afecta directamente en la precision global del sistema, para hacer que
éste proceso de localizacién tenga éxito con menor tiempo de procesamiento se
requiere que se resuelvan muchas dificultades, como la mala calidad de la
imagen, tomando en cuenta el brillo excesivo, el angulo de observacién y la

distancia del vehiculo a la camara.
1.2.2 MOTIVACION

En el Perd, hacen falta sistemas de identificacion de placas automaticas para
diversos aplicativos, algunos distritos de la capital invierten en equipos
sofisticados para controlar la seguridad de su entorno; estos equipos se basan en
camaras estaticas ubicadas en puntos estratégicos y toman imagenes para que el
personal lo analice y compruebe los datos de cada vehiculo. Otros, como el
personal de seguridad en los estacionamientos usan camaras portatiles, las
cuales las imagenes capturadas son enviadas a una central de verificacion y
comprobacién de los datos del vehiculo y del conductor. Aunque de alguna
manera se usen sistemas de identificacion de placas, son pocos los usados. La
propuesta logra demostrar que el algoritmo desarrollado para la localizacion de la
placa vehicular en imagenes es preciso y robusto ante placas de diferentes
colores de fondo, brillo, angulo de inclinacion, etc. Ademas, es factible de
realizarse en sistemas de bajo costo ya que se hace uso de técnicas de
procesamiento de imagenes los cuales pueden ser implementados en equipos

comerciales.
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El alcance al que se puede llegar es muy amplio, debido a que la tecnologia crece
y por tanto se tienen equipos con procesadores mas veloces y potentes, los
cuales hacen que se puedan desarrollar programas mas complejos y en tiempo

real.

Una ventaja adicional de la propuesta a desarrollar es su implementacion en
equipos de mayor versatilidad y portabilidad, como los teléfonos inteligentes, ya
gue ultimamente éstos tienen mayor capacidad de procesamiento en su interior,
pudiendo desarrollarse aplicaciones como el sistema de reconocimiento de placas

mediante el uso de técnicas eficientes explicadas.

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de comenzar con el desarrollo del algoritmo propuesto, es necesario tomar
ciertas consideraciones generales para delimitar el algoritmo a desarrollar, las que

se toman en cuenta para este trabajo son las siguientes:

e Se realizaran las pruebas con imagenes a color de dimensiones estandar
suficiente para facilitar el procesamiento del sistema de localizacion.

e Las placas pueden ser antiguas, con fondo de diferentes colores y las placas
nuevas con fondo blanco y letras negras, siendo este el formato establecido
en el Pera.

e El sistema esta limitado a la deteccion de placas en vehiculos de 4 ruedas,
por tanto estan excluidas las placas de motocicletas y de otros tipos.

e Imagen frontal y posterior del vehiculo.

e Imagenes de vehiculos en reposo

e Laimagen puede tener una ligera variacion en el punto de vista; sin embargo,

no debe excederse ya que afectaria el éxito en la deteccién.

Las técnicas desarrolladas para la localizacion y extraccion de la placa deben ser
consideradas para cualquier tipo de imagenes que cumplen con las
especificaciones anteriores y debera detectarse en cualquier posicién de la

imagen original.
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CAPITULO 2
TECNICAS PARA EL SISTEMA PROPUESTO

2.1 ESTADO DEL ARTE
211 ESTADO DE LA INVESTIGACION

Los algoritmos existentes hasta la fecha para la localizacion de placas
vehiculares poseen sus restricciones y condiciones para su funcionamiento,
debido al reto que implica la deteccién, como la diversidad de los formatos de
placas de diferentes paises y la uniformidad en la iluminacién en el momento

de la adquisicion de la imagen.

La etapa de localizacién en el sistema de reconocimiento de matriculas tiene
como resultado la extraccién de un Unico objeto de imagen, la cual debe ser
potencialmente la placa del vehiculo, esta porcion puede estar en cualquier
parte de la imagen de entrada; por tanto, se requiere que el algoritmo no
procese cada pixel de la imagen, lo cual aumentaria el tiempo de
procesamiento sino se emplean técnicas que distingan las caracteristicas

propias que tienen las placas.

Las investigaciones realizadas hasta la fecha para sistemas de localizacion de
matriculas, se describen a continuacién y son enfocados en el uso de
propiedades propias de las placas en las imagenes adquiridas, como son su
forma rectangular, la textura y la informacién global de la imagen, el contraste

de color, entre los caracteres y el fondo de la placa de rodaje, etc.

Las propuestas planteadas ayudan a seleccionar las técnicas que pueden
funcionar en imagenes de vehiculos peruanos y los posibles resultados en

diferentes equipos utilizados.
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PRINCIPALES METODOS

Se presentan algunas técnicas investigadas que ayudan a dar solucién a la
localizacion y extraccién de matriculas [3, 7]. El objetivo es entender las logicas
empleadas en los procesos y el uso de los algoritmos segun los resultados

obtenidos en cuanto a su factibilidad y complejidad.

1) USO DE LA INFORMACION DE LIMITES O CONTORNOS DE LA IMAGEN

a) “A Hybrid License Plate Extraction Method Based on Edge Statistics and
Morphology” [8]
Una caracteristica para la localizacion de la placa es usar la forma rectangular
que tiene la misma. Este articulo presenta un algoritmo basado en cuatro
etapas, las dos primeras analizan los bordes que tiene la imagen. En la
primera, se obtienen los bordes de la imagen; para ello, se aplica el operador
Sobel [9], el cual permite obtener contornos verticales y horizontales mediante
calculos de gradiente vertical (gv) y horizontal (gH). Luego, en la segunda etapa
se forman lineas analizando la continuidad de los puntos caracteristicos (FP:
feature points) en cada fila de la imagen. Luego de formarse y seleccionarse
las lineas horizontales, se procede a formar rectangulos, de acuerdo a un
rango de distancia minima y maxima. Una vez obtenidos los posibles
candidatos de placa se procede a combinar o eliminar los rectangulos para
tener un solo resultado. Este método depende ampliamente de la calidad de la
imagen, ya que se requiere una buena informacion de lineas continuas al

detectarse los bordes.

gv(@) =IfE-1j-D+2f(@j-D+fi+1j-1)]
“fU-1j+D+2f@j+ D+ f(I+1,j+ 1] 1)

gu@) =fE-1,j-D+2f(i-1,)+ f(i-1,j+1)]
“[f+1j-D+2fE+1L,)+f(i+1,j+1)]| @)

Las ecuaciones 1 y 2 son mascaras o kernels de 3x3 de las gradientes y estas
al ser convolucionados con la imagen en escala de grises f(i,j) se obtienen los

contornos verticales y horizontales respectivamente.
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Como se menciono lineas arriba, este algoritmo comprende etapas, por ello los
resultados se mencionaran adelante, en el uso de la informacion global de la

imagen.

b) “A New Vertical Edge Detection Algorithm and Its Application” [10]
Se propone un nuevo algoritmo de deteccion de bodes verticales (VEDA, por
sus siglas en inglés: Vertical Edge Detection Algorithm), el cual consiste en
disminuir el tiempo de procesamiento haciendo que esta técnica sea 7-9 veces
mas rapido que el operador Sobel. Para lograr este resultado, el presente
método comprende varios procesos (Figura 2.1): primero, la imagen se
transforma en una imagen en escala de grises, luego se aplica una
umbralizacion adaptativa [11] que promedia los pixeles en una vecindad de s x
s centrado en dicho pixel y se compara con los pixeles vecinos de la imagen.
Una vez se tenga la imagen umbralizada, se eliminan las lineas no deseadas
para disminuir la velocidad de procesamiento. Por ultimo, VEDA es aplicado
consiguiendo resultados mas eficaces en cuanto al tiempo de procesamiento.

La Figura 2.1 muestra los resultados de este algoritmo.

Imagen escala de grises
v
Umbralizacion adaptativa
v
Filtro Lineas no deseadas
v
Proceso VEDA
v
Imagen resultante
1)
Método Datos Tiempo
(mS) ae e o -~
Datos 1 47 A e
Sobel 565 2 130 ;\ [ITSU WM/l J}f‘
Datos 1 7 N
VEDA Datos 2 15
(2) (b)

Fig. 2.1 (1) Procesos del algoritmo. (2) Tabla de comparacién Sobel y VEDA.
(a) Imagen en escala de grises. (b) Imagen resultante VEDA.
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c) “An Efficient implementation of the Hough Transform for detecting vehicle
license plates using DSPs” [12]
Este método describe un algoritmo para la localizacion de los limites de placas
vehiculares americanas usando la transformada de Hough (HT: Hough
Transform) [13]. El proceso consiste en la deteccion de los bordes de la imagen
a partir de la imagen en escala de grises, luego se aplica la transformada de
Hough para la formacion de lineas rectas. El problema en este tipo de método
para la formacion de lineas es que en imagenes de baja resolucion no hay una
buena continuidad en los puntos obtenidos de la deteccion de contornos. En el
articulo [14], se presenta el mismo algoritmo con la ventaja adicional de
deteccidn de lineas rectas robustas con un angulo de inclinacién mayor a 30,
en este articulo, se hace hincapié a la etapa de localizacion en el sistema de
reconocimiento de placas por ser la de mayor dificultad e importancia en
sistemas de control vehicular. El algoritmo propuesto se compone de las
siguientes etapas: primero la etapa de pre-procesamiento que consiste en
convertir la imagen RGB a escala de grises, luego se aplica el operador Sobel
para la deteccién de contornos; segundo, la etapa de deteccion tiene como
entrada la imagen umbralizada con los bordes de la imagen para encontrar
objetos cerrados y obtener candidatos a ser placas, una vez obtenidos estos
candidatos son verificados cada uno mediante cortes horizontales y determinar
si existen 0 no caracteres dentro del objeto analizado.
Este método da errores con imagenes de mala calidad, ademas, al usar la
transformada de Hough aumenta el tiempo computacional lo que no resulta
eficiente en cuanto a sistemas de tiempo real; sin embargo, se pueden obtener

grandes tasas de éxito al mejorar el tipo de adquisicion de la imagen.

Candidatos de Numero de cruces Resultado
placa
e 2 No es placa
T —————
;— 'ﬂi 2 No es placa
S3M4893 10 Es placa
—92T— 4 Es
placa
7013~

Figura 2.2 Tabla de verificacién de candidatos a ser placa
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d) “Rectangle detection based on a windowed Hough transform” [15]
Otra técnica que usa la transformada de Hough para la localizacién de placas
vehiculares es la que se presenta en este articulo, en este caso, se hace uso
de la HT para determinar figuras rectangulares en la imagen. El algoritmo
propuesto consta de las siguientes etapas: primero, se tiene la imagen en
escala de grises, luego se obtiene la deteccidon de contornos; en este caso se
hace uso del operador de Canny [16], simultdneamente, se ubica el punto
central de la imagen y se analiza si hay un objeto rectangular dentro del punto.
Una vez obtenido la nueva imagen umbralizada se hallan el diagonal minimo y
méaximo de cada objeto cerrado para determinar el rectangulo de menor y
mayor tamafio. Finalmente, se detectan los rectdngulos que cumplen con los
patrones asignados como el angulo maximo de inclinacion, el tamafio de la
diagonal del rectangulo debe estar en el rango especificado y el area que
encierra el objeto debe cumplir con el rango colocado. En la investigacion, se
analizaron con imagenes de 240 x 320 pixeles, los cuales dependen de su
calidad para tener una buena tasa de eficiencia. Este método es factible
cuando la placa vehicular se encuentra en el centro de la imagen como se

muestra en la figura 2.3.

(a) (b)
Figura 2.3 (a) Imagen en escala de grises. (b) Imagen aplicando el operador

Canny
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2) USO DE LA INFORMACION GLOBAL DE LA IMAGEN

e) “A Hybrid License Plate Extraction Method Based on Edge Statistics and
Morphology” [8]
En este articulo se muestran las dos primeras etapas para la deteccion de la
placa vehicular usando algoritmos para la obtencion de los bordes y asi
determinar rectangulos, los cuales pueden ser posibles candidatos de placas;
sin embargo, algunas veces las imagenes pueden estar dafiadas o ser de mala
calidad, ello hace que se detecten falsos candidatos y en ocasiones no esté
incluido la placa original. Entonces, las dos etapas que siguen son la
localizacion de la placa basado en jerarquia de umbralizaciéon y la localizacion
mediante operaciones morfoldgicas de la imagen [17].

La primera, consiste en determinar los candidatos de placas considerando
diferentes escalas de umbralizacibn. A mayor valor de umbral se detectan
menos candidatos, pero la deteccion es mas dificil en muchos casos y a menor
valor de umbral existen mayores probables valores por lo que aumenta la

probabilidad de error en la deteccion y el tiempo de procesamiento.

La ultima etapa aplica operaciones morfolégicas en la imagen para determinar
la localizacion de la placa. Una etapa de pre-procesamiento determinado por
binarizacion de la imagen y filtrado de lineas horizontales antecede a esta
aplicacion, la morfologia matematica consiste en corregir el desperfecto de la
imagen y formar objetos de acuerdo al requerimiento que se necesite; en este
caso se procede a dilatar la imagen para formar objetos y determinar aquellos
gue cumplan las propiedades de la placa, como es su forma rectangular, area,

proporcién, etc.

(b)

Figura 2.4 (a) Imagen umbralizada (b) Imagen utilizando morfologia (Dilatacién)
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f) “Optical recognition of motor vehicle license plates” [18]
Se presenta un sistema de reconocimiento de placas vehiculares italianas RITA
(por sus siglas en inglés: Recognition Italian Plates). En su etapa de
localizacion se emplea la umbralizacién de la imagen y se extrae el objeto que
cumpla con las propiedades geométricas de las placas italianas. Este tipo de
técnica depende bastante del contraste de color entre la carroceria del vehiculo
y la placa y, ademas, de las condiciones de adquisicion de la imagen como la

iluminacién que es un factor importante para la eficiencia.

g) “A Morphological - Based License Plate Location” [19]
Este método presenta un algoritmo robusto para la localizacién de la posicion
de la placa vehicular en tiempo real, la cual emplea morfologia matematica. La
figura 2.5 muestra el proceso del algoritmo propuesto. Para las pruebas se
usaron 400 imagenes en diferentes condiciones de luminosidad y perspectiva,
en los cuales se obtuvo una eficiencia de éxito de 83.50%.

El proceso consiste en la obtencién de los bordes verticales usando el operador
Sobel, se realiza un histograma de las filas de la imagen para determinar el
rango con de las posiciones de mayor informacién de puntos blancos, se
recorta la imagen con las posiciones obtenidas anteriormente donde
probablemente se encuentre la placa vehicular. A partir de la porcion de la
imagen se aplica morfologia, en este caso el cierre consiste en la dilatacion de
la imagen seguida de la erosion de la misma, esto con el objetivo de obtener
una figura rectangular. Este método falla cuando no existe contraste de color

entre el fondo del auto con la placa.

Imagen escala de grises
[

Bordes verticales
I

Histograma de las filas
I

Recorte de la imagen
|

Morfologia (dilatacion-erosion)
[
Extraccion de la placa

Figura 2.5. Etapas principales del algoritmo propuesto
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3) USO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA TEXTURA DE LA IMAGEN

h) *“Vector quantization for license — plate location and image coding” [20]
El articulo presenta un método en la cual se analiza la imagen en bloques
dados por la cuantizacion vectorial [21]. Este tipo de codificacion busca la
presencia de caracteres en la imagen analizando el cambio de contraste con el
fondo. Los resultados en 300 imagenes han tenido un porcentaje de éxito en la
localizacion de 87.6%. Lo errores obtenidos ocurrieron en imagenes donde el
contraste no es significativo; sin embargo, este tipo de técnica puede mejorarse

aun mas combinando otros algoritmos.

1)  “Vehicle License Plate Detection Method Based on Sliding Concentric

Windows and Histogram” [22]

Se presenta un método para la localizacién de placas coreanas, el proceso
consiste en 3 etapas principales: la primera consigue detectar posibles
candidatos de placa analizando las regiones por medio del desplazamiento de
ventanas concéntricas (SCWs: Sliding Concentric windows); segundo, se
verifican cada uno de los candidatos encontrados por medio del modelo de
color HSI (HSI: Hue, saturation, Intensity), la cual separa la informacion de
color requerida para la determinacién del tipo de placa que presenta la imagen.
Una vez transformado la imagen candidata al espacio de color HSI se obtiene
el histograma vertical para determinar la presencia de un patrén, la cual
significa que existen caracteres en la regién y por tanto es localizada la placa
del vehiculo. Este método fue probado con 40 imagenes de 640x480 pixeles y

se obtuvo el 82.5% de éxito en la deteccion.

Deteccién de candidatos (SCWSs)
[

Verificacion (modelo HSI)
I

Existencia de caracteres (Histograma)

Figura 2.6 Etapas principales de algoritmo
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j)  “Multiple License Plate Detection for Complex Background” [23]
El método siguiente presenta un algoritmo para la extraccion de la placa y el
proceso consiste en 3 etapas fundamentales: primero, se aplica la
transformada de Wavelet [17] para obtener las propiedades de la imagen como
el contraste de color fundamental para la siguiente etapa, una vez que se tiene
las caracteristicas previas se forma una linea de referencia, la cual es vital para
separar las regiones que no son importantes en el procesamiento. Finalmente,
se extrae la region que cumple con las caracteristicas geométricas de la placa.
Se experimentaron con 315 imagenes de 600x450 pixeles con una efectividad
del 92.4%. El problema radica en asumir que todas las placas tienen un

contraste con el fondo de la imagen; sin embargo, con las pruebas realizadas

se tiene una gran tasa de éxito para las placas taiwaneses.

Figura 2.7 (a) Imagen Original. (b) Resultado de la transformada de Wavelet

con la linea de referencia. (c) Resultado exitoso. (d) Falla en la deteccion
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2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL
El objetivo principal es el desarrollo de un algoritmo que permita obtener la
localizacion de la region de la placa vehicular peruana en una imagen digital,
usando métodos y técnicas de procesamiento de imagenes.
Se requiere que el algoritmo propuesto sea lo suficientemente robusto para
detectar la placa en cualquier posicion de la imagen, que sea general para
placas de tipo (antiguas y nuevas) y que se detecten placas de caracteres

negros con fondo blanco, amarillo y celeste.

2.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

De acuerdo a las consideraciones tomadas por parte de las imagenes de
entrada se describen los objetivos secundarios que se deben cumplir para la
realizacion del trabajo:

e Obtener un valor de umbral ajustable de cada tipo de imagen de entrada para
la creacion de la imagen binaria esencial para la etapa de extraccion de la

region de interés.

e Determinar la regién de la placa ante una serie de posibles candidatos usando

caracteristicas geométricas de la placa como la formay area.

e Analizar el tiempo que tarda en procesar el algoritmo de localizacion. Verificar

si es un problema para este tipo de sistemas de identificacion de placas.

e Comparar las primeras propuestas de solucion desarrolladas, para la
localizacion de la placa y determinar qué algoritmo presenta la mayor tasa de

éxito.

e Analizar y sustentar los motivos por los cuales el algoritmo presenta problemas

en la deteccion y si es posible mejorarlo en futuros proyectos.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL SISTEMA

3.1 DESARROLLO DEL ALGORITMO
3.1.1 DESCRIPCION

El presente algoritmo toma en consideracion los resultados de las
investigaciones realizadas como la factibilidad, eficiencia y tiempo
computacional para cumplir con el objetivo mencionado. El desarrollo planteado
esta compuesto por dos procesos principales: el proceso de umbralizacion y el
proceso de caracterizacién de la placa; el primero consiste en la determinacién
de un valor de umbral variable en base a las caracteristicas propias de cada
imagen de entrada primordial para generalizar la deteccién de cualquier tipo de
placas hechas en el Peru. El proceso de caracterizacion de la placa determina
la region de la imagen que contiene la misma, esta etapa consiste
fundamentalmente en encontrar posibles candidatos de placa para pasar por
etapas de filtrado que se explicaran mas adelante.

Detalla el desarrollo del algoritmo planteado y explica las etapas contenidas en
los dos procesos principales mencionados. A continuacion se describen las
caracteristicas de las imagenes adquiridas, con las cuales se hicieron las
pruebas y se determinaron los resultados, al final se mostrara el diagrama de
bloques completo de todas las etapas empleadas.

La figura 3.1 muestra el proceso general del algoritmo trabajado ilustrando el
procedimiento a seguir en este capitulo.

Imagen RGB Umbralizacion Caracterizacion | Placa vehicular
(Entrada) Automatica de la placa (Salida)

Figura 3.1 Procesos principales del algoritmo desarrollado
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CARACTERISTICAS DE LA IMAGEN ADQUIRIDA

Las imagenes adquiridas para la realizacion de este trabajo fueron tomadas
con la camara de un teléfono movil inteligente, en los cuales se capturaron 170
fotografias de vehiculos estacionados en diferentes areas de parqueo de la
PUCP. Se tom6 en cuenta los factores de Iluminosidad segun las
consideraciones generales del capitulo anterior; por ello, todas las imagenes
fueron tomadas en el dia entre las 9:00 a.m. y 2:00 p.m., con el permiso del
Departamento de Seguridad de la Universidad, en la obtencion de dicha base
de datos para este proyecto. Cabe mencionar que la adquisicion de las
imagenes se realiz6 de manera manual, ya que el objetivo de esta tesis es el
desarrollo del algoritmo para la localizacion de la placa, por lo que mas
adelante se podria mejorar la adquisicion de las imagenes con un sistema

automatico en futuros proyectos.

Las dimensiones de las imagenes son de 720 pixeles de alto por 1280 pixeles
de ancho para que el procesamiento no sea tan pesado y para tener una
imagen de aceptable calidad. No todas las imagenes se tomaron el mismo dia
con el mismo teléfono mavil, por lo que algunas capturas pueden variar
ligeramente de tamafo. Es importante sefialar que cada imagen pertenece al
espacio de color RGB, es decir que la imagen de entrada esta seleccionada
manualmente por una imagen a color, esta caracteristica inicial se debe a que,
en el desarrollo es muy importante tener los tres matices de color para
analizarlas a partir de ello y no directamente con cualquier matiz que

representaria la escala de grises.

Otra caracteristica que poseen las imagenes es que la distancia de captura no
debe ser muy corta, ni muy grande, para que facilite al reconocimiento de las
caracteristicas de los caracteres de la placa, ello con la finalidad de tener el
menor ruido en cuanto a informacion no deseable para el procesamiento, y
también para que los caracteres sean completamente legibles, puesto que ello
toma un rol importante para la localizacién de la placa de rodaje que se vera

mas adelante.
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PROCESO DE LA UMBRALIZACION AUTOMATICA

Este proceso es muy importante, debido a que se requiere de un valor umbral
variable necesario para el éxito del siguiente proceso. Ademas, las imagenes
fueron capturadas bajo la luz natural, no existe una distribucién uniforme de la
luz, por lo que en las pruebas realizadas algunas imégenes fallaron con cierto
valor fijo de umbral y otras si se detectaron; por ello, hubo la necesidad de
disefiar un método para calcular un valor ajustable de umbral segun las
caracteristicas que presenta la imagen como el contraste del color de la placa
con sus caracteres y con el fondo. Como se sabe, la imagen umbralizada
consiste en que la imagen en escala de grises con 255 niveles de tono, sea
modificada a s6lo dos valores (1 y 0) segun un valor de referencia (umbral).
Esta conversidn de la imagen se llama Binarizacion, ya que solo se muestra la

imagen en 2 tonos: blanco y negro.

El proceso consta de 4 etapas fundamentales: la determinaciéon de los maximos
regionales, de los picos maximos, analisis y agrupamiento de datos y el calculo
promedio del valor umbral deseado. La primera etapa consiste en hallar todos
los puntos que cumplan la operacién de contraste de intensidad, utilizando el
Laplaciano del Gaussiano; segundo, se calculan los picos maximos en todas
las escalas realizadas en la etapa anterior para la determinacién de la posicion
de la placa. Se utiliza el método de agrupamiento de conjuntos K-means para
determinar los valores minimo y maximo en la que se encuentra cada uno de
los puntos seleccionados. Por ultimo, se promedian los valores hallados

anteriormente y se calcula el umbral, lo cual servira para el siguiente proceso.

Imagen Determinacion de los Determinacion de
RGB maximos regionales los picos méximos
A 4
Andlisis y .|  Célculo promedio del
agrupamiento de datos - valor umbral

Figura 3.2 Etapas del proceso de Umbralizacion
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3.1.3.1 DETERMINACION DE LOS MAXIMOS REGIONALES

El objetivo en esta etapa es reconocer todos aquellos puntos en los cuales
existe algun contraste significativo de intensidad; para ello, se emple6 el
operador matemético Laplaciano del Gaussiano, el cual indica cuando hay un
cambio grande de valor, ya sea de un valor pequefio a un maximo y viceversa.
Como nuestro objetivo es determinar los maximos valores, tenemos que hallar
el punto maximo de la funcidén que se obtiene en el paso anterior, y para esto
se realiz6 una iteracion donde se van determinando y almacenando dichos
puntos a medida que se hallan los cambios que nos interesan, como son los
caracteres negros en un fondo claro. Este ultimo paso, se debe ya que cuando
capturamos una imagen, el tamafio de la placa y los caracteres que la
contienen no presentan necesariamente el mismo tamafo, por lo que no
podemos decir que cumplen para todos los casos un mismo valor de entrada

en el operador antes mencionado.

Esta etapa comprende 3 sub-etapas principales, los cuales se indican en el

siguiente diagrama (Fig. 3.3).

Pre-procesamiento de la
imagen
|

Funcién detector de
bordes

Almacenamiento de
puntos maximos

Figura 3.3. Proceso para el célculo de puntos maximos regionales
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a) Pre-Procesamiento de laimagen

Las imagenes capturadas tienen 3 matices de color (R, G, B), caracteristica
que indica mayor informacion en cada pixel de la imagen original; sin embargo,
para el propdsito de este trabajo es necesario transformar la imagen en su
escala de grises, ya que el sistema se centrara en analizar los cambios de
intensidad en el total de la imagen; para ello, en cada pixel de la imagen se
tomara el tono de mayor valor en los tres matices RGB, con el fin de obtener la

mayor distancia de tonalidad entre el pixel mas claro con el més oscuro.

De esta manera se tiene una transformacién mejorada de la imagen en su
escala de grises, que realza mas las tonalidades mas claras con las mas
oscuras. La figura 3.4 y 3.5 muestra un ejemplo de esta etapa de pre-

procesamiento con la que se realizaran las operaciones siguientes.

Figura 3.5 Imagen en escala de grises
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b) Funcidn de detector de bordes

Una caracteristica que posee las placas vehiculares peruanas es que los
pixeles de los caracteres tienen valores de indice muy bajos respecto de los
pixeles del fondo; por ello, la I6gica empleada en esta etapa es detectar las
zonas donde existe tal variacion de intensidad. Utilizamos el algoritmo
matematico el Laplaciano del Gaussiano (LoG: Laplacian of Gaussian) [24] que
sirve para delimitar los bordes de la imagen cuando se presenta cambio de
valor o intensidad. La funcion Gaussiana es un tipo de filtro que suaviza la
imagen y elimina el ruido existente. Para una imagen en dos dimensiones (2-D)
como la imagen en escala de grises, la funcion Gaussiana es de la forma:

x2+y2

e 202 1)

G(x,y) =

2102

Donde X, y son las coordenadas vertical, horizontal de la imagen y O es la

desviacién estdndar que en nuestro caso tendra el valor de 3.
Este valor asignado se debe a que, como se menciond anteriormente, cada

imagen adquirida tiene propiedades distintas. Por tanto, se requerir4 un valor
pequefio de O para el analisis que se explicara en la siguiente etapa.

La ecuacion (2) representa el operador Laplaciano en una imagen con
coordenadas (x,y).

021 | 0°%I

Lx,y) =—=S+—

( 'y ) 0x2 = 9y?

El Laplaciano es representado como la convolucion del filtro gaussiano con una

(2)

mascara o kernel, lo que se aproxima a las segundas derivadas del operador.
La funcion LoG centrado en cero con desviacidén estandar O es de la forma:
2,42
1 _XTHyT

2 2
LoG(x,y) = ——[1 - =]e™ 202 3)

ot 202
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La funcion Laplaciano del Gaussiano se muestra a continuacion (Fig. 3.6):

(@)

Figura 3.6
(&) Funcién LoG en el plano (X, Y) vista en 2 ejes.
(b) Funcion LoG vista en un plano de 3 ejes de coordenadas.

El kernel N x N que se usa para la aproximacion del operador Laplaciano debe
comprender la zona de cambios de intensidad, con el fin de ampliar la precision

en la busqueda de dichas zonas de interés.

c) Almacenamiento de los puntos maximos

El objetivo en esta sub-etapa consiste en determinar los valores maximos
regionales y sus respectivas posiciones en filas y columnas, los maximos
regionales son todos aquellos puntos en los cuales cumplen que los pixeles
conectados con valores pequefios en intensidad (I) estan delimitados por
pixeles con valores altos. Entonces, como todos los caracteres de la placa son

casi del mismo valor de intensidad y estos estan rodeados de un fondo claro,
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podemos aplicar esta logica y asi obtener un promedio de los puntos que

probablemente estan contenidos en los caracteres de la placa vehicular.

Sin embargo, como se mencion6 antes, la imagen puede variar de tamafo y
por tanto, también el tamafio de los caracteres de la placa. Las figuras 3.7, 3.8
y 3.9 permiten entender que para lograr encontrar los puntos maximos
regionales, hay dos alternativas: una seria variar la desviacion estandar o del
LoG y la otra redimensionar la imagen a un porcentaje menor de la imagen
normal. Se uso la segunda alternativa ya que no podemos asegurar un valor

general de 0 que cumpla con cualquier tamafo de imagen.

(@) (b)

Figura 3.7 (a) Caracter ‘L’ de la placa vehicular. Los circulos rojos representan
los puntos maximos regionales esperados (“mancha”)
(b) El caracter ‘L’ dimensionado a una escala menor

La figura 3.8 ilustra el resultado de aplicar el Laplaciano del Gaussiano en una
imagen de una dimension donde existe cambio de valor, la deteccion de bordes
se realiza mediante la convolucion del LoG con la imagen. Se observa en la
figura 3.9 que si el valor mas bajo de la misma imagen redimensionada en
tamafio tiene un ancho aproximado a la del filtro Gaussiano, el resultado de
aplicar el LoG a la misma otorgara el pico maximo en la zona del valor mas
bajo de la imagen; por ello, al redimensionar la imagen a escalas menores se
obtienen los valores maximos, los cuales representaran contornos de valor que

se encontraran en su mayoria en las letras o numeros de la placa.
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(@) (b) (c)

Figura 3.8 (a) LoG en una dimension
(b) Porcion de imagen en una dimension

(c) Convolucion de la imagen con el LoG

N

= _\L [

(@) (b) (c)

Figura 3.9 (a) LoG en una dimension
(b) Porcion de la imagen redimensionada
(c) Convolucién de (b) con el LoG. El circulo encierra el maximo

regional.

Una parte importante en la umbralizacion variable es identificar los mayores
cambios de valor en toda la imagen, los cuales recaeran dentro de la placa; por
tanto, procedemos al andlisis mediante el redimensionamiento de la imagen de
menor a mayor escala. Para efectos practicos, el ciclo de este proceso
consistié en la toma de puntos a partir de una imagen dimensionada en una
baja escala hasta el analisis de la imagen en tamafio normal. La figura 3.10
muestra tres imagenes, los cuales son los resultados de la convolucion del LoG

con la imagen redimensionada.
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En las imagenes se aprecian “manchas” con valor alto, éstas vienen a ser los
méaximos regionales cuyos indices caracteristicos se extraen como las

posiciones de filas y columnas de cada uno.

Cabe mencionar, que esta etapa al momento de cambiar la escala de la
imagen y extraer las posiciones de los puntos méaximos, estos se encuentran
desplazados; por ello, es necesario que los indices obtenidos sean
multiplicados por su porcentaje de escala para que se encuentren localizados

dentro de la imagen de tamafio original.

Figura 3.10 (a) Resultado de la convolucién entre la imagen redimensionada al
10% de la imagen normal con el LoG.
(b) Resultado de la convolucién entre la imagen redimensionada al
45% de la imagen normal con el LoG.

(c) Imagen de tamafio normal convolucionada con el LoG
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3.1.3.2 DETERMINACION DE LOS PICOS MAXIMOS

Esta etapa analiza todos los puntos resultantes para cada escala de tamafio y
determina solo los puntos con mayor valor de indice, ya que ellos seran los que
se encontrardn en su mayoria dentro de la placa del vehiculo; para ello, la
figura 3.11 es un ejemplo en una dimension que representa la l6gica empleada,
donde S es la escala donde se encuentra el punto maximo Regional o Local;
sin embargo, en el andlisis real para cada escala se tienen un conjunto de

puntos maximos regionales.

Maximos
, 4
Regionales

B

S Escala

Fig. 3.11 Punto maximo regional en la escala S respecto de la imagen normal

Se analizan todos los puntos maximos en S y se comparan con los puntos en
las escalas anterior y siguiente para que de esta manera se asegure que
alrededor del punto se encuentren valores diferentes la cual en imagenes
representaria una ‘mancha’, este proceso se repite para todas las demas

escalas de tamano.

En este analisis, cada pixel maximo regional es comparado con sus puntos
vecinos mediante un kernel de N x N pixeles como se observa en la figura 3.12,
el punto ‘azul’ representa un punto maximo en la escala S y se verifica si existe
algun otro punto mayor a él en su vecindad en el kernel y en las escalas
siguiente y anterior. En caso no haya otro pixel de mayor valor de indice,
entonces se consideran solo estos valores los puntos maximos que

representan ‘manchas’ rodeadas de valores distintos éstos.
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Figura 3.12 Analisis de la vecindad de cada maximo regional

3.1.3.3 ANALISIS Y AGRUPAMIENTO DE DATOS

Para el calculo del valor umbral antes se requiere de un analisis de todos los
datos anteriores y obtener el promedio deseado; para ello, se analiza cada
maximo regional seleccionado mediante el algoritmo de agrupamiento de datos
K-means [25], [26]. Este algoritmo consiste en agrupar a un conjunto C de n
datos en k grupos, los cuales cada punto o dato se encuentre cercano a la
media entre las distancias de puntos de referencia o de inicializacién. Esta
técnica de agrupamiento o particion de informacion de datos tiene la forma

matematica:

k
argmin(S) ) " llx = uyl? @)

h=1 x€Sp

Donde, C es un conjunto de puntos de informacion los cuales se agruparan, k
es el numero de grupos (clusters), que en el caso de nuestra imagen tomamos
k=2, ya que se requiere encontrar un valor promedio entre dos conjuntos de
valores (minimos y maximos), un es el valor promedio entre los puntos del
conjunto y, adicionalmente, se necesitan dos puntos ‘means’ de inicializacién,

los cuales se tomaran el minimo y maximo valor de indice del conjunto.
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La figura 3.13 muestra el analisis de cada region de interés mediante el
algoritmo K-means; cabe mencionar, que para un mejor resultado se tomaran
sélo los puntos que presenten mayor indice ya que se tiene mayor probabilidad

de recaer dentro de la placa.

N pixels

O]

»
<+ MITBUL S

Figura 3.13 Area donde se encuentran los puntos maximos

3.1.3.4 CALCULO PROMEDIO DEL VALOR UMBRAL

Como resultado del método de agrupamiento de puntos se tienen dos
conjuntos de datos; uno con todos los valores minimos y el otro con los
maximos. La ecuacion (5) determina el valor umbral (Vth) para cierta cantidad

de puntos analizados por el algoritmo K-means.

Z Cmin Z Cméx

Vin = p + p (5)

Donde, Vth es el valor umbral calculado, Cmin y Cmax es el conjunto de datos

minimo y maximo respectivamente y P es la cantidad de puntos analizados.

Este valor Vth permitira convertir la imagen de escala de grises en una imagen
binaria 0o umbralizada, esto consiste en convertir cada pixel de la imagen en
s6lo dos valores (0 y 255), que también es representado l6gicamente como (“0”

y “1”), donde 0 y 1 representan blanco y negro respectivamente.
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Para transformar la imagen inicial en una imagen umbralizada se procede a

realizar la siguiente operacion:

_ (255 , f(x,y) >V,
FEN=10" | Floy) <V )

Donde f(x,y) representa el valor de indice de un pixel de la imagen.

La figura 3.14 es la imagen umbralizada como resultado de esta etapa.

Wk

Figura 3.14 Imagen umbralizada (Blanco y Negro)
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PROCESO DE EXTRACCION

Este proceso de extraccion consiste en extraer la regidn que contiene la placa
vehicular en toda la imagen segun las condiciones que se encuentre la misma,;

para ello, este proceso esté dividido en 3 etapas, las cuales se muestran en la

figura 3.15.
Imagen Etiquetado y propiedades Formacion de
Binaria de los objetos cuadros
\ 4
Posibles candidatos Filtro Einal > Region de
de placa la placa

Figura 3.15 Etapas del proceso de Extraccién

3.1.4.1 ETIQUETADO Y PROPIEDADES DE LOS OBJETOS

En esta etapa utilizamos la imagen umbralizada en blanco y negro obtenida
anteriormente para etiquetar cada objeto cerrado que se encuentre en toda la
imagen. El etiquetado consiste en procesar todos los pixeles y analizar
conexiéon de objetos, como la imagen de entrada es una imagen binaria, cada
objeto es aquella regién donde cada pixel con valor 255 est4 conectado con

otro en cualquiera de sus ocho vecindades.

Por ejemplo, la siguiente matriz M representa una imagen binaria (también
puede contener valores l6gicos), se analizan los pixeles que estan conectados

y se calcula el numero de objetos.

255 255 255 0 255 255 2557
255 255 255 0 255 255 255
255 255 255 0 O 0 0
M=1]255 255 0 O O 0 255
255 255 0 0 255 255 O
255 255 0 0 255 255 O
255 255 0 0 255 255 0 -

Donde: M es una matriz de 7x7 que representa una imagen binaria y se

obtienen en total 3 objetos etiquetados.
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De la misma manera, se procede a etiquetar la imagen umbralizada para
separar los objetos que se presentan, el objetivo es obtener un objeto similar a
un rectangulo, lo cual estaria determinado por la conectividad de pixeles que
presenta el fondo claro de la placa vehicular. La figura 3.16 es el resultado de

aplicar el etiquetado en la imagen binaria de entrada.

Figura 3.16 Imagen etiquetada (cada objeto con un color distinto)

En este ejemplo, se obtuvieron 3569 objetos, los cuales se deben

seleccionarse sélo los que cumplan con las caracteristicas de la placa.

El siguiente paso es la obtencion de las propiedades de la imagen, como son el
calculo del cuadro limitante a cada objeto, el &rea de cada objeto y el centro de

gravedad.

3.1.4.2 FORMACION DE CUADROS

La figura 3.17 ilustra la l6gica empleada para el calculo de un rectangulo que
limita el objeto dentro de la imagen, el objeto sombreado representa a un objeto

etiquetado, el cual calcula los parametros para la formacion del rectangulo.
L = Xmax — Xmin

A =Ymax — Ymin
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Ly A son el largo y el alto del rectangulo respectivamente.

X e Y son las posiciones de las filas y las columnas respectivamente.

Figura 3.17 Parametros para la formacién del rectangulo limitante del objeto

Se presenta el resultado de aplicar el calculo de los rectangulos que limitan los

objetos en una imagen vehicular binaria en la figura 3.18.

Figura 3.18 Formacion de los rectangulos alrededor de cada uno de los objetos
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3.1.4.3 POSIBLES CANDIDATOS DE PLACA

Un primer filtro para descartar posibles objetos que pueden ser reconocidos
como placas vehiculares es el analisis del area de las figuras etiquetadas, de
acuerdo a las consideraciones generales la region de la placa debe tener un
area promedio del area total de la imagen; por tanto, se eliminan todos aquellos

objetos que presentan areas en pixeles muy pequefios y muy grandes.

Sin embargo, como se observa en la figura 3.19, existen aun objetos que
pertenecen al area de la region establecida; por tanto, es necesario un filtro
final que utilice las caracteristicas propias de una imagen de placa como son la
proporcion entre el largo y el alto de los objetos y la comparacion entre el area

del objeto y el area que encierra al mismo.

Figura 3.19 Posibles candidatos de placa
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3.1.4.4 FILTRO FINAL
Como se menciond antes en esta Ultima etapa analizamos las caracteristicas
geométricas de la imagen de la placa del vehiculo; para ello, realizamos una
condicion de proporcion que consiste en que la relacion entre el largo y el alto
del rectangulo, que encierra el objeto que es aproximadamente de 2 a 1; a su
vez, se debe cumplir que el &rea del objeto debe ser mayor a cierto porcentaje
del 4rea que encierra la figura, estas dos condiciones deben cumplirse
simultdneamente. Finalmente, el resultado de aplicar estas caracteristicas se

muestra en la figura 3.20

51227

Figura 3.20 Resultado al aplicarse el filtro final

La regién obtenida es la porcion de imagen que contiene a la placa vehicular y
cumple con el objetivo principal; en este caso, se obtuvo un solo candidato y
por tanto, un solo resultado; sin embargo, en algunos casos se tienen mas de
un candidato posible al final de toda la etapa de extraccion. Este evento se
considera como un falso positivo ya que se localiza y se extrae la placa

adicionalmente de localizar otras regiones que no pertenecen a lo requerido.

El andlisis de todas las imagenes adquiridas y los resultados obtenidos se
explicardn en el siguiente capitulo, asi como también los problemas que se
encontraron en las primeras realizaciones de métodos para la localizacion de la

placa vehicular y en el algoritmo desarrollado.
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DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO

Imagen RGB
(Entrada)
Determinacion de los Determinacion de los
maximos regionales picos maximos
v
Andlisis y agrupamiento | | Calculo promedio | | Imagen
de datos del valor umbral | | Binaria
v
Etiquetado y propiedades | Formacion
de los objetos de cuadros
v
Posibles candidatos de _ _
placa Filtro Final
v
Placa Vehicular
(Salida)
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 PROBLEMAS Y DIFICULTADES
4.1.1 DESARROLLOS INICIALES

A lo largo del desarrollo de la tesis se establecid6 que el algoritmo de
localizacion debe ser lo suficientemente robusto para detectar la placa
vehicular en cualquier posicion de la imagen; por ello, inicialmente se realizaron
pruebas del sistema con el uso de las técnicas investigadas y propuestas por
otros autores, los cuales sirvieron de guia para la determinacién de una técnica
gue pueda funcionar para placas peruanas; sin embargo, las primeras técnicas
desarrolladas presentaron problemas en sus resultados puesto que no

cumplian para diferentes casos de imagenes.

Antes del desarrollo del presente algoritmo se desarrollaron dos técnicas para
la localizacién y extraccién de la placa, la primera en base al uso de la
informacion de limites y contornos de la imagen y la segunda en base al uso de
la informacion global de la imagen mediante operaciones morfolégicas. A
continuacion se explicara el proceso de cada una de los métodos propuestos

inicialmente para el desarrollo de la locacion de la placa del vehiculo.

a) Localizacion en base a las proyecciones Verticales vy

Horizontales

Este método consiste en hallar los 4 puntos de cruce de los picos maximos en
el histograma de las proyecciones verticales y horizontales, estos puntos
representan las esquinas de la placa vehicular, se muestra el diagrama de

bloques de la primera técnica propuesta y desarrollado. (Ver Figura 4.1)
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Imagen , Escalade Deteccion de
RGB grises Bordes
v
PH'StO%;aTa olle .| Posiciones de | Extraccion de
foy. veriicaly picos maximos - la placa
Horizontal

Figura 4.1 Proceso del primer método desarrollado

La imagen adquirida a color (RGB) es transformada en una imagen en escala
de grises con un valor de umbral constante intermedio (entre 0 y 255). Luego
se aplica una técnica de deteccion de bordes o contornos, que para este caso
se uso el operador de Canny [15]. Una vez determinada la imagen binaria con
los valores de los bordes en 255 (Blanco), se suman todos los valores de las
columnas que tenga la matriz de la imagen para graficar el histograma de las
proyecciones verticales. Para el calculo de las proyecciones verticales se halla
el histograma con la suma de todos los valores de las filas de la imagen, se
determinan las posiciones donde hay mayor valor numérico de informacion
para cada histograma (2 picos maximos cada uno). Finalmente, el cruce de las
posiciones halladas representan las esquinas de la regién de interés el cual es

considerado la placa del vehiculo.

Los errores encontrados en esta propuesta de solucion son mudltiples,
principalmente, el error comdn es considerar que la imagen esta correctamente
centrada y alineada respecto a la linea horizontal;, por tanto, una pequefia
variacion en la inclinacion determinaria falsos picos maximos en el célculo del
histograma, lo que en las pruebas realizadas con la base de datos obtenida,

representan la mayor tasa de error para este tipo de sistema.

Otros errores se debieron a que algunas regiones de la imagen pueden tener
mucha informacion en pixeles, como por ejemplo, la informacién de los faros
del vehiculo y la informacién del fondo de la imagen lo que resulta también en

la obtencién de picos falsos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

b) Localizacion basado en la Morfologia de la imagen

Debido a los multiples errores que presentaba la propuesta anterior, se
procedio a desarrollarse una segunda técnica de localizacion que consiste en
encontrar la figura rectangular de la placa y realizar su extraccion. La figura 4.2

muestra el diagrama de blogques de este algoritmo desarrollado.

Imagen Escala de Morfologia en
RGB > grises la imagen
\ 4
Umbralizacion .| Extraccion del .| Extraccion de
de la imagen "|  rectangulo g la placa

Figura 4.2 Proceso del segundo método desarrollado

La imagen adquirida a color (RGB) es transformada en una imagen en escala
de grises con un valor de umbral constante intermedio (entre 0 y 255), se
aplican operaciones morfolégicas en la imagen en tono de grises [18]. En este
caso, como se requiere hallar figuras rectangulares, se aplica el cierre de la
imagen lo que consiste en dilatar los valores con tonalidad méas alta y luego
erosionar la imagen, con el fin de eliminar los caracteres presentes en el fondo
claro de la placa. Una vez se tenga la nueva imagen se procede a umbralizar la
imagen con un valor constante de umbral en dos tonos 0 y 255, se extraen las
propiedades de cada objeto cerrado presente en la imagen y luego el sistema
busca figuras que cumplan con la forma rectangular de la placa para realizar

por ultimo, la extraccion de la region de interés.

Los errores encontrados en esta propuesta de solucidon se debieron
principalmente a que este tipo de técnica funciona unicamente con vehiculos
de color oscuro y con placas blancas. En el caso que la imagen presente un
vehiculo de color claro con placas blancas que representan a la mayoria de las
matriculas, no se puede detectar ninguna forma rectangular que sea la region

de interés.
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PROBLEMAS EN EL ALGORITMO DESARROLLADO

En vista a los resultados obtenidos de los métodos anteriores, el algoritmo
desarrollado en el capitulo 3 mejora ampliamente la tasa de efectividad para
distintos tipos de imagenes con vehiculos de diferente color y en placa; sin
embargo, el método empleado a pesar de que se requiere que sea robusto no
es efectivo al 100%, esto debido a que en el momento de la adquisicion de las
imagenes algunos vehiculos se encontraban bajo sombra, lo cual afecta en la

deteccioén del valor umbral de interés.

Por otro lado, existen placas que presentan un marco protector de color negro,
este marco facilita la deteccion del algoritmo, ya que separa la region del fondo
de la placa con el resto de la imagen; sin embargo, también hay placas que no
tienen el marco, esto ocasiona que la regién de interés se una con otros

objetos y por lo tanto termine en un falso o ningun resultado.

La figura 4.3 muestra un ejemplo de resultado erroneo debido a la sombra que
se presenta en la placa vehicular.

(@) (b)

Figura 4.3 (a) Porcion de la imagen original (Placa bajo sombra)

(b) Porcion de la imagen umbralizada (No hay placa a extraer)
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RESULTADOS OBTENIDOS
421 EVALUACION DEL TIEMPO DE PROCESAMIENTO

El desarrollo de este trabajo de tesis se realiz6 mediante el uso de MATLAB
R2013a [27], que es una herramienta de software especializado en
procesamiento de imagenes, de presentan los resultados de la implementacion
del algoritmo sobre las 170 imagenes adquiridas de resoluciones
aproximadamente de 1280 x 720 pixeles en una computadora personal
estandar en el mercado. Las caracteristicas del computador personal donde se
hicieron las pruebas del algoritmo est& basado en un procesador Intel Core i7 —
4702MQ de 2.2Ghz, 12 GB de memoria RAM, en un sistema operativo
Windows 8.1 Pro de 64 bits.

A continuacién se muestra una tabla donde se indican las estadisticas del
tiempo de procesamiento del algoritmo desarrollado y se comparan con las

primeras técnicas realizadas inicialmente en el proceso de la investigacion.

Método desarrollado Primero Segundo Final
Tiempo minimo (s) 1.145 1.925 7.976
Tiempo maximo (s) 1.501 2.331 14.123
Tiempo promedio (s) 1.338 2.025 10.717

Tabla 4.1 Resultados computacionales de los tiempos de procesamiento de

cada uno de los algoritmos desarrollados

Se concluye que a pesar que el tiempo promedio de procesado del método final
desarrollado es mayor a las otras técnicas, el algoritmo es mas complejo y
sofisticado debido a los multiples andlisis que debe realizar en cada una de las
etapas. Por ello, esta técnica garantiza la robustez del algoritmo lo que es

fundamental para cumplir con el objetivo planteado.
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA

La eficiencia del algoritmo mide el nimero de éxitos en la localizacién de la
placa vehicular en cada una de las imagenes de la base de datos, se hicieron
pruebas en 170 imagenes capturadas con condiciones variables de
luminosidad y punto de vista (ver Caracteristicas de la imagen adquirida,
Capitulo 3 y ANEXOS).

Se presenta un cuadro con la comparacion de los resultados obtenidos de las

tres propuestas de solucion.

Algoritmos desarrollados 1§ g5 cxite Tasa de Falsos
(%) Positivos (%)
1 | Proy. Verticales y Horizontales 30.11 25.41
2 | Morfologia en la imagen 50.01 40.22
3 | Umbralizacion Variable 91.76 17.06

Tabla 4.2 Cuadro comparativo de la eficiencia de éxito de cada método

realizado

Se aprecia que la mayor tasa de éxito en la localizacion consiste en el
algoritmo desarrollado en base a la Umbralizacién variable, en cada caso se
obtuvieron falsos positivos a la salida, los cuales son regiones de la imagen

gue cumplieron las propiedades que tiene la placa vehicular.

Debido a los problemas antes mencionados, el 9% del total de las pruebas
resultaron erroneas; sin embargo, resulta una tasa de error bajo si se mide a
gran escala de datos. Unos de los objetivos de la tesis es que el algoritmo para
la localizacion de la placa debe tener una eficiencia de éxito alta segun el total
de las imagenes; por tanto, este método desarrollado consigue alcanzar el

requerimiento establecido mediante el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

En vista a los resultados mencionados, se infiere que es factible la
implementacion de un sistema de reconocimiento de placas vehiculares con
mayor versatilidad con el uso de las técnicas empleadas para la etapa de

localizacion.

Se concluye que la efectividad del método desarrollado dependié basicamente
de las condiciones que se adquirié la imagen; es decir, el estado de la placa y
la calidad de la imagen, esto influye en la deteccién de las caracteristicas para
la extraccion de la region de interés, asi como el incremento del tiempo de
procesamiento debido a la cantidad de puntos por analizar, segun lo indicado

en el desarrollo del trabajo.

Respecto a la tasa de falsos positivos que arrojan los resultados, se concluye
gue se pueden mejorar implementandose una nueva condicion, para obtener
un resultado Unico que la region de interés. Esta puede ser mediante la
verificacion de la existencia de caracteres en los candidatos finales por medio
de segmentacion de las figuras correspondientes a las letras y a los nimeros
dentro de cada region, de esta manera otros candidatos serian eliminados

guedando la placa vehicular para su respectiva extraccion.

La motivacion en la realizacion es principalmente, superar el obstaculo mas
importante ante los problemas en los sistemas de reconocimientos de
caracteres, que es la etapa de localizacién. Esta etapa es clave para las
demas; por ello, ante los resultados obtenidos y las dificultades que se
presentan se concluye que el algoritmo desarrollado para la localizacion y la
extraccion de la regiéon de la placa vehicular, tiene un funcionamiento robusto y

optimo.
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RECOMENDACIONES

Se plantean algunas recomendaciones para la extensién de los objetivos
trazados en este trabajo de tesis.

e Realizar el algoritmo en un entorno de software diferente para comparar los
tiempos de procesado y concluir cual es la mejor alternativa para la

implementacion en sistemas de reconocimiento de placas.

e Trabajar la etapa de umbralizacion en un espacio de colores distinto, como
Lab, HSV o YCbCr, los cuales arrojan otros resultados para el analisis del color

del vehiculo respecto de la placa.

e EIl algoritmo puede mejorarse mediante el analisis de varias imagenes del
mismo vehiculo, analizar varias imagenes del mismo vehiculo por separado y
obtener un resultado promedio con el uso del método desarrollado o con otros
métodos investigados. Esto puede aplicarse en vehiculos que se encuentran en

movimiento.

e Implementar una etapa de pre-seleccion de la imagen de entrada,
considerando el color, con el objetivo de mejorar el trabajo de la etapa de

umbralizacion y disminuir el tiempo de procesamiento.

e Se puede recortar la imagen y analizar solo la region donde se encuentre con
mayor probabilidad la placa vehicular, con el fin de aumentar la velocidad de
procesamiento y eliminar el ruido a causa de la informacion del fondo de la

imagen; sin embargo, no se puede generalizar para todos los casos.
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