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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal implementar un
sistema inteligente capaz de clasificar placas vehiculares y automotores, asi como,
autocorregir errores de reconocimiento, para lo cual se partio del disefio de un
algoritmo capaz de detectar y clasificar a los vehiculos, implementando inteligencia
artificial. Una vez identificado el proceso a seguir se implementd un codigo fuente
para la deteccién de los tipos de placas vehiculares utilizando la red neuronal
convolucional WPOD en la cual se especificaron los datos del borde, ancho y alto de
la placa para que proporcione solamente la foto de la placa vehicular. Para el proceso
de binarizacidn utilizado en la investigacion se emple6 el algoritmo Otsu, que permitid
hacer la conversion de las imagenes en las escalas de gris, blur, binaria y dilatacion,
aplicando filtros que permitan obtener los segmentos de ubicacién de las letras y
nameros. Finalmente se obtuvo un sistema efectivo, con capacidad de deteccién
aceptable, pues se establecieron pardmetros de disefio de la arquitectura de cada tipo
de red, lo cual permitié una solucién satisfactoria al problema de identificacion,

clasificacion y validacion de caracteres de las placas vehiculares ecuatorianas.

PALABRAS CLAVES: Reconocimiento, Placa vehicular, Inteligencia artificial,

Redes neuronales, Binarizacion.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to implement an intelligent system
capable of classifying vehicle and automotive license plates, as well as self-correcting
recognition errors, for which it was based on the design of an algorithm capable of
detecting and classifying vehicles, implementing artificial intelligence. Once the
process to be followed was identified, a source code was implemented for the detection
of the types of license plates using the convolutional neural network WPOD in which
the data of the edge, width and height of the plate were specified so that it only provides
the photo of license plate. For the binarization process used in the research, the Otsu
algorithm was used, which converts the images into the gray, blur, binary and dilation
scales, applying filters that can obtain the location segments of the letters and numbers.
Finally, an effective system was obtained, with acceptable detection capacity, since
design parameters of the architecture of each type of red were established, which
achieved a satisfactory solution to the problem of identification, classification and

validation of the characters of Ecuadorian license plates.

KEYWORDS: Recognition, License plate, Artificial intelligence, Neural networks,

Binarization.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1. Introduccidén

Durante las ultimas décadas, el aumento de la poblacion en todo el mundo ha
provocado un incremento similar en la complejidad de los medios de transporte, en
particular vehiculos como automoviles y camiones. De esta forma, la gran cantidad de
vehiculos en carreteras y autopistas se estd convirtiendo en un problema muy dificil
de resolver, por lo cual se requiere automatizar una serie de tareas, en particular la
identificacion de vehiculos. Es por ello que con el fin de lograr un control eficaz se

estan utilizando los sistemas automaticos de identificacion de placas de vehiculos [1].

El marco de reconocimiento de placas vehiculares ha surgido como una metodologia
central para garantizar las aplicaciones de trafico y la seguridad que van desde el
monitoreo de acceso al estacionamiento hasta la vigilancia de vehiculos, cobro
automatico de peajes, monitoreo de trafico vial, aplicacion de la ley vehicular, calculo
del volumen de trafico, actividad de vehiculos analisis, seguimiento por seguridad y

persecuciones delictivas [2].

Sin embargo, el sistema de reconocimiento de placas vehiculares se lo realiza mediante
procesos manuales, esto genera largos tiempos de espera para obtener los datos del
propietario del automotor, lo que conlleva pérdida de tiempo en ocasiones de premura,
como lo son, accidentes, secuestros, robos y demas escenarios de seguridad en los que
el tiempo de respuesta juega un papel primordial, que puede decidir la vida o la muerte
de una o varias personas. La importancia de mejorar el sistema de reconocimiento de
placas vehiculares radica en automatizar el método de busqueda y respuesta para

obtener la informacién.

El trabajo de investigacion se basé en el analisis de informacion para disefiar un



algoritmo capaz de detectar y clasificar a los vehiculos, implementando inteligencia
artificial para posteriormente validar y corregir los caracteres usando el método
matematico de binarizacion OTSU y de esa forma poder evaluar el desempefio del
sistema inteligente utilizando la métrica exactitud (accuracy) enfocada a la evaluacion

por caracteres o por placas completas.

La investigacion se realizd en cuatro etapas, la primera se enfocé en el planteamiento
del problema, la justificacion y los objetivos del trabajo, en la segunda se realiz6 una
busqueda bibliogréfica en textos, articulos y otras fuentes confiables acerca de los
antecedentes investigativos, en la tercera se planted el marco metodolégico de la
investigacion, en la cuarta etapa se expusieron los principales resultados obtenidos y

la discusion y finalmente se plantearon las conclusiones y recomendaciones.

Una de las principales limitaciones del estudio fue la escasa informacion acerca de la
metodologia empleada el disefio del sistema inteligente capaz de clasificar placas

vehiculares y automotores, asi como, autocorregir errores de reconocimiento.

1.1. Justificacién

El desarrollo de la presente investigacion tiene un enfoque novedoso debido a que
pretende resolver el problema de Reconocimiento Optico de Caracteres utilizando
sistemas inteligentes en el contexto de la solucion del problema de clasificacion de
placas vehiculares y automotores, asi como la autocorreccion de errores de

reconocimiento.

La investigacion tiene gran impacto social debido a que actualmente no se cuenta con
sistemas de reconocimiento de placas vehiculares en el Ecuador que permitan
aumentar la tasa de deteccion y recuperacion de vehiculos por medio de aplicaciones

inteligentes, basadas en redes neuronales [3], constituyéndose en una de las principales



necesidades existentes para el control de los vehiculos de manera répida y eficaz,
motivo por el cual la automatizacién de este proceso con facilidad de configuracion y
programacion atraen la atencion de investigadores en el area de procesamiento y

analisis digital de imagenes.

De igual manera, con este trabajo se pretende mejorar la funcionalidad del sistema de
reconocimiento de placas vehiculares para disminuir radicalmente el tiempo para
obtener la informacion del vehiculo (nombres del propietario, cédula de identidad,
namero de teléfono, lugar de residencia, sexo), evitando el conflicto de intereses al
reportar automaticamente los datos del infractor en el caso de multas o delitos, ademés

de las molestias a los usuarios del sistema.

Al mejorar el sistema de reconocimiento de placas vehiculares se beneficiaré al publico
en general permitiendo la insercion del sistema en la era tecnologica para el futuro
desarrollo de aplicaciones en entes de regulacion y control familiarizados con la
seguridad vehicular, disminuyendo el tiempo de acceso a los datos registrados del

automotor, ademas la liberacion de la dependencia manual del reporte de datos.

El proyecto de investigacion presenta gran originalidad ya que al aplicar Machine
Learning (Redes Neuronales) permite el reconocimiento de imagenes, convirtiendo la
imagen a caracteres, los cuales mediante un interfaz ingresan automéaticamente a una

base de datos, la cual retorna la informacion en un corto periodo de tiempo.

12. Objetivos
1.2.1. General

Implementar un sistema inteligente capaz de clasificar placas vehiculares y

automotores, asi como, autocorregir errores de reconocimiento.



1.2.2. Especificos

Disefiar un algoritmo capaz de detectar y clasificar a los vehiculos,

implementando inteligencia artificial.

Implementar un cdédigo fuente para la deteccion de los tipos de placas

vehiculares.

Validary corregir los caracteres usando el método matematico de binarizacion
OTSU.

Evaluar el desempefio del sistema inteligente utilizando la métrica exactitud

(accuracy) enfocada a la evaluacion por caracteres o por placas completas.



CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En las Gltimas dos décadas, se han desarrollado sistemas de transporte inteligentes
para mejorar la seguridad y la movilidad del transporte publico mediante la
integracion de multiples tecnologias avanzadas. La identificacion automaética de
vehiculos se ha vuelto cada vez mas importante en muchas aplicaciones; por ejemplo,
tarifas de estacionamiento y pago de peajes, vigilancia del trafico, emision de boletos,
control de acceso, entre otras. Una placa de matricula es una caracteristica unica por
la cual identificar cada vehiculo individual. El reconocimiento automatico de
matriculas de vehiculos, como area de investigacion ya se ha estudiado ampliamente

durante algunas décadas [4].

Es por ello que aunque se ha logrado un progreso significativo en las técnicas de
reconocimiento de placas en la ultima década, todavia es una tarea desafiante
reconocer las placas de matricula a partir de imagenes complejas, pues un sistema
robusto deberia funcionar eficazmente en una variedad de condiciones, como dia

soleado, noche o con diferentes colores y fondos complejos [5].

Para la deteccion de placa, se han generado varias propuestas a cerca de esta temaética,
tales como el sistema desarrollado por Duefias y Stemmer [6] en el afio 2017, el cual
presentd una propuesta para la deteccion y reconocimiento automatico de placas
vehiculares, considerando factores como cambios de iluminacion de iméagenes, ruido,
sombras, y diversas perspectivas de adquisicion. Para la deteccion de la placa se
aplicd un filtro basado en operaciones morfologicas matematicas, seguido de
operaciones morfoldgicas-geométricas y un clasificador SVM-HOG vy
posteriormente se segmentaron los caracteres por medio de un algoritmo de
clasificacion de calidad de imagenes de placas y finalmente se utilizO dos
calificadores SVM-HOG para reconocimiento de caracteres. Los resultados
obtenidos mostraron un acierto global de 95,65% en la etapa de deteccion de la placa

y el 93% en la etapa de reconocimiento de caracteres, por lo cual se determind la



viabilidad para ser implementado en diversas aplicaciones de sistemas inteligentes de
transporte.

En la investigacion efectuada por Elbamby y Elsayed [7] se present6 un algoritmo
novedoso para la deteccion automatica de placas de matricula de varios estilos en
tiempo real en videos. El algoritmo propuesto pudo detectar en tiempo real maltiples
placas de licencia con varios tamarfios en un entorno desconocido y complejo. En este
sistema, las regiones de placa se extraen utilizando una funcién de preprocesamiento
para aumentar la precision mientras se reduce el tiempo de calculo. Luego, se us6 un
arbol de clasificadores en cascada basados en LBP para clasificar las regiones de
placa candidatas en uno de los estilos aprendidos. El enfoque propuesto se aplicé a
placas de matricula egipcias con cuatro estilos de placa diferentes. EI enfoque
propuesto logré una tasa de éxito del 94% a 25 cuadros / seg utilizando una
computadora portatil moderada.

El trabajo desarrollado por Barcia [8] se enfoca en la aplicacion de las técnicas de
vision artificial, adaptando el reconocimiento de matriculas de los vehiculos del
Ecuador para detectar el tipo de vehiculo, provincia en la que se gener6 la placa y el
tipo de servicio al que pertenece, teniendo en consideracion la ubicacién de los
caracteres de la placa de acuerdo a las normativas de transito vigente. El algoritmo
propuesto se adapta a la cantidad y forma de caracteres utilizando el software Matlab
y procesos de vision artificial reconociendo las imagenes a través de la media
estadistica de correlacion. La investigacion se delimitd a las placas de matriculas de
Ecuador u otro pais que tenga 6 o 7 caracteres, a pesar que el algoritmo puede ser
modificado para otros nimeros de caracteres alfanuméricos. De igual forma se
considero que el color de la placa es blanco, con letras y nimeros en negro con tamafio

de 40.4 cm de alto por 15.4 cm en base a la ley y reglamento de transito.

Al abordar diversos estudios relacionados al reconocimiento de placas de vehiculos

utilizando técnicas de inteligencia artificial, especialmente con los sistemas de vision



por computadora, se ha apreciado que estas requieren una cantidad considerable de
tiempo para procesar imagenes de alta resolucion. Para dar solucion a este problema,
Giannoukos et al., [9] plante6 un método de escaneo novedoso denominado “Operator
Context Scanning” (OCS), que utiliza operadores de pixeles en forma de ventana
deslizante, asociando un pixel y su vecino a la posibilidad de pertenecer al objeto que
el método esté buscando, con lo cual se pudo determinar que este algoritmo acelera el
proceso de escaneo de imagenes y escala bien cuando se trata de imagenes de mayor

resolucion.

Con ello se afiade que el analisis de ventana deslizante es una técnica de localizacion
de patrones aplicada en el campo del procesamiento de sefiales. Varias técnicas
exitosas de reconocimiento/ deteccidn de objetos se basan en algoritmos de ventana
deslizante, como deteccion de bordes, segmentacion y binarizacion de texto, deteccion
de rostros, deteccion humana, autenticacion de imégenes, textura segmentacion e
indexacion de video. Sin embargo, estos enfoques aumentan el costo computacional,
ya que el operador de reconocimiento debe aplicarse de manera exhaustiva en un gran
espacio de pixeles de busqueda de una imagen de entrada [9], asi lo demuestra Hendry
& Chen [10], cuyo detector de placa vehiculares funciond mediante la ventana
deslizante para todas las clases en cada imagen para evitar problemas de deteccion de
los objetos pequefios. Los experimentos demostraron que la pérdida promedio del
modelo es 0,40, con una velocidad promedio de deteccidn y reconocimiento de 825,81
ms. El sistema no aplicé segmentacién de caracteres ni reduccion de ruido y consté de
un proceso de deteccion y reconocimiento de una sola fase, alcanzando un 98,22% de
precision en la deteccion de matriculas y un 78% de precision en el reconocimiento de

matriculas.

Otro de los métodos eficaces para mejorar la calidad y velocidad de reconocimiento
de placas vehiculares es la deteccidn por regiones de interés, que consiste en evaluar
inicialmente las caracteristicas especificas de la zona que se desea extraer, para
posteriormente seleccionar el método de segmentacion pertinente. El area de interés

seleccionado se debe separar del resto de la imagen, lo cual representa que se debe



identificar regiones de propiedades constantes y discontinuadas a través de la
segmentacion, considerando que en una imagen segmentada el elemento principal no

es el pixel, sino la union de éstos.

De esta forma Perdomo et al., [11] mencionan que esta técnica permite realizar
mediciones de las diferentes regiones y obtener relaciones entre las adyacentes, por lo
cual es muy utilizada en la interpretacion cuantitativa de los datos de una imagen.
Ademas, dentro del proceso de segmentacion, donde se extrae de la imagen mejorada
solo las areas que son de interés para analizarla, se realiza la extraccion de
caracteristicas esenciales de los caracteres a recocer, los mismos que posteriormente

son procesados por el algoritmo de Inteligencia Artificial [12].

De igual manera Chun, et al., [13] indican que la binarizacion de imagenes, que es un
proceso para convertir una imagen en blanco y negro, es un paso importante en el
reconocimiento de matriculas. Entre los métodos de binarizacién propuestos, el
método Otsu es el mas famoso y comlUnmente utilizado en un sistema de
reconocimiento de matriculas, ya que es el mas rapido y puede alcanzar una precision
de reconocimiento comparable. La principal desventaja del método Otsu es que es
sensible al efecto de luminancia y al ruido, y esta propiedad no es practica ya que la
mayoria de las imagenes de vehiculos se capturan en un entorno abierto. De acuerdo a
ello, en la investigacion se propuso un sistema para mejorar el rendimiento de la
reorganizacion automatica de matriculas en el entorno abierto. Este sistema utiliza un
método de binarizacién inspirado en los principios de simetria. Los resultados
experimentales mostraron que cuando el método tiene una complejidad temporal
similar a la de Otsu, el método aplicado puede mejorar la tasa de reconocimiento hasta

1,30 veces mejor que Otsu.

Asi también Hidayah et al., [14] en su investigacion determinaron la implementacion
y precision del Método Otsu para el reconocimiento de matriculas. EI método utilizado

en la investigacion fue el método Otsu para extraer las caracteristicas y la imagen de



la placa en una imagen binaria y KNN como método de clasificacion de
reconocimiento de cada carécter. El desarrollo del programa de reconocimiento de
matriculas mediante el método Otsu y la clasificacion de KNN sigui6 los pasos del
reconocimiento de patrones, como entrada y deteccion, preprocesamiento, funcion de
extraccion, método Otsu binario, segmentacion, método de clasificacion KNN y
posprocesamiento por calculando el nivel de precision. El estudio mostrd que este
programa puede reconocer en un 82% a partir de 100 placas de prueba con un 93,75%
de precision en el reconocimiento de ndmeros y un 91,92% de precision en el

reconocimiento de letras.

Ademas, Lin et al., [15] indicaron que los sistemas de reconocimiento de matriculas
generalmente incluyen preprocesamiento de imagenes, ubicacion y correccion de
matriculas, segmentacion de caracteres y reconocimiento de caracteres, por lo cual
disefiaron un sistema para mejorar algunos de los tres items anteriores. En primer
lugar, la binarizacion de preprocesamiento de imagenes de la matricula se llevo a cabo
utilizando el algoritmo Otsu mas adaptativo. En segundo lugar, segun la morfologia
matematica, utilizaron el astuto operador de deteccion de bordes para realizar la
ubicacion de la matricula. El algoritmo de transformacién de perspectiva se utilizo
para corregir el problema de inclinacion de la placa de matricula después del
posicionamiento, y el método de proyeccion vertical se utilizé para segmentar los
caracteres de la imagen de matricula corregidos. A diferencia del algoritmo tradicional
de coincidencia de plantillas para hacer coincidir los pixeles uno por uno, el algoritmo
de distancia de Hausdorff se utilizd para hacer coincidir los caracteres de la placa de
matricula segmentada con los caracteres de la biblioteca de plantillas. Finalmente, los
resultados de la simulacién del software MATLAB mostraron que el sistema puede
reconocer los caracteres de la matricula de la imagen de la matricula existente con

éxito.

Yoon, et al. [16] indican que un marco de binarizacion multimétodo es un enfoque
poderoso para imagenes de entrada ruidosas; sin embargo, la seleccion de métodos y

parametros de binarizacion en el marco de reconocimiento de placas no se ha analizado



previamente en profundidad, por tal motivo en su articulo revelaron una combinacion
de métodos y pardmetros de binarizacion, a través de un anélisis en profundidad del
esquema de binarizacion de multiples métodos para una mejor segmentacion de
caracteres, para lo cual llevaron a cabo una extensa evaluacién cuantitativa que
muestra una mejora significativa con respecto a los métodos de binarizacion de
métodos convencionales. Para encontrar las mejores combinaciones, primero se
compara seis métodos de binarizacion populares y sus pardmetros correspondientes,

luego se evaluaron las combinaciones de los métodos de binarizacion.

Selmi, et al. [17] en el afio 2019 indicaron que la deteccion y el reconocimiento
automatico de matriculas (ALPR) se utiliza para hacer que los procesos de deteccién
y reconocimiento sean mas robustos y eficientes en entornos muy complicados, lo cual
hace necesario que se realicen investigaciones mas profundas debido a algunas
limitaciones tales como: integridad de los sistemas de numeracion de los paises,
diferentes colores, varios idiomas, varios tamafios y fuentes variadas. Para ello, los
autores presentaron un marco automatico para la deteccion y el reconocimiento de
matriculas (LP) de escenas complejas basado en redes neuronales convolucionales de
regiones de mascara utilizadas para la deteccién, segmentacién y reconocimiento de
las matriculas. De acuerdo a varios experimentos, la investigacion mostrd la robustez
y eficiencia del sistema sugerido pues logra una tasa de precision del 99,3% en AOLP

y del 98,9% en el conjunto de datos de Caltech.

De igual manera en el trabajo desarrollado por Soghadi et al. [18] se propuso un
sistema de red neuronal convolucional profunda de extremo a extremo para el
reconocimiento de matriculas que no se limita a una region o pais especifico. Aplicaron
una version modificada de YOLO v2 para reconocer primero el vehiculo y luego
ubicar la matricula. Ademas, a través de los procedimientos convolucionales, se
mejoro una red de reconocimiento Optico de caracteres (OCR-Net) para reconocer los
nameros y letras de las matriculas. El trabajo estuvo compuesto de tres partes
principales, a) deteccion de vehiculos, b) deteccion de matriculas y ¢) reconocimiento
optico de caracteres. EIl primer paso es detectar vehiculos en una imagen de entrada y
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luego, en cada regién de deteccidn, utilizaron la Red de Deteccién de Objetos Planar
Deformados (WPOD-NET) como una caja semi negra para la localizacion de
matriculas que transforma las matriculas inclinadas y las rectifica a una forma
rectangular como vistas frontales o traseras. Estas placas de matricula mejoradas

detectadas se introducen en una red OCR para la tarea de reconocimiento de caracteres.

En la investigacion mencionada se eligieron tres conjuntos de datos para la evaluacion
y prueba, de los cuales dos de ellos estan disponibles en linea, en detalle Open-ALPR
(BR, EU, US) consta de 115 iméagenes brasilefias, 108 europeas y 222 norteamericanas,
que cubren muchas situaciones diferentes, UFPR-ALPR que incluye 4500 imagenes
de 150 vehiculos en movimiento, 1200 de imagenes son de sedan y autobuses con
diferentes colores de fondo de matricula (gris y rojo) y 300 de ellos son de motos.
También evaluaron y probaron un conjunto de datos privado CENPARMI (Centro de
Reconocimiento de Patrones e Inteligencia de Maquina) que incluye 440 imagenes
generalmente vistas desde atrds y la mezcla de distancias oblicuas, ruidosas y
diferentes de China, EE. Quebec. El sistema superd las imagenes de matriculas
inclinadas y distorsionadas y funcioné adecuadamente en diversas condiciones de
iluminacién y fondos ruidosos, pues los resultados experimentales en 4,837 imégenes
de vehiculos estacionarios y en movimiento (automdviles, autobuses, motocicletas y
camiones) de diferentes paises muestran que el sistema propuesto logré tasas de
reconocimiento entre 88.5% y 98.04%, superando el desempefio comercial de Gltima

generacion [18].

De acuerdo investigaciones realizadas en Ecuador, Ortega y Torres [19] en el afio 2020
desarroll6 el trabajo titulado: “Reconocimiento automatico de la placa de un vehiculo
de Ecuador”, para el procesamiento de las imagenes se realizo el redimensionamiento
y binarizacion OTSU en las imagenes originales, con la finalidad de reducir la cantidad
de informacion a procesar y agilitar el proceso de segmentacion. Para la segmentacion
de imagenes se utilizaron deteccion de bordes, el algoritmo de componentes
conectados y un algoritmo que permita identificar la ubicacion de las letras y los

numeros de la placa. Dicho reconocimiento se realizo a través de dos redes neuronales
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sobre las secciones definidas como caracteres (una para la clasificacion de letras y otra
para clasificar los numeros) considerando las particularidades de las placas
ecuatorianas. Las redes neuronales se configuraron usando apps correspondientes de
MATLAB, y un cddigo escrito en C#. Para la evaluacion de la eficiencia de la
clasificacion se utilizaron 150 fotografias tomadas a una distancia aproximada de 2 a
3 metros del vehiculo durante el dia para tener iluminacién natural, bajo estas
condiciones se obtuvo una tasa de efectividad del 97%. Sin embargo, el modelo
deberia ser mejorado para responder de manera robusta a cambios como: tipos
especiales de placa (cuerpo diplomatico, consular, motos, etc.), iméagenes tomadas a
angulos oblicuos con respecto a la superficie de la placa, iluminacion variable (autos

gue ingresan a diferentes horas del dia o en la noche), entre otros.

Para Wang et al., [20] la binarizacién de la imagen de la placa es una de las principales
tareas del sistema de reconocimiento de matriculas (LPR). Muchos investigadores han
establecido varios tipos de teorias para reducir los efectos de degradacion en la placa
de un automovil. Sin embargo, la mayoria de estas teorias no son eficientes en la
practica debido a su elevado coste computacional. Por tal motivo el estudio se centr6
en la tarea de binarizacion de la iluminacion deficiente en un sistema practico de
matriculas de automoviles comerciales. En el método propuesto utiliz6 un filtro de
morfologia matematica como filtro de paso bajo para mejorar la iluminacion de la
placa de matricula. Para eliminar el impacto de la iluminacion, se eligieron el filtro
gaussiano y el filtro mediano para llenar la imagen de la placa, respectivamente. Por
ultimo, convierte la imagen en escala de grises a imagen binaria por el umbral local
obtenido de la imagen convolucionada con coeficiente de compensacion de

iluminacion.

Azam & Islam [21] en su investigacion propusieron un nuevo método de deteccion
automatica de matriculas (ALPD) que detecta eficazmente el area LP a partir de una
imagen en condiciones peligrosas. Para la eliminacion de la lluvia, aplicaron un
método novedoso que utiliza una mascara de dominio de frecuencia para filtrar las
rayas de lluvia de una imagen. En el ALPD propuesto se introdujo un nuevo método
de mejora del contraste con un enfoque de binarizacion estadistica para manejar

imagenes de bajos contrastes en interiores, nocturnos, borrosos y con niebla. Para
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corregir LP inclinado, aplicaron por primera vez el método de correccion de
inclinacion basado en transformada de radén. Para filtrar regiones que no son LP, se
usé una nueva condicién que se basa en la entropia de la imagen. Dicho método se
probd en 850 imagenes de automoviles que tienen diferentes condiciones peligrosas y

lograron resultados satisfactorios en la deteccion de la placa.

En otra investigacion se propuso una solucién para la deteccion y el reconocimiento
de matriculas de Bangladesh. En primer lugar, se determina la posicion del vehiculo
considerando que las placas de matricula comerciales tienen el color Unico (verde)
propio. Es por eso que se selecciond las porciones de color verde con la intensidad
RGB correspondiente de la placa. Se propuso un algoritmo de contorno, areay relacion
de aspecto basados en limites para rastrear la placa de matricula en la region del
vehiculo. Las filas de matriculas que contienen informacién de registro se separaron
mediante proyeccion horizontal con umbral. Los caracteres y los digitos de las filas se
segmentaron mediante proyeccion vertical con valor umbral. Por Gltimo, se utilizo la
coincidencia de plantillas para reconocer los caracteres y los digitos de la matricula en
bengali. Se realizaron las pruebas de los algoritmos para méas de 180 imagenes fijas
capturadas desde la carretera, con lo cual se obtuvo un 93% de éxito en la deteccion
de matriculas, un 98,1% de éxito en la segmentacién y una tasa de éxito del 88,8% en

el reconocimiento de matriculas de Bangladesh [22].

Asi también, Mundaca [23] desarrollé un sistema para la identificacion de caracteres
en las placas de automoviles sin importar la perspectiva con la que la cdmara capture
la imagen, implementado con algoritmos de visién artificial en Matlab; el sistema
detecta la placa a través de la variacion de gradientes, filtro Sobel y transformada de
Bottom-Hat, corrige la perspectiva de captura de la placa localizada utilizando la
transformada de Hough y transformada proyectiva bidimensional, y por dltimo se
realiza el reconocimiento de los caracteres haciendo uso del método de correlacion de
Pearson. El sistema implementado tuvo un costo computacional de 2,69 segundos,
permitio localizar el 100% de la posicion de la placa del automovil, sin embargo, los

autores mencionaron que los resultados del reconocimiento de los caracteres dependen
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principalmente del estado en el que se encuentran las placas, y se encuentran sujetos a
que la evaluacion de la placa se efectle en escenas estaticas y a una distancia

considerable.

Barbecho y Zhindon [3] en el afio 2020 realizaron una investigacion con el tema:
“Disefio de un algoritmo de reconocimiento de placas vehiculares ecuatorianas usando
redes neuronales convolucionales” en la cual propusieron un modelo para detectar
placas de automoviles en movimiento con la utilizacion de redes neuronales
convolucionales, para lo cual, primero realizaron el etiqguetado manual sobre las
imagenes de los vehiculos, identificando la ubicacion de la placa y caracteres dentro
de la imagen. Esta informacidn se introdujo en una arquitectura de redes neuronales
convolucionales para entrenamiento y pruebas. La arquitectura de la red neuronal se
desarroll6 en Google, COCO Inception V2, y se utiliz6 como base de entrenamiento,
de donde se obtuvo un modelo propio entrenado para placas ecuatorianas. Una vez
realizadas las pruebas con las 1000 fotos obtenidas desde el servidor lector de placas
del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911 Ecuador se muestra una precision de
reconocimiento favorable de 85.1% en términos del conjunto de datos de fotos de
entrenamiento de placas ecuatorianas. Cabe mencionar que las placas con mas fallas
de deteccion son aquellas que son de color tomate, es decir de transporte publico
ecuatoriano. Ademas, el modelo no responde de la mejor manera cuando se localiza

dentro de la imagen més de una placa.

En referencia a lo indicado, la presente investigacion se centrara en la implementacion
de un algoritmo basado en inteligencia artificial para el reconocimiento de placas
vehiculares, haciendo énfasis en la etapa de correccion para mejorar el reconocimiento
de caracteres. Como punto de partido se plantea definir la base de datos con la que se
va a trabajar el proyecto, teniendo como alternativas (i) grande (ej. 10000 imagenes —
ECU911) para entrenar una red neuronal convolucional - CNN, (ii) mediana (ej. 3000-
5000 imagenes) para hacer sintonizacion de los pesos de una CNN y, (iii) pequefa (gj.
200-400 iméagenes) para implementar una CNN ya entrenada. En cualquiera de los tres

casos, la base de datos necesita ser etiquetada (imagenes etiquetadas), por lo que su
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tamano es necesario a tomar en cuenta.

Las etapas de las que consta el trabajo de investigacion forman parte de un sistema
completo de deteccion y reconocimiento de placas vehiculares, especificamente,
enfocadas a placas ecuatorianas. En primera instancia se encontrd la etapa de deteccion
y clasificacion de tipo de vehiculo, que consistié en distinguir entre tipos de vehiculos,
por ejemplo: motocicleta, automovil, camién o bus. Esta etapa se pudo realizar
mediante la implementacion de una de las Redes Neuronal Convolucionales (CNN)
mas utilizadas para la deteccion de objetos denominada YOLO. La segunda etapa fue
la de deteccion de la placa, para lo cual se propone la utilizacion de la CNN WPOD-
NET pre-entrenada que tiene un buen desempefio y robustez por su estructura y con
ayuda de funciones de apoyo, puede detectar placas en escenarios complejos. Sin
embargo, si se cuenta con una base de datos lo suficientemente grande, se podria
implementar una CNN, para esto seria necesario el etiquetado (manual) de las
imagenes y las zonas de interés (placas). La tercera etapa propuesta es la de
segmentacion para la cual se plantea la utilizacion de diversos algoritmos: conversion
a escala de grises, filtrado (ej. Blur, median), umbralizacion (ej. OTSU) y morfologia
(ej. dilatacion), sintonizando los pardmetros de estos. Ademas, se propone utilizar
algoritmos de deteccidn de contornos o regiones de interés y seleccionar los caracteres

con alguna relacion (ej. Alto/ancho de los caracteres) y/o bounding boxes.

Debido a que se trabaja con una base de datos de imagenes, se plantea la utilizacion
de algoritmos y métodos enfocados a estos, es decir filtros y morfologia en 2D, asi
como redes neuronales convolucionales (CNN). Es por esto que el lenguaje de
programacion Python serd considerado como la principal opcion, ya que existen
muchas librerias desarrolladas y ampliamente utilizadas por la comunidad del Machine
Learning, Deep Learning y Computer Vision, aunque otra opcion es utilizar la
herramienta Matlab, que si bien puede ser bastante Gtil y su programacion se encuentra
en un nivel de dificultad moderado, puede presentar potenciales dificultades, como por
ejemplo, la utilizacion de funciones privadas (derechos de autor, ya que no es libre
como es el caso de python).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion

El proyecto se realiz6 en la ciudad de Ambato, la cual se encuentra ubicada en el centro
del pais en la provincia de Tungurahua, colinda hacia el norte con las provincias de
Cotopaxi y Napo; al sur con las provincias de Chimborazo y Morona Santiago, al este
con Pastaza y al Oeste con la provincia de Bolivar. Ambato cuenta con una superficie
territorial de 1016,454 Km?, que equivale al 29,94% de la extension de la provincia de

Tungurahua.

De acuerdo al censo poblacional del INEC (2010), el canton Ambato cuenta con una
poblacion de 329,856 habitantes, de los cuales el 50,1% pertenecen al area urbana y

el 49,9 a la poblacion rural [24].

3.2. Equipos y materiales

Entre los materiales principales que se utilizaron en el desarrollo del proyecto se

encuentran los siguientes:
e Computadores para el desarrollo del proyecto
e Software de reconocimiento de caracteres
e CémaraIP

e Cableado de alimentacion y transmision de datos
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3.3. Tipo de investigacion

El presente trabajo tuvo una modalidad cual-cuantitativa. Cualitativa debido a que se
caracterizo el problema de investigacion para de esa forma encontrar la mejor solucién
de implementacion del sistema de reconocimiento de placas y asi alcanzar el resultado
esperado. De igual forma fue cuantitativa por cuanto se utilizaron los conocimientos
técnicos para desarrollar una solucion totalmente factible, empleando anlisis, calculos

y pruebas adecuadas que ayudaron al disefio del sistema.

3.3.1. Investigacion experimental

Se aplico la investigacion experimental debido a que se manipul6, evalué y organiz6
las variables que intervienen en el estudio para definir las relaciones causa efecto entre
ella. Ademas, se utilizd este método debido a que se realizaron las pruebas de
funcionamiento respectivas para verificar su funcionamiento, efectuar los ajustes

respectivos y corregir alguna falla en caso de existirla.

3.3.2. Investigacién Descriptiva

De igual forma se aplicé la investigacion descriptiva para definir las caracteristicas
relevantes de las variables de estudio, sin alterar ninguna de estas, en base a los

conocimientos adquiridos y su puesta en practica.

3.4. Prueba de Hipdtesis - pregunta cientifica — idea a defender

La implementacion de un algoritmo basado en inteligencia artificial para validar y
corregir los caracteres usando el método matematico de binarizaciébn OTSU en las
imagenes originales permitird autocorregir errores de reconocimiento y de esa forma

clasificar las placas vehiculares y automotores en un corto periodo de tiempo.
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3.5. Poblacién o muestra:

No aplica

3.6. Recoleccion de informacion:

La informacion fue recolectada de fuentes como libros, revistas, a articulos cientificos,
paginas web, entre otras, que contenian relacion con a los sistemas de reconocimiento
de placas vehiculares y acerca de la inteligencia artificial, ademas de la aplicacion de
métodos para mejor la velocidad de reconocimiento como la binarizacion OTSU para
ampliar los conocimientos sobre el tema de estudio y de esta forma tener una idea clara
acerca de los pardmetros que debe cumplir el sistema que se requiere implementar para

su Optima utilizacién a beneficio de la poblacién en general.

3.7. Procesamiento de la informacion y anlisis estadistico:
Para el procesamiento y andlisis de datos se realizaron las siguientes actividades:

e Recoleccidon de informacion de fuentes como los libros, articulos, tesis,

papers, entre otras.

e Analisis critico de la informacién para determinar el método adecuado de

solucion.
e Interpretacion de resultados.

Con la informacion obtenida, el proyecto de investigacion se desarrollo de la siguiente

manera:

e Investigar y recolectar informacion acerca de los sistemas inteligentes para la

identificacion vehicular.
e Recopilar informacion acerca del método matematico de binarizacion OTSU.

e Explorar los parametros técnicos del software de reconocimiento e
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identificacion de placas vehiculares.

o Definir los requerimientos tanto de software como de hardware que se
necesita para el disefio de la fase de entrenamiento y ejecucion del sistema
inteligente.

e Seleccionar el algoritmo adecuado para la validacion y correccion de los

caracteres usando el método matematico de binarizacion OTSU.

e Seleccionar los componentes que van a formar parte del sistema de

reconocimiento de placas.
¢ Implementar el sistema inteligente para la identificacion vehicular

e Evaluar el desempefio del sistema inteligente de reconocimiento de placas

vehiculares utilizando la métrica exactitud (accuracy).
e Corregir los errores detectados para evitar problemas mayores del sistema
e Pruebas finales de funcionamiento del sistema.

e Documentacion del proceso de desarrollo del sistema.

3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados

Con el desarrollo de la investigacion se obtuvo una aplicacion que permita el
reconocimiento de caracteres de una placa vehicular con la utilizacién de inteligencia
artificial con binarizacion Otsu para el almacenamiento y obtencién de datos del
propietario de los vehiculos, ademas de la categorizacion de vehiculos en: auto, van,

sub, camidn, moto, trailer, entre otros.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

El desarrollo del presente proyecto se lo realizo en lenguaje de programacion Python,
utilizando la plataforma gratuita de Google Colaboratory — Colab. Cada etapa
detallada en el proyecto, se trat6 por separado.

La entrada del sistema inteligente fue una imagen (que contenga algun vehiculo).
Debido a que el sistema se encuentra en la nube, se necesité una cuenta de Google
para la comunicacion y ejecucion. La salida del sistema inteligente fue la placa
identificada (numero de placa) y, si la placa se encuentra en la base de datos

proporcionada se presentd adicionalmente informacion bésica del vehiculo.

Etapa 1: Deteccion 'y
clasificacion vehicular

v

Etapa 2: Deteccion de la placa
y clasificacion del tipo

v

Etapa 3: Reconocimiento de
caracteres, validacion y correccion

v

Etapa 4: Evaluacién de
desempefio del sistema

Figura 4-1: Etapas del sistema de reconocimiento de placas vehiculares

Todo el procesamiento que se encuentra conformado por 4 etapas como se muestra
en la figura 1 se realizd utilizando los recursos que la plataforma Colab pone a
disposicion gratuitamente. De igual manera, como interfaz grafica se utilizé la misma

plataforma mediante los denominados “notebooks” interactivos de Jupyter.
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4.4.1. Etapa 1. Deteccion y clasificacion vehicular

Mediante una imagen se propuso realizar la deteccién de un vehiculo (el que se
encuentre en el plano principal) y posterior reconocimiento/clasificacion de acuerdo
con su tipo (automovil o camion/bus). Para esto, se plante6 la utilizacion de la red
neuronal convolucional YOLO que permite mediante imagenes la deteccion de
objetos con una alta efectividad. YOLO se encarga de codificar implicitamente la

informacidn contextual, modelar el tamafio y la forma de los objetos y su apariencia.

448

nz2

)

nz

| { XHX

3 92

512 1024 1024 10 4094 30

Capa Convolugional Capa Convolucional  Capa Convelucional Capa Convelucional Capa Convolucional Capa Convalucional Capa de Conexién - Capa de Conexddn

77 xbds2 3x3x192 1x1x128 1x1x256 ]-X-’l 1x1x512 7,5 3x3x1024
Capa "Maxpool" Capa "Maxpoal" 3Ix3x256 3x3x512 IxAx1024 Ix3x1024
%252 Dx2-52 1x1x256 1x1x512 3x3x1024
Ix3Ix512 Ix3Ix1024 3xIx1024-52
Capa"Maxpaol"  Capa "Maxpool*
2x252 25252
Bl
Capas Base de Capas propuestas por

GoogleNet YOLO

Figura 4-2: Arquitectura de la red neuronal YOLO [25].

En referencia a la arquitectura de la red neuronal que emplea YOLO se encuentra
conformada por 24 capas convolucionales seguidas por dos capas completamente
conectadas. Algunas de las capas convolucionales son de 1x1 con la finalidad de
reducir la profundidad [25].

El tiempo aproximado de desarrollo de esta etapa de deteccion y clasificacién

vehicular fue de 4 semanas.

Para iniciar con el desarrollo de la primera etapa del sistema se requiere conectar el
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entorno de colab.notebook al entorno drive, en donde se encuentran los archivos

necesarios para la ejecucion del sistema, como lo son imégenes, base de datos, y los

cuadernos de apuntes.

v oo B /B

~ Etapa 1. Reconocimiento de tipo de vehiculo

~ Conectar el entorno con google drive

Opciodn 1. En el panel izquierdo, ir a la seccién "archivos" y seleccionar "Activar Drive".

Opcion 2. Descomentar y ejecutar el siguiente codigo:

from google.colab import drive
drive.mount (" /content/drive’)

Mounted at /content/drive

" #from google.colab import drive
#drive .mount (' /content/drive"')

Figura 4-3. Reconocimiento de tipo de vehiculo

Una vez realizada la conexion se debe importar desde Keras, que es la mas grande

libreria en relacion a machine learnning, la red neuronal que se va a utilizar para

reconocer el tipo de vehiculos.

Importar librerias necesarias

s matplotlib libreria para mostrar gréficos (imagenes)
e keras libreria utilizada para machine learning y deep learning.

import matplotlib.pyplot as plt

from keras.applications.inception v3 import InceptionV3, decode prediction
#https://keras.io/api/applications/

from keras.preprocessing import image

Figura 4-4: Importar librerias necesarias
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keras.applications tiene disponible varias opciones para redes neuronales convolucionales:

Model Size Top-1 Accuracy Top-5 Accuracy Parameters Depth

Xception 83 MB 0.790 0.945 22,910,480 126
VGG16 528 MB 0.713 0.901 138,357,544 23
VGG19 549 MB 0.713 0.900 143,667,240 26
ResNet50 98 MB 0.749 0.921 25,636,712 -
ResNet101 171 MB 0.764 0.928 44,707,176 -
ResNet152 232 MB 0.766 0.931 60,419,944 e
ResNet50V2 98 MB 0.760 0.930 25,613,800 -
ResNet101V2 171 MB 0.772 0.938 44,675,560 -
ResNet152v2 232 MB 0.780 0.942 60,380,648 -
InceptionV3 92 MB 0.779 0.937 23,851,784 159
InceptionResNetV2 215MB 0.803 0.953 55,873,736 572
MobileNet 16 MB 0.704 0.895 4,253,864 88
MobileNetVv2 14 MB 0.713 0.901 3,538,984 88
DenseNet121 33 MB 0.750 0.923 8,062,504 121
DenseNet169 57 MB 0.762 0.932 14,307,880 169
DenseNet201 80 MB 0.773 0.936 20,242,984 201
NASNetMobile 23 MB 0.744 0.919 5,326,716 =
NASNetLarge 343 MB 0.825 0.960 88,949,818 -

Figura 4-5: Librerias de Keras

Posterior a ello se realizaron pruebas con los diferentes modelos de redes neuronales
para determinar la mas Optima para cumplir con los requerimientos del trabajo de

investigacion.
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Ejecucion utilizando InceptionV3

Se crea el objeto iv3 que contiene el modelo de InceptionV3, a partir del cual se utilizaran los
métodos necesarios.

iv3 = Inceptionv3()

Downloading data from https://storage.googleapis.com/tensorflow/keras—appli
96116736/96112376 [ ] - 1= Qus/step

< >

° print (iv3.summary())

(3 Model: "inception v3"

Layer (type) output Shape Param # Connecte
input_1 (InputLayer) [ (None, 299, 299, 3) O

convzd (Convz2D) (None, 14%, 149, 32) 864 inputil[
batch normalization (BatchNerma (None, 14%, 149, 32) 96 conv2d [0
activation (Activation) (None, 149, 149, 32) 0 batch nc
conv2d 1 (ConvZD) (None, 147, 147, 32) 82leé activati
batch normalization 1 (BatchNor (None, 147, 147, 32) 96 conv2d_1

< >

Figura 4-6: Ejecucion utilizando InceptionV3

En esta etapa se realiza la lectura de la imagen y se utiliza el pre-procesamiento
necesario para el ingreso a la red neuronal. Ademas se realiza la evaluacién de la

imagen y se predice la clase.

° # Main Path
dbpath = "/content/drive/MyDrive/LPDR/DB/"

# Image name
img name = "Camionetal.jpeg" #PCR-969%

# Loading image (PIL format)
img org = image.load img(dbpath+img name, target size=(299,299)) # this i

print("Image size: "+str(img org.size))

®x = image.img to array(img org)
plt.imshow (img_org)

# Mapping (new range) 0 — 255 => -1 - 1

x f= 255

x —= 0.5

x *F= 2

# Adding a dimension (input format to CNN)

X = X.reshape([l, x.shape[0], =x.shape[l], =x.shapelZ]])
print (x.shape)

# Method to evaluate the image (predict)
vy = iv3.predict (x)
print(y.shape) # CNN Output: 1000 classes

Figura 4-7: Lectura de imagen

Luego se realiza el procesamiento de la imagen del vehiculo con la que se va a trabajar,

24



esto a través del mapeo de la imagen y el reescalamiento dependiendo de los
pardmetros de la Red Neuronal que se utiliza.

> Image size: (299, 299)

(1, 299, 299, 3)

(1, 1000)

[[("n03770679', 'minivan', 0.36096415),
("'n0298307¢€6", 'cab', 0.18674053),
('n02814533", 'beach wagon', 0.18396886),
("'n03930630"', 'pickup', 0.05243557),
('n03977%66", 'police_van', 0.035038218) 1]

Figura 4-8: Procesamiento de la imagen del vehiculo

Una vez procesada la imagen, la red neuronal la reconoce y proporciona los diferentes
resultados. Después de realizar varias pruebas se determind que la red neuronal
NASNetLarge es la mas adecuada para el sistema de reconocimiento vehicular, debido
a su precision en el reconocimiento de los objetos inmersos en ellas, ademas de ser

ligera, lo cual ayuda al tiempo de procesamiento.
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Ejecucidn utilizando NASNetLarge

[ ] from keras.applications.nasnet import NASNetLarge, decode predictions
nnl = NASNetLarge () ;

Downloading data from https://storage.googleapis.com/tensorflow/keras—appli
359751680/359748576 [ ] - 25 Ous/step

< >
[ 1 # Loading image (PIL format)
img_org = image.locad_ img(dbpath+img name, target_ size=(331,331)) # this i

print ("Image size: "+str(img org.size))

x = image.img to array(img org)
plt.imshow (img org)

# Mapping (new range) 0 — 255 => -1 - 1

x [= 255

x —= 0.5

X *= 2

# Adding a dimension {(input format to CNN)

®x = x.reshape([1l, x.shape[(0], x.shape[l], x.shapel[Z]])
print (x.shape)

# Method to evaluate the image (predict)
y = nnl.predict(x);

# Method to show prediction information w

Figura 4-9: Ejecucion utilizando la RN NASNetLarge

Después de que el codigo se ha desarrollado se obtienen los posibles resultados del
vehiculo reconocido en la imagen.
Image size: (331, 331)

(3; 331, 333 3)
[[('n03977966"', 'police van', 0.6471628), ('n03770679', 'minivan', 0.135377

100 150 200 250 300

Figura 4-10: Resultados del vehiculo reconocido en la imagen

La RN NASNetLarge posee 1000 objetos en su base de datos que pueden ser

reconocidos, gracias al preentrenamiento realizado previamente. Para llegar al objetivo
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de reconocer el tipo de vehiculo se debe realizar un re-etiquetado, en donde se
disminuye el abanico de posibilidades a automovil, camioneta/jeep, minibus/buseta,
bus, motocicleta (si se desea aumentar los tipos de vehiculos simplemente se requiere
procesar esta informacion en esta etapa de re-etiquetado), es decir cuando la RN

reconozca al vehiculo como:

e ‘cab’, 'minivan’, 'beach_wagon', ‘grille’, 'police_van', ‘convertible', ‘car_wheel’,
'sports_car', 'limousine’, 'racer’, '‘maze" ----- lo etiquetard como ‘automovil'

e ‘pickup’, ‘jeep’, ‘golfcart’, ‘harvester’, ‘forklift'----- lo etiquetard& como
‘camioneta/jeep’

e 'minibus'---- lo etiquetara como 'minibus/buseta’

e 'moving_van', 'recreational_vehicle'----- lo etiquetara como 'bus'

e 'motor_scooter'----- lo etiquetard como 'motocileta’

° import numpy as np

# Classes from ImageNET

all lists = [['cab', 'minivan', 'beach wagon', 'grille', 'police van', 'cc
['pickup', 'Jjeep', 'golfecart', 'harvester', 'forklift'],
['minibus'],
['moving van', 'recreational vehicle'],

['motor_scooter']]

# My classes

all classes = ['autombvil',
'camioneta/jeep',
'minibus/buseta’,
'bus',
'motocileta']

t ismember function

def ismember (&, B):

return np.sum([ np.sum(a == B) for a in A ])

# Re—labeling
result = cnn_output[0] [0] [1]

onehot = [];
for 1 in all lists:
onehot . append (ismember (1, result))

Figura 4-11: Re-etiquetado tipo de vehiculo

En el caso de procesar una imagen que no sea un vehiculo la etiqueta que aparece en

el sistema sera “No definido”.
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final class = ""
for i in range (len{onehot)):
final class = final class + onehot[i]*all classes[i]

if final class == "":
final class = "No definido"”

print ("Se reconocié el vehiculo: "+ final class)

> Se reconocid el vehiculo: No definido

Figura 4-12: Etiqueta no definido

4.1.2. Etapa 2. Deteccion de la placa y clasificacion del tipo

Esta etapa se podria considerar como la etapa de mayor interés, ya que no existen bases
de datos para el reconocimiento de placas ecuatorianas (caracteres o fuente de las
placas) e incluso se considera como uno de los principales aportes del proyecto.

Mediante una imagen se realiz6 la deteccion de la placa vehicular (objeto) y posterior
clasificacion de acuerdo con su tipo (vehiculo particular, comercial o gubernamental).
Para la deteccion se plantea la utilizacion de la red neuronal convolucional WPOD pre-
entrenada, la cual se enlaza desde la libreria Keras, y para la clasificacion se plantea

un analisis de color sobre la placa.
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(’ from os.path import splitextf, basename
from keras.models import model from json

def load model (path):
try:
path = splitext (path) [0]
with open('%s.json' % path, 'r') as json file:
model json = json file.read()
model = model from json(model json, custom objects={})
model.load_weights(‘%5.h5' % path)
print ("Loading model successfully...")
return model
except Exception as e:
print (e)

path = '/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/'
wpod_net path = path+"wpod-net"

wpod net = load model (wpod net path)

B Loading model successfully..

Figura 4-13: Carga del modelo WPOD

Para realizar la lectura de la imagen y que la Red Neuronal pueda detectar la ubicacion

de la placa (si existe), es necesario preparar la imagen, utilizando reescalacion.

import cv2

import numpy as np

import matpleotlib.pyplot as plt

from keras.preprocessing.image import load img, img to array
import matplotlib.gridspec as gridspec

from importlib.machinery import SourceFileLoader
utilsWPOD = SourceFileLoader ("utilsWPOD", "/content/drive/MyDrive/Colab

# forward image through model and return plate's image and coordinates
# if error "No Licensese plate is founded!" pop up, try to adjust Dmin
def get plate(image path, Dmax=608, Dmin=256):

vehicle = preprocess_image (image path)

ratio = float (max(vehicle.shapel[:2])) / min(vehicle.shape[:2])

side = int(ratio * Dmin)

bound dim = min(side, Dmax)

~ , LpImg, , cor = utilsWPOD.detect lp(wpoed net, vehicle, bound din
return vehicle, LpImg, cor

def preprocess image (image path):
img = cv2.imread(image path) #BGR
img = cvZ.cvtColor(img, cvZ.COLOR BGR2RGB) #RGB

img = img / 255

Figura 4-14: Evaluacién del modelo WOD

La Red Neuronal se la configura con datos del borde, ancho y alto de la placa, para

que realice el recorte de la imagen y entregue unicamente la foto de la placa vehicular.
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‘, vehicle, LpImg, cor = get plate (dopath+img name)

# Obtain plate image and its coordinates from an image
print ("Coordinate of plate(s) in image: \n", cor)

fig = plt.figure(figsize=(12,6))

grid = gridspec.GridSpec (ncols=2,nrows=1, figure=£fig)
fig.add subplot (grid[0]

plt.axis(False)

plt.imshow(vehicle)

grid = gridspec.GridSpec (ncols=2,nrows=1, figure=£fig)
fig.add subplot (grid[1]

plt.axis(False)

plt.imshow (LpImg([0])

[> WARNING:tensorflow:5 out of the last 7 calls to <function Model.make pre
Coordinate of plate(s) in image:
[array([[240.6505708 , 335.88442892, 333.47955321, 238.24569508],
[449.0196824 , 466.65659488, 511.44861089, 493.8116984 1,
E AL, . 1. X 1] . 1. 111
<matplotlib.image.AxesImage at 0x7f75c980bed0>

. éﬁ T

Figura 4-15: Configuracion de la RN con datos del borde ancho y alto de la placa

Opciodn dos: Todo lo que se encuentra en la libreria de apoyo.

Para determinar el tipo de wvehiculo ("comercial”, "gubernamental”, "gad",
"particular") se debe analizar el color de la placa, para lo cual se adecua la imagen para

trabajar en formato HSV.

e Hue — Este canal codifica la tonalidad del color: rojo, azul, amarillo, verde,
entre otros. En OpenCV el valor del Hue esta entre 0-179.

e Saturation — Este canal codifica la intensidad o pureza del color: cuanta menos
saturacion mas grisacea sera el color. En OpenCV el valor de Saturation oscila
entre 0-255.

e Value — Este canal codifica la luminosidad: cuanto menor sea, mas

negro/oscuro sera el color.
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[ 1 L1celdaoculta

~ Analisis de color

¢ Hue - Este canal codifica la tonalidad del color: rojo, azul, amarillo, verde... En OpenC
el valor del Hue esta entre 0-179.

« Saturation - Este canal codifica la intensidad o pureza del color: cuanta menos
saturacion mas grisaceo sera el color. En OpenCV el valor de Saturation oscila entre
0-255.

» Value - Este canal codifica la luminosidad: cuanto menor sea, mas negro/oscuro ser
el color.

~ Sintonizacion de los rangos de colores

color list = ["comercial", "gubernamental", "gad", "particular"]#, "dipl
color_ranges = {}

color ranges[color list[0]+"Low"] = np.array([0, 170, 20], np.uint8)
color_ranges[color list[0]+"High"] = np.array([15, 255, 255], np.uint8)
color ranges[color list[1]+"Low"] = np.array([21, 170, 20], np.uint8)
color_ranges[color list[1]+"High"] = np.array([33, 255, 255], np.uint8)
color_ranges[color list[2]+"Low"] = np.array([40, 170, 20], np.uint8) e

Figura 4-16: Analisis de color

Ademas, se configura la red con los colores naranja, amarillo, verde y blanco, al igual

que en la etapa uno si se desea aumentar el tipo de vehiculos se requiere configurar y

afiadir colores y su configuracion de la paleta en esta etapa.
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(’ color_list = ["comercial", "gubernamental”, "gad", "particular"]#, "dipl
color ranges = {}
color_ranges([color 1ist[0]+"Low"] = np.array([0, 170, 20], np.uintB)
color_ranges([color 1ist[0]+"High"] = np.array([15, 255, 255], np.uint8)
color ranges color_list[1]+“Low"] = np.array([21, 170, 20], np.uint8)

[
[
[
color_ranges[color 1ist[1]+"High"] = np.array([33, 255, 255], np.uint8)
color_ranges([color 1ist[2]+"Low"] = np.array([40, 170, 20], np.uint8)
color ranges(coler list[2]+"High"] = np.array([70, 255, 255], np.uinté)
color ranges(color list[3]+"Low"] = np.array([0, 0, 150], np.uint8)
color_ranges(color list[3]+"High"] = np.array([178, 75, 255], np.uinté)
#color_ranges[color list[4]+"Low"] = np.array([110, 170, 20], np.uint8)
#color ranges[color list[4]+"High"] = np.array([130, 255, 255], np.uintt

from google.colab.patches import cv2 imshow
paletColor = cv2.imread (dbpatht"HSV 2.png")
paletColor = cvl.cvtColor (paletColor, cv2.COLOR BGR2HSYV)

color = color list[1]

mask = cv2.inRange (paletColor, coler ranges[color+"Low"], color rangesl
masked = cv2.bitwise and(paletColor, paletColor, mask = mask)
cv2_imshow(cv2.cvtColor(masked, cvZ.COLOR HSVZBGR) )

Figura 4-17: Sintonizacién de los rangos de colores

R017/11/28 23:08:04 CST
50 () H-S (H: 0-180, 5: 0-255, V: 255)

30 40
S (H: 0-180, S: 25

Figura 4-18: Rango de colores

Una vez configurada la sintonizacion de colores en la Red Neuonal se procede a
configurar la imagen obtenida en el paso anterior para trabajar en el formato HSV, y
asi se devuelva a que tipo de vehiculo pertenece el color de placa ingresado.
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def plate type (plate, types, color list):
nnm
plate: HSV format & 0-255 range

portion_plate = platelint(plate.shape[0]*0.1)-10:int(plate.shape[0]*0.
cvZ2_imshow (cv2.cvtColor (portion plate, cv2.COLOR_HSVZBGR))
mask = []
for c in coler list:
m = cvZ.inRange (portion plate, types[c+"Low"], types[c+"High"l)
mask.append (np. sum(m/255))
print (mask)
return color list[mask.index (max(mask))]

plate_type(paletColor, color ranges, color list)
~ Working with extracted plates

° plate_image = LpImg[0];
plt.imshow(plate image)
print (plate_image.shape, np.max(plate_image))

[ 1 plate = (255*plate_image) .astype (np.uint@);
plate = cv2.cvtColor (plate, cv2.COLOR BGR2ZHSV)
plate_type(plate, color ranges, color list)
fplt.imshow(plate[int (plate.shape[0]*0.1)-10:int (plate.shape[0]*0.1)+30,

Figura 4-19: Obtencidn del tipo de vehiculo al que pertenece el color de placa

Esta codificacion se realiza siguiendo la configuracion que se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 4-1: Tipo de vehiculo por color

Tipo Color

Comercial Naranja

Gubernamental | Amarillo
Gad Verde

Particular Blanco

4.1.3. Etapa 3. Reconocimiento de caracteres, validacion y correccion

A partir de la segmentacion realizada en la etapa anterior (Etapa 2) se llevé a cabo otra
segmentacion y el reconocimiento de caracteres. Posteriormente, este resultado se
valido y corrigié debido a los errores que contenia. La etapa de validacion y correccion
de caracteres se propone en funcion de la estructura de las placas de Ecuador (3 letras
y, 3 0 4 numeros), con el propdsito de rectificar el posible reconocimiento incorrecto

con caracteres similares entre si, por ejemplo ‘0’ con ‘O’, ‘6’ con ‘G’, entre otros.
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Para el preprocesamiento se plantea el uso de diversos algoritmos (por ejemplo:
conversion a escala de grises, filtrado Blur o median, umbralizacion con Otsu y
morfologia. Para la segmentacion se plantea el uso algoritmos de deteccion de
contornos o regiones de interés, y para la deteccion de los caracteres segmentados se

propone el uso de la red neuronal MobileNet.

Para la utilizacién del método OTSU en la segmentacion de los caracteres se utilizo

la siguiente linea de cddigo:

binary=cv2.treshold(blur,180,255,
cv2.TRESHOLD_BINARY_INV+cv2. TRESHOLD_OTSU)

Traduciendo matematicamente dicho codigo, se parte de una imagen de gris con N
pixeles y L posibles niveles diferentes. De esta forma la probabilidad de ocurrencia
del nivel de gris y en la imagen se representa como:

fi

=y (1)

Donde
f;= Frecuencia de repeticion del nivel de gris-i-ésimo con i=1, 2,..., L.

En el caso particular de umbralizacion en dos niveles (binarizacion), los pixeles se
dividen en dos clases: C1y Ca, con niveles de gris [1,2,...,t] y [t+1,t+2,...L] de manera

respectiva, donde las distribuciones de probabilidad de las dos clases son:

Py P,
Cl: ) wuny
w4 (t) w4 (t)

(2)

Prir Py Py
1

PRGRNGRTNG) 3)

Donde

w,(t) = ipi
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w,(t) = ZL: p;

i=t+1

Las medidas para cada una de las clases son definidas como:

_ L-p;
= Zl e 4
_ EL: L' pi (5)

& i=t+1w2(t

La intensidad media total de la imagen se define, siendo facil demostrar asi mismo:

Wy Yyt Wy = Ut (6)

wgtw, =1 (7)

Utilizando un andlisis discriminante, Otsu definio la varianza entre las clases de una
imagen umbralizada como:

0f = wy (g — pr)? + wy - (U — pr)? 8)

Luego se debe encontrar el umbral t, que maximice la varianza (Otsu demostro que

este era el umbral éptimo):

t* = Max{oj(t)} 9)

t
Donde:

1<t<L

Para iniciar con la codificacion de esta etapa se debe cargar la imagen del automovil

con el que se esta trabajando para obtener el extracto de la placa vehicular.

[12] img name = "Test.jpeg"; #3MA-1072 GSD-3674 GSR-3£85
vehicle, LpImg, cor = get plate(dbpathtimg name);
plate image = LpImg[0];

Figura 4-20: Cargar la imagen del automovil
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Luego se procesa la imagen y se la convierte a 8 bits para poder trabajar con esta, las
funciones que se utilizé en esta parte del cddigo se encuentran en openCV que es una
libreria de cddigo abierto creada por INTEL. Uno de los filtros mas importantes para

obtener la imagen convertida es el filtro OTSU.

Se realiz6 la conversion de las imégenes en las escalas de gris, blur, binaria y
dilatacion, para asi poder aplicar filtros que permitan obtener los segmentos de

ubicacion de las letras y nimeros.

[14] def morph(LpImg) :
# Scales, calculates absolute values, and converts the result to 8-bit.

plate image = cvZ.convertScalelbs (LpImg, alpha=(255.0))

# convert to grayscale and blur the image
gray = cvZ.cvtColor (plate image, cvZ.COLOR_BGRZGRAY) #COLOR_BGRIGRAY

blur = cv2.GaussianBlur (gray, (7,7),0)

# Applied inversed thresh binary
binary = cv2.threshold{blur, 180, 255,
cvZ.THRESH BINARY INV + cv2.THRESH OTSU) [1

kernel3 = cvZ.getStructuringElement (cvZ.MORPH RECT, (3, 3)) #3, 5
thre mor = cv2.morphologyEx (binary, cv2.MORPH DILATE, kernel3)

return plate image, gray, blur, binary, thre mor
pl_image, gray, blur, binary, thre mor = morph(plate image)
# visualize results

fig = plt.figure(figsize=(12,7))
plt.rcParams.update ({"font.size":18})

grid = gridspec.GridSpec(ncols=2,nrows=3, figure = figqg)
plot_image = [pl_image, gray, blur, binary, thre_mor]
plot_name = ["plate image™, "gray", "blur","binary","dilation"]

for i in range (len(plot image)):

fig.add subplot(grid[i])

plt.axis(False)

plt.title(plot_name[i])

if i ==0:
plt.imshow(plot_image[i])

else:
plt.imshow(plot image[i], cmap="gray")

Figura 4-21: Conversion de las imagenes en las escalas de gris, blur, binaria y dilatacion

Las iméagenes pueden ser tomadas en el dia o la noche para lo cual los filtros que se

aplicaran en cada ocasion deben variar.
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En el dia se puede aplicar:

plate_image

P A-1072] [SMA1072

'smAa-1072] ey A

Figura 4-22: Filtros que se aplican en el dia

Y en la noche se aplica los siguientes:

(B plate_image

blur

dilation

Figura 4-23: Filtros que se aplican en la noche

Como se puede observar en el dia y la noche el nivel de iluminacion varia, por lo cual
en las fotos en la noche se aplicara un filtro adaptativo para variar la iluminacion, lo
que hace este filtro es invertir las tonalidades blanco a negro y negro a blanco.
# Applied inversed thresh binary
if day:
binary = cv2.threshold(blur, 180, 255, cv2.THRESH BINARY INV + cv2.THRESH OTSU) [1]
else:
binary = cv2.adaptiveThreshold(blur,255,cv2.ADAPTIVE THRESH MEAN C, cv2.THRESH BINARY ]
kernel3 = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH RECT, (3, 3)) #3, 5

thre mor = cv2.morphologyEx (binary, cv2.MORPH DILATE, kernel3)

return plate image, gray, blur, binary, thre mor

Figura 4-24: Aplicacion de un filtro adaptativo

La segmentacion binaria es la adecuada para trabajar debido a que definen claramente
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los componentes de la placa, en esta imagen se procede a remarcar su contorno para

que la inteligencia artificial no confunda excesos de imagen.

[15] def remove edges(binary):

mask = np.zeros(binary.shape, dtype=np.uint8)
cnts = cv2.findContours (binary, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN APPROX_SIMPLE)
cnts = cnts[0] if len(cnts) == 2 else cnts[1]
for ¢ in cnts:

area = cvi.contourArea(c)

if area <« 10000:

cv2.drawContours (mask, [cl, -1, (255,255,255), -1)

result = cv2.bitwise_ and(binary,binary,mask=mask)
return result

fig = plt.figure ()

fig.add subplot(121)

plt.imshow (binary, cmap='gray')

#plt.axis (False)

fig.add subplot(122)
plt.imshow(remove edges (binary), cmap='gray')
#plt.axis (False)

<matplotlib.image.AxesImage at 0x7£4d79245850>

0 | » TN 0 T

W TE1-8484 88 TBL-8484)
0 250 0 250

Figura 4-25: Segmentacion binaria

Se crea una funcién auxiliar denominada CAJAS que permitiran reconocer y
diferenciar los componentes de la imagen, configurando su alto y ancho, se debe
asegurar que solamente bordee a las letras y numeros de la placa. Excluyendo el guion

y letras mas pequefias en este caso las que conforman la palabra “ECUADOR”.
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° F ours () function to grab the contour of each digit from left to right
def sort ntours (cnt3, reverse = False):
i=10
boundingBoxes = [cv2.boundingRect{c) for e in ents]
{ents, boundingBoxes) = zip(*scrted(zip(cnts, boundingBoxes),
key=lambda b: b[l][i], rewverse=reverse))
return cnts
ters(binary, thre_mor, plate_image):
cont, _ = cv2.findContours(binary, cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPFLE) #binary

for c in sort contours(cont):
{x, ¥, w, h) = cv2.boundingRect{c)
ratic = h/w

ng box arrcung digit number
rectangle (test_roi, (x, ¥), (x + w, ¥ + h), (0, 255,0), 2} #2

ate number and gibe predicticn

curr_num = thre mor[v:y+h, X:x+w]

curr_num = cvZ.rejize(curr num, dsize=(digit w, digit_h})

_r curr num = cv2.threshold({curr_num, 220, 255, cv2.THRESH BINARY + cv2.THRESH OTST)
crop_characters.append {(curr_num)

return test_roi, crop characters

test_roi, crop_characters = characters(binary, thre mor, pl image) # binary cropped bin
t("Detect {] letters...".form
plt.figure (figaize=(10, &)
plt.axis(Falae)
plt.grid('both")
vlt.imshowi{test roil

len(crop characters)))

Figura 4-26: Funcién auxiliar denominada CAJAS

100 1§

Figura 4-27: Componentes de la imagen, configurando su alto y ancho

Cada una de las cajas que reconocid un caracter se imprime una a continuacion de la

otra para obtener los digitos y letras totales de la placa en escala de grises.
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Se

29] fig = plt.figure(figaize=(14,4))
grid = gridspec.Grid3pec(ncols=len(crop characters),nrows=1, figure=fig)
for i in range(len(crop characters)):
fig. a:l:t_subplct {grid[i])

plt.axis(Falae)
plt.imshow (crop characters[i],cmap="gray")

" TRAIRY

b J-IL i |

Figura 4-28: Digitos y letras totales de la placa en escala de grises.

ingresa  esos datos de las cajas a la Red Neuronal

“MobileNets character recognition.json” una red neuronal de arquitectura completa

para el reconocimiento de imagenes pre-entrenada con 10000 iméagenes.

[30]

[31]

json_file = op {path+'
loaded model json = json file. “ead{
json_file.close()

medel MNCR = model from jscn(loaded model json)
model MNCR.load weights (path+"Li !

recognition.jsen', 'r')

ter recognition weight.hS")
labels = LabelEncoder ()
labels.classes_ = np.load (path+'li classes.npy', allow pickle = True)
enceding)

#load (file, mm

mede 2110w i
mode, allow pickle, fi .

images and pedict with model

(image,model, labels) :

image = cvi.resize(image, (80,20))

image = np.atack({({image,)*3, axis=-1)

prediction = labels.inverse_transform([np.argmax (model.predict (image[np.newaxis,:])}1}
return prediction

fig = plt.figure(figsize=(15,3))
cols = len(crop_characters)
grid = gridspec.GridSpec{ncols=cols,nrows=1,figure=fig)

final string = "'

for i,character in enumerate(crop characters):
fig.add_subplot(grid[i])
title = np.arrayZstring(predict_from medel (character,model MNCR, labels))
plt.title('{}'.format (title.strip("'[]"), fontaize=20))
final_string+=title.strip("'[]")
plt.axis(False)
plt.imshow {character, cmap="gray')

print (final string)

Figura 4-29: Datos de las cajas a la Red Neuronal

Se aplica una pequefia linea de codigo que imprime arriba de cada imagen obtenida

por las cajas la letra 0 nimero reconocido.
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© <cio = ple.figure(figsize=(15,3))
cols = len(crop characters)
grid = gridspec.GridSpec({ncocls=cols,nrows=1, figure=£fig)

final string = "'
for i,character in enumerate(crop_characters):
fig.add subplot (grid[i])
title = np.array2atring(predict_from model (character,model MNCR, labels))
plt.title('{}'.format(cicle.atrip(""[]"}, fontaize=20))
final stringt=title.atrip("'[]")
plt.axis(Falae)
plt.imshow(character, cmap="gray')

print(final_string)

[+ TBliizd

TRUISKIRL

LJIILJ-I

Figura 4-30: Impresion de la letra o nimero reconocido

Finalmente se aplicd una etapa de rectificacion automatica, la cual permite corregir los
datos de la placa gracias a la configuracion de las placas del pais que consta de 3 letras

al inicio y (3 0 4) numeros al final.

+ Rectification

[35] char_rect={'$':'f', |:\:|:|r |:|:\:|r |:|:|'_\r \:I:I’_Ir |'_\:|:|r '3':‘5', I-:-I:Iélr \:.:I:Iélr |:;\:|E|r 'f':'_" |3|:|E|r

TNTSTRT T1TLTTT I3TLIRT O TATLIRT TETLIET 17TLTTH |:|.\::|}
e, LTl Ta Y, iR, RlTEy, e A =

tring rectifier(full atr 1‘1gl:
full atring) <=7

full atring :
for i in range(len(full_string}):

if ({full string[i].isnumeric() and i < 3) or (full atring[i].isalpha() and i » 2):
¢ = char_rect[full_string[i]]

else:
¢ = full astring[i]
full atring r += c;
Eilge=
full atring r = full atring;
return full string r

rect _final str = atring rectifier(final string);
print (rect_final_atr)

TBIz484

Figura 4-31: Etapa de rectificacion automatica

Se puede aplicar un algoritmo que transforme cualquier numero ubicado en las tres
primeras posiciones a letras, o cualquier letra en las cuatro Ultimas posiciones a
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nameros para asi obtener el dato correcto de la placa como se observa en la figura:

- T_ﬂ&? ] B 8 4 8 4
R Y NRELEREZL
I l » ¢ ®
.4 A 4 BB 4 L 4 Emi
[ ] Ehav\ “EEE [| ||| | M |:|[||’ IR |\|r|’ :|1|’ ||:|:|1|’ |].| \1|' |Q|||3|F |||||_l|’ |1\ |.1|’ l\.l:lulr lTl:l?lr |3|:|E\’

I[:| I“I I1|III I3I 171 I_1I|I|I TAT IR I"‘I.\TI IEI:IEI]

1 e rr\.l\.r‘ |

13@3434

Figura 4-32: Dato correcto de la placa

En definitiva, se aplicé el método matematico Otsu en la segmentacion de imagenes
creando los recuadros verdes para diferenciar las letras y nUmeros que componen la
placa.

7 caracteres detectades.

La placa reconocida e3: LBBS00S
¢

Img Real

LBB- 9005

Método OTSU

Binarizada
LBBI005

EBB 9005

Figura 4-33. Método matematico Otsu en la segmentacién de imagenes
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4.1.4. Etapa 4: Evaluacion de desempefio del sistema

Para la evaluacion de desempefio se consideré la validez por caracter individual o por
placa vehicular completa. La base de datos proporcionada consta con alrededor de 50
imagenes de vehiculos particulares e informacion basica (por ejemplo: placa, marca,
modelo, afio, color). En esta etapa se propone la seccion de evaluacion de desempefio,
utilizando la métrica exactitud (accuracy) enfocada a la evaluacion por caracteres o

por placas completas.

Se evalla el sistema determinando cuéntos caracteres (porcentaje) son correctamente
reconocidos, en funcion del valor real de cada caracter en cada placa (base de datos).
Se "comparan” los caracteres obtenidos por el sistema con los caracteres reales de las
placas. Esta Gltima etapa permitié saber cuan bien trabaja el sistema, para ello se
construyd una base de datos en formato “xlsx” denominada Placas.xIxs de los
vehiculos a analizar (puede ser modificada a lo largo del tiempo), y aplica el algoritmo
de reconocimiento imagen por imagen, caracter por caracter, y la compara con la celda
“PLACA” que contiene los datos de la placa y arroja un resultado porcentual de dicha
comparacion. Es decir, para determinar si el sistema trabaja bien se compara la base
de datos “placas reconocidas” y las imagenes que tiene la misma base de datos.
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# #
# Stage4. Ewvaluaticn
def staged (TcPrint):

df = pd.read excel (r"/content/drive/MyDriwve/LFDE/DB/Flacas.xlsx™)
print ("Evaluating over [} images...".format{len{df.Placa)))

I c rec = []

T total c = []

I_rate_c = []

for p in df.Placa:
new_img = p+".ipg”
[_, wehic plate, _] = stagel(dbFath, new_img)
[+ + _y £inal str] = stage3(vehic_plate, bocl{df[df.Placa==p].Dis.item()))
c_rec, total c, rate c = stringc{p, Linal_str)
I_c rec.append{c_rec)
I_total c.append{total_c)
I_rate c.append{rate c)

if ToPrint == "FinalResult":
clear output ()
print("Evaluating owver {} images...".format{len{df.Placa)))
acc = sum(T_c rec)/sum{T_total c)
print (" "
print ("Accuracy: [}".format{acc))
princ(" |

return acc

def stringe(sl, si):
count=0
for 3 in sl:
for t in s32:
1f s==t:
count+=1
count = minf{count, len{sl))
return count, len{sl), count/len{sl)

Figura 4-34: Evaluacion del desempefio del sistema

Si dicha base de datos contiene un nUmero mayor de datos que las imagenes solamente
procesaran la cantidad de imagenes que se encuentran en la carpeta de imagenes
vehiculares, por lo que si en dicha carpeta se encuentra otra imagen que no corresponda

a una placa vehicular no sera tomada en cuenta.

44



303 ¢ s

304 # Printing
305 def print plate(vehicle, LpImg, thre mor, test roi, final string):
306 | fig = plt.figure(figaize=(12,¢8))
7| grid = gridspec.GridSpec(ncols=2,nrows=2, figure=fig)
fig.add subplot(grid[0])
309 | plt.axis(False)
310 | plt.imshow(vehicle)
311 fig.add subplot(grid[1])
312 | plt.axis(False)
313 | plt.imshow (LpImg)
314 fig.add subplot(grid[2])
315 | plt.axis(False)
316 plt.imshow(thre mor, cmap='gray'}
317| fig.add subplot(grid[3])
318 | plt.axis(False)
319 | plt.imshow(test roi}
320 plt.title(final string)
321| return
322
323 def is printed(vehiclel, labeled vehicle, wvehicle2, vehicle plate, thre mor, test roi, final string, img print):

324| if img print:

325 if labeled vehicle = "No definido":

324 plt.imshow (vehiclel)

327 plt.axis(False)

328 else:

329 print plate(vehicle2, vehicle plate, thre mor, test roi, final string)
return

Figura 4-35: Impresion

La busqueda de datos se la realiza conectandose a la base de datos antes mencionada
e imprime las celdas que corresponden a dicha placa, esta etapa al ser de bdsqueda
cuenta con un apartado de seguridad manual, el cual permite ingresar los datos digito

por digito para evitar cualquier error del sistema.
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Busqueda en la base de datos

Si la placa NO se detecté correctamente, por favor, corregir en el siguiente cuadro de texto.
Caso contrario dejar en blanco:

Correct:

Ingresar caracteres en mayusculas y sin guion.

La placa verificada es: LBB9003
44
Marca CHEVROLET

Modelo SREIL
Efio 2015
Colox NEGROC
Clase AUTCMOVIL
Nombre ISRREL
Epellido BENAVIDES

Sexo M

Celular

Fecha de Nacimiento
Direccidn

Ciudad

Edad

Servicio

Efic de Matricula
Fecha de Matricula

Fecha de Caducidad

Figura 4-36: Busqueda de base de datos

4.1.5. Interfaz gréafica del sistema

Como interfaz gréafica se propuso usar los ‘“notebooks” interactivos de Jupyter
(soportados por Google Colab). Se entregaron dos notebooks: uno con todo el c6digo
separado por blogues para la presentacion de cada etapa individual y otro con cédigo
estrictamente necesario para la ejecucion, el que pudo ser usado por el usuario final
(sin necesidad que sepa la programacién de fondo, es decir, la GUI). La interfaz grafica
también conocida como interfaz de usuario, en este sistema inteligente es muy

amigable con el usuario para su facil uso.

Para el desarrollo de la interfaz grafica primero se debe copiar los archivos (archivo
.py, imagenes, y base de datos) a nuestra unidad de nube Drive.
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~ Sistema Inteligente para Reconocimiento Vehicular

Conectar el entorno Colab con Drive
Mounted at /content/drive

[3] from google.colab import drive
drive.mount (' /content/drive")

Drive already mounted at /content/drive; to attempt to forcibly remount, call drive.mount("/content/drive”, force remount=ITrue).
141 Importar el mddulo principal (Ejecutar una vez)

Mbdule importado correctamente

Figura 4-37: Conectar el entorno Colab con Drive

Se selecciona el PATH si se desea subir la imagen desde el drive o subirla directamente
de la cdmara fotogréafica del dispositivo, se elige el nombre de la imagen, se coloca un
check en la opcién PRINTIMAGE si se requiere que se imprima la imagen, de igual

manera si la imagen fue tomada en el dia clic en DAY y si fue en la noche se desactiva
esa opcion.

El programa arroja como resultado directamente los datos programados como lo son:
e Tipo de vehiculo
e Sector al que pertenece,

e caracteres de la placa vehicular.

Sistema Inteligente para Reconocimiento Vehicular

Elija entre cargar una imagen de la base de datos o una nueva imagen:

Fath: DataBase

Image: LBBO005.jpy

PrintImage:

Day:

Figura 4-38: Sistema inteligente para reconocimiento vehicular
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Dewnleading data from https://storage.googleapis.com/downlead.tensorflow.org/data/imagenet class_index.jsen
40960/35363 [ ] - 0s QOus/step

49152/35363 [ ] - 03 Ous/step

Se reccnocid el vehicule: automdvil

Cuya placa corresponde al tipo: particular

7 caracteres detectadoes.

La placa reccnocida es: LBB900S

[LeB-9005

LeB-9005 IR ILE

Figura 4-39: Reconocimiento de la placa

Con los datos de los caracteres se conecta a la base de datos de vehiculos registrados
y da los datos del automotor. La evaluacion del sistema se lo hace en base a las

imagenes y datos de la base.

Bisqueda en la base de datos

Sila placa NO se detectd correctamente, por favor, corregir en el siguiente cuadro de texto. Caso contrario dejar en
blanco:

Correct:

Ingresar caracteres en mayusculas y sin guion.

La placa verificada ea: LBB900S

Bfio de Matricula
Fecha de Matricula
Fecha de Caducidad

44
Marca CHEVROLET
Medele SATL
Rfio 2015
Color NEGRO
Clase AUTOMOVIL
Nombre ISRAEL
RApellido BENAVIDES
Sexo M
Celular -
Fecha de Nacimiento -
Direccitn -
Ciudad -
Edad -
Servicio -

o BBPE
© Evaluacion de desempeiio del sistema

ToPrint: FinalResult -

Evaluating over 50 images...

Accuracy: 0.9077320952380952

Figura 4-40: Busqueda de base de datos

Finalmente se puede indicar que el conjunto de datos utilizado para el entrenamiento
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de la red neuronal no es tan extenso, sin embargo, sirvio para realizar las pruebas
necesarias y comprobar el adecuado funcionamiento del sistema. El sistema
implementado en la presente investigacion servird como punto de partida para trabajos
futuros, al realizar adecuaciones y mejoras en sus herramientas que permitan utilizar
el sistema en un ambiente real, con vehiculos en movimiento y a velocidades

considerables.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

El sistema inteligente desarrollado obtuvo un 90.77% de eficacia en el
reconocimiento de placas ecuatorianas al momento de realizar pruebas aleatorias y la
manipulacion del sistema es de libre uso con Google Drive en el entorno
ColabNotebook, adicionando un entorno de correccion manual para subsanar

posibles errores.

La deteccion de un vehiculo, reconocimiento, y posterior clasificacion de acuerdo a
su tipo, ya sea automovil o camion/bus se realiza a través de la captura de una imagen
por vision artificial; para este proceso se utilizo la red neuronal convolucional YOLO,
la misma que por medio de una imagenes permitio la deteccion de objetos con una
alta efectividad, ademés esta red neuronal se encarg6 de codificar implicitamente la

informacion contextual, modelar el tamafio y la forma de los objetos y su apariencia.

Para deteccion del tipo de placas vehiculares se optd la utilizacion de la red neuronal
convolucional WPOD, la cual fue configurada con datos especificos del borde, ancho
y alto de la placa, para que pueda realizar el recorte de la imagen y proporcione
solamente la foto de la placa vehicular, mientras que para determinar el tipo de
vehiculo se analizo el color de la placa, adecuando la imagen para trabajar en formato
HSV.

Para el proceso de binarizacion utilizado en la investigacion se empled el algoritmo
OTSU, el mismo que eligié de manera dinamica el valor umbral, recorriendo toda la
imagen buscando el valor de intensidad més alto, asi como también el valor mas bajo
para la generacion de manera estadistica de dicho valor. De esta forma se realiza la
conversion de las imagenes en las escalas de gris, blur, binaria y dilatacion, aplicando

filtros que permitan obtener los segmentos de ubicacion de las letras y nimeros.
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Para la evaluacién del desempefio del sistema se utiliz6 la métrica exactitud (accuracy)
enfocada a la evaluacion por caracteres o por placas completas, la cual brind6 una idea
de la forma en la que trabaja el sistema, esta evaluacion se efectud aplicado el
algoritmo de reconocimiento imagen por imagen, caracter por caracter, y la
comparandolo con la celda “PLACA” donde se encuentran los datos de la placa para

posteriormente proporcionar un resultado porcentual de dicha comparacion.

5.2. Recomendaciones

Es importante que la cAmara con la cual se realiza la captura de la imagen tenga una
buena resolucion, para de esta forma poder distinguirla con mejor calidad y no se darie
los pixeles de la imagen al realizar el binarizado, pues con ello se lograra que el

reconocimiento de caracteres sea mas exacto.

Es necesario ubicar la cAmara en un lugar estratégico que facilite la adecuada captura
de laimagen, ya que el angulo donde se ubica puede generar problemas para identificar
la placa vehicular, debido a que se encuentra muy cerca o0 muy lejos del vehiculo,

ademas este lugar debe tener buenas condiciones de iluminacion.

Para que exista efectividad en el reconocimiento de las placas vehiculares es
importante que estas se rijan al sistema de reglamentacion propuesto por la Ley de
Transito, en donde se exige mantener en perfecto estado la legibilidad de la placa

vehicular.

El presente proyecto puede ser utilizado como punto de partida para futuras
investigaciones, utilizando otros recursos o procedimientos tecnoldgicos que les

permita alcanzar mejores resultados.
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5.4. ANEXOS
Anexo 1. Codigos del sistema de reconocimiento
Cédigo etapa 1

# Libraries

import matplotlib.pyplot as plt

from keras.applications.nasnet import NASNetLarge, decode_predictions
from keras.preprocessing import image

import numpy as np

# Stagel. Vehicle type recognition
def stagel(path, img_name, img_print):
cnn_output = vehicle_type(path, img_name, img_print)
relab = relabeling(cnn_output[0])
print("'Se reconocio el vehiculo: "+ relab)
return relab

# NASnet object
nnl = NASNetLarge();

def vehicle_type(path, img_name, img_print):
#Loading image (PIL format)
mpath = "" if path == "Root" else "/content/drive/MyDrive/LPDR/DB/";
#if path == "Root":
# mpath ="";
#elif path == "DataBase":
# mpath = "/content/drive/MyDrive/LPDR/DB/";

img_org = image.load_img(mpath+img_name, target_size=(331,331));

X = image.img_to_array(img_org);
if img_print:
plt.imshow(img_org)
plt.xticks([])

plt.yticks([])

#Mapping (new range) 0 - 255 =>-1-1
X /= 255;

X -=0.5;

X *=2;

# Adding a dimension (input format to CNN)
x = x.reshape([1, x.shape[0], x.shape[1], x.shape[2]]);

# Method to evaluate the image (predict)
y = nnl.predict(x);

# Method to show prediction information
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classes_predicted = decode_predictions(y);

# Show top 3 predictions

classes_predicted = [classes_predicted[0][O][1], classes_predicted[O][1][1],
classes_predicted[0][2][1]];

return classes_predicted

# Re-labeling
# Classes from ImageNET
all_lists = [['cab’, 'minivan’, 'beach_wagon', ‘grille’, '‘police_van', ‘convertible’,
‘car_wheel’, 'sports_car', 'limousine’, 'racer’, ‘maze'],

['pickup’, 'jeep’, 'golfcart’, ‘harvester', ‘forklift1],

['minibus’],

['moving_van', 'recreational_vehicle', 'trailer_truck’, 'garbage_truck’,
'tow_truck’, ‘crane’],

['motor_scooter’, 'moped', ‘crash_helmet']

# My classes

all_classes = ['automovil’,
‘camioneta/jeep’,
'minibus/buseta’,
'bus/camion’,
'motocileta’]

# ismember function
def ismember(A, B):
return np.sum([ np.sum(a==B) forain A])

def relabeling(result):
onehot = [];
for l'in all_lists:
onehot.append(ismember(l, result))

final_class =""
for i in range(len(onehot)):

final_class = final_class + onehot[i]*all_classes[i]
if final_class == """
final_class = "No definido"

return final_class
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Caodigo etapa 2

# Stage2. License Plate Detection

def stage2(path, img_name):
vehicle, Lplmg, cor = get_plate(path+img_name);
plate_image = LpIimg[0];
plate = (255*plate_image).astype(np.uint8);
plate = cv2.cvtColor(plate, cv2.COLOR_BGR2HSV);
p_type = plate_type(plate, color_ranges, color_list);
print("Cuya placa corresponde al tipo: "+ p_type)
return vehicle, plate_image, p_type

def load_model(path):

try:
path = splitext(path)[0]
with open('%s.json’ % path, 'r') as json_file:

model_json = json_file.read()

model = model_from_json(model_json, custom_objects={})
model.load_weights('%s.h5' % path)
#print("Loading model successfully...")
return model

except Exception as e:
print(e)

# WPOD

wpod_net_path = notebooksPath+"wpod-net";
wpod_net = load_model(wpod_net_path);

#

utilswWPOD = SourceFileLoader("utilswPOD",
notebooksPath+"utilsWPOD.py").load_module();

# forward image through model and return plate's image and coordinates
# if error "No Licensese plate is founded!" pop up, try to adjust Dmin
def get_plate(image_path, Dmax=608, Dmin=350): #256

vehicle = preprocess_image(image_path)

ratio = float(max(vehicle.shape[:2])) / min(vehicle.shape[:2])

side = int(ratio * Dmin)

bound_dim = min(side, Dmax)

_, Lplmg, _, cor = utilsWPOD.detect_Ip(wpod_net, vehicle, bound_dim,
Ip_threshold=0.5)

return vehicle, Lplmg, cor

def preprocess_image(image_path):
img = cv2.imread(image_path)
img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)
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img = img / 255
return img

color_list = ["comercial”, "gubernamental”, "gad", "particular”]
color_ranges = {}

color_ranges[color_list[0]+"Low"] = np.array([0, 170, 20], np.uint8)
color_ranges[color_list[0]+"High"] = np.array([15, 255, 255], np.uint8)
color_ranges[color_list[1]+"Low"] = np.array([21, 170, 20], np.uint8)
color_ranges[color_list[1]+"High"] = np.array([33, 255, 255], np.uint8)
color_ranges[color_list[2]+"Low"] = np.array([40, 170, 20], np.uint8)
color_ranges[color_list[2]+"High"] = np.array([70, 255, 255], np.uint8)
color_ranges[color_list[3]+"Low"] = np.array([0, 0, 150], np.uint8)
color_ranges[color_list[3]+"High"] = np.array([178, 75, 255], np.uint8)

def plate_type(plate, types, color_list):

portion_plate = plate[int(plate.shape[0]*0.1)-10:int(plate.shape[0]*0.1)+30,
plate.shape[1]//2-50:plate.shape[1]//2+50, :]
#cv2_imshow(cv2.cvtColor(portion_plate, cv2.COLOR_HSV2BGR))
mask = []
for c in color_list:
m = cv2.inRange(portion_plate, types[c+"Low"], types[c+"High"])
mask.append(np.sum(m/255))
return color_listfmask.index(max(mask))]

# Printing
def print_plate(vehicle, Lplmg):
fig = plt.figure(figsize=(12,6))
grid = gridspec.GridSpec(ncols=2,nrows=1,figure=fig)
fig.add_subplot(grid[0])
plt.axis(False)
plt.imshow(vehicle)
grid = gridspec.GridSpec(ncols=2,nrows=1,figure=fig)
fig.add_subplot(grid[1])
plt.axis(False)
plt.imshow(LpImg)
return

def is_printed(vehiclel, labeled_vehicle, vehicle2, vehicle_plate, img_print):
if img_print:
if labeled_vehicle == "No definido™:
plt.imshow(vehiclel)
plt.axis(False)
else:
print_plate(vehicle2, vehicle_plate)
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return

Cadigo etapa 3

# Stage3. License Plate Recognition
def stage3(plate_image, day):
pl_image, gray, blur, binary, thre_mor = morph(plate_image, day)
test_roi, crop_characters = characters(binary, thre_mor, pl_image)
if len(crop_characters) == 0:
test_roi, crop_characters = characters(remove_edges(binary), thre_mor, pl_image)
print("{} caracteres detectados.".format(len(crop_characters)))
final_string ="
for i, character in enumerate(crop_characters):
¢ = np.array2string(predict_from_model(character,model_MNCR,labels))
final_string+=c.strip(""[]")
final_string = string_rectifier(final_string);
print("La placa reconocida es: "+ final_string)
return thre_mor, test_roi, crop_characters, final_string

# Load model architecture, weight and labels

json_file = open(notebooksPath+'MobileNets_character_recognition.json’, 'r")
loaded_model_json = json_file.read()

json_file.close()

model_MNCR = model_from_json(loaded_model_json)
model_MNCR.load_weights(notebooksPath+"License_character_recognition_weigh
t.h5")

labels = LabelEncoder()

labels.classes_ = np.load(notebooksPath+'license_character classes.npy')

def morph(Lplmg, day):
# Scales, calculates absolute values, and converts the result to 8-bit.
plate_image = cv2.convertScaleAbs(Lplmg, alpha=(255.0))

# convert to grayscale and blur the image

gray = cv2.cvtColor(plate_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) #COLOR_BGR2GR
AY

blur = cv2.GaussianBlur(gray,(7,7),0)

# Applied inversed thresh_binary
if day:
binary = cv2.threshold(blur, 180, 255, cv2. THRESH_BINARY _INV + cv2. THRE
SH_OTSU)[1]
else:
binary = cv2.adaptiveThreshold(blur,255,cv2. ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
cv2.THRESH_BINARY _INV,11,2)

kernel3 = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (3, 3)) #3, 5
thre_mor = cv2.morphologyEx(binary, cv2.MORPH_DILATE, kernel3)
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return plate_image, gray, blur, binary, thre_mor

# Create sort_contours() function to grab the contour of each digit from left to right
def sort_contours(cnts,reverse = False):
i=0
boundingBoxes = [cv2.boundingRect(c) for ¢ in cnts]
(cnts, boundingBoxes) = zip(*sorted(zip(cnts, boundingBoxes),
key=lambda b: b[1][i], reverse=reverse))
return cnts

def characters(binary, thre_mor, plate_image):
cont, = cv2.findContours(binary, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPRO
X_SIMPLE) #binary

# creat a copy version "test_roi" of plat_image to draw bounding box
test_roi = plate_image.copy()

# Initialize a list which will be used to append charater image
crop_characters =[]

# define standard width and height of character
digit_w, digit_h = 30, 60 # it may help to improve ***

for c in sort_contours(cont):
(X, y, w, h) = cv2.boundingRect(c)
ratio = h/w
#print(ratio)
if 0.82<=ratio<=5: # Only select contour with defined ratio
if 0.35<=h/plate_image.shape[0]<0.8 and w/plate_image.shape[1]<1/6:
#print(ratio)
# Draw bounding box arroung digit number
cv2.rectangle(test_roi, (X, y), (x +w, y + h), (0, 255,0), 2) #2

# Sperate number and gibe prediction

curr_num = thre_mor[y:y+h,x:x+w]

curr_num = cv2.resize(curr_num, dsize=(digit_w, digit_h))

_, curr_num = cv2.threshold(curr_num, 220, 255, cv2.THRESH_BINARY
+ cv2.THRESH_OTSU)

crop_characters.append(curr_num)

return test_roi, crop_characters

def remove_edges(binary):
mask = np.zeros(binary.shape, dtype=np.uint8)
cnts = cv2.findContours(binary, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPL
E)
cnts = cnts[0] if len(cnts) == 2 else cnts[1]
for c in cnts:
area = cv2.contourArea(c)
if area < 10000:
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cv2.drawContours(mask, [c], -1, (255,255,255), -1)
result = cv2.bitwise_and(binary,binary,mask=mask)
return result

# pre-processing input images and pedict with model
def predict_from_model(image, model, labels):
image = cv2.resize(image, (80,80))
image = np.stack((image,)*3, axis=-1)
prediction = labels.inverse_transform([np.argmax(model.predict(image[np.newaxi

SH))))

return prediction

char_rect = {'O"'0, 'D"'0", 'Q"'0, "I''1', 'F': "1, J'L, LY, B3 A4 'HYAY 'GE
T:'7, 'B"'8,
'0-'0Y 1T, 22, 3B 4A '6'G T, '8 B}

def string_rectifier(full_string):
if 6 <= len(full_string) <=7:
full_string_r="
for i in range(len(full_string)):
it (full_string[i].isnumeric() and i < 3) or (full_string[i].isalpha() and i > 2):
try:
¢ = char_rect[full_string[i]]
except:
¢ = full_string[i]
else:
¢ = full_string[i]
full_string_r +=c;
else:
full_string_r = full_string;
return full_string_r
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Cddigo etapa 4

# Stage4. Evaluation
def stage4(ToPrint):
df = pd.read_excel (r"/content/drive/MyDrive/LPDR/DB/Placas.xIsx™)
print("Evaluating over {} images...".format(len(df.Placa)))
T crec=[]
T total c =[]
T rate_ c =[]
for p in df.Placa:
new_img = p+".jpg"
[, vehic_plate, ] = stage2(dbPath, new_img)
[, _, _, final_str] = stage3(vehic_plate, bool(df[df.Placa==p].Dia.item()))
c_rec, total_c, rate_c = stringc(p, final_str)
T_c_rec.append(c_rec)
T_total_c.append(total_c)
T rate_c.append(rate_c)
if ToPrint == "FinalResult™:
clear_output()
print("Evaluating over {} images...".format(len(df.Placa)))

pr|nt(":::::::::::::::::::::::::::::::::::")
print("Accuracy: {}".format(acc))
print(":::::::::::::::::::::::::::::::::::")
return acc

def stringc(sl, s2):
count=0
forsinsl:
fortins2:
if s==t:
count+=1

count = min(count, len(s1))
return count, len(sl), count/len(sl)

# Printing
def print_plate(vehicle, Lplmg, thre_mor, test_roi, final_string):
fig = plt.figure(figsize=(12,6))
grid = gridspec.GridSpec(ncols=2,nrows=2,figure=fig)
fig.add_subplot(grid[0])
plt.axis(False)
plt.imshow(vehicle)
fig.add_subplot(grid[1])
plt.axis(False)
plt.imshow(LpImg)
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fig.add_subplot(grid[2])
plt.axis(False)
plt.imshow(thre_mor, cmap='gray')
fig.add_subplot(grid[3])
plt.axis(False)

plt.imshow(test_roi)
plt.title(final_string)

return

def is_printed(vehiclel, labeled_vehicle, vehicle2, vehicle_plate, thre_mor, test_roi, f
inal_string, img_print):
if img_print:
if labeled_vehicle == "No definido":
plt.imshow(vehiclel)
plt.axis(False)
else:
print_plate(vehicle2, vehicle_plate, thre_mor, test_roi, final_string)
return
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