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Introduccion:

Introduccion:

Como surge el procesamiento digital de imagenes, surge como la gran mayoria de los
avances del ser humano, por la necesidad de resolver algun tipo de problema o darle una
mejor solucion. Y ¢;cual fue esta necesidad?, esta gran necesidad surge al momento en
el que se dispone de los recursos tecnoldgicos necesarios para la obtencion vy
manipulacion de una enorme cantidad de informacion espacial en forma de matices.

El campo de procesamiento digital de imagenes se deriva en dos campos:

e Lamejora de la informacion pictorica para la interpretacion humana
e El procesamiento de los datos para la su interpretacion automética por una
computadora

Para la primera categoria se tiene el ejemplo del afio 1920 cuando se trasmitia una
imagen desde la ciudad de Nueva York a la ciudad de Londres. Esta es histéricamente
la primera vez que se usdé una técnica de PDI, este método lograba reducir
drasticamente el tiempo de envio de una semana (por barco) a tres horas (por cable ). El
método consistia en codificar la imagen para trasmitirla por un cable, al llegar al otro
extremo era reproducida gracias a una impresora de telégrafos que tenia diversos tipos
de impresion que simulaba un determinado patron de semitonos. La imagen mostrada a
continuacion fue transmitida en 1921 utilizando el método anterior. [1]

Imagen 0-1 Imagen producida en 1921 a partir
de una cinta codificada por una impresora de
telégrafo.

Como se puede observar la calidad de la imagen no es la mejor. A finales de ese mismo
afio aparecieron los sistemas Bartlane que consistia en reproducir la fotografia a través
de cintas perforadas en las terminales telegraficas. Este sistema era capaz en un inicio
de codificar la imagen en 5 niveles de grises llegando a una codificacion de 15 niveles.

[1]
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Imagen 0-2 Imagen trasmitida con el método Bartlane

Al ver esta segunda se puede notar claramente una gran mejoria respecto al
procedimiento anterior.

Los ejemplos anteriores fueron disefiados con el Gnico fin de la correcta interpretacion
humana.

El objetivo del segundo campo se basa en la extraccion de informacion contenida en la
imagen para su procesamiento en una computadora, todo esto de forma automatica. Y es
en este campo donde se desarrolla el siguiente trabajo

El obtener la informacion correcta de la imagen representa un gran desafio debido a
que en la mayoria de los casos la informacién viene acompafiada de una gran cantidad
de datos que no son utiles (ruido), existen diversos problemas que pueden utilizar
técnicas de PDI, el reconocimiento automatico de caracteres, reconocimiento facial,
reconocimiento de huellas dactilares, reconocimiento de imagenes satelitales,
procesamiento de imagenes médicas, reconocimientos militares

El objetivo de este trabajo serd el poder obtener un esquema de localizacion y
reconocimiento de matriculas vehiculares, que se después de programara en el entorno
de desarrollo de Matlab.
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1. Eleccion del formato de iméagenes

a. Imagen digital

Una imagen digital es una imagen f(x,y) donde x e y representan las coordenadas
espaciales y el valor de f en un punto cualquiera (x,y) es el nivel de gris de la
imagen en dicho punto, estos puntos representan una distribucion digital, y a estos
puntos se les denominan elementos de la imagen, o pixel,(figura 1.3 ejemplo de
una imagen) del inglés picture element [2]

v

Figura 1.3 Representacion de una imagen de 16 pixeles.

b. Formato de imagenes

Formato BMP

Este formato fue creado en forma conjunta entre Microsoft e IBM (un ejemplo de este
formato se pude ver en la figura 1.4). Un archivo de este tipo es un archivo de imagen
de gréaficos, con pixeles almacenados en tablas que administran los colores. La
estructura de un mapa de bits es la siguiente:

Encabezado del archivo.

2. Encabezado de informacién del mapa de bits.
3. Papeleta.

4. Cuerpo de la imagen.

=

El encabezado del archivo indica la informacion del archivo, el tamafio y donde
comienza la informacion de la imagen.

El encabezado de informacion del mapa de bits proporciona informacion relativa a las
dimensiones y los colores.

La paleta contiene informacion de 4 bytes para las componentes del color: azul (un
byte), verde (un byte), rojo (un byte) y un campo reservado (un byte). [3] [4]
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Figura 1.4 Acercamiento a imagen en formato BMP.

Formato GIF

El formato GIF (Graphic Interchange Format, Formato de intercambio de graficos) es
un formato de archivos de graficos de mapa de bits (una trama) desarrollado por
Compuserve(un ejemplo de este formato es la figura 1.5). Sus usos mas comunes en
imagenes animadas, como puede ser publicidad en internet tipo “banners”. [5] [4]

Algunas de las caracteristicas de este formato son:

1. GIF es un formato sin perdida de calidad.
2. Una imagen puede contener entre 2 y 256 colores.
3. Existen 2 versiones del formato.

a. EIGIF87

b. ElI GIF89a

Figura 1.5 Acercamiento a imagen en formato GIF.

Formato PNG

PNG (Portable Network Graphics) es un formato grafico basado en un algoritmo de
compresion sin pérdida para bitmaps no sujeto a patentes. Este formato fue desarrollado
en buena parte para solventar las deficiencias del formato GIF y permite almacenar
imagenes con una mayor profundidad de contraste y otros importantes datos.

El formato PNG permite almacenar imagenes en blanco y negro (una profundidad de
color de 16 bits por pixel) y en color real (una profundidad de color de 48 bits por
pixel), asi como también imégenes indexadas, utilizando una paleta de 256 colores.
PNG soporta imagenes de 24 bits y permite preservar la transparencia sin asperezas en
los bordes(ejemplos de este formato se ve en las figuras 1.6 y 1.7). [4]
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Figura 1.6 Acercamiento a imagen en formato PNG

Figura 1.7 Imagen en formato PNG con transparencias

Formato JPEG

JPEG (del inglés Joint Photographic Experts Group, Grupo Conjunto de Expertos en
Fotografia), es el nombre de un comité de expertos que cred un estandar de compresion
y codificacion de archivos de imégenes fijas.

Es en esta accién de compresion, donde el formato JPEG juega un papel importante,
porque permite graduar el nivel de compresion de cada una de las imagenes de este
modo podemos decidir entre una imagen de baja calidad, que implica un menor tamafio
en el archivo o una imagen con alta calidad, que representa un mayor peso. [6]

El sistema de compresion que usa JPEG se basa en reducir informacion promediandola
en las zonas de degradado.

Es decir que se calcula el valor de color de algunos pixeles en funcién del color de los
pixeles que les rodean. Por esas caracteristicas este formato es muy eficiente a la hora
de almacenar imagenes que posean muchos degradados y matices de color (ejemplos de
este formato se aprecian en las figuras 1.8 y 1.9). [4]



Eleccion del formato de imagenes _

Menor Mayor
compresion compresion R
14

Figura 1.8 Flor con compresion gradualmente [7]

Figura 1.9 Acercamiento a imagen en formato JPG.

Cada formato tiene sus ventajas y desventajas a continuacién se presenta una breve
comparacion entre los formatos mas populares: el PNG y el JPEG.

JPEG tiene una relacién de compresion enorme en perjuicio de la calidad de la imagen,
ideal para imagenes de gran tamafio y fotografias. No admite trasparencia.

PNG es un formato sin perdida de calidad con una excelente compresion, ideal para
imagenes formadas por grandes areas de color plano o con pocas variaciones de color.

JPG | PNG

angs  H

Figura 1.10 Comparacion entre JPEG y PNG. [8]
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Claro que existen mas formatos para imagenes, pero partiremos de que en la actualidad
la gran mayoria de las cAmaras fotograficas digitales utiliza el formato JPG, asi que las
imagenes procesadas en este trabajo seran en formato JPG, pero esto no restringe el uso
de los demés formatos, como se podra ver mas adelante, pues el programa puede
trabajar con los 4 formatos antes vistos.
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2. Pre procesamiento de la imagen

a. Conversion a escala de grises

El formato de imagen JPG utiliza el modelo RGB (del inglés Red, Green, Blue; “rojo,
verde, azul”), el cual define un espacio de color formado por los primarios que forma la
luz.

Para indicar con qué proporcion mezclamos cada color, se asigna un valor a cada uno de
los colores primarios, de manera, por ejemplo, que el valor 0 significa que no interviene
en la mezcla y, a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mas intensidad a
la mezcla.

Por lo tanto, el rojo se obtiene con (255,0,0), el verde con (0,255,0) y el azul con
(0,0,255), obteniendo en cada caso un color resultante monocromatico. La ausencia de
color, lo que nosotros conocemos como color negro, se obtiene cuando las tres
componentes son 0, (0,0,0). [9] [10]

La representacion de una imagen a color en Matlab es a través de 3 matrices, una
matriz para cada componente del modelo RGB, como su puede apreciar en la figura 2.1.

I{m,n,p)

Figura 2.1 Representacion grafica de la forma en que Matlab guarda una imagen en color. [11]

Para obtener una imagen en escala de grises se debe transformar la imagen del modelo
RGB al modelo YIQ, este modelo era utilizado por el estandar de television NTSC para
la radiodifusién de la sefial de television. Tienen su origen en una recodificacion del
sistema RGB para responder a una caracteristica de la vision humana, mas sensible a los
cambios de luminancia que a las modificaciones en matices o saturaciones. La
componente Y representa la informacién de luminancia, | y Q representan la
informacion de crominancia.

0299 03587 0.114 R
I = 0596 0274 -0.322 G
Q 0212 -0.523 0311 B

La matriz de transformacion muestra la forma en que se cambia del modelo de color
RGB al modelo YIQ. Para obtener nuestra imagen en escala de grises se elimina la
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componente I, Q y queda con la componente Y que es la de luminancia. No es de
extrafiar que la Unica componente utilizada en los televisores blanco y negro sea la
componente Y, de este modo obtenemos una imagen a escala de grises. [12] [13]

Todo este proceso es realizado por la funcién rgb2gray la cual estd implementada en
Matlab.

b. Determinacion del umbral 6ptimo

Para encontrar el umbral Optimo se utiliza el método de Otsu [14] [15] el cual se
describe a continuacion:

Partimos del hecho que una imagen en escala de grises es una funcion bidimensional de
intensidad del nivel de gris la cual esta formada por un N ndmero de pixeles, los niveles
de gris se encuentran entre 1y L. Sea:

Donde Piesla probabilidad de ocurrencia del nivel i de gris en la imagen.

f

i es el nimero de pixeles con nivel de grisi.

En este caso en particular la umbralizacién que se requiere es de dos niveles,
debido a que se pretende obtener una binarizacién. La umbralizacién se llevara a
cabo en dos clases:C; conniveles [1,....,t]; y C, con niveles [t+1,....,L].

Las clases quedan definidas como:

__ B P
C,=
Cow (1) w(t)
Cz_ pt+l ’ pt+2 N pL
w, (t) w (1) w, 1)
y donde
t L
w(t)=ap w,(t)=a p
i=1 i=t+1
y las medias de las clases son:
4 ixp _ & ixp
A IR ()

La intensidad media de la totalidad de la imagen es:
W, + W, 1R =

Y como se sabe que la suma de las probabilidades siempre es 1 se tiene:

wtw, =1
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El método de Otsu se basa en analisis discriminante, en el cual se define la varianza
entre clases de una imagen a umbralizar como:

sa=wptm- m) +w{m- m)

Para la umbralizacién de la imagen en 0 y 1, el método define como al umbral optimo
top al maximo de la variancia entre las clases, esto es:

t,, = Max{s2(t)} 1£t, E£L

c. Binarizacion de la imagen

Una vez obtenido el umbral 6ptimo se procedera a la binarizacion de la imagen, al
aplicar el umbral a la imagen en escala de grises, nuestra imagen f(x,y), quedara
binarizada de la siguiente manera:

g(x,y)={

1> f(xy)>T
0 f(x,y)<T
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3. Relaciones basicas entre pixeles

a. Vecinos de un pixel

Sea un pixel “p” con coordenadas (X, Y), los vecinos de dicho son definidos como todos

€ 9

los pixeles que rodean directamente a “p”.

Para poder detallar el concepto de vecindad, es necesario definir el concepto de
adyacencia entre pixeles (Figura 3.1).

Dos pixeles son adyacentes si, y sélo si, tienen en comin una de sus fronteras, o al

menos una de sus esquinas. [16]

(a) (b)
Figura 3.1 Pixeles adyacentes.

Se puede afirmar que dos pixeles son vecinos si cumplen con la definicion de
adyacencia. Se dice que dos pixeles son vecinos directos si comparten una de sus
fronteras; y se dice que son vecinos indirectos si s6lo se tocan en una de sus esquinas.

b. Conectividad entre pixeles
Sea un pixel “p”” con condenadas (X, y), dicho pixel tendré tres tipos de conectividad.
[17]

e Horizontal
e Vertical
e Diagonal

El concepto de conectividad es utilizado para implantar limites en regiones de
componentes en una imagen. Para determinar la conectividad entre pixeles se debe
determinar: [17]

e Si son adyacentes.
e Si el nivel de gris satisface un criterio especifico de aproximacion.

En este trabajo el nivel de gris se sustituira por el valor “0” 6 “1”, debido a que la
busqueda de estructuras se hara sobre una imagen binarizada.

La conectividad horizontal y vertical es definida por la siguiente relacion: [18] Figura
3.2
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y

Figura 3.2 Conectividad vertical y horizontal.

a=(x+1y) b=(x-1y) c=(xy+1) y d=(xy-1)

Esta conectividad basada en 4 puntos se le denomina N, (p)

La conectividad diagonal es definida por la siguiente relacion. Figura 3.3

\

Figura 3.3 Conectividad en diagonal.

e=(x+1Ly+1), f =(x+1Ly-1), g=(x-1y+1), h=(x-1y-1)
Esta conectividad basada en diagonales se le denomina N, (p), la combinacion de
N,(p)y Ny (p) daorigena Ng(p).Figura 3.4
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Figura 3.4 Conectividad ocho.

Sea U ={1} el valor para definir la conectividad en una imagen binaria. Se consideran
tres tipos de conectividad:

a) 4-conectividad. Dos pixeles p y q con valores dentro de U estan 4-conectados si
q pertenece a N, (p).

b) 8-conectividad. Dos pixeles p y g con valores dentro de U estan 8-conectados
si g pertenece a Ng(p).
c) m-conectividad. Dos pixeles p y q con valores dentro de U estan m-conectados
Si
i.  qpertenecea N,(p), o bien

ii. g pertenece a N, (p) y ademas el conjunto N,(p)~N,(q)es vacio.
(este es el conjunto de pixeles que son 4-vecinos de p y g cuyos valores

estan en U)
La conectividad “m” es una modificacion de la 8-conectividad, que es una solucion para
resolver problema de diversos caminos de conexion que se presentan cuando se utiliza
la 8-conetividad. Observe la figura 3.5 (a) para U = {1}, los caminos con 8-vecinos del

pixel central se pueden ver en lineas discontinuas. En la figura 3.5 (b) se puede ver la
ambigledad de los posibles caminos que es el resultado de la utilizacion de 8-
conectividad. En la figura 3.5 (c) se ve como la ambigliedad se ha eliminada, esto es
debido a la utilizacion de m-conectividad. [17]

o 1|1 0 | 1 0| |
|
|
ol 1]o0 o | ¥ o ol x]|o
0|01 0|0} 0|0 Y

(a) (b) (c)

Figura 3.5 Ambigtedad en caminos de conectividad.
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c. Etiquetado de componentes conexas

En la siguiente seccion se describird la forma de etiquetar las diferentes estructuras
encontradas con el procedimiento descrito anteriormente. Sea una imagen S, la cual se
recorrerd pixel a pixel en orden de izquierda a derecha y de arriba abajo. El recorrido
sera por columna, al terminar de recorrer la columna de arriba hacia abajo se pasara a la
siguiente columna que se encuentre a la derecha. Sea “p” el pixel en cada paso del
proceso y sean r y t los vecinos superior e izquierdo de p respectivamente. La forma del
recorrido de la imagen asegura que cuando se analice p, los puntos r y t ya han sido
recorridos y etiquetados. En la figura 3.6 se ilustra el procedimiento mencionado. [17]
[19]

O|0|O|~
O|O0O|O0O|O|O| w
o][o][o][e][e][e] FN
O|O|O|O|O|O|un
o] [o][e][e][e][e] )

@) [e] [« ™

g b W N B

O[O|0|0O[0O|0]| v
O[O|0|0O[0|0]| w

0|0

Figura 3.6 Recorrido para el etiquetado de estructuras.

Con los conceptos anteriores se seguiran los siguientes pasos:

e Siel valor de p es 0, simplemente se continla hasta la siguiente posicion.

e Siel valor de p es 1, se examinara r y t, si ambos son 0, se asignard una nueva
etiqueta a p.

e Sisblo uno de los dos vecinos es igual a 1, se asignara su etiqueta a p.

e Siambos son 1y tienen la misma etiqueta, se asignara esta etiqueta a p.

e Siambos son 1y tienen etiquetas diferentes, se asignara una de las dos etiquetas
y una nota de que ambas etiquetas son equivalentes (es decir, los puntos ryt
estan conectados a traves de p).

e Al término del proceso, todos los puntos con valor a 1 han sido etiquetados,
aunque algunas de las etiquetas sean equivalentes.

e Lo ultimo es etiquetar las diferentes clases, asi como asignar la misma etiqueta a
clases equivalentes.

A continuacion se ilustran los pasos:
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Figura 3.7 Representacion de una imagen binarizada

Se parte de una imagen binarizada como se muestra en la figura 3.7

Imagen Etiquetas
0/0]0{0[0{0]0] 0 0/0]0{0{0[0]0f[0
0/0]0[1{0{00]0 0/0]0{0[{0[0]0]0O

0/1]10/1]1]1 0/0[{0[0] 0|0

1/1)10]0[0[1 0/0[0[0]0]O
1{0]0]0[1[{1]1 0/0{0[0[0]0]O
0/0]0[{0[0[0] 00 0]0]0[{0[0[0] 0[O

Figura 3.8 Recorrido de imagen binarizada y generacion de la matriz de etiquetas.

Para el pixel resaltado en rojo de la imagen se le asigna la etiqueta 1 en la matriz
etiquetas, esto debido a que es el primer pixel en ser encontrado con valor de 1

Imagen Etiquetas
0/0]0]0[0O[O[0O]O 0] 0] 0] 0] O] O] 0] O
0/0]0]1]0{0[{0[0 0/0/0/0[0[0{0]|0
0/0/0/1/0/1]1]1 0/0/0/0[0[0[{0]|0

1{1{0[0[0[1 0/0[0[0]|0|O

0/0]0]1]1]1 0/0[0[0][0]O
0]0]0j0j0[0]O 0]0]0[0[0]0O]O

Figura 3.9 10 Recorrido de imagen binarizada y generacion de la matriz de etiquetas.

En la figura 3.9 al pixel resaltado en rojo se le asigna la etiqueta 1, debido a que uno de
sus cuatro vecinos ya procesados es 1y ya fue etiquetado.
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Imagen Etiquetas
0|0 0[0[0[0 0 0]0]0]0
0/0 0[0[0[0 0 0]0[0]0
O/Of0]1]10]1]1]1 0 0]0]0]0
0/1/1]1]0]0]0]1 0 0]0[0]0
0/1/0/0]0]1]1]1 0 0]0[0]0
0/0/]0]0]0]0]0] 0 0 0]0]0]0

Figura 3.11 12 Recorrido de imagen binarizada y generacion de la matriz de etiquetas.

En la figura 3.10 el pixel resaltado en rojo se le asigna la etiqueta 2, debido a que sus
cuatro vecinos ya procesados son cero.

Imagen Etiquetas
0/0/0]0]0]0]0]0 0/0[0]0]0[0O[{0O[O
0/0jO 1 0[0[0Q]0 0|0 0[0]0]0
0/0j0l1/0]1]1]1 0]0 0[0]0]0
0/[1'1 1{0[{0]0]1 0] 113 0[0[0[0O[0
0/1/0]0]0]1]1]1 0/1/0[0[0[0[0O[0
0/0/0)0]0]0] 0] O 0]0] 0] 0] 0] O[{O[O

Figura 3.13 14 Recorrido de imagen binarizada y generacion de la matriz de etiquetas.

En la figura 3.11 el pixel resaltado en rojo tiene dos vecinos con valor 1, los cuales
tienen etiquetas diferentes (el pixel resaltado en amarillo tiene etiqueta 2 y el pixel
resaltado en azul tiene etiqueta 1), asi que se asigna una de las dos etiquetas de forma
arbitraria, en este caso se seleccionaré la etiqueta del pixel resaltado en azul y se registra
el hecho de que etil = eti2, que en realidad se refieren a la misma estructura. [19]

El escenario anterior ocurre nuevamente en la fila 4, columna 8, como se ve en la figura
3.12.

Imagen Etiquetas
0/0/0]0] O 0[0[0/0[0[0] 0] O
0/0/0]1]0 0{0[0[2[(0[0]0]0
0/0/0]1]0 0[0[0[1/0[0
O[1{1[1]0 O[1{1/1/0/0
0/1/0/0]0 0[1{0/0[0[4)4] O
0/0/]0]0]0 0[0[0]0/0|0]0O]0

Figura 3.15 16 Recorrido de imagen binarizada y generacion de la matriz de etiquetas.
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En la figura 3.12 el pixel resaltado en rojo tiene tres vecinos, los cuales tienen etiquetas
diferentes (los pixeles resaltados en amarillo tiene etiqueta 3 y el pixel resaltado en azul
tiene etiqueta 4), asi que se asigna una de forma arbitraria alguna de las dos etiquetas,
en este caso se seleccionara la etiqueta los pixeles resaltados en amarillo y se registra el
hecho de que eti3 = eti4, que en realidad se refieren a la misma estructura.

Después de este paso se tiene la matriz de la figura 3.13

Etiquetas

Figura 3.17 Matriz de etiquetas.

Y la tabla de equivalencias

Etil=Eti2
Eti3=Eti4

Con la tabla se puede determinar cuéles de los subgrupos de las etiquetas, que en
realidad se refieren a la misma estructura, Y asi nos queda la matriz de la figura 3.14.

Etiquetas

Figura 3.18 Matriz de etiquetas finales.
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4. Localizacion de la placa.

Para el siguiente capitulo se partira de 2 suposiciones:

e Laimagen con la que se trabaja contiene una matricula vehicular.
e Dicha matricula deberd cumplir con los estandares de tamafio descritos en la
Norma oficial mexicana NOM-001-SCT-2-200. [20]

a. Patron a buscar

El patron a buscar sera la forma geométrica en forma de rectangulo de la placa, para ser
mas exacto, serd la relacion que existe entre los lados del rectangulo.

A continuacion en la Figura 4.1se muestra la forma fisica del patron a buscar.

( — I--I*EIUS--- el A
\\\_ ( ) D F M Ex ( ) ///

Figura 4.1 Placa[20]
i. Determinacion de las caracteristicas del patron

Las caracteristicas fisicas [20] que la matricula vehicular deben cumplir con las
siguientes dimensiones:

Largo 300 mm

Ancho 150 mm
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Figura 4.2 Placa medidas. [20]

La caracteristica mas importante sera la relacion entre su largo y su ancho, llamaremos a

Largo

- . 30 . . .
esta relacion Rp = , que en este caso seriaR, =E:2, ésta serd la relacion a

Ancho
buscar. Esta relacion nos permitira localizar el patrén correspondiente sin la limitante de
profundidad en la imagen, es decir, este esquema no estara limitado por el hecho de que
la matricula se deba encontrar en el centro de la imagen, o que tenga que estar a
determinada distancia de la cAmara.

Ahora R, =2 esta calculado para un caso idoneo donde después de someter a la imagen
a diversos procesos digitales (banarizacion, filtro detector de bordes, operadores
morfoldgicos) se conservara intacta la estructura de la placa, en la préctica esta relacion
tiene variantes, debido a diversas circunstancias.

e lluminacién de la imagen.

e Calidad de la imagen.

e Inclinacion leve de la imagen.

e Posible desenfoque de la matricula.

Debido a todo esto la relacién casi nunca es 2, por tal caso se aceptara como un posible
patron positivo a 1.9<R, >2.6, este intervalo se obtuvo despues de evaluar 50

fotografias en distintas condiciones:

La matricula ocupa menos del 10% de la imagen.

La matricula no se encuentra en el centro.

La matricula ocupa mas del 90% de la imagen.

La matricula tiene un angulo de hasta 10° respecto a la horizontal.
La imagen es tomada hasta con 10° respecto al automdvil.
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a. Discriminar el patron objetivo de falsos resultados

Este apartado es uno de los méas importantes y es crucial para que el resultado obtenido
sea realmente el resultado deseado.

i.  Reconocimiento geométrico de la placa

¢Como se podria dar un falso resultado?, pues debido a que la imagen sobre la cual se
busca R, es una imagen ya binaria, con dicha imagen se procedera a determinar la

conexion entre pixeles para generar estructuras. Dichas estructuras seran de lo mas
variado posible, incluso podrian presentarse estructuras que entren en el rango de
1.9<R, 22.6, lo cual no implica que dicha estructura sea la matricula vehicular, por lo

cual es de suma importancia encontrar un factor discriminate que nos permita encontrar
al patron deseado.

Un primer factor discriminante sera el area, esto es debido a la existencia de estructuras
que cumplan con la relacion 1.9<R; >2.6, pero su area es muy pequefia para contener

caracteres, se determiné a partir de diversas imagenes que el area minima en promedio
para que una estructura pueda ser considerada como una posible imagen es de
aproximadamente 1300 pixeles, a esto se le llamara R, .

Lo anterior supone un limite inferior pero no un limite superior puesto a que la placa
podria ocupar mas del 90% de la imagen, por lo cual necesitamos otro factor
discriminante.

ii. Reconocimiento geométrico de los caracteres de la placa

Para encontrar dicho factor discriminante tomaremos en cuenta otras caracteristicas de
la placa, en este caso seran los caracteres alfanumeéricos.

De nueva cuenta se tomara la relacion que existe entre el largo y el ancho pero en este
. . .z alto .
caso sera del caracter, a esta relacion le llamaremos R,, = —, en esta caso habra dos

R, una para las letras y otra para los nimeros, como se puede ver en la figura 4.3 las

letras son 5 milimetros méas altas que los ndmeros pero para casos practicos los
tomaremos como uno solo.
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Figura 4.3 Placa medidas nimeros.[20]

] 80 . .
Asique R, = % =2.22, pero esto es para un caso iddneo, por lo cual se volvera a tomar

unintervalode 2<R >2.6.

A continuacion se mostraran una secuencia de imagenes de como operan estos factores
discriminantes:

Imagen 4-1 Estructuras identificadas.
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En la imagen 4-1 se puede apreciar todos los pixeles conectados entre si, que forman
estructuras las cuales estdn encerradas en rectangulos de color rojo.

&7 rd
oS

Imagen 4-2 Posible placa encerrada en un rectangulo verde.

En la Imagen 4-2 se puede observar la existencia de rectdngulos de color verde estos
rectangulos son el resultado de haber aplicado el discriminante de la relacion R, , como

se puede apreciar existen mas de una estructura que cumple con dicha relacion.
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Imagen 4-3 Rectangulo azul con posible placa.

En la imagen 4-3 se observa la existencia de una estructura encerrada en color azul esto
es el resultado de aplicar el factor discriminante de area, pero aunque este discriminante
nos arrojo un solo resultado, esto no implica que esta estructura contenga una placa.

Lo siguiente que se realiza es recortar todas las estructuras marcadas por un contorno
azul, para despueés utilizar el factor discriminante de R para determinar si existen

estructuras que cumplan con dicha restriccion después de haber cumplido con la
restriccion de R;

Imagen 4-4 Estructuras de nimeros.

Después del recorte se etiquetan todas las estructuras que hay en nuestro recorte de
imagen, este paso se puede apreciar en la imagen 4-4
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Imagen 4-5 rectangulos azules con caracteres alfanuméricos.

En la imagen 4-5 se puede ver el resultado de haber aplicado el discriminante R, .
iii. Complicaciones en una correcta localizacion de la placa

Existen diversas causas que hacen que la localizacion de la placa utilizando este
procedimiento se realice erroneamente, algunas causas pueden ser:

e Un desenfoque de la imagen.

Que la placa se encuentre parcial o totalmente oculta.

Que los caracteres de la placa midan menos de 16 por 8 pixeles.

Que la imagen se haya tomado a contraluz y la placa este en el area de sombra.
Que la imagen tenga un angulo de mas de 15° con respecto al auto.

A continuacion se muestran una serie de imagenes ejemplificando los puntos anteriores.

En la imagen 4-6 se observa un claro desenfoque de la imagen, un humano podria
determinar donde se encuentra la matricula vehicular, pero incluso éste seria incapaz de
determinar el nomero de la matricula. Se aplicardn los diferentes procesos
anteriormente descritos para ver cual es el resultado.
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Imagen 4-6

Imagen 4-7 Estructuras identificadas.

En figura 4-7 se puede apreciar que la cantidad de estructuras son relativamente pocas,
esto es debido a que la imagen original esta desenfocada lo cual provoca que exista una
gran cantidad de pixeles con conectividad.

Al aplicar R, selecciona de color verde lo que podria ser la placa, que en este caso en

particular si corresponde a la placa, pero sélo es una coincidencia, lo cual se puede ver
en la imagen 4-8
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Imagen 4-8 Posible placa encerrada en un rectangulo verde.

Al recortar la seccién marcada con verde y etiquetar todas las estructuras (en las cuales
deberian estar los caracteres de la placa) observamos lo siguiente:

Pyl

Imagen 4-9 Estructuras son ningun sentido.

Y al aplicar R, a la imagen 4-9, con lo cual deberiamos poder determinar los

caracteres y asi decidir que ese segmente de la imagen es la matricula, no sucede debido
a que en la imagen no se puede apreciar dichos caracteres.

L)

‘:‘,‘

Imagen 4-10 Estructuras son ningun sentido.

Las estructuras marcadas con azul en la figura 4-10 no tienen ningun sentido pues no
existe ningun caracter a identificar.

La imagen 4-11 se presenta sin ningdn tipo de desenfoque.



Localizacién de la placa.

380M120

STNDSAVTETeY

Imagen 4-11 Original.
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Imagen 4-12 Rectangulos azules con posibles placas.

La imagen 4-12 es el resultado de aplicar el discriminante R, y se puede ver claramente

como en este caso hay mas estructuras y ademas se puede ver en azul la matricula
vehicular.
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Imagen 4-13 rectangulos azules con caracteres alfanuméricos.

La Imagen 4-13 muestra el resultado de la aplicacion de R , en este caso las

estructuras marcadas con azul ahora si representan caracteres de la matricula vehicular,
con lo cual podemos concluir que este segmento de imagen es una matricula vehicular.
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5. Reconocimiento de caracteres

En este capitulo se realizara el reconocimiento de los caracteres de la placa a través de
una comparacion con patrones alfanuméricos por medio de la técnica de auto
correlacion.

a. Segmentacion de la placa
El analisis partird del hecho de que la placa ya ha sido localizada conforme a los pasos
del capitulo 4 de este trabajo, los cuales se ilustran en las imagenes 5-1, 5-2 y 5-3.

En la figura 5-1 se aprecia la localizacion de las estructuras con pixeles conectados, las
cuales se encuentran encerradas por rectangulos rojos.

Imagen 5-1 Estructuras identificadas.

En la figura 5-2 muestra el resultado después de haber aplicado el discriminante R, .
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Imagen 5-2 Estructuras identificadas despues de aplicar R,, .

En la figura 5-2 es el resultado de aplicar el discriminante R,

Imagen 5-3 Estructuras identificadas después de aplicar R,, .

Después de los pasos anteriores se tiene identificada la localizacién de la matricula
vehicular y se procedera con los pasos siguientes.

e Serecortara la seccién de la placa de la imagen original.
e Serealizaré el proceso descrito en el capitulo 2

a) Conversion a escala de grises

b) Determinacion del umbral 6ptimo

c) Binarizacion de la imagen
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Los procedimientos anteriores se aplicaran exclusivamente al recorte de la placa, lo cual
nos dard un umbral 6ptimo propio del recorte de la placa, lo que permitird una mejor
Binarizacion.

Siguiendo con el proceso de la imagen 5-1, el recorte de la matricula es el mostrado en
la imagen 5- 4

i.  Ajustes al recorte de la matricula

Como se puede observar en la imagen 5-4 la matricula contiene un marco de publicidad
que no pertenece a la placa, por lo cual se realizard un procedimiento de ajuste a la
matricula para tratar de dejar este tipo de publicidad fuera del area de interés.

-
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Figura 5.1 Zonas placa.

Se ha dividido la placa en cuatro zonas verticalmente(figura5.1) X;,X,,Y y Z, estas
zonas se manejaran en porcentajes con el proposito de que sin importar el tamario de la
placa la proporcion entre las zonas se mantenga.
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Sea Z el 100% del ancho de la matricula vehicular.

Sea X; el porcentaje del ancho correspondiente al area superior de los caracteres.

Sea X, el porcentaje del ancho correspondiente al area inferior de los caracteres.

Sea Y el porcentaje del ancho correspondiente al rea que ocupan lo caracteres.

Existe una pequefia variacion entre los valores de X; y X, maximo de 5 pixeles, por lo
cual para este trabajo se consideran como una sola variable.

El 4rea de interés es la zona Y, con las variables descritas anteriormente se pretende al
final del procedimiento poder trabajar solo con la zona Y, asignando porcentajes
basados en las dimensiones de largo y ancho de la figura 4.2 se tiene la figura 5.2 en
funcién de porcentajes.

7z N
O | EEEE - O o -
X1= 30% 421 88
Y=40% 4 2 | E U s Z=100%
X2530% | DF MEX —
NS — 74

Figura 5.2 Porcentajes placa.

ii.  Pasos para delimitar la zona Y

e Se obtendra el 30% del ancho de la matricula, con lo cual se tendra un valor
escalar para la variable X;.

e Se obtendra el 40% del ancho de la matricula, con lo cual se tendra un valor
escalar para la variable Y.

e Con los valores de X; e Y se tienen dos puntos (0,x,),(0,y) nétese que la

coordenada X en ambos puntos es cero, esto es debido al recorte que se realizara
sera a partir de limites verticales.

Después de ejecutar los pasos anteriores se habra obtenido el area Y, como se ve en la
figura 5.3
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Figura 5.3 Zonas de la placa

En la figura 5.3 el area roja sera la zona que se ha de recortar y sobre la cual se
trabajard, a este sub segmento de la matricula lo llamaremos SM a partir de este punto,
por consiguiente las areas en azul seran eliminadas al no ser de interés para el
procedimiento de caracteres.

b. Obtencion de segmentos de imagenes con posibles caracteres

En esta seccidn se trabajara con SM y se le aplicara el proceso descrito en el capitulo 2,
dicho proceso se puede ver en la imagen 5-5.

[7-Xt

Imagen 5-5 SM.

Se puede ver que la imagen 5-5 contiene la seccion de numeros y letras, y ademas
contiene un guion. Al realizar el etiquetado de estructuras como se ve en la Imagen 5-6,
se tienen 7 estructuras, tres nimeros, tres letras y un guion.

977 -XPt

Imagen 5-6 SM con estructuras identificadas.

Para eliminar el guion se puede proceder de dos formas diferentes.
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e Utilizar el discriminante R con cada una de las estructuras.

e Discriminar por area, si el area de la estructura ocupa menos del 5% del total de
SM se descarta.

Es indistinto cuél de los dos métodos se utilice, en la imagen 5-7 se aprecia que ya solo
quedan 6 estructuras.

0/ AP

Imagen 5-7 SM después de aplicar R,

Por ultimo el procedimiento sera recortar cada una de las estructuras.

c. Generacién de patrones muestra

Para generar los patrones muestra se tomé como referencia nuevamente la Norma
oficial mexicana NOM-001-SCT-2-200 [20] en su seccion de apéndice normativo
figura 2b.

Los patrones generados no cumplen estrictamente las caracteristicas mostradas en la
figura5.4 y 5.5.
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Figura5.4 Tomada de la Norma oficial mexicana NOM-001-SCT-2-200 en su seccion de apéndice normativo
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Figura 5.5 [20]

Los patrones generados tiene las siguientes caracteristicas:

e Un tamafo de 24 por 42 pixeles.
e Esun patron con valores binarios.
e El uno es color blanco y el cero es color negro.
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Imagen 5-8 Patrones alfanuméricos.

a. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

i. Covarianza

La covarianza es una medida de dependencia lineal, que permite medir el grado de
asociacion lineal entre dos variables. Dadas dos variables x e y, llamamos covarianza

de xeyas, alasuma de los productos de las desviaciones respecto a la media de
ambas variables, divididas por el nimero total de observaciones.

En general la covarianza es una buena medida de dispersion, pero en si, depende de las
unidades de medida escogidas. Supongase un ejemplo donde la longitud de un camino
se mide en metros en vez de kildmetros; el valor de la covarianza se vera afectado. Una
forma de resolver este inconveniente es la utilizacion de una “covarianza adimensional”

denominada coeficiente de correlacion representado por p(x,y).

El coeficiente que mide el grado de variacion conjunta entre variables y no es afectado
por sus unidades de medida es Ilamado el Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson,
el cual se denota por r y es definido como el cociente entre la covarianza y el producto
de las desviaciones tipicas de cada variables.

S

r=—2

S,S,

Cabe mencionar que al definirse el Coeficiente de Correlacion a través de otras
mediciones tiene diferentes maneras de representaciones matematicas.

S

r al
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{5

Algunas caracteristicas del coeficiente de correlacion son:

e Esadimensional.

e Es invariante para transformaciones lineales (cambio de origen y escala) de las
variables.

e Solo se toma los valores entre -1y 1.

Aplicacion del coeficiente de correlacion para determinar el caracter correcto.

En esta seccion se determinard r para una serie de caracteres que comparten alguna
similitud.

Y

(a) (b) (c)
Name ~ Value Min Max
| ab] AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodr\...
[ 3] FileName 'Mp.JPG'
Lab] PathName 'C:\Users\Ricardaodr...

1 comp <1x36 double> -0.2863  0.4911
imagn <42x24 logical>
img_r <42x24 logical>
letter ™'

i n 36 36 36

1] sem 0.1216 01216 0.1216
templates <1x36 cell>
threshold 0.4196 0.4196 0.4196
vd 13 13 13

(d)

Imagen 5-9 Correlacion de la letra M.
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(a) (b) (c)
Name = Value Min Max
ab] AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodrr\...
Lab] FileName Np.JPG'
| ab] PathName 'C:\Users\Ricardodrr\...
<1x36 double> -0.3294 05033

<42x24 logical>
<42x24 logical>

N
36 36 36
0.2279 02279  0.2279
templates <1x36 cell>
threshold 0.4706 0.4706  0.4706
vd 14 14 14

(d)

Imagen 5-10 Correlacién de la letra N.

(a) (b) (c)
Name « Value Min Max
bl AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodr\....
2] FileName Hp.JPG'
b PathName 'C:\Users\Ricardodr. ..
1 comp <1x36 double= -0.3170  0.4451
imagn <42x24 logical=
img_r <42x24 logical>
[ab] letter H
i n 36 36 36
11 sem 0.2809 0.2809 0.2809
templates <1x36 cell>
threshold 0.4941 0.4941 0.4941
vd 8 8 8
(d)

Imagen 5-11 Correlacion de la letra H.
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(a) (b) (c)
Name « Value Min Max
| ab| AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodrr. ..
3] FileName "Wp.JPG'
6] PathName 'C:\Users\Ricardodrr\...
1] comp <1x36 double> -0.2940  0.4690
imagn <42x24 logical=
img_r <42x24 logical>
[ab] letter W'
11n 36 36 36
1] sem 0.0899 0.0899 0.0899
templates <1x36 cell>
threshold 0.4706 0.4706 0.4706
vd 23 23 23
(d)

Imagen 5-12 Correlacion de la letra W.

En las imagenes 5-9,5-10, 5-11y 5-12, se puede observar que estan divididas en cuatro
letras; (a) que representa el caracter binarizado, (b) que es el caracter recortado de la
placa sin ningun tratamiento, (c) que es el patron con el que se comparara (a) y por
ultimo (d) que muestra diversa informacion la mas importante se aprecia en la tabla 5-1.

Comp Maximo coeficiente de correlacion “r”

Imagn Imagen patrén

Img_r Imagen binarizada a comparar

letter Letra o nimero que obtuvo la mayor
correlacion con la imagen patron

threshold Umbral 6ptimo para binarizar el caracter

Tabla 5-1 Descripcion de variables.

“r M N H W
Imagen
M N 029807821  0.23664421  0.29652043
0.34015897 _| 0.32459231 = 0.39453238

N
H 0.35618586 0.2879443 _| 0.3486922
W

0.30858863 o.31545091| 0.34419284 _|

Tabla 5-2 Comparacion del coeficiente de correlacion.

En la tabla 5-2 se observa la comparacion del valor del coeficiente de correlacién entre
los cuatro caracteres (M, N, H, W), las celdas marcadas en rojo representen el valor para
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“r” mas alto correspondiente a esa letra, notese que dicho valor corresponde justamente
al patron que contiene la misma letra que se estd comparando.

Del mismo modo se puede ver que ningun valor de “r” supera el valor de .5, esto indica
que la relacion existente no es perfecta, lo cual se debe a que los caracteres binarizados
difieren en varias caracteristicas de la imagen patron.

(b) (c)
Value Min Max
'C:\Users\Ricardodrr\...
Dp.JPG'
'C:\Users\Ricardodrr\. ..
<1x36 double> -0.2358 06784

<42x24 logical=
<42x24 logical=

D

36 36 36
0.5631 0.5631 0.5631
<1x36 cell>

0.4902 0.45902 0.4902
4 4 4

(d)

Imagen 5-13 Correlacion de la letra D.
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(a) (b) (c)

iName Value Min Max
0] AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodrr\...
3] FileName 0p.JPG
2] PathName 'C:\Users\Ricardodrr\...
EE comp <1x36 double> -0.2965 06164
imagn <42x24 logical>
img_r <42x24 logical>
[ab] letter 0

n 36 36 36

sem 06164 06164 06164
templates <1x36 cell>
FH threshald 0.4745 0.4745 04745
FH vd 3 36 3

(d)

Imagen 5-14 Correlacién de la letra O.

(a) (b) (c)
iName o Value Min Max
[a6] AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodrr\...

Bp2.JPG'
'C:\Users\Ricardodrr\...
<1x36 double= -0.2253 0.6641

<42x24 logical>
<42x24 logical>

B

36 36 36
0.4738 0.4738 0.4738
<1x36 cell>

0.3843 0.3843 0.3843
2 2 2

(d)

Imagen 5-15 Correlacion de la letra B.
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(a) (b) (c)
Name ~ Value Min Max
2] AbsolutePath 'C:\Users\Ricardodrr\. ..
2] FileName 8p.JPG'
6] PathName 'C:\Users\Ricardodr\...
11 comp <1x36 double> -0.1812 06785
imagn <42x24 logical>
img_r <42x24 logical>
[ab] letter 8’
i n 36 36 36
1 sem 0.4542 0.4542 0.4542
templates <1x36 cell>
threshold 0.4627 0.4627 0.4627
| vd 34 34 34
(d)
Imagen 5-16 Correlacién del nimero 8.
D 0 B 8
“r”
Imagen
D | 0.56308541 0.49958968 0.42714839
0 0.38052542 | 0.24759484 | 0.46631551
B 0.53442422  0.47379395 - 0.58983173
8 0.20076346 | 0.45422146 | 0.38764114 |-

En la tabla 5-3 se puede apreciar que el valor de
el caso concreto de
0.67837775,recordando que “r” s6lo puede variar entre -1 y 1,

Tabla 5-3 Comparacion del coeficiente de correlacion.

‘CD”
b

IR
T

alcanzado un valor de casi 7. Véase
el cual tiene un coeficiente de correlacion de
este valor resulta

bastante aceptable, pero véase que el valor de “r”” de “D” con “0” es de 0.56308541 lo
cual indica que hay una relacion relativamente grande, y esto en algin momento podria
arrojar un falso positivo, debido a las caracteristicas tan similares entre “D” y “0”
hablando geométricamente.

D 0 Diferencia
(13 r”
Imagen
D 0.67837775 0.56308541 0.11529234
0 0.38052542 | 0.61636924 | 0.23584382

Tabla 5-4 Diferencia del coeficiente de correlacion.

En la tabla 5-4 se ve el coeficiente de correlacion de “B” y “8” vy la diferencia que
existe cuando cada uno es el caracter a buscar. Cuando “B” es el caracter obtenido de la
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matricula vehicular, se observa que “r” para la coincidencia con “B” es de 0.66409394
y “r” para la coincidencia con “8” es de 0.58983173, con una diferencia de 0.07426221,
por lo tanto la diferencia es casi inexistente, de menos de .1, esto implica un gran
problema. De todas las combinaciones que se realizan en la obtencion del coeficiente de
correlacion, 36 calculos de “r”, la relacion entre “B” y “8” es la que menor diferencia
presenta, en algunos casos llegando a ser de menos de .05.

En casos estadisticos se consideraria a ambos caracteres como el mismo, pero en este
trabajo incluso esta diferencia se tomara en cuenta.

B 8 Diferencia
“r”
Imagen '

B 0.66409394 0.58983173 0.07426221
8 0.38764114 | 0.67853353 | 0.29089239

Tabla 5-5 Diferencia del coeficiente de correlacion.

Con la diferencia entre “B” y “8” tan ajustada, es un hecho que se obtendran falsos
positivos con gran frecuencia.

A continuacion se muestran dos ejemplos, uno con un correcto reconocimiento y otro

con un falso positivo.
'1
- ] [l )
» L..J

(a) (b) (c) (d)
;2] Ct_’f @ 35‘; = D:‘_ D ~ | Stack: Base =
iName Value Min Max
AbsoluteF’ath '‘C:\Users\Ricardodrr\. ..
FileName '‘Bp.JPG'
PathName '‘C:\Users\Ricardodrr\...
EE] comp <1x36 double> -0.2040 0.6109
imagn <42x24 logical>
img_r <42x24 logical>
letter 8’
FHn 36 36 36
Eﬂ sem 0.4429 0.4429 0.4429
templates <1x36 cell>
EB threshold 0.4353 0.4353 0.4353
FH vd 34 34 34
(e)

Imagen 5-17 Correlacion del nimero 8 .

En la imagen 5-17 el caracter que se desea identificar es “B” y se puede observar en la
variable “letter” de la imagen 5-17 (e) que el resultado obtenido es “8”, éste es un claro
falso positivo.
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El caracter “B” se extrajo de la matricula vehicular de la imagen 5-18, en esta imagen se
puede apreciar una leve inclinacion, lo que provoca una pequefia distorsién en el
caracter “B”, esta distorsion ocasiona que la seccion vertical de “B” aparezca separada
del margen izquierdo con una pequefia inclinacion, como se aprecia en la Imagen 5-17
(b), el falso positivo se deriva de esta pequefia inclinacion que a su vez origina una
distorsion, y ésta aleja al caracter a identificar del carcter patron, todo esto lleva a que
la imagen 5-17 (a) tenga mas similitud con la imagen 5-17 (d) que con la imagen 5-17

(©).

L.m-::::;r..'.'« i A 727 ot O f TR .v-‘-w‘ ! 5
VBU-71-61 112122

iy México '
i o ‘

E——

- ——

SAN LUIS POoTOSI _ "5,

TRANSPORTE PRIVADO

Imagen 5-18 placa San Luis Potosi.

B 8 Diferencia
“r”
Imagen
B 0.59216232 0.6109244 -0.01876208

Tabla 5-6 Diferencia del coeficiente de correlacion.

K1)
T

En la tabla se aprecia que el valor de “r” para la coincidencia con “8” es mayor que para
la coincidencia con “B” y se puede apreciar que la diferencia es -0.01876208 , el
signo negativo es claro indicador que se ha obtenido un falso positivo. Asimismo se
observa dicha diferencia es de apenas 0.01876208 y recordando entre qué valores varia
“r” se puede deducir que una diferencia como la anterior se deberia considerar como
despreciable.

Para resolver este inconveniente se tomard una caracteristica del orden en que se
distribuyen los caracteres en las matriculas vehiculares.

e Las letras se agrupan en grupos de tres.
e Los nimeros se agrupan en grupos de tres o en dos grupos de dos dependiendo
si son del Distrito Federal o de algln estado de la Republica Mexicana.

Lo anterior indica que las letras y los nimeros nunca apareceran intercalados, esto
permite realizar el siguiente algoritmo:
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.lj
1 2

Tomemos como referencia la Imagen 5-19. Se observa que la estructura 2 es una “B”
pero el sistema la detecto como “8”, lo que se procede a hacer es comparar la estructura
2 con las estructuras 1 y 3, (se compararé con la estructura a su derecha y a su izquierda,
en caso de que sea 1 sélo se comparara con la estructura a su derecha y sucedera algo
similar, si la estructura es el nimero 7 solamente se comparar con la estructura a su
izquierda).

Imagen 5-19 Estructuras.

e En caso de que las estructuras a los costados resulten ser, letras la estructura 2
se le asignard “B”.
e En caso de que las estructuras a los costados resulten ser nimeros la estructura
2 conservara el valor de “8”.
e En caso de que las estructuras a los costados resulten ser un nimero y una letra,
se procedera a contar los caracteres que se han etiquetado como letras.
o En caso de haber tres estructuras etiquetadas como letras, se procedera a
conservar el valor de “8”.
o En caso contrario se cambiard el valor de la estructura por “B”.

Lo anterior se basa en que las matriculas para vehiculos particulares en todo el pais s6lo
contienen tres letras.
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6. Resultados

En este capitulo se analizardn alguno de los resultados obtenidos después de realizar
todo el proceso antes descrito de una serie de fotografias en diversas condiciones, solo
se mostrard la imagen inicial y algunos pasos intermedios que se consideren
importantes, asi como el archivo de texto donde se guardara los caracteres reconocidos

de la matricula vehicular
a. Uno

= NEW YUIRNS

ERJ4519

Imagen 6-1 Imagen Original.

Identificacion de estructuras que posiblemente sean una placa.

Imagen 6-2 Imagen Binarizada, con estructuras de interés en color verde.
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Localizacion de la placa y recorte de ésta, asi como localizacion de estructuras
contenidas dentro del recorte.

Imagen 6-3 Placa.

Recorte de la placa sobre la imagen original a escala de grises, con lo que se obtiene el

 IFRJA5T9

Im'agen 6-4 SM en escala de grises.

En este paso sélo se procede a binarizar el SM y a remover objetos utilizando el

discriminante R,
I !
) [
H)

Imagen 6-5 SM binarizado con remocién de estructuras con areas por debajo del discriminante.

Se segmentara cada uno de los caracteres que se han encontrado en el SM, en la imagen
6-6 se observa los recortes de los siete caracteres localizados en el SM.



Resultados

Fi Ec Vie Ins To Desl Wini He m Fi Ec Vie Ins To Desl Wini He ™ )lEc Vie Ins To Desl Wini He ¥

LRI AR  FEERI AN RECTINIE AN

Fi Ec Vie Ins To Dest Wini He ™

4 9 { J

Imagen 6-6 Recorte de los siete caracteres encontrados en el SM.

Fi Ec Vie Ins To Desh Wini He ~

Ddde | h|L-~

Fi Ec Vie Ins To Desh Wini He ™

Oagdde|h|i- >

Fi Ec Vi¢ Ins To Desh Wini He ¥

FEFEN A

Por ultimo se procederéd a utilizar el coeficiente de correlacion con cada uno de los
recortes del SM, al final se obtendra un archivo con extension .txt el cual contendra los
caracteres de la matricula.

File Edit Format View Help
EH14579

Imagen 6-7 Archivo de texto con caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.



Resultados

Imagen 6-8 Imagen Original.

Ry kool I
| |

Imagen 6-9 Imagen Binarizada, con estructuras de interés en color verde.

En la imagen 6-9 se puede apreciar en rectangulos verdes todas las posibles estructuras
que cumplen en el discriminante R . En la esquina superior izquierda se puede observar

un vehiculo en segundo plano, en la imagen 6-10 se aprecia como la matricula de este
automavil ha sido reconocida como una posible placa, este ejemplo muestra claramente
como este esquema de reconocimiento de matriculas vehiculares no se encuentra
limitado por la profundidad(espacio que ocupa la matricula en la imagen) en la que se
encuentra la placa.
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Imagen 6-11 Imagen después de aplicar el discriminante de area.

En la imagen 6-11 se aprecia el resultado de aplicar el discriminante de area R,, por lo

cual se obtiene un rectangulo de color azul encerrando la matricula resultante, la
matricula secundaria no pasé el filtro del area debido a que contienen un area
demasiado pequefia para contener caracteres legibles como se puede apreciar en la

imagen 6-12.
'

i ———
Imagen 6-12 Placa con caracteres ilegibles.
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Imagen 6-13 Placa.

Recorte de la placa sobre la imagen a escala de grises, con lo que se obtiene el SM.

1XD-26-91

Imagen 6-14 SM en escala de grises.

Se binariza el SM y se remueven los objetos utilizando el discriminante R,

Imagen 6-15 SM binarizado con remocidn de estructuras con areas por debajo del discriminante.
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File Edit Format View Help
TXD2691|

N = = Y
Imagen 6-17 Caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.
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c. Tres

-
PR o™ o, A% b7

. Imadéh 6—18 Imagen 6riginal.

Imagen 6-19 Estructuras.
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En la imagen 6-19 se puede ver la existencia de mas de una estructura en color azul esto
nos indica que estas estructuras han superado las restricciones de R,y R, .

File Edit Viev Inser Tool Deskto Windo' Help ~ File Edil Viev Inser Tool Deskto Windo' Help ~ File Edit Viev Inser Tool Deskto Windo' Help ~
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File Edi Viev Inse Too Desktt Windc Hel ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™~
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Imagen 6-20 falsos positivos en la localizacion de la placa.

La imagen 6-20 muestra las seis estructuras que cumplen con R, y R

esto quiere

decir que cumplen con la estructura de una placa y ademas el area que tienen es lo
suficientemente grande que podria contener los caracteres de una placa. Para descartar
estas estructuras se aplicara a cada una el discriminante R, esto significa que en cada

una de las estructuras se buscaran las estructuras que cumplan con la caracteristicas
geométricas de los caracteres de una placa.

a !

= m- L,.lil“:hl"lﬂ L}
1 F i -*F-""'l'—""'-"""--

Imagen 6-21 estructuras internas de la placa

La imagen 6-21 es el resultado de aplicar el discriminante R, la cual es la unica que ha
pasado los tres discriminantes R,, R,y R,. En caso de que dentro de un falso positivo

se encuentren estructuras con caracteristicas similares a la de los caracteres es poco
probable que suceda, y su fuera asi el sistema no sera capaz de localizar correctamente
la placa.
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File Edit Format View Help
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Imagen 6-23.
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d. Cuatro

Imagen 6-25 Imagen binarizada, con la localizacion de la placa en azul.
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Imagen 6-26 Placa

EIILY T L=

7-XYV

Imagen 6- 27 Sl\/| en escala de grises.

Imagen 6-28 SM binarizada con remocién de estructuras con area por debajo del discriminate.
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Imagen 6-30.
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Imagen 6-33.

En la imagen 6-33 se puede apreciar la existencia de 3 rectangulos en azul, de los cuales
s6lo uno contiene la matricula.

Imagen 6-35 Recorte del originél y recorte de imagen binarizada.

En las imagenes 6-34 y 6-35 se muestran los recortes correspondientes a las estructuras
que superaron las restricciones R,y R,, en cada imagen se muestra el recorte original
donde se puede apreciar los componentes que originaron una estructura con similares
caracteristicas a una placa, en la imagen 6-35 se aprecia que lo que origino un falso
positivo fue un conjunto de hojas, que al realizar el proceso descrito en el capitulo
cuatro, dio como origen una estructura que posiblemente pueda ser una placa, en la
imagen 6-35 se muestra que lo que origino otro falso positivo es parte de la defensa.

Para eliminar estos dos ultimos recortes y tener unicamente el recorte de la placa se
aplica el discriminante R, con lo cual se tiene la imagen 6-36.
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Imagen 6-36.

| 183-TGL

AN MICTDIMTARRECr NCOAL
Imagen 6-37 SM en escala de grises

83 106

Imagen 6-38 SM binarizada con remocién de estructuras con area por debajo del discriminante.
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Imagen 6-39 Caracteres encontrados en SM.
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Imagen 6-40.
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f. Seis

Feir AR % .
Imagen 6-41 Imagen original

Imagen 6-42 Imagen después de aplicar Rp yRa
En la imagen 6-42 se puede ver la existencia de méas de una estructura en azul que ha
superado los discriminantes R,y R, ; y se procede de la misma manera que en los casos
anteriores, y aplicando el discriminante R nos permite obtener la estructura que
contiene la placa, como se ve en la Imagen 6-43.



Resultados

Imagen 6-43 Placa.

LUS-14-75)
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Imagen 6-44 SM en escala de grises.

US 14 7°

Imagen 6-45 6-46 SM binarizada con remocion de estructuras con area por debajo del discriminante.
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Imagen 6-47 Caracteres encontrados en SM.
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File Edit Format View Help i
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Imagen 6-48 Archivo de texto con caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.
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Imagen 6-49 Imagen Original

En la imagen 6-49 se pueden ver dos placas en diferentes perspectivas.

Imagén 6;50
En la imagen 6-50 las dos matriculas han sido identificadas, y encerrado en rectangulos
azules, en las imagenes
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Imagen 6-52 Placa mas lejana de la camara fotogréfica.

Las imagenes 6-51 y 6-52 muestran los recortes de las placas. La diferencia de tamafio
se debe a la localizacién de la placa respecto a la lente de la camara fotografica, esto
también implica una resolucién diferente de cada placa, sin embargo estos aspectos no
deberan interferir en la correcta identificacion de los caracteres.
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Resultados [N

KA 25 3

Imagen 6-53 SM a escala de grises y binarizada de la placa mas cercana.

URERALUS 14 7

Imagen 6-54 SM a escala de grises y binarizada de la placa mas lejana.

Fi Ec Vie Ins To Desh Wini He ¥ Fi Ec Vie Ins To Desh Wini He ¥ Fi Ec Vie Ins To Desh Wini He ¥

CREIRIYAS RELEIRITAS REEL IR A

Fi Ec Vie Ins To Dest Wini He ¥ Fi Ec Vie Ins To Dest Wini He ¥ Fi Ec Vie Ins To Dest Wini He ™ Fi Ec Vie Ins To Dest Wini He ¥

i | o -

WS d e "Ms@e | kL >HOSHS %

5 3

R ot~ |-

Imagen 6-55 Recorte de los siete caracteres encontrados en el SM.
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Imagen 6-56 caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.
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Imagen 6-57 Recorte de los siete caracteres encontrados en el SM.
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Imagen 6-58 Caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.
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Imagen 6-59 Original

La imagen 6-59 fue obtenida de internet con el Unico fin de mostrar que el sistema es
capaz de identificar matriculas vehiculares sin importar la fuente de la imagen. [21]
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Imagen 6-60 Imagen después de aplicar Rpy Ra
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Imagen 6-61 Placa con estructuras.

Imagen 6-62 SM en escala de grises.

En la imagen 6-62 se puede observar que el SM tiene una resolucién baja lo cual es
debido a calidad de la imagen original.

Imagen 6-63 SM binarizada con remocion de estructuras con area por debajo del discriminate.

En la imagen 6-63 se observa la existencia de una estructura que no se puedo eliminar
por el uso del R, debido a que la estructura estd formada por mas pixeles que los

ndmeros, ésta se elimina aplicando R, .
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Imagen 6-64 Recorte de los seis caracteres encontrados en el SM.
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Imagen 6-65 Caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.
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Imagen 6-66 Original.

It

Imagen 6-67 Imagen despues de aplicar Rp y Ra.
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Imagen 6-71 Recorte de los siete caracteres encontrados en el SM.
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Imagen 6-72 Caracteres editables que corresponden a la matricula vehicular.
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J.  Problemas con las placas

Cada uno de los treinta y un estados y el Distrito Federal debe seguir la Norma oficial
mexicana NOM-001-SCT-2-200 [20], pero se les permite personalizar el fondo de la
matricula vehicular, lo cual lleva a 32 diferentes fondos.

Estos 32 fondos son bastante variados y en algunos casos hace que la identificacion de
los nimeros sea dificil incluso por personas.

A continuacion se mostrard una serie de matriculas con las cuales el sistema tuvo
grandes dificultades para poder segmentar los caracteres del fondo y en otros casos no
fue posible separar de manera correcta los caracteres.

i) Placa de Chihuahua
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Imagen 6-73 Chihuahua

En la imagen 6-73 se aprecia codmo los guiones han sido sustituidos por la figura de las
que se puede interpretar es el estado de Chihuahua. Esta modificacion resulta en que al
realizar el reconocimiento de estructuras se puede presentar el caso en que debido a la
baja resolucion de la imagen de la placa el sistema considera como una sola estructura a
un caracter y al contorno del estado, por lo cual se deformaria al caracter haciendo
imposible la correcta identificacion del caracter por el sistema.

Imagen 6-74 Binarizacion.

En la imagen 6-74 se observa cOmo entre el caracter “H” y el contorno del estado del
Chihuahua hay muy poco espacio lo cual representaria un problema en una imagen de

[

Imagen 6-75 SM binarizada con remocién de estructuras con area por debajo del discriminate.
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En la imagen 6-75 se pudo remover la estructura que correspondia al estado de
Chihuahua, pero como se observaré en los siguientes ejemplos existen casos donde esto

no es posible.

i) Placa de Chiapas
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Imagen 6-76 Chiapas

En la imagen 6-76 se puede ver en el fondo un rostro humano de perfil en color naranja
y también se aprecia que los caracteres son de color verde, esta variacion en el color de
los caracteres provoca que el fondo de color naranja resalte sobre el color verde de los
caracteres como se puede ver en la imagen 6-77.
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Imagen 6-78 Binarizacion

En la imagen 6-78 se observa que después del proceso de binarizacion el rostro humano
se conserva y lo que es aun peor se ha fusionado con varios caracteres formando una

sola estructura.

Imagen 6-79

Despues de eliminar algunas estructuras por medio del R, se obtiene la imagen 6-79 en
donde es imposible poder segmentar los caracteres “T”,”3” y “7” del fondo. En la placa
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del estado de Chiapas es imposible hacer un correcto reconocimiento de los caracteres
debido al poco contraste entre los colores de los carateres y de la figura de fondo.

iii) Placa de Durango
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Imagen 6-80 Placa DurzTngO

La placa de Durango (imagen 6-80) es la matricula que presento la mayor complicacién
a la hora de segmentar los caracteres, pues la figura del fondo (un jinete y un arbol) no
permiten que el programa sea capaz de identificar correctamente la estructura que
contiene un carcter.

Imagen 6-81 SM después de aplicar el discriminante de area.

En la imagen 6-81 se puede ver que después de aplicar R, existen estructuras que no

corresponden a GUnicamente numeros, esto es debido a que algunos elementos del fondo
se han fusionado con los caracteres de la placa, en esta situacion es casi imposible
hacer una correcta segmentacion de los caracteres, lo cual lleva a una errénea
identificacion de los caracteres.
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Imagen 6-82
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En la imagen 6-82 se muestra como la segmentacion no fue realizada correctamente e
incluso en los dos primeros caracteres se han tomado como una sola estructura debido a
que se han fusionado con el arbol que se encuentra de fondo.

En la matricula de Durango es practicamente imposible hacer un reconocimiento
correcto de los caracteres debido al fondo que se presenta en ella.

iv) Placa de Oaxaca
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Imagen 6-83 6ax5ca

En la matricula de Oaxaca se encuentra que el fondo se compone de los tres colores de
la bandera nacional. Al pasar la imagen 6-83 a escala de grises se obtiene la imagen
6-84. En la que se observa como el color verde y rojo quedan en la misma escala de
gris, en otras palabras ahora serian iguales.

Imagen 6-85 SM Binarizada

En la imagen 6-85 se puede ver que los caracteres que tienen como fondo el color rojo
y verde préacticamente han desaparecido y se fusionaron con el fondo.

Lo anterior es debido al contraste entre el fondo y los caracteres es minimo, en caso
contrario a lo que ocurre con los caracteres que tienen como fondo el color blanco, en
donde el contraste es el 6ptimo (fondo blanco y caracteres negros).

Para la matricula de Oaxaca no es posible poder identificar los caracteres que la
conforman la matricula.
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v) Placa Sinaloa
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Imagen6-86 Sinaloa.

En la placa de Sinaloa (imagen 6-86) sucede exactamente lo mismo que con las
anteriores imagenes. La figura del fondo en este caso un tomate, al realizar los procesos
de segmentacion se fusiona con los caracteres “3”’y ”9” para este ejemplo.

Imagen 6-87 SM en escala de grises.

En la imagen 6-87 se puede ver que al pasar la imagen a una escala de grises la figura
de fondo que era roja ahora tiene un nivel de gris cercano al nivel de los caracteres, lo
cual es un problema al realizar la binarizacion.

Imagen 6-88 SM Binarizada.

Una vez realizada la binarizacion, se tiene la imagen 6-88 en la cual se aprecia como la
figura de fondo (el tomate, y los caracteres, “3” y “9”) se han fusionado dando como
resultado una sola estructura.

De la misma manera que con las placas anteriores en este caso tampoco es posible
determinar la totalidad de los caracteres que conforman la matricula.

vi) Placa Tlaxcala
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Imagen 6-89 Tlaxcala.
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El problema es exactamente el mismo: una figura de fondo que se fusiona con los
caracteres a segmentar. En este caso las figuras se encuentran en los extremos. Al pasar
la imagen a escala de grises los caracteres y las figuras del fondo tienen un nivel de gris
muy semejante, como se ve en la imagen 6-90.

Imagen 6-90 SM a escala de grises.
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Imagen 6-91 SM Binarizada.

Imagen 6-92 Caracteres con problemas de segmentac.ién.

En la imagen 6-92 se ve que en el caso del caracter “X” que si es posible identificarlo,
esto fue posible debido a que la figura de fondo al realizar la binarizacién se pudo aislar
como una estructura diferente, no siendo asi para el caracter “5” el cual completamente
se ha fusionado con la figura de fondo.



Resultados

k. Placas sin problemas

En esta seccion se muestran algunas de las 28 placas restantes donde se logro una
correcta segmentacion de los caracteres.

1) Placa Aguascalientes
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Imagen 6-93 Aguascalientes

En la imagen 6-93 se puede ver (al escudo del estado de Aguascalientes) la existencia
de una figura de fondo, la gran diferencia con las seis placas que no se pudieron
segmentar correctamente es que la figura de fondo se puede considerar como una
especie de marca de agua, por lo cual el color asignado para el escudo es muy tenue,
permitiendo que los caracteres sean los que més sobresalgan de la placa.
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Imagen 6-94 SM a escala de grlses

Al pasar a escala de grises se obtiene la siguiente imagen 6-94 donde se puede ver
como el escudo del estado se le ha asignado un nivel de gris bastante diferente al de los
caracteres.
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Imagen 6-95 SM Binarizada

Al tener bastante diferencia entre el nivel de gris del escudo y el gris de los caracteres
permite que al realizar la binarizacion (imagen-95) se obtengan solo los caracteres de la
placa. Este disefio tiene un distintivo, el escudo del estado, mas no afecta en la
identificacion de los caracteres ni por humanos ni por el sistema.

La placa de Aguascalientes cumple con la principal funcién, de identificar de una
manera fécil y clara un vehiculo. La colocacion del escudo como forma de pertenecia de
la placa al estado es hecho de una manera discreta y sutil, de este modo no interfiera con
la identificacion de un vehiculo; totalmente contrario a las placas de Durango, Chiapas,
Oaxaca, Sinaloa y Tlaxcala, que por poner alguna figura distintiva del estado al que
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pertenece la placa, provoca que se dificulte la identificacién de un vehiculo incluso
hasta para un humano.

i) Placa Distrito Federal
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Imagen 6-96 Distrito Federal.

La placa del Distrito Federal (Imagen 6-96) es la que mejor contraste tiene. Los
caracteres son negros sobre fondo blanco, lo anterior resulta en una correcta
segmentacion de los caracteres.

Imagen 6-97 SM a escala de grises
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Imagen 6-98 SM Binarizada

En las imagenes 6-97 y 6-98 se observa que al ser el contraste entre los caracteres y el
fondo bastante marcado, no existe ninguin problema para el correcto reconocimiento de
los caracteres, incluso se logra obtener un SM binarizado (imagen 6-98) que solo
contienen estructuras que son caracteres.

iii) Placa Hidalgo
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Imagen 6-99 Hidalgo.

La placa de Hidalgo (imagen 6-99) a pesar de tener el escudo del estado como fondo
mantiene un buen contraste entre los caracteres y el fondo, esto se debe a que igual que
con la placa de Aguascalientes el escudo aparece como una marca de agua.
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Imagen 6-101 SM Binarizada.

En las imagenes 6-100 y 6-101 se observa que el escudo no ha sido reconocido como
una estructura debido que al realizar la binarizacion el nivel de gris del escudo queda
por debajo del umbral de binarizacion.

iv) Placa Estado de México
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Imagen 6-102 Estado de México

En la placa del Estado de México (imagen 6-102) se puede ver el busto de los
principales personajes de la independencia de nuestro pais como fondo, no interfieren
en la identificacion de los caracteres al estar como marca de agua.
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Imagen 6-103 SM en escala de grises.
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Imagen 6-104 SM Binarizada.
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Se puede ver que las Unicas estructuras que han quedado después de la binarizacion son
los caracteres.

V) Placa Puebla

T

Imagen 6-105 Puebla.

La placa de Puebla no contiene ninguna estructura de fondo, casi como un caso ideal
para el sistema: caracteres negros con un fondo totalmente blanco, tal cual se vera en
las imagenes 6-106 y 6-107 los caracteres quedan totalmente aislados de otras
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Imagen 6-106 SM a escala de grises
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Imagen 6-107 SM Binarizada
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7. Conclusiones

El principal objetivo de este sistema es poder localizar y reconocer matriculas
vehiculares tomando en cuenta diversas situaciones o condiciones en las que se obtuvo
la imagen. Algunas de estas caracteristicas estan descritas en el apartado Determinacion
de las caracteristicas del patron del capitulo cuatro de este trabajo. La condicion mas
significativa es el poder identificar la matricula sin importar si ocupa el 100 por ciento
de la imagen o si ocupa diez porciento de la imagen, en otras palabras el sistema puede
reconocer matriculas sin importar qué tan lejos o cerca se encuentran del foco de la
camara.

Como se puedo leer en este trabajo el sistema fue capaz en diversas ocasiones de
identificar correctamente la matricula y posteriormente identificar los caracteres de
dicha matricula. Sin embargo como cualquier otro sistema de computo existiran siempre
condiciones en las que el sistema no respondera siempre de la mejor manera.

Las condiciones ideales para el sistema son:

Iluminacion adecuada.

Matricula centrada.

Caracteres negros sobre fondo blanco.

Sin ningun tipo de angulo respecto a la matricula

Las condiciones en las cuales el sistema aln es capaz de identificar las matriculas son
las descritas en el apartado Determinacion de las caracteristicas del patron que son:

La matricula ocupa menos del 10% de la imagen.

La matricula no se encuentra en el centro.

La matricula ocupa mas del 90% de la imagen.

La matricula tiene un angulo de hasta 10° respecto a la horizontal.
La imagen es tomada hasta con 10° respecto al automavil.

Bajo las condiciones anteriores el sistema es capaz de responder de una manera
adecuada. Lo que se logra al hacer que el sistema sea tolerante a ciertas condiciones es
que puede operar con imagenes las cuales fueron capturadas en ambientes no
controlados. Lo que permite un mayor rango de operacion para el sistema y no lo limita
a restricciones muy estrictas con respecto a las condiciones en las que se capturo la
imagen.

Existen muchas condiciones en las que la imagen de una placa puede ser capturada y no
se contemplaron o a las que no se les da una solucién satisfactoria en este trabajo.
Alguna de esas situaciones se plantearon en el apartado Complicaciones en una correcta
localizacion de la placa del capitulo cuatro, a esas complicaciones se le agregara las
siguientes:

e Matricula con poco contraste entre caracteres y fondo.
e Matriculas con caracteres que no estén contemplados en la figura 5.4 y 5.5.
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La razén por la que existen situaciones en las que el sistema es incapaz de localizar la
matricula o identificar los caracteres, tiene su origen en que el sistema pretende emular
una de las tantas funciones del sentido mas complejo del cuerpo humano: el sentido de
la vista. El sistema debe localizar, separar, discriminar y seleccionar alguna estructura
que cumpla con las caracteristicas de una matricula, funciones que el ojo humano y el
cerebro hacen en fracciones de segundos.
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