UNIVERSIDAD DE ORIENTE

NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SISTEMAS

“DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA EL RECONOCIMIENTO
AUTOMATICO DE PLACAS A PARTIR DE LA IMAGEN DIGITAL DE UN
VEHICULO”

REALIZADO POR:

Martinez. M, Luis Edmundo Zapata. B, Ronel José

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al Titulo de
INGENIERO EN COMPUTACION

Barcelona, Marzo de 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE

NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SISTEMAS

“DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA EL RECONOCIMIENTO
AUTOMATICO DE PLACAS A PARTIR DE LA IMAGEN DIGITAL DE UN
VEHICULO”

ASESOR:

Lic. José Luis Bastardo. Msc.
Asesor Académico

Barcelona, Marzo de 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE

NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SISTEMAS

“DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA EL RECONOCIMIENTO
AUTOMATICO DE PLACAS A PARTIR DE LA IMAGEN DIGITAL DE UN
VEHICULO”

JURADO CALIFICADOR:

Lic. José Luis Bastardo. Msc.
Asesor Académico

Profesor Claudio Cortinez Profesor Pedro Dorta
Jurado Principal Jurado Principal

Barcelona, Marzo de 2009



RESOLUCION

ARTICULO N° 44 Del Reglamento de Trabajo de Grado

“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad y s6lo podran
ser utilizados para otros fines con el conocimiento del Consejo de Nucleo respectivo,

quién lo participara al Consejo Universitario”.

v



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una Aplicacion que permite el reconocimiento
automatico de placas a partir de la imagen digital de un vehiculo. Se emplean diversas
técnicas de vision artificial como lo son las operaciones morfologicas, el método de
segmentacion para determinar la ubicacion de la placa y Redes Neuronales artificiales
entrenadas con el algoritmo Backpropagation para el reconocimiento de los caracteres

que se encuentran dentro de la misma.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

La Inteligencia Artificial en los tltimos afios ha tenido un gran auge, principalmente
en el area de Vision Artificial, esto es debido a que se aplica en diversos procesos
cientificos y militares, extendiéndose su uso ademas, en un amplio rango de sectores
industriales para la automatizaciéon de tareas anteriormente reservadas para la

inspeccion visual humana.

La vision artificial es una técnica basada en la adquisicion de imégenes,
generalmente en dos dimensiones, para luego procesarlas digitalmente mediante
computadora, microcontrolador, DSP(Digital Signal Processor), etc., con el fin de

extraer y medir determinadas propiedades de las imdgenes adquiridas.

Dentro de la Vision Artificial se aplican diversos algoritmos y métodos
estadisticos para realizar las técnicas de adquisicion de imagenes, dentro de los cuales

se encuentran:

e Operaciones Morfologicas, éstas son técnicas para el analisis y

procesamiento de estructuras geométricas,

e Clustering se encarga de clasificar los objetos en diferentes grupos

seglin sus caracteristicas,
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e Reconocimiento de patrones.

El reconocimiento de patrones y muy particularmente el reconocimiento de

caracteres puede ser abordado usando el concepto de redes neuronales.

Los sistemas de Redes Neuronales Artificiales aun cuando estdn basados en
los sistemas neurales biologicos del cerebro, resultan incompletos ya que los sistemas

neurales bioldgicos son infinitamente complejos.

Las Redes Neuronales Artificiales son un paradigma de aprendizaje y
procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso

de los animales.

Las Redes Neurales al experimentar cambios entre sus conexiones pueden
aprender, estos cambios son conocidos como proceso de entrenamiento, el cual se
guia por una regla de aprendizaje, donde la experiencia es la que impera en las
modificaciones que se realicen. Estas son aplicadas con éxito en problemas donde la
imprecision no puede ser ignorada. Entre los problemas que se benefician de esta

caracteristica estan los de reconocimiento, los de clasificacion y los de prediccion.

Los modelos de Redes Neuronales Artificiales, combinan modelos
matematicos de las células nerviosas y modelos de arquitecturas que describen las
interconexiones que existen entre estas células. Dentro de estos modelos existen redes

que por su topologia se pueden clasificar como monocapas o multicapas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Paradigma
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Procesamiento_autom%C3%A1tico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_nervioso
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El algoritmo Backpropagation es una regla de aprendizaje que se puede
aplicar a modelos con méas de dos capas. Una caracteristica importante de este
algoritmo es la capacidad de organizar en la capa intermedia la informaciéon para

conseguir cualquier correspondencia entre la entrada y salida de la red.

El funcionamiento de la red BackPropagation consiste en un aprendizaje de un
conjunto de pares de entradas salidas dados como ejemplo, mediante un ciclo
propagacion adaptacion de dos fases. Primero se aplica un patron de entrada, que se
va propagando a través de todas las capas superiores hasta generar una salida, se
compara este resultado con la salida que se desea obtener y se calcula un valor del
error para cada neurona de salida. Luego el error se transmite hacia atras partiendo de
la salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia, este proceso se repite capa
por capa. De ahi todas las neuronas reciben un error que describe el aporte relativo de
la neurona al error total. Con esté valor de error se ajustan los pesos de cada neurona

de manera que la siguiente vez que se presente el mismo patron el error disminuya.

1.2 El problema

Se tiene una imagen estandarizada de un vehiculo de la cual se desea extraer el
numero de placa del mismo, utilizando operaciones morfologicas (Dilatacion,
Erosion, Resta de imagenes, Apertura, Cierre) para la fase de localizacion, luego se
utilizaran los métodos de segmentacion para dividir la imagen en regiones u objetos
cuyos pixeles posean atributos similares y por ultimo se utilizard el algoritmo

Backpropagation para el reconocimiento de cada uno de los caracteres de la placa.
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1.3 El propésito

El proposito de este proyecto es desarrollar una aplicacién capaz de encontrar una

solucion al problema planteado.

La morfologia matematica es una herramienta muy utilizada en el
procesamiento de imagenes. Las operaciones morfologicas pueden simplificar los
datos, preservar las caracteristicas esenciales y eliminar aspectos irrelevantes de una
imagen, esto hace que la implementacion de esta metodologia sea la idonea para este

proyecto.

La segmentacion es uno de los procesos mas importantes de un sistema
automatizado de visiéon ya que permite extraer los objetos de la imagen para su
posterior descripcidon y reconocimiento, este es un paso indispensable para la

extraccion de los digitos de la placa del carro.

1.4 Importancia

Académicamente, éste proyecto servird como base a otros proyectos de desarrollo de
software, orientados a la utilizacidén de herramientas de Redes Neuronales Artificiales
y Vision Artificial, siguiendo un proceso sistematizado y organizado para su analisis

y desarrollo.
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1.5 Alcance

En el desarrollo de este estudio, se especificaran los requisitos del sistema y sus
riesgos; se realizaran los diagramas pertinentes, al igual que la arquitectura del
sistema propuesto, se trabajard con los formatos de imagen del tipo .JPEG, .TIFF,
.bmp, restringiendo su tamafio a una resolucion de 1024 x 768 pixeles para su
posterior evaluacidon, se disefiara y construira una interfaz accesible, interactiva,

amigable y de facil manejo para los usuarios.

1.6 Originalidad

Es esencial mencionar que este proyecto es el primero en el Departamento de
Computacion y Sistemas en utilizar computacion emergente especificamente el area
de redes neuronales para la identificacion de caracteres en conjunto con la aplicacion
de la vision artificial para el reconocimiento automatico de placas a partir de la

imagen digital de un vehiculo.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

e Desarrollar una aplicacion para el reconocimiento automatico de placas a

partir de la imagen digital de un vehiculo.
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1.7.2 Objetivos especificos

e (aracterizar la data de entrada.
e Disenar los algoritmos de preprocesamiento de la data.

e Disefar los algoritmos de reconocimiento de patrones para la ubicacion de la

placa.

e Disenar los algoritmos de reconocimiento de patrones para el reconocimiento

de los caracteres.
e Codificar los algoritmos.

e Realizar las pruebas de unidad e integracion del sistema.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los proyectos usados como antecedentes estan basados en vision artificial.

Para el afio 2004, los estudiantes Juan Diaz y Lila Fermin, de la Universidad
de Oriente Nucleo Anzoategui, desarrollaron el proyecto titulado “Desarrollo
de un software para el reconocimiento de caracteres alfabéticos
manuscritos mediante Algoritmos de Visién Artificial”, para optar al titulo
de Ingeniero en Computacion. Este proyecto se realizd con la finalidad de
reconocer la escritura de las personas para agilizar los trdmites en los que no
se utiliza un computador, el usuario introduce al software una imagen donde
se encuentran los caracteres que se desean reconocer y el sistema analiza cada
uno de los caracteres contenidos en la imagen y genera por cada caracter su
equivalente en cddigo ASCII. Para la codificacion se utilizo6 el Lenguaje de

Programacion JAVA.[7]

En el afio 2005, los estudiantes Charlie Sulbardn y Sioli Yéanez, de la
Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui, desarrollaron el proyecto
“Desarrollo de un Agente Inteligente que intercepta la trayectoria de un
proyectil que se desplaza en un ambiente limitado de 2 dimensiones,
utilizando técnicas de Vision Artificial”, para optar al titulo de Ingeniero en
Computacién. Este proyecto consiste en un sistema que se encarga de

monitorear una zona de estudio llamada campo de juego a través de una
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camara (sensor optico del agente) que permite la entrada de informacion al
sistema, la finalidad es detectar una pelota que sera lanzada por un usuario, se
evaluardn una secuencia de imagenes para que el agente le haga un
seguimiento a la pelota donde se determina su trayectoria y se logra
interceptar mediante una barra deslizante (efector). La herramienta utilizada
para codificar los médulos fue el Lenguaje de Programacion JAVA, junto con
un entorno de trabajo llamado JBuilderX que funciona sobre plataforma

JAVA.[5]

Para el afo 2007, los estudiantes Desiree Sucre y Abraham Verde, de la
Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui, desarrollaron el proyecto titulado
“Desarrollo de un Agente Inteligente que identifique objetos geométricos
especificos segun su forma o color dentro de un ambiente definido
aplicando técnicas de Vision Artificial”, para optar al titulo de Ingeniero en
Computacién. El sistema de monitorear una zona de estudio llamada Campo
de Juego a través de una camara Web que le proporciona la entrada de
informacion al sistema en forma de imagenes, con la finalidad de identificar
los objetos geométricos que se encuentren en el ambiente para determinar su
forma, color, y ubicacion. Las interfaces de usuario fueron desarrolladas en
una extension del Lenguaje PHP llamado PHP-GTK, que utilizan las libreria
GTK, y el software de control fue codificado en Lenguaje C++.[2]

Para el ano 2007, los estudiantes Luna Raquel y Henry Parada, de la
Universidad de Oriente Nicleo Anzoategui, desarrollaron el proyecto titulado
“Desarrollo de un sistema reconocedor de caracter alfanuméricos, que
transforma una imagen escaneada de un manuscrito en un archivo de
texto mediante algoritmos de Vision Artificial”, para optar al titulo de

Ingeniero en Computacion. Este proyecto se realizd con la finalidad de
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reconocer caracteres alfanuméricos, el sistema compara patrones predefinidos
y de acuerdo a su similitud se identifica el caracter, el texto reconocido es
almacenado en formato RTF. Se utiliz6 el Proceso Unificado de Desarrollo de
Software para la realizacién del proyecto, y el Lenguaje de Programacion

JAVA para su codificacion.[3]

2.2 Redes neuronales

Las redes de neuronas artificiales son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales.
Se trata de un sistema de interconexiéon de neuronas artificiales en una red que

colabora para producir un estimulo de salida como se puede apreciar en la figura 2.1.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

Entradan

Figura 2.1. Red Neuronal Artificial Perceptron multicapa con n neuronas de entrada,

m neuronas en su capa oculta y una neurona de salida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Paradigma
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Procesamiento_autom%C3%A1tico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Procesamiento_autom%C3%A1tico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Neurona
http://es.wikipedia.org/wiki/Red
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La neurona artificial es un elemento que posee un estado interno, llamado
nivel de activacion, y recibe sefiales que le permiten cambiar de estado. Las neuronas
poseen una funcidn que les permite cambiar de nivel de activacion a partir de sefiales
que reciben provenientes del exterior o de las neuronas a las cuales estan conectadas;
a dicha funcion se le denomina funcién de transicion de estado o funcion de

activacion.

2.2.1 Funcionamiento

Una de las misiones en una Red Neuronal consiste en simular las propiedades
observadas en los sistemas neuronales biologicos a través de modelos matematicos
recreados mediante mecanismos artificiales (como un circuito integrado, un
ordenador o un conjunto de valvulas). El objetivo es conseguir que las maquinas den
respuestas similares a las que es capaz de dar el cerebro, estas respuestas se

caracterizan por su generalizacion y su robustez. [17]

Una Red Neuronal se compone de unidades llamadas neuronas. Cada neurona
recibe una serie de entradas a través de interconexiones y emite una salida. Esta salida

viene dada por tres funciones:

1. Una funcién de propagacion (también conocida como funcidon de excitacion),
que por lo general consiste en el sumatorio de cada entrada multiplicada por el
peso de su interconexion (valor neto). Si el peso es positivo, la conexion se

denomina excitatoria; si es negativo, se denomina inhibitoria.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cerebro
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Funci%C3%B3n_de_propagaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Funci%C3%B3n_de_excitaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sumatorio
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2. Una funcion de activacion, que modifica a la anterior. Puede no existir, siendo

en este caso la salida la misma funcion de propagacion.

3. Una funcion de transferencia, que se aplica al valor devuelto por la funcion de
activacion. Se utiliza para acotar la salida de la neurona y generalmente viene
dada por la interpretacion que queramos darle a dichas salidas. Algunas de las
mas utilizadas son la funcion sigmoide (para obtener valores en el intervalo

[0,1]) y la tangente hiperbolica (para obtener valores en el intervalo [-1,1]).

2.3 Vision artificial

2.3.1 Historia

En el afio 1826 el quimico francés Niepce (1765-1833) llevoé a cabo la primera
fotografia, colocando una superficie fotosensible dentro de una cdmara oscura para

fijar la imagen.

Posteriormente, en 1838 el quimico francés Daguerre (1787-1851) hizo el
primer proceso fotografico practico. Daguerre utilizd una placa fotografica que era

revelada con vapor de mercurio y fijada con trisulfato de sodio.

Desde que se inventd la fotografia se ha intentado extraer caracteristicas
fisicas de las imagenes. La fotogrametria dio sus primeros pasos desde imagenes
capturadas en globos. La astronomia avanzo enormemente con el andlisis de
imagenes recibidas por los telescopios. El analisis de radiografias transformé la

medicina. Se podrian citar muchos mas ejemplos que durante décadas han


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Funci%C3%B3n_de_activaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_transferencia
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Funci%C3%B3n_sigmoide&action=edit&redlink=1
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transformado la percepcion de la ciencia con el procesamiento de las imagenes,

algunas veces por separado y otras de forma multidisciplinar.

Sin embargo, el momento histérico que hace que estas técnicas confluyan y
den un cuerpo de conocimiento propio, surge en la década de los 80. La revolucion de
la Electronica, con las camaras de video CCD y los microprocesadores, junto con la
evolucion de las Ciencias de la Computacion hace que sea factible la Vision
Artificial. Esta pretende capturar la informacién visual del entorno fisico para
extraer caracteristicas relevantes, utilizando procedimientos automaticos. Segun
Marr, “Vision es un proceso que produce a partir de imagenes del mundo exterior una

descripcion 1til para el observador y no tiene informacion irrelevante”. [11]

Para algunos autores, como Gonzalez y Woods, los primeros atisbos de este
proceder se remontan a la década de los afios 20 del siglo XX, cuando se transmitian
imagenes transocednicas, a través de cable submarino. Las fotografias periodisticas
entre Europa y América tardaban una semana en llegar a través de los barcos. Al
emplear las primeras técnicas de procesamiento de las imagenes se paso solo a tres
horas, las imagenes se codificaban a cinco niveles de grises y se transmitian por
teléfono. No obstante, éste podria ser el principio de las técnicas de procesamiento de
las iméagenes, pero no el de la Vision Artificial, tal cual se ha definido. El concepto de
Vision Artificial es mas amplio y recupera para si, todos los conocimientos de
analisis de las imagenes desempenado por otras disciplinas desde los albores de la

fotografia.

2.3.2 Definicién

La vision por computador, también denominada Vision Artificial, puede definirse

como el proceso de extraccion de informacion del mundo fisico a partir de imagenes,
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utilizando para ello un computador. También podria definirse como un sistema
auténomo que realiza alguna de las tareas del sistema de vision humano (o animal).
La informacion o tarea que este sistema pueda llegar a extraer o realizar, puede ir
desde la simple deteccion de objetos sencillos en la imagen hasta la interpretacion

tridimensional de complicadas escenas.

La vision por computador es una disciplina de creciente y continuo interés en
el campo cientifico-técnico como consecuencia € importancia y numero de las
posibles aplicaciones, entre las que se encuentran: roboética, procesos de inspeccion

automatica, navegacion auténoma de vehiculos, anélisis de imagenes, etc.

2.3.3 Funcionamiento

Inicialmente, la informacidon visual consiste en energia luminosa procedente del
entorno. Para poder utilizar esta informacion se hace preciso transformarla a un
formato susceptible de ser procesado. En la vision humana esta tarea la realiza el ojo
humano (ver figura 2.2) y en concreto la retina la cual contiene dos tipos de
receptores: los conos y los bastones. Los primeros, situados sobre la fovea; son los
responsables de la percepcion del color, mientras que los bastones s6lo son sensibles

a intensidades luminosas.

En la vision por computador esta tarea se realiza con una camara fotografica
(o algun otro dispositivo similar), que convierte la energia luminosa en corriente
eléctrica, que puede ser muestreada y digitalizada para su procesamiento en un

computador.
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Figura 2.2. Ojo Humano

El muestreo se realiza, normalmente, a lo largo de una rejilla rectangular,
produciendo asi una matriz bidimensional de valores que se corresponden con la
energia luminosa. Cada elemento de esa matriz se conoce como “Pixel”. Si el
dispositivo fotosensitivo fuera sensible a diferentes longitudes de ondas, entonces el
valor de intensidad se corresponde con un determinado color. En cualquier caso, esta
matriz de niveles de grises es la informacion que tiene que manejar el computador, y

a partir de la cual debe extraer la informacion.

2.3.4 Terminologia y campos relacionados

Existen varios términos que hacen referencia al campo de la Vision Artificial: vision
por computador, vision de maquina, vision de robot, vision computacional, analisis
de imagenes, interpretacion de escena. Cada uno de estos términos, aunque
abordando el mismo problema, posee connotaciones distintas y enfatizan aspectos

distintos involucrados en el proceso de la Vision Artificial.
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Por ejemplo el término “vision de maquina” es mas utilizado en ingenieria y
en aplicaciones de ésta, haciendo referencia a la construccion de maquinas capaces

de percibir e interpretar el entorno.

El término de “visidbn computacional” surgid6 de la investigacion
interdisciplinaria de psicofisicos, técnicos en computacion, neurdlogos, etc. El
objetivo de la visiébn computacional es expresar el proceso de la visién en términos
de computacion, entendiendo ésta, no solo como computacion numérica sino en un

sentido més amplio como sistema de procesamiento algoritmico abstracto.[13]

El término "vision de robot" hace referencia a aquellos métodos y algoritmos
particularmente disefiados para dotar a un robot (normalmente un manipulador) de
percepcion visual de su entorno. Una caracteristica de estos sistemas proviene,
precisamente, de las restricciones que el entorno le impone. No se contemplan, por
ejemplo, escenarios naturales, y si es habitual el control de la iluminacion (Horn,

1988).

Existen varios campos muy estrechamente relacionados con la visién por

computador:

e EIl procesamiento de imagenes, que involucra la transformacion de
una imagen para obtener otra de mas calidad o mejor acondicionada

para la posterior extracci6bn de informacion.
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e Los gréaficos por computador, donde se aborda el problema de
plasmar en un formato bidimensional el mundo real. Este proceso es el

inverso al que se realiza en la vision artificial.

e EIl reconocimiento de patrones, que aborda la clasificaciébn de

objetos en clases representadas por prototipos o patrones.

e La inteligencia artificial, y mas concretamente los problemas de

interpretacion, aprendizaje y razonamiento cognitivo.

Si se considera el espacio definido por éstas cuatro campos se puede decir que
la vision artificial se sitia en algun lugar de este espacio. Dependiendo del problema
concreto, una componente puede ser mas importante que otra, asi por ejemplo, en un
problema estéreo normalmente se involucra menos Inteligencia Artificial que en un
problema de interpretacion de una escena, en un problema de inspeccién automadtica
no es relevante, normalmente, la relacion geométrica entre el mundo 3D y la imagen,
mientras que son de vital importancia el procesamiento de imagen y el

reconocimiento de las regiones y formas que en esta aparecen.

2.3.5 Etapas

Las etapas a considerar en un proceso de vision artificial dependen del objetivo
perseguido: reconocer, localizar, estimar forma, etc. En la figura 2.3 se muestran, en

un sentido global, las distintas etapas que suelen considerarse.
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Figura 2.3. Etapas de un proceso de vision por computador.

Esta estructuracion no significa, sin embargo, que cualquier proceso de vision
por computador tenga necesariamente que pasar por cada una de ellas. Por ejemplo,
en un sistema estéreo o de seguimiento visual, las etapas de segmentacion, extraccion
de caracteristicas y reconocimiento no suelen ser necesarias, mientras que si se
requiere de la implantacion de otras técnicas especificas. En cierta forma, se puede
decir que ésta division se corresponde mas con lo que podria denominarse un

problema de reconocimiento e interpretacion de la escena.

Aunque las etapas que aparecen en la figura 2.3, resulta conveniente en este

momento definir el cometido de cada una de ellas.
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Adquisicion de la imagen: tiene por objeto plasmar en una imagen

digital el mundo real tridimensional.

Preprocesamiento: incluye aquellas operaciones encaminadas a
preparar la imagen para posteriores etapas, como son la eliminacion

de ruido y el realce.

Deteccion de bordes: su importancia es vital en muchos de los
procesos de vision ya que permite extraer de la imagen los bordes de

los objetos.

Segmentacion: tiene por objeto determinar en la imagen regiones
cuyos pixeles comparten algin tipo de atributo. Estas regiones,

previsiblemente, van a corresponder a objetos de interés de la escena.

Extraccion de caracteristicas: obtiene wuna representacion

matematica de los objetos previamente segmentados.

Reconocimiento: se clasifican los objetos como pertenecientes a
aquella clase o prototipo cuyas caracteristicas mas se asemejen a la

del objeto.

Localizacion: se procede a localizar al objeto en el espacio 3D. Para
ello es necesario recurrir a técnicas de triangulacion (activa o pasiva)
o a restringir el espacio de acuerdo con el conocimiento que se tenga
de la escena. Un ejemplo de este Gltimo caso seria la localizacion de
un objeto situado sobre una cinta transportadora de la que se conoce

su posicion espacial, extraida de una tinica imagen.

Interpretacion: con la informacion obtenida en las etapas anteriores
se procede a interpretar la escena, considerando para ello la relacion

entre los objetos simples previamente reconocidos y localizados, asi
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como un cierto conocimiento sobre restricciones y reglas que rigen el
mundo real. Esta etapa estd estrechamente ligada a la Inteligencia
Artificial, estando ain en sus primeros pasos y sin resultados

definitivos.

En un sentido mas amplio, estas etapas suelen agruparse en dos niveles: vision

de bajo nivel y analisis de la escena.

La vision de bajo nivel incluye las primeras etapas de procesamiento
encaminadas a obtener caracteristicas mas o menos basicas de la imagen, como

bordes, regiones, atributos de éstas como el color y la textura, movimiento, etc.

El segundo nivel de procesamiento, el andlisis de la escena o vision de alto
nivel, toman las caracteristicas extraidas en el nivel anterior y construye una
descripcion de la escena a un nivel superior. Algunas de las componentes de esta
tarea son el andlisis de formas, y el reconocimiento y localizacion de objetos. Este

nivel a menudo requiere de mecanismos de interpretacion, irresolubles hoy en dia.

2.3.6 Formacién de la imagen

Para analizar el proceso de formacion de la imagen o, lo que es lo mismo, el proceso
mediante el cual los objetos del mundo tridimensional se proyectan en un plano

imagen (Bidimensional) hay que abordar dos cuestiones fundamentales:
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e ;Doénde se proyecta en la imagen cada punto de la escena?

e ;Con qué brillo aparecera cada punto proyectado?

La primera de estas cuestiones tiene que ver con el problema geométrico de la
formacion de imagenes, mientras que la segunda estd relacionada con el problema

radiométrico.

2.3.7 Optica

La funcion de la optica de una cdmara es la de captar los rayos luminosos para
concentrarlos sobre el sensor de imagen, idealmente, la imagen obtenida deberia ser
una fiel reproduccion de los objetos de la escena, aunque invertida y con diferente

tamano.

Exteriormente, la Optica u objetivo adopta la forma de un cilindro metalico
cuya cara anterior es una lente; en su parte posterior (montura) posee una rosca o un
sistema de bayoneta que permite su fijacion a la cdmara. En su interior se dispone de
una agrupacion de lentes de caracteristicas diversas, junto con los dispositivos que

posibilitan el desplazamiento de las mismas.

En la parte anterior de la Optica aparecen impresas una serie de anotaciones
que definen algunas de las caracteristicas de ésta. Una de ellas es la distancia focal,
que se expresa en milimetros, pudiendo ser fija o variable (en el caso de que la 6ptica

posea "zoom"). Aparece también una escala graduada de distancias que se extiende
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desde fracciones de metro hasta el infinito y sirve para regular el enfoque.
Finalmente, se inscribe un valor, denominado F-niimero, que hace referencia a la
luminosidad méxima que deja pasar la optica, es decir, indica la mayor apertura

posible del diafragma.

Las oOpticas comerciales estan compuestas por agrupaciones de lentes positivas
0 convergentes y negativas o divergentes. Los lentes son dispositivos Opticos
transparentes que, merced a fenomenos de refraccion de la luz al pasar a través suya,
desvian los haces de luz que reciben. Las lentes positivas hacen converger en un
punto todos los rayos paralelos que las atraviesan. Las lentes negativas, por el
contrario, se caracterizan porque los rayos de luz paralelos que las atraviesan se

apartan de este paralelismo, divergen entre si.

2.3.7.1 Modelo pin-hole

Es el modelo mas simple de lente. En éste cada punto de un objeto del espacio se
proyecta en un punto de un plano denominado plano imagen, donde se forma la
imagen de la escena 3D esta se ilustra en la figura 2.4. Puesto que el agujero es de
diametro infinitesimal, de los rayos de luz que proceden de cada punto 3D sélo uno
pasa por ¢€l, por lo que sobre cada elemento del sensor imagen incide un tnico rayo de
luz. De acuerdo con este proceso, todos los puntos del espacio estardn siempre

perfectamente enfocados.
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Figura 2.4.- Proyeccion de un punto de un objeto 3D en el plano imagen utilizando el

modelo del agujero (“pin-hole”™).

Por su simplicidad, este modelo es muy utilizado en un gran nimero de
aplicaciones y procesos de vision por computador. Sin embargo, desde un punto de
vista radiométrico es incapaz de explicar la formacion de imégenes, ya que, un tnico
rayo procedente de un punto del espacio no posee energia suficiente para excitar el
elemento del sensor. Si el agujero se hace mayor permitiria una cantidad de rayos

suficientes para ello, pero la imagen estaria desenfocada.

Ademas, el inconveniente fundamental de este modelo es que no contempla la
mayoria de las caracteristicas y parametros tipicos de una 6ptica como el desenfoque

de objetos, el control de la cantidad de luz incidente en el sensor, etc.

2.3.7.2 Modelo de lente delgada



41

Es un sistema mas completo que el anterior que permite modelar la mayoria de los
parametros de las Opticas reales. Este sistema modela la 6ptica como una Unica lente
que concentra en un punto los infinitos rayos luminosos procedentes de un
determinado punto del espacio. De acuerdo con este modelo, todos los rayos paralelos
al eje optico de la lente convergen en un punto, que es el foco F como se observa en

la figura 2.5.

rayos paralelos [

eje
dptico

Figura 2.5 todos los rayos paralelos al eje Optico convergen en el foco F.

En la figura 2.6 se muestra el proceso de formacion de la imagen con este
modelo. La proyeccion de un punto dado A4y se determina tomando como base a dos
rayos principales: uno paralelo al eje optico de la lente (r;) y otro que pasa por el
centro optico (r2). El punto de intersecciéon de ambos determina el punto Ai donde
convergeran los infinitos rayos que provenientes de A) pasan a través de la lente.
Asimismo, el foco F de la lente viene dado por el punto donde el rayo r;- refractado

de r; corta al eje Optico.
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iris

-5l

cje 0
optica

lano
]E"l ncipal

Figura 2.6 Proceso de formacion de la imagen en el modelo de lente delgada.

Los parametros que intervienen en este modelo son:
¢ Distancia focal ("zoom")

¢ Distancia de enfoque

¢ Profundidad de campo

e Apertura (iris o diafragma)

2.3.7.3 Distancia focal

La distancia focal es la distancia "f" del centro de la lente al foco, y determina el
tamafio de la imagen formada en el sensor (efecto "zoom"). En concreto, una
distancia focal pequena reduce el tamano de los objetos en la imagen, mientras que
una grande lo aumenta. Puesto que el tamafio del sensor es fijo, la distancia focal

controla también el angulo de vision: a mayor distancia focal menor angulo de vision.
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Para una Optica dada, la distancia focal depende de la capacidad de hacer
converger los rayos de luz, y es combinacion de toda una serie de factores que
intervienen en el fenémeno de la refraccion de ésta. Las Opticas normalmente
contienen hasta una docena de lentes asociadas en grupos. La variaciéon de la
distancia focal y, por tanto, del aumento, se produce por el movimiento relativo entre

estos grupos de lentes.

En una Optica sin aumentos la distancia focal es fija (tedricamente). Sin
embargo, si ésta posee "zoom" la distancia focal se puede modificar en un rango
dado. Por ejemplo, el término (expresado en la Optica) "x6" o también "1:6" indica
que la distancia focal varia en un factor de 6. Los valores minimos y méximos de f, en

este caso, suelen ser 12'5 mm y 75 mm, respectivamente.

La distancia focal del ojo humano, aproximadamente 20 mm, establece la
frontera entre el denominado teleobjetivo, con distancia focal mayor que 25 mm, y el

gran-angular cuya distancia focal es menor de 15 mm.

Es la distancia, medida desde el plano de la lente, a la que se encuentra el

plano del espacio que permanece enfocado en el plano imagen ("Io" en la figura 2.6).

Con referencia a la figura 2.6, si el plano imagen se desplaza ligeramente un

o1;, el punto del espacio A, ya no se proyecta en un unico punto Aj, sino en un area

de tamafio 0A; denominada circulo de confusion. Esto origina el desenfoque del
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punto A,' El mismo efecto se produce si es el propio punto A, manteniendo fijo el

plano imagen, el que se aleja o acerca del plano principal.

La distancia de enfoque lo y la distancia focal estan relacionados mediante la

ecuacion (2.1):
1/f=1/ip+ 1/i; (2.1)

De acuerdo con esta formula, asumiendo que f es fijo, la distancia de enfoque

se modifica variando la distancia entre la lente y el plano imagen.

El desenfoque de una imagen da lugar a una imagen borrosa (poco perfilada)
y con poco contraste. Tipicamente, para Opticas comerciales, la distancia de enfoque

puede ajustarse desde un metro hasta el infinito.

2.3.8 Operaciones morfoldgicas

La morfologia matematica es una herramienta muy utilizada en el procesamiento de

imagenes.

Las operaciones morfologicas pueden simplificar los datos de una imagen,
preservar las caracteristicas esenciales y eliminar aspectos irrelevantes. Teniendo en
cuenta que la identificacion y descomposicion de objetos, la extraccion de rasgos, la

localizacién de defectos e incluso los defectos en lineas de ensamblaje estan
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sumamente relacionados con las formas, es obvio el papel de la morfologia

matematica.

La morfologia matematica se puede usar, entre otros, con los siguientes

objetivos:

e Preprocesamiento de imagenes: supresion de ruido,

simplificacion de formas.

e Destacar la estructura de objetos: extraer el esqueleto,
marcado de objetos, envolvente convexa, ampliacion,

reduccidn.

e Descripcidn cualitativa de objetos: area, perimetro, diametro,

etc.

2.3.8.1 Representacion de imagenes binarias

Definiremos una imagen binaria como una funcion de dos variables discretas a[m,n]
que puede tomar dos valores, ‘0’ o ‘1°, dependiendo del nivel de gris de la imagen
(una imagen binaria tiene dos niveles: blanco y negro), un ejemplo de esto se puede

observar en la figura 2.7.

Se puede proponer una definicion alternativa si consideramos que una imagen
consiste en un conjunto de coordenadas discretas (también pueden ser reales pero no
es el objetivo de este estudio). En este sentido, el conjunto corresponde a todos

aquellos puntos o pixeles que pertenecen a la imagen. Por lo tanto, se puede decir que
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en morfologia matematica los conjuntos representan objetos en una imagen. Por
ejemplo, el conjunto de todos los pixeles negros en una imagen binaria constituye una

descripcion completa de la misma.

Ol 000 00 ol o
Ol 000 00 ol o
oo 1111 ol o
oo 1111 ol o
oo 11/ 1/ 1 ol o
O 0111 1 ol o
olo 011 1 1| 0
Ol 000 00 1| 0
Ol 000 00 1| 0
Ol 000 00 ol o

Figura 2.7: Representacion de una imagen binaria

En las iméagenes binarias, los conjuntos en cuestion pertenecen al espacio Z2,
donde cada elemento del conjunto es una 2-upla (vector 2-D) cuyas coordenadas son
las coordenadas [m, n] de un pixel blanco (o negro, segin la convencion) de la
imagen. En la figura 2.8 se pueden ver dos conjuntos, A y B. Observemos que se ha
colocado un sistema de coordenadas. El conjunto (u objeto) A consiste en los puntos
{12,3]; [2,4]; [2,5]; [1,3]; [L,4]; [1,5]; [0,5]} mientras que el B contiene los puntos
{[0,0]; [0,1]; [1,0]}.

B

feeeesck

R B

Figura 2.8: Imagen binaria con dos conjuntos
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En este punto se debe acotar que en la mayoria de los lenguajes de
programaciéon los arreglos de elementos que seran los encargados de contener la
imagen no admiten indices negativos y en general menores a 1. Por lo tanto, serad
necesario realizar una pequefia modificacion al sistema de coordenadas que consiste
en un simple desplazamiento para poder operar sobre una imagen (contenida en un

arreglo).

2.3.8.2 Dilatacion y Erosion

Estas operaciones son fundamentales en el procesamiento morfolégico. De hecho, la

mayoria de los algoritmos morfoldgicos estan basados en estas dos operaciones.

2.3.8.2.1 Elemento Estructural

Si bien los conjuntos A y B, de la figura 2.8, pueden ser considerados como una
imagen (u objeto), generalmente se considera que A es la imagen y B es el elemento
estructural. El elemento estructural es en morfologia matematica lo que la mascara (o
nucleo) de convolucion es en los filtros lineales. Los elementos estructurales mas
comunes son los conjuntos que estan 4-conectados, N4, y 8-conectados, N8,

ilustrados en la figura 2.9
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ol 1| 0 1f 1] 1

1] 1] 1 1] 1| 1

o 1y 0 1f 1] 1
a b

Figura 2.9: Elementos estructurales estandar. a) N4. b) N&.

2.3.8.2.2 Dilatacion

Sean A y B conjuntos en Z2. La dilatacion de A por B, expresada por A & B, se

define como:

Esta ecuacion consiste en obtener la reflexion de B sobre su origen y trasladar
ésta por z. La dilatacion de A por B es entonces el conjunto de todos los
desplazamientos, z, tal que la reflexion de B y A se solapan por al menos un
elemento. Teniendo en cuenta lo anterior, la dilatacion de A por B también se puede
expresar como

- 7(2.3)
En general, la dilatacion aumenta el tamafio de un objeto. La cantidad y la

forma en que aumenta el tamafio dependen de la eleccion del elemento estructural.
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Una de las aplicaciones mas simples de la dilatacion es la unidon de pixeles
relacionados. La figura 2.10 (a) muestra un texto cuyos caracteres han perdido pixeles
debido a que previamente ha sido filtrado. Se sabe que la longitud méxima de las
rupturas es de dos pixeles. Si se dilata la imagen con un elemento estructurante de
conectividad 4 (N4) como el que se muestra en la figura 2.9 (a) se pueden unir los

caracteres partidos y obtener como resultado la figura 2.10 b).

|__— — e — 1T T n e = e 1|
[

Historically, certain computer Historically, certain computer

programs were written using | programs were written using

anly two digits rather than only two digits rather than
four to define the applicable four to define the applicable

[ year. Accordingly, the year. Accordingly, the |
company's software may ‘ company's software may

recognize a date using "00" recognize a date using "0Q"
as 1900 rather Lhan the yEee { as 1900 rather than the year

S 4

a b

Figura 2.10: a) Texto de poca resolucion con caracteres partidos. b) Dilatacion de la

imagen de (a) con el elemento estructurante N4.

2.3.8.2.3 Erosion

Sean A y B conjuntos en Z2. La erosioén de A por B, se define Como

40B={z|(B), =4} .,
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Esta ecuacion indica que la erosion de A por B es el conjunto de todos los

puntos z tales que B, trasladado por z, estd contenido en A.

Generalmente, la erosion disminuye el tamafio de los objetos. Como pasaba en
la dilatacion, la cantidad y la forma en que se produce esta disminucion depende del

elemento estructural elegido.

Uno de los usos mas simples de la erosion es para la eliminacion de detalles

irrelevantes (en términos de tamafo) de una imagen binaria.

La figura 2.11 a) muestra una imagen compuesta por cuadrados cuyos lados
tienen 1, 3, 5, 9, y 15 pixeles. Supongamos que queremos eliminar todos los
cuadrados excepto los mas grandes. Esto los podemos hacer erosionando la imagen
con un elemento estructural cuyo tamafio sea un poco menor que el de los cuadrados
que deseamos conservar. Por ejemplo, si elegimos un elemento estructural de 13x13
podemos obtener la imagen de la figura 2.11 b). Como se observa, solo se han
mantenido las porciones de los cuadrados mas grandes. Luego, podemos restituir el
tamafio de estos 3 cuadrados a su tamafo original de 15x15 dilatando la imagen
erosionada (figura 2.11 b) con el mismo elemento estructural utilizado para la

erosion. El resultado puede verse en la figura 2.11 c).
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Figura 2.11: a) Imagen con cuadrados de 1, 2,3, 5, 7, 9 y 15 pixeles de lado. b)
Erosion de (a) con un elemento estructural de 15x15. ¢) Dilatacion de (b) con el

mismo elemento estructural.

2.3.8.2.4 Algoritmos Simples de Dilatacion y Erosion

Las expresiones que se dieron anteriormente para la dilatacion y la erosion de
imagenes binarias son las definiciones formales y pueden resultar dificiles de

comprender a la hora de construir algoritmos para tales fines.

A continuacidon se enuncia la manera de armar algoritmos de dilatacion y

erosion teniendo en cuenta la idea bésica e intuitiva de estas dos operaciones:

e Dilatacion: tomar cada pixel del objeto (con valor “1”) y colocarle en “1”
todos aquellos pixeles pertenecientes al fondo (background) que tienen una
conectividad C (C=4, C=8, etc) con el pixel del objeto. En pocas palabras,

poner a “1” los pixeles del fondo vecinos a los pixeles del objeto.
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e Erosion: tomar cada pixel del objeto que tiene una conectividad C con los
pixeles del fondo y colocarle en “0”. En otras palabras, poner a “0” los pixeles

del objeto vecinos a los pixeles del fondo.

2.3.8.2.5 Apertura y Clausura (Opening and Closing)

La dilatacion y la erosion estan muy relacionadas con la forma; la primera operacion
expande la imagen mientras que la segunda la contrae. La dilatacion y la erosion
usualmente se usan de a pares, bien la dilatacion seguida de la erosion o viceversa. En
cualquier caso, el resultado de esta aplicacion sucesiva de erosiones y dilataciones es

una eliminacion de detalles menores que no distorsiona la forma global del objeto.

La apertura de un conjunto A por el elemento estructural B, se define como:
A0B=(4GB)® B

Es decir, la apertura de A por B es la erosion de A por B seguida por la

dilatacion del resultado por B.

De forma similar, la clausura de un conjunto A por el elemento estructural B,

se define como:
AeB=(4® B)OB

O sea, es la dilatacion de A por B seguida por la erosion del resultado por B.



53

La apertura generalmente suaviza los contornos de un objeto y elimina
protuberancias finas. La clausura también suaviza los contornos pero, contrariamente
a la apertura, generalmente fusiona las hendiduras finas y largas presentes en los

objetos, elimina agujeros pequeiios y rellena brechas en el contorno.

2.3.9 Procesamiento de la imagen

En un proceso de Vision Artificial, éste tiene como finalidad producir otra imagen de
mayor calidad que simplifique y facilite posteriores etapas. El objetivo, por tanto, no
es extraer informacion de la imagen sino actuar convenientemente sobre los niveles
de grises de ella para compensar defectos de iluminacién (poco contraste, no-

uniformidad, etc.) asi como eliminar ruido y efectos espurios.

En un dmbito més global, el procesamiento de imagenes no se limita a estas
operaciones sino que incluye ademds la compresion y descompresion de imagenes,
restauracion, etc. El campo de aplicaciones es muy extenso incluyendo aplicaciones

médicas, comunicacion de video, meteorologia, codificacion, etc.

Historicamente, el procesamiento de imagenes se ha desarrollado desde dos
enfoques diferentes. Uno ha sido la extension natural del procesamiento digital de
sefales, desde donde se ha abordado como un problema de teoria de filtrado de
sefales, involucrando de manera importante operaciones en el dominio de

frecuencias. El segundo, més heuristico, considera la imagen digital corno una matriz
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de muestras discretas, realizando operaciones aritméticas sobre los elementos de esta

matriz.

2.3.9.1 Histograma

El histograma de una imagen es una representacion grafica de la frecuencia con la
que los niveles de grises aparecen en dicha imagen. El eje de abscisas indica los
distintos niveles (discretos) de grises y en ordenadas se representa la frecuencia o,

también a veces, el numero de pixeles que poseen el nivel de gris (ver figura 2.12).

Este se construye, simplemente, rastreando toda la imagen y contabilizando el

numero de pixeles que poseen cada nivel de gris.

. o e ey s IR
e = SUONBE T R

Figura 2.12 una imagen con su correspondiente histograma.

El histograma proporciona informacién estadistica sobre coOmo estan
distribuidos los distintos niveles de grises de la imagen. Esta informacién puede ser

bastante util para tareas tales como conocer si la digitalizacion se ha efectuado
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correctamente, decidir el valor de umbralizacion de una imagen, tener una estimacion
del brillo medio y contraste, etc. En la figura 2.13 se muestran algunos histogramas

tipicos donde es posible extraer cierto tipo de informacion.

Cuando el histograma se expresa en términos de la frecuencia de aparicion de
los distintos niveles de grises es posible establecer una cierta analogia entre éste y una
funcién de densidad de probabilidad (F.D.P.). Logicamente, esta analogia serd mas

solida cuanto mayor sea el numero de niveles de intensidad de la imagen.

—
i
1

j

[l"__

a)g\mln.. Ll

( (b)

(c) (d)

Figura 2.13 Algunos histogramas tipicos. (a) Imagen con mucho brillo y poco
contraste (mala digitalizacion). (b) Imagen binaria con dos niveles Ay B. (¢)
Histograma bimodal tipico de objeto sobre fondo. (d) Saturacion del blanco (mala

digitalizacion).

2.3.9.2 Tablas de consulta

Una tabla de consulta, normalmente conocida como LUT (look-up table), es una

funcioén discreta definida sobre los numeros naturales comprendidos en el intervalo
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[0,L-1], siendo L el namero de niveles de grises empleados en la digitalizacion. Esta
funcién define una transformacion pixel a pixel entre los niveles de grises de la
imagen a procesar y de la imagen resultante. Normalmente, el "0" corresponde al

negro o nivel mas oscuro, y el L-1 al blanco o nivel de gris mas claro.

En la figura 2.14a se ilustra el principio de funcionamiento de una LUT. En la
practica, puesto que los niveles son discretos, la transformada se almacena en una
tabla (vector) cuyos elementos son los nuevos niveles de grises correspondientes al
intervalo [Q,L-I]. La transformacion, por tanto, consiste en asignar como nuevo nivel
de gris el correspondiente al elemento indexado con el nivel de entrada (ver figura

2.14b).

niveles A b0

walida

[.-1 ﬁim;.bl__pw.,

L-2 b
R bl s _14:7_>_
L-1 5 b, by e
L-1 npjveles niveles niveles
entrada entrada salida

(a) (b)

Figura 2.14 Funcionamiento de una tabla de consulta (LUT). (a) Transformacion

continua. (b) transformacion discreta.

Este tipo de transformacion, aunque muy simple, tiene una gran utilidad en el
procesamiento de imagenes, ya que su implementacion es facil y se puede aplicar en
tiempo real (a la frecuencia de digitalizacion), en la figura 2.15 se muestran algunos

ejemplos.



niveles

(b)

(c)

Figura 2.15 (a) Operacion de umbralizacion. (b) No se modifica la imagen

(operacion identidad). (¢) inversion de la paleta de grises.

2.3.9.3 Relaciones basicas entre pixeles

e Medidas de distancia

Se dice que D es una funcion distancia si verifica:

D[Plrpzj =0 [D(le'pzj =0 si py=ps]

(2.5)
D(py,p;) = D(p.p,) (2.6)
Dyps) < Dlpups) + Dlppps) )
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Donde pi, p2 y p3 son tres pixeles de coordenadas (x1,y1), (X2,¥2) ¥ (X3,¥3)

respectivamente.
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De(p1,p2)= [(X1%2)+(y1-y2)]"* (2.8)

El lugar geométrico de los pixeles cuya distancia euclidea a "p;" es menor o

igual que un valor dado r es un circulo de radio r centrado sobre "p;".

Ademas de la funcion distancia euclidea suelen utilizarse también otras
métricas, mas adecuadas al formato discreto de las imagenes digitales, entre las que

se encuentran la distancia DR, denominada rectangular o Manhattan, definida como:

Dr(p1,p2) = [X1-X2| +|y1-y2| (2.9)

y la distancia Dy, denominada Tchebichev, y definida como:

Dr(p1,p2) = max(|xi-xa|,| y1-y2|) (2.10)

El lugar geométrico de los pixeles a distancias Dg y Dt de “p;”” menos que un
valor dado r son un rombo y un cuadrado, respectivamente, centrados sobre el pixel

“p1” ver figura 2.16

2 290 9.0
2172 2 Filnl-2
i O () 21012
212 21112

2 20550

Dy D

Figura 2.16 El lugar geométrico de los pixeles
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e Vecinos de un Pixel

Se define el conjunto de los 4-vecinos de un pixel dado “p”, denotado por Na(p),

como el conjunto formado por los pixeles de arriba, abajo, a la derecha y a la

€ .9 cC 9

izquierda de “p”, es decir, por aquellos pixeles “q” que verifican Dgr(p,q)=1, figura

2.16.

Se define el conjunto de los vecinos diagonales de "p", denotado por Ns(p),

n.n

como el conjunto formado por los pixeles situados en las diagonales de "p" y a

distancia Dt igual a uno (ver figura 2.17)

n.n

Finalmente, se define el conjunto de 8-vecinos de "p", denotado por Ns(p),

n.n

como el conjunto formado aquellos pixeles "q" que verifican DT(p,q)=l (ver figura

2.17).

3 X| [x X[x|x
x| BILX P x| P[ x
X X X X X X
Nae) Np(p) Ny(®)

[{e2]

Figura 2.17. Diferentes conjuntos de vecinos del pixel “p”.

2.3.9.4 Operacién de convolucién

La convolucién es una operacion que modifica el nivel de gris de los pixeles de la

imagen teniendo en cuenta los pixeles de su entorno de vecindad. Este tipo de
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operacion, a menudo denominada filtrado de la imagen, es fundamental como
herramienta para el procesado de la imagen, y en particular, para la eliminacioén de

ruido y deteccion de bordes.

2.3.9.5 Realce

El principal objetivo de las técnicas de realce es aumentar el contraste mediante la
redistribucion de los niveles de grises de la imagen. En visiéon por computador, la
finalidad de este aumento de contraste no es mejorar la calidad de la imagen para una
mejor visualizacion, sino obtener una imagen resultante que sea mas adecuada que la

original para una determinada aplicacion.

Una forma simple pero eficaz de aumentar el contraste, bien de una imagen
completa o bien de determinadas regiones de interés dentro de ella, consiste en la
modificacion de la escala de grises de dicha imagen mediante una tabla de consulta o

LUT.

e Transformacion de escala de grises

La idea que subyace en este tipo de procesamiento no es mas que la de aprovechar

todos los niveles de la escala de grises.

Considérese, por ejemplo, la figura 2.18 donde se muestra un histograma de

intensidades. Obsérvese como existe una amplia banda de niveles de grises que no
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son utilizados en la imagen. Aprovechando estos niveles, la transformaciéon de la
escala de grises permite dilatar el rango de intensidades con el consiguiente aumento

de contraste de la imagen.

A

FRECUENCIAS

||” llh L

Figura 2.18 Histograma de una imagen en la cual no todos los niveles de grises son

utilizados.

A diferencia de las técnicas anteriormente descritas en las cuales la funcion de
transformacion viene dada explicitamente por el tipo de histograma deseado, en este
caso la informacién proporcionada por el histograma de la imagen a procesar no
interviene directamente en la obtencion de la funcidn de transformacion, aunque si es

tenida en cuenta.

La modificacion de la escala de grises de una imagen f con niveles de

intensidades discretos 1k viene dada por una transformacion:
Sx=T () k=0,1,...,L-1 (2.11)

Donde Sk son los niveles de grises (también discretos) de la imagen resultante,

y L es el numero de estos niveles.
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Se supone que ambas escalas disponen del mismo rango de niveles, es decir,
si rx toma valores entre 0 y 255, también los Sy se encuentran comprendidos en dicho

rango. Esta suposicion es usual para la gran mayoria de las aplicaciones en

procesamiento de imagenes:

Considérese el caso de aumento de contraste de una imagen con histograma
como el mostrado en la figura 2.18, en la cual sus intensidades no ocupan por

completo el rango disponible. Supongase que, para una imagen dada f se tiene:

a rk=f(ij) < bV pixel (i) (2.12)

Donde [a, b] es un intervalo del rango de intensidades [, I'z.1].

La transformacion lineal:

nL-i1~To

s ar i . P _—
Sy = b4 (r,—a)+r aSiwE.=0

(2.13)

"estira" y traslada la escala de grises para ocupar el rango completo [r,' 1.1,] (ver

figura 2.19).
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Iy 4\

L1

Niveles de salida

.
-

Iy K

Ty a b
Niveles de entrada

Figura 2.19 Dilatacion del intervalo [a,b] al rango completo de intensidades [rorr].

Esta transformacion también puede utilizarse cuando la mayoria de los niveles

de grises de la imagen dada quedan dentro del subrango [a,b]. En este caso puede

utilizarse la funcidn:

N o

A7 — 1 - ag<r_<b
- (ry—a)+ry 15T
S = £y r <a
r :
-1 ‘k>h

Figura 2.20. Funcion de transformacion

Esta transformacion dilata el intervalo [a, b] de la escala original a la vez que
comprime los intervalos [rg, a] y [b, 1..1]. Esta compresion puede tolerarse si son

pocos los puntos en estos dos ultimos intervalos, esto es, si es poca la informacion

perdida.
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De forma general, se pueden dilatar determinadas regiones a costa de la
compresion de otras, siempre y cuando, el objetivo prioritario sea el de conseguir el
aumento de contraste en bandas concretas, y no importe demasiado la pérdida de

informacion en las regiones comprimidas.

2.3.10 Segmentacion de la imagen

La segmentacion es el proceso que divide una imagen en regiones u objetos cuyos
pixeles poseen atributos similares (por ejemplo, niveles de grises, textura, etc.). Cada

region segmentada suele tener un significado fisico dentro de la imagen.

La segmentacion es uno de los procesos mas importantes de un sistema
automatizado de visiéon ya que permite extraer los objetos de la imagen para su
posterior descripcidon y reconocimiento. En la figura 2.21 se sitia la etapa de
segmentacion dentro de lo que seria un proceso tipico de reconocimiento de formas.
Los flujos de realimentacion que se muestran hacen referencia a la necesidad de
replantear algunas de las etapas previas, en aquellos casos en los que la interpretacion
de la escena es "inconsistente" o contradice el conocimiento que a priori se tiene
sobre ella. Un ejemplo de tal tipo de interpretacion podria ser la de un boligrafo
suspendido en el aire. Tal escena es, obviamente, "inconsistente", y por tanto obliga a

pensar que se ha errado en algunas de las etapas anteriores.

Las distintas técnicas de segmentacion pueden encuadrarse en tres grupos
fundamentales: técnicas basadas en la deteccion de la frontera, técnicas de

umbralizacion y técnicas basadas en el agrupamiento de pixeles. Las dos Ultimas
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enfocan la segmentaciéon como un problema de clasificacion de pixeles o grupos de

pixeles, donde:

e pixeles de una misma region deben ser similares;
e pixeles de regiones distintas deben ser no-similares;

e las regiones resultantes deben tener cierto significado para el

procesamiento posterior.

(ADQUISICION DE LA IMAGEN )

muestreo, discretizacion y
almacenamiento digital

@REPROCESAM]ENT@

realce, suavizado, elc.

. W~ (DETECCION DE DISCONTINUIDADES )

i imagen gradiente
' pasos por cero

—— (SEGMENTACION )

extraccion de objetos
de la imagen

- - - - - #=-(DESCRIPCION DE OBJETOS D

representacion matematica
de los objetos

=== - (RECONOCIMIENTO DIE OBJETOS )

clasificacién de objetos

QN'['[;'RPREY?\CION DE LA ESCENA )

Figura 2.21 Etapa de la segmentacion dentro del proceso de Vision Artificial

Esta similitud entre pixeles puede residir en el nivel de gris, textura,

proximidad, posicion en la imagen, etc.
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Por otro lado, la segmentacion basada en la frontera persigue el aislamiento de
los objetos del resto de la imagen previa identificacion de los pixeles que configuran
la frontera de éstos. De esta manera queda definida la forma del objeto y, por

consiguiente, los pixeles que lo integran.

2.3.10.1 Técnicas basadas en la frontera

La segmentacion de una imagen puede llevarse a cabo mediante la deteccion de los
limites de cada region, es decir, localizando los lugares donde se produce un cambio

significativo de los niveles de intensidad de los pixeles (deteccion de bordes).

Esta operacion puede efectuarse utilizando operadores basados en la primera
y/o segunda derivada. En el primer caso, como consecuencia del ruido, iluminacion
no uniforme y otros, los operadores gradiente rara vez definen por completo la
frontera de los objetos, necesitandose, en tal caso, algoritmos que a continuacion se
encarguen de realizar la union de los pixeles detectados mediante el seguimiento del

contorno.

En el segundo caso, con la obtencion de los cruces por cero tras la aplicacion
del operador LoG, se obtienen contornos cerrados que definen por completo la
frontera de los objetos y, por consiguiente, posibilitan la segmentacion de objetos de
la imagen. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo de segmentacién de la cabeza sobre

un fondo claro no-uniforme (Rodriguez, 1995).
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2.3.10.2 Segmentacion mediante umbralizacion

Considérese el histograma de la figura 2.22a correspondiente a una imagen, f(X.y),
compuesta de un objeto claro sobre fondo oscuro (o al contrario). Una forma de
extraer el objeto de la imagen es seleccionar un umbral de intensidad T por encima
del cual se encuentran todos los pixeles pertenecientes al objeto. De este modo,
cualquier punto (x,y) para el cual f(x,y)>T es un punto del objeto, mientras que si
f(x,y)<= T sera un punto del fondo. En la préctica pueden ser necesarios mas de un

umbral para particionar la imagen (figura 2.22b).

||'|I.T||l|m||; . 'IH‘L”IIILI“Ih'

() (b)

Figura 2.22 (a) umbral 1 (b) umbral 2

En un sentido mas general, una operacion de umbralizacién puede verse

como una comparacion con una funcion de la forma:

T=TI[x,y, p(xy), f(x,y)] (2.14)

Donde f(x,y) es el nivel de gris del punto (x,y), y p(X,y) es alguna propiedad

local de ese punto (por ejemplo, el nivel de gris medio en un entorno centrado en

(X))
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Asi, la imagen umbralizada g(x,y) se obtiene como:

sy T

X =
i {0 sif(x,y) T

(2.15)

Un pixel de g(x,y) cuyo valor sea "1" correspondera al objeto, mientras que

los de valor "0" corresponderan al fondo.

Cuando T depende solamente de f(x,y), el umbral se denomina global. Si T
depende de f(x,y) y p(Xx.,y), el umbral se llama local. Si ademéas T depende de las

coordenadas x e y se llama umbral dinamico.

2.3.10.3 Umbralizacion global

Los umbrales globales se utilizan cuando existe una clara definicioén entre los objetos
y el fondo, y cuando la iluminacién es relativamente uniforme. Las técnicas que usan
retroiluminacion o luz estructurada dan como resultado imagenes que pueden ser

segmentadas mediante umbrales globales.

Supdéngase que una imagen dada f(x,y) tiene el histograma mostrado en la

figura 2.22a, donde una gran cantidad de pixeles de f(x,y) son oscuros, estando el
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resto de pixeles distribuidos en la restante banda de niveles de grises. Este tipo de

histogramas es caracteristico de objetos claros sobre fondo oscuro (o al contrario).

Para detectar los limites de los objetos podemos dividir la escala de grises en
dos bandas, B1 y B2, separadas por un umbral T. El objetivo es seleccionar el umbral
T, a fin de que B1 contenga, de la forma mas fiable posible, el conjunto de pixeles

que forman el fondo y, B2 el conjunto de pixeles que forman el objeto.

A fin de detectar la frontera del objeto se realizan dos pasadas sobre f(x,y). El

procedimiento es el siguiente:

e Paso |. Para cada fila de f(x,y) crear una fila en una imagen gl (x,y) usando la

relacion siguiente:
Lg sif(x, y) y f(x-1, y) estan en diferentes bandas
glxy) = (2.16)

Lg en otro caso

Donde Lg y Lp son niveles especificados para el borde y el fondo,

respectivamente.

e Paso 2. Para cada columna de f(x,y), crear una columna en una imagen

intermedia g2(x,y) usando la siguiente relacion:
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Lg sif(x, y) y f(x-1, y) estan en diferentes bandas

gxy) = (2.17)

Ly en otro caso

La imagen deseada donde se distinguen claramente los puntos del borde y los

del fondo, se obtiene mediante la siguiente relacion:

Le si gl(x, y) o g*(x, y) es igual a Lg

g(x,y) = (2.18)

Lg en otro caso

e Seleccion del umbral 6ptimo

La seleccion de un umbral Optimo es crucial para poder realizar una buena

segmentacion.

En algunos casos es posible considerar el histograma como formado por la
suma de funciones de densidad de probabilidad (figura 2.23). Supongase que tenemos
un histograma bimodal (dos picos y un valle). En este caso, la funciéon continua que

aproxima el histograma viene dada por:

p(z) = P1(2)+p1(2) + Pa(2)+p2(2) (2.19)
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Donde z es una variable aleatoria que representa la intensidad, Pi(z) y Pa(z)
son las funciones de densidad de probabilidad y P; Y P, son las probabilidades a

priori de ocurrencia de los dos tipos de ni veles de intensidad de la imagen. P; Y P,

verificaran, por tanto, la ecuacion:

Pi+P=1 (220)

(z)
Pi\Z p(2)

Figura 2.23 Histograma de intensidad de una imagen con su aproximacion como

suma de dos funciones de densidad de probabilidad.

Asi se pueden considerar dos funciones de decision:
di(z) = Pi(2)*pi(z) (2.21)

que caracteriza los niveles de intensidad de los pixeles del objeto, y
da(z) = P2(2)*p2(z) (2.22)

que caracteriza los niveles de intensidad de los pixeles del fondo.
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De acuerdo con la teoria de decisiones, el error medio de clasificar
erroneamente un pixel de intensidad z se minimiza cuando éste se asigna a la clase
cuya funcion de decision es mayor, es decir: "un pixel con intensidad z se clasifica

como pixel de objeto si d;(z) > da(z) o como pixel de fondo si dy(z) > di(z)".

El umbral 6ptimo viene entonces determinado por el valor de z para el cual d,

(z) = da(2), es decir, haciendo z=T en las ecuaciones anteriores se tiene:

P]* pl(T) = P1 * pz(T) (223)

Por tanto, si se conoce la forma de las funciones pi(z) y p2(z), se puede usar la

ecuacion anterior para calcular el umbral 6ptimo que separe al objeto del fondo.

2.3.10.4 Segmentacion basada en regiones

Sea R una region que representa a la imagen completa. La segmentacion de la
imagen se puede ver como un proceso que divide a R en n subregiones, R;, R» . Rn,

tal que:

(b) R;coni=1,2,., nesunaregién conectada
(¢) I{imRJ =@ Vi i#j
(d) P(R)) = TRUE parai=1,2,..,n

(e) l’(Ri U RJ) =FALSE para I$_] (2 24)
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Donde P (R;) es predicado logico definido por los puntos del conjunto R;

basado en alguna medida de similitud, y @ es el conjunto vacio.

La condicién (a) indica que la unién de todas las regiones obtenidas tras la
segmentacion debe ser la imagen completa. La condicion (b) requiere que los puntos
de una region estén conectados. La condicién (c¢) indica que las regiones han de ser
disjuntas. La condicion (d) indica que los pixeles de una region segmentada deben
satisfacer unas determinadas propiedades (por ejemplo: P(R;) = TRUE si todos los
pixeles de R; tienen la misma intensidad). Finalmente, la condicion (e) indica que las

regiones R; y R; son distintas seglin el criterio del predicado P.

2.3.10.4.1 Crecimiento de regiones mediante adicion de pixeles

El crecimiento de regiones es un procedimiento que agrupa pixeles o
subregiones en regiones mas grandes. El método mas simple es la adicion de pixeles,
donde se parte de un conjunto de puntos semillas a los que se les van anadiendo
pixeles vecinos que poseen propiedades similares (por ejemplo el nivel de gris,
textura, color, etc). Si se usan # semillas, al final se podra obtener una segmentacion

con un maximo de » regiones, ademas del fondo.

Ejemplo 1:

Como ilustraciéon a esta técnica considérese la figura 2.24a, donde los

numeros dentro de cada celda representan valores de intensidad. Supdngase que se
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eligen como semillas las celdas (3,2) y (3,4). Al usar dos semillas se obtienen dos

regiones:

R;, asociada con la semilla (3,2), y R2, asociada a la semilla (3,4). La
propiedad o predicado P empleado para afiadir un pixel a una region es que la
diferencia en valor absoluto entre la intensidad de dicho pixel y la semilla sea menor
que un umbral T. Si un pixel satisface esa propiedad para las dos semillas se asignara
a la region R;. El resultado obtenido para T = 3 se muestra en la figura 2.24b, donde
los pixeles que pertenecen a R; se han marcado con una "a", mientras que los
pertenecientes a R, se marcan con una "b'. Obsérvese que, si se hubiese tomado T =
8, el resultado dependeria del orden de crecimiento de las regiones. Si, por ejemplo,

se deja crecer primero la region R, el resultado es una tnica region, como la que se

muestra en la figura 2.24c.

1 23 45
1 loJo]s]|s]7 alal|blblb alalalala
2L gs5 (817 alal/b|/b /b 1 |a |afa]a
310 (1 (677 alal|/b|b|b ajalalala
4 10115 6|5 ala|b|b|b alala|ala
5 0|1 ]|5]6]5 ala|b|b|b ala|a|aja

(a) (b) (c)

Figura 2.24. Tlustracion de la técnica de crecimiento de regiones.

Esta técnica plantea dos problemas fundamentales:

1) lacolocacion de semillas.
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2) laeleccion de las propiedades para la inclusion de pixeles en cada region.

La colocacion de las semillas se suele basar en la naturaleza del problema, y

requiere algin tipo de informacion previa de las regiones a segmentar.

Las propiedades que controlen la incorporacion de nuevos pixeles pueden

tener en cuenta diferentes caracteristicas de la imagen, por ejemplo:

e Textura: (variaciones de los niveles de grises que siguen un determinado

patron).

Para su utilizacion se requieren imagenes con elevada resolucion.

e Niveles de gris: La condicion de agregacion de nuevos pixeles suele tener en
cuenta la intensidad media actualizada de la region (media dindmica ), asi
como la dispersion de ésta (desviacion tipica de las intensidades).Suelen

aparecer problemas con las sombras, reflejos, etc.

e Division y fusion de regiones

Esta técnica se basa en la subdivision inicial de la imagen en un conjunto de regiones

arbitrarias y disjuntas. A partir de este conjunto, se comienza un proceso iterativo de
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fusion y/o division de dichas regiones, sujeto a las condiciones establecidas en la

introduccion de la seccion 2.3.10.4. El método viene dado por el siguiente algoritmo:
1) Sea Ry la region inicial, constituida por la imagen completa;
2) Seleccionar un predicado P;

3) Para toda region R;, tal que, P(R;) = FALSE: Subdividir R; en cuatro

cuadrantes disjuntos;

4) Fusionar cualquier par de regiones adyacentes R; y Ry, para las que se

verifique P(R; URy) = TRUE;
5) Si existen mas regiones para fusionar o dividir entonces ir a 3, si no, parar;

Para la representacion de las sucesivas subdivisiones se suele usar en un arbol

cuaternario (ver figura 2.25).

(a)

(b)

Figura2.25 a) imagen particionada segtn el método de division y fusién. b) Arbol

cuaternario correspondiente.

Como se observa el nodo raiz corresponde a la imagen completa, mientras
que cada nodo corresponde a una subdivision. En este caso solo R4 ha sido

subdividida.
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Basandose en el procedimiento basico anterior se han propuesto un gran

numero de variaciones [14]

Como ilustracion de éste método considérese la imagen de la figura 2.26,
consistente en un unico objeto sobre un fondo, ambos con intensidades constantes. Se
considerard que P(R;) = TRUE si todos los pixeles de R; tienen la misma intensidad.
Las figuras 2.26a, 2.26b y 2.26¢ muestran las distintas etapas resultantes al aplicar el

algoritmo anterior.

(a) (b) (c)

Figura 2.26 Etapas Resultantes

2.3.11 Extraccion de caracteristicas

Para intentar reconocer y/o localizar un objeto de la imagen es necesario extraer
caracteristicas del mismo que permitan representarlo y describirlo matematicamente.
En este tema se abordan distintos procedimientos para realizar esta representacion y

descripcion.
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Se entiende por representacion de un objeto previamente segmentado
cualquier proceso que conlleve la transformacion de los pixeles que lo integran en un
formato mas compacto y de un nivel superior. Por ejemplo, en primera instancia el

contorno de un objeto viene dado por los pixeles que integran dicha frontera.

Una forma madas eficaz de representar el contorno del objeto puede ser
mediante un ajuste poligonal del mismo, que simplifica tu informacion a manejar. A
veces, los pixeles no son transformados sino que ellos mismos constituyen la

representacion que define el objeto.

A partir de una determinada representacion es necesario describir
matematicamente el objeto, esto es, extraer sus caracteristicas (color, tamafo,
posicion, etc.) mediante un vector, denominado vector de caracteristicas, que

cuantifica el valor de las mismas.

Los descriptores pueden hacer referencia a caracteristicas externas de la
region (su contorno), o bien a los pixeles que forman la region en si, recibiendo el

nombre de descriptores de contorno y de region, respectivamente.

En un gran numero de ocasiones es conveniente que los descriptores, ademas
de simples, precisos y con gran poder de discriminacion, sean invariantes, si es
posible, ante escalado, posiciéon y rotacion del objeto en la imagen. Cuando se
pretende, no sélo el reconocimiento sino también la localizacion, las invariancias ante

posicidn y orientacion no son, légicamente, deseables.
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2.3.12 Reconocimiento mediante redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales estan formadas por una serie de unidades de procesamiento
muy simples que estdn conectadas entre si y, cuyas salidas dependen, ademés de la

entrada, de las conexiones existentes entre las unidades de procesamiento.

Las caracteristicas fundamentales que hacen de las redes neuronales una
potente herramienta para el disefio de sistemas de reconocimiento de formas son la
capacidad de aprendizaje, la facilidad de disefio, y la capacidad de manejo de

problemas no-lineales.

2.3.12.1 Funcionamiento de una Red Neuronal

Las Redes Neuronales Artificiales se construyen a partir del modelado formal
(normalmente matematico) del funcionamiento de las redes neuronales existentes en

los seres vivos.

Los cuerpos celulares se representan por los nodos, y los caminos entre
neuronas, consistentes en axones conectados a dendritas a través de sinapsis, se

modelan mediante enlaces.

El funcionamiento de estas redes tiene un alto grado de paralelismo, cada
elemento de la red ejecuta sus funciones independientemente de los demas elementos
de la red. La comunicaciéon dentro de la red es local, en el sentido de que la

informacion fluye unidireccionalmente a través de los enlaces entre nodos. La forma
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natural de comunicacion en Redes Neuronales Artificiales es asincrona aunque

existen modelos que funcionan de forma sincrona.

En la figura 2.27 se muestra la arquitectura basica de una Red Neuronal. Cada
nodo de la red tiene asociado un nivel de activacidon, normalmente dado por una

funcién sigmoidal de la forma:

(2.25)

Donde I; j= 1.2 ...Nj representa la entrada al elemento de activacion de cada
nodo en la capa j. ©; es un valor de referencia. y © controla la forma de la funcion
sigmoidal. Como se muestra en la figura 2.27. Esta funcion crece lentamente a partir
de un valor minimo (0) pasa a una region de répido crecimiento y finalmente se

aproxima asintdticamente a un valor maximo (1).

0=hth O, pegueno

eilrer

-
N x| o T A e

Defor— = — = =

= =
]

Figura 2.27.- Funcion sigmoidal frecuentemente utilizada como funcion de

activacion de una nodo de la red.

Cada nivel de activacion de un nodo fluye a través de los enlaces con los que
se conecta con otros nodos receptores. Esto supone que el nivel de activacion del

nodo fuente se multiplica por el peso del enlace. De este modo, la actividad de un
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nodo puede afectar a los nodos receptores en diferentes grados. Esta transmision
internodo de niveles de activacion se llama flujo de activacidon, y permite la

transferencia de informacion en una red neuronal artificial. [9]

Como se observa en el modelo de la figura 2.28, los nodos suman
algebraicamente los niveles de activacion ponderados que reciben a través de los
enlaces de otros nodos. Asi pues, si K es la capa que precede a la J, la entrada al

elemento de activacion de cada nodo en la capa J viene dado por:

Para j=1,2, ..., Nj, siendo N; y Ng el nimero de nodos de las capas J y K,
respectivamente, y wik son los pesos que modifican la salidas OK de los nodos de la

capa K. Las salidas de la capa K son

O, = h, (]
k= Myl 2.27)

parak=1,2, ..., Nx
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‘ > Vi
-

Capa de enfrada Capas eculfas Capa de salida

Figura 2.28.- modelo multicapas de una red neuronal.

2.3.12.2 Clasificacién de modelos

Las Redes Neuronales Artificiales pueden ser caracterizadas por la topologia, el
modelo de neurona y el algoritmo de entrenamiento. Hay dos topologias principales:
los modelos hacia adelante (feedforward). y los modelos con realimentacion

(feedback} . [15]

En los modelos feedback la matriz de pesos se crea a partir del producto
escalar de todo patrén de entrada consigo mismo o con una entrada asociada y
sumando todos los productos escalares. Los modelos mas conocidos son: el modelo

Hopfield y el modelo BAM.
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Los primeros modelos de redes fueron lineales hacia adelante. En 1972 dos
autores. 4. Anderson (neurofisidologo) y Teuvo Kohonen (ingeniero eléctrico).
Propusieron simultdineamente y de forma independiente el modelo de asociado lineal.
El asociador lineal usa una regla simple, a saber, la regla de Hebb (1949). Esto
impone un limite al nimero de patrones que pueden ser almacenados. El sistema
trabaja bien si el nimero de patrones aleatorios no excede del 20 por ciento del
nimero de neuronas. Si los patrones de entrada no son ortogonales, entonces habra
interferencia entre ellos, y s6lo unos pocos patrones podran ser almacenados y

recuperados.

2.3.12.3 Algoritmos de entrenamiento

Hay dos tipos principales de algoritmos de entrenamiento: supervisados y no

supervisados.

e EIl aprendizaje supervisado: es la forma mas elemental de adaptacion.
Requiere un conocimiento a priori de las respuestas deseadas. Durante el
entrenamiento, la salida de la red se compara con la respuesta ideal y el error
que exista se utiliza para corregir la red. El aprendizaje se produce como
resultado de cambiar los pesos para reducir el error. Desde el punto de vista
cognoscitivo, es como si la red ganara experiencia. Para redes monocapas ésta
tarea es facil de llevar a cabo observando y dirigiendo cada neurona
individualmente. En redes multicapas la dificultad aumenta debido a la

correccion de las capas ocultas (intermedias).

e EIl aprendizaje no-supervisado: no requiere influencia externa a la Red
Neuronal Artificial para ajustar los pesos de las conexiones entre neuronas. La

red no recibe ninguna informacion por parte del entorno que le indique si la
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salida generada es o no correcta, asi que existen varias posibilidades en cuanto

a la interpretacion de la salida de estas redes.

e EIl modelo supervisado Backpropagation: es un tipo de red que emplea un
ciclo propagacion — adaptacion de dos fases. Una vez que se ha aplicado un
patrén a la entrada de la red como estimulo, este se propaga desde la primera
capa a través de las capas superiores de la red, hasta generar una salida. La
sefal de salida se compara con la salida deseada y se calcula una sefial de

error para cada una de las salidas.

Las salidas de error se propagan hacia atras, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin
embargo las neuronas de la capa oculta solo reciben una fraccion de la senal total del
error, basdndose aproximadamente en la contribucion relativa que haya aportado cada
neurona a la salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las
neuronas de la red hayan recibido una sefial de error que describa su contribucion

relativa al error total.

Basandose en la sefial de error percibida, se actualizan los pesos de conexion de
cada neurona, para hacer que la red converja hacia un estado que permita clasificar

correctamente todos los patrones de entrenamiento.

La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se entrena la red,
las neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal modo que las
distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio total de

entrada.
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Después del entrenamiento, cuando se les presente un patron arbitrario de entrada
que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas de la capa oculta de la red
responderdn con una salida activa si la nueva entrada contiene un patrén que se
asemeje a aquella caracteristica que las neuronas individuales hayan aprendido a
reconocer durante su entrenamiento. Y a la inversa, las unidades de las capas ocultas
tienen una tendencia a inhibir su salida si el patron de entrada no contiene la

caracteristica para reconocer, para la cual han sido entrenadas.

Varias investigaciones han demostrado que, durante el proceso de entrenamiento,
el algoritmo Backpropagation tiende a desarrollar relaciones internas entre neuronas

con el fin de organizar los datos de entrenamiento en clases.

Esta tendencia se puede extrapolar, para llegar a la hipdtesis consistente en que
todas las unidades de la capa oculta de una red neuronal artificial son asociadas de
alguna manera a caracteristicas especificas del patron de entrada como consecuencia
del entrenamiento. Lo que sea o no exactamente la asociacion puede no resultar
evidente para el observador humano, lo importante es que la red ha encontrado una
representacion interna que le permite generar las salidas deseadas cuando se le dan las
entradas, en el proceso de entrenamiento. Esta misma representacion interna se puede
aplicar a entradas que la red no haya visto antes, y la red clasificard estas entradas

segun las caracteristicas que compartan con los ejemplos de entrenamiento.

Uno de los paradigmas mas implementado actualmente es el de Backpropagation
porque es el mejor modelo de propdsito general y, probablemente el que mejor

generaliza las respuestas.
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2.3.12.4 Estructura del algoritmo Backpropagation

Entrada 1° Capa 2° Capa 32 Capa

a'=f'(W'p+b) a*=f{W-a'+h’) a =f (Wa%h’)

a3=f3(W3f2(W2f1(W1p+h')+h2)+h3)
Figura 2.29 Red de tres capas

La estructura tipica de una red multicapa se observa en la figura 2.29

Puede notarse que esta red de tres capas equivale a tener tres redes tipo
Perceptron en cascada; la salida de la primera red, es la entrada a la segunda y la
salida de la segunda red es la entrada a la tercera. Cada capa puede tener diferente

numero de neuronas, € incluso distinta funcion de transferencia.

En la figura 2.29 W' representa la matriz de pesos para la primera capa, W2
los pesos de la segunda y asi similarmente para todas las capas que incluya una red.
Para identificar la estructura de una red multicapa, se empleard una notacion
abreviada, donde el numero de entradas va seguido del nimero de neuronas en cada

capa: R : S':s*: S
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Donde S representa el nimero de neuronas y el exponente representa la capa a

la cual la neurona corresponde.

La notacién de la figura 2.29 es bastante clara cuando se desea conocer la
estructura detallada de la red, e identificar cada una de las conexiones, pero cuando la
red es muy grande, el proceso de conexidn se torna muy complejo y es bastante util

utilizar el esquema de la figura 2.30. [13]

Entrada 12 Capa
Y Y
FI
Rl w2
g2xg!
1-» b’
1 2
R 5wl 51 = |
(VAN AN

a1=f1[W1p+h1:l 32=f2{w231+h2] aS=f3{w332+ hS]
33 =f3{w3f2{w2f1{w1p * h1]+ h2]‘|' h3]

Figura 2.30 Notacion compacta de una red de tres capas

e Funcionamiento red del algoritmo Backpropagation

El sistema de entrenamiento mediante Backpropagation consiste en:
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e Empezar con unos pesos sinapticos cualquiera (generalmente elegidos al
azar).

e Introducir unos datos de entrada (en la capa de entradas) elegidos al azar entre
los datos de entrada que se van a usar para el entrenamiento.

e Dejar que la red genere un vector de datos de salida (propagacion hacia
delante).

e Comparar la salida generada por la red con la salida deseada.

e La diferencia obtenida entre la salida generada y la deseada (denominada
error) se usa para ajustar los pesos sindpticos de las neuronas de la capa de
salidas.

e El error se propaga hacia atras (Backpropagation), hacia la capa de neuronas
anterior, y se usa para ajustar los pesos sindpticos en esta capa.

e Se continua propagando el error hacia atras y ajustando los pesos hasta que se

alcance la capa de entradas.

Este proceso se repetira con los diferentes datos de entrenamiento. [16]

e Regla de Aprendizaje

El algoritmo LMS (del inglés, Least-Mean-Square algorithm) se usa para encontrar
los coeficientes que permiten obtener el valor esperado minimo del cuadrado de la
sefal de error, definida como la diferencia entre la sefal deseada y la sefial producida

a la salida del filtro.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Esperanza_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
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El algoritmo Backpropagation para redes multicapa es una generalizacion del
algoritmo LMS, ambos algoritmos realizan su labor de actualizacion de pesos y
ganancias con base en el error medio cuadritico. Este algoritmo trabaja bajo
aprendizaje supervisado y por tanto necesita un set de entrenamiento que le describa

cada salida y su valor de salida esperado de la siguiente forma:

T: (Xl, Yl), (Xz, Yz), e ,(XQ, YQ)} (228)

Donde Xy es una entrada a la red e Yy es la correspondiente salida deseada
para el patron g-ésimo. El algoritmo debe ajustar los parametros de la red para

minimizar el error medio cuadratico.

El entrenamiento de una Red Neuronal multicapa se realiza mediante un
proceso de aprendizaje, para realizar este proceso se debe inicialmente tener definida
la topologia de la red, esto es: nimero de neuronas en la capa de entrada el cual
depende del nimero de componentes del vector de entrada, cantidad de capas ocultas
y nimero de neuronas de cada una de ellas, nimero de neuronas en la capa de la
salida el cual depende del nimero de componentes del vector de salida o patrones
objetivo y funciones de transferencia requeridas en cada capa, con base en la
topologia escogida se asignan valores iniciales a cada uno de los parametros que

conforma la red.

Es importante recalcar que no existe una técnica para determinar el nimero de

capas ocultas, ni el nimero de neuronas que debe contener cada una de ellas para un
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problema especifico, esta eleccion es determinada por la experiencia del disefiador, el

cual debe cumplir con las limitaciones de tipo computacional.

Cada patrén de entrenamiento se propaga a través de la red y sus parametros
para producir una respuesta en la capa de salida, la cual se compara con los patrones
objetivo o salidas deseadas para calcular el error en el aprendizaje, este error marca el
camino mas adecuado para la actualizacion de los pesos y ganancias que al final del
entrenamiento producirdn una respuesta satisfactoria a todos los patrones de
entrenamiento, esto se logra minimizando el error medio cuadratico en cada iteracion

del proceso de aprendizaje. [16]

Capa Oculta (o)

Entrada ﬂ Capa de Salida (s)
A NG

Figura 2.31 Disposicion de una red sencilla de 3 capas

Es importante aclarar que en la figura 2.31:
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q: Equivale al nimero de componentes el vector de entrada.
m: Numero de neuronas de la capa oculta

[/: Nimero de neuronas de la capa de salida

2.3.12.5 Calculo del Error

El error es una funcidén que evalta la diferencia entre las salidas de la red y las
salidas deseadas. En la mayor parte de los casos, la funcion error se define como:
[12]

E=5 QY —SH?
(2.29)

Donde:
Yi = denotan las salidas deseadas de las neuronas de la capa de salida.
v = es el nimero de patrones o muestras del conjunto de entrenamiento.
Si = denotan las salidas obtenidas en la capa de salida.
Las salidas Yi vienen dadas en el conjunto de entrenamiento, para el célculo

de las salidas Si se utiliza la siguiente ecuacion:

@ - (o (o)

(2.30)

Donde:

F = es la funcion de transferencia.

Wij = denota los pesos sindpticos de las neuronas de salida;

wjk = denota los pesos sindpticos de las neuronas de la capa oculta;
Xk = denota los componentes de los patrones de entrenamiento.

La funcion de transferencia se denota por la siguiente ecuacion:
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(x) = —

T 1t+e(—x)
2.31)

2.3.12.6 Modificacion de los Pesos

La forma explicita para la modificacion de los pesos es de gran importancia practica.
Para los pesos sindpticos Wj; de las neuronas de la capa de salida se tienen los

siguientes calculos: [12]

aE

oW, =—4 awij A Zvﬂf‘fj"’
(2.32)
Donde:
E = representa la ecuacion de error.
Y Ai se calcula de la siguiente forma:
Al = "Ep Wi, VT — S57) (2.33)

Donde
h= representa el numero de neuronas de la capa oculta.

En este caso V juega el papel de patron de entrada.

En el caso de los pesos sindpticos wj, de las neuronas de la capa oculta, al

calcular el gradiente, se deriva con respecto a wji variable implicita en la expresion

de la funcién de error (2.27), de tal modo que empleando la regla de la cadena

tenemos:
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& = ﬂ.aE—ﬂ.ES"X"
Wik = 3%.&_ J R

g (2.34)

Donde tenemos que:

57— F (ijh X;‘:)Z NP (2.39)

La derivada de la funcién de transferencia F’ para las ecuaciones 2.32 y 2.35

se denota por:

1 e(—x)
1+E(—x) 1+€(—x)

FO)=grgs—et—x) =

1+ (—x

(2.36)

Simplificando tenemos:

F'(x) = F(x)(1 - F(x)) (2.37)

Donde F(x) esta representada en la ecuacion 2.29.

La importancia del algoritmo Backpropagation consiste en su capacidad de
autoadaptar los pesos de las neuronas de las capas intermedias para aprender la
relacion que  existe entre un conjunto de patrones dados y sus salidas
correspondientes, esto da un porcentaje muy elevado de reconocimiento al momento
de la busqueda de estos, es por esto que es la red mas utilizada para el reconocimiento

de los mismos.



94

2.4 LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO (UML)

2.4.1 Definicion

El lenguaje de modelado unificado contiene una notacion robusta para el modelado y
desarrollo de sistemas orientados a objeto. Proporciona la tecnologia necesaria para

apoyar la practica de la ingenieria del software orientada a objetos.

Como resultado de la aplicacion de UML se puede producir un arreglo de
modelos y documentos de trabajo. Sin embargo, éstos los reducen los ingenieros de

software para lograr que el desarrollo sea mas 4gil y reactivo ante el cambio.

Otros métodos de modelaje como OMT (Object Modeling Technique) o Booch si
definen procesos concretos. En UML los procesos de desarrollo son diferentes segiin
los distintos dominios de trabajo; no puede ser el mismo el proceso para crear una
aplicacion en tiempo real, que el proceso de desarrollo de una aplicacion orientada a

gestion, por poner un ejemplo. [10]

2.4.2 Elementos de UML

e Actor: es una entidad externa (de fuera del sistema) que interacciona con el
sistema participando (y normalmente iniciando) en un caso de uso. Los
actores pueden ser gente real (por ejemplo, usuarios del sistema), otros

ordenadores o0 eventos externos.


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/meti/meti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
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Los actores no representan a personas fisicas o a sistemas, sino su papel. Esto

significa que cuando una persona interacciona con el sistema de diferentes maneras,

estara representado por varios actores. [6]

e Clases: En una clase se agrupan todos los objetos que comparten los mismos

atributos, métodos y relaciones. Los atributos son caracteristicas y
propiedades comunes en todos los objetos de la clase. Los métodos son
operaciones que deben cumplir las instancias de la clase. Las clases se
representan como un rectangulo donde figuran el nombre de la clase, sus

atributos y sus métodos. [6]

Artefacto: es una informacion que es utilizada o producida mediante un
proceso de desarrollo de software. Pueden ser artefactos un modelo, una
descripcion o un software. Los artefactos de UML se especifican en forma de
diagramas, éstos, junto con la documentacion sobre el sistema constituyen los

artefactos principales que el modelador puede observar. [6]

Estado: Los estados son los ladrillos de los diagramas de estado. Un estado
pertenece a exactamente una clase y representa un resumen de los valores y
atributos que puede tener la clase. Un estado UML describe el estado interno

de un objeto de una clase particular. [§]
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Tenga en cuenta que no todos los cambios en los atributos de un objeto deben
estar representados por estados, sino unicamente aquellos cambios que pueden afectar

significativamente a la forma de funcionamiento del objeto. [4]

e Actividad: es un unico paso de un proceso. [8]

2.4.3 Diagramas de UML

Un diagrama es una representacion grafica de una coleccion de elementos del
modelo, que habitualmente toma forma de grafo donde los arcos que conectan sus
vértices son las relaciones entre los objetos y los vértices se corresponden con los

elementos del modelo.

Los distintos puntos de vista de un sistema real que se quieren representar para
obtener el modelo se dibuja de forma que se resaltan los detalles necesarios para

entender el sistema. [4]

e Diagramas de Casos de Uso: Un diagrama de casos de uso es un diagrama
que muestra un conjunto de casos de uso con sus relaciones y los actores
implicados. Es un diagrama que sirve para modelar la vista estatica de un
programa. La vista estatica nos permite visualizar el comportamiento externo
del programa; de esta forma se consigue conocer qué es lo que debe hacer el
programa independientemente de como lo haga y sabremos los elementos que

interactuan con el sistema. Los elementos implicados en un diagrama de casos


http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml
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de uso son los casos de uso, las relaciones y los actores. Las relaciones y los
casos de uso ya han sido explicados anteriormente y el papel del actor también
ha sido comentado pero merece la pena detallarlo mas: Un actor es un rol que
interactua con el sistema. Se define como rol porque un actor puede ser tanto

un usuario de la aplicacion como otro sistema o dispositivos externos.

Los diagramas de casos de uso se utilizan para ilustrar los requerimientos del
sistema al mostrar como reacciona una respuesta a eventos que se producen en el
mismo. En este tipo de diagrama intervienen algunos conceptos nuevos: un actor es
una entidad externa al sistema que se modela y que puede interactuar con ¢l; un
ejemplo de actor podria ser un usuario o cualquier otro sistema. Las relaciones entre

casos de uso y actores pueden ser las siguientes: [4]
=  Un actor se comunica con un caso de uso.
=  Un caso de uso extiende otro caso de uso.

» Un caso de uso usa otro caso de uso.

e Diagramas de Secuencia: Un diagrama de secuencia es un diagrama de
interaccion UML. Estos diagramas muestran la secuencia de mensajes que se
van lanzando los objetos implicados en una determinada operacion del
programa. Dentro del diagrama los objetos se alinean en el eje X respetando
su orden de aparicion. En el eje Y se van mostrando los mensajes que se
envian, también respetando su orden temporal. Cada objeto tiene una linea de
vida donde se sitiia su foco de control. El foco de control es un rectangulo que
representa el tiempo durante el que un objeto estd activo ejecutando una

accion. Con este sencillo esquema podemos visualizar la comunicacion y
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sincronizacidon bajo un estricto orden temporal de los objetos implicados en

las distintas funcionalidades de un sistema. [§]

Diagrama de Clases de Analisis: Es utilizado por los desarrolladores de
software para determinar los requerimientos funcionales, considerando una o
varias clases, o sub-sistemas del sistema a desarrollar. Los casos de uso se
describen mediante clases de andlisis y sus objetos. El diagrama de clases de
analisis se construye examinando los casos de usuarios, cerrando sus

reacciones ¢ identificando los roles de los clasificadores. [4]

Diagrama de Clases de Diseilo: Se emplean para modelar la estructura
estatica de las clases en el sistema, sus tipos, sus contenidos y las relaciones
que se establecen entre ellos. A través de este diagrama se definen las
caracteristicas de cada una de las clases, interfaces, colaboraciones y

relaciones de dependencia y generalizacion. [8]

Diagramas de actividad: Son similares a los diagramas de flujo de otras
metodologias Orientadas a Objetos. En realidad se corresponden con un caso
especial de los diagramas de estado donde los estados son estados de accion
(estados con una accion interna y una o mads transiciones que suceden al
finalizar esta accién, o lo que es lo mismo, un paso en la ejecucion de lo que
serda un procedimiento) y las transiciones vienen provocadas por la
finalizacion de las acciones que tienen lugar en los estados de origen. Siempre
van unidos a una clase o a la implementaciéon de un caso de uso o de un
método (que tiene el mismo significado que en cualquier otra metodologia
00). Los diagramas de actividad se utilizan para mostrar el flujo de

operaciones que se desencadenan en un procedimiento interno del sistema.[6]

Diagramas de Implementacion: Se derivan de los diagramas de proceso y

modulos de la metodologia de Booch, aunque presentan algunas


http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/acciones/acciones.shtml
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modificaciones. Los diagramas de implementacion muestran los aspectos

fisicos

del sistema. Incluyen la estructura del cdédigo fuente y la

implementacion, en tiempo de implementacion. Existen dos tipos:

Diagramas de componentes: Muestra la dependencia entre los
distintos componentes de software, incluyendo componentes de codigo
fuente, binario y ejecutable. Un componente es un fragmento de
codigo software (un fuente, binario o ejecutable) que se utiliza para

mostrar dependencias en tiempo de compilacion.

Diagrama de plataformas o despliegue: Muestra la configuracion de
los componentes hardware, los procesos, los elementos de
procesamiento en tiempo de ejecucion y los objetos que existen en
tiempo de ejecucion. En este tipo de diagramas intervienen nodos,
asociaciones de comunicacion, componentes dentro de los nodos y
objetos que se encuentran a su vez dentro de los componentes. Un
nodo es un objeto fisico en tiempo de ejecucion, es decir una maquina
que se compone habitualmente de, por lo menos, memoria y capacidad
de procesamiento, a su vez puede estar formado por otros

componentes.[6]

Modelo de Dominio: es un artefacto de la disciplina de analisis, construido

con las reglas de UML durante la fase de concepcion, en la tarea construccion

del modelo de dominio, presentado como uno o mas diagramas de clases y

que contiene, no conceptos propios de un sistema de software sino de la

propia realidad fisica.


http://www.monografias.com/Computacion/Hardware/
http://www.monografias.com/trabajos13/memor/memor.shtml
http://synergix.wordpress.com/2008/03/02/disciplina-de-analisis/
http://synergix.wordpress.com/2007/09/21/definimos-uml-como/
http://synergix.wordpress.com/2008/02/26/el-ciclo-de-vida-fase-de-inicio-o-concepcion/
http://synergix.wordpress.com/2008/07/03/tareas-construir-modelo-de-dominio/
http://synergix.wordpress.com/2008/07/03/tareas-construir-modelo-de-dominio/
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Los modelos de dominio pueden utilizarse para capturar y expresar el
entendimiento ganado en un area bajo analisis como paso previo al disefio de un
sistema, ya sea de software o de otro tipo. Similares a los mapas mentales utilizados
en el aprendizaje, el modelo de dominio es utilizado por el analista como un medio

para comprender el sector industrial o de negocios al cual el sistema va a servir [§]

e Diagrama de Paquetes: Los diagramas de paquetes se usan para reflejar la
organizacion de paquetes y sus elementos. Cuando se emplean para
representaciones, los diagramas de paquete de los elementos de clase se usan
para proveer una visualizaciéon de los espacios de nombres. Los elementos
contenidos en un paquete comparten el mismo espacio de nombre, el hecho de
compartir espacios de nombres requiere que los elementos contenidos en un
espacio de nombre especifico tengan nombres Unicos. Los paquetes se pueden

construir para representar relaciones tanto fisicas como logicas. [8]

2.4.4 Metodologia OMT

La metodologia OMT (Object Modeling Technique) fue creada por James Rumbaugh
y Michael Blaha en 1991, mientras James dirigia un equipo de investigacion de los

laboratorios General Electric. [4]

OMT es una de las metodologias de andlisis y diseiio orientadas a objetos,

mas maduras y eficientes que existen en la actualidad. [4]

Las fases que conforman a la metodologia OMT son:


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/norma/norma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
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Analisis. El analista construye un modelo del dominio del problema,
mostrando sus propiedades més importantes. El modelo de analisis es una
abstraccion resumida y precisa de lo que debe de hacer el sistema deseado y
no de la forma en que se hara. Los elementos del modelo deben ser conceptos
del dominio de aplicacidon y no conceptos informaticos tales como estructuras
de datos. Un buen modelo debe poder ser entendido y criticado por expertos

en el dominio del problema que no tengan conocimientos informaticos. [4]

Disefio del sistema. El disefiador del sistema toma decisiones de alto nivel
sobre la arquitectura del mismo. Durante esta fase el sistema se organiza en
subsistemas basandose tanto en la estructura del analisis como en la

arquitectura propuesta. Se selecciona una estrategia para afrontar el problema.

[4]

Disefio de objetos. El disefiador de objetos construye un modelo de disefio
basdndose en el modelo de andlisis, pero incorporando detalles de
implementacion. El disefio de objetos se centra en las estructuras de datos y
algoritmos que son necesarios para implementar cada clase. OMT describe la
forma en que el disefio puede ser implementado en distintos lenguajes

(orientados y no orientados a objetos, bases de datos, etc.). [4]

Implementacion. Las clases de objetos y relaciones desarrolladas durante el
analisis de objetos se traducen finalmente a una implementacion concreta.

Durante la fase de implementacion es importante tener en cuenta los


http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
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principios de la ingenieria del software de forma que la correspondencia con

el disefio sea directa y el sistema implementado sea flexible y extensible. [4]

La metodologia OMT emplea tres clases de modelos para describir el sistema:

Modelo de objetos. Describe la estructura estatica de los objetos del sistema
(identidad, relaciones con otros objetos, atributos y operaciones). El modelo
de objetos proporciona el entorno esencial en el cual se pueden situar el
modelo dindmico y el modelo funcional. El objetivo es capturar aquellos
conceptos del mundo real que sean importantes para la aplicacion. Se

representa mediante diagramas de objetos.

Modelo dinamico. Describe los aspectos de un sistema que tratan de la
temporizacion y secuencia de operaciones (sucesos que marcan los cambios,
secuencias de sucesos, estados que definen el contexto para los sucesos) y la
organizacion de sucesos y estados. Captura el control, aquel aspecto de un
sistema que describe las secuencias de operaciones que se producen sin tener
en cuenta lo que hagan las operaciones, aquello a lo que afecten o la forma en
que estan implementadas. Se representa graficamente mediante diagramas de

estado.

Modelo funcional. Describe las transformaciones de valores de datos
(funciones, correspondencias, restricciones y dependencias funcionales) que

ocurren dentro del sistema. Captura lo que hace el sistema,


http://www.monografias.com/trabajos6/etic/etic.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Software/
http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/cambcult/cambcult.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/diflu/diflu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/napro/napro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/napro/napro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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independientemente de cudndo se haga o de la forma en que se haga. Se

representa mediante diagramas de flujo de datos. [4]

La OMT, por ejemplo, intenta abstraer la realidad utilizando tres clases de
modelos OO: el modelo de objetos, que describe la estructura estatica; el modelo
dindmico, con el que describe las relaciones temporales entre objetos; y el modelo
funcional que describe las relaciones funcionales entre valores. Mediante estas tres
fases de construccion de modelos, se consigue una abstraccion de la realidad que

tiene en si misma informacion sobre las principales caracteristicas de ésta. [4]

Los modelos ademads, al no ser una representacion que incluya todos los detalles
de los originales, permiten probar mas facilmente los sistemas que modelan y

determinar los errores.

Segun se indica en la Metodologia OMT (Rumbaugh), los modelos permiten una

mejor comunicacion con el cliente por distintas razones:

o Es posible ensefiar al cliente una posible aproximacion de lo que seréd el

producto final.

e Proporcionan una primera aproximacion al problema que permite visualizar

como quedara el resultado.

e Reducen la complejidad del original en subconjuntos que son facilmente

tratables por separado. [4]
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Se consigue un modelo completo de la realidad cuando el modelo captura los
aspectos importantes del problema y omite el resto. Los lenguajes de programacion
que estamos acostumbrados a utilizar no son adecuados para realizar modelos
completos de sistemas reales porque necesitan una especificacion total con detalles

que no son importantes para el algoritmo que estdn implementando.

En OMT se modela un sistema desde tres puntos de vista diferentes donde cada
uno representa una parte del sistema y una union lo describe de forma completa. En
esta técnica de modelado se utilizé una aproximacion al proceso de implementacion
de software habitual donde se utilizan estructuras de datos (modelo de objetos), las
operaciones que se realizan con ellos tienen una secuencia en el tiempo (modelo

dinamico) y se realiza una transformacion sobre sus valores (modelo funcional). [4]


http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
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CAPITULO 3: FASE DE ANALISIS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se procedera a describir por medio de diagramas UML la fase de

inicio del Sistema Reconocedor de Placa (SRP).

El proposito fundamental de este capitulo es guiar el desarrollo hacia el
sistema correcto. Esto se consigue mediante una descripcion de los requisitos del
sistema, es decir, que las condiciones o capacidades que el sistema debe cumplir, sean
suficientemente buenas como para que pueda llegarse a un acuerdo entre los usuarios

y los desarrolladores sobre qué debe y qué no debe hacer el sistema.

Existen diferentes puntos de partida para la captura de los requisitos correctos
y para la construccion del sistema deseado. Para ello, es necesario que los
desarrolladores, posean un firme conocimiento del contexto en el que se emplaza el

sistema, pudiendo tomar en consideracion para lograrlo.

3.2 Requisitos

En esta parte del capitulo presentaremos los requisitos necesarios para el buen

funcionamiento del sistema SRP.
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3.2.1 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales, son aquellos que muestran la forma en la que el sistema
interactua con €l o los usuarios finales, es decir, se toman en cuenta los procesos y
métodos que se necesitan para ejecutar la interaccion. A continuacion se muestran los

requisitos funcionales identificados en el sistema.

A continuacion se enumeran los requisitos funcionales del sistema SRP:

e FEl sistema debe ser capaz de cargar una imagen con los siguientes formatos:
JPG, TIFF, Bitmap y .PNG.

e El sistema debe permitir que el usuario visualice la placa obtenida por la
aplicacion al terminar la busqueda en ésta en la imagen.

e El sistema debe guardar en un arreglo cada uno de los caracteres de la placa
obtenida.

e FEl sistema debe ser capaz de dar una solucién 6ptima al problema planteado

por el usuario.

3.2.2 Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales especifican propiedades del sistema, como restricciones
del entorno o de la implementacion, rendimiento, dependencias de la plataforma,

facilidad de mantenimiento, extensibilidad, y fiabilidad.

Los requisitos que no son vitales para el funcionamiento del sistema SRP:
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e El sistema debe contar con una interfaz grafica agradable de tal forma que,
permita interactuar, de forma facil, segura y comoda; entre los usuarios y
el sistema.

e El sistema debe ser realizado bajo plataforma de software libre basandose
en el decreto presidencial 3.390, con el objeto de permitir que el cddigo
fuente pueda ser modificado sin restricciones legales ademas de reducir el

costo de desarrollo.

e La estructura y disefio del sistema deben adaptarse facilmente a cualquier

cambio o mejora en los mismos.

3.2.3 Requisitos de Software

e Sistema Operativo Windows XP service pack 2 o superior.
e Sistema Operativo Linux.
e Java Runtime Environment (JRE) 1.7.

e Java Advanced Imaging 1.3 o superior.

3.2.4 Requisitos de Hardware

e Pentium 4 3.0 GHz o Superior
e 512 MB de memoéria RAM o superior.
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3.3 Riesgos del Sistema

En todo desarrollo de sistema es importante considerar los riesgos; entiéndase por

riesgos la variable del proyecto que pone en peligro o impide el éxito del mismo. Los

riegos constituyen la probabilidad de que un proyecto sufra sucesos no deseables.

La aplicacion no consiga la placa dentro de la imagen.
La prioridad de este riesgo es critica ya que de darse esto el sistema no estaria
cumpliendo con los requisitos del usuario. La solucion seria validar que la

fotografia contenga la placa.

La imagen de entrada no tiene el formato correcto.
La prioridad es secundaria, la solucion seria indicarle al usuario que visite la

ayuda del sistema donde se le indicaria el formato correcto de dicha imagen.

La placa se encuentre muy inclinada.

La prioridad es critica ya que no se podria encontrar los caracteres de la placa
debido a la distorsion (cambio de morfologia) de los mismos. La solucion
seria indicarle al usuario que visite la ayuda del sistema donde se le indicaria

el formato correcto de dicha imagen.

La foto contenga sombra sobre la placa.

La prioridad es critica ya que no se podria encontrar los caracteres de la placa
debido a la distorsion (cambio de morfologia) de los mismos. La solucion
seria indicarle al usuario que visite la ayuda del sistema donde se le indicaria

el formato correcto de dicha imagen.
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e La distancia a la que se tomo¢ la foto sea muy grande o muy pequena.
La prioridad es critica ya que no se podria encontrar los caracteres de la placa
debido a la distorsion (cambio de morfologia) de los mismos. La solucion
seria indicarle al usuario que visite la ayuda del sistema donde se le indicaria

el formato correcto de dicha imagen.

3.4 Diagrama de Dominio

Un modelo de dominio es una representacion visual de las clases conceptuales u
objetos del mundo real en un dominio de interés. También se les denomina modelos

conceptuales, modelo de objetos del dominio y modelos de objetos de analisis.

Para la descripcion del modelo de dominio debe realizarse diagramas de

clases basado en Lenguaje de Modelado UML.

En la figura 3.1 se representan las clases més importantes del modelo de

dominio.

Sa
=T 1 Posea 1. Imegn [ Transforma | | Mt R
i 1
Encuentra
1
Localizacion de [ Placa
1 1
Balucian i Produce i [esercion s Carscturs Se proceds a

1

Figura 3.1 Diagrama de Dominio

3.4.1 Glosario de terminos del diagrama de dominio
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e Usuario: es quien introduce la imagen.
e Imagen: contiene la placa a buscar.

e Matriz RBG: la imagen se divide en pixeles y se carga una matriz con sus

valores en RBG.

e Localizacion de la placa: se realizan todas las operaciones morfologicas y

matematicas para lograr encontrar el lugar donde se encuentra la placa.

e Obtencidn de caracteres: se aplica el algoritmo BackPropagation para buscar

los patrones y reconocer los caracteres obtenidos en dicha placa.

e Solucion: aqui el usuario visualiza los nimeros de la placa que se encuentra

en la foto.

3.5 Diagrama de Caso de Uso

El modelo de casos de uso incluye los casos de usos y actores. Los casos de uso son
fragmentos de funcionalidad que el sistema ofrece para aportar un resultado de valor

para sus actores.

En la figura 3.2 se muestra el caso de uso del sistema SRP.
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Figura 3.2 Caso de Uso del sistema SRP

3.5.1 Identificacién de Actores

Los actores representan a todos aquellos que de una u otra manera interactiian con el

sistema. Estos pueden ser los usuarios (personas que hacen uso del sistema) y
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también pueden estar representados por sistemas o dispositivos externos que se
comunican con el sistema. Es importante realizar la identificacién de los actores ya

que ello permite obtener una vision del entorno externo del sistema.

A continuacion se describe cada uno de los actores que forman parte del

ambiente en que se desempena el sistema.

e Usuario: como su nombre lo indica es quien va a usar el sistema, este se
encarga de suministrar la imagen donde se encuentra el vehiculo con la placa

a buscar.
e Imagen: contiene la informacién con la placa a buscar.
e Imagen Placa: contiene la imagen de la placa ya recortada.

e Archivo Recuerdos: los caracteres de muestra contenidos en la Red Neuronal

BackPropagation.

3.5.2 Identificacion de Casos de Uso

e Casode Uso 1: Cargar Archivo
Este caso de uso se encarga de leer la imagen que contiene la placa a buscar,

¢ésta es suministrada por el usuario y consta de 2 casos de usos los cuales son:

e Caso de Uso 1.1: Validar Imagen
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Este caso de uso se encarga de comprobar que la imagen contenga el
formato que requiere el sistema, en caso contrario se le emite un
mensaje de advertencia al usuario para que verifique el formato

permitido a utilizar en el sistema.

Caso de Uso 1.2: Mostrar Imagen
En este caso de uso una vez que se verifica la imagen se muestra en la

aplicacion.

e (Caso de Uso 2: Localizar Placa

Este caso de uso, como lo indica su nombre, se encarga de localizar la

ubicacion de la placa dentro de la imagen. Este caso de uso esta formado por:

Caso de Uso 2.1: Generar Matriz RGB
En este caso de uso la imagen a tratar es representada mediante una
matriz donde cada casilla va a estar cargada con el valor de un pixel

en RGB.

Caso de Uso 2.2: Convertir Matriz a escala de grises
En este caso de uso se procede a convertir la matriz RGB en escala de
grises, es decir pasarla a una sola banda mediante el uso de una LUT (

look up table) o tabla de consulta.

Caso de Uso 2.3: Aplicar Operaciones Morfologicas

En esta caso de uso se aplican las operaciones morfoldgicas
(dilatacion, erosion, opening y closing) con la finalidad de
eliminar los posibles ruidos (quitar los pixeles que no sean

necesarios) en la imagen para poder localizar la placa.
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e Caso de Uso 2.4: Recortar Imagen
En este caso de uso, luego de encontrar la ubicacién de la placa se

procede a recortar ese espacio para su posterior procesamiento.

e Caso de Uso 3: Segmentar Caracteres
En este caso de uso se procede a separar a cada uno de los caracteres que se
encuentran dentro de la placa encontrada para su posterior reconocimiento,

para lograr esto se hacen necesarios los siguientes casos de uso:

e Caso de Uso 3.1: Mejorar Imagen
Se escala la imagen para facilitar la busqueda de los caracteres de la

placa.

e Caso de Uso 3.2: Dividir en Segmentos la Imagen
Se aplica crecimiento de una region y se dividen los distintos objetos
que se encuentren en la imagen para colocarlos en clases distintas.

e Caso de uso 3.3: Filtrar Segmentos
Se eliminan las clases que contengan Pixeles blancos para solo dejar
los caracteres de la placa.

e Caso de Uso 4: Reconocer Caracteres

En este caso de uso se resuelve el problema por medio del algoritmo

Backpropagation.

e Caso de Uso 4.1: Cargar Archivo Caracter
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Se carga una matriz con todos los recuerdos, es decir tanto las

veintiséis (26) letras como los nueve (9) nimeros a reconocer.

e Caso de Uso 4.2: Aplicar Red Neuronal Backpropagation
Se aplica el algoritmo Backpropagation a cada uno de los segmentos
de la placa para asi determinar cual caracter se estd analizando y

reconocerlo mediante los recuerdos.

e Caso de Uso 4.3: Generar solucion

Aqui el sistema le envia al usuario la solucion obtenida por la Red

Neuronal Backpropagation.

e Caso de Uso 4.3.1: Mostrar Solucion
Se muestra en pantalla los caracteres reconocidos por dicha
Red

e Caso de Uso 4.3.2: Guardar Archivo Solucion
Se guarda en un arreglo los caracteres que se reconocieron

por el algoritmo Backpropagation.

3.6 Diagrama de Actividades

Son similares a los diagramas de flujo de otras metodologias Orientadas a Objetos.
En realidad se corresponden con un caso especial de los diagramas de estado donde
los estados son estados de accion y las transiciones vienen provocadas por la

finalizacion de las acciones que tienen lugar en los estados de origen.


http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/acciones/acciones.shtml
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3.6.1 Diagrama de Actividades: Cargar Imagen

El usuario proporciona la imagen a la aplicacion, luego se verifica si el formato en el
que fue entregada dicha Imagen es el permitido si es permitido se muestra la imagen

y de no ser asi muestra un mensaje de error (ver figura 3.3).

3.6.2 Diagrama de Actividades: Localizar Placa

La imagen a tratar es representada mediante una matriz donde cada casilla va a estar
cargada con el valor de un pixel en RGB, se procede a convertir la matriz RGB en
escala de grises, es decir pasarla a una sola banda mediante el uso de una LUT ( look
up table) o tabla de consulta. Se aplican las operaciones morfologicas (dilatacion,
erosion, opening y closing) con la finalidad de limpiar los posibles ruidos (quitar los
pixeles que no sean necesarios) en la imagen para poder localizar la placa y luego
de encontrar la ubicacion de la placa se procede a recortar ese espacio para su

posterior procesamiento (ver figura 3.4).
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Figura 3.3 Diagrama de Actividades Cargar Imagen

3.6.3 Diagrama de Actividades Segmentar Caracteres

Se escala la imagen para facilitar la busqueda de los caracteres de la placa, se aplica
crecimiento de una region y se dividen los distintos objetos que se encuentren en la
imagen para colocarlos en clases distintas para luego eliminar las clases que
contengan Pixeles blancos y asi obtener solo los caracteres de la placa (ver figura

3.5).
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Figura 3.5 Diagrama de Actividades Segmentar Caracteres

3.6.4 Diagrama de Actividades Reconocer Caracteres

Se carga una matriz con todos los recuerdos, es decir tanto las veintiséis (26) letras
como los nueve (9) numeros a reconocer luego se aplica la Red Neuronal de Hopfield
con los caracteres que se obtuvieron de la placa uno por uno para asi determinar cual
caracter se estd analizando y reconocerlo gracias a los recuerdos previamente
cargados, al terminar de analizar cada una de los caracteres la Red envia al usuario la
solucion obtenida y se muestra en pantalla los caracteres reconocidos por ésta y por

ultimo se guardan estos en un arreglo.
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CAPITULO 4: FASE DE DISENO

4.1 Diagrama de Clase de Disefio

En este diagrama se describe la estructura del sistema SRP, mostrando sus clases,
atributos y las relaciones entre ellos. Los diagramas de clases de disefio son utilizados
durante el proceso de analisis y disefio de los sistemas, donde se crea el disefio
conceptual de la informacion que se manejara en el sistema, y los componentes que se

encargaran del funcionamiento y la relacion entre uno y otro.

En este diagrama se especifican el nombre de la clase tal como se encuentra
en la aplicacion, el nombre y tipo de los atributos, donde se indicara con signo mas
(+) si es publico y con un signo menos (-) si es privado, luego se nombran los
métodos de la clase, indicando también si son publicos o privados. Asi como también

se debe indicar la relacion entre las clases.

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo del formato, y en la figura 4.2 se

muestra el diagrama de clase de disefio del sistema SRP.

Figura 4.1 Estructura del Diagrama clase de disefio
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4.2 Diagrama de Secuencia

Este es un diagrama de interaccion UML. Estos diagramas muestran la secuencia de
mensajes que se van lanzando los objetos implicados en una determinada operacion

del programa.

Dentro del diagrama los objetos se alinean en el eje X respetando su orden de
aparicion. En el eje Y se van mostrando los mensajes que se envian, también
respetando su orden temporal. Cada objeto tiene una linea de vida donde se sitiia su

foco de control.

Con este sencillo esquema podemos visualizar la comunicacion y
sincronizacion bajo un estricto orden temporal de los objetos implicados en las

distintas funcionalidades de un sistema.

A continuacidn se muestran los diagramas de secuencia correspondientes a los

casos de uso fundamentales para el sistema SRP.

4.2.1 Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Cargar Imagen

En el diagrama de secuencia del caso de uso Cargar Imagen, el proceso de
comunicacion de los objetos que interactian, se establece a través de los mensajes
que se envian entre ellos. Dicho proceso se describe de la siguiente manera: (Ver

figura 4.3).



123

. El actor Usuario realiza un llamado al objeto Interfaz por medio del mensaje

Solicitud Cargar Imagen.

. El objeto Interfaz activa al objeto Gestor por medio del mensaje Leer

archivo imagen.

. El actor Archivo Imagen le envia al objeto Gestor los Datos de la Imagen.

. El objeto Gestor activa al objeto FileFillter por medio del mensaje Validar

Imagen.

. El objeto FileFillter se hace un llamado a si mismo con el mensaje Verificar

Imagen.

. El objeto FileFillter activa a Gestor por medio del mensaje Enviar Imagen.

. El objeto Gestor activa al objeto Interfaz por medio del mensaje Imagen.

. El objeto Interfaz le envia el mensaje Mostrar Imagen al Usuario.
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Figura 4.3 Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Cargar Imagen

4.2.2 Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Localizar Placa

En el diagrama de secuencia del caso de uso Localizar Placa, el proceso de
comunicacion de los objetos que interactian, se establece a través de los mensajes
que se envian entre ellos. Dicho proceso se describe de la siguiente manera: (Ver

figura 4.4.).

1. El actor Usuario realiza un llamado al objeto Interfaz por medio del mensaje

Solicitar Localizar Placa.
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. El objeto Interfaz activa al objeto Gestor por medio del mensaje Iniciar

Proceso de Localizacion.

. El actor Imagen realiza un llamado al objeto Gestor por medio del mensaje

Imagen.

. El objeto Gestor activa al objeto Preproceso por medio del mensaje Enviar

Imagen.

. El objeto Preproceso se hace un llamado a si mismo con el mensaje Procesar

Imagen.

. El objeto Preproceso activa al objeto Clustering por medio del mensaje

Enviar Imagen Procesada.

. El objeto Clustering le envia el mensaje Enviar Subdivision de la Imagen al

objeto Preproceso.

. El objeto Preproceso se hace un llamado a si mismo con el mensaje Recortar

Placa Localizada.

. El objeto Preproceso le envia al Objeto Gestor la placa localizada.
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Figura 4.4 Diagrama de Secuencia para el Caso de Localizar Placa

4.2.3 Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Segmentar Caracteres

En el diagrama de secuencia del caso de uso Segmentar Carcateres, el proceso de
comunicacion de los objetos que interactian, se establece a través de los mensajes
que se envian entre ellos. Dicho proceso se describe de la siguiente manera: (Ver

figura 4.5.).

1. Elactor Imagen Placa activa al Gestor mediante el mensaje Datos Imagen.
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. El objeto Gestor activa al objeto Segmentar enviandole la placa localizada.

. El objeto Segmentar se hace un llamado a si mismo con el mensaje Mejorar

Imagen de la Placa.

. El objeto Segmentar activa al objeto Clustering enviandole la imagen

mejorada de la placa.

. El objeto Clustering se hace un llamado a si mismo con el mensaje dividir en

Segmentos la Imagen de la Placa.

. El objeto Clustering activa al objeto Filtrado_segmentos enviandole la placa

localizada.

. El objeto Filtrado_segmentos se hace un llamado a si mismo con el mensaje

Filtrar Segmentos.

. El objeto Filtrado_segmentos envia al objeto Segmentos los segmentos
filtrados.

. El objeto Segmentar envia uno a uno los segmentos filtrados al objeto

Segmentos.
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Figura 4.5 Diagrama de Secuencia para el Caso Segmentar Caracteres

4.2.4 Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Reconocer Caracteres

En el diagrama de secuencia del caso de uso Generar Poblacion Inicial, el proceso de
comunicacion de los objetos que interactian, se establece a través de los mensajes
que se envian entre ellos. Dicho proceso se describe de la siguiente manera (Ver

figura 4.6):

1. El actor Archivo Recuerdos activa al objeto BackPropation a través dell

mensaje Enviar recuerdos.



130

2. El objeto BackPropation se hace un llamado a si mismo para entrenar los

pesos de la red BackPropation.

3. El objeto Gestor envia segmento a segmento los caracteres de la placa al

objeto BackPropagation.

4. El objeto BackPropagation se hace un llamado a si mismo para reconocer

caracter por caracter.

5. El objeto BackPropagation envia los caracteres reconocidos al objeto al

objteto Gestor.

6. El objeto Gestor activa al objeto Interfaz mediante el mensaje Mostrar

Solucion.

7. El objeto Interfaz muestra la placa reconocida al actor Usuario.

Iniaraz Giestar BackProgation Archiveg
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I I I |
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| Recoricidos 1 |
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! HEE
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Figura 4.6 Diagrama de Secuencia para el Caso Reconocer Caracteres
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4.3 Diagrama de Paquetes

Los diagramas de paquetes se usan para reflejar la organizacion de paquetes y sus
elementos. Los elementos contenidos en un paquete comparten el mismo espacio de
nombre, el hecho de compartir espacios de nombres requiere que los elementos
contenidos en un espacio de nombre especifico tengan nombres Unicos. Los paquetes

se pueden construir para representar relaciones tanto fisicas como logicas.

En la figura 4.7 se muestra el paquete FileFilter esta relacionado con el caso

de uso Cargar Imagen y contiene el archivo .java ExampleFileFilter.

Figura 4.7 Diagrama de Paquete FileFilter

En la figura 4.8 se muestra el paquete Preprocesar el cual contiene los
archivos .java Clustering, JaiOperations, Preprocess y esta relacionado con el caso de

uso Localizar Placa.

[ 1

Figura 4.8 Diagrama de Paquete Preprocesar
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En la figura 4.9 se muestra el paquete Segmentacion Caracteres el cual
contiene los archivos .java Filtrado Segmentos, ImageThiner, Segmentar, Segmento

y esta relacionado con el caso de uso Segmentar caracteres.

Figura 4.9 Diagrama de Paquete Segmentacion Caracteres

En la figura 4.10 se muestra el paquete BackPropagation Net el cual contiene
los archivos .java Archivo, BackPropagation, Recuerdos, Resultados y esta

relacionado con el caso de uso Reconocer Caracteres.

| Segmentacion_
Figura 4.10 Diagrama de Paquete BackPropagation_NetC aracteres

En la figura 4.11 se muestra el paquete Reconocedor el cual contiene los

archivos .java Gestor, Interfaz, Output y esté relacionado con todos los casos de uso.
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Figura 4.11 paquete Reconocedor el cual contiene los archivos .java

En la figura 4.12 se muestra el paquete Imagenes, donde se encuentran todas

las imagenes utilizadas en la aplicacion. reconocedor

[ 1

Figura 4.12 Diagrama de Paquete Imagenes

En la figura 4.13 se muestra la relacion entre los paquetes del sistema.
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Figura 4.13 Relacion entre los paquetes

4.4 Diagrama de Capas

En este diagrama se muestra la distribucion en cuatro capas de los paquetes que
permiten el funcionamiento del sistema SRP, la cual se distribuye de la siguiente

manecra:
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Capa Especifica de la Aplicacion: aqui se encuentran los paquetes internos
del sistema como son el de Imagenes, FileFilter, Preprocesar,

Segmentacion Caracteres, BackPropagation Net, Reconocedor.

Capa General de la Aplicacion: aqui es donde se muestra el paquete de la

aplicacion como tal.

Capa Intermedia: en esta capa se encuentra el JRE (Java Runtime
Environment) y la JAI (Java Advanced Image ) la cual contiene un set de
interfaces orientadas a objetos q facilitan la manipulacion de imagenes para la

programacion a un alto nivel.

Capa de Software: aqui se encuentra el sistema operativo donde puede

funcionar la aplicacion. El cual puede ser Windows o Linux.

En la figura 4.14 se muestra el diagrama de capas del sistema SRP.
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Figura 4.14 Diagrama de Capas del sistema SRP

4.5 Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO)

A continuacidon se mostrara la especificacion formal de las clases, los métodos y el

universo de las clases del sistema SRP:

4.5.1 Descripcion del Universo de Clases

Tabla 1 Definicidon del Universo de Clases del sistema SRP
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10/10/2008 Version
1.0

Universo de Clases del Sistema Reconocedor de Placa (SRP)

{ Coleccion de clases que son requisitos para implantar el SRP }

1 | Preprocess(PlanarImage entrada) Se procede a localizar y
recortar la placa de la imagen
original, para su posterior
procesamiento.

2 | JaiOperations() Contiene todas las
Operaciones Morfologicas
necesitadas en el sistema y sus
aplicaciones.

3 | Clustering(PlanarImage entrada) Realiza un algoritmo de
“region growing” para
segmentar una imagen en
blanco y negro en regiones o
clases, ademas de reconocer si
la placa se encuentra en la
imagen.

Filtra las extensiones de los
archivos que se especiquen,
para permitir que solo los
archivos de iméagenes sean
tomados en cuenta.

4 | ExampleFileFilter()

Tabla 2 Definicion del Universo de Clases del sistema SRP

10/10/2008 Version 1.0
Universo de Clases del Sistema Reconocedor de Placa (SRP)

{ Coleccion de clases que son requisitos para implantar el SRP }

5 | Filtrado Segmentos(Clustering c) Filtra los segmentos
irrelevantes de la imagen de la
placa, y ordena los caracteres
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de la placa.

Segmentar(Planarlmage input)

Convierte la imagen de
entrada, en este caso la placa,
en un conjunto de segmentos,
donde cada segmento es un
caracter de la placa.

Segmento(Clustering c, entero apuntador,
entero[ ][] labels)

Clase que contiene un
segmento o caracter de la
placa, para su posterior
reconocimiento.

Archivo ()

Realiza las operaciones de
lectura y escritura de
Archivos.

BackPropagation (entero inputCount, entero
hiddenCount, entero outputCount, doble
learnRate, doble momentum)

Red Neuronal de
BackPropagation, su
entrenamiento y aplicacion.

10

Gestor ()

Se realizan todas las
operaciones necesarias en el
programa. Provee una interfaz
entre el usuario y los métodos
del sistema.

11

Interfaz ()

Interfaz de Usuario.

4.5.2 Especificacion Formal de las Clases

Tabla 3 Especificacion Formal de la Clase Preprocess

10/10/2008

Version 1.0

1 clase Preprocess (Planarlmage entrada)

{ Proceso para localizar y recortar la placa }
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Especificacion de atributos:

original, escala_grises, substraccion,
bottom_hat, closing, opening, clearing,
placa color: Planar Imagen.

tProceso: long.
isPlaca: booleano.

puntos: puntol].

Especificacion sintactica:
getPuntos (Planarlmagen imagen)

procesar ()

Declaraciones:

Preprocess X

original: Imagen original o de
entrada.

escala_grises: Imagen en escala
de grises.

substraccion: Imagen resta entre
imagen original y escalada a
grises.

bottom_hat: Imagen binarizada
luego de la resta.

closing: Imagen que se le aplic
la operacion morfologica
closing.

opening: Imagen que se le
aplico la operacion morfoldgica
opening.

clearing: Imagen aclarada para
facilitar el reconocimiento de la
placa.

placa color: Imagen de la placa
a color.

tproceso: Tiempo que se toma la
localizacién de la placa.

isplaca: Determina si existe la
placa en la imagen.

puntos: Arreglo de puntos, que
representan las 4 esquinas de la
placa.

Tabla 4 Especificacion Formal de la Clase Clustering

10/10/2008

Version 1.0

3 clase Clustering (Planarlmage entrada)

{ Segmentacion de imagenes en blanco y negro en regiones o clases }
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Especificacion de atributos:

input: PlanarImage.

width, height, numberOfRegions: entero.
pixels: byte[][]

labels: entero[][].

position, tiempoEjecucion: long.

count: Mapa.

placa: punto[].

angplaca: doble.

Especificacion sintactica:
1 | resolver ()

2 | setRecorte (entero MinArea, entero MaxArea)

Declaraciones:

Clustering X

input: Imagen de entrada.
width: Ancho de la Imagen.
height: Alto de la Imagen.

pixels: Matriz que contiene la
informacion de cada pixel de la
imagen.

labels: Matriz que contiene la
informacion de cada pixel en
forma binaria.

position: La posicion, numero
de pasos que ha hecho el
algoritmo el algoritmo.

tiempoEjecucion: El tiempo de
Ejecucion del proceso de
segmentacion.

count: Mapeo de las regiones
con sus respectivos nimeros de
pixeles por region.

placa: Arreglo de los puntos de
las esquinas de la placa.

angPlaca: El angulo de la placa.

Tabla 5 Especificacion Formal de la Clase Filtrado Segmentos

10/10/2008

Version 1.0

5 clase Filtrado_Segmentos (Clustering c)
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{ Filtra los segmentos irrelevantes de la imagen de la placa }

Especificacion de atributos:

c: Clustering.

coleccion: Lista Enlazada.

media, puntoCorte, distorsion: entero.

coordSegmentos: entero|].

Especificacion sintactica:

procesar (entero numSegmentos)
OrdenarCaracteres (entero numSegmentos)
getMinX (entero apuntador)

getMedia ()

filtrar (entero media)

validar (entero numRegion, entero[][] labels,
byte[][] pixels, Punto p)

Declaraciones:

Filtrado Segmentos X

c: La segmentacion en regiones
realizada previamente.

coleccion: Coleccion de todos
los segmentos en la imagen de
la placa.

media: La media estadistica del
namero de pixeles entre todos
los segmentos de la imagen.

puntoCorte: Es el nimero del
segmento a eliminar en la
coleccion de segmentos.

distorsion: Se utiliza para saber
qué tan lejano esta el nimero de
pixeles de un segmento de la
media, dependiendo su lejania a
la media sera borrado o no de la
coleccion.

coordSegmentos: La
coordenada de cada segmento
para ser ordenado de acuerdo a
su posicion en la placa.




142

Tabla 6 Especificacion Formal de la Clase Segmentar

10/10/2008

Version 1.0

6 clase Segmentar (Planarimage input)

{ Convierte la imagen de entrada, en un conjunto de segmentos }

Especificacion de atributos:

input, placa_binaria: Planarlmage.
segmentos: Segmento.
Especificacion sintactica:
procesar ()

Declaraciones:

Segmentar X

input: Imagen de la placa.

placa_ binaria: Imagen de la
placa binarizada.

segmentos: Conjunto de
segmentos en la imagen de la
placa, estos segmentos
representan cada uno de los
caracteres en la placa.

Tabla 7 Especificacion Formal de la Clase Segmento

10/10/2008

Version 1.0

7 clase Segmento(Clustering c, entero apuntador, entero[][] labels)

{ contiene un segmento o caracter de la placa, para su posterior reconocimiento }

Especificacion de atributos:

width, height: entero.

matriz, pixels: entero[][].
imagen_segmentada: Planarlmage.
Especificacion sintactica:
getSubMatrix ()

getRecorte ()

Declaraciones:

Segmento X

width: El ancho del segmento:
height: El alto del segmento.

matriz: Matriz de los
elementos del segmento.

pixels: Matriz de los
elementos del segmento en
formato RGB.
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Tabla 8 Especificacion Formal de la Clase BackPropagation

10/10/2008

Version 1.0

9 clase BackPropagation (entero inputCount, entero hiddenCount, entero outputCount,
doble learnRate, doble momentum)
{ Red Neuronal de BackPropagation, su entrenamiento y aplicacion }

Especificacion de atributos:

globalError, momentum: doble.

inputCount, hiddenCount, outputCount,
neuronCount, weightCount, learnRate: entero.
fire, matrix, error, accMatrixDelta, thresholds,
matrixDelta, accThresholdDelta, thresholdDelta,
errorDelta: doble[].

Especificacion sintactica:

1 | computeOutputs ()
2 | calcError ()

3 | learn ()

4 | reset()

Declaraciones:
BackPropagation X

globalError: El error global del
entrenamiento.

inputCount: El niamero de
neuronas de entrada.
hiddenCount: El nimero de
neuronas en la capa escondida,
outputCount: EI nimero de
neuronas de salida.

neuronCount: EI nimero total de
neuronas en la red.

wieghtCount: El namero de pesos
en la red.

learnRate: La tasa de aprendizaje.
fire: La salida de los niveles de las
capas en la red.

matrix: La matriz de peso.

error: Los errores desde el ultimo
calculo de aprendizaje.
accMatrixDelta: Acumula los
delta de la matriz de peso para el
entrenamiento.

thresholds: Los valores de umbral,
conjuntamente con la matriz de
peso, son la memoria de la red.
matrixDelta: Los cambios que
podrian ser aplicadosa la matriz de
peso.

accThresholdDelta: La
acumulacion de los deltas de
umbrales.

thresholdDelta: Arreglo que
contiene los deltas de los umbrales.
momentum: El impetu para el
entrenamiento.

errorDelta: Los cambios en los
errores.
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Tabla 9 Especificacion Formal de la Clase Gestor

10/10/2008 Version 1.0
10 clase Gestor ()

{ Se realizan todas las operaciones necesarias en el programa. Provee una interfaz
entre el usuario y los métodos del sistema }

Especificacion de atributos:
imagen_fuente: Planarlmage.
filename: Cadena de caracteres.
file, auxiliar: File.

segmentos: Segmentar.
preproceso: Preprocess.

network: BackPropagation.

caracteres: Cadena de caracteres|].

hilo: Hilo.

Especificacion sintéctica:
run ()
reconocer (Segmento s)

eq(doble[] a, doble[] b)

convintRGBArrayToDouArray(enterol |

entrada)
Declaraciones:

Gestor X

Imagen_fuente: La Imagen de
entrada

filename: El nombre del
archivo de entrada.

file: Archivo de entrada.

auxiliar: Auxiliar al archivo de
entrada.

segmentos: Objeto que
procesara en segmentos la
imagen.

preproceso: Objeto que
preprocesard la imagen de
entrada.

Red Neuronal de network:
backPropagation.

caracteres: Caracteres de la
Placa.

hilo: Proceso del sistema.




4.5.3 Especificacion Formal de Métodos

4.5.3.1 Métodos Clase Preprocess

Tabla 10 Especificacion Formal del Método getPuntos
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10/10/2009

1,1(Metodo,Privado)
getPuntos()

{obtener puntos}

{Pre: PlanarImage im }

version 1.0

{Pos: Point[]}

10
11

puntos = nuevo Point[4]
Para i=1 hasta 4 hacer
puntos[i]=nuevo Point()
fPara
puntos[0].x=20
puntos[0].y=20
puntos[1].x=20
puntos[ 1].y= im.getHeight()-20
puntos[2].x=1im.getWidth()-20
puntos[2].y=20
puntos[3].x=im.getWidth()-20
puntos[3].y=im.getHeight()-20

Retornar puntos;

Puntos:
tipo Point

variable

del
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4.5.3.2 Metodos Clase Clustering

Tabla 11 Especificacion Formal del Método resolver

10/10/2009 version 1.0
3,1 (Metodo,Publico)
resolver()
{escanear la imagen horizontal y verticalmente para reconocer los objetos que haya en
ellos. la imagen debe ser binaria}

{Pre: } {Pos:}

1 numberOfRegions = 0 numberOfRegions:

2 Stack<Point> mustDo = new Stack<Point>() numero de regiones

mustDo:  pila que

contiene los pixeles
Para w=0 hasta width hacer vecinos iguales al pixel

revisado

Para h=1 hasta height hacer

3 Position=position + 1
Position: numero de

Si labels[w][h] es menor que 0 entonces
pasos que ha hecho el

4 numberOfRegions= numberOfRegions+1 algoritmo
5 mustDo.add(new Point(w,h)) Point:  variable tipo
6 labels[w][h] = numberOfRegions point
7 count.put(numberOfRegions,1) Labels: matriz  que
) contiene las regiones de
£Si la imagen
Mientras mustDo.size() mayor que 0 hacer
8 Point thisPoint = mustDo.get(0)
9 mustDo.remove(0)
Para th =-1 hasta th menor o igual a 1 hacer
10 Para tw=-1 hasta tw menor e igual a 1
11 hacer

int rx = thisPoint.x+tw

int ry = thisPoint.y+th
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Tabla 12 Especificacion Formal del Método resolver

10/10/2009

3,1 (Metodo,Publico)

resolver()

version 1.0

{escanear la imagen horizontal y verticalmente para reconocer los objetos que haya en ellos.

la imagen debe ser binaria}

{Pre: } {Pos:}
12 sirx <0 6ry <0 6 ry>=height 6 numberOfRegions:
rx>=width entonces numero de regiones
13 continuar mustDo: pila que
contiene los pixeles
si labels[rx][ry] < 0 entonces o ]
vecinos iguales al pixel
si pixels[rx][ry] igual a revisado
pixels[thisPoint.x][thisPoint.y] entonces .
Position: numero de
14 mustDo.add(new Point(rx,ry)) pasos que ha hecho el
algoritmo
labels[rx][ry] = numberOfRegions
Point: variable tipo point
15 count.put(numberOfRegions,
count.get(numberOfRegions)+1) Labels: matriz que
contiene las regiones de
fSi :
la imagen
Si
fSi
fPara
16 P
position = width*height




4.5.3.3 Métodos Clase Filtrado_Segmentos
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Tabla 13 Especificacion Formal del Método procesar

10/10/2009

5,1( Método, Publico)

procesar (entero numSegmentos)

Version 1.0

{ Solucion Heuristica para filtrar los segmentos necesarios que van a ser los caracteres a

buscar}

{Pre: Numero de Segmentos a procesar}

{Pos: No retorna}

1 | entero media = getMedia()

hacer

filtrar(media);

3 | mientras coleccion.size()>numSegmentos

media: Media
estadistica del numero
de pixeles de todos los
segmentos en la imagen

de la placa.

coleccién: Lista de
todos los segmentos en

la imagen de la placa.
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CAPITULO 5 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

5.1. Diagrama de Componente

Un diagrama de componentes representa como un sistema de software es dividido en
componentes y muestra las dependencias entre estos componentes. Los componentes
fisicos incluyen archivos, cabeceras, librerias compartidas, modulos, ejecutables, o
paquetes. Los diagramas de Componentes prevalecen en el campo de la arquitectura
de software pero pueden ser usados para modelar y documentar cualquier arquitectura

de sistema.

Los diagramas de componentes describen los elementos fisicos del sistema y
sus relaciones, también muestran las opciones de realizacion incluyendo codigo
fuente, binario y ejecutable. Pueden ser simples archivos, paquetes, bibliotecas

cargadas dindmicamente, etc. [4]

La representacion grafica es la siguiente:

]
[ ]

Figura 5.1 Representacion Grafica del Diagrama de Componente


http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Componentes_de_software
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dependencia_%28UML%29&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_%28computaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_%28programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_%28programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Ejecutable
http://es.wikipedia.org/wiki/Paquete_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_de_software
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5.1.1 Diagramas de componentes del Sistema Reconocedor de Placas (SRP)

5.1.1.1 Diagrama de Componentes del Paquete filefilter

En la figura 5.2 se muestra el Diagrama de Componentes del paquete filefilter

Figura 5.2 Diagrama de componente del paquete filefilter

5.1.1.2 Diagrama de Componentes del Paquete Preprocesar

En la figura 5.3 se muestra el Diagrama de Componentes del paquete Preprocesar

4 — R

ExampleFileFilter.j

Figura 5.3 Diagrama de componente del paquete Preprocesar
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5.1.1.3 Diagrama de Componentes del Paquete Segmentacion_Caracteres

En la figura 5.4 se muestra el Diagrama de Componentes del paquete

Segmentacion_Caracteres

= = |

Figura 5.4 Diagrama de componente del paquete Segmentacion Caracteres

5.1.1.4 Diagrama de Componentes del Paquete reconocedor

En la figura 5.5 se muestra el Diagrama de Componentes del paquete reconocedor

Filtrado Segmentos.ja

Segmentar.ja

Figura 5.5 Diagrama de componente del paquete reconocedor
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5.1.1.5 Diagrama de Componentes del Paquete BackPropagation_Net

En la figura 5.6 se muestra el Diagrama de Componentes del paquete

BackPropagation Net

/g %A

g —

o /

Figura 5.6 Diagrama de componente del paquete BackPropagation Net

5.1.1.6 Relacion del Componente Preprocess

En la figura 5.7 se muestra la relacion entre el componente Preprocess y los ¢

JaiOperations, Clustering, Segmentar, Gestor.

/ % % \ Archivo

\E i / BackProp

Figura 5.7 Relacion entre el Componente Preprocess y los componentes

JaiOperations, Clustering, Segmentar, Gestor
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Cddigo JAVA del Componente Preprocess

public woid procesar(){
ezcala grizses = Jaioperations.ToGray3cale (original):
PlanarImage copia = JaiOperations.cropioriginal, 300,100 ;
ezcala grizes = JaiOperations.crop(escala grises, 300,100)

gubstraccion = JaiOperations.3ubstract (escala grises, copial:

bottom hat = JaiOperations.Bottom Hat (escala grises, copia):

closing = Jaioperations.dilate (bottom hat, 140,1]);:
clo=zing Jaidperations.erode (closing, 140,1);

opening = Jaioperations.erode (closing, 1,30)1:;
opening Jaidperations.dilate (opening, 1,30);

clearing = JaiOperations.dilate(opening, 1,35)1:
clearing = JaiOperations.dilate(clearing, 20,1):
Clustering o = new Clustering(clearing) !
c.resalver():

c.Z2etRecorte (9750, 120007 »

ifie.isPlacai)){
isPlaca = true;
placa color =
Jaioperations.cropicopia, c.getPlacall):;

blaca color =
JaiOperations.rotate |
blaca color, (float) c.getingulo(]];

placa color =
JaiOperations.crop (placs color,
getPuntos (placa color] |:
telse
JoptionPane.showMessagelDialoginew JFrame (),
r :1:
new javax.swing. Imagelcon(getClass () .getResource |

Til:
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private Point[] getPuntos (PlanarImadge im) {
Point [] puntos = new Point[4]:
fori{int i=0;1i<4;i4+4)
puntos[i] =new Point ()] :

puntos[0] . x=20;puntos[0] .y=20;

puntos[1] .x=20;puntos[1] .y=im.getHeight () -20:;

puntos[2] . x=im.getWidth () -20;puntos[2] .y=20;

puntos[3] . x=im.getWidth () -20:;puntos[3] . y=im.getHeight () -20;
return puntos:

public Planarlmage getOriginali) {
returhn original:

public Planarlmage getGrises ()4
return escala grises;

public PlanarImage get3ubstraccioni)
return substracocion;

public PlanarImage getBottomHat () §
return bottom hat;

public Planarlmage getClosing() {
return clozing;

public PlanarImage getOpeningl) {
return opening:
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public PlanarImage getClearingi(){
return clearing:
h

5.1.1.7 Relacion del Componente Segmentar

En la figura 5.8 se muestra la relacion entre el componente Segmentar y los otros

componentes JaiOperations, Clustering, Segmentar, Gestor.

/ Segmento.java Clustering.jD

Segmentar.java
JaiOperations.java
Gestor.java

\\ Filtrado_Segmentos.java /

Figura 5.8 Relacion entre el Componente Segmentar y los componentes

JaiOperations, Clustering, Filtrado Segmentos, Gestor, Segmento

Cddigo JAVA del Componente Segmentar
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public woid procesar() {

placa binaria = JaiOperations.scale(input,750,330) ;
placa binaria JaiOperations.hinarize(placa binaria):
placa binaria JaiOperations.aclarar (placa binaria, 2, 6):

Clustering o = new Clustering(placa binaria):;
c.resalver():

Filtrado Segmwentos filtro = new Filtrado Segmwentos(c):
filtro.procesar (V) :

sedgmentos = new Jegmento[filtro.getNumcColeccionil] ;

for(int i=0;i<filtro.getNunColeccion() i++) 1
segnentos[i]= new Zegmento(c,filtro.getPointer(i),
c.getLabels()):

pukrlic Segmentol[] getledmentos ()4
return sSedmentos;

pukbhlic PlanarImage getPlacaBinaria(){
retcurn placa binaria;

pukrlic int getZegmentoslengthi) {
return segmentos. length;

5.1.1.8 Relacion del Componente Segmento

En la figura 5.9 se muestra la relacion entre el componente Segmento y los otros

componentes como son Segmentar y Gestor.
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]
kﬁ /

Figura 5.9 Relacion entre el Componente Segmento y los componentes Segmentar y Gesto r_j

Gestor

5.1.1.9 Relacion del Componente Filtrado_Segmentos

En la figura 5.10 se muestra la relacion entre el componente Filtrado Segmentos y el

Segmentar.,

componente Segmentar

= =

Figura 5.10 Relacion entre el Componente Filtrado Segmentos y componente

Segmentar
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5.1.1.10 Relacion del Componente Clustering

En la figura 5.11 se muestra la relacion entre el componente Clustering y los

componentes Gestor y Preprocess.

Figura 5.11 Relacion entre el Componente Filtrado Segmentos y los componentes

Gestor y Preprocess

Prepr

5.1.1.11 Relacion del Componente JaiOperations

En la figura 5.12 se muestra la relacion entre el componente JaiOperations y los

componentes Segmentar, Gestor.

Gestor.
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i
\ / Segmen

Figura 5.12 Relacion entre el Componente JaiOperations y los componentes Gestor y

Segmentar

Cddigo JAVA del Componente JaiOperations

Gestor.j

public static Planarlmage createlmage (File file) {
File3eekable3trestn streamw= null:
PlanarImage image = null;
try |

stream = new FileZeekableltream(file.getibhsolutePathil ) :;
} catch [(IOException ex) |
Logger.getlogger (Jaidperations.class.getame () ) .
log(Lewvel.3EVERE, null, ex):
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image = JAl.create| ; Stream) :

return image:

public static PlanarImage createlmage(int[] [] arreglo,
int width, int height) {

BufferedImage bi = new BufferedImage (width, height,
BufferedImage. TYPE INT RGE):

for(int v=0;yv<height;v++){
for(int =x=0;x<width;=x++){
hi.zetBGRix, v, arreglo[=x][v]]):

'

return Jaidperations.scale (FPlanarImage.wrapRenderedImage (bi),
54,48 ;

public static Planarlmage clonelmadge (PlanarImage imadgen) |
return FPlanarImage.wrapRenderedImadge [ imagen) ;

public static PlanarImage ToGravicale (PlanarImage color) {
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if (color.getColorModel() instanceof IndexColorModel) q
IndexColorModel icwm = (IndexColorModel)color.getColorModel():
int wapSize = icw.getMapSize () !

bytel[][] lutlata = new bytel[3] [map3ize] ;

icim.getReds (lutDatal[0] ) :
icw.getGreens (lutDhatal[l1] ) -
iciw.getElues (lutDatal2] ) 2

LookupTakbleJAT lut = new LookupTablediAI | lutData) !

color = JATl.create| , color, lut):;
B

if [(color.getlumBand=si() > 1)

doukble[][] watrix = {{ 0.114, 0.5587, 0.299, 0 }}i:
ParameterBlock ph new ParameterBlock():
rkb.add3ource (color) ;

rh.add (matrix);

color = JATl.create| s bbb, null):

b

return color;

K

public static PlanarImage binarize (PlanarImage color) {
PlanarImage griz = ToGravicale(color):

ParameterBlock pbh = new ParameterBlock():
ph.add3ource (gris) ;

ph.addinull) ;

ph.addi(l); ph.add(1l);

ph.addinew int[]{256})

ph.addinew double[]{0});

ph.addinew doubhle[]{256});

Planar Image dwmoyImage = JAI.create|
; BB}
Histogram h = [(Histogram) dumnyImage.getProperty |

1:
doukble[] thresholds = h.getMinFuzzinessThreshold() !

ph = new ParameterBlocki():
ph.addSource (gris) ;
ph.add(thresholds[0]):
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ff Creates the thresholded image.
gris = JAIl.create ("binarize™, ph):
return gri=:

ll.l'?r'k
* Metodo para realizar la Operacion Morfologica de Bottomw—Hat
* gl Bottow-Hat se realiza haciendo:
* glosing con un kernel de forma de disco+
¥ resta entre imwagen original ¥ la imagen gue fue tratada con closing
*
% (@param im Imagen en escala de grises
W

[@param patron Imagen original

public static PlanarImage Bottom Hat (Planar Image im,
Planar Image patron) {

ParameterBlock pbh = new ParameterBlock():
ph.add3ource (im)

pb.add{null): 7/ The ROI

pbh.addil);: ph.add(l); // =sampling
ph.add(new int[]{256}): // bins stuff
ph.add(new double[]4{0});

ph.add (new double[]{256}):

Planar Image dwminyImage = JAl.create("histogram™, phl;
Histogram h =

[Histogram) durmmy Image. yetProperty (Thistogram™)
double[] thresholds = h.getMinFuzzinessThresholdl()] @

/¢ Create the kernel using the array.
EernelJATI kernel = new EernelJAT (19,19, kernelMatrix());

ff3e realizan las operaciones morfologicas para
Afencontrar la localizacion de la placa
ffPriwmero 2e realiza Bottom-Hat = closing+ resta
ffentre imagen original v actual

ff0peracion de Cloging = dilate+erode

Planar Image location = dilateim, kernel):
location = erode(location, kernel);



b = new ParameterBlock():
pb.add3ource (location)
ph.add(threshold=s[0]):

return JAI.create| . bl

public static PlanarImage Iubstract |

Planar Image im, PlanarImage patron) {

ParameterBlock ph = new ParameterBlock():
ph.add3ource (im) ;

ph.add(null);

ph.add(l); ph.add{l);

ph.add(new int[]{256})

ph.add(nhew double[]{0}):

ph.add (new double[]{256}):

Flanar Image duwmmylimage = JALAI.create| s bkl
Histogram h = [(Histogram) dumenyImage. getProperty | I
double[] thresholds = h.getMinFuzzinessThreshaoldi()l :

KernelJAT kernel = new KernelJiI (19,19, kernelMatri=()):

PlanarImage location = dilateiim, kernel):
location = erode(location, kernel):

ph = new ParameterBlocki():
ph.add3ource (location) ; ph.add3ource (patron) ;
return JiI.create| , phl:
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Metodo para dilatar la imagen

param entrads Imagen s dilatar

param kernelHor Elementos o tendra la matriz
ffestructurante horizontalmente

igparam kernelWer Elementos o tendra la matriz
/festructurante verticalmente

retwrn Imagen dilatads

{

+ =% # # % % % =

public static PlanarIimage dilate (PlanarImage entrada,
int kernelHor, int kernelVer){

EernelJAT kernel = new EKernelJALT (kernelHor, kernelVer,
getkernel (kernelHor *kernelVer) ) :

4 Create a ParameterBlock with that kernel and image.
ParameterBlock p = new ParameterBlocki):
p.addiource (entrada) !

p.add(kernel) ;
Af Dilate the image.
PlanarImage salida = JAI.create("dilate™, pl:

return =salida:

+

Metodo para erosionar la imagen

gparam entrada Imagen & erosionar

gparam kernelHor Elementos o tendra la matriz
estructurante horizontalmente

glparam kernelWer Elementos o tendra la
mAacriz estructurante verticalmente

gretwrn Imagen erosionada

E B R B

+
T

public static PlanarlImage erode (PlanarImage entrada,
int kernelHor, int kernelver)i

EernelJAT kernel = new KernelJALT (kernelHor, kernelVer,
getkernel (kernelHor *kernelVer) ) :

A4 Create a ParameterBlock with that kernel and image.
ParameterBlock p = new ParaweterBlock(]:

p.addlource (entrada) ;

p.add(kernel) ;

AF Dilate the image.

FPlanarImage salida = JLl.create("erode", p):

return salida;



public static PlanarImage aclarar (FlanarImage entrada,
int kernelHor, int kernelVer){

entrada = dilate(entrada, 1, kernelVver):;

entrada = dilate(entrada, kernelHor, 1);
return entrada:

public static PlanarImage crop (PlanarImage entrada,
int x, int ¥){
ColorModel colm = entrada.getColorModel () ;
BufferedlImage bim =
entrada. getizsEufferedImadge |
new Rectangle(x,y.,entrada.getWidthil -x%2,
entrada.getHeight () -v*2)1, colm) ;!

FlanarImage result = PlanarImage.wrapRenderedlmage (bim) !

return result:

public static PlanarImage scale (FlanarImage ent,
int width, int height){

ColorModel colm = ent.getColorModel () ;
BufferedImage aux =
ent . getiszsBufferedImage (new Rectangle |

0,0,ent.gecWidthi) ,ent.getHeight (]), colm);

BufferedImage hdest =
new BufferedImage (width, height,
Bufferedlmage. TYPE INT RGE):
GraphicsadDl o = bdest.createGraphics ()
LAffineTransform at =
AffineTransform.get3calelnstance |
(double) width/aux.getWidth (), (doukhle] height/
aux.getHeight () ),
g.dravEenderedImadge (aux, at) ;
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FPlanarlmage result = Planarlmage.wrapRenderedImage (bhdest) ;

return result;



public ztatic Planarliage rotate (Flanarlmage im,

float degrees){
float newdeg = [(float)Math.toRadians(360) +degrees:;
System.out.println("degrees en grados: "4+
Math.tolegrees (newdeag) )

ParameterBlock params = new ParameterBlock ) :
params . add3ource [(im) ;
paramws.add( (float) im.getWidthi() ) ;
paramws.add(0.0£) ;
i1f (degreezs>=0)

params.add (-degrees) ;
else

paraws.add( (float) Math. toRadians(36d,.0d) +degrees)

paramz.add(new Interpolationilearesti()):
im = JAI.create("rotate™, params) !
return im:

5.1.1.11 Relacion del Componente Interfaz
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En la figura 5.13 se muestra la relacion entre el componente Interfaz y el componente

Gestor.

Figura 5.13 Relacion entre el Componente Interfaz y el componente Gestor

Gestor.java Interfaz.java

5.1.1.12 Relacion del Componente Archivo

En la figura 5.14 se muestra la relacion entre el componente Archivo y el componente

Gestor.
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—

Figura 5.14 Relacion entre el Componente Archivo y el componente Gestor

5.1.1.13 Relacion del Componente BackPropagation

En la figura 5.15 se muestra la relacion entre el componente BackPropagation é 813 tor java

componente Gestor.

4 N
]

= =

. )

Figura 5.15 Relacion entre el Componente BackPropagation y el componente Gestor

Cddigo JAVA del Componente BackPropagation

public double getError(int len) {
double err = Math.sgrt(globalError /
[len * outputCount)):
globhalError = 0;
return err:
B

public double threzsholdidouble zum)
1

return 1.0 / {1 + Math.expi-1.0 * zum]]:
B

P - YWY B
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public double[] computelutputs(doukle input[])

{

int i, j:
final int hiddenIndex = inputCount;
final int outIndex = inputCount 4+ hiddenCount:

for (i = 0; i < inputCount:; i++])

{

fire[i] = input[i]:

int inx = 0;

for (i = hiddenIndex; i1 < outlIndex: i++)

{

double suwm = threshold=s[i]:

for (j = 0; j < inputCount; Jj++)
i

sum += fire[]j] * matrix[inx++]:
h

fire[i] = thresholdisum):
+
double result[] = new double[outputCount]
for (i = outIndex; 1 < neuronCount; i++)

{

double sum = thresholds[i]:

for (j = hiddenIndex:; J < outlIndex: Jj++)
i
sum += fire[]] ¥ matrix[inx++]:
h
fire[i] = thresholdi(swn)
result[i - outlIndex] = fire[i]:

return result;



public woid learn() i
int 1i:

for (i = 0; i < matrix.length; i++) i
matrixleltal[i] = (learnBate * accHMatrixDelta[i])
+ [(momentuwm ¥ matrixDeltali]):
matrix[i] += matrixDeltali]:

accMatrixDeltal[i] = 0O:
h
for (i = inputCount; 1 < neuroncount; i++) H
thresholdlelta[i] = learnRate ¥ accThresholdDeltali]

+ (mwomentum * thresholdDelta[i]):
thresholds[1i] 4= thresholdleltal[i] :
aocThresholdDbelta[i] = 0O

5.1.1.14 Relacién del Componente ExampleFileFilter
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En la figura 5.16 se muestra la relacion entre el componente ExampleFileFilter y el

componente Gestor.

Figura 5.16 Relacion entre el Componente ExampleFileFilter y el componente

Gestor



5.1.1.15 Relacion del Componente Gestor

En la figura 5.17 se muestra la relacion entre el componente Gestor con todos los

componentes.

= )\

=

=

=
/
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Figura 5.17 Relacion entre el Componente Gestor con los componentes restantes

Cddigo JAVA del Componente Gestor

ExampleFileFilter.java

Preprocess.java
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public woid runi) &
Thread mwiHilo = Thread.currentThread() :
if (imagen fuente!=null){
if(wmiHilo == hilo &£& preproceso==null){
preproceso = new Preprocess|
Gestor.imagen fuente) ;
if (imagen fuente.getWidth()==10z4
£& imagen fuente.getHeight () ==768] {

preproceso.setProgressEBar |
JProgressEar procesamiento) ;
preproceso.setjlabel procesos |
jLebel procesos):
preproceso.setjlabel Preproceso|
JLebel Preprocesa);
preproceso.procesar ()}

el=e
JoptionPane.showlessagelialog(new JFrame (),

J'1J'
new javax.swing. ImagelIcon(getClass () .getRezource | +
1z
b
if(wmiHilo == hilo && segmentos==null &£& preproceso.isPlacai)l)q
Segmentos = new Sedumentar (preproceso.getPlacacColaori())

Segmentos. setProgressEar (JProgressbar procesamiento) ;
seguwentos.setjlabel procesos(jLabel procesos)
Segmentos.setjlakbel ZSegmentar (jLabel Segmentar) :
segumentos. procesar () ;
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if(miHilo == hilo &£& caracterezs==null &£& preproceso.isPlacal)){
long Tinicial = Svstem.currentTimeMilli=s () :
long Tfinal = 3ystem.currentTimeMilli=s():

updateInterfazs| B
+atring.value0f (Tfinal-Tinicial) +

£ 0l

caracteres = new String[7]:
if (network==null)
try o

network = getMetwork() :

} catch [(ICOException ex) |
Logger.getlogger (Gestor.class.getName () ) . log(Lewvel . 3EVERE,

null, ex):

caracteres = new 3tring [7]
fori(int i=0; i<7;i++4)
try i
caracteres[i] = reconocer (Sedgmwehntos.getlegmentos() [1]

network) ;
Tfinal = 3ystem.currentTimeMilli=():

updateInterfaz| +5tring.wvalueof (i),

+otring.valueQf (Tfinal-Tinicial)l +
P

y catch [(IOException ex) |
Logger.getlogger (Gestor.class.getName ()1 ) . log(Level.2EVERE,
null, ex):
¥ catch [(InterruptedException ex) {
Logger.getlogger (Gestor.class.getlame (1) . log(Level.,.3EVERE,
null, ex):
¥

String|] array = getlaracteresi();

Jtring resultado ="7";

for (int i=0;i<array.length;i4++)
resultado+=array[i] !

JLebel caracteres.setText (resultado):
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if (resultado. length()==6| |resultado. length() ==7)

jLabel tick.setIconi
new javax.swing. ImagelIcon(getClass () .getResource |

Pi:

elzse
jLabel tick.zetIcon(new javax.sving. Imagelcon|
getClaz=() .getRezource | 111:
B
B
hilo=null;

h

private 3tring reconocer (Secmwento =,
throws IQOException, InterruptedExceptiond

BackPropagation network)

24, 16):

int[] crudo = JaiCperations.scaleTolnt (s.getImager) ,

double[] prueba = convIntRGELArrayToDoulrray(crudo) !

Lrchivo arch = new Archiwvol() :

double[] [] resultados = arch.leerBResultados|():;

[int i=0; i<1l6; i++1{

for (int 3=0; 3<24; j++) {
if{orudo[i*24+3]==-1)3ystem.out.print (0) ;

else Zystem.out.print(l):

for

H
Iystem.out.println() ;

double out[] = network.computelutputs (prusha)

for{int i=0; i<6;i++){
Syatem.out.print (out[i]+ 1
iffout[i]<0.20d) out[i]=0.0d;
iffout[i]>0.80d) out[i]=1.0d;

b
fori(int i=0;i<resultados.length;i++)

if(egiresultados[i] ,out) ) resultado = arch.mwapecResultados[i]

return resultado;

¥



private BackPropagation getNetwork() throws ICException{
Archivo arch = new Archivol) :
arch. leerRecuerdos|) ;

double[][] resultados = arch. leerBesultados():;

HNumberFormat percentFormat = NumberFormatb.getPercentInstance() !
percentFormat ..setlinimuwFractionbigits(4)

error =0.0d;

BackPropagation red = new BackPropagationi(24*le6,60,6,0.05,0.9);
int sise = arch.getlistaRecuerdos|() .size():

for [(int i=0:;i<size*300;1i+4+) 1
double[] ideal = arch.getlistaRecuerdos () .getiis=size):;

red.computelutputs (ideal)
red.calcError (resultados[get IndexRes=s|(
arch.getListaMapeoRecusrdos|(),
arch.getMapRes (), i%size 1] 1:
red.learn():;

if(ik¥=ize ==0)
error = red.getError(ideal. length)

return red:

private double[] convIntRGEArrayvToDoulrray(int[] entrada) {
double[] recuerdoz = new double[entrada.length]:
for(int i=0;i<entrada.length;i++) {
iflentrada[i]==-1) recuerdos[i]=0.0d;
elze recuerdos[i]=1.04;
¥

return recusrdos:

private int getlndexFes (LinkedList<23tring> mapRecuesrdos,
Jtring[] mapResultados, int index){

for(int i=0;i<mwapResultados.length; i++)
if (mapResultados[i] .compareTo (mapRecuerdos.get (index) 1 ==0)

return 1i;
return -1:
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5.1.2 Diagramas de Componentes del Paquete Imagenes

En la figura 5.18 se muestra al paquete Imagenes y los Componentes por los que esta

formado

/ Open.JPEG \
Warning.JPEG
CSI.JPEG K-+ o
|
1

I 7N
I
I
Imagenes | " °°°
"1
— . | fondo800600.JPEG
G00d.JPEG K---------- _ !
| N

\ Play.JPEG /

Figura 5.18 paquete Imagenes sus Componentes

5.2 Diagrama de Interfaz

La interfaz de usuario (IU) es uno de los componentes mas importantes de cualquier
sistema computacional, pues funciona como el vinculo entre el humano y la méaquina.
La interfaz de usuario es un conjunto de protocolos y técnicas para el intercambio de
informacion entre una aplicacion computacional y el usuario. La IU es responsable de
solicitar comandos al usuario, y de desplegar los resultados de la aplicacién de una

manera comprensible.
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5.2.1 Diagrama de Interfaz del Sistema Reconocedor de Placa

5.2.1.1 Diagrama Interfaz Principal

En la figura 5.19 se puede observar la Interfaz Principal de la aplicacion.

Ll e Ol

12

1 0 .envenido al Reconocedor de Placas @)

11
Figura 5.19 Diagrama Interfaz Principal

Leyenda Diagrama Interfaz Principal

1. Boton de acceso directo para cargar el archivo de entrada.
2. Boton de acceso directo para guardar la solucion obtenida.

3. Boton de acceso directo para iniciar el reconocimiento de la placa.



177

4. Botdn de acceso directo para detener el proceso de reconocimiento.

5. Botén de acceso directo para borrar la foto del panel de muestra, la placa
obtenida y volver al estado inicial el panel de status del programa.

6. Botdn de acceso directo para abrir el centro de ayuda.

7. Boton de acceso directo para cerrar el programa.

8. Barra de progreso cuando la aplicacion estd analizando la imagen de entrada.

9. Panel de muestra de la imagen cargada.

10. Panel de status de la aplicacion.

11. Deslizador que permite visualizar los diferentes estados del procesado de la
imagen.

12. Panel donde se muestra la placa resultado.

5.2.1.2 Interfaz Menu Archivo

En el menu archivo estan comprendidas las acciones para abrir el archivo de entrada,
guardar archivo de salida y salir de la aplicacion, donde se muestra el icono del botén

de acceso directo, y las teclas de atajo para activarla. (Ver Figura 5.20)

Archivo | Basico Ayuda
= Abrir  ctla
I Guardar ciic

&) salir

Bienvenido al Reconocedor de Placas :)

Figura 5.20 Diagrama Interfaz Menti Archivo
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5.2.1.3 Interfaz Menl Bésico

En la figura 5.21 se muestra la Interfaz del menu Basico, el cual contiene la accion de
mostrar una ventana emergente donde se muestra la visualizacion del Histograma de
la imagen de entrada, incluye el icono de acceso directo y las teclas de atajo para cada

accion.

Archivo Ayuda

po= —@)IF_'."FO":@'

. Histograma Cirl-H
-

Bienvenido al Reconocedor de Placas ;)

Figura 5.21 Diagrama Interfaz Menu Bésico

5.2.1.4 Interfaz Menu Ayuda

En la figura 5.22 se muestra el contenido del menu Ayuda, el cual solo contiene la
accion de mostrar la ayuda de la aplicacion, incluye el icono de acceso directo y

teclas de atajo.
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Archivo Bisico | Ayuda

'ﬁ j jo] rar J.Fo-’a_————ﬁ-ogreso ——

Placa N°.

Bienvenido al Reconocedor de Placas @)

Figura5.22 Diagrama Interfaz Menu Ayuda

5.3 Pruebas

Las pruebas se realizaron para demostrar el buen funcionamiento del software y como
éste respondio tanto para los distintos métodos de la vision artificial utilizados como
para la implementacion de la red neuronal BackPropagation, se hizo necesario acotar
la forma de captura de las placas quedando limitadas a un tamafio de 1024x768
pixeles y la distancia promedio entre la camara fotografica y el vehiculo de 1,60
metros, todas estos cambios fueron el resultado de muchas pruebas las cuales
permitieron llegar a la conclusion de limitar la forma de captura de la imagenes a
procesar para el mejor desempefio tanto en tiempo como en resultados del programa a

continuacion en la figura 5.23 se muestra el resultado para el caso de prueba 5.3.1.
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5.3.1 Caso de prueba

Archivo Basico Ayuda

r ﬂ‘i‘P-@."IFU.E__WQWW —

20098/,01415 17:34

Proceso de Reconocimiento Finalizado Preproceso: 4094 mseg. Segmentacion: 422 mseg.  BackPropagation: 125 mseg.

Figura 5.23. Lado izquierdo la imagen de entrada, lado derecho resultado.

5.3.2 Tablas de Resultado

La tabla que se presenta contiene los datos generados de las 61 pruebas realizadas
para este software, las cuales contenian diversas variaciones al momento de captar la
imagen, variaciones tales como hora a la que se tomd la foto, inclinacion del

vehiculo, sombra sobre el mismo, distancia desde la camara hasta el vehiculo.
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De los datos obtenidos en la Tabla de resultado (ver Tabla 14 y 15) fueron
tomadas en consideracion las siguientes penalizaciones: En una placa de 6 caracteres,
cada caracter erroneo o no encontrado en la placa de prueba seria restado un 16,67%
del porcentaje total de acierto; con respecto a las placas de 7 caracteres, por cada
caracter erroneo se le restd un 14,29% del total de acierto de la aplicacion. En cada
placa probada, se comenzo6 con un 100% del total de acierto y a partir de ahi se fue
penalizando caracter por cardcter. Los porcentajes de penalizacion fueron
considerados de la siguiente manera: Para las placas de 6 caracteres se hizo una
sencilla regla de 3 donde el resultado fue 100 entre 6, donde el ultimo valor es el
numero de caracteres encontrados en la placa, igualmente se realiz6 para las placas de

7 caracteres.

Los tiempos de Ejecucion fueron tomados a partir de una misma computadora
de modo de estandarizar los tiempos y tomar un promedio cercano a la realidad de
cuanto tardaria la aplicacion en procesar el reconocimiento.

Los datos tomados para realizar el andlisis de los resultados que arrojo la tabla
fueron los siguientes: Imagen, Placa Imagen, Tiempo Ejecucion y el porcentaje de
acierto. Dentro de los valores promedios de la tabla se encuentran:

e Promedio Tiempo Ejecucion Aplicacion: 2442,19672 (milisegundos).

e Promedio de Acierto Reconocimiento: 95,7059016%

Tabla 14 Resultados



Imagen Placa Imagen | Tiempo Ejecucion | Placa Resultante | % Acierto
1 AAGBBSAE 3923 AAGBBAE 100
2 BBJ22Y 2719 BBJ22Y 100
3 BBZ11T 2594 BBZ11T 100
4 AGKA47L 2423 AGKA47L 100
5 21L.DBC 2437 21LDBC 100
6 BBE82F 2390 BBE82F 100
7 JARO7I 2296 JARO7I 100
8 AFB49E 2641 AFB49E 100
9 BCG52H 2156 BCG52EH 83,33

10 BAK76R 3000 BAK76R 100
11 FBI33N 2328 FBI33N 100
12 BBS05D 2359 BBS05D 100
13 NAW22D 2313 NAW22D 100
14 BAH02J 2719 BA02J 83,33
15 MDR77G 2359 MDR77G 100
16 FBV63G 2297 FBV63G 100
17 BBS24S 2406 BBS24S 100
18 RAP44B 2235 RAP44B 100
19 AA566CS 3062 A566CS 85,72
20 MCV250 2625 MCVW250 83,33
21 29RGBA 2406 298GBA 83,33
22 BBU12K 2516 BBUA12K 83,33
23 AF020J 2359 AF20J 83,33
24 GDEOOY 2485 GDEOQOOY 100
25 AGG70B 2296 AGG70B 100
26 BAA900 2343 BAA900 100
27 BBW83H 2344 BBW83H 100
28 48RDAZ 2406 48RDAZ 100
29 BBI87Z 2470 BBI87Z 100
30 NAU47J 2469 NAU47J 100
31 GBN13X 2438 GBN13X 100
32 BBU86GK 2203 BBU86K 100
33 BCA59R 2281 BCA59R 100
34 DDCO3P 2203 DDCO3P 100
35 LAPOOG 2313 LAPOOG 100

Tabla 15 Continuacion Resultados
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Imagen Placa Imagen| Tiempo Ejecucién | Placa Resultante % Acierto
39 VCPI3W 2313 VCP93W 100
40 BBG31E 2360 BBG31E 100
41 0AN36L 2578 0AN36L 100
42 A85AK0G 2360 A85AKG 85,72
43 LAS81W 2265 LASA81W 83,33
44 BCA42K 2266 BCA42K 100
45 RAP79W 2250 FRAPOW 66,66
46 AA925FK 2203 AA925FK 100
47 BBF48Z 2579 BF48z2 83,33
48 AFD03D 2312 AFD03D 100
49 BCD70X 2531 BCD70X 100
50 BAY26V 2500 BAY26V 100
51 FBU25J 2235 FBU25J 100
52 BCA54C 2265 CA54C 83,33
53 BCE50U 2578 BCE50U 100
54 BAS54N 2453 BAS54N 100
55 BAY10D 2563 BAY10D 100
56 NA059J 2219 NAA059J 83,33
57 CAB80OA 2172 CAB80 83,33
58 BBM52A 2642 BBM52A 100
59 51UGBF 2391 51UGBF 100
60 MBD64L 2438 MBD64L 100
61 BBU44E 2312 BBU44E 100

2442,19672 95,7059016
Promedio Tiempo Ejecucion Aplicacion: | 2442,19672
Promedio de Acierto Reconocimiento: 95,7059016
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CONCLUSIONES

Algunas de las imagenes de prueba tomadas presentaron informaciéon no
funcional en la parte exterior del vehiculo de prueba, por lo cual se recorta la
imagen antes de realizar cualquiera operacion sobre la misma, para evitar

falsos positivos.

Cuando se localizo la zona donde se encontraba la placa, se presentd el
problema que la misma no estaba completamente horizontal sino que tenia
una inclinacion leve, eso se corrigio calculando las esquinas del segmento de

la placa y se realizaba una rotacion a la imagen.

En muchas ocasiones, se encontr6 el problema que para algunas placas donde
la iluminacion era excesiva y se le aplicaba una dilatacion posterior el caracter
se eliminaba por completo, asi que la eliminacion de ruido en la imagen se
produjo muchas veces solamente por la binarizacion de la misma y se le

aplicaba una sutil dilatacion de esta.

Se realizaron distintos escalamientos a los segmentos de los caracteres de la
placa concluyendo que la resolucion con la que estos segmentos mantenian la
informacion fue de 24 unidades de ancho por 16 unidades de alto, con una
resolucion menor a esta algunos caracteres perdian informacion valiosa para
su posterior reconocimiento, también se intentd esqueletizar cada segmento o
caracter, pero ocurria el mismo problema de la pérdida de informacion asi que

se decidio no realizar esta operacion.

Se demostro el algoritmo BackPropagation es idoneo para este tipo de

problemas, con el inconveniente que se deben tener un numero elevado de
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recuerdos por cada caracter, mientras mas recuerdos tenga la red sera mas

eficiente y exacta en el reconocimiento.

Sobre la base del andlisis de 61 casos de prueba con diferentes niveles de dificultad

se obtuvo las siguientes conclusiones:

e El tiempo de respuesta de la aplicacion fue rapido para cada uno de los casos

de prueba arrojando un tiempo total promedio de 2442,19672 (milisegundos).

e El promedio de reconocimiento total fue de 95,7059016% por lo que se puede

decir que es un sistema confiable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tener una cantidad de 150 patrones por cada caracter dentro de
los recuerdos del programa, esto para volverlo mas robusto y lograr que el

porcentaje de acierto sea mayor a 95%.

Las placas venezolanas actuales poseen en cada caricter la etiqueta de
“Venezuela” impresa en relieve como medida de seguridad, por lo que se
recomienda implementar autématas celulares para reconocer este nuevo tipo
de placas y reconstruir la imagen de los segmentos debido a que en el proceso

de binarizacion los caracteres tienden a perder informacion.

Se recomienda el uso de cdmaras infrarrojas con el fin de eliminar las
limitaciones que acarrea la captura de imdagenes por medio de cdmaras

fotograficas con respecto a la iluminacion, el efecto del flash.

Se recomienda la reestructuracion del algoritmo de nivelacion del angulo de la
placa en la imagen para reconocer placas que estén con un grado de

inclinacion mayor.
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