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Resumen

El presente articulo muestra la creacion de un prototipo para cargar peajes, es decir, un sistema
base para el reconocimiento de placas de vehiculos y, segun el tipo de vehiculo, se realiza una
carga, utilizando las bibliotecas de vision artificial OpenCV, el lenguaje de programacion C ++y
el entorno de desarrollo QT integrado. Para la implementacion del sistema se utilizé la
metodologia ICONIX de peso pesado, ya que nos permitird continuar haciendo iteraciones del
sistema, ademas de la reutilizacion de los componentes debido al modularidad que establece. Las
etapas mas importantes del desarrollo incluyen el analisis, disefio e implementacion del sistema.

Palabras claves: OpenCV; vision artificial; QT Ide; ICONIX, haarcascade.

Abstract

This article shows the creation of a prototype to charge tolls, that is, a base system for the
recognition of vehicle plates and, depending on the type of vehicle, a charge is made, using the
OpenCV machine vision libraries, the language of C ++ programming and the integrated QT
development environment. For the implementation of the system, the heavyweight ICONIX
methodology was used, since it will allow us to continue making iterations of the system, in
addition to reusing the components due to the modularity it establishes. The most important
stages of development include the analysis, design and implementation of the system.

Keywords: OpenCV; Artificial vision; QT Ide; ICONIX, haarcascade.

Resumo

Este artigo mostra a criacdo de um prot6tipo para cobrar pedagio, ou seja, um sistema basico para o
reconhecimento de placas de veiculos e, dependendo do tipo de veiculo, é feita uma cobranca usando as
bibliotecas de visdo de maquina OpenCV, a linguagem de Programacdo C ++ e o ambiente de
desenvolvimento QT integrado. Para a implementacdo do sistema, foi utilizada a metodologia pesada
ICONIX, pois nos permitira continuar fazendo iteracbes do sistema, além de reutilizar os componentes
devido a modularidade que estabelece. Os estagios mais importantes do desenvolvimento incluem a analise,
0 design e a implementagao do sistema.

Palavras-chave: OpenCV; visao artificial; QT Ide; ICONIX, haarcascade.
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Disefio de un prototipo para cobro de peajes con vision artificial

Introduccion
La vision artificial o vision por computador intenta emular la capacidad de algunos seres vivos
para ver una escena (imagen), entenderla y actuar en consecuencia. Existe un crecimiento en el

numero y tipo de aplicaciones industriales que demandan el uso de técnicas de vision artificial [1]

El propdsito de este proyecto es la deteccion y reconocimiento del objeto placa vehicular en

imagenes, mediante el reconocimiento de patrones y procesamiento de imagenes.

Se aplica la vision artificial a la automatizacion de cobros de peaje, ya que el modelo de negocio
actual no es 6ptimo, en el caso del sistema manual (el mas utilizado en el pais), se coligio que:
“El sistema de cobro de peajes en las carreteras del pais no es el adecuado, generando
congestionamiento vehicular e interrupcion del trafico vehicular”. Esta solucion todavia no ha
sido implementada en ningln peaje del territorio nacional; en su primera version efectua el cobro
de peaje y hace que los cobros sean transparentes al usuario a través de un sistema web, donde
cualquier usuario con su numero de placa puede consultar su historial de pagos por peaje;
ademas, a los administradores de las estaciones se le permite el acceso a informacion estadistica

por flujo vehicular e ingresos por recaudaciones de peaje.

El prototipo construido realiza la deteccion y reconocimiento de placas. En la parte de deteccion
se utiliza a la libreria OpenCV que: captura la imagen de la escena natural, obtiene la region de
interés (ROI), mediante el clasificador en cascada HAAR detecta la placa, con el método basado
en ER (Extremal regions) del algoritmo basado en componente conexas se realiza la deteccion de
regiones estables, se realiza el filtrado y agrupacion utilizando en método de Neumann;
finalmente se realiza la deteccion de bordes con el umbral adaptativo. En la siguiente parte
referente al reconocimiento de placas se utiliza la libreria Tesseract que: se obtiene una imagen
procesada, se la binariza para analizar la estructura de la placa, se realiza la segmentacion para

finalmente el reconocimiento de caracteres.

Todo este trabajo y carga de procesamiento es transferida al ordenador, donde con mejoras de la
programacion se logra el reconocimiento optico de caracteres de la placa, dejando asi que el
acondicionamiento del entorno de peaje se enfoque a una cdmara de alta resolucion especifica

para sistemas de vision artificial, correcta iluminacidn y un ordenador en la cabina de peaje.
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Este prototipo de peaje tiene un software de escritorio programado en el lenguaje C++ que sera
ejecutado en cada ordenador de las diferentes cabinas de peaje que tenga la estacion, las personas
encargadas de su utilizacion son los usuarios: administrador y operador; basicamente este
software automatiza todo el modelo de negocio de los peajes, aplicando las tarifas que se
encuentran en el sistema de peajes del Ecuador, y la consulta de la placa se la hace directa al

sistema de la Agencia Nacional de Transito del Ecuador [2] [3].

HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL DESARROLLO

Los avances tecnoldgicos que ha tenido la informética son enormes, ddndonos la capacidad de
encontrar las herramientas para practicamente cualquier cosa que deseemos construir, pero una
cosa muy importante que debemos tener en cuenta o considerar al momento de usar una
herramienta o libreria es su licencia, aunque también es imperceptible porque siempre hay
empresas u organizaciones ademéas de desarrolladores en todo el mundo que contribuyen al
mejoramiento y soporte de herramientas libres, como lo es el caso de OpenCV una libreria que
contiene miles de algoritmos para vision artificial, y tiene una licencia abierta, es decir que lo

podemos utilizar, modificar o usar como nosotros lo necesitemos.

Para la construccién del sistema es necesario poseer conocimientos sélidos en programacion, ya
que todo el sistema esta basado en el lenguaje de programacion C++ y la mayoria de las
herramientas usadas estan basadas en él, como el entorno integrado de desarrollo QT Creator.
Ademas de poseer conocimientos en bases de datos MySQL.

OpenCV se integra perfectamente con el lenguaje de programacién C++ luego de realizar una
compilacion al mismo, en conjunto se logran obtener excelentes resultados, por lo que ha llegado
a ser una de las librerias mas usadas en lo que respecta a vision artificial, dada la efectividad y

resultados obtenidos sobre procesamientos en tiempo real [3].

Es importante notar que para el desarrollo de este tipo de sistemas el rendimiento siempre es un
factor importante y este se obtiene de la integracién de las diferentes herramientas y lenguajes de
programacion, pero cabe recalcar que su importancia radica en saber aplicarlos de la manera

correcta y acorde al resultado que se requiere obtener de ellos.
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En la Fig. 1 se muestra la interfaz e inicio del entorno integrado de desarrollo integrado [*]
utilizado para el desarrollo del sistema de cobro de peajes, en la cual también se muestra los

formularios del sistema.

Figura 1. Interfaz principal del IDE QT Creator

Las librerias que contribuyeron en el desarrollo del sistema fueron llamadas como se muestran en
la Fig. 2 previamente se debe tener instaladas todas las dependencias y las librerias OpenCV,
ademas de un gestor de base de datos como lo es MySQL para la persistencia de la informacion
generada, cabe indicar que el sistema operativo utilizado para el desarrollo e implementacion es
Ubuntu 16.04.

Figura 2. Archivo .pro incluyendo todas las librerias necesarias
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Para el desarrollo del sistema se utilizd la metodologia ICONIX, debido a que su enfoque
iterativo e incremental permite la integracion de nuevas funcionalidades. A continuacion, se

detallan cada una de las etapas correspondientes a la metodologia:

a) Analisis de requisitos: Al tratarse el sistema de un prototipo se debié cumplir con los
requerimientos base de un sistema de este tipo, es decir se debid recopilar la informacién
necesaria para poder cumplir con este objetivo y de esta manera determinar los
requerimientos con los que debe cumplir el sistema. Esto fue posible debido a la
documentacién bibliografica y la observacién directa.

b) Andlisis y disefio preliminar: Luego de haber realizado un primer analisis para el
desarrollo del sistema, el siguiente paso es la determinacion de los requerimientos. Entre
los cuales tenemos los funcionales y no funcionales:

» Requerimientos Funcionales
- Reconocer placas utilizando una camara.
- Reconocimiento de Caracteres de la placa detectada (OCR)
- Mostrar la placa detectada.
- Generar un cobro segun el tipo de vehiculo.
» Requerimientos no funcionales
- Poseer una interfaz amigable e intuitiva.
- Facil uso por parte del usuario.

c) Disefio: Una vez determinados los requerimientos con los que deberd cumplir el sistema, se
procedio a realizar el reconocimiento de todos los elementos que seran parte del sistema.
Para ello se construy6 el diagrama de casos de usos final en base a los requerimientos y
analisis respectivos analizados, del cual partira todo el sistema, como se muestra en la

figura 3.

Figura 3. Diagrama de casos de uso
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sual Paradigm Community Edtion [not for EeReRSSE

Uusario - Operador

Usuario - Administrador

Ademas de este diagrama se construyeron artefactos de esta fase como son el diagrama de

secuencia como lo muestra en la figura 4 y el modelo del dominio de la figura 5.

Figura 4. Diagrama de secuencia cobrar ticket

[Blsual Paradigm Community Edition [not for commercial use]

Operador

1: Ingresa al Sistema

1.1: Se activa camara

1.1.1: Deteccion de Placas
1.1.2: Se genera ticket de cobro

1.1.2.1: Se realiza cobro de ticket

%L______________

1.1.2.1.1: Se guarda en la BaseooDauLs

e
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Figura 5. Modelo del dominio

" rol
i id_usuario INT ’J id_rol INT

|  descriocion VARCHARI4S)

] persona

@ PorsonaNT | r————- Iﬂ »id_rol
nombro_usuario VARCHAR(50)

nombres VARCHARWO) | | | @nombeusuaro VARCHAR(O)|,

.
R VA } contrasena VARCHAR(45)
codula VARCHAR(4S5) e
telelono VARCHAR(4S)
] registro_cobro v
dregistro_cobro INT
placa VARCHAR(7)
marca VARCHAR(70)
modelo VARCHAR(80)
afio VARCHAR(S)
color VARCHAR(20
ccccc VARCHAR(4S)
senicio VARCHAR(4S)
 tarfa INT

VARCHAR(80)

fecha_hora_registro TIMESTAMP

enviado_senvidor BIT

_______

L
descripcion VARCHAR(45)
costo DOUBLE

d) Implementacién: Con el andlisis, el disefio y las funcionalidades del sistema claras, se
puede empezar la construccion del software, se siguieron varias fases para la

implementacion del sistema, las cuales se detallan a continuacion.

A. Integracion de las herramientas

Como se mencioné anteriormente, para la construccion del software se usaron varias
herramientas, entre las cuales se encuentra principalmente la libreria OpenCV. Esta libreria se
encuentra escrita en el lenguaje de programacion C++, pero para poder realizar la integracion con
el IDE Qt Creator se deben realizar una serie de pasos, y ademas para tambien poder utilizarlo en

nuestro sistema Ubuntu, que fue el que se utilizé para el desarrollo [3].

La herramienta que nos permitio realizar la compilacion de las librerias fue Cmake, un
conjunto de librerias que nos permiten compilar librerias escritas en C++ para ser instaladas en
nuestro sistema ya este Linux, Mac o Windows. Ademas de compilar nos permite integrar los
modulos extra de OpenCV Contrib, estos modulos son desarrollados en paralelo, pero no son
integrados de manera directa ya que son médulos aun no conocidos, o son desarrollados por la

comunidad que mantienen el cadigo.

A continuacion, en la figura 6 se muestra la interfaz de Cmake con la inclusion de los médulos
de OpenCV Contrib
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Figura 6. Interfaz de Cmake con path de médulos extra

Efe Tools Qotions Help

20 Browse source

20/buld - Browseguld..
saarc Grouped  Advanced & Add Entry | K Bemove Entry
Home. aive &

Configure | Generate Currant Generator; Unix Makefiles

B. Clasificador Haarcascade
Una de las herramientas mas importantes que provee OpenCV es la posibilidad de crear, entrenar

y utilizar un clasificador en cascada. Este clasificador es parte fundamental ya que este contendra
la informacion necesaria que necesitaremos para realizar la deteccidn de los objetos deseados en
una imagen o secuencia de imagenes como lo es en un video. Se pueden utilizar varios
clasificadores dentro de un mismo sistema, permitiéndonos ubicar no solo uno sino varios objetos

de nuestro interés.

Figura 7. Carga del clasificador haarcascade en el proyecto

cargar_imagen_label();

this->progress->setValue(60);

read: :msleep(500) ;

rogress->setValue(76) ;

ib_api = new Libanpr("/home/ironvlack/Documentos/Tesis/Clasificadores/clasificadorPlacas.xnl",
"Spa”, "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ®123456789",7,8,7) ;

s->progress->setValue(88) ;

read: :msleep(250) ;

rogress->setValue(98) ;

timsleep(250) ;

ui->btn_pause->setEnabled(false);

this->proeress->setValye(100):

Para la construccidn del clasificador utilizado en este sistema, se utilizaron para el entrenamiento
1200 imagenes positivas que son las que encontrara positivamente en nuestras imagenes, y
también se utilizaron 2000 imégenes negativas que caso contrario tomara como objetos erroneos

dentro de nuestra escena y no las reconocera.
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C. Algoritmo de deteccion

En la figura 8 se puede apreciar los pasos a seguir para el tratamiento y deteccion de la placa

vehicular y sequidamente el proceso para extraer el texto de la imagen.

4

Figura 8. Diagrama de flujo empleado para la deteccion de placas

Es importante sefialar que al ser un sistema en tiempo real se debi6 manejar los recursos del
sistema de una manera adecuada, ya que todos los flujos se ejecutan muchas de las veces en
paralelo al realizar procesamientos, y se puede llegar a provocar desbordamientos de memoria o

ralentizacion en el funcionamiento del sistema.

Este tipo de sistemas por lo general generan gran cantidad de informacion, y esta debe ser
almacenada de alguna manera, por lo que su utilizo una base de datos local que esta sincronizada
con una base de datos en la nube lo que permitird mantener un respaldo de toda la informacion,
como también poner a disponibilidad de los usuarios que deseen acceder a ella a través de un sitio

web.
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.

D. Implementacion del codigo

El sistema esta escrito completamente en cddigo de C++, el cual conjuntame con el framework
Qt nos permitié crear todo el sistema y los algoritmos necesarios para que este funcione

correctamente.

Es importante indicar que dada la metodologia y la estructura que se llevo en el proyecto, las
funciones base para el OCR y deteccidn de texto asi como funciones validadoras de las placas se
realizaron en forma de libreria, o que permitird que esta sea usada en los proyectos que sean
necesarios sin comprometer la interfaz o al sistema aqui construido. Esto conlleva varias ventajas
como el mejoramiento y optimizaciones posteriores del codigo y asi mismo el mejoramiento de la

interfaz o integracion de nuevas funcionalidades.

Todos los formularios de administracion ademas del frame principal fueron disefiados con la
misma herramienta, lo cual agilito el desarrollo e implementacion. Teniendo en cuenta también la
organizacién del codigo y la estructura del lenguaje mismo se obtuvo una estructura de facil

comprension y mantenimiento, a continuacién, en la figura 9 se presenta la estructura final del

proyecto.

Figura 9. Estructura generada en la estructura del proyecto

ticket.h @ Peajes_ocr - Qt Creatd

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
sy © B @ B ticketh $ # <Select Sy|

Projects
~ s Peajes_ocr
& Peajes_ocr.pro

~ [ Headers
n! administracion.h
n| dao.h
n! envio_registros.h
u! loginh
w) principalh
[ ticketh

~ I Sources
= administracion.cpp
o dao.cpp
o/ envio_registros.cpp
< login.cpp
e main.cpp
o principal.cpp
= ticket.cpp

~ i@ Forms
2 administracion.ui
2 login.ui
2 principal.ui
/ ticket.ui

» li#l Resources

[l 2. 7ype to locate (ct 1 Issues 2 Search Results 3 Application Output 4 Compile Oul
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Resultados
Una vez concluida las fases de anélisis, disefio e implementacion se debe realizar la verificacion,

obteniéndose los siguientes resultados:

1. Simulacién en tiempo real: En el sur del pais es evidente el no encontrar peajes que
realicen sus actividades de concesion debido a las regulaciones del gobierno local. En vista
de esto se vio la necesidad de construir una maqueta a escala, que nos permita realizar
todas las pruebas necesarias. A continuacion, en la figura 10 se muestra la fase de

construccion de la maqueta.

Figura 10. Proceso de construccion de la maqueta a escala

Una vez terminada la construccion de la maqueta queda de la manera como lo indica la

figura 11, permitiéndonos posteriormente realizar todas las pruebas necesarias.

Figura 11. Prototipo final de maqueta de peaje
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Se utilizaron ademas vehiculos a escala conjuntamente con placas, para realizar las

pruebas de funcionalidad.

Figura 12. Vehiculo y placa a escala utilizados para las pruebas

2. Deteccidon de placas: Evidentemente para la deteccidn de los objetos, en este caso placas
cabe indicar que el clasificador implementado es el pilar fundamental de todas las
operaciones realizadas posteriormente ya que sin la ayuda de este no se hubiera podido
extraer de las imagenes las placas que hubieren encontrado en ella.

Posteriormente se probo el nivel de confianza del sistema, que, en condiciones de poca luz,
angulo de la camara, placas con polvo o muy alejadas de la camara, disminuye en 2% el
reconocimiento del OCR; mas no de la deteccion y reconocimiento de la placa. A

continuacion, se resumen las pruebas y resultados obtenidos:

Tabla 1. Prediccidn del sistema para la deteccion de placas vehiculares

Iméagenes de Placas Nivel de

muestra detectadas confianza

95%

Para la obtencion de las imagenes se utiliz6 una camara de alta definicion Logitech C920
de 1080px, que nos permitio acercarnos a la calidad de las cAmaras usadas propiamente

para los sistemas de reconocimiento de placas vehiculares.
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Figura 13. Camara utilizada en el prototipo de peaje

En el sistema se puede evidenciar la deteccion de las placas, encerrandola en un recuadro
para su facil ubicacion en la pantalla. Para minimizar el impacto y uso de memoria del
computador se determind una zona de interés en la captura de video debido a que un peaje
es un entorno controlado y podemos suponer en gque zona estara siempre ubicada la placa

del vehiculo, asi como lo muestra la figura 14.

Figura 14. Reconocimiento de placa y zona de interés

Ticket de Cobro
| Datos del Vehiculo

Modelo: AVED ACTIVO 1,61 4P AC
Marca: CHEVROLET oo BLANCO
as0: 200 Close:  auTomovE
Servicio: USO PART AR

Cobro a Realizarse

PLACA DE VEHICULO ; LBA7833
VALOR A PAGAR : 2 s

O v |@rusan Basninsrnca

COBRAR CANCELAR |

3. Generacion de cobros: Con la informacion obtenida de cada placa se puede realizar una
consulta a la pagina de la ANT donde podemos obtener la informacién de cada vehiculo y
asi saber a qué tipo pertenece para poder realizar el respectivo cobro [4].
Para este proceso se tomo en cuenta la clasificacion actual de cada uno de los vehiculos
existentes, dandole nosotros un costo a cada uno en base al tipo de vehiculo al que
pertenece, el sistema también mostrara un ticket de cobro en la interfaz del usuario

indicando los datos, el tipo de vehiculo y el costo a cancelar. Cada uno de estos cobros
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realizados es almacenado en la base de datos local, para posteriormente ser enviado a la

base de datos en la nube.

En cuanto al entrenamiento del clasificador detallado en Clasificador HAAR Cascades. para
evitar esos falsos positivos se entren al clasificador con un conjunto positivo de 1200 imagenes
y un conjunto negativo de 2000 iméagenes, con un tiempo de entrenamiento aproximado de 2 dias.

Conclusiones
Una vez terminado el desarrollo del presente articulo es preciso puntualizar algunas conclusiones
a las que se lleg6 luego de haber realizado todos los procesos necesarios para la construccién del

sistema, las mismas se describen a continuacion:

El prototipo para cobro de peaje con vision artificial resulté en un software de escritorio en C++,
que detecta y reconoce placas vehiculares usando: una cadmara web como hardware de
adquisicion de informacion de la imagen placa; y un equipo de computo con el software de
escritorio en la cabina de peaje. Estos dos componentes hardware y software en un entorno
controlado como lo es la maqueta de peaje a escala, permiten el OCR de placas con un 95% de

confianza.

La metodologia ICONIX es importante debido a su robustez y a la agilidad con la que se realizan
cada una de las fases. Otro punto importante de haber seguido esta metodologia es la
documentacion que nos deja y que ademas nos permite realizar posteriores iteraciones para
inclusién de nuevos modulos o refactorizacion y mejora del codigo ya existente gracias a su

estructura modular con la que nos sugiere la construccion del software.

Las herramientas libres como: el framework Django version 1.11.0, aplica la arquitectura MVT
(Modelo, Vista, Template), que generd codigo limpio y organizado, ayudando en la rapida
construccion del sistema, modularidad y escalabilidad; conjuntamente con Django Rest version
3.7.7 se levanto el APl que consume datos de la aplicacién de escritorio que fue programada en el
framework QT version 5.10.0 ya que con la libreria de eleccion Opencv version 3.2.0 y C++ tiene

facilidad de integracion.

Las pruebas de funcionalidad aseguraron el correcto cumplimiento de las necesidades del
producto especificadas en los requisitos funcionales y casos de uso, ademas, demostraron que el
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software para su ejecucion no demanda mas que: 20% de consumo de memoria y 36.1% de

consumo de CPU, como requisitos aproximados de procesamiento
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