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Resumen Los sistemas de reconocimiento automaético de matriculas o
ANPR (del inglés Automatic Number Plate Recognition) son una colec-
cién de elementos de hardware y software que utilizan reconocimiento
Optico de caracteres en imagenes para identificar las matriculas de los
vehiculos.

Si bien existen diversas implementaciones de estos sistemas, no se ha
encontrado una aplicacién mévil de mano y de bajo costo que reconozca
matriculas argentinas para situaciones de control vehicular, por ejemplo,
operativos de inspeccién policial, identificacién en puestos de peajes, con-
trol de estacionamiento, entre otros.

En este trabajo se desarrollé una aplicacién de cédigo abierto para dis-
positivos méviles inteligentes sobre plataforma Android, que consigue
reconocer matriculas argentinas de forma instantdnea.
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1. Introducion

A medida que nuestra sociedad evoluciona desde su fase industrial hasta la fa-
se post-industrial, la automatizacion de la produccién y la necesidad de manejo y
recuperacién de informacién se vuelven cada vez més relevantes. Los dispositivos
moviles se han convertido en equipos robustos para su utilizacién en la gestiéon
empresarial, actualmente son usados para llevar a cabo una amplia variedad de
tareas, que van desde el simple anotador, hasta el geoposicionamiento. Ademas
permiten gestionar informacién a través de la lectura de cédigos de barras o
matrices de datos, con la simple captura de una imagen[1]. En este contexto, au-
tomatizar la introduccion de caracteres alfanuméricos a un sistema de computo
o gestion, evitando la entrada por teclado implica un ahorro importante de re-
cursos e incrementa la productividad al mismo tiempo que se preserva o mejora
la calidad de los servicios.

Los sistemas de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR, del inglés Optical
Character Recognition), tienen como objetivo asistir por ejemplo en la extraccién
de la informacion de un documento, control de stocks en industria y depdsitos,
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trazabilidad de envios, etc. En la industria de seguridad y de control vehicular
(playas de estacionamiento, deteccién de infracciones, rastreo de vehiculos, etc.)
es deseable que el personal de trabajo pueda contar con un dispositivo para
identificar vehiculos a través de la matricula en forma automatica, sin necesidad
de instalar ningin dispositivo especial. Un sistema de esta naturaleza debe ser
lo suficientemente confiable como para constituir un control creible, y al mismo
tiempo debe ser rapido para no interferir con las tareas normales del operario
[2].

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una aplicacién de cédigo abier-
to para un dispositivo mévil inteligente, que permita reconocer de manera au-
tomatica desde la captura de una imagen, la matricula de un vehiculo en argen-
tina, con una velocidad razonable y con un alto grado de aciertos.

2. Descripcién del Problema

En todo sistema de control vehicular informatizado es deseable contar con
un método para identificar vehiculos en forma automatica, esto permitiria, por
ejemplo, disminuir considerablemente el riesgo de hurto de vehiculos al proveer
un sencillo y eficiente medio de control adicional. Un sistema de esta naturaleza
debe ser lo suficientemente confiable como para constituir un control creible, y
al mismo tiempo debe ser rapido para no interferir con la operaciéon normal del
usuario.

El desarrollo de la aplicaciéon tiene algunas restricciones de alcance generales,
ya que se pretende liberar el desarrollo a toda la comunidad argentina tanto
para que sea utilizado como para sea extendido. Dichas restricciones se plantean
a continuacién y deben ser guia para la seleccién de las tecnologias a utilizar:

1. Alcance masivo: debe ser facil de distribuir y utilizar en toda la nacién.

2. Licencia: debe seguir la filosofia de software libre o cdédigo abierto.

3. Reutilizacién: debe poder ser extendida de manera simple para integrar otras
aplicaciones.

En Argentina no existen aplicaciones que especificamente puedan convertir la
captura de la imagen de una patente de un automévil argentino a texto digital.
Particularmente en la tienda en linea de Google que cuenta con més de 500.000
aplicaciones [3], existe solo una con caracteristicas similares (LPlateEU ANPR)
pero funcionan solo para el pais que fue creada y no es facilmente adaptable.

3. Solucién Propuesta

Este desarrollo se basa en la investigacién realizada por Ondrej Martinsky [4],
en su trabajo analiza las diferentes técnicas de procesamiento de iméagenes que
pueden ser utilizadas para la deteccién de matriculas en automoviles, ademas
plantea el uso de ciertas heuristicas que aceleran el proceso dada la semejanza
estructural y tipografica de las patentes a reconocer.
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El sistema operativo que mejor se adapta a las restricciones propuestas es
la plataforma Android de Google [5,6], que estd liberado bajo licencia Apache
[7] v es de cddigo abierto, lo que lo convierte en un sistema totalmente libre
para su posible modificacién y mejora. La libertad del cédigo de este sistema
operativo ha favorecido su utilizacién en multitud de dispositivos electrénicos
como teléfonos méviles, ordenadores portatiles, equipos de audio, navegadores
GPS, entre otros. Esto convierte a Android en un sistema operativo multifuncién
y completamente escalable que garantizard su crecimiento y expansién [1].

Para identificar las matriculas a partir de un dispositivo moévil, se desa-
rrollé un sistema capaz de analizar las imagenes capturadas en busca de un
area alfanumérica para luego segmentarla en los correspondientes caracteres y
por ultimo reconocerlos. Para comenzar se analizaron e implementaron los al-
goritmos propuestos en [4] sobre la plataforma Android, en muchos casos los
mismos debieron ser adaptados para su implementacién teniendo en cuenta la
limitada memoria y potencia de los dispositivos. Se adaptaron los formatos de
imagenes que provenian desde el dispositivo de captura y se convirtié el espacio
de color de HSV a RGB ya que la plataforma solo implementa este 1ltimo. Por
otro lado la funcionalidad asociada a la aplicaciéon de convoluciones y filtros se
ha rescrito desde cero, utilizando la biblioteca OpenCV [8] para procesamiento
de imdgenes portada a Android.

3.1. Implementacién del reconocedor

En general el proceso de reconocimiento éptico de caracteres cuenta con
las siguientes fases: a) Escaneo Gptico, b) Localizacién y Segmentacion, ¢) Pre-
procesamiento, d) Extraccién de caracteristicas y e) Reconocimiento y pos-
procesamiento [9]. Es un proceso secuencial como se indica en la Figura 1.

Escaneo dptico  Localizacion y )
Segmentacion Pre-procesamiento
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Texto reconocido  Reconocimiento Extraccion de
Pos-procesamiento  Caracteristicas

Figura 1. Etapas de un reconocedor éptico de caracteres

Segmentacién Horizontal y Vertical de la Imagen: En principio, se hace
un pre-procesamiento transformando la imagen original en una imagen con realce
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de bordes aplicando un filtro de Prewitt [10,11]. La alta densidad de bordes
horizontales y verticales en una pequena &area, es en estos casos causada por el
contraste de caracteres de una matricula alfanumérica, definiendo asi una serie
de bandas donde potencialmente puede encontrarse la matricula buscada. Las
bandas pueden tener distinto tamano o superponerse entre si como puede verse
en la figura 2. Obtenidas las bandas, se realiza un ordenamiento de estas en base

Figura 2. Bandas detectadas sobre una imagen

al numero de bordes verticales, para luego iterar sobre ellas de manera horizontal
buscando detectar el nimero adecuado de caracteres para una patente argentina.
Para esto se utiliza una heuristica aportada por [4] dando como resultado una
unica banda horizontal donde se encuentra la matricula (Figura 3). Para ubicar
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Figura 3. Banda que contiene la matricula a analizar

la posiciéon de la matricula en la banda resultante, se realiza el mismo proceso
pero ahora en base al nimero de bordes horizontales, asi se obtienen bandas
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verticales que son analizadas para extraer solo la imagen de la matricula (Figura
4).

Figura 4. Matricula detectada

Segmentacién de Caracteres: Luego de la deteccion de la matricula, se la
debe segmentar para identificar los caracteres, esta es una de las etapas mas
importantes ya que si falla, un caracter puede ser dividido inapropiadamente en
dos, o dos caracteres pueden ser reconocidos como uno. Se asume a la segmen-
tacion como el proceso de encontrar los limites horizontales entre los caracteres
(dado que las matriculas solo tienen una fila alfanumérica). Para detectarlos se
aplicé un filtro de umbralizacién adaptativa, y luego se realizé una proyeccién
vertical del brillo de la patente, obteniendo un histograma cuyos méaximos co-
rresponden a los espacios entre caracteres, como puede verse en la figura 5. Una

50

Figura 5. Segmentacién de la matricula

vez obtenidos los limites de los caracteres, se hace un filtrado para realzar estos
segmentos, ya que pueden aparecer puntos no deseados, puntos estirados o bo-
rrosos y espacios redundantes a los lados de un caracter. El realce elimina estos
elementos indeseados.

Extraccién de Caracteristicas y Normalizacién de Caracteres: Para re-
conocer un caracter en una imagen, primero se deben extraer sus descriptores
caracteristicos. Dado que el método de extraccion afecta significativamente la
calidad de todo el proceso de reconocimiento [12], es importante que las carac-
teristicas extraidas sean invariantes a las distintas condiciones de iluminacién,
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distorsiones tipogréficas y las deformaciones del caracter en la imagen. Primero
es necesario normalizar el brillo y el contraste de los segmentos de la imagen
procesada, luego se redimencionan a tamanos uniformes y se elimina cualquier
espacio que exista entre el caracter en cuestion y el borde real de la imagen que
lo contiene. Durante esta normalizacién se realiza la esqueletizacion del caracter
(Figura 7), en la cual se binariza la imagen tomando el interior del caracter como
negro y cualquier otro pixel como blanco.

Figura 6. Segmentacién de los caracteres

Pos-proceso y Reconocimiento: El algoritmo de segmentacién puede detec-
tar falsos positivos, por esta razén se utiliza una heuristica adicional para filtrar
los elementos [13,14] que difieren significativamente de la media en ciertas pro-
piedades (brillo, matiz, dispersién, proporcién ancho/alto) siendo identificados
como caracteres no validos excluyéndolos del proceso de reconocimiento.

Finalmente para reconocer el caracter se utiliza una versién simplificada de
la distancia euclidea, entre el caracter binarizado y las tipografias alfanuméricas
de las matriculas previamente configuradas, seleccionando como reconocida la
que tiene la distancia minima (Figura 7).

!]WHRU 41666666 HEI 014285715 NEU 0.0 CON 010297268 BRI 0.021779373 HUE 0.0 SAT 0.0
EWHRU 5 HEI 0.04761905  NEU 22.0 CON 0.033211455 BRI 0.014063716 HUE 0.0 SAT 0.0
HWHRU 5 HEI 0.04761905  NEU 23.0 CON 0.042854406 BRI 0.1086020  HUE 0.0 SAT 0.0
mWHRu 5 HEI 0.04761905  NEU 10.0 CON 0.030444473 BRI 0.057044134 HUE 0.0 SAT 0.0
meRU 5 HEI 0.04761905  NEU 18.0 CON 0.04001932 BRI 0.09484802  HUE 0.0 SAT 0.0
EWHRU 6 HEI 0.04761905  NEU 29.0 CON 0.0014758408 BRI 0.020145401 HUE 0.0 SAT 0.0
EWHRU 5 HEI 0.04761905  NEU 29.0 CON 0.025076553 BRI 0.052887335 HUE 0.0 SAT 0.0
[IWHRU 25 HEI 0.14285715  NEU 28.0 CON 0.018561037 BRI 0.06831636  HUE 0.0 SAT 0.0

Figura 7. Métricas y caracteres obtenidos

4. Resultados

A partir de una muestra de 100 imégenes de matriculas en buenas condiciones
de iluminacién, con un tamano de 640x480 pixeles, y sin grandes deformaciones
de perspectivas se obtuvieron los siguientes resultados:
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= Tiempo de reconocimiento: 2,68 segundos, constante para cualquier com-
binacién de caracteres.

= Peor caso de reconocimiento: 4 caracteres, la mayoria de los casos se
dieron por la confusién entre los pares (B,8), (I,1) y (S,5).

= Eficacia de reconocimiento de caracteres: 84 %, en el caso de no con-
templarse el item anterior, la eficacia podria subir al 93 %.

= Eficacia de filtrado en caracteres no validos: 97,4 %, la mayorfa de los
casos de caracteres no validos son los extremos de la matricula y en menor
medida, el espacio que separa la letras de los nimeros (Figura 6).

= Identificacién de la matricula en la banda: 98 %, las fallas se produ-
jeron en imdagenes con presencia de objetos de similares caracteristicas a los
caracteres.

El sistema puede ser facilmente integrado a otras aplicaciones ya que se uti-
lizé el framework que provee la plataforma Android para la interaccién entre
aplicaciones, también es configurable para detectar matriculas de otros paises,
aunque al momento de la presentacion de este trabajo solo es posible cambiando
la configuracion en el coédigo fuente.

4.1. Casos de especiales de éxito

El sistema ha demostrado que identifica correctamente las matriculas, aun
en las imédgenes con la presencia de caracteres externos a ella (Figura 8).

Figura 8. Imdgenes con presencia de caractéres alfanuméricos ajenos a las patentes

4.2. Limitaciones

El sistema tiene dificultades para detectar caracteres cuando hay poco con-
traste o la iluminacién no es homogénea, también a tenido problemas en imagenes
capturadas con demasiada perspectiva (Figura 9).

5. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé una aplicaciéon de cédigo abierto para dispo-
sitivos méviles inteligentes sobre plataforma Android, que consigue reconocer
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Figura 9. Capturas de matriculas que no pudieron ser reconocidas

matriculas argentinas de forma instantdanea.Se logré una implementacion que
puede ser utilizada por cualquier persona que tenga un dispositivo mévil con el
sistema Android reduciendo los costos al no tener que depender de un hardware
especifico como en otros productos comerciales.

El algoritmo de reconocimiento presenta un buen rendimiento al momento
de reconocer matriculas (Figura 10), inclusive en imdgenes donde existen otros
caracteres (carteles, calcomanfas, marca del vehiculo, etc.) que podrian llegar a
alterar el reconocimiento. El reconocedor encuentra su mayor inconveniente en
imagenes donde la matricula ha sido capturada con mucha perspectiva o poco
contraste.

= JKQ199

Tiempo: 2 seg

Figura 10. Aplicacién funcionando en un Smartphone

6. Trabajos futuros

Como prioridad, se propone como trabajo futuro, aplicar una transformacién
afin en el proceso de segmentacién de la imagen de la matricula con mucha pers-
pectiva para llevarlas a la posicién correcta para su reconocimiento, y asi mejorar
la aplicacién. También es deseable optimizar las técnicas utilizadas para reducir
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los tiempos de reconocimiento y mejorar la eficiencia. Otra posible mejora es im-
plementar el mismo reconocedor para las matriculas de motocicletas, teniendo
en cuenta que estas cuentan con dos lineas alfanuméricas.
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