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Resumen

ANPR (Automatic number plate recognition) o Automatic license plate recognition
(ALPR) son las siglas en ingles del reconocimiento automatico de patentes, que
basicamente consiste en la extraccion de informacién de la patente del vehiculo a partir de
una imagen o una secuencia de imagenes. Histéricamente, se ha aplicado en sistemas de
seguridad, para el control de accesos de vehiculos y estacionamientos. Hoy en dia también
se utiliza en el telepeaje, y el multado automatico. Hay muchas herramientas disponibles en
el mercado que tienen esta facultad, la gran mayoria tienen que ser entrenadas para
reconocer las matriculas de diferentes paises, provincias o estados. Estas placas suelen
contener diferentes colores, estan escritos en diferentes idiomas, y el uso de diferentes
fuentes; algunas placas pueden tener un solo color de fondo y otros tienen imagenes de
fondo. Por lo que la calidad de las imagenes adquiridas es un factor importante en el éxito
de la ALPR. En este trabajo, se presenta una implementacion de un sistema ALPR basado
en software libre, capaz de reconocer el nuevo formato de placa de matricula Mercosur. El
documento describe las herramientas utilizadas, su principio de funcionamiento, y los
cambios necesarios para su correcto funcionamiento. El sistema ha sido probado con
fotografias reales de Uruguay y Argentina y ademas con fotografias generadas digitalmente
de Argentina y Brasil. La prueba realizada muestra que el sistema implementado es capaz
de ofrecer tasas de reconocimiento entre el 95 y el 98%. EL Reconocimiento automatico de
Patentes se considera como una aplicacion especifica de varias ramas de estudio e
investigacion como lo son el procesamiento de imagenes, la extraccién de informacion a
partir de imagenes, la inteligencia artificial, el reconocimiento de patrones, el reconocimiento
de caracteres entre otras. Existen muchos trabajos e investigaciones realizadas donde
abordan esta problematica de distintos puntos de vistas aplicando diferentes metodologias y

herramientas para tratar de resolver este problema especifico [1][2][3][4][5].

Palabras claves

ANPR, ALPR, Procesamiento de imagenes, Inteligencia artificial, OpenCV, OpenALPR,

OCR, TesseractOCR, Placas, Patentes, Vehiculos.
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Introduccion

El proceso general del reconocimiento automético de patentes podria resumirse en

varias etapas bien definidas como muestra la Figura 1.

Captura de imagen

Preprocesamiento
de imagen

Deteccion de zonas
de interés

Segmentacion
de caracteres

Reconocimiento
de caracteres

Posprocesamiento

Figura 1: Etapas del proceso general de reconocimiento automético de patentes.

Las distintas aplicaciones, desarrollos e investigaciones realizadas difieren en las técnicas
utilizadas para cubrir cada etapa y cumplir con los objetivos especificos de cada una de
ellas. La problemética central es el reconocimiento de las nuevas patentes del Mercosur
para vehiculos particulares cuyas caracteristicas mas relevantes para este desarrollo son:
1. Dispositivo dotado de un arreglo de siete caracteres que consta de letras y
nameros y conforma un serial, embozado en alto relieve.

2. Color de fondo Blanco. Bandera del pais, emblema del Mercosur, Marca de
agua, tipo ensure, estampado en caliente con lamina de seguridad con efecto
difractivo y onda sinusoidal.
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3. Caracteres en color Negro.
4. Dimensiones: Largo 400mm +-2mm, Alto 130mm +- 2mm.
5. Tipo de letra: FEENngschrift, Alto del caracter 65mm.

Las demas caracteristicas de las patentes del Mercosur pueden ser consultadas en la
resolucion correspondiente [8]. Ademas de las caracteristicas de la patente es importante
reconocer este objeto en distintas condiciones (iluminacion, posicion, etc), para que el
software desarrollado sea robusto a los cambios en el hardware e independiente del medio

de adquisicion de las imagenes.

Objetivos

Estudiar investigaciones y desarrollos con el fin de definir las mejores herramientas a
utilizar para cumplir con el objetivo de realizar una implementacién de software libre para el
reconocimiento de las nuevas patentes del Mercosur. Construir una base de datos de
imagenes de vehiculos particulares con patentes del Mercosur, desarrollar una herramienta
de software libre capaz de reconocer automaticamente las patentes del Mercosur de
vehiculos particulares, registrar y publicar los resultados obtenidos aplicando este software a
la base de datos de imagenes generada.

Propuesta de Solucion

Segun la investigacién previa del estado del arte en este area especifica y basandonos
en los resultados publicado en el trabajo realizado por Chirag Patel, Dipti Shah y Atul Patel
[6] donde se puede apreciar una comparacion de las diferentes estrategias y métodos
utilizados para resolver la etapa mas critica del proceso que es el reconocimiento de
caracteres (OCR), como muestra la Tabla 1, iniciamos una busqueda de herramientas y

librerias de software libres disponibles.

4-18



Porcentaje

Ref. [Método Exito(%0) Tipo de Categoria
[9] |Two layer PNN 89.1| Letras
[10] [ Statistical feature extraction. 85| Mo reportado
[11] |Feature salient 95,7| No reportado
[12] [SWVM Integration with feature extraction 93,7| Characteres Ingleses,Chinos, Mumeros, Kana
[13] |Temnplate matching Mo reportado |letras y digitos
[14] | multi layered perceptron (MLP) ANN 98.17|letras y digitos
[15] [ multi layered perceptron (MLP) ANN Mo reportado (etras y digitos
[16] [Open source OCR Tesseract 98, 7|etras y digitos
[17] [BEP neural network Mo reportado [letras y digitos Koreanos
[18] |BP neural network Mo reportado letras y digitos Ingles, letras Chinas
[19] [MRF Mo reportado etras y digitos

character categorization, topological

sorting, and self-organizing (SO)
[20] [recognition 95,6(etras y digitos
[21] [Hierarchical Neural Network(HMM) 95,2|letras y digitos
[22] [PNMN 96,5(etras y digitos
[23] [BP neural network 93.5(etras y digitos

Tabla 1. Comparativa de métodos para reconocer caracteres y los resultados obtenidos.

La herramienta elegida fue OpenALPR[24]. OpenALPR funciona como una tuberia. La
entrada es una imagen, luego esta imagen es procesada en diferentes etapas en cascada, y
la salida son posibles numeros de placa que se encuentren en la imagen. Estas etapas de
procesamiento siguen un orden preestablecido y con un objetivo particular en cada una de

ellas como muestra la Tabla 2.

Etapas clase C++ codigo fuente Descripcion
Encuentra las regiones potenciales
Deteccidn regiondetector.cpp donde pueda existir una placa.
Convierte la region potencial anterior en
Binarizacion binarizewolf.cpp blanco y negro.
Encuentra *manchas” o “blobs” de
Analisis de tamaiio de los caracteres en la regidn
Caracteres characteranalysis.cpp blanco y negro anterior.

Busqueda de

bordes de patente | platelines.cpp and platecorners.cpp Busca los bordes de |la placa.

Transforma la perspectiva a una vista
directa basado en el tamarno ideal de la
placa.

Ubica cada caracter, aumenta el brillo y
elimina el ruido para que puedan ser

Enderezamiento licenseplatecandidate.cpp

Segmentacion de

caracteres charactersegmenter.cpp procesados de forma individual.
OCR
Reconocimiento de Analiza cada imagen de caracter y
caracteres ocr.cpp proporciona posibles letras/nimeros.

Crea una lista de n posibles placas
ordenadas de mayor a menor confianza
segur el OCR. También realiza
comprobacion contra una secuencia
preestablecida.

Posprocesamiento postprocess.cpp

Tabla 2: Etapas cddigo fuente y descripcion de OpenALPR.
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Detecciodn

La fase de deteccién comienza una vez que la imagen es capturada o enviada para su
procesamiento. Se utiliza el algoritmo de LBP[25][26] (generalmente utilizado para la
deteccién de rostros) para encontrar posibles regiones de placa (x , y, ancho , altura). Cada
una de estas regiones se envia a las posteriores fases del proceso para su posterior
procesamiento. La fase de deteccidn es por lo general la fase mayor coste computacional.

Puede ser acelerado con el uso de la GPU para mejorar el rendimiento.

Binarizacion

Esta fase se repite varias veces, una vez para cada posible regién de matricula detectada
en la fase anterior. La etapa de binarizacion crea multiples imagenes binarias (Blanco y
Negro) para cada posible regién de placa. Se generan imagenes binarias con diferentes
cotas de binarizacibn para obtener la mejor oportunidad para encontrar todos los
caracteres. Una sola imagen binarizada puede perder caracteres si la imagen es demasiado
oscura o demasiado clara. En esta etapa se utiliza el método de Wolf-Jolion [27] , asi como

el método de Sauvola [28] con diversos parametros. Cada una de estas imagenes binarias
se procesa en las fases posteriores.

Analisis de Caracteres

El andlisis de caracteres intenta encontrar zonas de tamafio predeterminado segun el
tamafio original de los caracteres especificados en la patente (esto puede ser configurable)
en la imagen binaria que se le pasa como entrada a esta etapa. Esto se hace mediante la
busqueda de “manchas” o “blobs” conectados en la regién central en la imagen binarizada
de la posible placa. A continuacién, busca manchas que son aproximadamente la anchura y
la altura de un caracter de placa, que ademas estén alineadas en linea recta entre si y sean
de anchura y altura similar. Este analisis se realiza varias veces en la region. Se inicia
mediante la busqueda de caracteres pequefios, y a continuacion, se analizan caracteres
mas grandes. Si no se encuentra nada en la region, entonces la region es descartada y no
sigue con las siguientes etapas. Si encuentra algunos caracteres posibles, entonces la esa

region se pasa como entrada al posterior procesamiento.
Busqueda de bordes de patente

La siguiente fase consiste en encontrar los bordes de la matricula. La fase de deteccion solo
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es responsable de la identificacion de una posible regiébn donde puede existir una placa de
matricula. En general se proporciona una regién que es un poco mMAas grande o mMAas
pequefia que la placa real. Los bordes de la placa que se trata de encontrar en esta etapa
son los mejores bordes superior, inferior, izquierdo y derecho de la placa. El primer paso es
encontrar todas las lineas con el algoritmo de la transformada de Hough [29][30] para la
region de la matricula. En el archivo “platelines.cpp” se encuentra el codigo fuente donde se
observa el procesamiento de la imagen de la placa y calcula una lista de lineas horizontales
y verticales. Lego se utiliza esta lista, asi como la altura de los caracteres (calculado en el
analisis de caracteres) para encontrar los bordes mas probables. Se utiliza un niamero de
pesos configurables para determinar qué borde tiene mas sentido. Utilizando un borde
predeterminado (basado en el ideal de anchura / altura de la placa) para elegir el que mas

se asemeje.
Enderezamiento

Dados los bordes de la placa, la etapa de correccion de inclinacién vuelve a asignar la
region de la placa a un tamafio y orientacién estandar. Esto nos dard una imagen de la placa

orientada correctamente (eliminando rotacion e inclinacion).
Segmentacion de caracteres

La fase de segmentacién de caracteres trata de aislar todos los caracteres que componen la
imagen de la placa. Se utiliza un histograma vertical para encontrar huecos en los caracteres
de la placa. Esta fase también limpia las cajas de caracteres mediante la eliminacion de
manchas pequefias desconectadas y descalifica regiones de caracteres que no son bastante
altos. Asimismo, trata de eliminar regiones "borde" de modo que el borde de la placa no sea

clasificado como un'1' oun'l'.
OCR Reconocimiento de caracteres

La fase OCR analiza cada caracter independientemente. Para cada imagen de caracter
calcula todos los caracteres posibles y su nivel de confianza. Para esta etapa se utiliza un

herramienta de software libre llamada TesseractOCR [31] previamente entrenada.
Posprocesamiento

Dada una lista de todos los posibles caracteres y sus niveles de confianza, el procesamiento

posterior determina las mejores combinaciones de letras y numeros en la posible placa. Se
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organizada como una lista de las N superiores segin su nivel de confianza. El
procesamiento posterior descalifica a todos los caracteres por debajo de un determinado
umbral. También tiene umbrales "blandas" ya que es posible que el caracter de bajo nivel de
confianza no es realmente parte de la placa. En esta etapa es posible validar de la regiéon
geografica a la que pertenece la placa, por ejemplo Argentina, Brasil, Uruguay, Paraguay,
Venezuela, etc. Esto es configurable en OpenALPR a través del uso de “templates” de
patentes, para que coincida con un formato dado ([Letra][Letra] [NUmero][NUmero][Numero]
[Letra][Letra]). Asi, por ejemplo, si la lista fue:

1. AAZS6FQ
2. AA2B6FQ
3. AA286FQ

La tercera entrada coincide con la plantilla, pero los otros dos no lo hacen. Por lo tanto , el
procesamiento posterior serd la sefial de que la tercera entrada es nuestro mejor candidato.
La Imagen 1 describe la entrada de la aplicacion, la Imagen 2 resultado intermedio de la
etapa de Binarizacién. La Imagen 4 y 5 muestran resultados intermedios de la etapa de
busqueda de bordes de patente. La Imagen 6, 7, 8 y 9 muestran resultados intermedios de
la etapa de Segmentacidon de caracteres. Por dltimo la Imagen 10 el resultado final con
OCR.

Imagen 1: Imagen de entrada original.
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IAA 286 F01

Imagen 2: Deteccion.

AR 286 FQRAA 286 FQLUAA 286 FO

v

Imagen 3: Binarizacion.

Imagen 4: Busqueda de bordes de patente.

Imagen 5: Blsqueda de bordes de patente.

All Hiztagrama

286 FQ

Edge Fliter #1

Imagen 6: Segmentacion de Caracteres
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AR 286 FQJAA 286 FQ]AA 286 FQ

Imagen 7: Segmentacion de Caracteres.

AR 286 FQIAR 286 FQJARA 286 FQ

Imagen 8: Segmentacion de Caracteres.

FQIAA FQIAA

Imagen 9: Segmentacion de caracteres.

Imagen 10: Resultado Final con resultado de OCR mas confiable y con formato buscado.

Desarrollo

A continuacién describiremos el trabajo realizado en la construccion de esta herramienta.
Base de Datos de Imagenes

El primer paso fue la busqueda de imagenes reales de autos con patentes del Mercosur.
Cuando fue iniciado este proyecto solo se encontraban disponibles imagenes de
automdéviles Uruguayos ya que en los otros paises no se habia comenzado con la utilizacion

de estas nuevas patentes. Decidimos Crear algunas imagenes digitalizadas no reales con un
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modelo de patente segun el prototipo publicado. El primer prototipo de este software tomo
como base de pruebas un banco de datos de 20 imagenes reales y generadas digitalmente.
A medida que fueron apareciendo vehiculos con estas nuevas patentes en Argentina, se han
incorporado nuevas imagenes al banco de datos. Actualmente contamos con un banco de
200 imagenes anotadas (134 imagenes positivas que contienen una patente del Mercosur y
66 imagenes negativas que no contienen ninguna patente del Mercosur). Las imagenes que
conforman este banco de datos son de diferentes caracteristicas ya que se planteo poder
construir una aplicacion que no dependa de un tipo especifico de resolucién iluminacién
angulo de captura, etc. En la Tabla 3 podemos observar diferentes caracteristicas de las

imagenes que forman parte de esta base de datos generada.

Nombre Resolucién |Origen Captura (lluminacién
autods.jpg 2560x1536  |Camara digital [Matural dia
autol27.jpg [2560x1536  [Camara digital |Matural dia
autol03.jpg [2560x1536  (Camara digital  |jArtificial noche
autod.jpg 280x160 Internet Matural dia

auto20.jpg S00x281 Internet Matural dia

autoSy. jpg 1398x410 Internet wrtificial Interior
autoS8.jpg G00x300 Internet Matural dia

autoSl.jpg 672x420 Internet Generada digitalmente
autol?. jpg 1024%7TET7 Internet Generada digitalmente

Tabla 3: Caracteristicas de algunas imagenes de la base de datos generada.

Configuracion de OpenALPR

Para adaptar la herramienta OpenALPR fue necesario modificar las configuraciones por
defecto, trabajamos en especificar las dimensiones de la placa a identificar, dimensiones de
los caracteres tamafio de los espacios en blanco entre caracteres, tamafio maximo y minimo
de pixeles (ancho y alto) de la placa a ser analizada proporcional al tamafio real en
milimetros, lenguaje del OCR a ejecutar, etc.[32]. Luego de configurar estas especificaciones
se configuro el formato de los caracteres para el posprocesamiento, para esto se especifico

tanto la patentes de cada pais como se muestra en la Imagen 11.
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DISENO UNICO PARA TODO EL MERCOSUR ......

REPUBLICA ARGENTINA

AB123CD

AB 123 CD] [AB 123 CD

URUGUAY REPUBLICA DEL PARAGUAY

ABC 1234 (123 ABCD

e Presidencia de la Nacion Ministerio de

S5 Relaciones Exteriores y Culto ==
2 Y v

Justicia y Derechos Humanos

Imagen 11: Formato de patentes del Mercosur.

Programacion del entorno de pruebas

Una vez configurada la aplicacién OpenALPR para que reconozca las nuevas patentes del
Mercosur se desarroll6 un programa de shell scripts para la ejecucién automética de la
aplicacion OpenALPR sobre la base de datos creada anteriormente. Este programa ejecuta
el reconocedor de patentes por cada imagen de la base de datos y verifica el resultado
obtenido con el resultado esperado que fue anotado anteriormente. Ademas registra la
cantidad de casos exitosos y fallidos para para poder calcular el nivel de confianza de la
aplicacién. Esto nos permite tener un factor de comparacion con otras aplicaciones

similares.
Desarrollo de programaen c

En base a un ejemplo de uso de OpenALPR como libreria C/C++ [33], desarrollamos una
software como prototipo de ejecucion. Esta aplicacion ejecuta el reconocedor de patentes y
como resultado escribe en la imagen de entrada el reconocimiento y la zona de la deteccion

realizada como muestra la Imagen 12.
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Imagen 12: Resultado final de aplicacion en C del uso de la APl C/C++.

Resultados

Los resultados obtenidos sobre la base de datos de imagenes fueron los siguientes:

De un total de 200 imagenes fueron reconocidas correctamente 195, contando
positivas y negativas.

Esto nos da un nivel de confianza sobre esta base de datos de 97,50%

Los 5 errores detectados fueron solo 1 falso negativo y 4 errores en solo un caracter
de los siete encontrados:

o En la imagen auto26t.jpg el resultado esperado fue SBZ4799 y el resultado
obtenido fue que no se encontr6 ninguna patente.(Posiblemente el error fue
generado por un reflejo en la imagen que distorsiono la imagen de la patente
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véase Imagen 13)

o En la imagen auto31lt.jpg el resultado esperado fue AAO1535 y el resultado
obtenido fue AAQ1535 error en el 3* caracter “O” por “Q”.

o En la imagen auto33.jpg el resultado esperado fue AAO68GN y el resultado
obtenido fue AAOGOGN error en el 5° caracter “8” por “0”.

o En la imagen auto34.jpg el resultado esperado fue AAO68GN y el resultado
obtenido fue AAOGOGN error en el 5° caracter “8” por “0”.

°© auto67.jpg::AA0L7WV::AAO0L7HV

o En la imagen auto67.jpg el resultado esperado fue AAO17WYV vy el resultado
obtenido fue AAO17HYV error en el 3% caracter “W” por “H”.

Imagen 13: Unica Imagen falso negativo.

En cuanto a los tiempos de ejecucion de esta herramienta podemos observar la
Tabla 4 donde se especifica segin imagen de entrada el tiempo en ms en reconocer
0 no la patente. Las caracteristicas del hardware de la PC utilizada y su sitema
operativo fue Intel® Core™ i5-2310 CPU @ 2.90GHz x 4, 4GB de RAM, SO Ubuntu
14.04 LTS. Analizando estos datos obtenemos un promedio de 138 ns
(nanosegundos) por pixel.
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Entrada Resolucién [Tiempo en ms

autods.jpg 2560x1536 436
autol27.jpg  |2560x1536 359
autol03.jpg 25601536 392
autod. jpeq 280160 49
auto20.jpg S00x281 60
autos7.jpg 1398x410 176
autosae.jpg G00x800 125
autosl.jpg G72%420 104
autol?2.jpg 1024767 257

Tabla 4: Tiempo de calculo en milisegundos.

Conclusiones

Se trabajo en la construccion de un banco de datos de imagenes reales y generadas
digitalmente para probar las distintas herramientas disponibles, se configuraron las
herramientas y se realizaron pruebas sobre el banco de datos generado. Este desarrollo fue
planteado como un modulo de un proyecto realizado anteriormente (balanza de pesaje y
clasificacién dinamica de vehiculos de alta velocidad)[7]. Claramente el objetivo planteado
de construir una aplicacién con herramientas de software libre que sea capaz de reconocer
las nuevas patentes del Mercosur fue cumplido. Considerando que este trabajo es un
prototipo y en base al tamafio de la base de datos generada podemos concluir que los
resultados preliminares que se obtuvieron son mas que satisfactorios, llegando a un nivel de
confianza de la aplicacién del 97,50%. Como trabajo futuro planteamos comparar esta
aplicacion con otras aplicaciones disponibles utilizando esta misma base de datos generada.
Otro de los trabajos a futuro es integrar esta aplicacion como un modulo a la balanza de
pesaje dictamino desarrollada en INTI [7], ademas poder portar esta aplicacion a otros

dispositivos.
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