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1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Resumen

El propoésito de este proyecto es implementar un sistema que permita
detectar y extraer placas de vehiculos desde una sefial de video,
utilizando un sistema de vision artificial.

Analizaremos los distintos problemas que hay en nuestra sociedad en
el control de acceso vehicular a los parqueaderos de centros
comerciales, estadios, hospitales, etc., se disefiara una solucion a
partir del andlisis del problema, se creara una aplicacion que nos
permitira realizar un control vehicular automatico para la entrada y
salida de vehiculos de un parqueadero.

Los objetivos de este proyecto seran la instalacion y configuracion de
un sistema de video vigilancia que permitira la captura de una sefial de
video para su posterior analisis y procesamiento para la deteccion de
placas de vehiculos.

Adicionalmente este objetivo sera complementado con el desarrollo
de una aplicacion de deteccion y extraccion de la placa de vehiculos a

partir de la sefal de video capturada.



1.2.

Andlisis del problemay disefio de la solucion

1.2.1. Analisis del problema

Al requerir un sistema para la deteccion y extraccion de placas de
vehiculos en una sefal de video, se descubrié un proceso de analisis
de las caracteristicas que tiene una placa, identificar los factores que
influyen en el escenario de deteccidn; y los pasos para extraer los
resultados; esto es parte de un proceso que necesita un sistema

ANPR.

En general, para desarrollar un sistema ANPR se siguen los siguientes

pasos:

1. Instalacion y calibracion de una camara para la adquisicion de una
sefal de video.

2. Deteccién y extraccion de placas de vehiculos desde una sefial de
video

3. Normalizacién de imagenes de placa de vehiculos a través de
correcciones geomeétricas.

4. Segmentacion de placas de vehiculos usando cuatro técnicas
tales como: umbralizacién, deteccion de bordes, técnicas de

crecimiento de regiones, y otros afines.



5. Reconocimiento del niamero de placas de vehiculos usando
modelos de aprendizaje (OCR convencionales) y otras técnicas
similares.

6. Herramienta de andlisis estadistico del comportamiento vehicular
en un sistema ANPR.

1.2.2. Disefo de la solucién

Cuando se analiz6 el problema en general, se descubrid una
aplicacion que podia ser ampliamente aprovechada por los distintos
parqueaderos de la ESPOL para facilitar el registro automético de los

autos que ingresan o salen de un determinado parqueadero.

Actualmente, al ingresar un vehiculo a un determinado parqueadero
de la ESPOL, para control de seguridad, se anota la fecha, hora y
placa de su ingreso; pero esto es una molestia para el conductor
esperar a que el guardia escriba los datos respectivos para el control,
sin mencionar que pueda existir una demanda de vehiculos en el
ingreso al parqueadero y tendran que esperar a que se realice este
proceso para cada uno; adicionalmente deben también tener en

cuenta los vehiculos que van a salir.

Sumando a estos problemas, no se eleva un control estadistico de los
diferentes parametros que se generan al ingresar o salir un vehiculo al

parqueadero, esto es, vehiculos ingresados, disponibilidad de



parqueos, demandas de parqueos en el tiempo, o para prevencion de

futuros problemas.

Nuestro proyecto se enfocara en los procesos de instalacion y
calibracion de una camara para la adquisicion de una sefial de video; y

de deteccion y extraccion de placas de vehiculos en sefales de video.

En estos procesos se obtendran los pardmetros necesarios para la
instalacion de software y hardware; la calibracion para obtener una
Optima adquisiciéon de imagenes mediante una sefial de video, y el
desarrollo de un algoritmo para la deteccion y extraccion de la placa

de un vehiculo.

Para esto, se dividio la solucién en médulos (Figura 1-1):

1. Instalacion y calibracion del sistema de adquisicion de imagenes.
2. Adquisicion de la sefial de video.

3. Deteccion y extraccion de la placa.

* Montaje de los equipos, Procesos para obtener la * Uso del algoritmo para

y proceso de pruebas [ imagen de una sefial de |8 detectar y extraer la
para tener las medidas video placa de un vehiculo, en
Optimas para la una imagen.

deteccion.

Figura 1-1: Mdédulos implementados para el proyecto propuesto.
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Objetivos del proyecto

1.3.1. General

El objetivo general de este proyecto es la instalacion y configuracion
de un sistema comercial de video vigilancia para realizar la deteccion
de placa de vehiculos, de preferencia a la entrada de algun

parqueadero, la camara REG-L1-816XC-01 sera usada para este

propdsito [6].

El sistema sera complementado con el desarrollo de una aplicacion

para la deteccion y extraccion de la placa de vehiculos.

1.3.2. Especificos

En nuestro proyecto tendremos 3 objetivos especificos:

1. Instalacion y calibracion del sistema de adquisicion de imagenes.
Para la instalacion se conocerd qué componentes necesitamos
para nuestro sistema, ya sea de software y/o hardware. Una vez
definidos los componentes, debemos seguir un proceso de pruebas
para la calibracibn de nuestros dispositivos. Este proceso nos
permite definir una serie de parametros Utiles para la correcta
adquisiciéon de la sefal de video, parametros tales como: las
medidas de altura y angulo que deberd tener la camara para

obtener un correcto enfoque de placas de vehiculos, desde
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camiones hasta automoviles, distancia de enfoque, resolucién de la
imagen, son definidas en este objeto.

2. Adquisicion de la sefial de video.
En la adquisicion de la sefial de video se describe la libreria que se
utilizara para obtener las imagenes de la sefal de video, también
se podra configurar los parametros de camara para mejorar la
imagen si es necesario, se define una region de interés sobre la
sefial de video adquirida, la cual incluye la zona donde estara
contenida la placa del vehiculo, entre otros parametros.

3. Deteccion y extraccion de la placa.
Aqui detallaremos los procesos que se van a realizar para el
desarrollo del algoritmo para la deteccion y extraccion de la placa
de un vehiculo; describiendo las librerias que se utilizara y los

procesos para identificar las caracteristicas de una placa.

Justificacion

En parqueaderos o centro comerciales el sistema se puede integrar
junto con un control de acceso, esto ayuda a sistematizar el ingreso y
salida de vehiculos, de igual forma genera mayor seguridad ya que a
la salida la camara y el control de acceso operan juntos, y el ticket que

se presenta a la salida, debe coincidir con la placa del vehiculo.

Utilizar todos los parametros de control que se obtienen para generar
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modelos de comportamientos al ingreso o salida de un parqueadero.
Esto permite detectar o predecir problemas o signos de interés para el

control.

Se puede usar en otros ambitos (no solo en parqueaderos) por

ejemplo:

- Como método de recaudacidén electronica de peaje en las
autopistas de pago.

- Para vigilar la actividad del transito en una luz roja en una
interseccion.

- Para vigilar el exceso de velocidad en las carreteras.

Organizacion de la tesis

Esta tesis ha sido organizada tal como se detalla a continuacion:
En el primer capitulo se dard una introduccién acerca del proyecto
analizando el problema y disefiando la solucién con sus respectivos

objetivos y justificaciones.

En el segundo capitulo daremos una revision bibliografica al
reconocimiento automatico de placas de vehiculos (ANPR) su historia,
las diversas nuevas tecnologias que surgen dia a dia y las librerias de

desarrollo que usaremos en la aplicacion.



En el tercer capitulo se describe el proceso de instalaciéon de los
equipos de software y hardware que se usaron en el desarrollo de

nuestro proyecto.

Adicionalmente, se describe el modulo de calibracién de estos equipos
para la correcta adquisicion de las imagenes a partir de su

correspondiente sefial de video.

En el cuarto capitulo tendremos la descripcion del algoritmo
desarrollado para detectar y extraer la placa de un vehiculo a partir de

la sefial de video previamente capturada.

En el quinto capitulo describiremos el algoritmo de seguimiento de la

placa en la sefal del video y la libreria SURF.

En el sexto capitulo se describe la implementaciéon de una interfaz
gréfica (GUI) para el sistema. Esta GUI me permite la integracion de
los mddulos de calibracion, deteccidn y extraccion de la placa en un
Gnico sistema que facilita la comunicacion entre el usuario y la

aplicacion.

El séptimo capitulo describe las pruebas realizadas en tiempo real de
un vehiculo en movimiento, con diferentes escenarios. Como resultado
de las pruebas se incluye el alcance de la deteccién en una region

determinada.



Finalmente, en el octavo capitulo, se presentan las conclusiones
obtenidas, y se plantean recomendaciones de futuros trabajos

relacionados.
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CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

Resumen
En este capitulo se realizé una breve revision bibliografica todo acerca
de la historia de reconocimiento automatico de matriculas (ANPR),
librerias de desarrollo como OpenCV, conceptos, componentes de
hardware y software que vamos a utilizar en nuestro proyecto.
Usaremos las diferentes tecnologias en:
Hardware:
Sistema de iluminacién, camara, digitalizador de imagenes vy
computador.
Software:
Un algoritmo de siete etapas principales de un software ANPR:

1. Adquisicion de la sefial de video.

2. Localizacion de la matricula.

3. Orientacion y tamafio de la matricula.

4. Normalizacion.

5. Segmentacion de los caracteres.

6. Reconocimiento 6ptico de caracteres.

7. Andlisis sintactico y geomeétrico.
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2.3.

11

Reconocimiento automatico de matriculas

El reconocimiento automéatico de matriculas (Automatic number plate
recognition o ANPR en inglés) es un método de vigilancia que utiliza
reconocimiento Optico de caracteres en imégenes para leer las

matriculas de los vehiculos.

El ANPR se le conoce a veces con otros términos tales como:

o ldentificacion automatica de vehiculos (Automatic vehicle

identification, AVI)

« Reconocimiento de matriculas de vehiculos (Car plate

recognition, CPR)

 Reconocimiento de matriculas(License plate recognition, LPR)

e Reconocimiento automaéatico de licencia de matriculas de

vehiculos (Automatic license plate recognition ALPR)

Historia de los ANPR

El reconocimiento automéatico de numero de placa (ANPR), es la
tecnologia de vigilancia que se desarrollé en 1976 en el Reino Unido y

la utilizacion en la policia se inici6 en 1979.
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Esta tecnologia utiliza un software de reconocimiento Optico de
caracteres para escanear imagenes Yy leer las matriculas de los
vehiculos. Se esta utilizando en paises como Reino Unido, EE.UU.,
Italia, Alemania y muchos paises europeos. Estas camaras de
reconocimiento, también se utilizan como camaras de velocidad y en

la gestion del tréafico.

Muchas aplicaciones pueden tomar ventaja del uso de estos sistemas.
Asi por ejemplo, el reconocimiento automatico de placa de matricula
aumenta las posibilidades de recuperacion de vehiculos robados, ya
gue puede comprobar y verificar con una base de datos mucho mas
rapido que el proceso manual. En algunos casos, las compafias de
seguros estan ayudando en la compra de estos sistemas ya que es en

Ultima instancia, beneficioso para ellos.

Los ANPR fueron evolucionando y desde el afio 2005 estos sistemas
han podido escanear las matriculas de vehiculos con velocidades de

hasta 160 km/h.

Los actuales sistemas de ANPR pueden escanear matriculas con un
rango de distancias de captura de entre 5 y 50 metros segun el
modelo de camara, como las REG, que pueden registrar imagenes de
matriculas de vehiculos que circulen a una velocidad maxima de 193

km/h (120 mph).
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Tecnologia

2.4.1. Componentes de un sistema ANPR

Los componentes de hardware de los sistemas ANPR basicamente
estan compuestos por una PC donde almacenara las imagenes en una
base de datos, una tarjeta digitalizadora que estara integrada en el
case 0 se la puede adquirir, para que la sefal anal6gica sea
transformada a sefial digital y lo mas importante la camara con la que
tomara las imagenes de las placas de los vehiculos como lo muestra

la Figura 2-1.

100 Ko
S0kt e Cn2 I

RI. .39 312 °

» » Koo't

Carrdl 2

Registro | ) |

. automatico
| | |

W-—’ ! |

1 i . |

—_—
- -

Secuencia de video

Figura 2-1: Componentes Hardware y Software para ANPR
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Por otro lado, el componente de software de un sistema ANPR se

ejecuta sobre un hardware de PC estandar y puede ser enlazado con

otras aplicaciones o bases de datos. Este componente primero utiliza

una serie de técnicas de manipulacion de la imagen original capturada,

esto es:

e Detecta la placa del vehiculo.

e Normaliza, realza y segmenta la imagen de la placa.

e Aplicar OCR para extraer la informacion alfanumérica de la
matricula.

Los sistemas ANPR/ALPR se pueden utilizar de dos modos:

1. Permite que el proceso sea realizado en su totalidad en el lugar de
la adquisicion de las imagenes en tiempo real.

2. Transmite las imagenes capturadas desde la camara a un

computador remoto que realiza el proceso de OCR mas tarde.

Cuando se realiza la toma de imagenes en el sitio donde esta la
camara, la informacion capturada de la matricula: alfanumérica, fecha
y hora, identificacién del lugar y cualquier otra informacién que se
requiera, es completada en unos pocos milisegundos; después ésta
informacion es convertida en pequefios paquetes de datos, se puede
transmitir facilmente a algun ordenador remoto para un posterior
procesamiento en caso de que sea necesario, o ser almacenado para

ser recuperada posteriormente.
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Por otro lado si el proceso de OCR es realizado en un computador
remoto, tipicamente hay una gran cantidad de PC usados en una

estacion de servidores para manejar altas cargas de trabajo.

A menudo en dichos sistemas existe la necesidad de remitir imagenes
al servidor remoto y éste puede requerir medios de transmision con un

gran ancho de banda.

Componentes de hardware:

2.5.1. Sistema de iluminacion

Estos sistemas a menudo utilizan iluminacion infrarroja para hacer
posible que la cdmara pueda tomar imagenes en cualquier momento

del dia.

Puede variar el sistema de iluminacion segun el tipo de camara, como
por ejemplo la camara de tipo REG usan: Infrarrojos y tecnologia de
rechazo de ambiente mejorados para una captura de matriculas

consistente y fiable las 24 horas del dia, 7 dias a la semana.

2.5.2. Camara

Las camaras ANPR's usan una tecnologia de video vigilancia
disefiadas para supervisar una diversidad de ambientes y actividades.

Estan equipadas con ingenieria de precision para no comprometer la
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seguridad, la vigilancia de vehiculos ni las aplicaciones de sistemas
inteligentes de transporte, también usan una Optica avanzada con
iluminacioén de infrarrojos y tecnologia de rechazo de ambiente.
La camara BOSCH REG-L1 que usamos en nuestro proyecto tiene las
siguientes caracteristicas:
- Tecnologia de imagen DHC para obtener imagenes con gran
contraste.
- LED metafasico para una potente iluminacién de infrarrojos
- Lente de 16 mm
- Capturade 5a8m (16 a 26 pies).
- Video Standard CCIR (PAL)
- Captura permanente tanto de dia como de noche.
- Tecnologia de rechazo de ambiente avanzada.
- Funcionamiento con uso eficiente de la energia de 12 a 24
VCA/VCC.

- Carcasa compacta; disefio sencillo para el instalador.

2.5.3. Digitalizador de imagen

El digitalizador de imagenes (Frame Grabber en inglés) es una tarjeta
de hardware cuyo propdsito es recibir una sefial analégica estandar de
video y transformar la sefial en una imagen digital tal que el

computador la pueda entender (proceso de digitalizacion).
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2.5.4. Computador

Esta es una herramienta que nos ayudara a procesar o almacenar
los datos de las imagenes que obtenemos mediante la camara
REGL1, esta a su vez serd procesada en una aplicacion utilizando

la libreria OpenCV.

Componentes de software

En general existen siete etapas principales que un software de ANPR

necesita para identificar una matricula:

1. Adquisicion de la sefial de video: captura la sefal de video

analogica de la matricula y la digitaliza en una imagen.

2. Localizacion y extraccion de la placa de matricula: responsable de
encontrar y aislar la regién que representa la placa de matricula en

la imagen.

3. Orientacion y tamafio de la matricula: compensa los angulos que
hacen que la matricula parezca rotada y ajusta las dimensiones al

tamafo requerido.

4. Normalizacion: ajusta el brillo y el contraste de la imagen.
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5. Segmentacion de los caracteres: encuentra los distintos caracteres

presentes en la matricula.

6. Reconocimiento optico de caracteres.

7. Andlisis sintactico y geométrico: comprueba los caracteres
encontrados y sus posiciones con las reglas especificas del pais al

gue pertenece la matricula.

Durante la etapa de normalizacion algunos sistemas utilizan técnicas
de deteccién de borde para aumentar la diferencia en la imagen entre
las letras y el fondo de la placa, también se puede utilizar un filtro

digital de punto medio para reducir el "ruido” visual de la imagen.

Librerias de desarrollo

A continuacion se detallan las librerias usadas en nuestro proyecto:

1. OpenCV

2. Videolnput

3. CvBlobs

Estas librerias son usadas para el proceso de deteccion y extraccion
de placa de vehiculo en una sefial de video.

OpenCV, es usado durante todo los procesos que realiza nuestro
sistema, es principalmente una libreria que implementa algoritmos

para las técnicas de calibracion (calibracién de la camara), deteccion
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de rasgos, para rastrear (flujo 6ptico), analisis de la forma (geometria,
contorno que procesa), analisis del movimiento (plantillas del
movimiento), reconstruccion 3D (transformacién de vistas),
segmentacion de objetos y reconocimiento (histograma, etc.).
Videolnput, es usado para la adquisicion de la sefal de video,
mediante esta se podra obtener las imagenes que produce, y para
después analizarlas. Esta libreria es usada principalmente para
identificar los dispositivos que se encuentra conectados en el
computador, y escoger la configuracién que utilizara la camara.
CvBlobs, es usado en el algoritmo de deteccion de la placa, para
identificar objetos blancos, en una imagen binaria, dandonos el area,
la posicion, y la media de este objeto, ayudandonos en el proceso de
filtrado para identificar a la placa.

2.7.1. OpenCV

2.7.1.1. Informacién de la historia de OpenCV.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library en inglés) es una
biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel.
Desde que apareciod su primera version alfa en el mes de enero de
1999, se ha utilizado en infinidad de aplicaciones. Desde sistemas de
seguridad con deteccién de movimiento, hasta aplicativos de control

de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos.
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Como metas el proyecto pretende proveer un "Tool-Kit" o Marco de
desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente. Esto se ha logrado,
realizando su programaciéon en coédigo ¢ y c++ optimizados,
aprovechando ademas las capacidades que proveen los procesadores
multinucleo.

OpenCV puede ademas utilizar el sistema de las primitivas de
rendimiento integradas de Intel. Que es un conjunto de rutinas de bajo

nivel especificas para procesadores Intel (IPP).

2.7.1.2. Usos mas frecuentes.

Segun Wikipedia, algunos usos de ANPR son:

- Seccion de control, para medir la velocidad promedio de un

vehiculo sobre ciertas distancias.

- Embargos de vehiculos

- En las estaciones de gasolina, cuando un motociclista se va sin

pagar el combustible.

- Para gestion de trafico, para determinar el flujo de trafico, cuanto

tarda un vehiculo en pasar.

- Reconocimiento de clientes o huéspedes, para la mejora del

servicio al cliente.
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2.7.2. Videolnput

La libreria OpenCV — HIGHGUI, nos origina funciones para obtener las
imagenes de una sefal de video; pero es muy limitada; no reconoce
algunas camaras, por causa de su tipo de conector. Otro problema es
que no es facil la configuracién de los pardmetros de la camara, y
algunas veces no tiene la funcion para la configuracién de algunos

parametros.

Videolnput se especializa en la adquisicién de imagenes de una sefal

de video por cualquier tipo de cAmara, es solo para Windows.

Esta libreria es usada internamente en la libreria OpenCV, en la
carpeta de 3rd party, es facil de usar y configurar los parametros de la
camara, usando el sistema Windows Driver Kit (WDK) el cual contiene
el Windows Driver Device Kit (DDK), necesario para el uso de

configuraciones de dispositivos en Windows.

2.7.3. CvBlobs

Esta libreria la usamos en nuestro proyecto en el proceso de
deteccion de placas, es una libreria para vision de computadora para
detectar regiones en imagenes digitales binaria, y extraccion de

caracteristicas.
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Ejemplo de sistema ANPR comercial.

CARMEN, sistema de identificacion para vigilancia de tréfico,
recaudacion de peaje, gestion del trafico. Creado por A.R. Hungary

Inc. de Hungria.

.o —
HTON HUNCARY |

N <0

[T

Figura 2-2: Interfaz de Carmen

Este producto el cual se basa en reconocimiento de caracteres por
medio de redes neuronales, nos permite identificar las placas de los
automdviles convirtiéndolas a texto para posteriormente ser utilizadas
como mejor sea conveniente, y esta altamente probada en mas de 60
paises con miles de sistemas instalados a la fecha, no incluye

Ecuador. (Figura 2-2).

CARMEN solo reconoce imagenes tipo BMP, JPEG, JPEG2000, con

una resoluciéon maxima de 768 x 288 pixeles.
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CAPITULO 3
INSTALACION Y CALIBRACION DEL SISTEMA

DE ADQUISICION DE IMAGENES

Resumen

En este capitulo se detallan todas las instalaciones que se deben
realizar tanto a nivel de software y hardware del sistema. Ademas se
describe el proceso de calibraciéon de los equipos para la toma de
medidas de pruebas de las imagenes.

En la instalacion del software se explicard que programas y librerias se
requieren para realizar la aplicacion de captura de la sefial de video y
la aplicacion que permitira detectar y extraer la placa del vehiculo.

En instalacion del hardware se explicard que equipos se requieren
para el montaje de la camara de video vigilancia.

En la calibracién se definira las medidas de distancia entre la cAmara y
la region de interés, entre la camara y el carril, el angulo que debera
tener la camara para enfocar correctamente a la placa de cualquier
tipo de vehiculo, asi como la altura de la camara. Estas medidas seran
dadas segun los datos del catalogo de la camara, para una deteccion

optima.
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Introduccion

ENTRADA el cond SALIDA
Implementacién Imagenes originales
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Figura 3-1: Diagrama de instalacion y calibracién de la cAmara para la adquisicién de
imagenes
En este capitulo describiremos el proceso de la instalacion del
software y hardware del sistema, y calibraremos la camara de video
vigilancia para un carril, capturando la imagen usando una plantilla de

24 puntos. Proceso como muestra la Figura 3-1.

Instalacion del software

3.3.1. Libreria OpenCV

OpenCV es una libreria de cédigo abierto desarrollada por Intel. Esta
libreria proporciona funciones de alto nivel para procesamiento de
imagenes (Figura 3-2). Permite a los programadores crear

aplicaciones poderosas en el dominio de la vision artificial. OpenCV
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ofrece muchos tipos de datos de alto-nivel como arboles, graficos,

matrices, etc.

cv Hi
ghGuUl
Algoritmos de procesamineto de GUI, E/S Imagen y Video
Imagenes y Vision

CXCORE
Estructuras y algoritmos
basicos,
Funcliones de dibujo

Figura 3-2: Herramientas de OpenCV

Las funciones de OpenCV que nos permiten manipular las imagenes

obtenidas de una sefial de video.
3.3.1.1. Libreria HIGHGUI

HIGHGUI nos permite abrir ventanas para mostrar las imagenes, leer,
escribir archivos relacionados con los graficos (tanto de imagenes
como de video), manejar el puntero del raton, y los eventos de teclado.
También podemos utilizarlo para crear otros reguladores y luego

anadirlos a nuestras ventanas.
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Desde nuestra perspectiva inicial, la biblioteca HIGHGUI en OpenCV
se puede dividir en tres partes: la parte de hardware, la parte del

sistema de archivos, y la parte de interfaz grafica de usuario.

La parte de hardware se refiere principalmente a la operacion de las
camaras. En la mayoria de sistemas operativos. HIGHGUI permite una
forma facil de consultar una camara y recuperar la ultima imagen de la
camara.

La parte del sistema de archivos se ocupa principalmente de cargar y
guardar imagenes. Una caracteristica interesante de la biblioteca es
gue nos permite leer video usando los mismos métodos que se utilizan
para leer una camara. Podemos por lo tanto abstraer del dispositivo en
particular que estamos usando y seguir adelante con la escritura de

cbdigo interesante.

La parte de interfaz grafica de usuario, permite crear y manipular
ventanas donde pueden aparecer imagenes o videos, y en dicha
ventana se puede introducir formas geométricas y controles de

usuario.

HIGHGUI nos proporciona un par relativamente universal de funciones

para cargar y guardar imagenes fijas.
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3.3.2. Instrucciones para instalar OpenCV

Primero para instalar OpenCV en nuestro ordenador debemos

descargarnos la version OpenCV 2.1 en la pagina oficial de la libreria

OpenCV:

1. http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-
win/2.1/, OpenCV-2.1.0-win32-vs2008.exe [2011].

2. Tener el Visual Studio 2008 Express Edition instalado.

3. Afadir la libreria al sistema operativo.

Para afiadir al sistema, debemos ingresar al PATH la libreria de la

siguiente manera:

- Panel de control/Sistema — cambiar configuracion

- Opciones avanzadas — variables de entorno, (Figura 3-3)

tpon o

Figura 3-3: Opciones avanzadas - variables de entorno



- Editar la variable PATH y afiadir el path de las dlls:

“C:\OpenCV2.1\bin\, (Figura 3-4)

= L2 |
Restaurar sistema I Actualizaciones automaticas I Remoto
Variables de entornoc M

Variables de usuario para Robertito

Variable Valor

C:VArchivos de programa\OpenCV\bin;C...
C:'\Documents and Settings\Robertito!C...
TMP C:\Documents and Settings'Robertito\C...

[ Mueva J | Modificar ] [

Eliminar

Variables del sistema

Variable valor

-

CLASSPATH

.;CiVArchivos de programa'Javaljreslib... (o

|

Figura 3-4: Afiadir el path

de las dlls

Ahora empezamos abrir el Visual C++ y seleccionamos:

Archivo/Nuevo/Proyecto

En la ventana que aparece seleccionar, (Figura 3-5)

- Win32 y Aplicacién de consola Win32

- El nombre del proyecto “OpenCV”

ComSpec C:\WINDOWS\system32\cmd.exe
FP_NO_HOST_C... NO
MOSMLHOME C:\Archivos de programa'Moscow ML
MOSMLLIE C:\Archivos de programaoscow ML\lib -
[ Nueva | l Modificar ] [ Eliminar J
‘ Aceptar ] l Cancelar ]
[ ~oep@ar | [ —enceer |

28
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Figura 3-5: Archivo/Nuevo/Proyecto/Aplicacion de consola Win32

debemos agregar las librerias, inclusiones y de biblioteca al visual

studio, la cual lo realizamos de la siguiente forma:

Anfadimos en el Vc++ los subdirectorios:

29

- Herramientas/opciones/Proyectos y soluciones/Directorio de Vc++.

Archivos de inclusion:

- C:\OpenCV2.1\include

- C:\OpenCV2.1\include\opencv

- C:\OpenCV2.1\3drparty\include



- C:\Escritorio\Proyecto6.0\interfaz\interfaz\Blob

Archivos de biblioteca:

- C:\OpenCV2.0\lib

Adicionalmente, hay que agregar las librerias en el proyecto.

En la barra Menu — Proyecto — Propiedades de Proyecto

En la categoria de propiedades de configuracion, ir a:
vinculador/entrada, seleccionamos las librerias con las que se va a
trabajar, (Figura 3-6). Para modo debug:

- cxcore210d.lib

- cv210d.lib

- highgui210d.lib

- cvaux210d.lib

- ml210d.lib

Para modo release:

- cxcore210.lib
- cv210.lib

- highgui210.lib
- cvaux210.lib

- ml210.lib

30
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Figura 3-6: Seleccidn de las librerias del proyecto

Una vez ya instalado las librerias se deben colocar librerias

adicionales en la carpeta C:\WINDOWS\system32 estas son:

cv210d.dll, cv210.dll, cvaux210.dll, cvaux210d.dll,

cxcore210.dll,  cxcore210d.dll,  highgui210.dll,

ml210.dll, mli210d.dll (Figura 3-7).

cvcam100.dll,

highgui210d.dll,

Esto permitira el correcto funcionamiento de nuestro sistema y sin

ningun tipo de inconvenientes a lo que queremos desarrollar.
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1 system32 ) =B

Archive Edicion  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

@Atra’s v @::j ¥ Q) p Busqueda ) ,, Carpetas {jgv @Sincronizacién de carpetas

Direccién ||| C:\WINDOWS)system32

e

Tareas del sistema & & (=] G| & )

: csrsrv.dil csseqchkdll  cti3d32.dll cti3dv2.dil cv100.dll cv210.dll
n Ocultar el contenido de esta
carpeta
n-.Tl Agregar o quitar programas

/"‘ Buscar archivos o carpefas

Tareas de archivo y carpeta ov210d.dll cvaux210.dll cvaw2lOd.dll  cvcaml00.dll  cxcorel00.dll  excore2l0.dll
Otros sitios
Y ey Sy oo Y P

B ot 9 94 4@ g a4 @
B Mo dosiinesios oxcore2l0d.dll  oxts210.dll dde.dll d3dSthkdll  d3d%dll d3dim700.dll =
' Documentos compartidos
i3 MiPC
O Mis sitios de red ) )
Detalles d3dim.dil  d3dpmesh.dll  d3dramp.dll d3drm.dll  d3d@ 28.dIl  d3d@_30.dII
system32
Carpeta
Fecha = A PR =y o) =,

9 9 9 49 g g

d3d:@_32.dll d3dxof.dil danim.dll dataclen.dll datime.dil davcint.dll

Figura 3-7: C:\WINDOWS\system32
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Instalacion del hardware

3.4.1. Instalacion y montaje de la camara REG-L1

El sistema REG-L1, con la innovadora tecnologia de imagen DHC,
proporciona un rendimiento avanzado y representa la proxima
generacion en soluciones de captura de matriculas.

La cdmara REG-L1 integra avances en Optica, electrénica, iluminacion
de infrarrojos para proporcionar una captura constante y fiable de las

matriculas en las condiciones mas complejas.

Nosotros usaremos la REG-L1-816XC-01 (Figura 3-8), el cual trabaja

con un rango de vision de 5 a 8m (16 a 26 pies), el dispositivo REG-L1
proporciona imagenes de gran contraste de las matriculas en todos los
tipos de condiciones de luz ambiental, desde la oscuridad total hasta la

luz directa del sol y los faros de los vehiculos.

La carcasa de la unidad es hermética y preparada para funcionar con
todo éxito en entornos extremos. La matriz de LED metafasico de alta
eficacia de REG-L1 elimina la necesidad habitual de cambiar los focos.
Un disefio electrénico perfeccionado permite el funcionamiento con un

uso eficiente de la energia con 12 a 24 VCA/VCC.



Figura 3-8: Camara REG-L1

3.4.2. Accesorios requeridos para la instalacion

- Fuente de voltaje de 12VAC - 24VDC para la camara.

Figura 3-9: Fuente de la camara

1. Tripode para soporte de la camara

Figura 3-10: Tripode
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3.

4.

5.

Extensién de corriente.

Figura 3-11: Extension de corriente

Ordenador.

Figura 3-12: Ordenador

Digitalizador de imagenes (Frame Grabber en inglés)

Figura 3-13: Digitalizador de imagenes

Regulador de Voltaje

Figura 3-14: Regulador de voltaje
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6. Platina (ayuda como soporte de fijacion de la camara en el

tripode).

Figura 3-15: Platina

7. Mesa para apoyar los equipos

Figura 3-16: Mesa

3.4.3. Definicién de un lugar fisico para realizar las pruebas

Ahora teniendo los equipos listos realizamos el montaje adecuado de

los mismos para la adquisicién de las imagenes. Para esto debemos

colocar la camara en un sitio que esté libre de accidentes ya sea este

con objetos o la interferencia no intencional del personal. (Figura 3-17)
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Figura 3-17: Lugar para pruebas

3.4.4. Preparacién de equipos para las pruebas

Instalamos los implementos eléctricos que dardn energia al
computador y a la cAmara a través de un regulador de voltaje para que

no sufran dafos los equipos.

Se fija la camara en el tripode y a su vez el tripode en una superficie

de montaje capaz de soportar el peso de la camara.

La cédmara REG-L1 tiene un campo de visibn horizontal de

aproximadamente 16 pies a la distancia 6ptima de captura.

El angulo méaximo de la camara para un carro es de 40 °, esto es tanto
horizontal como verticalmente, esta informacion la obtuvimos mediante

el catalogo de la camara REG-L1. Para medir los angulos tanto vertical
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como horizontalmente lo medimos con un inclindmetro como lo vemos
en la Figura 3-18. Esto limita la cantidad de inclinacion de las letras del
numero de placa. Si las letras estan demasiadas inclinadas comenzara
a ser irreconocible y reducira las tasas de reconocimiento automatico

de software.

Figura 3-18: Calibrar camara

Si el maximo rango es excedido las letras se hacen mas pequefas y
més dificiles de leer. En el rango maximo el ancho de la placa cubre
aproximadamente el 12% del ancho de la pantalla (segun el catalogo

de la camara).
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En nuestro proyecto dividimos el carril en 24 puntos para probar las
diversas distancias en donde la camara puede capturar la placa del

vehiculo.

Carril 2 I Carril 1

7]

0= 2,00m

=
1
T
I
I
I

C=200m

Figura 3-19: Detalle de medidas para prueba

3.4.5. Conexion Camara-Computador

Una vez que tenemos todo medido con la cdmara conectamos los
cables BNC (Bayonet Neill-Concelman en inglés) de nuestra camara a
nuestra tarjeta de video conectada al computador y también los cables

de alimentacién de energia a la fuente de voltaje. (Figura 3-20)
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Power Input
Leads 12to 24
VDC/VAC

Video-Out BNC
Connector

Figura 3-20: Detalles de cables de la camara

Calibracion

3.5.1. Tomas de medidas de prueba

Para la toma de datos disefiamos un sistema en base a las
especificaciones de la camara tanto vista frontal, lateral y superior para
las diferentes distancias que deberia enfocar la camara y reconozcan

con exactitud la placa de nuestro vehiculo.

Las pruebas que se realizaron fueron en la ciudad de Guayaquil en las

instalaciones de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.
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Figura 3-21: Especificar los puntos de prueba

Las especificaciones segun el manual de la camara tomaria la
distancia del ancho del carril desde 3,7 m hasta 6,7 m dando un
margen de error del 0,5 dependiendo de qué distancia este tomando

esa prueba.

Usamos varias variables para identificar los parametros a medir en las

distancias respectivas de la camara descritas anteriormente.

En la perspectiva horizontal tenemos las medidas (Figura 3-22):

= Distancia entre la camaray el carril (Dcc)
= Distancia entre la cAmara y la regién de interés. (D)

= Ancho del carril (Wc)
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= El &ngulo horizontal de la camara (u)

Adicionalmente se tienen otros datos:

= La distancia desde la mitad del carril a la camara. (C)
Dato con el que trabajaremos para tener la tabla de pruebas en
este modulo, y realizar el célculo de los angulos que tendra la
camara.

= Elmargen de distancia (D) entre cada prueba. (Ra Delta)
Este dato nos sirve para saber con cuanta distancia se trabajara
en cada prueba.

= La distancia entre la placa y donde esta situada la camara. (Rb)
Este dato es el resultado usando el teorema de Pitagoras, donde

un lado es C y otro es D, anteriormente descrito.

Figura 3-22: Perspectiva horizontal — Calibracién
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En la perspectiva vertical tenemos (Figura 3-23):

= La altura de la cdmara. (H)

= Ladistancia entre la placa y el lente de la camara. (Ra)

= El angulo vertical de la camara. (B)

= La distancia minima entre la placa y el lente de la camara. (RaMin)
Este dato es pedido en el sistema, refiriéendose al valor minimo
gue alcanza la vision de la camara, que es dado en el catadlogo de

la camara, en nuestro caso es 3,7m.

Figura 3-23: Perspectiva vertical — Calibraciéon

Para las pruebas disefiamos 24 puntos de distancia con respecto a la
camara para analizar qué tanto es el enfoque y la vista de la placa del

vehiculo.

Estas pruebas se realizaron en 24 puntos diferentes del carril, como se

detallan en la Figura 3-24.
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Figura 3-24: Detalles de los 24 puntos en el carril

Carril 1

P22

"9

Cémara'
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A continuacién se muestran los datos que arrojaron segun las pruebas

tedricas en base a las distancias y angulos que se realizaron:

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Ra 3,20 3,70 4,20 4,70 5,20 5,70 6,20 6,70
H 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Rb 2,83 3,38 3,92 4,45 4,98 5,50 6,02 6,53
C 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
D 2,00 2,73 3,37 3,98 4,56 5,12 5,67 6,22
1] 45,04| 36,25| 30,65| 26,68| 23,68| 21,33| 19,42| 17,84
B 27,95| 23,92| 2092| 18,61| 16,77| 15,26| 14,00| 12,94
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P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Ra 7,20 4,51 2,51 7,87 6,92 4,87 3,12 7,42
H 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Rb 7,04 4,25 2,02 7,72 6,75 4,64 2,74 7,26
C 2,00 3,75 0,25 3,75 0,25 3,75 0,25 3,75
D 6,75 2,00 2,00 6,75 6,75 2,73 2,73 6,22
1] 16,50| 61,93 7,13| 29,05 2,12| 53,95 5,23| 31,09
B 12,02| 19,44| 36,66| 10,99| 12,52 17,92| 28,69| 11,67

P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
Ra 6,40 5,13 6,03 4,73 6,25 5,67 4,06 4,85
H 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Rb 6,23 4,91 5,84 4,49 6,07 5,47 3,77 4,61
C 0,25 2,00 3,75 0,25 2,88 1,13 1,13 2,88
D 6,22 4,48 4,48 4,48 5,35 5,35 3,60 3,60
1] 2,30| 24,06| 39,93 3,19| 28,26| 11,88| 17,34| 38,59
B 13,55| 17,00 14,40| 18,48| 13,88| 15,35| 21,67| 18,03

Tabla 3-1: Datos de resultados teéricos

Una vez generados los datos tedricos (Tabla 3-1), procedemos a
ubicar el vehiculo en cada punto para tomar las respectivas distancias
y angulos correspondientes, para lo cual mantenemos constante la

altura de la camara y la distancia de enfoque.

Ahora en cada punto tenemos definido tedricamente los angulos de
vision de la camara tanto horizontal como verticalmente manipulamos

la camara con el inclindbmetro. (Figura 3-25)
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Figura 3-25: Calibrar la camara con angulo de prueba

Realizamos captura de 10 imagenes por cada punto manteniendo un

margen de error de +0.1 hasta —0.1m.

Basados en estos resultados de los 24 puntos tomados, definimos un
rango para la distancia de trabajo y el angulo de vision. Estos dos
permitiran definir los tamafios méaximo y minimo de la placa, ancho (W)
y alto (H) Figura 3-26, y a su vez la perspectiva asi mismo maximo y

minimos de los caracteres de la placa.

A
=3
7

Figura 3-26: Detalle de placa

Finalmente obtenidos los resultados hacemos una comparacién de los

resultados tedéricos y determinamos el porcentaje de error entre estos.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Placa (px) (WxH) [155,1 x 102,9| 142,2x 87,3 132,1x 71,1| 120x 61,8 | 105,8x 59,5| 98,2x 53,5 | 91,2x 48,7 | 85,3x 43,1
Alto caracter (px) 50 45 38 33 30 28 26 23

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Placa (px) (WxH) | 79,7x 41 299 x 140 88 x 65 87x43 70x 43 196 x 49 82 x 66 94 x 45
Alto caracter (px) 21 65 32 22 22 47 29 25

P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
Placa (px) (WxH) 72x 43 106 x 63 127 x 64 85 x 46 106 x 53 84 x 48 100 x 58 144 x 67
Alto caracter (px) 21 30 31 25 27 25 30 36

3.6.

Tabla 3-2: Ejemplo de resultados

Adquisicion de la sefial de video

En este modulo se describe la parte de la adquisicion de la sefial de
video, y su configuracion; y la parte de deteccion y extraccion de la

placa.

3.6.1. Librerias necesarias

Para la adquisicién se utilizé la libreria Videolnput, que es parte de
OpenCV. Para la utilizacion de esta libreria se debe instalar el
Windows Driver Kit (WDK), el cual nos permite el manejo de cualquier
tipo de dispositivo de video que queramos utilizar para la deteccion. El
cual se lo puede descargar en la direccién
http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?displaylang=en&id

=11800 [2011].
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Para el funcionamiento de la libreria de WDK, se debe agregar el
dlimsvcertd.dll al system32, el cual lo puede conseguir en la direccién:

http://www.nodevice.es/dll/Msvcrtd_dIl/item10840.html/2011].

La libreria se lo especifica en visual, en Herramientas — Opciones —
Proyectos y Soluciones — Directorios de VC++ - Archivos de biblioteca,

como se detalla en la Figura 3-27.
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Figura 3-27: Inclusién de libreria a visual

Para el funcionamiento de la libreria Videolnput, se deben especificar
los archivos lib en las propiedades del proyecto, como se especifica en

la Figura 3-28.
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Figura 3-28: Incluir libreria Videolnput al proyecto

Una vez incluida las librerias para la parte de la configuracion de sefal
de video, se agregara la libreria CvBlobsLib que ayudara en la

deteccidn de la imagen de la placa.

La libreria cvBlobsLib, se encarga de tomar una imagen binarizada, y
realizar un analisis de componentes conectados, convirtiéndolos en
blobs, los cuales se guardan en memoria las partes blancas o negras
de la imagen, segun sea el caso, para que éstas pasen por un proceso

de filtrado segun sus caracteristicas, e identificar el objeto de interés.
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Figura 3-29: Ejemplo de CvBlobs

Es necesario incluir la libreria de la solucién de CvBlobs hacia nuestro
proyecto, especificAndolo en las Propiedades del proyecto -
Propiedades de configuracion — Vinculador — Entrada — Dependencias

adicionales, como se especifica en la Figura 3-30.

TrEFEEES

Crprveters wy abe ivedey e

Figura 3-30: Inclusion de libreria CvBlobs a visual studio
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CAPITULO 4
DETECCION Y EXTRACCION DE PLACAS

Resumen

Aqui en este capitulo se detallara los procesos que se realizaron para
crear el algoritmo de deteccién de la placa; se especificaran los 7

pasos para la deteccion y extraccion de la placa del vehiculo:

1. Pregunta si hay un dispositivo de video conectado

2. Obtiene frames para mostrar video.

3. Obtiene la imagen de la sefial de video.

4. La convertimos en una imagen binaria

5. Obtenemos sus blobs con referencia a los espacios en blanco
6. Le pasamos un filtro con las caracteristicas de una placa.

7. Guardamos la placa si la encontré

Estos pasos estaran detallados para entender cémo se llega a obtener
la imagen desde una entrada “video”, detectandola y extrayéndola
hasta tener como salida la placa del vehiculo pasando por varios

procesos.
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Introduccién

Una vez obtenido el conjunto de imagenes en el capitulo de instalacién
y calibracion, las analizamos obteniendo informacion para tener los
parametros constantes del algoritmo de deteccion.

Cuando tengamos los valores para los parametros del algoritmo de
deteccion; las introducimos al algoritmo para el proceso de filtrado, y

obtener la placa de la imagen de entrada. (Figura 4-1)

ENTRADA SALIDA
Conunto de
Imégenes Originales Algoritmo Conjunto de placas

e T,

Figura 4-1: Algoritmo de deteccidn y extraccién de placas
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Descripcion del algoritmo

4.3.1. Extraccion de parametros constantes del algoritmo de
deteccion

4.3.1.1. Paradmetro de binarizacién

En este proceso, queremos obtener el umbral Optimo para que al

binarizar la imagen de entrada, podamos enfocarnos en la placa y no

en el ruido que pueda tener la imagen.

Para ello, se prob6 en las 240 imagenes, se la binarizd, y se obtuvo

todos los blobs de cada imagen. Tomamos el blob que representa a la

placa, y le calculamos la media en su estado original.

Una vez realizado este proceso a todas las imagenes de prueba,

sacamos un promedio de estos valores, al cual llamaremos T (que

proviene de la palabra Threshold, es umbral en inglés).

En nuestras pruebas obtuvimos que T = 22.541, éste es el valor que

usaremos para el proceso de binarizacion de la imagen original.

4.3.1.2. Paradmetro de area, mediay firma

En este proceso, queremos obtener tres caracteristicas que una placa

pueda tener en una imagen de entrada: area, media y firma.

El area, es el valor del producto del alto y ancho del objeto.

Media, es el valor promedio del brillo del objeto.

Firma, es el numero de veces de valores 1 que pueda tener una

imagen binaria en la mitad (posicion).
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Para ello, se tomo las imagenes de pruebas, y se analizé una por una
cual es el area de la placa de cada imagen. Una vez obtenido todos
los resultados del area de las placas, se sac6é un rango para
introducirlo en el paso del filtro en el algoritmo.

Lo mismo se realizo para tener el rango de la media, para el filtro en el
algoritmo. El procedimiento que se utilizé6 para obtener la media, fue
obtener el ROI de la placa de las imagenes de prueba, y le calculamos
la media a ese ROI.

Y para obtener el rango de firma, utilizando el ROI de la placa de cada
imagen de prueba, se calcul6 los valores 1, que tiene el ROI en la fila
del medio de la imagen, con ello se incluy6 el resultado en el filtro del
algoritmo.

A continuacion revisaremos como quedo el algoritmo una vez obtenido

Sus parametros.

4.3.2. Implementacion del algoritmo

Este algoritmo se desarrollé en los siguientes pasos:

1. Pregunta si hay un dispositivo de video conectado
Nuestro sistema tendrd una entrada en la cual preguntara los
diversos dispositivos que tendremos conectados en nuestro

computador, una vez que haya reconocido todos los dispositivos



55

escogeremos el de nuestra camara de video REG L1, la
configuramos a cuantos frames por segundo queremos que
nuestra camara obtenga las imagenes, en nuestro caso la camara
de video tendra 30 fps (frames por segundo).

Obtiene frames para mostrar video.

Una vez que tenemos configurados los frames en el video,
estamos listos para capturar la placa del vehiculo una vez que
este ingrese a nuestra region de interés (ROI) inicializamos el
ANPR y en cada frame verificara si la placa es detectada.

Obtiene laimagen de la sefial de video.

Luego de que la placa de nuestro vehiculo es detectada
obtenemos la imagen de la sefial de video y comenzamos a
procesarla con los distintos parametros de extraccibn de esa

imagen.

La convertimos en una imagen binaria.

Uno de los parametros de extraccion es el proceso de binarizacion
de una imagen en la cual nos ayudard a reducir la informacion
para separar las regiones u objetos de interés en las cuales se
utilizaran como mascaras de comparacion o referencia.

En nuestro caso usaremos como un umbral el valor de T, que

calculamos en el punto 4.3.1.1.
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5. Obtenemos sus blobs con referencia a los espacios en
blanco.
Después que realizamos el paso 4 de binarizar la imagen original
de la sefal de video obtenemos blobs de referencia por medio de
la libreria cvblobresult, como funciona esta libreria, nosotros le
mandamos un parametro indicando si queremos tomar en cuenta
las partes negras o blancas de la imagen binarizada; en nuestro
caso tomaremos las partes blancas ya que la placa del vehiculo en
su mayoria es blanca.
La libreria cvbloblib toma todas las partes blancas de la imagen
binarizada entonces le pasamos un primer filtro en el area del
blob.

6. Le pasamos un filtro con las caracteristicas de una placa.
Para ello debemos saber:
Firma: El nimero de valores 0 en una imagen binaria.
Media: La media de la imagen original.
mediaBlobOrig: La media que tiene el blob sin binarizar.
firmaBlobOrig: La firma de la imagen binaria generada por el blob.
Original. (blob en escala de grises).
1. El ancho sea: ancho>=80 && ancho<=210
2. El alto sea: alto>=30 && alto<=130

3. Lafirma sea: firma>9 && firma<145
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4. La media sea: media>104.400 && media<127.500
5. La firmaBlobOrig sea: firmaBlobOrig > 5
6. Si mediaBlobOrig <= 14
8. SifirmaBlobOrig <= 10
9. Se encontro placa
Caso contrario: Si firmaBlobOrig >= 90 && ancho > 200 &&
alto > 100 && alto < 130 && ancho < 180
0: firmaBlobOrig < 90 && firmaBlobOrig >= 70 && alto > 85 &&
alto < 100 && ancho > 186 && ancho < 205
0: firmaBlobOrig < 70 && firmaBlobOrig >= 50 && alto > 60 &&
alto < 80 && ancho > 124 && ancho < 145
0: firmaBlobOrig < 50 && firmaBlobOrig >= 40 && alto >= 60
&& alto <= 75 && ancho > 120 && ancho < 143
0: firmaBlobOrig < 40 && firmaBlobOrig >= 35 && alto >= 40
&& alto <= 52 && ancho > 89 && ancho < 102
0: firmaBlobOrig < 35 && firmaBlobOrig > 25 && alto > 40 &&
alto < 100 && ancho < 120 && ancho > 85
0: firmaBlobOrig < 25 && alto > 40 && alto < 70 && ancho <
105 && ancho > 80

10.Se encontrd placa.
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7. Guardamos la placa si la encontré

Figura 4-2: Muestra de imagen original y binaria

Figura 4-3: Muestra de la placa detectada
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CAPITULO 5
SEGUIMIENTO DE LA PLACA

Resumen

En este capitulo, se detalla el uso de la libreria SURF, para el
seguimiento de la placa en la sefial de video.

La libreria sigue los siguientes pasos:

1) Deteccion de maximos y minimos de la escala.

2) Localizacién de puntos de interés.

3) Asignacion de la orientacion.

4) Descriptor del punto de interés.

Introduccién

Para un seguimiento de la placa, necesitamos un algoritmo que pueda
identificar caracteristicas de un objeto en una escena, que en este
caso es nuestra imagen que tomamos de la sefial de video. El objeto
gue vamos a utilizar para identificarlo en la escena, es la placa
anteriormente detectada, que fue guardada en disco, para tomarlo y
usarlo para identificar la ubicacion de la placa en la imagen escena

(Figura 5-1).
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ENTRADA SALIDA

ALGORITMO

Placa detectada

1) Deteccion de maximos y minimos
de a escala.

_} 2) Localizacién de puntos de inferés
3) Asignacion de la orientacion _’

4) Descriptor del punto de interés

Figura 5-1: Algoritmo de seguimiento de la placa

Algoritmo de seguimiento (SURF)

SURF es un algoritmo utilizado en la literatura para la extraccion de
puntos de interés invariantes. La extraccion de los puntos la realiza
detectando en primer lugar los posibles puntos de interés y su
localizacion dentro de la imagen. Posteriormente se representa la
vecindad del punto de interés como un vector de caracteristicas (por
defecto con un tamafio de 64, aunque es posible aumentarlo).

El algoritmo SURF utiliza una aproximacion basica de la matriz
Hessiana para reducir el tiempo de computacion.

La matriz Hessiana se utiliza debido a su buena relacion entre la
precision y el coste temporal. El determinante de la Hessiana se utiliza

para la localizacion de los puntos y para la determinacion de la escala.
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Dado un punto x = (x, y) en una imagen I, la matriz Hessiana H(x,c) en

X con escala o se define como muestra la Figura 5-2:

Figura 5-2: Matriz Hessiana
donde L,,(X, o) es la convolucién de la derivada de segundo orden de
la Gaussiana.
Para el calculo del determinante, se realizan aproximaciones a las
derivadas de segundo orden de la gaussiana de modo que se obtienen
tres aproximaciones: Dy, Dy, Y D,,. De esta forma, el determinante
de la Hessiana que nos indica la escala del punto se calcula con la

siguiente formula:

det(Haproz) = Dy Dyy — (0.9D,,)2

Figura 5-3: Determinante de la Hessiana

5.3.1. Deteccién de maximos y minimos de la escala
El primer paso para obtener el descriptor una vez calculada la escala
es el calculo de la orientacion del punto de interés para,

posteriormente, calcular el descriptor SURF.



62

Para obtener un punto invariante a la orientaciéon se calcula el “Haar-
wavelet” para las direcciones x e y en una region circular de radio 6s,
donde s es la escala del punto de interés.

5.3.2. Localizacion de puntos de interés

Una vez calculados para todos los vecinos, se estima la orientacion

dominante calculando la suma de todos los resultados dentro de una

ventana deslizante que cubre un angulo de % . El célculo del descriptor

se realiza construyendo, primeramente, una regién cuadrada centrada
en el punto de interés y con un tamafio de 20s.

5.3.3. Asignacion de la orientacion

La region se divide regularmente en 4 sub-regiones, y para cada sub-
region se calculan unas pocas caracteristicas simples. Seguidamente
se calculan la “Haarwavelet” para x e y y se suavizan los resultados

mediante una Gaussiana, obteniendo d, y d,. Para cada sub-region

se suman los resultados dx y dy, ademas de calcularse su valor

absoluto |d,| y |d,|. De este modo, cada sub-region proporciona un
vector v.compuesto por: v = (2d,,X d,,,X| d,|,X|d, |). El descriptor SURF

se obtiene mediante la union de los vectores de las sub-regiones.
5.3.4. Descriptor del punto de interés

La caracteristica principal de los puntos de interés SURF es la
repetibilidad, si el punto es considerado fiable el detector encontrara el

mismo punto, bajo distintos puntos de vista (diferente escala,
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orientacion, etc.). El vector obtenido por el algoritmo debera ser

distintivo y al mismo tiempo robusto al ruido, errores, y deformaciones

geométricas y fotométricas.

Figura 5-4: Ejemplo del reconocimiento mediante SURF



CAPITULO 6

6. DISENO DEL SISTEMA (GUI)

6.1. Resumen
Este capitulo es la integracion del capitulo tres y cuatro. Este capitulo
especifica como estara desarrollado nuestro GUI (Interfaz Gréfica de
Usuario). El software tendra varios modulos:
e Archivo.
1. Salir
e Calibracion
1. Datos para pruebas
2. Datos resultantes
¢ Adquisicion
1. Video
1.1 Iniciar camara
1.2 Detener camara
e Proceso
1. Configuracién
1.1 Parametros de camara

1.2 Seleccionar ROI
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e ANPR
1. Iniciar

2. Detener

1. Ayudade ANPR
2. Acerca de ANPR

Implementacién del sistema

Desarrollamos nuestro sistema que tendra varias propiedades para la
extraccion y deteccion de placas de vehiculos. Los maodulos del
sistema estan divididos en diferentes archivos .cpp en la solucién en

visual studio.

La Figura 6-1 muestra como esta dividido el cédigo del proyecto.

Epiorader de soluciones -~ EX
9

T Proyecto

|

L \

=] Adquisicion.h =
2] ercabezadoGenerala

180EpA00Id 5|

L Source Files

& Adquisicion.cpp
©+] excebaportar.cpp
€] Irzerfaz_cedecpp
€ PlacaDateccion.cpp

Figura 6-1: Codigos por modulo



Este software contara con los siguientes modulos:

e Archivo.
1. Salir
e Calibracion
1. Datos para pruebas
2. Datos resultantes
¢ Adquisicion
1. Video
1.1 Iniciar camara
1.2 Detener camara
e Proceso
1. Configuracion
1.1 Parametros de camara
1.2 Seleccionar ROI
¢ ANPR
1. Iniciar

2. Detener

1. Ayuda de ANPR

2. Acerca de ANPR
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Archivo | Calibracion Adquisicion Proceso ANPR Ayuda
Salir

Archivo | Calibracién | Adquisicion Proceso ANPR Ayuda

Datos para pruebas

Datos resultantes

Archivo Calibracién | Adquisicion | Proceso ANPR Ayuda

Video > Iniciar Cadmara

Detener Camara

Archivo Calibraciéon Adquisicion | Proceso | ANPR  Ayuda

Configuracién » Parametros de camara

Seleccionar ROI

Archivo Calibracién Adquisicién Proceso [ ANPR | Ayuda
Iniciar

Detener

Archivo Calibracién  Adquisicion Proceso ANPR | Ayuda |
Ayuda de ANPR
Acerca de ANPR

Figura 6-2: Menu del sistema

6.3. Modulo de calibraciéon de la camara

En nuestro sistema desarrollado en OpenCV el ANPR calculara todo
estos datos de una manera sencilla y rapida dandonos a conocer los
resultados tedricos que debemos realizar en una calibracion de

camara, estos datos nos ayudaran en la vida real para tomar las
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mediciones respectivas de distancias, angulos, distancia de enfoque,

etc.

6.3.1. Datos para pruebas

En esta opcion se ingresaran los datos del lugar donde se quiera
hacer la prueba de campo, y el sistema le devolvera los datos
necesarios para calibrar la camara y saber en qué region se hara la
deteccién. Son 24 puntos de referencias para las pruebas que se

deseen realizar.

CAUBARCE, - DeTUG TROAKOE 28 MLkae F . n -

Figura 6-3: Interfaz médulo de calibracién

Una vez que se han generado los datos tendremos la opcion de
exportar todos los datos a una hoja de excel, aparecera una ventana
en la cual se podra guardar con el nombre que uno lo desee, como se
muestra en la Figura 6-4. Se mostrard un mensaje que el archivo se

ha generado con éxito, una vez teniendo el archivo en excel podremos
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imprimirlo para hacer las mediciones fisicas de distancias y angulos

respectlvos.
DATOS TECRICOS DE PRUEBAS
M-Rmchmenpy 15 faMaidy 37
Vi decteCadink Y fla Dta ey IS
by EE N S— T

Exportar 3 Excel
Expotwn Bond | e Lo
Ingrese nontye pavs sty ~esib b P Aa s .

i F7 P S Ll

-
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Figura 6-4: Introducir nombre del documento
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Figura 6-5: Archivo Excel generado para la calibracion

6.3.2. Datos resultantes

Este mdédulo de calibracion también tendra una opcién llamada datos
resultantes aqui en esta ventana digitamos los resultados de los altos,
anchos de la placa y las dimensiones de los caracteres de la placa, asi
mismo en cada punto observado nos daremos cuenta si fuese

detectada la placa y reconocido por el (optical caracter recognition,



70

OCR en inglés), entonces mediante un checkbox registramos en qué

punto fue detectado y reconocido por el OCR la placa del vehiculo.

ARBULTADOS D8 PRULTAS

Arvtve Pvmne [ | | |
My Poca \‘ | I | '

Mo Caracins [ 1 i . ol | - - r - -1
Face Dmezats I ’ |

OCA Dntartiods r r - - = c '

Arche Pace [ [ [ [ [

Mea Mace [ I I B | oy N @ KB

Mon Covotes | 1 [ T f : [ [ [ [
Funn Oemm Tty f I

u OON Ovtuctmte r r r < F = " R

hoecte Cnee

Figura 6-6: Calibracion — Datos Resultantes

Finalmente agregando los resultados de las pruebas segun las
dimensiones de la placa aparecera otra ventana con 4 gréficos en la

cual indicara los puntos detectados tanto de la placa como el OCR.

* ' CAURRACION - DATOS DF RESULTADO — Tzt
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Figura 6-7: Datos Resultado imagen

6.4. Mdbdulo de Adquisicion y Configuracion
El usuario deberé elegir el dispositivo de video que desea utilizar en la

adquisicion de video, como se muestra en la Figura 6-8.

Tr vemcodnioe
[Mecome Commpotn Adusscte Mecos AN Apuds - —
"
Contiguraatm

[Lﬂ: rangoted Viescen :]

Figura 6-8: Adquisicion — Elegir dispositivo
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La lista que se muestra, son los diferentes drivers instalados en el
ordenador, que pueden utilizarse para la adquisicion de sefial de
video, y a continuacion se obtendra los frames para el video.

Para este paso se utilizo la libreria Videolnput.

tan] = ¥ Fes e cellane

Figura 6-9: Codigo para obtener lista de dispositivos

Ao te ot mmaLaire | Petbenasssie

Figura 6-10: Codigo para obtener imagen de la sefial de video

También usamos Videolnput para la configuracién de la sefial de

video.
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Figura 6-12: Codigo para abrir ventana de configuracion

Durante este proceso se puede hacer la seleccion de ROI, en el menu

Proceso — Seleccionar ROI. Esta region indicara donde sera el area

en el cual se usara el algoritmo de deteccién de la placa.

Figura 6-13: Ejemplo de ROl seleccionado
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6.5. ANPR

Aqui indicaremos cuando queremos empezar el proceso de ANPR.

Utilizando la libreria cvBlobsLib, y un proceso de filtrado de blobs.

En el modulo de Interfaz_code, indicamos el inicio del ANPR, cuando

haya escogido en Menu — ANPR —Iniciar ANPR, segun sea el caso.

T L L T 2 3

Figura 6-14: Codigo iniciar ANPR

Para que en el médulo de adquisicion, pregunte si se ha iniciado

ANPR, para que haga la deteccion, como vemos en la Figura 6-15.
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By R —

Figura 6-15: Codigo llamada de la funcion deteccion

Al preguntar si ha iniciado ANPR, realiza el proceso de deteccion, y
luego hace el seguimiento (tracking) de la placa en el video. Y si al
realizar el seguimiento de la placa, no lo encuentra, entonces se iguala
‘hayPlaca” a false, para que al volver a realizar la deteccion y ya no

haga seguimiento.

En el codigo de deteccién, calculamos la media de la imagen, y le
sacamos los blobs “blancos” de la imagen. Luego, estos blobs pasaran

por el proceso de filtrado, con las caracteristicas de la placa.

Estas caracteristicas fueron calculadas, mediante el proceso de

pruebas de las 240 imagenes, mas los 10 videos de prueba.
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6.6. Ayuda

En esta opcion se muestra un detalle de lo que contiene el sistema, y

sus descripciones.
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Figura 6-16: Opcién de Ayuda



7.1.

CAPITULO 7
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Resumen

En este capitulo tiene como objetivo presentar los valores numéricos
de los distintos pardmetros medidos durante las toma de pruebas. El
criterio de presentacion de la informacién obtenida sigue el criterio de
la presentacién grafica de resultados en cada uno de los 24 puntos
obtenidos a partir de las mediciones que se realizaron en un carril de
una carretera, es decir, imagen, ancho, alto, media firma, etc.

Se obtuvieron 240 imagenes a partir de cada punto, o sea, en un
punto 10 imagenes esto nos ayudaria con una distancia de +0.1 y
—0.1m y poder controlar los margenes de errores.

También se obtuvieron 10 videos para realizar pruebas con el auto en

movimiento.
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Metodologia de las pruebas

Con el objetivo de conocer la region en donde la placa es detectada en
un carril, se dibujé en la carretera los 24 puntos disponibles en el

modulo de calibracion. Como nos muestra la Figura 3-20.

Para cada punto se tomd 10 imagenes con un margen de distancia de

+0.1m; por ejemplo, en el punto 3, la distancia D es de 3.37m, en ese

punto se tomo desde 3.47 a 3.27m. Como muestra la Figura 7-1.

Figura 7-1: Ejemplo de imagenes de pruebas por punto

Estas imagenes fueron tomadas en la carretera de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Se utilizé el algoritmo de deteccion de placas
para estas imagenes. Sus resultados fueron analizados en una tabla

como muestra la Tabla 7-1.
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Prueha|Imagen| ancho alto firma media media inicial multiplico [ n| i | esPlaca media blob orig firma blob orig
1 1 131 149 112 93.387 19.005 2 311 |no 17.224 105
1 1 102 103 15 123.855 19.005 2 312 |no 9.692 0
1 1 130 134 53 118977 19.005 2 313 [si 17.143 2]
1 2 148 158 128 90.172 19.921 2 311 |no 17.130 13
1 2 117 112 13 116.276 19.921 2 312 |no 11.129 0
1 ) 130 135 5[ 119540 19.921 2 3|3 [si 17.339 P
1 3 149 160 130 87.363 20.783 2 311 |no 17.638 121

Tabla 7-1: Anédlisis de caracteristicas de los blobs

También se realizé pruebas con el auto en movimiento, para esto se

hizo 10 videos.

En el video 1 y 2, se tuvo al auto en movimiento sin ninguna luz

encendida. Como se muestra en la Figura 7-2.

Figura 7-2. Video de prueba 1

En el video 3 y 4, se tuvo al auto en movimiento con las luces

intermitentes encendidas. Como se muestra en la Figura 7-3.
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Figura 7-3: Video de prueba 3

En el video 5, 6 y 7, se tuvo el auto en movimiento con las luces

intensas encendidas. Como se muestra en la Figura 7-4.

Figura 7-4: Video de prueba 5

En el video 8, 9 y 10, se tuvo el auto en movimiento con las luces

intermitentes e intensas encendidas.
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Figura 7-5: Video de prueba 9

Resultados

Una vez realizado el andlisis de las 240 imagenes con el algoritmo, se

obtuvo una regién de deteccion, como lo muestra la Figura 7-6.

b
»*o 14 P19

r2s

s va Lu

ru® 1 %o10

Camara

Figura 7-6: Region donde se detecta la placa
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Con los videos se pudo realizar un analisis de la consistencia de la
deteccion de la placa. Por lo que se adicioné al algoritmo, el

seguimiento de la placa durante el proceso de ANPR.

Figura 7-7: Seguimiento de la placa en el proceso ANPR



CONCLUSIONES

Se puede realizar un analisis estadistico, bajo los parametros de entrada
que nos da el sistema, ya sea para saber las horas picos de un
estacionamiento, la demanda de autos por un espacio en el
estacionamiento, y sobre todo un control de acceso de los vehiculos; los
cuales son problemas comunes en el control de acceso de un
estacionamiento.

Se puede detectar o predecir problemas para el control de acceso
vehicular; esto quiere decir, que podemos prevenir desconciertos que
pueden suceder en la entrada de un parqueadero, ya sea para un
registro rapido de las placas de ingreso, como el registro de salida, o un
problema por horas picos.

En las pruebas realizadas en el proceso de instalacion y calibracion se
puede encontrar con diferentes puntos en el cual la camara pueda
trabajar, lo que nos indica cual es el punto 6ptimo, es realizando un
analisis de los resultados de la deteccion de la placa vehicular junto con

los resultados del reconocimiento de caracteres con OCR.



Se puede incluir al sistema, una plantilla de los 24 puntos, que se refleje
en la sefal de video, de tal forma, tener una idea en qué posicion estén
cada uno de los 24 puntos en el carril del vehiculo, para que la
calibracion sea precisa, y se pueda conocer el punto 6ptimo en donde se

calibre la camara, de una manera mas rapida.

RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener los equipos, para el uso del sistema, que se
encuentre en un lugar de temperatura menor de 22° para evitar dafios
futuros, y protegido para cualquier clima.

Al implementar tener en cuenta las caracteristicas del computador, ya
que los procesos de la deteccion consumen recurso tanto del CPU como
de la memoria. Para mejor desempefio se recomienda una memoria
mayor a 2GB, y mas de 2 procesadores.

Se puede incluir al sistema, una plantilla de los 24 puntos, que se refleje
en la sefial de video, de tal forma, tener una idea en qué posicion estén
cada uno de los 24 puntos en el carril del vehiculo, para que la
calibracion sea precisa, y se pueda conocer el punto 6ptimo en donde se

calibre la camara, de una manera mas rapida.
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