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RESUMEN

Los sistemas de control de acceso tradicionales, basados en pases y documentos, estan siendo
reemplazados por nuevos sistemas, basados en reconocimiento automatico de imagenes. El presente
trabajo pretende desarrollar un sistema portatil de reconocimiento de matriculas para controles de
seguridad, que pueda mejorar la seguridad en el acceso a la Escuela Naval Militar. El sistema cuenta
con una camara y un pulsador que al ser accionado muestra visualmente si la matricula esta en la base
de datos de vehiculos autorizados. Para ello se ha realizado un estudio de las técnicas de deteccion y
reconocimiento y se ha seleccionado la libreria de reconocimiento de matriculas OpenALPR. Como
plataforma hardware se ha utilizado una Raspberry Pi con su camara infrarroja Pi NolR, y se ha
desarrollado una aplicacion Pyton que automaticamente toma una fotografia, reconoce la matricula, la
coteja en una base de datos MySQL y muestra el resultado por medio de luces led. Por ultimo, se han
realizado pruebas de validacién para la comprobacion de su buen funcionamiento. El sistema
desarrollado permitird monitorizar los movimientos de vehiculos a través de un control de seguridad
para mejorar la seguridad del mismo y obtener informacion valiosa para la gestion de las instalaciones.
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LUIS MORALES RIDRUEJO

1 INTRODUCCION

Existen muchas clases de seguridad, tantas como actividades sea capaz de realizar el ser humano.
Este trabajo se centrara en la seguridad fisica, que se define como aquella que impide el paso al
sistema a cualquier persona no acreditada. Se realiza a través de aplicaciones y procedimientos
especificos cuyo objetivo es bloquear el paso a dichas personas. Por otro lado, la seguridad légica
que, a través de encriptacion de codigos o codigos de autenticacion (como pudieran ser las matriculas
de los vehiculos autorizados), permite el acceso solo a las personas acreditadas. Para elaborar un
sistema de seguridad para el acceso a cualquier zona es fundamental tener en cuenta ambos tipos de
seguridad y conseguir que encajen entre ellas sin impedir el correcto desarrollo de sus funciones.

En el presente trabajo final de grado se pretende desarrollar un sistema (hardware y software)
portatil para el reconocimiento de matriculas en controles de seguridad, utilizando un sistema de vision
artificial, que permita detectar automaticamente matriculas a partir de imagenes de coches, extraer el
numero con un formato de texto legible por el ordenador mediante un dispositivo portable, con camara
y pulsadores, capaz de ejecutar la aplicacion. El trabajo se dividira en tres etapas:

e La primera etapa de adaptacion con Python y, en concreto, con la libreria de OpenALPR.
Una vez familiarizados con las herramientas se elaborard un primer programa funcional
que permita: cargar imagen, detectar la matricula y devolver sus caractéres en formato
texto.

e En la segunda etapa se elaborara un programa en Python y una base de datos MySQL, que
permita realizar las funciones basicas del cotejado, en la base de datos, de las matriculas
leidas.

e En una tercera etapa se creard un hardware comodo de transportar, con el fin de hacer el
sistema portatil.

La Escuela Naval Militar se utilizard como escenario para validar el desarrollo. Este sistema de
seguridad consistira en un control de acceso que pretende identificar la matricula de un vehiculo y
determinar si esta autorizado o no para acceder a las instalaciones.

1.1 Motivacion

El control que se lleva a cabo a la hora de entrar o salir de un sitio determinado puede remontarse a
la prehistoria. Ya los griegos y los romanos empleaban el uso de codigos o contrasefias que eran
requeridas a la hora de entrar en ciertos lugares de gran interés, como podian ser los emplazamientos
del emperador o el lugar de reunion de los filésofos. Dichos sistemas de autenticacion se han ido
mejorando con el paso de los afios, por ejemplo, la construccion de un paso levadizo a la entrada de los
castillos con el fin de realizar un reconocimiento visual antes de permitir el acceso.
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Hoy en dia estos sistemas de seguridad han evolucionado a una velocidad vertiginosa hasta llegar a
los sistemas de reconocimiento automatico de imagen o vision artificial.

La biometria es uno de los campos mas populares de aplicacion de los sistemas de reconocimiento
automatico de imagenes. Trata de encontrar sistemas de seguridad seguros, rapidos e infalibles,
mediante la identificacion de rasgos unicos de cada persona, como la huella dactilar o un escaner
ocular, impidiendo la posibilidad de compartir claves, cédigos de ingreso o tarjetas de acceso, con el
fin de que la suplantacion de identidad de una persona sea practicamente imposible. Por ejemplo, en
los aeropuertos se esta implantando un reconocimiento facial para el control de los pasaportes [1].

No obstante, existen otros campos de aplicacion para los sistemas de reconocimiento no
biométricos. En el caso de los vehiculos seria necesario buscar una caracteristica Uinica de cada uno de
ellos. Esta caracteristica podria ser el numero de bastidor o la placa de la matricula. Es mas sencillo de
reconocer la segunda ya que se encuentra a simple vista, tanto por la parte delantera, como la trasera.

El sistema consta de un pequefio hardware portatil en el que se integran una Raspberry Pi con su
modulo de camara infrarroja, un sistema de leds y un pulsador para el funcionamiento de la aplicacion.
Se pretende que, con la ejecucion de un programa realizado en Python, este sistema sea capaz de
detectar las matriculas de los vehiculos que accedan, en este caso, a la Escuela Naval Militar.

El reconocimiento automatico de matriculas es un método de vigilancia en masa desarrollado para
los medios de transporte por carretera, que es el medio de transporte mas utilizado por los ciudadanos,
y el que ha sufrido un importante crecimiento en los ultimos afios. Estan disefiados para una funcion
especifica, como puede ser la recaudacion electronica de peajes o la vigilancia de los aparcamientos y
acceso controlado a los mismos. [1].

La Escuela Naval Militar, al ser un centro militar, tiene importantes requisitos de seguridad
debidos, entre otras cosas, a la amenaza terrorista a la que se ve sometida o la tenencia de material
clasificado en sus instalaciones. Esta necesidad, junto al anticuado sistema de control del que se
dispone en la puerta de acceso de la Escuela Naval Militar, han sido los principales motivos por los
que se ha decidido llevar a cabo este sistema. Como se muestra en la Figura 1-1, el sistema de control
consta de un cuerpo de guardia comprobando que los vehiculos que intentan acceder estan en posesion
de un pase acreditativo en papel, relativamente sencillo de falsificar, mostrado en la Figura 1-2.

-

Figura 1-1 Puerta de Carlos I

La vision artificial es un subcampo de la inteligencia artificial para adquirir, procesar, analizar y
comprender imagenes del mundo real y tiene como fin elaborar informacion (numérica o simbolica)
capaz de ser entendida por un ordenador, que decidira si la informacion es reconocida o no. La
deteccion de objetos estudia como identificar la presencia de objetos determinados en una imagen,

7
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sobre la base de su apariencia visual. Hay dos partes en el proceso: la extraccion de caracteristicas del
contenido de la imagen y la busqueda de objetos basada en dichas caracteristicas [1].

Este sistema supondria un avance tecnoldgico, importante cara al publico ya que la seguridad en
las Fuerzas Armadas debe encontrarse entre las mejores del pais para tranquilidad de sus ciudadanos.
Ademas, proporcionaria numerosas ventajas, como incrementar la seguridad en el acceso a la Escuela
Naval Militar, dar facilidades al personal de guardia en el caso de que este sistema se hiciese fijo y
totalmente automatizado o incluso desarrollar aplicaciones futuras para la monitorizacion de los
accesos, con el fin de realizar estudios y mejorar las prestaciones del aparcamiento de la Escuela Naval
Militar.

£ » 7 AUTORIZADO:
NUM. PASE: 647 5 '
VALIDO HASTA:
DIA MES ANO
Conductor: Sr. MORALES RIDRUEJO, LUIS DNI: 76.883.503

Otro: Sr. MORALES RIDRUEJO, FERNANDO DNI: 76.883.504

- PERMANENTE

~ ~~  4679-HRZ

WARCA VW MODELO POLO COLOR AZUL MARIN
l Aparcamientos: FRANCISCO MORENO E ISAAC PERAL

Figura 1-2 Pase del vehiculo para el acceso a la ENM

1.2 Objetivos

Los objetivos fundamentales de este trabajo seran el montaje del sistema hardware, consistente en
una camara que fotografie las matriculas y que esté conectada con una Raspberry Pi que, a su vez, sea
capaz de detectar, contrastar y monitorizar los datos obtenidos de las matriculas haciendo uso del
software OpenALPR.

Para conseguir estos objetivos se han establecido los siguientes objetivos especificos:

e Lainstalacion de un software en una Raspberry Pi.

e El desarrollo de una aplicacién utilizando Python y ejecutada en la Raspberry Pi. El
programa en Python debe ser capaz de activar la cdmara y hacer una llamada a la libreria
de matriculas.

e Desarrollar un hardware con el proposito de hacer portatil el sistema atendiendo la
necesidad de mantener fijos todos los elementos como la propia Raspberry Pi, la camara y
la bateria externa.

e Realizar pruebas y validaciones que garanticen que el sistema funciona correctamente.

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o de placa tnica. La ventaja de este ordenador es
su software que es "open source", siendo su sistema operativo oficial Raspbian, que es una version
adaptada de Debian.

En nuestro caso detectaremos los cddigos alfanuméricos de las matriculas de los vehiculos con el
software OpenALPR. Esos datos se contrastaran con la base de datos del departamento de seguridad de
la Escuela Naval Militar.
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OpenALPR es un software libre y gratuito, aunque su version comercial no lo es. Es una
aplicacion C/C++ que seglin los comandos introducidos puede detectar matriculas de diferentes partes
del mundo. Hace uso de OpenCV y las bibliotecas Tesseract de OCR.

El montaje se llevara a cabo en la puerta principal de acceso de vehiculos de la Escuela Naval
Militar, la puerta Carlos 1. El listado de matriculas autorizadas se obtendra de la Oficina de Seguridad
de la Escuela Naval Militar. Para el desarrollo de las pruebas y las posteriores verificaciones se contara
con la colaboracion del personal de guardia en Carlos 1.

Con el sistema montado, y consiguiendo su buen funcionamiento, se podria estudiar la posibilidad
de cambiar el sistema de acreditacion de pases en papel por este nuevo sistema, mas moderno y
seguro.

1.3 Recursos utilizados

En este apartado se enumeran los diferentes componentes hardware y software empleados.

1.3.1 Hardware

1. IxRaspberry Pi.

2. I1xBateria externa.

3. [IxPlaca para soldar elementos electronicos,
4. 1xPulsador.

5. 1xLed rojo.

6. 1xLed verde.

7. 1xCargador Mini-USB.

8. 6xCables para Raspberry Pi.

9. IxCamara infrarroja para Raspberry Pi.

10. 1xCaja para albergar el sistema.

1.3.2 Software

1. Sistema operativo Linux.

2. Sistema operativo Raspbian Jessie para Raspberry Pi.
3. Software libre OpenALPR.

4. Software Python.

5. Software libre MySQL.

1.4 Organizacion de la memoria
La memoria esta estructurada en cuatro capitulos, seglin se indica a continuacion:

En el presente Capitulo se realiza una introduccion al proyecto, se expone la motivacion, objetivos
y estructura del mismo, asi como una enumeracion y descripcion de los distintos medios hardware y
software, utilizados para el desarrollo.

En el Estado del arte se realiza una revision del estado del arte dividida en las tres partes. En
primer lugar, se expone el concepto de vision artificial y reconocimeinto de imagenes, con descripcion
de las mismas y de los procesos de vision artificial para la deteccion e identificacion de elementos en
las imagenes. En segundo lugar, se describen los diferentes procesos de vision artificial que se aplican
para el reconocimiento de matriculas, asi como las aplicaciones mas usuales de dicho proceso y las
librerias que existen en el mercado. En tercer lugar, se explica el hardware (Raspberry Pi 3) empleado
en el proyecto.
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En el Desarrollo del TFG se detallard el punto principal de este trabajo: la instalacion y
configuracion de la Raspberry Pi, la configuracion de la camara, el programa en Python, como hacer la
ejecucion automatica de la aplicacion y como se ha construido el dispositivo moévil.

En el Capitulo de Validacion y Pruebas se expondran los resultados obtenidos con el dispositivo
en las pruebas realizadas en la Escuela Naval Militar.

En las Conclusiones y lineas futuras se efectua una valoracion critica del trabajo detallando las
observaciones y las posibles mejoras para este trabajo.

Por ultimo, en la Bibliografia se recogeran todas las fuentes de informacion consultadas para la
realizacion del trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Vision artificial y reconocimiento de imagen

2.1.1 Vision artificial

Dentro de la inteligencia artificial encontramos la vision artificial, que trata de imitar el proceso de
vision e interpretacion de los humanos. Por lo tanto, la vision artificial se compone de procesos que
van, desde la toma de la imagen, hasta la obtencion de la informacion buscada.

De un tiempo a esta parte, se han desarrollado numerosos métodos que incluyen adquisicion,
analisis y procesado, tanto de imagenes, como de datos multidimensionales del mundo real. Tienen
como objetivo adaptar la informaciéon del mundo (imagenes) en valores numéricos. La vision artificial
es aplicable a numerosos campos y a la realizacioén de diferentes tareas.

En primer lugar, veremos como se forma y se almacena una imagen digital y, posteriormente,
veremos los procesos que, con mayor frecuencia, se aplican a las imdgenes para obtener el resultado
deseado [2].

2.1.2 Adquisicion de la imagen.

Las imagenes digitales estdin formadas por valores discretos, obtenidos a partir de valores
continuos del mundo real. En el proceso de obtencidon de una imagen, existen dos etapas:

e (Captura: Mediante un dispositivo Optico, se capta una escena continua de la vida real.
e Digitalizacion: La informacion obtenida con el dispositivo de captura se transforma en una
informacion discreta, que es la sefal digital.

2.1.2.1 Captura.

En la captura de la imagen, existen dos tipos de dispositivos fundamentales, segin la forma de la
captura, uno pasivo basado en el método de camara oscura y otro activo basado en escaneo. Los
primeros son mas sencillos que los segundos, puesto que solo necesitan un dispositivo receptor,
mientras que los segundos necesitan de un dispositivo emisor y otro receptor. En cuanto a la calidad de
las imégenes, los segundos proporcionan una mejor calidad que los primeros, aunque con los nuevos
avances esas diferencias de calidad estan desapareciendo.

Los dispositivos de camara oscura reciben las escenas tridimensionales de la vida real y las
recogen sobre un conjunto de sensores plano. De este tipo son las camaras que conocemos de
11
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fotografia y video. De esta forma, se obtienen imagenes bidimensionales pero que, con el uso de varias
camaras, pueden convertirse en tridimensionales (imagenes estereoscopicas)

Los dispositivos de escaneo disponen de un elemento activo (emisor) que va recorriendo la escena
que se desea obtener, recibiendo el receptor el haz del emisor. Para este tipo de dispositivos son
necesarios dos dispositivos sincronizados.

2.1.2.2 Digitalizacion.

La digitalizacidon consiste en la discretizacion de los datos recibidos (de analogico a digital). En la
digitalizacion se dan dos procesos fundamentales: Muestreo y Cuantificacion.

e Muestreo

El muestreo es la medicidon a intervalos respecto de alguna variable (tiempo o espacio). El
parametro que caracteriza este proceso es la frecuencia de muestreo, que representa el nimero de veces
que se mide la variable por unidad de cambio. Por ejemplo, el nimero de muestras por unidad de
espacio sobre el objeto original nos asocia al concepto de resolucion espacial de la imagen, que se
define como la distancia, sobre el objeto original, entre dos unidades de espacio adyacentes (pixel)

e Cuantificacion

Consiste en asignar un valor a cada unidad de espacio que hemos obtenido en el muestreo. Los
valores de cuantificacion digital suelen ser potencias de dos, facilmente representables en sistema
binario para los ordenadores.

2.1.2.3 Representacion digital de la imagen.

Todo lo que hemos visto hasta ahora son los procesos para la obtencién de una imagen, pero, en
realidad, una imagen esta formada por puntos de intensidad luminosa cuyo valor de intensidad
depende de la posicion de cada punto.

Imagen = f(x, y)

Por lo tanto, lo que acabamos de definir es una matriz de intensidades luminosas, de M filas por N
columnas, donde el producto de MxN lo conocemos como resolucion de la imagen y a cada uno de los
elementos (i,j) de dicha matriz de intensidad luminosa lo conocemos por pixel.

Si suponemos que la intensidad luminosa puede tomar valores entre 0 y 255 (gama de grises),
donde el 0O se asigna al color negro y el 255 al color blanco y los representamos en una matriz de
16x16 obtendremos la imagen de la Figura 2-1 [3].

AEEEEEEEEEEEEEEN
AEEEEEEEEEEEEEEN
AEEEEEEEEEEEEEEN
AEEEEEEEEEEEEEEEN
AEEEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN

Figura 2-1 Cuadro de grises [3]
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Dependiendo de los trabajos a realizar y la complejidad de los mismos, no siempre sera mejor una
imagen de gran tamaio, es decir de muchos pixeles, porque a mayor tamafio mas cuesta mover y
operar sus valores, mientras que una imagen de baja resolucion resulta mas facil de operar. Por lo
tanto, es importante definir el tamafio que necesitamos, que nos permita obtener los resultados
buscados y con el minimo de informacion para ahorrar en tiempo de computacion.

Por lo tanto, una imagen es una matriz de datos, es decir, un conjunto ordenado de valores reales,
donde cada elemento de la matriz es un pixel, con el que podemos hacer infinidad de operaciones
matematicas, logicas, etc.

2.1.2.4 Tipos de imagenes.

Existen tres tipos basicos de imagenes, dependiendo de los valores que puedan tomar los
elementos de la matriz y del nimero de datos que tengamos por cada elemento de la matriz.

Binaria. La matriz esta formada por elementos binarios de tipo “boolean” donde, en esencia, cada
valor se corresponde con blanco/negro. Normalmente, suele asignarse el valor cero al color negro,
mientras que el valor 1 seria para el blanco. Asi, cada elemento de la matriz o pixel es un bit, que
puede tomar el valor 0/1.

De Intensidad: También llamada imagen de escala de grises, donde cada elemento de la matriz
puede tomar un valor entero dentro del rango [0:255]. Los elementos de la matriz representan
diferentes intensidades o niveles de gris, donde el valor cero suele ser asignado al negro, mientras que
el valor 255 se reserva para el blanco. Cada elemento de la matriz se almacena en un byte, que puede
almacenar un valor entre 0 y 255.

De Color: Se la conoce también como imagen RGB (Red-Green-Blue), donde cada elemento de la
matriz queda representado por una terna de valores, representando, cada uno de esos tres valores, la
intensidad de rojo, verde y azul, componiendo asi el color final. Cada pixel se codifica con tres bytes
por lo que la gama posible de colores alcanza el valor de 16,7 millones de colores. A este tipo de
imagenes se la conoce como imagen multicanal, compuesta en este caso por tres canales [3].

[binarizada]

Figura 2-2 Tipos de Imagenes

2.1.3 Procesos de tratamiento de imagenes.

Una vez adquirida una imagen comienzan los procesos de tratamiento de la imagen para poder
obtener, de la misma, la informacion buscada.

Cada proceso estard formado por una serie de operaciones que se realizan sobre los valores de la
matriz de intensidad luminosa de la imagen que estemos tratando, obteniendo una nueva imagen
transformada. Los procesos mas comunes en el tratamiento de imagenes son los siguientes:

13
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2.1.3.1 Escalado de una imagen.

El escalado de una imagen consiste modificar las dimensiones de la imagen obtenida mediante la
multiplicacion las coordenadas de cada pixel por un factor de escala. Si el factor es menor de uno, se
reducira la imagen, mientras que, para valores mayores de uno, la imagen se aumentara.

El factor de escala puede ser fijo o variable y, segtn la variacion del factor de escala se produciran
distorsiones, deformaciones, etc. Por ejemplo, se puede aplicar un factor de escala horizontal y otro
diferente en vertical, con lo que se produciria una modificacion en la relacion de la altura/anchura de la
foto. Cuando el factor de escala es siempre el mismo se dice que el escalado es isotropo, mientras que
si los coeficientes no son iguales el escalado sera anisotropo [2].

I T
| < =

Figura 2-3 Imagen Normal y Escalada

2.1.3.2 Modificaciones en el color de la imagen.

La modificacion en el color de una imagen consiste en modificar los valores de cada uno de los
elementos de la matriz de la imagen, segin una funcion predeterminada. Asi, una imagen RGB, como
hemos comentado anteriormente, esta representada por un conjunto de matrices M x N x P, donde M y
N representan el tamafio en pixeles de la imagen y P representa el plano que se superpondra y que, en
RGB, se suele asignar 1 para color Rojo (Red), 2 para color Verde (Green) y 3 para color Azul (Blue).

La operacion que nos permitiria pasar de una imagen RGB, en color, a una imagen en escala de
grises consistiria en asignar, a cada pixel de cada matriz de cada color basico, el mismo valor. Este
valor pudiera ser la media aritmética de los tres colores de cada pixel o una media ponderada de los
mismos. Con esto obtendriamos la misma imagen en escala de grises.

Existen multiples operaciones para modificar los colores de una imagen que, en definitiva, lo que
buscan es resaltar aquellos elementos de la imagen que nos interesan para posteriormente poder hacer
operaciones con ellos.

2.1.3.3 Binarizacion.

Como ya hemos comentado, las imagenes digitales consisten en una serie ordenada de valores de
intensidad luminica y que, para los procesos de binarizacion deben presentarse en escala de grises
(recordemos que las matrices de color, en escala de grises, tienen todos los mismos valores en los
mismos elementos).

La binarizacion es el proceso por el que se transforma una imagen de escala de grises a binaria
mediante la transformacion de los valores de intensidad luminica de la matriz de la imagen, segun la
regla del valor limite de intensidad luminica. Por lo tanto, a todos los pixeles que sean mayores se les
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asigna el valor 1, mientras que a los menores se les asigna el valor 0. Asi, hemos conseguido una
imagen binaria Blanco/Negro.

Al valor limite de intensidad luminica se le conoce como umbral de frecuencia y suele tomarse el
valor medio de la tabla de frecuencias de las intensidades luminicas. No obstante, esta sencilla técnica
para binarizar empleando el valor medio de la tabla de frecuencias no es suficiente para muchas
aplicaciones, como la que nos ocupa, para las que, existen otros métodos mas sofisticados y que se
describen mas adelante [4].

Este proceso tiene grandes ventajas porque la imagen resultante ocupa menos memoria y, por lo
tanto, resulta menos pesada para su manejo con un ordenador. Ademas, permite obtener propiedades
geométricas y topologicas de una forma répida y sencilla de los objetos que se encuentren en la
imagen.

Cuando la binarizacion se realiza correctamente, apenas pierde informacion, permite separar los
objetos del fondo de la imagen y resulta mas sencillo detectar geometrias y realizar procedimientos
topoldgicos, de una forma facil y sencilla.

2.1.3.4 Histograma.

Para obtener una correcta binarizacion de una imagen en escala de grises, resulta fundamental
elegir bien el umbral, que es la referencia para separar los objetos del fondo de los de la imagen.
Conociendo la distribucion de los diferentes valores de la gama de grises, de los pixeles oscuros y
claros, resultaria mas facil determinar dicho valor de umbral. En general, estas distribuciones no son
conocidas de antemano pero el histograma de la imagen nos permite obtener una representacon de
dicha distribucion de frecuencias.

El histograma de una imagen es la representacion del niumero de pixeles que tiene la misma
intensidad luminica, seglin los niveles de gris que la componen. Dicha informacién resulta muy valiosa
para la determinacion del umbral de binarizacion.

Si, por ejemplo, el histograma de la imagen genera distribuciones de niveles de gris asociados a
pixeles claros y oscuros muy separadas, se dice que el histograma es bimodal y, en ese caso, el umbral
optimo es aquel que se situa en el valle del histograma, ya que divide la imagen en los dos niveles de
gris.

Segtn la tarea a realizar, se pueden adoptar dos estrategias para la determinacion del umbral de
binarizacion: fijo para todas las imagenes o dinamico para cada imagen, en funcion del histograma.

Cada estrategia tiene sus ventajas e inconvenientes. Si optamos por un valor fijo, ahorramos en
procesos de computacion, al no tener que calcular el valor para cada imagen y se emplea en
procedimientos con imagenes muy poco cambiantes.

Por el contrario, el calculo dindmico del umbral de binarizacion se suele emplear en procesos
donde las imagenes tienen condiciones cambiantes de iluminacion, por lo que nos proporciona un
umbral mas adecuado, pero se consumen mas recursos de computacion. No obstante, y gracias a la
capacidad de procesamiento de los ordenadores de hoy en dia, se va extendiendo esta segunda
estrategia, por aportar valores mas adecuados del umbral de binarizacion.

Por esta razon, ultimamente, se estd desarrollando la binarizacion adaptativa, que consiste en
determinar el umbral de binarizacion para cada una de las partes en que se divida la imagen, lo que nos
proporciona mejores resultados, no sin un coste computacional mucho mas alto que cualquiera de las
otras estrategias.
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Figura 2-4 Histograma [3]

2.1.3.5 Etiquetado de elementos.

Empleamos la Vision Artificial para encontrar y clasificar determinados elementos que se
encuentran dentro de una imagen. El etiquetado consiste en poner etiquetas a cada elemento que se
encuentre en la imagen, normalmente, binarizada, una vez realizados los procesos para su localizacion.
Estos elementos se localizan por formar un grupo de pixeles aislados en la imagen binaria.

Por lo tanto, el etiquetado asignara una etiqueta (normalmente un niimero) a todos los pixeles que
forman parte de un elemento. Esto nos permitira contar el nimero de elementos encontrados en la
imagen, decidir si son aptos o no para nuestro objetivo y obtener algunas caracteristicas de los que
hayamos considerado aptos para su evaluacion.

Es necesario trabajar con una imagen binaria porque con las imdgenes en escala de grises o en
color, seria imposible realizar esta tarea, ya que los pixeles no deben estar conectados entre si, porque
se considerarian como un uUnico elemento. Para eliminar las conexiones impropias, se emplean
operaciones morfologicas (segin tamafio y forma), mas concretamente de apertura o cierre de
contornos.

Hay que prestar especial atencion para diferenciar, a partir de una imagen binaria, cual es el fondo
y cuales son los objetos. Unos corresponderan a partes blancas y otros a partes negras. Los objetos que
se etiquetan son las partes blancas y, si no coincidieran, se realizaria una inversion de la imagen.

El etiquetado es una operacion delicada, ya que se necesita recorrer la imagen varias veces para
etiquetar todos los elementos encontrados, pero teniendo cuidado porque podria proporcionar muchos
elementos no deseados. Hay que intentar eliminar todo el ruido posible de la imagen, ya que hay que
tener en cuenta que cada grupo aislado de pixeles se contara como un elemento, por lo que se hacen
necesarias operaciones morfologicas para eliminar el ruido existente [5].

2.1.3.6 Extraccion de caracteristicas.

Para la vision humana, comparar tamafos y formas resulta relativamente facil a simple vista, pero
para la vision artificial resulta imposible y es por ello, por lo que se tiene que apoyar en ciertas
caracteristicas de los elementos para compararlos entre si.

En cambio, para los humanos resulta mas costoso y cansado obtener las caracteristicas de los
diferentes elementos, cuestion que resulta sencilla a la vision artificial, gracias a la capacidad
computacional y a la ausencia de cansancio en operaciones repetitivas y mondtonas.

De entre las caracteristicas que se pueden medir, podemos destacar las siguientes: area, centro de
gravedad, ejes de inercia, numero de Euler, perimetro y nimero de agujeros. [5]
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2.1.3.7 Operaciones de filtrado y relleno.

Una vez binarizada y etiquetada la imagen existen dos operaciones muy frecuentes que permiten
homogeneizar los elementos detectados: la eliminacion y el rellenado de elementos. Ambas técnicas
son muy utiles porque acomodan la imagen para poder ejecutar algoritmos que proporcionen
resultados mas robustos.

e Eliminacion de regiones.

Una vez detectados los elementos, se pueden diferenciar por algunas de sus caracteristicas, como
pueden ser el area o la forma. Asi, por ejemplo, se pueden eliminar aquellos elementos que no
alcancen el umbral del valor de area establecido.

De este modo, se eliminan aquellas regiones de la imagen que no podran ser elementos evaluables
para el objetivo buscado, lo que elimina, de forma eficiente, el ruido que proporcionan los objetos
menores de la binarizacion [6].

e Rellenado de figuras.

Por otra parte, podemos tener el caso contrario, que nos encontremos con huecos indeseados
dentro de los elementos detectados. Un hueco o agujero se produce cuando nos encontramos puntos
negros de pequenia entidad, completamente rodeados por puntos blancos.

Con esta técnica conseguimos unas figuras mas solidas y compactas, pudiendo obtener el contorno
con mayor facilidad.

2.1.3.8 Deteccion de contornos.

Una de las técnicas mas productivas en la vision artificial es la deteccion de contornos o bordes.
Un borde se puede definir como una frontera entre dos niveles de gris muy diferenciados

La deteccion de contornos se emplea en multiples aplicaciones de vision artificial, podriamos decir
que se encuentra en casi todos los procesos, ya que el analisis de los contornos y la comparacién con
figuras conocidas se demuestra muy revelador. Por ejemplo, en los procesos de fabricacion, obtener el
contorno de una determinada pieza nos permite compararla con la pieza patron y obtener el nivel de
similitud, lo que nos podria permitir desechar aquellas que no alcanzaran un valor minimo establecido.

Para la deteccion de contornos se utiliza el operador gradiente, calculando todas las posibles
variaciones de niveles de gris en todas las direcciones, recogiendo la direccion que produzca mayor
valor.

En la practica, se emplean mascaras o filtros a la imagen, que no son otra cosa que matrices que
van recorriendo cada pixel de la imagen y realizando una determinada operacion.

Como lo que se pretende encontrar son cambios de luminosidad, aparecen una serie de dificultades
a la hora de encontrar el pixel del contorno buscado, de entre las que podemos distinguir:

e Superficies, de un mismo objeto, con diferente orientacion.
e Efectos de iluminacioén: sombras, reflejos, etc.
e Cambios de textura.

Los operadores para la deteccion de contornos que mas se utilizan en vision artificial son: Canny y
Sobel.

Canny: Fue desarrollado por John F. Canny en 1986. Se utiliza para reducir la cantidad de
informacion a procesar facilitando el reconocimiento de formas, busqueda de patrones, seguimiento de
objetos en movimiento o sistemas de reconocimiento OCR.

Consta de cuatro pasos:
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e Busqueda de los gradientes en la imagen: hace uso de cuatro gradientes (Horizontal,
Vertical, y dos diagonales).

e Supresion de no-maximos: se toma un conjunto discreto de direcciones y elegiremos una
direccion posible para el angulo del gradiente. Los valores posibles a tener en cuenta son:
Este-oeste, norte-sur, noroeste-sureste, noreste-suroeste.

e Mecanismo de doble umbral: En este paso, y habiendo calculado previamente gradientes y
sectores a los que pertenecen, elegimos los pixeles candidatos a formar parte de los bordes.

e Proceso de Histéresis: De los posibles candidatos del paso anterior, establecemos los
verdaderos bordes, contrastando las variaciones de color con sus vecinos.

Sobel: Se trata de un operador discreto que calcula una aproximacion al gradiente de la funcion de
intensidad de una imagen, en cada punto de la misma, determinando la direccion, sentido y modulo del
vector.

Para calcular la aproximacion utiliza un kernel (matriz de dimensiones 3x3) convolucionado con la
imagen. Este operador tiene la propiedad de actuar como un supresor de ruido, lo cual resulta muy
conveniente. El resultado es una imagen en escala de grises que representa la intensidad de los bordes,
la cual se somete a un umbral para obtener una imagen binaria que identifica los bordes.

En matematicas y, en particular, analisis funcional, una convolucion es un operador matematico
que transforma dos funciones f'y g en una tercera funcidén que en cierto sentido representa la magnitud
en la que se superponen f'y una version trasladada y/o invertida de g. Una convolucién es un tipo muy
general de media mévil, como se puede observar si una de las funciones se toma como la funcién
caracteristica de un intervalo [5] [6].

2.1.3.9 Deteccion de rectas.

El mas empleado en la vision artificial es el algoritmo de Hough, utilizado para la deteccion de
ciertas formas, que sigan una ecuacion determinada, dentro de las imagenes y, en particular, elementos
rectos.

La version mdas simple consiste en encontrar lineas dentro de una imagen binarizada. El
procedimiento consiste en, para cada punto de la imagen, determinar si forma parte de una linea. De
este modo, se calculan todas las posibles lineas, seleccionando aquellas que fueron las que mas puntos
posibles tuvieron, siendo éstas las lineas de la imagen. Como hemos comentado antes, se parte de una
imagen binarizada y con los contornos definidos, previamente obtenida con un operador de contornos.

2.1.4 Reconocimiento de imagen

Esta es la tarea mas desempefiada dentro del campo de la vision artificial, consiste en el procesado
de la imagen determinando si dicha imagen contiene una caracteristica, actividad u objeto. En la
actualidad se pueden reconocer colores, caras humanas, caracteres escritos a mano o a maquina,
objetos, vehiculos, etc. No obstante, para poder reconocer dichos elementos, son necesarias una serie
de condiciones especificas de entorno, posicion relativa con respecto a la cdmara, y de iluminacion.
Aunque para las personas este reconocimiento sea trivial, para un sistema de vision artificial se
convierte en una tarea de cierta complejidad, si se quiere que desempefie sus funciones en condiciones
variables y de manera genérica.
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La estructura basica de un proceso de reconocimiento utilizando la vision artificial se presenta en
la Figura 2-5. En el subapartado 2.2.2 se detallaran cada una de las etapas.

Captura de la
Imagen —— >  Procesamiento E—— Deteccion ——=> Reconocimiento

Figura 2-5 Estructura basica de reconocimiento de imagenes [4]
2.2 Reconocimiento de matriculas

2.2.1 Introduccion

El reconocimiento automatico de matriculas de vehiculos es una manera de vigilancia en masa que
hace uso del reconocimiento Optico de caracteres en imagenes (OCR). Estos sistemas son también
conocidos como LPR (Licence Plate Recognition en inglés).

La integracion masiva de las nuevas tecnologias, en los aspectos de la vida moderna, ha propiciado
que los vehiculos sean monitorizados a través de sus matriculas. El agente humano es una manera de
realizar dicha monitorizacion, no obstante, un sistema de inteligencia artificial, es capaz de rescatar la
informacion de las matriculas reales y plasmarla en medios digitales. Por ello, han sido desarrolladas
diferentes aplicaciones de LRP que son usadas, tanto en ambitos de seguridad, como de tréafico.

La vision artificial funciona con diferentes condiciones, debido a la variabilidad de la escena y a
que todas las imagenes no van a tener las mismas condiciones, ni caracteristicas. A la hora de adquirir
una imagen, podemos encontrarnos con distorsion en la perspectiva debido a las variaciones y
modificaciones de posicion. Ademads, existen mas factores a tener en cuenta como los cambios de
iluminacion, los defectos en el objeto, etc.

La conclusién a sacar para este trabajo es que no siempre se va a tener una imagen en la que la
matricula salga en la misma posicion, ni a la misma distancia, de modo que nos encontraremos ante
diferentes tamafios y orientaciones. Puede ocurrir, también, que la matricula tenga defectos afiadidos
como pueden ser suciedad, algun doblez o alguna fractura. El color del parachoques, sobre el que se
sustente la matricula, se puede considerar como otro factor afiadido que nos dificulte la identificacion
de la misma.

Para sobreponerse a estas dificultades se proponen estas dos alternativas:

e (Conseguir unas condiciones similares adecuando la adquisicion de las imagenes. Para
el ambito en el que queremos la aplicacion, el acceso a un parking, puede ser una buena
solucion ya que el sistema es concreto y bien definido. De esta manera se trabaja con
un formato de imagenes que reunen unos patrones similares.

e Conseguir la adaptacion a un alto rango de variaciones implementando una aplicacion
de vision artificial flexible. Por lo tanto, hay que aplicar unas tecnologias capaces de
mantener constantes los factores de orientacion luminosidad, escala, etc. Esta solucion
resulta la mejor si queremos que el sistema funciones en varios ambitos; por ejemplo,
controles de accesos a diferentes parkings.

Para implementar un sistema mas o menos flexible, hay que tener en cuenta todos estos factores.
Adoptando la primera solucion, el sistema desarrollado serd més sencillo. Pero si no es conocido el
emplazamiento final del sistema, se adoptara la segunda alternativa [7].
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2.2.1 Sistema de deteccion de matriculas

Un sistema de deteccion de matriculas es un sistema basado en la vision artificial y que es
utilizado para identificar a los vehiculos a través de su matricula, tinica para cada vehiculo. Es muy
comun utilizarlo en aplicaciones de todo tipo, tanto de seguridad, como en el control de vehiculos. La
idea bésica consiste en la obtencion de los caracteres de la placa de la matricula, almacenamiento en
una base de datos y la realizacion de acciones seglin los datos obtenidos.

Como ya apuntamos antes, todos los vehiculos poseen una matricula tinica y facilmente visible,
por lo que se revela como el mejor método para identificar y controlar dichos vehiculos. Este control
ha sido siempre ejecutado por humanos, pero lo que se pretende es que, a través de la vision artificial,
se pueda automatizar el reconocimiento de vehiculos por su matricula.

Hay que hacer una puntualizacion muy importante: Las matriculas de los vehiculos varian en
funcion del pais y de la época en la que estén matriculados. Por ello, hay que tener en cuenta que,
normalmente, el software va a ser creado para un pais concreto, en este caso Espafia. En nuestro caso
valdria para todos los vehiculos matriculados con la normativa europea cuyo formato consta de cuatro
digitos y tres consonantes. Esto va a implicar que las caracteristicas del sistema van a estar orientadas
al tipo de matriculas a tratar, en este caso las matriculas espafiolas con el formato europeo.

2.2.2 Proceso de deteccion de matriculas

El proceso comienza por la entrada de una imagen que, mediante diferentes etapas, en las que se
aplica uno o varios algoritmos de vision artificial, se obtiene como salida una serie de posibles
candidatos a ser la matricula buscada. Estas etapas siguen un orden preestablecido y cada una tiene un
objetivo concreto. Las etapas son:

e Deteccion.

Una vez obtenida la imagen, mediante el algoritmo LBP (generalmente utilizado para la deteccion
de objetos), se encarga de recorrer todos los pixeles de la imagen para encontrar aquellas zonas
candidatas a contener la matricula. De cada region, se obtiene la coordenada x,y del pixel superior
izquierdo y la anchura y altura para ser procesadas en etapas posteriores. Esta fase es la que requiere
de mayor coste computacional, ya que tiene que hacer transformaciones de la imagen y comparacion
de patrones.

e Binarizacion.

En esta fase se realizan varias binarizaciones de cada region seleccionada previamente,
modificando el umbral de binarizacidn para encontrar la mejor imagen que nos permita la
identificacion de todos los caracteres de la placa de la matricula. Una tnica imagen binarizada podria
resultar muy clara o muy oscura, perdiendo parte de informacidén necesaria, para ello se emplean
diferentes métodos de obtencion del umbral de binarizacion.

e Analisis de caracteres.

Esta etapa pretende encontrar zonas de tamafio predeterminado, segiin el tamafio original de los
caracteres especificados, en la imagen binaria que se ha obtenido en el paso anterior. Esto se hace
mediante la busqueda de manchas o “blobs” conectados que se encuentren en la regioén central de la
imagen. A continuacioén, busca manchas que mantengan una relacion predeterminada de anchura y
altura a las de un caracter de placa, que cumplan la condicion de estar alineadas entre si. Este analisis
se realiza varias veces en cada una de las regiones, empezando por la busqueda de caracteres
pequetios, aumentando el tamafio en cada una de las pasadas. Si no se encuentran los objetos buscados,
la regidn se descarta, mientras que si se encuentran objetos se sigue con la siguiente fase.
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e Bisqueda de bordes de matricula.

La siguiente fase consiste en que, si hemos encontrado objetos que pueden ser elementos de la
matricula, debemos ser capaces de encontrar los limites de la misma. Para ello, se toma, en este
proceso, una region de la imagen algo mayor de la que manejamos en el proceso anterior.
Se trata de encontrar los mejores bordes superior, inferior, izquierdo y derecho, en definitiva, los
posibles limites horizontales y verticales de la matricula.

Por lo tanto, se procede a buscar todas las lineas mediante el algoritmo de la transformada de
Hough, con lo que obtendremos las posibles lineas horizontales y verticales de la imagen, aunque
presenten una pequeia inclinacion. Posteriormente, de entre todas las candidatas, y asigndndoles unos
pesos determinados a cada linea, se determina aquél borde que tiene mas sentido y cumple con las
condiciones preestablecidas de relacion altura/anchura.

e Bisqueda de limites verticales y horizontales.

Esta técnica utiliza el filtrado de imagenes para realizar un calculo de las estadisticas verticales de
la misma.

El modo de actuacion se basa en hacer una suma de las caracteristicas verticales que hay en cada
fila, de tal modo que la placa va a estar en el maximo de dicha suma como se observa en la figura 2-5.
Se entienden como caracteristicas verticales las variaciones mas drasticas en el gradiente de la imagen.
Para determinar los limites en las filas donde estd la matricula, hay que fijar un umbral.

Una vez que se tienen estos limites, se hace algo parecido para obtener los limites laterales, como
se refleja en la Figura 2-6. Se vuelve a realizar una suma, como en el caso anterior, y se reconoce el
limite izquierdo como el primer maximo por la izquierda y el derecho como el primer maximo desde la
derecha.

Figura 2-7 Deteccion de horizontales

En una fase posterior se aplica un algoritmo ORC cuando la placa estd completamente detectada
para extraer los caracteres de la misma.
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El inconveniente de este sistema es que, al introducir un umbral para fijar los limites superior e
inferior, se obliga a las que la imagen que se obtenga sea siempre a una distancia muy similar de la
matricula.

¢ Enderezamiento.

Como hemos comentado en el apartado anterior, al buscar los bordes de la placa de la matricula,
puede ser que las lineas detectadas, debido a la perspectiva de la imagen, no sean completamente
horizontales y/o verticales, ni sean paralelas, por lo que se necesita realizar una transformacion afin de
la imagen para conseguir unos bordes lo més horizontales y verticales y que, ademads, sean lo mas
paralelos posibles entre si.

e Segmentacion de caracteres.

La segmentacion de caracteres trata de aislar todos y cada uno de los caracteres que componen la
imagen de la placa de la matricula. Para ello se emplea un histograma vertical de la imagen binaria de
la region donde, en las separaciones entre caracteres, el histograma presenta una discontinuidad. Una
vez segmentados los caracteres, mediante procesos de eliminacion de regiones, rellenado de objetos y
etiquetado se obtiene una imagen limpia para ser procesada.

e OCR (Optical Character Recognition).

La fase OCR analiza cada caracter, extraido en la fase anterior, independientemente. El anélisis
consiste en la extraccion de una serie de caracteristicas de los objetos para compararlos con otros
objetos patron con unas caracteristicas similares. Segin el nivel de confianza obtenido de la
comparacion, se determina si encuentra resultado o no. Existen multitud de rutinas que realizan este
proceso [7] [8].

2.2.3 Aplicaciones practicas

Estos sistemas de reconocimiento de matriculas basados en la vision artificial tienen una alta
versatilidad, pudiéndose utilizar en numerosas aplicaciones. A continuacion, se hara referencia a las
aplicaciones usadas de manera més frecuente.

2.2.3.1 Localizaciéon de vehiculos

Esta es una aplicaciéon muy demandada a la hora de encontrar vehiculos en busca y captura. Estos
vehiculos suelen ser robados o que, con ellos, se ha cometido alguna infraccidon de cualquier tipo y la
intencion es localizarlos. Para esta aplicacion se suelen utilizar puntos fijos, como carteles o farolas,
pero también es posible ubicar el sistema en el interior de otro vehiculo.

VEHICULOS
BUSCADOS
SA 12528
ZA 4568 B
219 FVZ
£729 BL)
1112 BJX

0 0000 BK

Figura 2-8 Localizaciéon de vehiculos [9]

2.2.3.2 Alternancia en el acceso a nucleos urbanos

Este sistema esta siendo utilizado en grandes ciudades como Madrid y promete ser una solucion
para la gestion del acceso alterno al centro urbano de los vehiculos particulares en funcion de las
caracteristicas de su matricula; por ejemplo, el método utilizado en la Comunidad de Madrid es limitar
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el acceso para las matriculas pares o impares dependiendo del dia del mes. Esto supondria una
alternativa a la descongestion, ademés de una reduccion de la contaminacion, de los nucleos urbanos
haciendo que todos los usuarios gocen de una igualdad de oportunidades.

2.2.3.3 Cobro de peajes urbanos

En algunos paises se ha elegido dicha alternativa consiguiendo mejorar la movilidad en los nucleos
urbanos. Existe la posibilidad de cobrar los peajes a los usuarios de las vias de la ciudad, sin que esto
contribuya al Impuesto de Circulacion de la misma.

Figura 2-9 Cobro de peajes urbanos [9]

2.2.3.4 Control de velocidad instantaneo

Aunque no es el mejor método durante el dia, esta aplicacion tiene frecuente uso en situaciones
nocturnas. Consiste en detectar la matricula del vehiculo y a través de una secuencia de video se halla
la velocidad a la que se aleja dicha matricula.

Figura 2-10 Control instantianeo de velocidad [9]

2.2.3.5 Control de velocidad media

Es una alternativa para sustituir los controles de velocidad instantanea. Consiste en reconocer la
matricula en el primer punto, reconocer la matricula en el segundo punto y calcular la velocidad media
en dicho tramo. Son mas discretos y mas dificiles de burlar.
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Figura 2-11 Control de velocidad media [9]

2.2.3.6 Optimizacion del trafico urbano

Debido a la necesidad de optimizar la movilidad de los vehiculos en las grandes ciudades, este
sistema se presenta como una gran alternativa. Se trata de identificar los vehiculos de forma dindmica,
colocando estos sistemas en lugares estratégicos del centro urbano. De este modo se proporciona a los
conductores informacién acerca de los tiempos que se va a emplear dependiendo de la ruta elegida y la
velocidad media de la misma. Es una aplicacion de optimizacion del trafico en tiempo real.

2.2.3.7 Sistema de parking

Para aparcamientos privados, es de gran utilidad usar esta estrategia de reconocimiento de
matriculas de los vehiculos que quieran entrar. Otro uso es calcular, por ejemplo, el tiempo que un
vehiculo ha estado utilizando dicho aparcamiento, para el cobro posterior de un parking en el que no se
tenga plaza en propiedad. Este tiempo se calcularia simplemente identificando la matricula a la entrada
y la salida del vehiculo.

Figura 2-12 Sistema de parking [9]

2.2.4 Librerias

Una biblioteca de librerias de software consiste en un conjunto de funciones escritas en un
lenguaje de programacion especifico, que permiten agilizar el trabajo y proporcionar una interfaz de
desarrollo al programador o API (Application Program Interface). En el tema de vision artificial por
ordenador, existen multiples y diferentes bibliotecas.

2.2.4.1 LTI-Lib

Esta biblioteca esta orientada a los objetos con estructuras y algoritmos de datos utilizadas en la
visién y procesamiento de imagenes computacional. Fue desarrollado como parte de numerosos
proyectos de investigacion en vision artificial por la Universidad RWTH-Aachen. Estos proyectos se
ocupan de la robdtica, el lenguaje de sefias, reconocimiento de gestos y reconocimiento de objetos.
Proporciona un C++ orientado a objetos incluyendo la coleccion de algoritmos de alta velocidad para
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poder ser utilizados en aplicaciones reales. Ha sido desarrollado utilizando GCC en Linux, y
VisualC++ en Windows NT.

puter Vision Library

& -L‘n‘

Figura 2-13 Logotipo de LTI-Lib [10]

2.24.2VLX

VLX, desarrollado en C++, contiene los algoritmos mas usuales en vision computacional y es un
conjunto de librerias que ofrecen una funcionalidad muy completa. Hacer un sistema rapido y estable
fue el objetivo para el que se cred este conjunto de librerias, que dispone de la posibilidad de recurrir
unicamente a las librerias que nos sean de interés de todas las que componen el conjunto.

FEl nuacleo de librerias en VLX son:

e VNL (numéricos): contenedores numéricos y algoritmos, como pueden ser matrices,
vectores, optimizadores, etc.

e VIL (imagenes): Nos permite cargar, guardar y manipular las imagenes sin importar el
formato en el que se encuentre ni el tamafio que ocupe.

e VGL (geometria): Para la geometria de puntos, curvas y otros objetos elementales en una,
dos o tres dimensiones.

Por otro, lado posee librerias capaces de trabajar con la geometria de la camara, la manipulacion
de video, equipos de musica, estructura de recuperacion por el movimiento, etc.

El principal inconveniente de esta libreria es que no se encuentra de manera gratuita para trabajar
con ella, aunque su uso no sea comercial, como ocurria también en la libreria LTI-Lib.

Figura 2-14 Logotipo de VXL [10]

2.2.4.3 OpenALPR

OpenALPR no es un proyecto nuevo, no obstante, en los ultimos meses ha aumentado su
popularidad por las numerosas aplicaciones que puede tener. Se trata de un lector de matriculas de
codigo abierto que, en el ambito de vigilancia, ofrece multitud de posibilidades.

Esta libreria es una aplicacion C/C++ con enlaces en C#, Python y Java. El sistema es capaz de
detectar diferentes tipos de matriculas de distintos paises del mundo. Tiene un modo capaz de
monitorear multiples matriculas de un stream de video (MPEG) y devolver un paquete de datos JSON
conteniendo el numero de cada matricula detectada.
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En la Tabla 2-1 se muestran, en orden, las etapas de OpenALPR.

Fase de la e s
o, Clase C ++ Descripcion
canalizacion
Deteccion Regiondetector.cpp Encuentra las p051’bles regiones de la
matricula.
L, o Convierte la imagen de la region de la
Binarizacion Binarizewolf.cpp ,
matricula en blanco y negro.
Analisis de Caracter Characteranalysis.cpp Encuentra blob§ de tamanor de carécter en la
region de la matricula.
Platelines.cpp y ,
Bordes de la placa Encuentra la forma de la matricula.
platecorners.cpp
. . . Transforma la perspectiva en una vista ideal
Corregir Licenseplatecandidate.cpp perspectiv unav
de la matricula.
Segmentacion de Aisla y limpia los caracteres para que puedan
& Charactersegmenter.cpp y iimp cteres para que pu
caracteres ser procesados individualmente.
Analiza cada imagen de caracter
LOC Ocr.cpp aliza cace & . y
proporciona multiples confidencias posibles.
Pos brocesamiento Postprocess.c Crea una lista n superior de posibilidades de
p -CPP placas basadas en confidencias OCR.

Tabla 2-1 Etapas de funcionamiento de OpenALPR

El software se puede utilizar de muchas maneras diferentes. Por ejemplo, con OpenALPR puede:

e Reconocer las matriculas de los flujos de camaras. Los resultados son contrastados con
bases de datos y pueden activar alertas. La base de datos puede estar en la nube o
almacenarse enteramente dentro de su red en el local.

e Reconocer las matriculas de los flujos de la cdmara y enviar los resultados a su propia
aplicacion.

e Procesar un archivo de video y guardar los resultados de la matricula en una base de datos.

La version gratuita es suficiente para desarrollar una aplicacion con un alcance considerable,
pudiendo detectar un gran nimero de matriculas al dia [11] [12].

2.3 Raspberry Pi3 B

Como se ha indicado en el Capitulo 1, es un ordenador de placa reducida de bajo coste,
considerada como un pequefio ordenador desarrollado en Reino Unido por la Raspberry Pi
Foundation, que es una organizacion sin animo de lucro que dio sus primeros pasos como fundacion
en 2008, pero que, en realidad, llevaba gestandose desde mucho tiempo atras. En 2011 desarrollo la
Raspberry Pi como ordenador de bajo coste para facilitar la ensefianza de la informatica en los
colegios, pero hasta 2012 no comenz6 a fabricarse. Desde entonces hasta hoy en dia, se han
desarrollado otros modelos, con mayores prestaciones, pero manteniendo la filosofia inicial del
proyecto. Ademas, se ha creado una importante comunidad en Internet desarrollando sistemas
operativos y aplicaciones, lo que la ha convertido en una potente herramienta.

En la Tabla 2-2 se analizan los distintos modelos de Raspberry Pi mds modernos que se pueden
encontrar:
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Caracteristicas Modelo 2 B Modelo 3 B
SoC Broadcom BCM2836 (CPU + GPU + Broadcom BCM2837 (CPU + GPU +
DSP + SDRAM + Puerto USB) DSP + SDRAM + Puerto USB
CPU 900 MHz quad-core ARM Cortex A7 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvS
GPU Broadcom VideoCore IV 250MHz Broadcom VideoCore IV 250MHz
OpenGL ES 2.0 OpenGL ES 2.0
RAM 1 GB LPDDR SDRAM 450 MHz 1 GB LPDDR SDRAM 450 MHz
Salidas USB 2.0 4 4
Almacenamiento MicroSD Micro SD
Ethernet 10/100 Mbps, Wifi 802.11n,

Conectividad de

Ethernet 10/100 Mbps

Bluetooth 4.1

red
Tamafo 85,60x56,5 mm 85,60x56,5 mm
Peso 45g 45¢g

Tabla 2-2 Caracteristicas de los diferentes modelos de Raspberry Pi

Figura 2-15 Raspberry Pi

En cuanto al hardware se pueden destacar los siguientes componentes del modelo 3 B:

9000000000000 0000000
900000000000000%0008

Figura 2-16 Elementos de Raspberry Pi
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1.

Puertos USB 2.0. El modelo 3 B posee cuatro puertos USB estandar 2.0 gestionados por el
microchip LAN9514, especialmente disefiado para placas en las que se tienen que integrar
dichos puertos, como es el caso de Raspberry. Gracias a estos puertos se pueden conectar
por ejemplo el raton y el teclado de manera simultanea facilitando la manera de trabajar
con esta placa.

2. Pines GPIO.

Raspberry Pi B+ J8 Header

3.3v o 5v
GPI002 ©0 : 5v
GPIO03 00 Ground
GPIO04 O © GPIO14
Ground (¢ @) GPIO15
GPIO17 00| GPIO18
GPI027 00 Ground
GPI022 00 ( GPI023
3.3vDC | 00 ( GPI024
GPIO10 ' (@) e) Ground
GPIO09 (S| ©0 ( 6) GPI025
GPIO11 (S © © ( GPIO08
Ground (o @) ) GPI007
ID_SD (12¢ ) ©© ID_SC
GPIO05 o o Ground
GPIO06 © 0 GPIO12
GPIO13 00 Ground
GPIO19 © 0 GPIO16
GPI026 00 GPI020
Ground (o N(o) GPIO21

Figura 2-17 Puertos GPIO [13]

Como se describe en la Figura 2-14 esta placa cuenta con dos filas de veinte pines cada
una. Estos pines sirven de interfaz entre la Raspberry Pi y el exterior. Utilizan el sistema
GPIO (General Purpose Input/Output) para dar un uso mas amplio y realizar multitud de
proyectos.

Con estos pines se pueden controlar pulsadores, leds, motores, etc. Para ello se deberan
configurar adecuadamente como entrada o salida.

De los 40 pines que tiene la placa, 12 son de alimentacion (5V o 3,3V) o tierra. El resto de
pines se dividen entre GPIO normales, para emplear en proyectos, y GPIO especiales para
usar como puerto SPI, UART o I12C.

Conector DSI Display Module. Puerto Display Serial Interface (DSI), que permite conectar
a la GPU del dispositivo pantallas LCD directamente.

Conector CSI Camera Module. Se trata de un conector tipo bus de 15 pines usado para

afnadir un dispositivo compatible con la Camera Serial Interface. Con esta entrada se puede

conectar la Pi NolR (camara de la Raspberry Pi), como la utilizada en el prototipo de

prueba de este trabajo. Esta camara carece del filtro infrarrojo por lo que es ideal para
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condiciones nocturnas o de baja luminosidad.

5. Ranura con lector para microSD. Como la Raspberry Pi no dispone de un disco duro para
almacenamiento, trae incorporado un lector de tarjetas de memoria microSD. El arranque
del sistema se realizard desde la propia memoria microSD, por ello esta memoria debera
tener minimo 2 GB de memoria para albergar el sistema operativo (Raspbian). En este
trabajo se utilizara una tarjeta de 16 GB de capacidad.

6. Puerto Ethernet (RJ45). Este conector también esta integrado al microchip LAN9514 y
proporciona una conectividad a 10/100 Mbps. El modelo 3 B tiene integrada una antena
Wi-Fi por lo que este puerto puede ser utilizado para conectar la Raspberry Pi directamente
a un PC sin necesidad de pasar por un router, conectando ambos equipos a través de un
cable RJ45.

7. Alimentacion micro USB. Al carecer de interruptores o pulsadores de encendido o
apagado, esta placa dispone de un conector micro USB tipo B que proporciona 5 V de
tension. Esto es una ventaja ya que la mayoria de Smartphones utilizan cargadores que
suministran mas de 700 mA y son totalmente compatibles y capaces de dar tension a la
Raspberry Pi.

8. Leds indicadores. Con estos leds se puede saber si las Raspberry Pi estd en funcionamiento
0 no, sin necesidad de tenerla conectada a una pantalla o monitor.

9. Salida de audio. Posee un conector de audio Jack 3,5 mm, ademas del propio HDMI. Si se
utiliza el puerto HDMI, es sencillo obtener el audio: configurando adecuadamente el
puerto, este transporta ambas sefales, tanto video, como audio. Esto quiere decir que,
simplemente conectando un unico cable al monitor, es suficiente para obtener video y
audio. No obstante, si el display carece de entrada HDMI se debera utilizar la salida de
audio Jack.

10. Salida HDMI. Permite la conexion de un dispositivo compatible con la interfaz HDMI 1.3
y 1.4 para la extraccion de video y audio.

En cuanto al software, la Raspberry ejecuta el sistema operativo GNU/Linux de codigo abierto.
Hay varias versiones de Linux (distribuciones) que soportan la Raspberry Pi. La elegida para este
trabajo ha sido Raspbian OS.

Raspbian Os es la distribucion por excelencia para la Raspberry Pi. Es la mas completa y
documentada, ademas de optimizada, de las distribuciones existentes, es por eso que cuenta con el
apoyo oficial. Esta distribucion se basa en Debian 7.0 optimizado para la Raspberry Pi. Ademas,
incorpora herramientas de desarrollo interesantes, como IDLE para Python o Scratch para programar
videojuegos.
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2.3.1 Pi NolR

Esta camara cuenta con el mismo sensor de 5 megapixeles que su predecesora, pero sin el filtro
infrarrojo, lo que le convierte en la herramienta perfecta para la captura de iméagenes en la oscuridad.

La nueva Pi NolR es ideal para aplicaciones que requieran vision nocturna (como en el caso de
este trabajo para permitir el acceso de los vehiculos no solo durante el dia) e imagenes
hiperespectrales, empleadas en astronomia. Su sensor es capaz de captar imagenes fijas con una
resolucion de 2592 x 1944, ademas de grabar videos en alta definicion de hasta 1080p a 30 fotogramas
por segundo, permitiendo a los usuarios de los modelos de Raspberry Pi A y B generar aplicaciones de
video. Tiene unas dimensiones de 20 x 25 x 9 mm y se conecta a la Raspberry Pi a través de los pines
CSI libres, utilizando la interfaz de control 12C.

La camara Pi NolR es sensible a la radiacion de IR de longitud de onda corta (alrededor de 880
nm) y incorpora una iluminacion de IR para ver en la oscuridad.

Figura 2-18 Pi NoIR, camara para Raspberry Pi [13]
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3 DESARROLLO DEL TFG

En este Capitulo se describe, paso por paso, lo necesario para implementar el prototipo realizado
en este trabajo. En primer lugar, se describe el disefio y los motivos por los cuales se ha hecho esa
eleccion y en los siguientes subapartados se describirdn los pasos seguidos para desarrollar, tanto el
software, como el hardware.

3.1 Diseino

Para este trabajo se ha elegido:

Como plataforma, la Raspberry Pi, ya que es una plataforma mundialmente conocida y
muy utilizada. Gracias a eso, cualquier trabajo que se quiera realizar con ella tiene
numerosas fuentes de documentacion. También cuenta con la Pi Camera, la camara oficial
de Raspberry Pi que funciona con infrarrojos para que la deteccion de matriculas sea viable
en periodos nocturnos. La distribucion elegida es Raspbian OS, por ser la mas completa y
documentada, ademas de contar con el apoyo oficial de Raspberry Pi.

Para la libreria de deteccion de matriculas se ha escogido OpenALPR debido a que también
es mundialmente conocida y utilizada. Es de codigo abierto y tiene enlaces en Python, que
es el lenguaje de programacion utilizado. Con esta libreria se pueden identificar, con el
mismo programa de Python, todas las matriculas europeas, sin importar el pais.

En cuanto a la base de datos, se ha escogido MySQL por ser una base de datos muy
manejable desde la propia Raspberry Pi y sencilla de configurar a la hora de afiadir o
eliminar datos.

Por ultimo, para el hardware, se ha escogido un sistema que se acciona mediante un
pulsador. Con este sistema se consiguen dos objetivos principales: que solo se detecten las
matriculas que desea el usuario y que la bateria del prototipo tenga mayor duracion. Para
conseguir que el sistema funcione se ha de ejecutar automaticamente la aplicacion nada
mas se encienda la Raspberry Pi.

3.2 Software

3.2.1 Instalacion del Sistema Operativo

Dado que la distribucion elegida es Raspbian, sera necesario utilizar un ordenador y un lector de
tarjetas SD. Con este ordenador, lo primero a realizar es descargar el sistema operativo desde la pagina
oficial de Raspberry Pi [13].
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Una vez descargado el sistema operativo, se descargara el software gratuito “Win32 Disk Imager”,
que sera el que nos permita escribir en la tarjeta microSD de la Raspberry Pi. En dicho software se
escoge el fichero que contenga la imagen del Sistema Operativo descargado anteriormente, y en
Device la unidad asociada a la memoria microSD, teniendo cuidado de asegurarse que la eleccion es
correcta. A través del boton Write, se copia el Sistema Operativo en la tarjeta microSD.

| =

*_ Win32 Disk Imager

Image File

Device

Bl

[[] MD5 Hash:

Progress

Waiting for a task.

Figura 3-1 Captura programa Win32 Disk Imager

Una vez finalizado este proceso, la tarjeta serd introducida en la Raspberry Pi y se podra comenzar
a trabajar en ella.

3.2.2 Raspberry Pi Camera

Cabe destacar que esta cdmara es especialmente sensible a descargas electrostaticas, por ello se
debe manipular con sumo cuidado.

Estando la Raspberry Pi apagada, se conecta un monitor por HDMI, el raton y el teclado por USB
y posteriormente se procede a conectar la camara levantando el conector, insertando la cinta y
volviendo a cerrar el conector como se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Conexion de la CAmara

Una vez todo conectado, se enciende la Raspberry Pi y se introduce en la terminal los siguientes
comandos:

sudo apt-get update
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sudo apt-get upgrade

Para acceder al ment de configuracion habra que introducir:

sudo raspi-config

Se escoge la opcion de “Enable Camera” y se reinicia la Raspberry Pi para poder dar uso a la
camara.

pi@raspberrypi: ~

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
Setup Options

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R

6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber

7 overclock Configure overclocking for your P

8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

Figura 3-3 Menu de Configuracion

3.2.3 Instalar la libreria OpenALPR

Una vez configurada la cdmara, se procede a instalar la libreria OpenALPR con la que el sistema
serd capaz de detectar e identificar las matriculas de una fotografia.

Para ello se introducira en la terminal lo siguiente:

sudo apt-get update && sudo apt-get install -y openalpr openalpr-
daemon openalpr-utils libopenalpr-dev

De esta manera se instalara todo lo necesario para que la libreria funcione correctamente. Se puede
comprobar el buen funcionamiento descargando una foto de una imagen en internet y probar si la
detecta e identifica correctamente. Para dicha prueba se introducira lo siguiente:

wget http://plates.openalpr.com/ea7the. jpg

Con ese comando se descarga una imagen en formato JPG y la guardamos como ea7the.jpg para
luego analizarla con:

alpr -c us ea7/the. jpg
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Con ese comando llamamos a la libreria y le especificamos a través de “-c us” que la matricula que
queremos detectar es estadounidense. Para este trabajo se utilizard “-c eu” ya que las matriculas que
queremos detectar son europeas.

3.2.4 MySOL

Se debera crear el grupo que utiliza apache y darle los permisos:

sudo addgroup www-data
sudo usermod —-a -G www—-data www-data

Una vez concedidos los permisos, se actualizan los repositorios y se instala Apache y PHP:

sudo apt-get update
sudo apt-get install apache’Z phpb libapacheZ-mod-phpb

Para terminar, se reinicia el servidor apache con el siguiente comando:

sudo /etc/init.d/apache? restart

Para la base de datos de donde se cotejaran las matriculas se utilizarda MySQL que es una base de
datos Open Source almacenando datos. La instalacion se realizara a través del siguiente comando:

sudo apt-get install mysqgl-server mysqgl-client phpb-mysqgl

Mientras se ejecuta la instalacion se debera establecer un usuario y una contrasefia para el posterior
acceso a la base de datos. Por defecto el usuario sera root y la contrasefia sera password, en este
trabajo el usuario se llamara usuario y la contrasefia serd escuela.

Para instalar phpMyAdmin se escribira en la terminal lo siguiente:

sudo apt-get install libapacheZ-mod-auth-mysql phpb5-mysqgl
phpmyadmin

Durante este proceso de instalacion se debera especificar qué servidor web se utiliza, en este
trabajo serd apache, y si se quiere configurar una nueva base de datos facilitando una nueva
contrasena.

Al terminar, sera necesario modificar el siguiente archivo con el editor de texto “nano’:

sudo nano /etc/php5/apacheZ/php.ini
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Y se debera escribir extension=myqgsl.so antes de que comience la secciéon de “Dynamic
Extensions”. Recalcar la importancia de esta modificacion en el archivo ya que al no realizarla la base
de datos no funcionara correctamente y serd una fuente de numerosos errores.

GNU nano 2.2.6 Fichero: /etc/php5/apache2/php.i

; synta

Justifi Bl Bu Yy P g & ar 1y
Figura 3-4 Seccion en el documento a modificar

Como se ha creado una base de datos local, se puede acceder a ella sin necesidad de conexion a la
red y se realizaré de la siguiente manera:

mysql -u alumno -p

La terminal pedira la contrasefia que se establecid al crear la cuenta de MySQL, en este caso es
escuela.

~ W -

L pi@raspberrypi: ~

e current 1nput statement.

Figura 3-5 MySQL desde la terminal

[T 2]

Estando dentro del espacio de MySQL es imprescindible terminar cada linea de comandos con *;
ya que, si no, no ejecutara lo deseado. En primer lugar, se crea la base de datos y se indica que es dicha
base la que se quiere utilizar:

create database tfg;
use tfg;,
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Una vez dentro de la base de datos se creard la tabla con los datos que queremos cotejar en este
trabajo, con las variables que se quieren consultar. En este trabajo solo se consultaran las matriculas.

create table matricula (numero text) ;

Al final de la variable que se quiere crear, en este caso “numero” se debera indicar el tipo de dato
que sera. Cémo la libreria OpenALPR devuelve la matricula detectada en formato texto, sin diferenciar
numeros y letras, se definird el tipo de dato como texto poniendo al final “text”.

Para introducir los datos en la tabla se escribira:

insert into matricula values (“4679HRZ”) ;

De esta manera se estd introduciendo la matricula 4679HRZ como ejemplo. Para comprobar si se
ha introducido correctamente se escribira en la terminal:

select * from matricula;,

Si se produjese algin error el sistema permite borrar datos de la tabla o directamente la tabla
entera:

delete from matricula where numero=4679HRZ;

drop table matricula;

Para terminar, se deberan introducir todos los datos necesarios para la consulta de las matriculas y
una vez finalizado ese proceso se escribira para salir de MySQL lo siguiente:

quit;,

3.2.5 Configuracion de los puertos GPIO

Para la configuracion de los puertos GPIO serd necesaria la libreria RPi.GPIO, por lo que lo
primero a realizar serd descargar y descomprimir la libreria:

wget https://pypi.python.org/packages/source/R/RPi.GPIO/RPi.GPIO-
0.5.4.tar.gz
tar zxf RPi.GPIO-0.5.4.tar.gz
cd RPi.GPIO-0.5.4.tar.gz
sudo python setup.py install

Una vez instalada dicha libreria lo tinico que se debera hacer es importarlos en Python a la hora de
escribir el script.
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3.3 Script de Python

Este es uno de los puntos centrales del desarrollo realizado. Se trata de un programa de Python
que, mediante el pulsado de un boton de manera manual, active la cdmara, tome una fotografia, haga
una llamada a la libreria OpenALPR y en funcién de lo detectado en la fotografia analizada nos
devuelva un resultado. El resultado se devolvera mediante el encendido de unos leds dependiendo si la
matricula ha sido detectada o no y en funcion de si la matricula detectada se encuentra en la base de
datos o no.

En la Figura 3-6 se muestra el diagrama de flujo del programa realizado. A continuacion, se
explica de manera detallada la funcion de cada una de las lineas que componen el programa.

Cargar Librerias
Definir Pines
GPIO

Definir Valores
Conexion BBDD

itri
Si
Recoger Valor
Pulsador

Se Ha
Pulsado?,

Imprime Texto y
Enciende Led |—
Rojo Parpadeante

Imprime Texto y
Enciende led  fa—Si
verde fijo

Imprime Texto y
Enciende Led
Rojo Fijo

Figura 3-6 Diagrama de flujo de la aplicacion (realizado en https://www.lucidart.com/es)

Es necesario recalcar que, en Python, las estructuras se forman mediante la orden terminada en dos
puntos (:) y las lineas que pertenecen a la estructura, mediante el sangrado de las lineas. Esto quiere
decir que, dependiendo de como estén escritas las lineas, unas quedaran sujetas a otras y en caso de no
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escribirlas bien, al ejecutarlo, se informara de todos los errores. A continuacion, se explicard paso a
paso el programa.

En primer lugar, se debera iniciar el escrito e importar las librerias necesarias para el
funcionamiento de la aplicacion. Para importar las librerias se escribe import + Nombre de la Libreria.
En este trabajo se han utilizado:

MySLQ: para conectar con la base de datos.

commands: para ejecutar los comandos en Linux.

json: para poder utilizar los formatos json.

RPi1.GPIO as GPIO: para manejo de los pines GPIO de la placa.
time: para el control de los tiempos a la hora de hacer las fotos.
picamera: para el control y manejo de la cdmara.

Una vez importadas las librerias, se definen los puertos GPIO a utilizar. En el caso de este trabajo
seran: el puerto 21 como entrada (sera el pulsador), y los puertos 22 y 27 como salidas (seran los
diodos led). Con la linea “GPIO.setmode(GPIO.BCM)” se indica que el modo de numerar los pines
sera BROADCOM.

Se define entonces la conexion a la base de datos en MySQL. Se deberan seguir los siguientes
pasos:

e Definir la variable con el nombre del servidor. En este trabajo se hara en un servidor local,
aunque cabe la posibilidad de hacerlo en un servidor remoto.

e Definir la variable con el nombre del usuario. Recordar que en este trabajo sera “usuario”.

e Definir la variable con el valor de la contrasefia de usuario que en este trabajo recordar que
sera “escuela”.

e Definir la variable con el nombre de la base de datos, con el nombre “tfg”.

e Por ultimo, definir un array de conexion con estos cuatro datos.

import commands

import json
import RPi.GPIO as GPIO
import time

import picamera

DB_SERVIDOR = 'localhost'

DB_USUARIO = 'usuario'
DB_PASSWORD = 'escuela’
DB_NOMBRE = 'tfg'

datos = [DB_SERVIDOR, DB_USUARIO, DB_PASSWORD, DB_NOMBRE]

Figura 3-7 Fragmento del script 1
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A partir de este punto es necesario entrar en un bucle infinito con la orden “while true:”. Como se
indicé anteriormente, todo lo que se escriba después de los dos puntos, estara incluido en dicho bucle.

En este trabajo se pretende que, al presionar el pulsador, la camara haga una foto y a partir de ahi
se analice. Para recoger la informacion del pulsador se debera leer el pin GPIO que se haya asignado.
En este caso serd el pin 21 y se realizarda mediante la orden “inputValue=GPIO.input(21)”. De esta
manera se indica que solo se actua si se ha pulsado y por consiguiente inputValue=True.

Como primera medida se actiia sobre la camara para definir las variables de brillo, contraste,
etcétera y hacer la foto dentro de la estructura que se muestra en la Figura 3-8. Se pueden cambiar los
valores dependiendo de la situacion en la que se quiera tomar la foto, simplemente variando el valor
numérico de cada linea. Destacar la importancia de ir realizando pruebas de funcionamiento y y de un
ajuste correcto de los valores ya que a lo largo del desarrollo se ha comprobado que cambios en la
luminosidad, como puede ser la presencia de luz artificial o de luz natural, hacen necesario tener que
variar los parametros de la cdmara. Este no es un paso sencillo ya que existen infinidad de
combinaciones posibles, pero sélo una es la idonea. En este trabajo, y debido a las condiciones de
luminosidad, se establece el brillo al veinte por ciento y el contraste al cuarenta por ciento.

Ademas en la linea “picam.capture( ‘foto.jpg’ resize=(1024,768))” se indica que la foto que va a
tomar se va a guardar con el nombre de foto.jpg. Més adelante, a la hora de obtener la matricula se
deberd indicar el nombre de la imagen para analizar. Ademas, se establece la resolucion deseada para
la imagen.

Para obtener la matricula se hace uso de la libreria “commands”, para que se pueda ejecutar un
comando en Linux que hace la llamada a la libreria openALPR para obtener la matricula de la imagen
“foto.jpg” con la orden “matricula=commands.getoutput(*“alpr —c eu —j foto.jpg”’)”. Tanto el comando
“-c eu” como “-j”” son comandos modificadores, el primero de ellos indica que la matricula a analizar
es europea y el segundo de ellos que se desea que el resultado sea devuelto en formato “.json”. Se
almacena el valor que contiene el json en el indice “results”, que es el que tiene el resultado buscado
con el nimero de la matricula detectada y el nivel de confianza obtenido. Esto se consigue mediante
las ordenes “array=json.loads(matricula)”, “resultado=array[ “results”]” y

“longitud=len(resultado)’.

Si la longitud de “resultado™ es igual a cero, la libreria ALPR no ha sido capaz de identificar la
matricula que se le ha pasado en la imagen, por el contrario, si el resultado es distinto de cero, ha
conseguido identificar la matricula.
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while True:

with picamera.PiCamera() as picam:
picam.start preview()
picam.brightness= 20
picam.contrast= 40

time.sleep(2)
picam.shutter speed= 300000

longitud= len(resultado)

Figura 3-8 Fragmento del script 11

En este punto se pueden dar dos casos: que no detecte matricula o por el contrario que si la detecte.
Dependiendo del caso que se dé, la variable “longitud” sera igual a cero o no. En el primer caso se
encendera un led rojo parpadeante que ira conectado al pin 22. La orden para que el led parpadee se
realiza mediante “for i in range(10):”. Ademads, en caso de estar conectada la Raspberry Pi a un
monitor, se imprimiria en pantalla “NO HE PODIDO RECONOCER LA MATRICULA”.

En el caso de que si se detecte la matricula, se obtiene el valor de la matricula identificada en la
variable “placa_resultante” y el valor de confianza de dicha matricula en la variable “confianza”.

Con el valor obtenido, se define la variable “query sql” donde se almacenaran las consultas que se
realicen a la base de datos.

if (longitud==0):

else:

query sql = "SELECT % FROM matricula WHERE numero='%s'" % placa_resultante

Figura 3-9 Fragmento del script 111

Para conectar y ejecutar la consulta a la base de datos se empleara una estructura “try:-except.”
para controlar los posibles errores en el resultado de la consulta a la base de datos. Por lo expuesto,
mientras no se produzca error, se ejecutara lo que esté situado debajo de “#ry.”, mientras que, si se
produce algun error, se ejecutara lo que esté situado bajo “except.”.
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En el caso de que no haya error, se realiza la conexién a la base de datos dandole los valores del
array “datos”, necesarios para la conexion.

Se obtiene Unicamente el primer dato, puesto que no deberian existir matriculas repetidas en la
base de datos.

Llegados a este punto se vuelven a dar dos posibles casos. El primero es que la matricula no se
encuentre en la base de datos y el segundo, por el contrario, que si se encuentre. Con el valor de “data”
se sabra si la matricula detectada pertenece o no al conjunto de valores de la base de datos. Si el valor
“data” es nulo, la matricula no existe en la base de datos. Si dicho valor no es nulo quiere decir que la
consulta ha devuelto un resultado, por lo que la matricula reconocida existe en la base de datos.

Es entonces cuando se empleara una estructura “if-else”, dependiendo del valor de “data”.
Utilizando “if (data==None).” se esta indicando que la matricula leida no estd en la base de datos por
lo que se pasaréa a encender un led de color rojo, conectado al pin 22, de manera continua durante tres
segundos y en el caso de que la Raspberry Pi estuviese conectada a un monitor, se imprimiria por este
en color rojo: “LA MATRICULA NO EXISTE EN LA BASE DE DATOS”.

Si la matricula si que se encuentra en la base de datos, es decir, el valor de “data” no es nulo se
ejecuta lo escrito debajo de “else”. En este caso se encendera un led de color verde, conectado al pin
27, de manera continua durante cinco segundos y en caso de estar conectada la Raspberry Pi a un
monitor se imprimiria por este en color verde: “MATRICULA: (numero de la matricula leida) (nivel de
confianza en tanto por ciento)”.

Por ultimo, debe contemplarse la posibilidad de que se produzca un error. Esta posibilidad se
contempla con “except.”. En caso de que se produzca un error, se activara el comando “except.”
mostrando en la pantalla: “Error: No se pudo obtener el dato.” y se cerraria la conexion con la base de
datos con la orden: “con.close()”.

try:

cursor.execute(query sql)

data = cursor.fetchone()

print chr(27)+"[0;36m"+"MATRICULA: " + chr(27)+ "[7;36m" + placa_resultante + chr(27) + "[@;0m" + " -= " + format(confianza)

Figura 3-10 Fragmento del script IV

3.4 Ejecucion automatica de la aplicacion

Este es necesario si lo que se desea es comenzar a detectar las matriculas sin necesidad de ejecutar
nada, ni introducir nada en la Raspberry Pi. Lo que es de vital importancia en un sistema portatil
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alimentado con una bateria externa como en el caso de este trabajo. Ademas, evita la necesidad de
estar conectado a un monitor.

El primer paso sera crear un script que se encargue de arrancar automaticamente nuestro software.
En nuestro caso es el script detector-init. Para crearlo se hara:

sudo nano /etc/init.d/detector-init

En dicho script se debera escribir:

#! /bin/sh
# /etc/init.d/detector-init

### BEGIN INIT INFO
# Provides:

016
Script para arrancar el detector de matriculas

### END INIT INFO

# Dependiendo de los pardmetros que se le pasen al programa se usa una opcién u otra
case "$1" in

i
stop)
echo "Deteniendo detector-init'
i
*)
echo "Modo de uso: /etc/init.d/detector-init. {start|stop}"
exit 1

Figura 3-11 Script para el arranque automatico

En el caso de este trabajo, el programa que queremos arrancar automaticamente sera
prueba_finall.py con lo que se debera indicar en la linea correspondiente indicando también la ruta de
carpetas en la que se encuentra.

Una vez realizado el programa, se da permisos de ejecucion al fichero:

sudo chmod 755 /etc/init.d/detector-init

Se realiza la comprobacion de que todo se ejecuta correctamente:

sudo /etc/init.d/detector-init start

En caso de querer parar la aplicacion, se escribira:

sudo /etc/init.d/detector-init stop

Para terminar, se activa el arranque automatico:

sudo update-rc.d detector-init defaults
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Una vez hecho esto, al reiniciar la Raspberry Pi, esta comenzard a detectar las matriculas siempre
que esté encendida y se cumplan las condiciones del script principal prueba_finall.py.

3.5 Dispositivo hardware
Para hacer el montaje del hardware se han utilizado los siguientes elementos:

Una Raspberry Pi modelo 3 B.

Una Pi Camera Infrarroja.

Un pulsador.

Tres resistencias de 1kQ.

Dos diodos led, uno verde y uno rojo.

Diferentes cables para conectar los elementos entre si.
Una bateria externa.

El montaje para este trabajo se realizo, en primer lugar, sobre una protoboard para realizar las
pruebas y el montaje definitivo se llevd a cabo sobre una placa para soldar los elementos. EI montaje
sigue un esquema como el mostrado en la Figura 3-12, dicho esquema ha sido realizado en Fritzing, un
programa gratuito para realizarlos disefios sobre la protoboard, de manera esquematica o en PBC.

Figura 3-12 Esquema del montaje
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Ademas, el sistema ha sido colocado en una caja de plastico con diferentes soportes de madera con
el fin de facilitar su transporte y de esta manera permitir que el sistema sea valido no solo en la puerta
de Carlos I.

Figura 3-13 Montaje definitivo I

Figura 3-14 Montaje definitivo I1
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4 VALIDACION Y PRUEBAS

En este Capitulo se describen las pruebas realizadas con el prototipo para evaluar su funcionalidad
y validar su funcionamiento.

Para ello, se han realizado las pruebas variando los pardmetros de la luz ambiente (dia o noche),
variando el angulo desde el que estd tomada la fotografia y variando la distancia a la que se toma la
imagen. Con lo cual, para cada distancia probada se deberan realizar cuatro pruebas distintas.

Las pruebas estan realizadas con un niimero total de doce matriculas diferentes pertenecientes a los
vehiculos de los alumnos que se alojan en el cuartel Marqués de la Victoria.

Las pruebas se realizaron fotografiando aleatoriamente los vehiculos, para las imagenes centradas
se realizaron treinta fotos y para las fotografias en perspectiva se realizaron un total de ochenta
fotografias teniendo en cuenta la perspectiva desde ambos lados. Se ha tomado un umbral del 75% de
matriculas acertadas para considerar la prueba satisfactoria. Para esta aplicacion no es necesario que el
porcentaje de aciertos sea muy elevado ya que si no se detecta una matricula o se detecta
incorrectamente se notificara al usuario mediante el encendido de los leds para que realice un nuevo
intento.

4.1 Pruebas de distancia: a 1,5 metros

4.1.1 Durante las horas de luz natural

Alternando los vehiculos fotografiados se realizaron un total de treinta fotografias con la matricula
totalmente centrada. Esta prueba resultd ser un éxito ya que se detectaron correctamente el 100% de
las matriculas.

Por otro lado, se realizaron otras ochenta fotografias variando el d&ngulo de la cdmara con respecto
al coche. Con los resultados de esta prueba se puede afirmar que, a la distancia de metro y medio, este
aparato funciona de manera fiable tomando fotografias con un angulo de, como méximo, quince
grados a ambos lados respecto a la perpendicular de la matricula. Con angulos mayores, la eficacia del
aparato se reduce por debajo del 75% y en lugar de una mejora para la comodidad, produciria un
efecto contrario.
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La siguiente imagen muestra el vehiculo, de dia, a la distancia de 1,5 m.

Figura 4-1 Fotografia tomada a 1,5 metros.

4.1.2 Durante el periodo nocturno

Debido a que la camara instalada cuenta con infrarrojos, las pruebas realizadas durante la noche
ofrecieron resultados practicamente idénticos a las pruebas realizadas durante el dia.

Se realizaron un total de treinta fotografias tomadas con la matricula totalmente centrada y el
resultado fue inmejorable, 100% de matriculas detectadas correctamente.

En cambio, con las fotografias tomadas con perspectiva los resultados ofrecidos fueron
ligeramente peores que los obtenidos durante el dia. Se tomaron un total de ochenta fotos y se llego a
la conclusion que, en este caso, el méximo angulo aceptable es de diez grados también tomados desde
la perpendicular de la matricula. Con las fotografias tomadas a quince grados, el porcentaje de aciertos
se reducia al sesenta por ciento, no obstante, con las imagenes tomadas con diez grados, el porcentaje
de aciertos fue del 77,5% como muestra la Tabla 4-1.

) PERIODO
ANGULO
DIURNO NOCTURNO

0° 30/30 = 100% ACIERTOS 30/30 =100% ACIERTOS
5° 72/80 = 90% ACIERTOS 70/80 = 87,5% ACIERTOS
10° 64/80 = 80% ACIERTOS 62/80 = 77,5% ACIERTOS
15° 61/80 = 76% ACIERTOS 56/80 = 70% ACIERTOS
20° 57/80 =71.2% ACIERTOS 50/80 = 62,5% ACIERTOS
25° 52/80 = 65% ACIERTOS 31/80 = 38,7% ACIERTOS

Tabla 4-1 Resultados a 1.5 metros
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4.2 Pruebas de distancia: a 3 metros

Los resultados obtenidos a esta distancia han sido practicamente iguales que los obtenidos en la
distancia de metro y medio. Ademas, se han detectado ciertas particularidades que se expondran en
apartados posteriores.

Figura 4-1 Fotografia tomada a 3 metros

4.2.1 Durante las horas de luz natural

Las pruebas se han realizado de la misma manera que el resto de pruebas, fotografiando
primeramente treinta vehiculos de manera aleatoria y con la matricula centrada, en estas condiciones
se obtuvieron un total de veintinueve matriculas detectadas correctamente y una detectada
incorrectamente.

En segundo lugar, se pas6 a fotografiar los vehiculos buscando el angulo limite para un
funcionamiento eficaz. Se realizaron un total de ochenta fotografias con la misma aleatoriedad,
concluyendo que el maximo angulo con el que el sistema detecta correctamente un porcentaje superior
al setenta y cinco por ciento de matriculas es veinte grados.

Se puede observar cierta mejoria a la hora de realizar la deteccion en perspectiva, aunque un ligero
empeoramiento a la hora de realizar la deteccion de manera perpendicular a la matricula.

4.2.2 Durante el periodo nocturno

Durante las pruebas nocturnas a esta distancia se obtuvieron mejores resultados que a distancias
inferiores.

Para las pruebas tomando imagenes sin perspectiva se hicieron un total de treinta fotografias
obteniendo el cien por cien de las matriculas correctamente detectadas.

Por otro lado, las fotografias tomadas con perspectiva concluyeron que el maximo angulo al que el
aparato funciona correctamente es de veinte grados. Se tomaron un total de ochenta fotografias
obteniendo, para dicho angulo, un setenta y siete por ciento de matriculas correctamente detectadas.
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La Tabla 4-2 muestra los resultados para todas las combinaciones de angulos y luminosidad.

, PERIODO

ANGULO DIURNO NOCTURNO
0° 29/30 = 96.6% ACIERTOS 30/30 =100% ACIERTOS
5° 75/80 = 93.7% ACIERTOS 77/80 = 96.2% ACIERTOS
10° 69/80 = 86.2% ACIERTOS 69/80 = 86.2% ACIERTOS
15° 64/80 = 80% ACIERTOS 62/80 = 77.5% ACIERTOS
20° 62/80 = 77.5% ACIERTOS 61/80 =76.2% ACIERTOS
25° 50/80 = 62.5% ACIERTOS 31/80 = 38.7% ACIERTOS

Tabla 4-2 Resultados a 3 metros

4.3 Pruebas de distancia: a 5 metros

A esta distancia se han obtenido los peores resultados, como muestra la Tabla 4-4, concluyendo
que, a una distancia de cinco metros y con los ajustes iniciales de la camara, el sistema no es eficaz, ni
durante el dia, ni durante la noche. A su vez, tampoco es eficaz ni con perspectiva, ni sin perspectiva.

Por este motivo se decidi6 ajustar los parametros de brillo y contraste de la camara, como se
detalla en el Capitulo 3, subapartado 3.3. Con estos cambios, a la distancia de cinco metros, se
obtienen resultados por encima del umbral de aciertos establecidos, tomando las fotos de manera
perpendicular y con un angulo maximo de entre veinte y veinticinco grados, tanto de dia como de
noche. Las pruebas se realizaron de la misma manera que las anteriores obteniéndose durante el dia de
manera perpendicular un 93,3% de aciertos y con el dngulo maximo de entre veinte y veinticinco
grados como se puede observar en la Tabla 4-3.

Figura 4-2 Fotografia tomada a 5 metros

Durante la noche, de manera perpendicular se obtuvieron resultados ligeramente mejores, de un
93,3% de aciertos, y con las fotografias en perspectiva se obtuvo de nuevo el mismo angulo.
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Sin embargo, con los parametros nuevos, el sistema no es eficaz a las distancias de tres metros y
metro y medio de ninguna de las maneras posibles.

Como conclusion, se volvieron a establecer los parametros iniciales destacando que la distancia
maxima eficaz de funcionamiento del sistema es de tres metros. Ademas, se recomienda a los usuarios
utilizar el aparato a esta distancia ya que les permite un angulo de desvio mayor.

A 1,5 METROS A 3 METROS A 5 METROS
ANGULO PERIODO PERIODO PERIODO
DIURNO | NOCTURNO | DIURNO | NOCTURNO | DIURNO | NOCTURNO
0° 28/30=93,3%  28/30=93,3%
ACIERTOS | ACIERTOS
5° 72/80=90% 71/80=88,7%
ACIERTOS | ACIERTOS
10° 70/80=87,5% | 69/80=86,2%
ACIERTOS | ACIERTOS
15° 71/80=88,7% | 71/80=88,7%
ACIERTOS | ACIERTOS
20° 68/80=85% 67/80=83,7%
ACIERTOS | ACIERTOS
25° 67/80=83,7% | 66/80=82,5%
ACIERTOS | ACIERTOS
Tabla 4-3 Resultados con parametros ideales para S metros
) PERIODO
ANGULO
DIURNO NOCTURNO
00
50
10°
15°
20°
25°

4.4 Observaciones

Tabla 4-4 Resultados obtenidos con los parametros definitivos a 5 metros

Durante las pruebas realizadas se observaron una serie de problemas afiadidos:
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El sistema no es capaz de detectar ninguna matricula en el caso de que en la imagen
tomada haya mas de una matricula con posibilidad de ser detectada. Por esta razon se
recomienda utilizar este aparato para una Unica fila de vehiculos.

El sistema comete errores de deteccion en caso de que la matricula esté mojada o sucia. En
el caso de la lluvia se comprobd que, si en la placa hay muchas gotas, el sistema no suele
detectar la matricula correctamente. Por esta razon se recomienda al usuario utilizar el
aparato en un lugar donde el vehiculo se encuentre a cubierto de la lluvia en el momento de
tomar la foto.

A vehiculos con matriculas especiales de las Fuerzas Armadas, tales como los vehiculos de
la guardia, el sistema no es capaz de reconocer la matricula. Este inconveniente, en nuestro
caso, no es relevante debido a que los vehiculos de la Escuela Naval Militar no disponen de
pase (su matricula es totalmente reconocible a simple vista).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

De acuerdo con los objetivos iniciales propuestos se puede concluir que estos se han alcanzado
satisfactoriamente. El sistema operativo Raspbian funciona correctamente, la aplicacion desarrollada
utilizando Python satisface todas las necesidades propuestas y el dispositivo hardware cumple con sus
funciones de comodidad y portabilidad. Todos estos objetivos han sido evaluados en el Capitulo 4. No
obstante, se han presentado algunos problemas a lo largo del mismo:

Como aspectos positivos se pueden destacar el reducido coste del sistema ya que solo consta de
una Raspberry Pi, una bateria externa, una camara con sensores infrarrojos y componentes electronicos
de bajo coste, como pueden ser leds, pulsadores o resistencias y cables. Ademads, presenta unos muy
buenos resultados alcanzando con éxito los objetivos propuestos como la deteccion de casi el 100% de
las matriculas tomando fotografias frontales, tanto de dia, como de noche a una distancia de hasta tres
metros y una deteccion superior del 75% con angulos de hasta veinte grados. El alcance se puede
aumentar hasta los cinco metros utilizando ajustes especificos para la camara.

No obstante, se han presentado algunos inconvenientes de facil solucion. La camara utilizada
presenta ciertos problemas referentes a la distancia y las condiciones de la placa. Aun asi, los
resultados obtenidos son satisfactorios. En ocasiones es necesario tomar la fotografia una segunda vez,
debido a que el aparato es portatil y requiere cierta técnica para el enfoque de la camara. No obstante,
esta técnica no es dificil de adquirir.

Es necesario prestar atencion a una serie de condicionespara el buen funcionamiento del sistema.
En el caso de que se fuese a llevar a cabo para su implantacion en la escuela, seria necesario la
construccion de un nuevo hardware mas robusto y estanco. Como se ha detallado en el Capitulo 4, este
sistema no es viable para el control de los vehiculos ya estacionados debido a que podrian aparecer en
la misma fotografia mas de una matricula.

Por otro lado, también se han extraido algunas conclusiones del proceso de desarrollo. A la hora de
realizar el desarrollo es necesario tener, al menos, conocimientos bésicos de Python y el esquema de
funcionamiento de los puertos GPIO de la Raspberry Pi. Para programar en Python es de vital
importancia respetar los sangrados para una correcta estructura. Un fallo de este tipo, por leve que sea,
puede cambiar el funcionamiento de la aplicacion de manera drastica o incluso evitar que pueda ser
ejecutado. Es mas que recomendable realizar tutoriales acerca de lo que se va a realizar, esto evitara
muchos problemas a la hora de avanzar en el proyecto. Numerosos problemas detectados en las
primeras fases del trabajo son debidos a la falta de experiencia, pero, a medida que el trabajo iba
avanzando, los errores y deficiencias se corregian de una manera mas rapida y eficaz. En cuanto al
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codigo en Python, resulta de gran utilidad desglosarlo en pequefias partes con funciones especificas y
comprobar que funcionan correctamente. Una vez comprobadas todas las partes resulta muy sencillo
unirlas para completar el desarrollo de la aplicacion. A su vez, es necesario tener claro el esquema de
los puertos GPIO de la Raspberry Pi ya que a la hora de configurarlos no todos ofrecen las mismas
posibilidades. La documentacién que la comunidad Raspberry Pi cuelga en Internet, de manera
desinteresada, ha resultado de mucha ayuda. No obstante, es esencial no tomar esta informacion como
referencia infalible y contrastar la informacion con fuentes oficiales.

El habito adquirido de documentar y referenciar cada uno de los pasos realizados ha facilitado la
tarea de redactar la memoria. También ha facilitado el avance del trabajo el hecho de realizar
esquemas en papel con las ideas principales para luego ir anadiendo mejoras secundarias.

Para la comprension del funcionamiento y de los circuitos existen programas gratuitos y paginas
web disponibles en Internet, como Fritzing o www.lucidart.com que permiten realizar esquemas y
diagramas de manera gratuita.

5.2 Lineas futuras

A continuacion se proponen algunas lineas futuras para mejorar las prestaciones del sistema
desarrollado o incluir nuevas funcionalidades:

e La construccion de un dispositivo fijo en el lugar donde se quiera instalar. Esto
acompanado de sus respectivas pruebas permitiria establecer una zona de espera para los
vehiculos de tal manera que la libreria fuese capaz de detectar correctamente el cien por
cien de las fotografias tomadas.

e En dicha zona de espera, construir una marquesina o alguna estructura similar para
proteger a los vehiculos de la lluvia a la hora de tomar la fotografia.

e En el caso en que se desease implementar en la Escuela Naval Militar, se podria realizar
otra aplicacion para la identificacion del personal a bordo del vehiculo. Estas aplicaciones
podrian ser de reconocimiento facial o de lector de TIM (Tarjeta de Identificacion Militar).

e Otro campo de mejora, seria el autoguardado de los accesos de vehiculos a las instalaciones
con el fin de realizar posteriores estudios estadisticos como por ejemplo las horas en las
que mas vehiculos entran o salen, saber en todo momento que personal se encuentra a
bordo de la Escuela Naval Militar, realizar estudios de la necesidad de ampliacion de los
aparcamientos en la Escuela Naval Militar o incluso detectar accesos andémalos haciendo
uso de sistemas de inteligencia artificial.

e Se podria alojar la base de datos en un servidor remoto y desarrollar una aplicacion con el
fin de actualizar las altas de nuevos vehiculos o las bajas de vehiculos que ya no tengan la
autorizacion de pase de una manera mas sencilla y comoda. A este respecto indicar que en
este trabajo ya se ha realizado una prueba exitosa de conectividad utilizando la interfaz Wi-
Fi de la Raspberry Pi.
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