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Prologo

Hay personas: comparferos, ingenieros profesionalmente
consolidados y seguramente hasta ciertos docentes, que consideran la realizacion del
proyecto final de carrera como un tramite casi inservible mas all4 de la obtencién definitiva
de la titulacion. Yo, personalmente, creo que hay un objetivo mucho mas constructivo y
profundo en ello. Creo que supone una oportunidad Unica de demostrar, principalmente a
ti mismo, pero también a la universidad, familiares, amigos, compafieros y, por qué no,
empresas de lo que eres capaz de hacer como ingeniero nobel a partir de una idea o de
un encargo concreto.

No deberiamos pasar por alto que se trata del ultimo y, a la vez, primer escalén
de un camino que ha centrado los ultimos cuatro, cinco e incluso ocho y diez afios de
nuestra vida y que marcara el resto de la misma. Acabara resultando casi anecdotico el
tiempo y esfuerzo dedicado en esto, pero creo que simbdlicamente es un punto clave en
nuestra historia.

Mi historia hasta llegar aqui la protagonizan las personas que de una forma u
otra me han traido a éste sitio. Mis padres, Valentin y Dolores, que tras haberme hecho
posible a mi, han hecho todo lo posible y, a veces, lo imposible para que fuera capaz de
aspirar a todo lo que hoy tengo un poco mas cerca. InculcAndome valores como el
esfuerzo, la dedicacion, el respeto y dejandome siempre claro que, con esos valores, yo
seria el Unico capaz de decir hasta donde puedo llegar.

Si tener una madre como la que yo tengo es ya un privilegio, ademas, tengo la
gran fortuna de tener una segunda tan buena como la primera, se trata de mi abuela
Isabel. Y unos hermanos, Irene y Guillermo, que no cambio por ningunos otros.

Podria faltarme espacio y tiempo para hablar de los familiares, amigos y
comparieros que siempre han estado ahi o que estuvieron y, por cualquier motivo, ya no
estan. Pero no puedo dejar de mencionar a Juan Pedro y Alfredo, mis hermanos de
distinta madre, asi como José Antonio Villanueva y la Kinta de la residencia Alberto Colao.

Un especial agradecimiento merecen profesores como Rafael Verdd, Esteban
Egea (ambos directores del proyecto), Jorge Larrey, Ricardo Gonzalez o Javier Toledo,
gue luchan en primera linea por formar ingenieros que puedan aspirar a ser, algun dia,
tan buenos profesionales como lo son ellos.

Cabe ahora hacer mencion a todo el que en algdn momento pensé que no
seria capaz de conseguirlo, porque sin esa motivacion seguro que no lo hubiera hecho.

Y, para terminar, levantar la vista al cielo para dedicarle un dia como hoy a mi
abuelo Fulgencio que, alla donde esté, me estara viendo con orgullo. Gracias.






1. Introduccion

El presente proyecto se presenta como una respuesta a la ya
extendida y demandada automatizacion de todos los procesos que engloba la actividad
industrial y comercial. Centrando el objeto del mismo en la necesidad real que supone un
control de acceso vehicular eficiente y eficaz a un complejo cerrado, tanto desde el punto
de vista de seguridad, como el del desarrollo de la actividad misma.

La tendencia, basada en dicha necesidad, apuesta por las soluciones de
ingenieria computacional que, ademas de cumplir las premisas de eficiencia y eficacia,
permitan la reduccion del recurso humano en éstas tareas, pudiendo asi enfocar los
esfuerzos y recursos en otros fines con mayor repercusion en la actividad econémica
generada.

La principal problemética asociada a éste tipo de soluciones se encuentra en lo
elevado de su coste inicial que, desde el planteamiento hasta su puesta en marcha y
consiguiente implantacién, puede alcanzar precios prohibitivos para muchas pymes que,
con una presencia mayoritaria, forman el tejido empresarial de este pais.

A pesar de la opacidad existente a la hora de acceder a los presupuestos
asociados a los sistemas tradicionales de control de acceso vehicular, es facil llegar a la
conclusién de lo costoso de los mismos solo por el despliegue que suponen. Esta premisa
es aplicable tanto si se trata de: sistemas basados en “tags” activados por
radiofrecuencia, sistemas de vision por computador tradicionales con procesado local o
por parte de un servidor, los basados en tarjetas magnéticas de acceso, etc...

De los sistemas tradicionales expuestos cabe resaltar otros factores en contra
como pueden ser: la degradacién de los elementos de identificacion, la posible pérdida o
sustraccion de dichos elementos (con el fin de llevar a cabo una suplantacion de identidad
y la consiguiente violacién de la seguridad) o, mas comunmente, un trafico congestionado
en los accesos por la necesidad de la actuacion humana en los procedimientos de
identificacion.

Partiendo de las premisas expuestas y de la problematica derivada de las
tecnologias utilizadas hasta ahora, se deduce la necesidad de una solucion que mantenga
un compromiso entre el cumplimiento de las especificaciones y con un coste que, a su
vez, resulte asumible para las empresas que decidan implementar este tipo de sistemas.
Ese es, por tanto, el principal objetivo del proyecto que se presenta en este documento.



Profundizando algo méas en este objetivo general (tan técnicamente correcto y
conocido, como ambiguo), se establecen las siguientes condiciones como objetivos a
priori para considerar que la solucién cumple el compromiso pactado:

e Un alto porcentaje de eficacia a la hora de reconocer el elemento de
identificacion elegido. Es decir, que el sistema sea capaz de reconocer
correctamente dicho elemento con el menor nimero de intentos posible.

e Un alto nivel de eficiencia en la tarea que se le encomienda. Es decir, que éste
sea capaz de realizar dicha tarea en el menor tiempo y con el menor volumen de
recursos posible.

e Un bajo coste para el desarrollo, despliegue, puesta en funcionamiento y
mantenimiento del sistema.

En base a tales objetivos se propone como solucién la implementacion de un
sistema de reconocimiento de matriculas mediante la utilizacion de la libreria OpenCV con
procesamiento local embebido sobre un dispositivo Raspberry-Pi (R-Pi) para la gestion del
control de acceso a un recinto cerrado.

Los motivos que llevan a elegir dicha solucion se deducen directamente de los
objetivos marcados y de los inconvenientes encontrados en las tecnologias tradicionales
utilizadas para este fin.

Con la idea de eliminar la interaccion humana en el proceso, se apuesta por el
reconocimiento de un elemento dificilmente sustraible y controlado por un organismo
publico, es decir, la Direccion General de Trafico, como son las placas identificativas del
vehiculo. Ademas, dicho organismo prevé mediante el cédigo de circulacion la obligacion
de que cualquier vehiculo se encuentre correctamente matriculado, con una codificacion
Unica y que ésta se encuentre en un estado en el que sea perfectamente legible.

Otra consecuencia directa de la eleccion de la matricula del vehiculo como
elemento de identificacion es que no resulta necesaria la adquisicién y renovacion, por
parte de la empresa, de dichos elementos y empieza suponiendo un ahorro en coste
respecto a soluciones como las basadas en “tags” RF o tarjetas magnéticas.

La opcion concreta de la libreria OpenCV, asi como del dispositivo R-Pi, deriva
directamente del objetivo econdmico dado que ambas poseen licencias del tipo Berkeley
Software Distribution (BSD), la cual estad pensada para aplicaciones de dominio publico y
gratuito. En el caso concreto de R-Pi se encuentra la mayor mejoria en coste respecto a
los sistemas tradicionales, ya que ademas de tener soporte, e incluso distribuciones
propias para Linux (gratuito y de codigo abierto), posee la capacidad de procesado
necesaria en este tipo de aplicaciones y su coste es muy bajo.

Finalmente, los motivos expuestos llevan a decantarse por el lenguaje de
programacién C/C++ para el desarrollo de la misma ya que, ademas de ser uno de los
utilizados por la libreria elegida (junto con Python), permite un nivel relativamente bajo de



abstraccion y, de esa forma, una mejor optimizacion e implantacion del sistema software
en el dispositivo elegido.

Fuera de la parte encargada puramente del procesado, como cualquier
aplicacion que se precie, se hace fundamental una localizacién para la gestidon y registro
(y consultas) de los datos obtenidos (y esperados) y, para ello, una base de datos que se
encargue de dicha tarea.

Continuando en la linea de elecciones seguida en las tecnologias de
procesado, ésta se decanta por una solucion mediante un servidor MySQL, que aloja una
base de datos y mediante una comunicacion HTTP a través de scripts PHP (usando
funciones de la libreria cURL), permite la transferencia de informacion entre el dispositivo
local y el servidor de forma eficiente y segura.

En los siguiente capitulos y secciones de la presente memoria se iran
desgranando las distintas fases de las que consta el proyecto, desde la investigacion de
los detalles la solucién introducida hasta la comprobacién del cumplimiento de los
objetivos fijados a priori, pasando por el analisis, disefio e implementacion de la misma.
Se pretende asi, dar al lector una vision detallada y con un paralelismo temporal a lo que
ha supuesto la realizacién del proyecto, como si de un diario se tratase.






2. Estado del Arte

Este apartado recoge la investigacion realizada en los distintos
campos que engloba la solucién seleccionada y pretende dar una vision concreta de la
misma, tanto de las herramientas como de los procedimientos con los que se pretende
llevarla a cabo.

2.1. Vision por computador

Se puede definir la “Visiéon por computador” (o Vision artificial) como un campo
de la “Inteligencia Artificial” que, mediante la utilizacion de las técnicas adecuadas,
permite la obtencidn, procesamiento y analisis de cualquier tipo de informacion especial
obtenida a través de imagenes digitales. ™

En un sistema de Vision por Computador (CV, por sus iniciales en inglés),
deseamos obtener a partir de los estimulos (los elementos de la imagen digital) una
representacion de la realidad externa que refleje ciertas propiedades de interés:
tipicamente el reconocimiento de objetos, o clases de objetos, o algin modelo de la
‘estructura espacial' del espacio circundante. ?

Para llevar a cabo el objetivo, se hace uso de las técnicas que engloba el
“Procesamiento de Imagenes Digitales” y se detallan en profundidad en . Se realizara un
acercamiento del lector a las técnicas y definiciones necesarias para la correcta
comprension de este trabajo.

2.1.1. Introduccion al procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes abarca el conjunto de técnicas que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad, hacer méas evidentes
en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar o facilitar la busqueda de informacion
dentro de las imagenes. La imagen puede haber sido generada de muchas maneras, por
ejemplo, fotograficamente, o electronicamente, por medio de monitores de television. El



procesamiento de las imagenes se puede llevar a cabo por medio de métodos Gpticos, o
bien por medio de métodos digitales en una computadora.

2.1.2. Representacion y definicion de una imagen digital

Una imagen digital puede ser definida como una funcion de dos dimensiones,
f(x, y), donde x e y son las coordenadas espaciales y el valor de f en un punto (X, y) es
llamado intensidad, valor o nivel de gris de la imagen en ese punto.

La imagen digital se puede considerar como una matriz cuyos indices de filas y
columnas identifican un punto de la imagen y el valor del elemento correspondiente. Los
miembros de una distribucion digital de este tipo se denominan elementos de la imagen o
mas comunmente pixeles (que proviene del término inglés “picture element”).

Por defecto, la representacién espacial de un pixel con coordenadas (0,0) se

localiza en la esquina superior izquierda de la imagen. En nuestro caso el valor de x se
incrementa de izquierda a derecha y el valor de y de arriba hacia abajo. ™

(0,0) X

Y
v

Figura 1: Representacion
espacial de un pixel

2.1.3. Propiedades de las imagenes digitales

Hay tres conceptos intimamente relacionados con una imagen digital: la
resolucién espacial, la resolucion de niveles de gris y el nimero de canales.



2.1.4. Resolucion espacial

La resolucion espacial de una imagen es el numero de pixeles por fila y por
columna. Una imagen de m filas y n columnas tiene un total de n x m pixeles.

La resolucion espacial se relaciona con los detalles que pueden hacerse
visibles en una imagen: mientras mayor sea la resolucién espacial, menor serd el area
representada por cada pixel en una imagen digital y mayores seran los detalles que
pueden ser apreciados en la misma. El pixel representa el detalle mas pequefio
diferenciable en una imagen.

2.1.5. Resolucion de niveles

La resolucion de niveles de una imagen digital, también llamada profundidad
del pixel, indica el numero de niveles de gris que pueden verse en la imagen. La
profundidad del pixel es el nimero de bits usado para definir la intensidad que representa.
Para una cantidad de bits n, el pixel puede tomar 2" valores diferentes. Por ejemplo, si n
es igual a 8 bits, un pixel puede tomar 256 valores distintos en el rango de 0 a 255.
Representa el cambio mas pequefio discernible en los niveles de gris que conforman la
imagen.

2.1.6. Canales de una imagen

El nimero de canales en una imagen es el nimero de matrices de pixeles que
la componen. Una imagen en tonos de gris estd compuesta de un solo plano (en realidad
son tres planos, pero iguales), mientras una imagen de color verdadero (“true color”) esta
compuesta por tres planos: el de la componente roja, la verde y la azul (en el caso de
RGB) o matiz, saturacién y valor (en el caso de HSV).

Imdgenes en tonos de gris

Si las correspondientes intensidades de la componente roja, verde y azul de
cada pixel en una imagen son iguales, se forma una imagen (monocromatica) en tonos o
niveles de gris.

Una imagen en tonos (o0 niveles) de gris es una imagen bidimensional donde
cada pixel solo representa un valor de intensidad acotado entre 0 y 2", donde n es la
cantidad de bits utilizados para representar cada uno de los valores de intensidad. Por
convenio los valores extremos de este rango representan el negro y el blanco
respectivamente.



Una imagen en niveles de gris se obtiene promediando los valores de las tres
componentes R, G y B de todos los pixeles de la imagen en color.

Formalmente, una imagen digital en niveles de gris es una funcion
bidimensional de la intensidad de luz f: ZxZ—Z cuyos valores se han obtenido
muestreando la intensidad sobre una reticula rectangular. Por lo tanto, una imagen digital
la denotaremos como f(x, y), donde x e y son las coordenadas espaciales y el valor de f
en cada punto (X, y) es proporcional a la intensidad de luz (nivel de gris) de ese punto.

Podemos decir que una imagen f(x, y) esta formada por dos componentes: una
es la cantidad de luz incidente en la escena y la otra es la cantidad de luz reflejada por los
objetos. Estas dos componentes se llaman: iluminacion, que denotaremos por i(x, y) y
reflectancia, que denotaremos por r(x, y). ©

Imdgenes binarias

Los pixeles en una imagen binaria contienen solo dos valores de intensidad en
forma normalizada: O para el negro y 1 para el blanco, los que equivalen a los niveles 0 y
255, respectivamente, por estar cada pixel asociado a un byte. !

(b)

Figura 2: a) Imagen en nivel de gris; b) Imagen binaria

2.1.7. Relaciones de vecindad, distancias y conectividad

En una imagen f(x, y), denotaremos los pixeles que la componen por letras
minusculas p o g, y denotaremos por S al conjunto de todos ellos.
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Vecinos de un pixel

Un punto p de coordenadas (x, y) tiene 4 vecinos verticales y horizontales
cuyas coordenadas son: (x + 1, y), X —=1,y), (x,y +1), (X, y - 1). A este conjunto de
puntos se le llama los 4-vecinos de p y lo denotaremos como Ny(p).

Los 4 vecinos diagonales de p tienen como coordenadas: (x + 1,y + 1), (X + 1,
y-1), x=1,y+1), (x-1,y—-1)ylos denotaremos como Np(p).

A estos 4 vecinos diagonales junto con N4(p) les llamaremos los 8-vecinos de
p, denotado como Ng(p). Graficamente:

(X'l’ y'l) (X’ y_l) (X+1’ y'l)
(X-l, y) (X’ y) (X+1! y)
(X'1! y+1) (X, y+1) (X+1, y+1)

Conectividad

Para establecer si dos puntos estan conectados debemos determinar si son
adyacentes en algun sentido (por ejemplo 4-vecinos) y si su nivel de gris satisface algun
criterio de similitud. Sea V el conjunto de niveles de gris usados para definir la
conectividad.

Consideramos dos tipos de conectividad:

e 4-Conectividad: dos puntos p y q con valores de niveles de gris en V estan 4-
conectados si g esta en el conjunto N4(p).

e 8-Conectividad: dos puntos p y g con valores de niveles de gris en V estan 8-
conectados si g esta en el conjunto Ng(p).

Medidas de distancia

Dados los puntos p, g, con coordenadas (X, Y), (s, t), respectivamente, se
definen entre otras los siguientes tipos de distancia:
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Distancia Euclidea (o Euclidiana)

Se define la distancia Euclidea entre dos puntos p y g como:

D(p,q) = (x —5)2+ (y —t)?

Los puntos que estan a una distancia D igual o menor a un valor r de (X, y) son
puntos contenidos en un disco de radio r y centrado en (X, y).

Distancia D4

Se define la distancia D4 entre dos puntos p y g como:

D,(p,q) = |x—s|+|y—t|

Los puntos que estan a una distancia D4 de (x, y) igual o menor a un valor r
forman un diamante (o rombo) centrado en (x, y).

Distancia D8

Se define la distancia D8 entre dos puntos p y q como:

Dg(p,q) = max(|x — s, |y —tI)

Los puntos que estan a una distancia D8 de (x, y) igual o menor a un valor r
forman un cuadrado centrado en (x, y). ©

2.1.8. Operaciones logicas y aritméticas

Operaciones légicas

Se pueden realizar operaciones légicas AND, OR, XOR, etc. con las imagenes
discretas, de tal forma que se puede, mediante mascaras y un proceso de convolucion,
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cubrir ciertas areas de una imagen, efectuar comparaciones, etc.”®) Las operaciones se
llevan a cabo pixel a pixel.Para definirlas, sean I; e I, dos imagenes binarias cualesquiera.

Interseccidon (AND): Sobre las imagenes binarias, la operacién respeta la légica
convencional y se define de la siguiente manera:

0(x,y) = Li(x,y) and I;(x,y)

Para imagenes en niveles de gris, se toma el minimo valor de los pixeles entre
los cuales se realiza la operacion; es definida de la siguiente manera:

O(X’ J’) = min{]l(x' 3’),12 (x, }’)}

Union (OR): Para imagenes binarias, la operacion OR se comporta de igual
forma a la l6gica convencional. Para dos imagenes |; e |, se define de la siguiente
manera:

0(x,y) = Li(x,y) or L(x,y)

Para imagenes en niveles de gris, la operacién toma el maximo valor de los
pixeles involucrados en la operacion, por lo que se define:

O(X, J’) = méx{[l(x' }’), Iz(x: 3’)}

Complemento (NOT): para imagenes binarias, podemos definir esta operacion
O(x, y) de una imagen de entrada I(x, y) de la siguiente manera:

0(x,y) = not{l(x,y)}

Por su parte, en escala de grises el resultado de esta operacion (complemento)
es igual a la diferencia del maximo valor posible que puede alcanzar un pixel menos el
valor del pixel involucrado, definiéndose por lo tanto de la siguiente manera:

0(x,y)=(2"-1) = I(x,y)

Operaciones aritméticas

Las operaciones aritméticas implican dos imagenes y se efectian pixel a pixel
de la primera imagen con la segunda. Las operaciones mas comunes son la suma vy la
resta. Las operaciones aritméticas son relativamente rapidas, pues tan solo se han de
realizar NxM operaciones, donde N es el ancho y M es el alto de la imagen en pixeles. !
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Suma (Resta): Podemos definir la suma (resta) de dos imagenes I, e I, de la
siguiente manera:

S(X,Y) = 11(x:)’) i_ IZ(X'y)
También podemos sumar (restar) una constante C a una imagen:
S,y)=1xy)+ C

Producto (Divisién): También podemos multiplicar (dividir) una constante C a
una imagen:

S(x,y)=1(x,y) - C
S(x,y) = 1(x,y)/C

La imagen de salida dependera de la implementacion. Puesto que pueden
presentarse problemas al obtenerse pixeles fuera del rango dindmico posible, en general
hay que ajustar previamente el comportamiento deseado de la operacién. Este puede ser
limitado, ciclico o escalado.

La diferencia de dos imagenes es util para detectar cambios producidos en la
misma escena después de un determinado intervalo de tiempo, o para eliminar defectos
de captura, entre otras aplicaciones.

2.1.9. Transformaciones geométricas

Estos algoritmos modifican las caracteristicas geométricas de las imagenes, su
uso fundamentalmente se aplica en la reconstruccion de imagenes deformadas, el giro y
ajuste de las mismas o la deformacion intencionada de ciertos rasgos para posteriores
analisis.

Todos los algoritmos correspondientes a transformaciones geométricas se
basan en realizar una nueva distribucion de los pixeles segun lo que se pretenda. De esta
forma el proceso de transformacion geométrica se fundamenta en:

Determinar las nuevas coordenadas de cada pixel (x,y) en la rejilla
transformada, (x’,y’). Estas nuevas coordenadas (x’,y’) generalmente, no seran valores
enteros y sera necesario un proceso de interpolacion. Este proceso depende del tipo de
transformacion a realizar.

Una vez obtenidos (x’,y’) hay que calcular los valores de los pixeles (x,y) en la

rejilla destino. Este proceso es comun a todas las transformaciones y se denomina
interpolacion. La interpolaciéon mas utilizada es la interpolacion bilineal. "
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Traslacion o desplazamiento

Consiste en sustituir cada pixel por el correspondiente a sus coordenadas mas
el desplazamiento en cada direccion k y .

Si los desplazamientos son enteros para ambas direcciones el proceso
consiste en sustituir cada pixel (x,y) por su pixel (x+k, y+l), mientras que si tienen parte
decimal es necesario realizar una interpolacion.

Resumiendo, la funcion de translacion seria:

O(x,y)=I(x+k,y+1)

En las aplicaciones practicas el proceso de translacion o desplazamiento se
utiliza cuando se quiere posicionar cierto objeto detectado en un punto determinado para
realizarle posteriores procesos, como por ejemplo: el uso de funciones légicas AND, OR,

XOR, etc.; con mascaras para obtener o eliminar ciertas partes de éste, procesos de
unién o fusién con otras imagenes, etc.

Rotacion o giro

Los algoritmos de giro son generalmente los mas complejos y por lo tanto los
mas costosos en tiempo de procesado. Debido a esto, sélo se utilizan cuando es posible
obtener una posicién de giro que simplifique procesos posteriores.

Dado un punto p(x,y) rotado 6 grados, las coordenadas x’y y’ del nuevo punto
seran:

(x’) _ (cos 6 —sin 9) ] <x)
y' sin@ cosé@ y

Por lo tanto, la versién girada de la imagen principal sera:

O(x",y")= 0(x* cosf@ —y-sinf,x-sinf +y- cosf) = I(x,y)

Después sera necesario realizar una interpolacion.

Por ejemplo, si se tiene una imagen formada por mdultiples rectangulos y
cuadrados situados de forma perpendicular entre ellos y la imagen esta girada, es muy (util
alinearlos respecto a los ejes x e y de la imagen. De esta forma los procesos posteriores

de segmentacion y analisis sobre estos rectangulos o lineas seran mas rapidos y
eficaces.
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Escalado y zoom

Los algoritmos de escalado permiten reducir o aumentar la imagen, asi como
realizar el zoom de ciertas partes de la imagen.

Dado un factor de escalado a para la dimension x y otro 8 para la dimension vy,
obtendriamos:

O, y) =1(a x,B-y)
Requiriendo una interpolacién cuando x/a o y/B no son enteros.

Existen procesos (erosionados, reduccion de la resolucion, etc.) que no
necesitan tanta cantidad de informacion, reduciéndose la imagen para que es0s procesos
sean mas rapidos ya que tratan con una imagen de tamafio menor.

Reduccion de la resolucion

Actualmente, existen técnicas que utilizan redes neuronales para el
reconocimiento de objetos mediante el andlisis de varias resoluciones de una misma
imagen. Estas técnicas se basan en reconocer un objeto previo comparando la imagen de
este objeto en diferentes resoluciones a la vez, para ellos se usan redes neuronales que
relacionan unas con otras.

Estos algoritmos obtienen de una imagen de MxN pixeles otras del mismo
tamanfo, donde se han reducido sus resoluciones, a un 1/2, 1/4, etc.

El procedimiento es muy sencillo, por ejemplo para reducir la resolucion a la
mitad consiste en coger cuatro pixeles adyacentes, calcular su media e igualarlos todos a
este resultado.

Normalizacion en tamano de las imdgenes

La normalizacién consiste en llevar a un tamario estandar las dimensiones de
una imagen, sin provocar en ella distorsién alguna. ©°!

En morfologia, debido a que los operadores vy filtros morfologicos trabajan
comunmente con elementos estructurantes de un tamafio y forma bien definidos, se
requiere que todas las imagenes posean el mismo tamafio relativo a un valor
preestablecido con el objetivo de hacer mediciones en una imagen y poder basarse en
dichas mediciones para detectar los patrones presentes en la misma.
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2.1.10. Etapas del analisis digital de imagenes

La primera etapa en el analisis de imagenes la constituye la adquisicion de la
imagen. Para ello se requieren los sensores adecuados que pueden ser una cadmara de
color o monocromatica, o un escéaner. Si la imagen de salida de la camara no esta en
formato digital, es necesario usar un conversor analdgico-digital para digitalizarla. El
escaner, por su disefio, ya entrega directamente una imagen digital.

Una vez obtenida la imagen en forma digital, la etapa siguiente consiste en la
de preprocesamiento, si fuese necesario. El preprocesamiento puede consistir en
mejorar el contraste, suprimir el ruido, modificar el brillo, su tamafio, etc. Hay que sefalar
gue el procesado previo de la imagen depende de cudl sea el objetivo final que se quiere
lograr al analizar la imagen, por lo que una misma imagen puede requerir varios tipos de
preprocesados.

La tercera etapa es la segmentacion. Su objetivo es dividir la imagen en las
partes que la constituyen o en los objetos que la forman y el fondo. La salida del proceso
de segmentacion son imagenes que contienen la frontera de las regiones de interés, o los
pixeles que conforman la region misma.

La imagen segmentada es procesada mas tarde en un proceso denominado de
descripcion y representacion, que constituye la cuarta etapa. La descripcion esta
dirigida a extraer los rasgos de los objetos que diferencian una clase de objetos de otras.
La representacion le asigna una etiqueta a cada objeto basdndose en la informacién
numerica que proporcionan los descriptores.

En dltimo lugar se encuentra la fase de andlisis que consta, a su vez, de
reconocimiento e interpretacion. El reconocimiento consiste en el proceso que asigna
una etiqueta a cada objeto basandose en la informacibn que proporcionan los
descriptores, mientras que la interpretacion lleva a asignar significado al conjunto de
objetos reconocidos. "

El proceso relatado se puede ilustrar con el siguiente diagrama de blogues:
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Figura 3: Etapas del analisis digital de imagenes

2.1.11. Histograma de una imagen

El histograma de la imagen digital es una representacion estadistica que
representa la probabilidad con que un determinado nivel de gris aparece en la imagen. Se
representa por el numero de pixeles que tienen el mismo nivel de gris dentro del rango
dinamico de la imagen.

En general se representa como un gréfico de barras en el que las abscisas son
los distintos niveles de gris (0 colores RGB) de la imagen y las ordenadas la frecuencia
relativa con la que cada nivel de intensidad aparece en la misma. El histograma
proporciona informacion global sobre el brillo y el contraste de la imagen.

Una definicion mas formal del histograma es la siguiente: El histograma de una
imagen f(x, y) con L niveles de intensidad o de gris en el rango [0, L-1], denotado como
h(rc) es una funcion discreta:

_
h(ry) = N

Donde r¢ es el k-ésimo nivel de gris, ng es el numero de pixeles en la imagen
con el nivel de intensidad rcy N el nimero total de pixeles en la imagen. ©

El histograma proporciona una descripcion de la apariencia global de una
imagen. Si los niveles de gris estan concentrados hacia el extremo oscuro del rango
dindmico, la apariencia global de la imagen sera oscura; si sucede justo lo contrario, la
imagen correspondiente sera brillante. Por su parte, un histograma que presente un perfil
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estrecho corresponderd a una imagen de bajo contraste y un histograma con una
dispersion considerable de sus niveles de gris correspondera a una imagen de alto
contraste.

En el caso de que la imagen sea en colores, se tendran tres histogramas, de
forma que el tratamiento de imagenes en colores se complicara por la aparicion de
nuevos componentes. ! En este caso el histograma no representaré el niimero de pixeles
con los tonos del negro al blanco, sino del negro al color correspondiente (rojo, verde o
azul para el caso RGB).

2.1.12. Métodos de segmentacion basados en umbralizacion

Las diferentes técnicas para segmentar una imagen mediante umbralizado
pueden permitir separar un objeto dentro de la imagen del fondo que lo circunda. Se
basan en comparar alguna propiedad de la imagen con un umbral fijo o variable: si el
valor de la propiedad de un pixel supera el valor del umbral, entonces el pixel pertenece al
objeto; en caso contrario, el pixel pertenece al fondo. "

Cuando la segmentacion se realiza sobre la base del nivel de gris, el valor del
nivel de gris de cada pixel debe ser comparado con el umbral para decidir si tal pixel
pertenece al objeto o al fondo. La imagen de salida es siempre una imagen binaria en la
cual aquellos pixeles cuyo valor es uno, pertenecen al objeto y los pixeles cuyo valor es
cero, pertenecen al fondo.

La seleccion del valor del umbral se realiza generalmente a partir del
histograma de la imagen. Si una imagen estd compuesta de objetos que aparecen en la
escena sobre un fondo mas o menos homogéneo, entonces es de esperar que el
histograma sea bimodal, es decir, si por ejemplo los objetos son mas claros que el fondo,
en el histograma apareceran dos picos (modas), el ubicado en los valores de gris mayores
correspondiente al objeto y otro pico para niveles de gris menores, correspondientes al
fondo. En la figura 4 se muestra un histograma bimodal, en el cual el umbral se ubica en
algun lugar entre los dos picos del histograma.

A Umbral de binarizacion
o
e
w©
2
% g
- -
n, n.-_,
« 5 w5 . >
Fondo Objeto

Figura 4: Histograma bimodal con umbral
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La seleccién automatica del umbral es un problema dificil, debido a que el
histograma no siempre es bimodal, en cuyo caso resulta necesario combinar la
informacién espacial presente en la imagen con la informacion referente a los niveles de
gris. A continuacién se describe una técnica para calcular de manera automatica el
umbral.

Método de umbralizado de Otsu

Este método, aunque se trata de uno de los primeros, sigue siendo usado en
muchas aplicaciones para umbralizar automaticamente una imagen. Para su correcto
funcionamiento el método de umbralizado de Otsu ! supone que los pixeles de una
imagen f(x,y) pueden ser separados a través de un umbral u (a determinar) en dos clases:
Ci, la clase del objeto u objetos de interés, y C,, la clase de los pixeles del fondo.

El método de Otsu se fundamenta en la técnica del analisis discriminante al
maximizar alguna medida que permita separar las dos clases: la de los objetos y la del
fondo. Una de estas medidas, de acuerdo con el trabajo de Otsu, es la siguiente:

Py (W) P, (w) [py (W) — p (w)]?
P, (w)a? + P,(u)a?

Ji(u) =

donde:

P = B(C) = ) p()
r=0

P =FRE)= Y p@)=1-P

u 1 u
w0 = ) reBErIC) = s ) rop(r)
r=0 r=0
L-1 1 L-1
p) = ) TR = fes ) TP

u 1 u
o2 = ;)(r 1) B (rIC) = s Zo(r — i W)? - p(r)
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L-1 L-1
1
o2 = r;@ 1)) BIC) = s r;(r — 1y (W)? - p(r)

Para poder maximizar el criterio dado por la ecuacion, las medias de las dos
clases deberian estar bastante separadas y las varianzas deberian ser lo mas pequefias
posibles. Si esto no sucede, el valor del umbral obtenido simplemente no producira el
resultado deseado. Una imagen con un fondo muy grande comparado con el objeto u
objetos en la imagen puede también dar lugar a valores de umbral que produzcan
resultados indeseados.

El valor 6ptimo u” puede encontrarse al buscar en el rango [0, L-1] el valor de u
gue maximice la ecuacion. Esto es:

u* = arg max r
gOSusL—l{Jl( )}

En su trabajo, Otsu demostré que los siguientes criterios son equivalentes al dado por la
ecuacion:

071
Py (w)a? + P,(u)a?

J2(w) =

Py () Py (w) [y (W) — pp (w)]?

Jz(w) = o,

Donde, en este caso:

L-1

0% = Y (=) p(r)

r=0

y:
p= Y rp@) = P@m ) + P pa(r)
=0

La ventaja principal del método de Otsu es que no hace ninguna suposicion
acerca de las densidades P;(u) y P»(u), pues asume que pueden ser descritas solo en
términos de sus medias y varianzas lo que no necesariamente es cierto en el caso
general.

Una de las principales desventajas de este método es la suposicion de que el

histograma de la imagen es bimodal, esto es, que los pixeles de la imagen pueden ser
clasificados en soélo dos clases. Para mas de dos clases de pixeles en la imagen, el
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método debe ser modificado de manera que varios umbrales puedan ser definidos de tal
forma que permitan maximizar la varianza dentro de la clase y minimizar la varianza entre
clases.

2.1.13. Etiquetado de regiones o componentes conectadas

Una de las operaciones mas comunes en vision artificial es la de encontrar las
componentes conectadas dentro de una imagen binaria. Los puntos en una componente
conectada forman candidatos para la representacion de un objeto, por lo que el etiquetado
de componentes conexas permite encontrar el nUmero de objetos que hay en una imagen
Bl Las etiquetas puestas a los objetos pueden ser mostradas en las imagenes a través de
colores, niveles de gris, nUmeros, etc.

Algoritmo iterativo

Un algoritmo como éste no usa almacenamiento auxiliar para producir una
imagen etiguetada a partir de una imagen binaria. Consta de tres pasos basicos, uno de
etiquetado inicial, uno de propagaciéon de arriba hacia debajo de las etiquetas v,
finalmente, uno de propagado de etiquetas de abajo hacia arriba. [/ En mas detalle, dada
una imagen binaria b(x, y), los tres pasos son los siguientes:

1. Barrer b(x,y) hasta encontrar un pixel de tipo objeto (con valor 1 6 L-1) aln
no etiquetado y asignarle una nueva etiqueta E. Esto da como resultado la imagen e;(X,

y).

2. Barrer e;(x,y) de arriba hacia abajo hasta encontrar un pixel etiquetado y
propagar su etiqueta a sus vecinos, segun la métrica elegida. Esto da como resultado la
imagen ex(Xx,y).

3. Barrer e,(x, y) de abajo hacia arriba hasta encontrar un pixel etiquetado y
propagar su etiqueta a sus vecinos, segun la métrica elegida. Esto da como resultado la
imagen e(x,y).

2.1.14. Morfologia matematica

Las bases tedricas de la morfologia matematica se deben al cientifico aleméan
nacido en Rusia, Hermann Minkowski (1864-1909). Entre los muchos y variados logros a
lo largo de su fructifera vida profesional, trabajoé en el tema de las figuras convexas y las
relaciones entre sus formas, siendo precisamente en este campo donde cre0 las bases
matematicas fundamentales para la morfologia matematica. Minkowski fue el primer ser
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humano al que se le ocurrié sumar formas. Siendo A y B dos conjuntos cualesquiera,
sobre cuyos elementos esté bien definida la operacion binaria suma (+), el conjunto de la
suma de las dos formas A y B contiene todos los elementos que resultan de sumar cada
uno de los elementos del conjunto A con todos y cada uno de los elementos del conjunto
B.

A+B={x=a+b,cona €EAyb € B}

No obstante, la resta de Minkowski no se debe a él, sino a un investigador
aleman llamado Hadwiger, quien la propuso medio siglo después. La resta de Minkowski
se define como la operacion dual de la suma de Minkowski y aparecié por primera vez en
el afio de 1957.

A — B = {todas las x elementos de A,pero no de B}

Basado en las ideas fundamentales de Minkowski y en los trabajos de
Hadwiger, el francés George Matheron inicié la morfologia matematica a mediados de los
60 con sus trabajos de investigacion en analisis de imagenes en el ambito de los medios
porosos. En 1982, su alumno Jean Serra dio un impulso mas a la morfologia matematica.
Matheron y Serra bautizaron a las operaciones duales de Minkowski con los nombres
actuales de las dos operaciones basicas de la morfologia matemética: dilatacién y
erosion.

En términos simples, la morfologia mateméatica procesa formas (que pueden
ser imagenes digitales), con ayuda de formas especiales escogidas previamente, las
cuales son generalmente pequefias a las que se les ha llamado elementos estructurantes.
Es decir, una forma dada se dilata o se erosiona tomando como base un elemento
estructurante escogido previamente. 1%12%

Elemento estructurante

El elemento estructurante actla como un operador sobre una imagen para
producir un resultado.”® La forma, tamafio y orientacién del elemento estructurante son
escogidas de acuerdo a un conocimiento previo acerca de las estructuras geométricas
relevantes presentes en la imagen y al objetivo que se persigue con la operacion
morfoldgica.

En los elementos estructurantes planos uni o bidimensionales todos los puntos
del conjunto tienen el mismo valor, mientras que en los no planos tienen asociados a cada
punto un valor o peso que los hacen similares a pequefias imagenes en tonos de gris.

Cada elemento estructurante requiere la definicion de un punto de origen (o de

referencia) para su aplicacion como operador morfolégico. Esto permite que el elemento
estructurante se pueda relacionar de una forma particular con los pixeles de la imagen.
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Morfologia binaria

Una imagen binaria Euclidiana es un subconjunto del espacio euclidiano de
dimension 2. Para la implementacion digital se considera una imagen bidimensional como
un conjunto de pixeles dispuestos en dos dimensiones, es decir, como una matriz
bidimensional. 1!

El lenguaje de la morfologia binaria es el de la teoria de conjuntos. En ésta se
definen tres operaciones béasicas: Sean A y B dos conjuntos en un espacio n-dimensional
E" con elementos a ={ay, ..., a,} y b = {by, ..., by}, respectivamente, es decir, ambas son n-
tuplas.

1. La traslacién de A por x € E" que se denota A, se define como aquellos
elementos c tales que su nueva posicion esta dada por a + x para toda a € A.

A, ={c|c=a+x,paratodaa € A}

2. La diferencia de A y B, denotada por A - B, se define como aquellos puntos x
que pertenecen a A, pero no pertenecen a B.

A—B={x|x€ax¢&B}

3. El complemento de A se define como aquellos puntos x en el espacio que no
pertenecen a A.

A€ = {x |x & A}

Erosion binaria

La erosion de un conjunto A por un conjunto B se denota por A © By se define
como:

AOB={x € E"|x+b € Aparatodob € B}
Es el conjunto de todos los elementos x para los que (x + b) € A para todo b €
B. También se puede expresar la erosion de una imagen A por un elemento estructurante

B como el conjunto de todos los elementos x € E" para los cuales B trasladado por su
referencia x esta contenido en A:

AOB={x € E"|B, <A}

Las siguientes figuras muestran un ejemplo de la erosion binaria:
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Origen

_
(a)

(b) (c)

Figura 5: a) Elemento estructurante; b) Imagen original; ¢) Imagen erosionada

Dilatacion binaria

La dilatacién de un conjunto A por un conjunto B es denotada por A & By se
define como:

A®B={c=E"|c=a+bparatodoa € Ay b € B}
Es el conjunto de todos los posibles elementos ¢ que son suma de pares de
elementos, uno de A y otro de B, para todo elemento a €e Ay b € B. La dilatacion es el dual
de la erosion.

A® B = [A°0(-B)]

De ahi que el elemento estructurante aparezca reflejado (-B). La figura muestra
un ejemplo de dilatacién binaria.

Origen

N
(a)

(b) (c)

Figura 6: a) Elemento estructurante; b) Imagen original; ¢) Imagen dilatada

Propiedades de la erosidon y la dilataciéon binarias

La existencia de un sistema de relaciones algebraicas como una caracteristica
de la morfologia matematica de la que forman parte la erosion, la dilatacion y las
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operaciones bésicas de la teorfa de conjuntos, constituyen el algebra de Minkowski.

Entre de las propiedades mas importantes del algebra de Minkowski se
encuentran las siguientes:

1. Conmutatividad ADGB=B@A

2. Asociatividad ADBPO=ADB)DC

3. Distributividad AP BUC)=ADBHUADO)
AO(BUC)=(A0B)U(4060C)

4. Monotonia creciente Ai< A, > AL, B <A, ®B
A< A, > A,O0B <A,0B

5. Dualidad A®D B =[AO(—B)]¢

Apertura y cierre

Las operaciones de apertura y cierre, utiles en el filtrado morfoldgico de
imagenes, se crean a partir de la dilatacion y la erosion.

La apertura de una imagen A por un elemento estructurante B se denota A°B y
se define como:

A°B=(A60B)®B

La expresion anterior no es mas que la erosiébn de una imagen A por un
elemento estructurante B seguido de una dilatacién con el mismo elemento estructurante
B.

El cierre de una imagen A por un elemento estructurante B se denota A*By se
define como:

AeB=(A® B)OB

La expresion anterior representa una dilatacion de una imagen A por un
elemento estructurante B seguida de una erosién con el mismo elemento estructurante B.

La apertura y el cierre tienden a suavizar los contornos de las imagenes. La
apertura tiende a quitar las protuberancias de las imagenes, asi como a desconectar
conjuntos y a suprimir las componentes conexas mas pequefias que son cubiertas
completamente por el elemento estructurante. El cierre, por su parte, tiende a conectar
componentes cercanas de la imagen y a llenar los huecos, siempre que sean mas
pequefios que el elemento estructurante usado. En cualquier caso, la elecciéon adecuada
del elemento estructurante es de gran importancia si se desea eliminar ruido de la imagen
y a la vez conservar las partes de interés. Véase la siguiente figura.
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(a) (b) (c)

Figura 7: a) Imagen original; b) Imagen tras apertura; c) Imagen tras cierre

Propiedades de la apertura y el cierre
Entre las propiedades de la apertura y el cierre se encuentran las siguientes: !
1. Idempotencia A°B=(A°B)°B

AeB=(AeB) B

2. Monotonia creciente Ay < A, > A°B <A,°B
AlgAz—)Al.BSAZ.B

3. Dualidad (AeB)°= A°°B
(A°B)* = A° « B

Morfologia en niveles de gris

Las operaciones de la morfologia binaria son extendidas al tratamiento de
imagenes en tonos de gris. En este caso al elemento estructurante se le llama funcién
estructurante. Trabajando en Z? discreto, donde f(x, y) denota la imagen y b(x, y) el
elemento estructurante.

Erosién en niveles de gris

La erosion de imagenes en niveles de gris, denotada por f © b, se define
mediante la siguiente ecuacion:
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(fODb)(s,t) =min{f(s+x,y+t) —b(x,y) [(s+x,y+1t) € De(x,y) € Dy}
donde Dsy Dy son los dominios de fy b respectivamente.

La siguiente figura muestra un ejemplo de la erosion en niveles de gris.

(a) (b)
Figura 8: a) Imagen original en nivel de gris; b) Imagen erosionada

La imagen que aparece en la anterior fue obtenida al trasladar el elemento
estructurante por toda la imagen y tomar en cada posicion el minimo valor de todos los
obtenidos en la zona de andlisis de la ventana en el dominio de la funcién estructurante y
reducirle a los elementos correspondientes de la imagen cada nivel en dicho dominio.
Como se observa, el resultado da una imagen méas oscura que la original.

Dilatacion en niveles de gris

La dilatacion de una imagen en niveles de gris f por b se denotara f@ b y se
define como:

(f @ b)(s,t) =max{f(s —x,y —t) =b(x,y) | s —x,y = t) € Dp(x,y) € Dp}

donde Ds y Dy son los dominios de f y b respectivamente. La siguiente figura muestra un
ejemplo de la dilatacion en niveles de gris.
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(a) (b)

Figura 9: a) Imagen original en nivel de gris; b) Imagen dilatada

La imagen que parece en la figura fue obtenida al trasladar el elemento
estructurante por toda la imagen y tomar en cada posicion el maximo valor de todos los
obtenidos en la zona de analisis de la ventana en el dominio de la funcion estructurante y
afiadirle a los elementos correspondientes de la imagen cada nivel en dicho dominio.
Como se observa, el resultado da una imagen mas clara que la original.

Apertura y cierre en niveles de gris
Las operaciones de apertura y cierre son también extendidas a niveles de gris y
definidas de igual forma:
La apertura se define como:
f°B=(f0B)®B

El cierre se define como:

feB=(f ® B)OB

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de ambos operadores por
un elemento estructurante plano circular de 5 pixeles de diametro. Aqui se puede ver
como se suaviza la imagen cuando la apertura suprime los picos (claros) mientras que el
cierre rellena los valles (oscuros). &
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(b)

Figura 10: a) Imagen original en nivel de gris; b) Imagen tras apertura; c) Imagen tras
cierre

Detectores de cimas y valles

Al sustraer la apertura de una imagen de la original, quedan marcadores, los
cuales son zonas donde existen picos de intensidad. En la morfologia de escala de grises,
esto puede ser Util para detectar pequefios grupos de pixeles mas oscuros (0 menos
claros) en entornos claros, o pequefios grupos de pixeles mas claros (0 menos 0scuros)
en entornos oscuros. También se puede usar para detectar bordes en imagenes que
presenten poco ruido. [

El operador conocido como Detector de Cimas se denomina Sombrero de
Copa (“TOPHAT?”) y se define de la siguiente forma:

TopHat(f) = f —(f°9)

Donde f es la imagen y g es el elemento estructurante, ambos en tonos de gris. Como la
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apertura es antiextensiva, la imagen de la apertura quedara siempre por debajo de la
imagen original, por lo que la operacion TOPHAT nunca sera negativa.

El dual del operador TOPHAT es el Detector de Valles (‘“BOTTOMHAT”) y se
define como:

BottomHat(f) = (feg)—f
La imagen resultante nunca sera negativa, ya que el cierre es una operacion

extensiva y siempre quedard por encima de la imagen original. En la siguiente figura se
ilustra cdmo actian ambos operadores.

Cimas Valles

= L -

Figura 11: a) Detector de cimas "Top-Hat"; b) Detector de valles "Bottom-Hat"

Existen casos en los que resulta necesario condicionar o restringir la aplicacion
de ciertos algoritmos de morfologia a la conectividad existente entre los pixeles de una
imagen, sobre todo cuando se realizan dilataciones y erosiones. Dicha restriccion es
generalmente aportada por una imagen mascara y da lugar a lo que se conoce como
morfologia geodésica.

2.1.15. Transformaciones Geodésicas

Transformaciones geodésicas

Las transformaciones geodésicas consideran dos imagenes de entrada. Se le
aplica una transformacion morfologica a la primera imagen y después es forzada a
mantenerse acotada por la segunda imagen.
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Dilatacién geodésica

Una dilatacién geodésica ! envuelve dos imagenes: una imagen marcador y
una imagen mascara, ambas en el mismo dominio de definicién. La imagen mascara debe
ser de mayor o igual tamafio que la imagen marcador (desde el punto de vista de sus
niveles de gris).

La imagen marcador es primero dilatada con un elemento isotropico elemental
y después la imagen dilatada es forzada a mantenerse por debajo de la imagen mascara.

Por lo tanto, la imagen méascara actia como un limite a la propagacion de la dilatacion de
la imagen marcador. Denotamos a f la imagen marcador y g a la imagen mascara.

La dilatacion geodésica de tamafio uno de la imagen marcador f con respecto a
la imagen mascara g se denota por:

05" = 00 ng

Las siguientes figuras muestran la dilatacion geodésica para una imagen
binaria bidimensional y para una sefial de una dimension.

Q000000 OCe®®COO0O0 000000
O0O®@000O0 Oe®e®e®2 00 O®®® 000
O0O0O000O0 OCee®CO0O0 O® 0O O000O0|
O00000QCO0 O000000 ﬂ ’OOOOOOO
O00000O0 I ccoOoOCO0OO0 i O00000O0
OQ000O0O0O0 O00000C0 O0000O00
O00000O0 O0O00O00O0 000000
Imagen marcadora Y d"(Y) &' (¥)

| Q
|lOe®®000
| Ce®@Oe®e®O
CeeOCe®e®O
L 0000000

Imagen mascara X

Figura 12: Dilatacion geodésica sobre imagen bidimensional
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Figura 13: Dilatacion geodésica sobre sefial unidimensional

Erosién geodésica

a0(f)

La erosion geodésica es la transformacion dual de la dilatacion geodésica con

respecto a la complementacion:

eV (f) = [0D(f9) A g°]°

De aqui, la imagen marcador es primero erosionada geodésicamente y
después se calcula pixel a pixel el maximo con respecto a la imagen mascara.

Dada la dualidad entre las erosiones y las dilataciones geodésicas, las
erosiones geodésicas son crecientes y antiextensivas. La imagen marcador es primero
erosionada y después se calcula el maximo de tipo puntual con la imagen mascara. La

figura muestra la erosion geodésica de una sefial.

Seiial marcadora fy Sefal My g
mascarag.f>g. e"'(f)

Figura 14: Erosion geodésica sobre sefial unidimensional
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Reconstruccion morfolégica de imdgenes

Las erosiones y dilataciones geodésicas de un tamafio dado son raras veces
usadas en la practica. Sin embargo, cuando son iteradas hasta la estabilidad, permiten la
definicién de potentes algoritmos de reconstruccion morfologica.

Las dilataciones y erosiones de imagenes limitadas siempre convergen

después de un nuamero finito de iteraciones, es decir, hasta que la propagacion o
acotamiento de la imagen marcador es impedido totalmente por la imagen méascara.

Reconstruccion geodésica por dilataciéon

La reconstruccién por dilatacién ! de una imagen mascara g a partir de una
imagen marcador f es definida como la dilatacién geodésica de f con respecto a g hasta la
estabilidad y se denota por:

RS = 07 (f)

donde i es tal que:

0(f) = 95V ()

p @)

s

(a) Sefal marcadora f y sefial
mascara g

L) s All) e a1y
@@ (MM

g

£

4

3
(b) Dilatacién geodésica de
tamafio 1 de f con respectoa g

() 2 AN Al ¢
G, (a. (e, (@, (/M

g

(d) Dilatacion geodésica de
tamario 3 de f con respecto a g

B
(e) Dilatacion geodésica de
tamaiio 4 de f con respecto a g

Figura 15: Proceso de reconstruccién geodésica
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La reconstruccion por dilatacién en sefales 1-D de tonos de gris es ilustrada a
continuacion, donde la estabilidad se alcanza después de la quinta dilatacién geodésica.

Reconstruccion geodésica por erosion

La erosién geodésica ™ es la transformacion dual de la dilatacién geodésica:

g () = V() ng°)*
e ()= [0V ngl" = eP(f)v g

donde: f > g,y ™ denota la erosion elemental.

Dada la dualidad entre las dilataciones y las erosiones geodésicas, estas
Gltimas son crecientes y antiextensivas. La imagen marcador es primero erosionada por
un elemento estructurante isotropico elemental y después se calcula el maximo de tipo
puntual con la imagen mascara. Por lo tanto, la imagen méascara actia como un limite en
el acotamiento de la imagen marcador. La erosion geodésica de tamafio n de una imagen
marcador f con respecto a una imagen mascara g, se obtiene ejecutando n erosiones
geodésicas sucesivas de f con respecto a g.

2.1.16. Reconocimiento dptico de caracteres (OCR)

Una vez se ha logrado segmentar la imagen quedando como resultado,
Unicamente, los objetos de interés dentro de la misma (en nuestro caso, los digitos que
forman la matricula) se procede a llevar a cabo el analisis de los mismos, es decir, su
clasificacion y posterior interpretacion. Para tal fin, se utilizan los sistemas de
reconocimiento de caracteres (OCR, por sus siglas en ingles).

La tecnologia OCR (Optical Character Recognition) engloba a un conjunto de
técnicas que complementandose entre si, se emplean para distinguir de forma automatica
entre los diferentes caracteres alfanuméricos existentes. En realidad no se reconocen
exactamente los caracteres de un determinado alfabeto, sino que es posible distinguir
entre cualquier conjunto de ideogramas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la
precision que se obtiene en la practica al intentar distinguir entre un conjunto de simbolos
no es del 100%. Por lo tanto, es facil deducir que cuanto mas numeroso es el conjunto de
simbolos entre los que se debe decidir, mayor es la probabilidad de que se produzca un
fallo de clasificacion.

En todo sistema de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) se distinguen al
menos estas 4 etapas:
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1. Adecuacién de la imagen (preproceso).

2. Seleccion de la zona de interés (segmentacion).

3. Representacion digital de la imagen (extraccion de caracteristicas).
4. Distincion del caracter contenido en la imagen (reconocimiento).

Y para cada una de las cuatro etapas es posible aplicar multitud de técnicas ya
existentes o desarrollar alguna especifica en funcion de las condiciones en las que se
presentan las imagenes de entrada. *

2.2. Libreria OpenCV

OpenCV (Open source Computer Vision library) es una libreria abierta de
vision por computador desarrollada por Intel. La primera aparicion se remonta a 1999,
donde se presentd la version alfa de la misma. Esta libreria proporciona una gran
colecciéon de funciones para el procesado de imagenes y permiten a los programadores
crear aplicaciones poderosas en el dominio de la vision digital. Esto se debe a que su
publicaciébn se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para
propésitos comerciales y de investigacidn con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS Xy
Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en el
proceso de visibn, como reconocimiento de objetos, calibracion de camaras, vision
estéreo y vision robotica.

El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y
altamente eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacion en cédigo C y C++
optimizados, aprovechando ademas las capacidades que proveen los procesadores
multinacleo. OpenCV puede ademas utilizar el sistema de primitivas de rendimiento
integradas de Intel, un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores
Intel.

La libreria implementa una gran variedad de herramientas para la interpretacion
de la imagen. Es compatible con “Intel Image Processing Library” (IPL) que implementa
algunas operaciones en imagenes digitales. A pesar de primitivas como binarizacion,
filtrado, estadisticas de la imagen, piramides, etc. OpenCV es principalmente una libreria
gue implementa algoritmos para las técnicas de la calibracion (calibracion de la camara),
deteccion de rasgos, para estimacion de movimiento (flujo éptico), analisis de la forma
(geometria, contorno que procesa), analisis del movimiento (plantillas del movimiento,
estimadores), reconstruccion 3D (transformacion de vistas), segmentacion de objetos y
reconocimiento (histograma, etc.).

El rasgo esencial de la libreria junto con su funcionalidad y la calidad, es su
desempeiio. Los algoritmos estan basados en estructuras de datos muy flexibles,
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acoplados con estructuras IPL; mas de la mitad de las funciones ha sido optimizadas
aprovechandose de la arquitectura de Intel.

OpenCV usa la estructura Iplimage para crear y manejar imagenes. Esta
estructura tiene gran cantidad de campos. Provee, ademas, una interfaz gréfica llamada
highGUI. Esta interfaz grafica es muy importante porque se necesita bajo OpenCV para
visualizar imagenes.

Hay varios tipos de datos fundamentales en OpenCV, y varios tipos de datos
auxiliares para hacerla méas simple y uniforme.

Los tipos de los datos fundamentales incluyen tipos de vectores como:
Iplimage (imagen de IPL), CvMat (matriz), colecciones con capacidad de crecimiento:
CvSeq (secuencia), CvSet, CvGraph y tipos mixtos: CvHistogram (histograma multi-
dimensional).

Los tipos de datos auxiliares incluyen: CvPoint (2d punto), CvSize (anchura y
altura), CvTermCriteria (criterio de la terminacion para los procesos iterativos),
IpIConvKernel (nucleo de la circunvolucién), CvMoments (momentos espaciales), etc.

Ademas, cabe resaltar que el software de OpenCV utiliza las siguientes
convenciones:

e Los identificadores constantes estan en mayusculas.

e Todos los nombres de las funciones usadas para el procesado de imagen tienen el
prefijo “cv”.

e Todas las funciones externas de OpenCV empiezan con el prefijo “cv”, y todas las
estructuras con prefijo “Cv”.

e Cada nueva parte de una funcién empieza con un caracter en mayuscula.

e Los nombres de funciones en OpenCV tienen el siguiente formato: “cv [action]
[target] [mod] ()”; donde:

° action: la accion indica la funcionalidad del centro.

> target: indica el area donde el procesado de la imagen esta siendo establecido.
En la mayoria de los casos, target consiste en dos o mas palabras.

e mod: es un campo opcional; indica una modificacién de la funcionalidad de la
funcion.

e Algunos nombres de funciones consisten en una accion u objetivo solamente.
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En el Anexo I, se presentan las funciones de OpenCV mas interesantes para el
desarrollo del proyecto y, ademas, puede resultar ilustrativo de las convenciones a las que
se hace referencia en este punto.

Quiza de los pocos inconvenientes que se pueden encontrar en ella sea en el
caso del reconocimiento de digitos, en el cual, el principal inconveniente es que no ofrece
un producto completo (no incluye un OCR propio), tan sélo algunas piezas que sirven
como base para montar sobre ellas un producto final.

Otro de los inconvenientes que tiene es la necesidad de utilizar la libreria IPL
para tener acceso a funciones de bajo nivel.

Sin embargo, la presencia de funciones muy interesantes, y las posibilidades
ya comentadas que ofrece la libreria hacen que estos inconvenientes no sean realmente
significantes. %

2.3. Tesseract-OCR

Tesseract es un motor de reconocimiento Optico de caracteres (OCR)
desarrollado en los laboratorios de Hewlett-Packard en Greeley (Colorado), como
software propietario, entre 1989 y 1994. En 1996 se realizaron las modificaciones
necesarias para su portabilidad en Windows y, mas tarde, en 1998 se migro el sistema de
C a C++.

Tras casi 10 afios sin ningun desarrollo, fue liberado como cédigo abierto en el
afio 2005 por Hewlett-Packard y la Universidad de Las Vegas (Nevada).

Actualmente es desarrollado por Google y distribuido bajo licencia Apache,
version 2.0, habiendo llegado a ser considerado uno de los OCR libres con mayor
precision disponibles actualmente. *?

2.3.1. Funcionamiento de Tesseract-OCR

En primer lugar se realiza un analisis de las componentes conectadas y se
almacenan los contornos pertenecientes a los objetos de la imagen binaria aportada a la
entrada. Esto puede ser computacionalmente costoso pero supone una gran ventaja, ya
gue aporta informacién sobre los contornos que forman cada caracter. En este paso, se
agrupan los objetos de contornos similares en amasijos (“blobs”).

Dichos amasijos se organizan en lineas de texto y éstas son diferenciadas

segun posean un ancho de caracter fijo o variable. La siguiente imagen puede resultar
orientativa a la hora de entender cuando hablamos de ancho de caracter fijo o variable.
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Figura 16: Comparativa entre ancho
proporcional y fijo

Las lineas de textos se dividen entonces en palabras de acuerdo con el
espaciado entre los caracteres y, si se trata de palabras con caracteres de ancho fijo, se
introduce cada uno de ellos en una celda de caracter. En el caso de palabras con
caracteres de ancho variable se divide Unicamente en palabras segun valores de
espaciados predefinidos.

En ese momento, el reconocimiento entra en un proceso de dos fases. En la
primera de ellas, se hace un intento por reconocer, mediante un clasificador, cada una de
las palabras (o caracter) que conforman el texto. Las que se reconocen positivamente se
pasan al un clasificador adaptativo como patrén de entrenamiento, consiguiendo mayor
capacidad de acierto segun avancemos en el analisis del texto.

Esto puede provocar que se hayan errado intentos en las primeras palabras (o
caracteres) del texto que se pretende reconocer, lo que lleva a la segunda fase. Esta
segunda fase realiza otra pasada sobre el texto, con todo lo aprendido por el clasificador
durante la primera iteracion y vuelve a decidir sobre las palabras (o caracteres) con menor
porcentaje de fiabilidad.

Por dltimo, se e{ecutan algoritmos para resolver la distincidon entre caracteres
en mayuscula o mintscula. *?

Cabe destacar que sea cual sea el método de reconocimiento que se lleve a
cabo, es muy aconsejable un analizador sintactico de los datos obtenidos, con el fin de
corregir fallos parciales del clasificador, mejorar la robustez del sistema y la capacidad de
acierto del mismo. Esto se debe a que los OCR actuales disponen de una coleccién de
clases muy superior a los caracteres validos para el sistema a implementar.

En el Anexo |, se presentan las funciones de Tesseract-OCR mas interesantes

para el desarrollo del proyecto y, ademas, puede resultar ilustrativo del proceso al que se
hace referencia en este punto.
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2.4. MySQL

MySQL (cuyas siglas en inglés se trasladan a My Structured Query Language
0 Lenguaje de Consulta Estructurado) es un sistema gestor de bases de datos (SGBD)
multiplataforma muy conocido y ampliamente usado por su simplicidad y notable
rendimiento. Aunque carece de algunas caracteristicas avanzadas disponibles en otros
SGBD del mercado, es una opcion atractiva tanto para aplicaciones comerciales como no
comerciales precisamente por su facilidad de uso y tiempo reducido de puesta en marcha.
Esto y su libre distribucion en Internet bajo licencia GPL le otorgan como beneficios
adicionales (no menos importantes) contar con un alto grado de estabilidad y un rapido
desarrollo.

MySQL es un SGBD que ha ganado popularidad por una serie de atractivas
caracteristicas:

e Esta desarrollado en C/C++.

e Se distribuyen ejecutables para cerca de diecinueve plataformas diferentes.

La API se encuentra disponible en C, C++, Eiffel, Java, Perl, PHP, Python, Ruby y

TCL.

Esta optimizado para equipos de multiples procesadores.

Es muy destacable su velocidad de respuesta.

Se puede utilizar como cliente-servidor o incrustado en aplicaciones.

Cuenta con un rico conjunto de tipos de datos.

Soporta multiples métodos de almacenamiento de las tablas, con prestaciones y

rendimiento diferentes para poder optimizar el SGBD a cada caso concreto.

Su administracion se basa en usuarios y privilegios.

e Se tiene constancia de casos en los que maneja cincuenta millones de registros,
sesenta mil tablas y cinco millones de columnas.

e Sus opciones de conectividad abarcan TCP/IP, sockets UNIX y sockets NT,
ademas de soportar completamente ODBC.

e Los mensajes de error pueden estar en espafol y hacer ordenaciones correctas
con palabras acentuadas o con la letra '/’.

e Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere.

Al comprender sus principios de disefio, se puede explicar mejor las razones de
algunas de sus carencias. Por ejemplo, el soporte de transacciones o la integridad
referencial (la gestidén de claves foraneas) en MySQL esta condicionado a un esquema de
almacenamiento de tabla concreto, de forma que si el usuario no va a usar transacciones,
puede usar el esquema de almacenamiento “tradicional” (MylISAM) y obtendr4 mayor
rendimiento, mientras que si su aplicacion requiere transacciones, deberad usar el
esquema que lo permite (InnoDB), sin ninguna otra restriccién o implicacion.™
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2.5. PHP

PHP, acronimo de "PHP: Hypertext Preprocessor”, es un lenguaje de
'scripting’ de propoésito general, multiplataforma y de codigo abierto que esti
especialmente pensado para el desarrollo web y que puede ser embebido en péaginas
HTML. Su sintaxis es similar a C, Java y Perl, siendo asi sencillo de aprender. La meta
principal de este lenguaje es permitir el desarrollo rapido de péaginas web dinamicas;
aunque se puede hacer mucho mas.

PHP tal y como se conoce hoy en dia es en realidad el sucesor de un producto
llamado PHP/FI. Creado en 1994 por Rasmus Lerdorf, la primera encarnacién de PHP era
un conjunto simple de ficheros binarios Common Gateway Interface (CGI) escritos en el
lenguaje de programacion C. Originalmente utilizado para rastrear visitas de su curriculum
online, llamé al conjunto de scripts "Personal Home Page Tools", mas frecuentemente
referenciado como "PHP Tools". Con el paso del tiempo se quiso mas funcionalidad, y
Rasmus reescribié PHP Tools, produciendo una implementacion mas grande y rica. Este
nuevo modelo fue capaz de interaccionar con bases de datos, y mucho mas,
proporcionando un entorno de trabajo sobre el cual los usuarios podian desarrollar
sencillas aplicaciones web dindmicas tales como libros de visitas.

Lo que distingue a PHP de lenguajes del lado del cliente como Javascript es
que el codigo es ejecutado en el servidor, generando HTML y enviandolo al cliente. El
cliente recibira el resultado de ejecutar el script, aunque no se sabrd el codigo
subyacente. El servidor web puede ser configurado incluso para que procese todos los
ficheros HTML con PHP, por lo que no hay manera de que los usuarios puedan saber qué
se tiene debajo de la manga.

Lo mejor de utilizar PHP es su extrema simplicidad para el principiante, pero a
su vez ofrece muchas caracteristicas avanzadas para los programadores profesionales.

Una de las caracteristicas mas potentes y destacables de PHP es su soporte
para un amplio abanico de bases de datos. Escribir una pagina web con acceso a una
base de datos es increiblemente simple utilizando una de las extensiones especificas de
bases de datos (p.ej., para MySQL), o conectarse a cualquier base de datos que admita el
estandar de Conexion Abierta a Bases de Datos por medio de la extension ODBC. Otras
bases de datos podrian utilizar cURL o sockets, como lo hace CouchDB. 4

En el Anexo Il, se presentan las funciones PHP mas interesantes para el
desarrollo del proyecto y, ademas, puede resultar ilustrativo de las caracteristicas a las
gue se hace referencia en este punto.

2.6. cURL

PHP (a partir de la version 4.0.2) soporta libcurl, una libreria creada por Daniel
Stenberg que permite conectarse y comunicarse con diferentes tipos de servidores y
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diferentes tipos de protocolos. Actualmente, libcurl admite los protocolos http, https, ftp,
gopher, telnet, dict, file y Idap. libcurl también admite certificados HTTPS, HTTP, POST,
HTTP PUT, subidas mediante FTP (también se puede hacer con la extension FTP de
PHP), subidas basadas en formularios HTTP, proxies, cookies, y autenticacion
usuario+contrasefia.!**!

La libreria cURL provee de una interfaz C para la comunicacion con servidores
HTTP, dicha interfaz es sincrona, eficiente, rapida y, ademas, permite la transferencia de
archivos.

El procedimiento a seguir para la comunicacion a través de la libreria cURL
podria resumirse en las siguientes fases:

e Inicio de la sesion y obtencion de una clave (“handle”) que se usard para las
siguientes funciones.

e Configuracion de las caracteristicas de la sesion, entre las que se encuentra el
establecimiento de la URL del servidor.

e Configuracion de las caracteristicas de la transferencia.

e Ejecucibn de las operaciones que se deseen realizar sobre el enlace
implementado.

e Liberacion del canal de comunicacién.

En el Anexo Il, se presentan las funciones de cURL mas interesantes para el
desarrollo del proyecto que, ademas, se corresponde con el procedimiento enunciado en
este punto.

2.7. Single-board computer (SBC)

Un “single-board computer” (SBC) es un ordenador completo integrado en
una sola placa, incluyendo: microprocesador/es, memoria, E/S y otras caracteristicas
requeridas en un ordenador funcional.

Los SBC fueron conceptuados como sistemas demostrativos o de desarrollo y,
mas tarde, como controlador computacional embebido. Actualmente, muchos tipos de PC
o dispositivos portétiles integran todas sus funciones en una sola placa de circuito
impreso.l*®!

La evolucién de estos sistemas, en conjunto con el desarrollo de los SoC
(“System-on-a-chip”), ha permitido una mayor integracién en ellas y la posibilidad de unos
costes muy bajos, generalizando su uso para aplicaciones desde puramente docentes,
hasta su utilizacion en sistemas comerciales.

El lanzamiento de dispositivos como: BeagleBoard, UDOO, Arduino o
Raspberry-Pi ha generalizado su uso y ha abierto una gran posibilidad en el campo del
desarrollo de aplicaciones sobre dispositivos embebidos por la facilidad de acceder
econémicamente a ellos.
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2.7.1. Raspberry-Pi

Raspberry-Pi es un SBC de bajo coste, desarrollado en Reino Unido por la
Fundacion Raspberry-Pi, con el objetivo de proporcionar un hardware portable, completo y
accesible con fines educativos y comerciales.

El disefio més extendido incluye un System-on-a-chip de la compafiia
Broadcom, modelo BCM2835, que contiene un procesador central (CPU) ARM1176JZF-
S a 700 MHz (el firmware incluye unos modos “Turbo” para que el usuario pueda hacerle
overclock de hasta 1 GHz sin perder la garantia), un DSP, un procesador grafico(GPU)
VideoCore IV, y 512 MB de memoria RAM (aunque originalmente eran 256 MB). El disefio
no incluye un disco duro ni unidad de estado sélido, ya que usa una tarjeta SD para el
almacenamiento permanente. El 29 de febrero de 2012 la fundacion empez6 a aceptar
ordenes de compra del modelo B, y el 4 de febrero de 2013 del modelo A.

Ya en 2015 se han comercializado las Raspberry-Pi 2 modelo B, que supone el
primer modelo de segunda generacion de la compafia. Las mejoras incluidas en este
modelo esta en la sustitucion de la CPU por una quad-core ARM Cortex-A7 a 900 MHz,
ademas de la ampliacion de la memoria RAM hasta 1 GB. Cabe destacar ciertas mejoras
gue ya se incluyeron en modelos superiores de la primera generacion como eran:

4 puertos USB

40 pines GPIO

Puerto HDMI

Puerto Ethernet

Conector combinado audio jack 3.5mm y video compuesto
Interfaz para camara (CSI)

Interfaz para display (DSI)

Funcionamiento con Micro SD

La fundacion da soporte para las descargas de las distribuciones para
arquitectura ARM, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM (derivado
de Arch Linux) y Pidora (derivado de Fedora); y soporta lenguajes como son Python, Tiny
BASIC, C, PERL y Ruby.

Aungue las versiones mas potentes son capaces de aceptar plataformas que
van desde Windows 10, AROS, Linux, Plan 9, RISC OS 5 o UNIX. [

2.7.2. WiringPi

WiringPi es una libreria “third-party” desarrollada por Gordons Projects, que se
atribuye la autoria de librerias, también basadas en C, para otras plataformas embebidas
como Arduino.
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Esta libreria provee de funciones para el control a nivel hardware del dispositivo
Raspberry-Pi tales como: control de las entradas/salidas de propdsito general (GPIO),
control de modulacion por ancho de pulso (PWM), interrupciones y trabajo multithread
sobre el dispositivo. ¢!
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3. Analisis

En este apartado se incluye una descripcién detallada de la
solucion elegida para la problematica expuesta anteriormente. Dicha descripcion se
enfocard desde un primer punto de vista de alto nivel y se irhd descendiendo a niveles
inferiores de abstraccion.

3.1. Arquitectura general del sistema

Se expone una primera descripcion general del sistema desde el punto de vista
funcional de cada uno de los componentes fisicos que lo forma. En la siguiente imagen se
puede ver un diagrama de bloques que representa los distintos componentes que forman
el sistema y el medio fisico de interconexion entre ellos:

: i < Ethernet
Sistema de adquisicién <L> Dispositivo embebido | Servidor
(Cémara) (Raspberry-Pi) (Ordenador)

Y

Figura 17: Diagrama de los componentes del sistema

El extremo inicial del sistema lo forma el dispositivo de adquisicidon que, en éste
caso, es una camara digital la cual, a través de una interfaz USB, transporta un stream de
video digital o imagenes digitales hacia el dispositivo embebido a peticion de éste.

Entrando en mas detalle en el bloque del dispositivo embebido, se puede ver
cdmo se gestiona internamente la comunicacion y se podra realizar una descripcién con
mayor fidelidad del funcionamiento planificado para el sistema. Dicho funcionamiento se
ilustra con la siguiente imagen:
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Figura 18: Diagrama del interior de la Raspberry-Pi

Las imagenes son solicitadas a la camara por el programa de procesado a
través de la interfaz USB y recibidas del mismo modo.

Una vez realizado el reconocimiento por parte del programa, se llevan a cabo
las consultas (mediante cURL) dirigidas a la base de datos. Esto se realiza mediante una
llamada al método GET enviado al servidor HTTP estandar (Apache) a través de la
interfaz Ethernet del dispositivo embebido.

En la siguiente imagen se puede ver de forma detallada los bloques que
conforman el interior del servidor:

Servidor
Ethernet Interfaz ) Servidor web ) Base de datos
Ethernet Apache MySQL

Figura 19: Diagrama interno del Servidor

Tal y como se ve, el servidor web (Apache) recibe la peticion a través de la
interfaz Ethernet del servidor y ejecuta el script oportuno de entre los que tiene alojados.
Estos seran los encargados de establecer comunicacion y enviar las érdenes destinadas
a la base de datos (mediante comandos SQL).
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La respuesta generada por parte de la base de datos seguira el camino en
direccion contraria siendo recibido por el programa de procesado. Este ser& el encargado
de decidir y enviar las érdenes oportunas al control de las GPIO.

3.2. Escenario propuesto

Con el fin de acotar el entorno en el que se va a trabajar, se establece un
escenario genérico que relina todas las caracteristicas comunes en este tipo de sistemas
con la idea de mantener una gran capacidad de generalizacion dentro de las limitaciones
impuestas por las tecnologias elegidas.

En este punto, cabe destacar que los elementos elegidos para el sistema de
gestion suponen un prototipo demostrativo el cual habria que adaptar o extender a las
necesidades concretas de un sistema real.

Se propone, por tanto, un escenario con llegada frontal o lateral
indistintamente, aunque con la condicidon de una posicién frontal en los Ultimos metros.
Relativamente indistinto a la posicion en pendiente en los Ultimos metros, siempre y
cuando ésta no sobrepase un 10% respecto a la horizontal en cualquiera de los dos
sentidos.

Se incluye, aunque de forma no crucial, un elemento de cubierta sobre el
sistema con el fin de su proteccion frente a los fendmenos ambientales y una mayor
independencia de éste con respecto a la luminosidad variable.

El sistema estard formado por una columna de acero plegado de un metro de
altura, que alojara el dispositivo embebido asi como el elemento de adquisicion de
imagenes. Este ultimo no tendra frente a él ninglin elemento de proteccion que pueda
devaluar la calidad de las imagenes. Dicha columna estara comunicada a través de la
interfaz Ethernet del dispositivo a la red interna del recinto y, a través de la interfaz USB,
al elemento de adquisicion.

Se precisa de la incorporacion de una barrera de acceso de las caracteristicas
gue el escenario concreto precise, interconectada con el dispositivo embebido a través de
las entradas y salidas analdgicas de las que disponga y que controlaran la apertura o
cierre de la misma.

Ademas, para prevencion de posibles casos en los que, por el motivo que sea,
no se pueda llevar a cabo el reconocimiento visual, se prevé la posible incorporaciéon de
un sistema auxiliar de intercomunicacion con el departamento encargado del acceso.

Los distintos elementos que se han enunciado para el escenario de partida
propuesto, se pueden resumir e ilustrar en siguiente diagrama:
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Figura 20: Diagrama ilustrativo del escenario propuesto

Se observa la disposicion comentada de los elementos dentro de la columna y
su interconexion, con lo que se puede ejemplificar la idea que se pretende desarrollar.

En el Anexo lll, se adjunta un presupuesto basado en el escenario que en éste
apartado se expone.

3.3. Sistema de Adquisicion

El dispositivo de adquisicibn debera cumplir previamente las condiciones
dispuestas en las premisas establecidas para el proyecto, es decir, una camara digital de
bajo coste que sea capaz de aportar la suficiente calidad de imagen que permita la
correcta definicion de los digitos de la matricula.

Por otro lado, con vistas a la interconexion con el dispositivo embebido, se
hace necesaria una interfaz de salida USB y, su capacidad de adquisicion en condiciones
adversas 0 nocturnas se vera sujeta a las necesidades de su aplicacion concreta de uso.

Existen gran cantidad de dispositivos comerciales que reunan las
caracteristicas solicitadas, en diferentes gamas de prestaciones. Se prevé la posibilidad
de la utilizacion de camaras de gama media con la incorporacion de una etapa de
calibracion y/o preprocesado software con vistas a obtener rendimientos mayores.

Finalmente, con el fin de establecer una cota de prestaciones minimas, se ha
optado por una cdmara de la marca Creative, concretamente el modelo “Webcam Live!
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Ultra”. La camara puede ilustrarse con la siguiente imagen:

CREATIVE

Ultra

For The Best Instant Messaging
Experience!

Figura 21: Elemento de adquisicion

Y atesora las siguientes especificaciones técnicas:

Sensor:

Descripcion

CCD

Lente:

76° ultra wide-angle

Maxima resolucion de imagen:

1280 X 960 (realzada por sw)

Mayor resolucion de video:

640 X 480; 30 fps

Foco: Anillo manual de ajuste focal
Interfaz: High-Speed USB 2.0 (también compatible con USB 1.1)
Zoom: 4X Digital

Este dispositivo hara las veces de sensor de presencia mediante un algoritmo
de umbralizacién por frame de referencia con el fin de minimizar el despliegue y sintetizar,
lo méximo posible, el proceso de adquisicion y posterior tratamiento de la imagen.

Respecto a las caracteristicas de la informacion adquirida por la camara, se
optara por la eleccion de video a 30 fps y a la maxima resolucion permitida (640x480)
para llevar a cabo la funcion a la que se hacia referencia. Las imagenes seran adquiridas
en escala de grises con el fin de simplificar, tanto el trabajo de sensorizacién como el
posterior procesado de imagenes fijas.
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3.4. Dispositivo embebido

El dispositivo embebido es el centro del proyecto ya que sera el encargado de
realizar el control de todo el sistema: desde la adquisicion de la camara, el procesado
local y extraccidon de informacién, comunicacion y verificacion con la base de datos
alojada en el servidor remoto, asi como, el control de la valla de seguridad.

Estas funciones hacen capital la necesidad de una notable capacidad de
procesado por parte del dispositivo, ademas de una traduccion de ésta en un tiempo de
realizacion aceptable (aunque no es un pardmetro limitante de la aplicacion) y un gran
porcentaje de acierto.

Todas estas especificaciones, unidas al objetivo de coste minimo, llevan a
decantarse por los actuales SBC y, concretamente, a la elecciéon del dispositivo
Raspberry-Pi 2 con distribucion Linux/Raspbian. Dicho dispositivo provee, ademas de las
entradas y salidas necesarias para la interconexion del sistema, de un SoC que contiene
una CPU quadcore a 900 MHz, lo cual lo equipara, con la misma o mayor capacidad de
procesado, a cualquier sistema tradicional a un precio mucho mas bajo.

A continuacion se muestra una imagen de la placa del dispositivo:

Figura 22: Dispositivo embebido Raspberry-Pi 2 Model B

Cabe destacar la disposicion de las interfaces de E/S y las GPIO que posee el
dispositivo, que lo hacen propicio para esta aplicacion y permitiran cumplir todas las
necesidades que se solicitan a la unidad de procesado.

En referencia a la unidad de procesado de imagen embebida dentro del
dispositivo, cabe destacar que se opta por la algoritmia basada en Morfologia Matematica

50



sobre escala de grises, lo que permite una mayor independencia respecto a la escena por
la diversidad de colores de los vehiculos objetivo. Estas herramientas, permiten el
alejamiento de las técnicas tradicionales mas enfocadas a la extraccion de bordes y
posterior evaluacion de los limites de la matricula, segun caracteristicas de color.

La comunicacion con el servidor se realizara a través de la interfaz Ethernet
gue, mediante un cable UTP, conectara el dispositivo con el servidor central o con el
elemento de routing de la red interna mas cercano.

3.5. Servidor

Con el fin de modelar un sistema real, se prevé el uso de un computador capaz
de alojar un servidor web junto con un servidor MySQL y la capacidad de realizar un
procesado y comunicacién con tiempos que no lastren al sistema, lo que no limita
demasiado la eleccion del mismo. Para la realizacion del modelo, se opta por un laptop de
Sony, concretamente el modelo “Vaio”, con sistema operativo Linux/Ubuntu.

La algoritmia utilizada para la comunicacién sera identificable como un sistema

de cliente-servidor, en el que el dispositivo hara peticiones de confirmacién y/o registro al
servidor y éste, tras realizarlas, confirmara su correcta o incorrecta ejecucion.
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4. Diseno

En este apartado se desarrolla una descripcién de los médulos
y de la realizacion del proyecto, dividido en fases. Dicha descripcion se enfocara desde un
punto de vista de la metodologia de desarrollo para la consecucion del proyecto.

4.1. Introduccion

Respecto al disefio y la implementacién de la aplicacion es importante
considerar una serie de factores iniciales.

El procesado de imagen y la libreria OpenCV realizan, en ocasiones,
operaciones que resultan poco eficientes en memoria, esto implica la necesidad de ir
liberando la memoria de programa asociada al procesado ademas de ser realmente
cuidadoso con el uso de la misma. Como consecuencia, se opt6 por una solucion formada
por dos programas:

e CSensorPresencia: Programa de inicializacion de la aplicacion y maestro del
sistema.

e CProcesadorMorfologico: Programa esclavo, activado de forma remota, encargado
de realizar las funciones de procesado y comunicacion con la base de datos.

Esto permite que el programa esclavo, el cual supone el mayor gasto de
memoria, Nno sea persistente en la ejecucion de programa, evitando asi que pueda
acumular uso de recursos en las repetidas ejecuciones del mismo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se muestra un diagrama que ilustra

la interconexion de las clases principales del sistema, que posteriormente seran
explicadas con detalle:
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CProcesadorMorfologico
CSenst}rPresenciaI
ClLog : +Depuracion()
T <<includes= T
+Depuracion() LT T | I
T
oy | I
yesinctudess Y s<include>>,
1
i | Procesalmagen | !
|main(]| T . 1
|_<_<1L1clugez:>_ _==include>> _
1
L 1
1
TratamientoVideoCam m_frame_actual :
b-l main() | | InterfazBaseDatos
+m frame actual: IplImage*
P [respuesta]

Figura 23: Programas y clases principales de la aplicacion

Del diagrama anterior, que pretende dar una vision global del sistema, cabe
explicar que Clog es una clase implementada para aportar una salida de depuracién en un
archivo concreto. Esta herramienta ha sido utilizada durante toda la implementacion del
proyecto con fines de debug y control del tiempo de procesado. Finalmente, se ha
restringido su uso con la idea de mantener un historial de procesado en el dispositivo
local.

4.2. Sensor de presencia (clase TratamientoVideoCam)

La clase TratamientoVideoCam es la clase principal del programa
CSensorPresencia. Dicho programa se encarga de instanciar y lanzar un objeto de la
clase, la cual habilita y configura las salidas digitales del dispositivo embebido, habilita el
dispositivo de adquisicion, lo configura, realiza su calibracion y, tras establecer una
imagen fondo de referencia, comienza a obtener la diferencia entre la imagen adquirida y
la de fondo.

El valor diferencia mencionado (acum pixel) dictamina el momento en el que
el vehiculo tiene una posicion adecuada respecto al dispositivo de adquisicion para
obtener la imagen fija que ser& analizada. En ese momento, se almacena la imagen que
posee la diferencia superior al umbral, se realiza una bifurcacion del proceso y se activa el
programa de procesado (CProcesadorMorfologico), dejando éste a la espera del
resultado.
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Una vez realizado el procesado de la imagen almacenada, andlisis y
comunicacion con la base de datos, se recibe el resultado de dicho proceso
(resultado procesado)y, segun éste, realiza una accion concreta.

Frente a un reconocimiento positivo con adecuado registro, se procede a
activar la salida de la GPIO que activa la subida de la barrera y pausa el programa los
sesenta segundos aproximados que tardaria el vehiculo en acceder completamente al
recinto. Tras eso, da orden a la barrera para bajar, reinicia sus registros y vuelve a su
estado de reposo.

En el caso de un reconocimiento negativo 0 un reconocimiento positivo con
imposibilidad de registro, se deja un margen de diez frames hasta tomar otra imagen v,
siempre que el valor diferencia no haya salido de la zona de alerta, se realizan una serie
de reintentos con un limite establecido (num analizadas).

Llegado a ese limite, se negara la entrada, se pausara el programa y se
emplazara al conductor a contactar con el responsable del recinto con el fin de que, si
procede, le dé acceso manual. Tras un tiempo establecido para tal fin, reinicia sus
registros y vuelve a su estado de reposo.

La clase actia como una maquina de estados que establece tres estados

reconocibles: estado de “Inicializacion”, “Reposo” y “Alerta”. El funcionamiento enunciado
se puede ilustrar mediante el siguiente diagrama:

TratamientoVideoCan|

(TratamlentovideoCam()}

M

v 3
@ num_frame%9000 =0 = ———— 20%-<acum_pixel<40% fj num_analizadas < 5
Actualiza_Referencia [« Estado_Reposo() l ‘;] Estado_Alerta() [€————————

acum_pixel<20% || acum_pixel>40%

resultado_procesado = 0

Y
( | [1]
Fin_Alerta() ':, /
b
1 resultado_procesado != 0

num_analizadas = 5
[-1]

w7

Figura 24: Clase TratamientoVideoCam

Los elementos del diagrama resaltados en color azul, representan los estados
mencionados, mientras que en el caso de los resaltados en amarillo se trata simplemente
de los estados de paso: Actualiza_Referencia y Fin_Alerta, que realizan la actualizacion
periodica (controlado por contador acumulado; Vvariable que se incrementa con
imagenes con el mismo valor de acum pixel) de la imagen de referencia y la re-
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inicializacion de los registros de la clase, respectivamente.

4.3. Ampliacion de la libreria OpenCV (clase cvlib)

Dada la solucién seleccionada y los requerimientos de la misma, se hizo capital
la implementacion de funciones que, haciendo uso de las pertenecientes a la libreria
OpenCV, ampliara la misma y aportara operaciones concretas que resultan de uso
recurrente en el desarrollo de la aplicacion.

El primer paso para el disefio del programa de procesado fue implementar una
ampliacion de la libreria OpenCV mediante la clase cvlib. Se puede definir dicha clase
como un juego de funciones estaticas enfocadas al tratamiento de imagen y al
corrector/analizador sintactico necesarios para el funcionamiento del sistema.

Dichas funciones estdn enunciadas y explicadas de forma detallada en el
segundo apartado del Anexo |I.

4.4. Procesador (clase Procesalmagen)

La clase Procesalmagen es la componente de procesado incluida dentro del
programa CProcesadorMorfologico y se encarga de la extraccion de informacion de
interés a partir de la imagen que CSensorPresencia ha seleccionado para tal fin.

Crea un objeto “procesador’ y, mediante la funcién Procesar, acepta dicha
imagen a su entrada. Imagen que, tras un proceso de segmentaciéon y posterior analisis,
trata de devolver los digitos que conforman la matricula del vehiculo. Hace uso de las
funciones definidas en cvlib para llevar a cabo su labor.

El siguiente diagrama da una idea del contenido y forma de trabajar de la
funcion Procesar:
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Procesarl

Segmentacxonl

Imagen de entrada p———fr———————————— = - - - - o >( Reductor Morfologico m
\
(lepla Matﬁcula](—( Reconstrucclon]

(Segmentac Ion]
Analisi sl

OCR Corrector
Analisis
\
Matricula ([ -] ———— - - - - - - Valldador

Figura 25: Funcion “Procesar” operacion principal de la clase “Procesalmagen”

Se puede apreciar como la funcion de procesado se divide en tres tipos de
fases: fase de tratamiento y operaciones sobre la imagen (remarcadas en azul), fase de
conversion de imagen a digito (remarcada en verde) y fase de tratamiento y operaciones
sobre los digitos (remarcadas en amarillo).

Desgranando un poco mas la funcién puede observarse que el procedimiento
gue usa es el siguiente. En primer lugar se realiza una reduccion de la informacién de
fondo de la imagen mediante operaciones morfolégicas y umbralizado, de dicha reduccién
obtenemos formas rectangulares cerradas que podrian ajustarse a las caracteristicas de
la matricula esperada, se trata de las consideradas ROIs. Las ROIs son posteriormente
filtradas a partir de su tamafo y relacion de aspecto, dejando finalmente una sola regién
de interés.

De la ROI que queda tras el filtrado mencionado se guardan datos como su
angulo respecto a la horizontal y el punto central de la misma.

Se contintia entonces con una fase de Reconstruccion Morfologica a partir de
una imagen obtenida en el proceso de reduccion y el uso de la region como mascara,
cuyo resultado se rota con los datos obtenidos de la ROI para facilitar el trabajo del OCR.

Finalmente, se filtra la imagen reconstruida para eliminar cualquier elemento
gue, por tamafo, no pueda ser un digito de la matricula.

Pasando ahora al analisis de la imagen obtenida en la segmentacion,

comenzamos ejecutando el OCR vy, tras él, mediante el corrector, eliminando todos los
caracteres obtenidos que no puedan formar parte de una matricula, es decir. espacios,
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signos de puntuacion, letras en minlscula, caracteres especiales, etc... Trabajando
Unicamente con las letras en mayuscula y los caracteres numéricos.

Como ultimo paso del procesado se contrasta la cadena de caracteres obtenida
del corrector con mascaras que representan todas las codificaciones reconocidas por la
Union Europea. Este método de validacion permite, ademas de comprobar si existe
correspondencia, obtener una o varias posibles procedencias del vehiculo que porta la
matricula.

Cabe destacar que entre cada una de las fases que operan con imagenes se
realiza una comprobacion de imagen vacia que aborta la ejecucion y, de forma similar, en
las fases que operan con caracteres se evalla la longitud de la cadena para dictaminar si
se continua hacia el siguiente paso.

4.5. Base de datos y scripts PHP

La base de datos MySQL, llamada Control_Acceso y creada mediante
PHPMyAdmin para ejemplificar un uso real en el modelo, consta de tres tablas:
“Id_Matricula”, “Llegadas” y “Salidas”, que se pueden observar de forma gréfica en el
siguiente diagrama.

ld Matricula Llegadas Salidas
+1ID tinyint(3) +1ID tinyint(3) +1D tinyint(3)
*Matricula varchar(1e) *Fecha esperada date oFecha_esperada date
“Procedencia wvarchar(25) *Hora_esperada time °Hora_esperada time
°Fecha date °Fecha date
“Hora time “Hora time
+Situacion Enum *Situacidn Enum

Figura 26: Tablas de la base de datos Control_Acceso

Como se puede apreciar, las tablas estan interrelacionadas mediante el
identificador de entrada (ID), el cual es la clave primaria en cada una de ellas. Esto
permite acceder a los datos de llegada o de salida de un vehiculo simplemente por su
indice de entrada.

Cada entrada de la base de datos poseera, por defecto, un identificador que
estara reflejado en las tres tablas (ID), un cdédigo de matricula que defina al vehiculo
(Matricula), el pais de procedencia del mismo (Procedencia), fecha en la que se espera su
llegada (Fecha_esperada) y hora de la misma (Hora_esperada), ademas de una variable
gue dictamina la posicion relativa del vehiculo con respecto al recinto (Situacion), la cual
puede ser: 'Esperando’, 'En_Base' o0 'Servido'. Dicha variable estara reflejada en las tablas
de Llegadas y de Salidas, y sera utilizada a modo de flag para indicar cuales de las
variables, por defecto nulas, deberan estar completas.
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Los scripts PHP seran los encargados de trabajar como intermediarios entre el
objeto interfaz y la base de datos, modelando y ejecutando las peticiones que el objeto les
solicite y devolviendo a éste la respuesta a dicha ejecuciéon. También aseguraran la no
corruptibilidad de las tablas, es decir, que las ID's sean correlativas, que no existan ID's o
matriculas/procedencias repetidas, que no se puedan manipular las entradas con
Situacion = Servida, etc...

Los scripts implementados se pueden ver de forma detallada e ilustrativa en el
altimo apartado del Anexo Il.

4.6. Comunicacion con BBDD (clase InterfazBaseDatos)

La clase InterfazBaseDatos modela las operaciones de comunicacion con la
base de datos necesarias en la aplicacion y, junto con la clase Procesalmagen, completa
las funciones asignadas al programa CProcesadorMorfoldgico.

Dicha clase genera objetos de tipo “interfaz” que poseen la capacidad de
realizar operaciones sobre la base de datos mediante el protocolo HTTP y la ejecucion de
scripts PHP. Las operaciones que realiza la clase son las de: busqueda y obtenciéon de
datos (BusquedaBD), insercién de entradas (InsertaEntradaBD), actualizacion de una
celda (ActualizaElementoBD), eliminacion de entrada (EliminaEntradaBD) y, con vistas a
la aplicacion, registro de llegada (Registrallegada) y registro de salida (RegistraSalida).

De las operaciones enunciadas, el modelo desarrollado para la aplicacién
utiliza Gnicamente la de bulsqueda (BusquedaBD) y la de registro de entrada
(Registrallegada), que se explicaran con méas detalle, aunque se han implementado el
resto con vistas a las necesidades que pueda requerir la integracion del sistema en un
recinto real con una base de datos ya implementada.

La operacion de busqueda se aplica con el fin de comprobar la existencia de
una entrada en la base de datos asociada a la matricula obtenida por el procesador.
Dicha operacién se puede encontrar frente a dos situaciones:

e Que esta entrada exista, en cuyo caso le serd devuelta la fila de la tabla
‘Id_Matricula” que la contiene, obteniendo asi el ID de la entrada y la procedencia
real del vehiculo a fin de realizar una segunda comprobacion contrastando esta
procedencia con la supuesta por el procesador.

e Que la entrada no exista, esto provocara que reciba una negativa por parte del
script.

El funcionamiento enunciado para la operacion de busqueda, se puede ilustrar
con el siguiente diagrama:
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Id Matricula
+1ID tinyint(3)
*Matricula varchar(10)
*Procedencia wvarchar(25)

Bus quedaBDl

wvalor = matricula
Matricula valida »| Set URL HEdE salsiig Ejecuta URL
T de respuesta

Script Busgueda

existe valor?
Id_Matricula[lD]

(Recuperar respuesta], (0]

Estructura "ld matricula” e L Sl aloiraata J-..,
MNULL

T [-1]

Figura 27: Funcion "BusquedaBD" operacion de la clase "InterfazBaseDatos™

Como se puede ver, la matricula obtenida por el procesador aporta la
informacién que se incluird en la URL como valor buscado y se asociara dicha URL al
mensaje que manda la interfaz a través de cURL. Se define un elemento de memoria que
alojara la respuesta obtenida por el script y, tras eso, se ejecuta el script a través de la
URL modelada.

Tras recibir la respuesta, se trata de forma local segun sea su valor y, si éste es
es positivo, se guardan los datos obtenidos en la estructura creada para tal fin.

Una vez obtenida la confirmacién de la existencia de la matricula dentro de la
base de datos y la comprobacion de procedencia, entra en juego la operacién de registro
de llegada.

Esta operacion se encarga de registrar la fecha y hora de llegada del vehiculo y
calcular la fecha y hora de salida estimada para el mismo, siempre y cuando éste se
encuentre en situacion 'Esperando’. El dato de ID obtenido mediante la busqueda, permite
acceder directamente a su entrada en las tablas de “Llegadas” y “Salidas”, comprobar
cudl es su situacion y, en caso de que se le estuviera esperando, hacer un registro del
mismo segun la fecha y hora. Una vez registrada la llegada y calculada la salida, se
modifica también su situacion pasando a estar 'En_Base".

En caso de que la situacion del vehiculo respecto al recinto no sea 'Esperando’

se supone que el procesador ha cometido un error en la identificacion del vehiculo y, por
tanto, el script devuelve una negativa como respuesta a la peticion de la interfaz.
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El funcionamiento enunciado para la operacion de registro de llegada, se puede
ilustrar con el siguiente diagrama:

Llegadas Salidas
+1I0 tinyint({3) +ID tinyint (3)
*Fecha esperada date °Fecha_esperada date
*Hora_esperada time “°Hora_esperada time
oFecha date oFecha date
“Hora time “Hora time
*Situacidn Enum *Situacidn Enum
Registrall egadal

ID = Id_Matricula.id
Estructura "Id Matricula” 2| set URL SRS R »| Ejecuta URL
de respuesta |

(Sc ript registrallegad a]

£Situacion = 'Esperando'?
Registrallegada
[01

(Recuperar respuesta _\I,

BESHIEN O« L del elemento J"“'
[-1]
Llegadas Salidas
+ID tinyint(3) +ID tinyint(3)
*Fecha_esperada date *Fecha_esperada date
*Hora_esperada time *Hora_esperada time
“Fecha date °Fecha date
*Hora time “Hora time
«Situacion Enum +Situacidn Enum

Figura 28: Funcion "RegistraLlegada™ operacion de la clase "InterfazBaseDatos"

Se puede apreciar como la mecanica de la funcion es similar a la de busqueda,
con la salvedad de que en este caso no se precisa que el script devuelva informacion mas
alla del resultado positivo o negativo de la operacion de registro.

Por otro lado, en las tablas adjuntas al diagrama, se puede ver cémo, en caso
de que la situacién de la entrada sea la adecuada, el script modificara valores a priori
nulos en ambas.

El ciclo se completa con la salida del vehiculo del recinto que, en caso de
implantar un sistema bidireccional, seria facilmente ampliable ya que se dispone de la
operacion de registro de salida. Esta operacion tiene un funcionamiento similar al registro
de entrada explicado, con la diferencia de que el valor de situacién que se debe encontrar
en la entrada que contenga la matricula reconocida, serda 'En_base' en lugar de
'Esperando’. Tras el registro de la salida, el valor de la situacion sera actualizado a
'Servido'.
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5. Resultados

En este apartado se desarrolla un ejemplo de funcionamiento
de la aplicacion desarrollada, ademas de un andlisis y evaluacion de los resultados
cuantificables obtenidos del mismo. Dicho ejemplo describird los distintos casos
contemplados en la ejecucién de la aplicaciéon partiendo de un funcionamiento correcto y
completo.

5.1. Introduccion

Tal y como se ha indicado en el prélogo del capitulo, se va a realizar un
ejemplo pormenorizado del funcionamiento de la aplicacion detallando y explicando los
distintos casos que se pueden producir durante su ejecucion.

En primer lugar, veremos una ejecucion que podemos definir como un caso
ideal, en el cual, todas las fases de la aplicacién se desarrollan con toda normalidad y, a
partir de él, iremos desgranando el funcionamiento en casos que presenten mas
adversidad.

Previo al arranque y consecuente comienzo de la ejecucion de la aplicacion es
vital la correcta interconexion de la camara al dispositivo embebido, asi como la conexion
de éste con el servidor a través de la interfaz Ethernet.

5.2. Caso con ejecucion ideal

El arranque del dispositivo embebido supone a su vez el comienzo de la
ejecucion. Tal y como se ha explicado en los capitulos anteriores, las tareas de
instanciacion de las salidas digitales del dispositivo, de la camara, asi como su
configuracion y calibracion, seran los primeros pasos de la aplicacion previos al comienzo
de la adquisicion a través de la misma.

La calibracién del dispositivo consiste en la extraccion de parametros
intrinsecos y extrinsecos del éste, con el fin de establecer unos mapas de compensacion
de distorsion y curvatura de la lente. Dichos mapas seran utilizados sobre la imagen
adquirida, maximizando asi la calidad de la misma.

Estos primeros pasos se pueden ver reflejados en el log de depuracion incluido
en la aplicacion. Dicho log, reporta el siguiente mensaje:
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Figura 29: Depuracion tras el arranque de la aplicacion

Se puede observar cdmo, tras realizar el proceso, la depuracién aporta las
caracteristicas del video que comenzara a adquirir la cAmara.

Tras eso, la aplicacion tomara una instantdnea de referencia y comenzara a
adquirir, realizara un filtrado pasobajo de la imagen adquirida y, tras él, calculara la
imagen diferencia umbralizada del frame obtenido y la imagen de referencia. llustrado en
Su punto inicial por las siguientes imagenes:

@™ Imagen Referencia

Figura 30: Imagen de referencia inicial
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Cabe mencionar que se ha configurado un valor de obturacién alto, con el fin
de independizar el correcto funcionamiento del sistema de los cambios de luminosidad por
efectos atmosféricos y compensar la existencia de un voladizo como cubierta del acceso.

Figura 31: Imagen fija de lo obtenido por la camara

Resulta obvia la gran similitud existente entre la imagen de referencia inicial y
los frames siguientes en ese momento, ya que se puede estar hablando de unos pocos
segundos de diferencia.

El resultado de la diferencia se umbraliza mediante el método de Otsu solo
para niveles de umbral superiores a un valor fijo entre 0 y 255 (concretamente, 20) lo que
lo hace independiente frente a pequefas diferencias de luminosidad y el ruido que escapa
a la calibracién de la camara. Esto evitar4 que se produzcan falsos positivos ya que el
ruido acumulado no sobrepasara el umbral que lo haria saltar al estado de “Alerta”.

Frente a diferencias mas notorias este ruido de fondo desapareceria, como se
puede ver en las siguientes imagenes.
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@™ Diferencia

Figura 32: Frame actual Figura 33: Diferencia binarizada a partir del
frame actual

Estas imagenes pueden dar una idea del comportamiento del sensor de
presencia frente a cambios de la escena ajenos a los objetivos de interés para el sistema.

La ejecucion del sensor de presencia continla en ésta linea, es decir,
enmarcado en el estado de “Reposo” hasta el momento en que aparece un vehiculo con
intenciones de acceder al recinto.

Ese momento se traduce como un aumento en la acumulacion de pixeles en la
imagen diferencia, tal y como se puede ver en las siguientes imagenes:

Figura 34: Frame actual y diferencia binarizada a partir de él

Sin haber sobrepasado, en ese instante, el umbral que dispara el salto al
estado de “Alerta”, es facil ver como el numero de pixeles presentes en la imagen
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diferencia va aumentando y continuara su aumento en los instantes posteriores segun se
acerque el vehiculo.

Dicho aumento llevara al punto en el que, inevitablemente, se produzca el salto
al estado de “Alerta”. Como ya se explico, el primer frame del video con el que se acceda
al estado sera siempre enviado al procesador, con el fin de que la respuesta del sistema
sea la mas rapida posible. En caso de que el procesador sea capaz de reconocer de
forma correcta la matricula a partir de éste frame la respuesta sera optima.

En el ejemplo que se sigue, el frame que activa el proceso enunciado y la
diferencia que se encuentra a partir de €él, se pueden ver en las siguientes imagenes:

Figura 35: Frame que activa el estado de alerta y diferencia umbralizada a partir de él

oo N R PRI

Ademas, en el log, se registra la entrada en el estado de “Alerta” y se indica el
namero del frame (contado desde el inicio) que sera analizado. En la siguiente imagen se
ilustra éste registro del log:
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Figura 36: Depuracion obtenida del paso al estado de alerta

En ese momento, el frame en cuestion es almacenado y se procede, por un
lado, a la ejecucién del programa esclavo y, por otro, a la congelacion del programa
maestro a la espera de resultados.

Se puede tomar una primera lectura de la memoria utilizada por la aplicacion
en dicho momento, el cual ya ha soportado un proceso de adquisicion continuado y el
paso por los dos estados principales del programa. El dato de memoria se puede ver en la
siguiente imagen:
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@™ @ control de procesos
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Figura 37: Control de los procesos activos en el SO

En la primera linea, se puede ver el identificador de proceso 4587
correspondiente al programa CSensorPresencia y, como primeras impresiones, se
aprecia que aunque el uso de CPU es relativamente exigente, en memoria solo ocupa un
0'5% de la ofrecida. Esto puede resultar engafioso con vistas a la ejecucion sobre el
dispositivo embebido, puesto que esta ejecucion se esta realizando sobre el servidor que
dispone de 5'8 GB de memoria, frente a 1 GB en el caso de R-Pi. Extrapolando el dato al
dispositivo embebido, se asume un 2.9% de memoria usada en este instante.

Siguiendo el camino tomado por la ejecucion, la atencion se centra ahora en
CProcesadorMorfologico. El programa instancia el objeto procesador y la interfaz con la
base de datos. Volviendo a la linea de ejecucion, se procede a la carga y orden de
procesado del frame almacenado.

Por la forma en la que se ha configurado el dispositivo de adquisicion, se evita
en gran medida tener que realizar una costosa etapa de preprocesado, pudiendo
comenzar con la segmentacion de la imagen y suponiendo una mejora en el tiempo de
procesado global. Ademas, con el fin de evitar procesados de imagenes que no sean
correctas, se evaluan las caracteristicas de la imagen cargada, abortando el procesado si
éstas no fueran las esperadas.

Dentro ya de la etapa de segmentacion, en primer lugar se realiza una mejora
de la imagen mediante una apertura y posterior cierre morfologico con el fin de eliminar
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las posibles manchas que la imagen y, concretamente, la matricula puedan tener o haber
cogido en la adquisicion.

La primera operacion de verdadera repercusion en la segmentacion es una
deteccion de los valles de la imagen (Bottom-Hat morfolégico). Las matriculas en el
formato europeo son, de forma general, con digitos negros sobre un fondo de color claro
ademas de reflectante (lo que incrementa su luminiscencia).

La operacion morfologica se realiza mediante un elemento estructurante con un
tamafio muy aproximado al que se presupone para los digitos de la matricula con lo que
discriminaremos los elementos de mayor tamafio.

El resultado grafico de la operacion aplicada sobre el frame inicial, se puede
apreciar en la siguiente imagen:

@ = Bottom-Hat con cierre rectangular
é

Figura 38: Imagen tras "Bottom-Hat" con cierre rectangular

Se puede ver cémo, salvo en zonas con luminosidad muy variante, se ha
podido eliminar una importante parte del fondo de la imagen manteniendo los digitos y
obteniendo una imagen en negativo.

A continuacion, tras evaluar la imagen resultante, se procede a la eliminacion
de los elementos conectados a los bordes de la imagen. Esto tiene su fundamento en el
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conocimiento de que, por el enfoque del elemento de adquisicién, se puede presuponer
gue la ROI se situara en la parte central inferior de la imagen.

Este proceso se lleva a cabo mediante un umbralizado y posterior aislamiento
de los pixeles en contacto directo con los bordes de la imagen. Las regiones que
contienen dichos pixeles se vuelven a reproducir por un proceso de crecimiento basado
en reconstruccién geodésica, obteniendo una imagen que las elimina de la imagen de
entrada con una simple resta.

El resultado obtenido de la eliminacién de los bordes se puede ver de forma
ilustrada en la siguiente imagen:

€ © Imagen con los bordes limpios

Figura 39: Imagen tras proceso de eliminacion de bordes

Si se compara con la imagen resultado del Bottom-Hat, se puede ver como en
las zonas resaltadas se han eliminado las regiones de luminosidad alta que existian y
como, por supuesto, estas no tienen influencia alguna sobre la matricula.

En este caso, por el contenido de la imagen concreta, el proceso de eliminacion

de bordes puede parecer que no supone un gran avance en la reduccion de la
informacion del fondo. El siguiente paso, se centrara en las regiones interiores de la
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imagen y el conjunto de ambas supondra un gran avance en la extraccion de la region de
interés.

Dicho paso consiste en una serie de detecciones de cimas (Top-Hat) mediante
elementos estructurantes lineales de longitud superior al alto y ancho de los digitos y
rotados 30° de forma general respecto a los demas, componiendo asi un haz de
imagenes que en todo caso contendran los digitos de la matricula. La busqueda del valor
minimo de luminosidad de pixel en dicho haz de imagenes, aportara una imagen con una
reduccién de informacién importante en las zonas de bajo interés.

El resultado del proceso explicado se puede ilustrar con la siguiente imagen:

@ ™ Imagen tras TopHat's lineales

Figura 40: Imagen tras proceso de reduccion

La comparativa del resultado obtenido con las imagenes anteriores da fiel
cuenta de lo determinante que resulta este paso en la segmentacion de la imagen,
habiendo conseguido eliminar la mayor parte del fondo de la misma.

Llegada la etapa de segmentacion a este punto, se hace necesaria la obtencion
de regiones compactas a partir de los pixeles que se han mantenido tras la reduccion
llevada a cabo. Esto se realiza mediante un cierre y posterior apertura de la imagen, con
elementos estructurantes lineales de longitud igual al ancho y alto de los caracteres,
respectivamente.
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Se obtiene asi, la siguiente imagen resultado con regiones compactadas:

@ ™ Imagen tras apertura de unién de caracteres

Figura 41: Imagen tras proceso de compactacion de regiones

Se puede ver que, aunque se ha devaluado notablemente el nivel de
luminosidad de los pixeles, se han conseguido regiones geométricas entre las que se
incluye la formada por la matricula. Esto, unido a la posterior binarizacion (con bajo
umbral) de la imagen, permite tener regiones reconocibles por forma y tamaiio.

Ademas, considerando las dimensiones teéricas que se han dado a la

matricula, se puede aplicar una apertura para eliminar los espurios de menor tamafo. El
resultado de dicha apertura sobre la imagen binarizada, consigue la imagen siguiente:
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Figura 42: Imagen tras binarizacion por umbralizado y apertura para
eliminacién de espurios

Resulta sencillo ahora discernir, basandose en el tamafio y forma de la region,
cual de ellas es la que se superpone a la matricula. Asi actia el selector de ROI,
aportando a su salida, ademéas de la imagen con la region Unica de interés, el punto
central de ésta y su angulo respecto a la horizontal. Esos datos seran de suma
importancia para la adecuacion de los digitos con vistas a la lectura por parte del OCR.

Podemos ver en el log de depuracion, ademas de la constatacion de los pasos

gue se han ido realizando hasta ahora por parte del procesador, los valores que, en el
ejemplo, tienen los datos mencionados:
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Figura 43: Depuracion obtenida tras la seleccion de ROI final

Por tanto, en el ejemplo, el angulo de la ROI serd de -2'60° respecto a la
horizontal, mientras que su punto central estara situado en torno al pixel situado en (424,
263).

Una vez obtenida la regién aislada de la matricula, es necesario volver a los
caracteres que se encuentran bajo ella. Esto se consigue mediante la operacion de
reconstruccion geodésica utilizando la imagen que posee la ROl como mascara (Figura
41) y el resultado del Bottom-Hat inicial (Figura 36), como imagen marcadora.

Cabe decir que tanto la reconstruccion que se va a realizar ahora como la
usada en el proceso de eliminacion de bordes se realizan mediante dilatacion geodésica.
Esto permite realizar la operacion actual, ya que tras las sucesivas dilataciones, se guarda
el valor de luminosidad minimo de cada pixel, y no el maximo como en la reconstruccion
basada en erosion.

La imagen resultado de la reconstruccion es la siguiente:
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@™ Imagen reconstruida

Figura 44: Imagen tras reconstruccion geodésica

Junto con los caracteres que conforman la matricula del vehiculo, se introducen
ciertos espurios provenientes de los elementos colindantes o de la propia matricula, como
puede ser el distintivo de la Union Europea. Ademas, se aprecia la inclinacion existente en
ellos provocada por la rampa que posee el escenario del ejemplo.

La forma de subsanar estas deficiencias consiste en la siguiente secuencia de
procesos. En primer lugar, se realiza un giro de la imagen de un angulo igual al obtenido
de la ROI, momento que permite realizar también un aumento por escalado de la misma
gue mejore la legibilidad de cara al OCR. Tras eso, y la binarizacion de la imagen rotada,
se sigue un proceso similar al utilizado para seleccionar la ROI, es decir, desechar los
elementos de la imagen que por tamafio (aunque en éste caso, no por forma) no puedan
ser caracteres. Se obtiene asi la imagen final de la segmentacion:
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™ Imagen Segmentada

MU 4688CD

Figura 45: Imagen final segmentada

Salvo por posibles defectos en la matricula y deformidades producidas en
algun caracter por la oblicuidad del vehiculo respecto al dispositivo de adquisicion, se

obtiene una imagen con la definicién y claridad necesarias para suponer un buen trabajo
del OCR.

Ademas, en el log se puede ver el proceso de segmentacion al completo y
hacer una medida del tiempo necesitado para él:

77



Figura 46: Depuracion obtenida tras finalizar la segmentacion

Del log mostrado se pueden sacar varias conclusiones importantes, teniendo
siempre presente que se esta realizando el ejemplo con el servidor y no con el dispositivo
embebido. En primer lugar, cabe decir que el proceso de segmentacién en su totalidad
tarda aproximadamente 813 ms en este caso. Este dato es valido y aceptable, dado que
concentra la parte mas pesada de la aplicacion, ademas el tiempo no supone un
parametro limitante en éste tipo de aplicaciones.

Se puede apreciar también que las fases mas costosas en tiempo son las
encargadas de hacer una profunda reduccion de la informacién del fondo de la imagen
debido a la reiteracion de operaciones morfoldgicas que, a su vez, evallan y trabajan
sobre zonas de la imagen no mas grandes que los elementos estructurales con las que se
realizan.

Una vez realizada la segmentacion de la imagen, corresponde realizar el
analisis e interpretacion de la imagen obtenida.

Ya dentro de este proceso, es necesario invertir la imagen segmentada para
facilitar la tarea del OCR vy, tras eso, ejecutarlo para llevar a cabo el reconocimiento de los
digitos. La salida de éste consiste ya en una cadena de caracteres, que se puede ver en
el siguiente fragmento del log:
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Figura 47: Depuracion obtenida tras la actuacion del OCR
Con el fin de eliminar los espacios y los caracteres que no se contemplen para

este uso, se realiza una correccion sintactica de la cadena obtenida, consiguiendo
finalmente la cadena definitiva.

Por dltimo, y con la doble intencibn de comprobar la validez y obtener
informacién sobre la posible procedencia del vehiculo, se analiza la codificacion de la
cadena obtenida a partir de la longitud de la misma, de la posicion y tipo de caréacter.

El log obtenido tras el proceso que se ha comentado es el siguiente:

Wow W

LW W wow

W

Apertura con alto
a para eliminar es
ROI final

Wow W W
] ) L

u W

la matricula que no sean digitos

LW

Wow W

w oW

LW W

roacia, Ma

w

Figura 48: Depuracion obtenida tras el corrector y validador sintactico
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Con estas operaciones se finaliza el proceso de andlisis e interpretacion vy, tras
almacenar adecuadamente tanto la cadena que representa la matricula, la posible
procedencia y la bandera que certifica que ésta es valida, se termina también el
procesado del frame. Haciendo una medida de tiempo total empleado en el procesado, se
obtienen 893 ms, donde se puede ver que el analisis tiene una influencia casi anecdética.

Una vez terminado el procesado de la imagen, entra en juego el objeto interfaz
y la comunicacion con la base de datos. Cabe ilustrar el contenido de la base de datos en
este momento para tener una percepcion del estado inicial de la misma. A continuacion se

muestra el contenido de cada una de las tres tablas que la componen:

ID | Matricula |Procedencia
001({2279FTN |Espana
002|A1584TF |Espana
003|2894FMN |Espana
004|28520MN |Luxemburgo
005(1324RM623|Francia
006 MU4688CD |Espana
007|4688FTX |Espana

Figura 49: Estado inicial de la tabla

"ld_Matricula"

ID |Fecha_Esperada Hora Esperada| Fecha Hora |Situacion
001(2015-01-16 12:30:00 2015-01-16|12:32:48|Servido
002|2015-01-20 17:00:00 2015-01-20|17:50:26|Servido
003|2015-06-08 10:30:00 NULL NULL |Esperando
004|2015-06-08 10:30:00 2015-03-09|12:30:00|En Base
005(2015-03-21 13:15:00 NULL NULL |Esperando
006(2015-02-15 14:00:00 NULL NULL |Esperando
007(2015-04-15 17:30:00 NULL NULL |Esperando

Figura 50: Estado inicial de la tabla "Llegadas”
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ID |Fecha Esperada Hora Esperada| Fecha Hora |Situacion
001({2015-01-16 18:00:00 2015-02-05|14:02:48|Servido
002{2015-01-20 23:30:00 2015-01-20(23:16:22|Servido
003|NULL NULL NULL NULL |Esperando
004(2015-03-09 14:00:00 NULL NULL |En Base
005|NULL NULL NULL NULL |Esperando
006|NULL NULL NULL NULL |Esperando
007 |NULL NULL NULL NULL |Esperando

Figura 51: Estado inicial de la tabla "Salidas"

Las tablas anteriores representan, por orden: “Id_Matricula”, “Llegadas” y
“Salidas”; y se puede ver en ellas una implementacion para el ejemplo que se esta
desarrollando. El paso siguiente de la ejecucidn del programa sera la comprobacion de la
existencia de la matricula obtenida, la comprobacién de la procedencia y, si procede, el
registro de la llegada del vehiculo.

Dado que la matricula obtenida posee la bandera de validez activada, se
ejecutara la busqueda. En el siguiente log se puede comprobar paso a paso el proceso de
basqueda y registro en la base de datos:

Log Depuracion
5

::Procesar

a, Macedonia, Bulgaria o Ucrania

de la tabla 'Id Matricula'

Figura 52: Depuracion obtenida tras la actuacién sobre la base de datos

Se puede ver como, tras encontrar la matricula dentro de la base de datos (con
la ID numero 6), se comprueba la procedencia de la misma entre las sugeridas por la
codificacion y, al obtener un resultado positivo, se lleva a cabo el registro de la llegada del
vehiculo, dando como resultado las siguientes modificaciones en las tablas “Llegadas” y
“Salidas”
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ID |Fecha_Esperada Hora_Esperada| Fecha Hora |Situacion
001(2015-01-16 12:30:00 2015-01-16|12:32:48|Servido
002({2015-01-20 17:00:00 2015-01-20|17:50:26 | Servido
003|2015-06-08 10:30:00 NULL NULL |Esperando
004/2015-06-08 10:30:00 2015-03-09|12:30:00|En Base
005(2015-03-21 13:15:00 NULL NULL |Esperando
006(2015-02-15 14:00:00 2015-03-13|19:33:56 |En_Base
007(2015-04-15 17:30:00 NULL NULL |Esperando
Figura 53: Estado de la tabla "Llegadas” tras el registro de llegada

ID |Fecha Esperada|Hora Esperada| Fecha Hora |Situacion
001(2015-01-16 18:00:00 2015-02-05|14:02:48|Servido
002(2015-01-20 23:30:00 2015-01-20|23:16:22|Servido
003|NULL NULL NULL NULL |Esperando
004(2015-03-09 14:00:00 NULL NULL |En Base
005|NULL NULL NULL NULL |Esperando
006({2015-03-13 22:03:56 NULL NULL |En Base
007 |NULL NULL NULL NULL |Esperando

Figura 54: Estado de la tabla "Salidas" tras el registro de llegada

Comparando con las tablas iniciales aportadas anteriormente, se puede ver
como se han llevado a cabo las modificaciones de la entrada afectada en cada una de las
tablas.

Habiendo realizado correctamente el registro finaliza la ejecucion de
CProcesadorMorfologico, el cual devuelve una respuesta positiva a CSensorPresencia
con el fin de que éste ejecute las acciones oportunas, es decir, activacion de la salida
digital que actia sobre la barrera (pin 7), congelacion del proceso durante un periodo de
60 segundos y una segunda actuacién sobre la barrera (pin 11) con la intencion de
bajarla. Tras eso, solo quedaria poner los registros del objeto CSensorPresencia a cero y
comenzar a adquirir de nuevo.
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5.3. Caso con ejecucion abortada

Tal y como se ha ido indicando en diferentes puntos de la ejecucion del
programa CProcesadorMorfologico varios son los motivos que pueden provocar que ésta
sea abortada: una imagen completamente en negro, que no exista una ROI que satisfaga
las condiciones de tamafio y forma, que la matricula obtenida del OCR no tenga el tamafio
o codificacién valida, que no se encuentre o no se pueda registrar la entrada para esa
matricula en la base de datos, etc..

Todos esos motivos provocan, ademas de la mencionada finalizacion forzada,
una respuesta negativa devuelta a CSensorPresencia. Es ahi donde se deciden las
acciones a realizar frente a la respuesta obtenida del programa esclavo.

Tal y como se indicé en el disefio, existe un maximo de respuestas negativas
gue el programa es capaz de aceptar, ordenando sucesivos reintentos. Llegados a ese
maximo, se supone que el procesador ha sido capaz de reconocer correctamente la
matricula y que el problema es provocado por la no existencia de la entrada en la base de
datos o por estar tratando de modificar una llegada ya registrada. En ese momento, el
programa emplaza al vehiculo a solicitar acceso manual al recinto a través de la persona
responsable de la seguridad y pausa el programa el tiempo estimado para que la entrada
se despeje.

No entrando en los motivos con los que se han simulado las finalizaciones
forzadas del programa esclavo, se puede mostrar el log que se obtiene en dicho caso:

icula que no sean digitos

Figura 55: Depuracidn obtenida tras superar el limite de reintentos

En el log anterior se puede ver como el error que ha sobrepasado el limite de
intentos ha sido no conseguir encontrar la matricula en la base de datos por un mal
reconocimiento del primer caracter por parte del OCR.
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5.4. Resumen de los resultados

Como colofén al capitulo se pueden sacar las siguientes conclusiones del
ejemplo realizado:

El tiempo necesitado por el programa esclavo se encuentra dentro de unos
margenes aceptables, habiendo considerado éste como un parametro no
limitante. Con una media por debajo de un segundo para los casos en los
gue se ejecuta de forma completa.

Gracias a la utilizacion de un sistema maestro-esclavo, el uso de memoria
del dispositivo no experimenta crecimiento continuo y se mantiene constante
en una cantidad asumible por el dispositivo.

La implementacion de una evaluacion continua de resultados dentro del
programa esclavo, permite que se aborte la ejecucion del mismo en el
momento que se tiene certeza de que no se va a poder alcanzar el objetivo,
lo cual lo dota de una mayor eficiencia.

En el ejemplo de ejecucion ideal, se puede ver que el sistema ha sido capaz

de analizar, encontrar y registrar correctamente la matricula con el primer
frame obtenido, lo que puede dar una idea de la notable eficacia del sistema.
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6. Conclusiones

En el presente capitulo se exponen las conclusiones sobre el
desarrollo, el sistema y las lineas futuras asociadas a la aplicacion que se ha realizado.
Desde el punto de vista del autor se podran conocer datos como la duracion del proyecto,
las principales problematicas encontradas durante el desarrollo y la vision que éste tiene
sobre el futuro.

El desarrollo del proyecto ha precisado de una duracion proxima a los seis
meses desde su planteamiento inicial, pasando por la investigacion, desarrollo de
prototipo y simulaciones, etc. Se considera que se trata de un plazo razonable teniendo
en cuenta que, ademas de todo lo aportado por los tutores, el grueso del desarrollo se ha
realizado de forma auténoma.

Respecto a los problemas encontrados durante el desarrollo del mismo,
dejando a un lado las dificultades circunstanciales, cabe destacar la constante necesidad
de explotar al méximo las capacidades de dispositivos de bajo coste. Esto incluye desde
la optimizacion software de las imagenes adquiridas hasta una cuidada implementacion
del algoritmo de procesado desde el punto de vista del uso de memoria, pasando por los
ajustes necesarios para maximizar, en la medida de lo posible, los parametros de
eficiencia y eficacia que se fijaban como objetivos iniciales.

Se considera que, en gran medida, los objetivos fijados se cumplen de forma
aceptable, como consecuencia de un alto aprovechamiento de los medios de los cuales
se dispone. Esto ha permitido crear un sistema con una planta realista que acerque tanto
a pymes como al usuario particular una tecnologia practica actualmente al alcance de
pocos.

Ademas, la forma modular en la que se ha planteado la solucién final posibilita,
ademas de adecuar el sistema para las necesidades de cada cliente, las mejoras y
crecimiento tanto del bloque encargado de la segmentacion como del OCR y, en general,
cualquier parte del mismo sin influir en el funcionamiento del resto.

La conjuncion de los elementos que se han utilizado en el presente proyecto vy,
sobretodo, el bajo coste que se ha alcanzado, hace pensar en su aplicacion directa para
distintos fines enmarcados en el ambito publico e ideas tan actuales como son las Smart
Cities.

Habiendo elegido los elementos que componen el sistema como cota minima
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para un funcionamiento adecuado del mismo, se puede pensar que cualquier cambio
hacia elementos de mayores capacidades supondra una mejora de la respuesta del
sistema. Dando prioridad en éste sentido a la utilizacion de un mejor dispositivo de
adquisicion, con capacidad de obtencidn de imagenes infrarrojas para entornos poco
iluminados.

Fijando ahora el objetivo en las posibles ampliaciones que éste sistema acepta,
mas alla del gran nimero de aplicaciones que puede tener, se visualiza dotar al mismo de
una parte de Front-End encaminada de forma mixta hacia dispositivos méviles vy fijos.

Tal y como se plantea la aplicacién, se puede planificar una serie de
aplicaciones embebidas sobre un servidor web, alojado también en la R-Pi, que permitan
el acceso remoto en tiempo real a lo que se esta adquiriendo a través de la camara y el
control de las operaciones del dispositivo.

Dicho sistema, junto con una aplicacion de alarmas, puede avisar al
responsable de seguridad en los momentos en los que la aplicacibn no sea capaz de
permitir el acceso a un vehiculo vy, tras las comprobaciones oportunas, dar acceso y
registro al vehiculo independientemente del lugar donde se encuentre el responsable,
reactivando la aplicacion en el momento que éste considere.

Es sencillo vislumbrar esta posibilidad, asumiendo que el dispositivo movil se
encuentre conectado a la misma red que cualquier otro dispositivo fijo y, por supuesto,
el/los dispositivo/os embebido/os. Mediante scripts de actuacion similares a los usados
para la interfaz de la base de datos, se podrian realizar las operaciones que se deseen
sobre él, desde cualquier punto del recinto.
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7. Anexos

En este apartado se incluyen los anexos a los que se ha hecho
referencia a lo largo del presente documento. Se pretende, ademas, complementar las
tecnologias y herramientas utilizadas en el proyecto, de forma ilustrativa para la mejor
compresioén del mismo.

7.1. Anexo I: Funciones utilizadas en las clases de procesado de
imagen

Dentro de este anexo se incluyen las funciones utilizadas en las clases que se
encargan puramente de la parte de procesado de imagen del sistema. Cabe separar
dichas funciones en tres grupos, que serian:

e Funciones nativas de OpenCV
e Funciones implementadas a partir de nativas de OpenCV
e Funciones de Tesseract-OCR

Una vez realizada esta distincibn se procede a enumerar y explicar las
funciones que componen cada grupo.

7.1.1. Funciones nativas de OpenCV

cvCreatelmage

Crea la cabecera de una imagen, asigna memoria para los datos de la misma 'y
devuelve el puntero hacia ella.

IplImage* cvCreatelmage (CvSize size, int depth, int channels)

Parametros:
e size — Anchoy alto de la imagen.
e depth — Resolucion en bits de los elementos de la imagen.
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e channels — NUumero de canales por pixel.

cvCreateMat

Crea la cabecera de una matriz, asigna memoria para los datos de la misma y
devuelve el puntero hacia ella.

CvMat* cvCreateMat (int rows, int cols, int type)

Parametros:

e rows — Numero de filas de la imagen.

e cols — Numero de columnas de la imagen.

e type — Tipo de los elementos de la matriz expresado mediante:
CV_<resolucion de bit><S|U|F>C<Numero de canales>,
donde: S = con signo, U = sin signo y F = flotante.

cvLine

Dibuja un segmento lineal que conecta dos puntos.

void cvline (CVvArr* img,
CvPoint ptl,
CvbPoint pt2,
CvScalar color,
int thickness = 1,
int line_ type = 8,
int shift = 0)

Parametros:
e img - Imagen donde se dibujara el segmento.
e ptl — Primer punto del segmento lineal.
e pt2 — Segundo punto del segmento lineal.
e color — Color de lalinea
e thickness — Grosor de la linea.
e line type - Tipo de linea:
> 8 —Linea 8-conectada.
> 4 —Linea 4-conectada.

> CV_AA - Linea antialiased.
e shift — Numero de bits en los puntos coordenada.

cvCreateStructuringElementEx

Devuelve un elemento estructurante del tamafo y forma especificado para
operaciones morfoldgicas.
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IplConvKernel* cvCreateStructuringElementEx (int cols,
int rows,
int anchor_x,
int anchor_y,
int shape,
int* values = NULL)

Parametros:
e cols - Ancho del elemento estructurante.
e rows — Altura del elemento estructurante.
e anchor_x - Coordenada x del punto de anclaje del elemento.
e anchor_y - Coordenada y del punto de anclaje del elemento.
e shape — Forma de elemento estructurante:

o

CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
CV_ SHAPE_ELLIPSE - Elemento estructurante eliptico.
CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante personalizado.

e values — Array de enteros de (cols * row) elementos que especifica la
forma personalizada del elemento estructurante, cuando shape =
CV_SHAPE_CUSTOM.

o

o

o

cvCreateMemStorage

Crea un objeto de almacenamiento de memoria y devuelve un puntero
asociado al mismo.

CvMemStorage* cvCreateMemStorage (int block size = 0)

Parametros:
e block size — Tamafio de los blogues de almacenamiento en bytes. Si

su valor es 0, el bloque de almacenamiento utiliza el valor por defecto,
64K.

cvReleaselmage

Libera la memoria utilizada por una imagen, tanto por la cabecera como por los
datos de la misma.

void cvReleaseImage (IplImage** image)

Parametros:
e image — Doble puntero dirigido a la cabecera de la imagen.
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cvReleaseMat

Libera la memoria utilizada por una matriz, tanto por la cabecera como por los
datos de la misma.

void cvReleaseMat (CvMat** mat)

Parametros:
e mat — Doble puntero dirigido a la matriz.

cvReleaseStructuringElement

Libera la memoria utilizada por un elemento estructurante, tanto por la
cabecera como por los datos del mismo.

void cvReleaseStructuringElement (IplConvKernel** strel)

Parametros:
e strel — Doble puntero dirigido al elemento estructurante.

cvReleaseMemStorage

Libera la memoria utilizada por un objeto de almacenamiento de memoria, tanto
por la cabecera como por los datos del mismo.

void cvReleaseMemStorage (CvMemStorage** memstorage)

Parametros:

e memstorage — Doble puntero dirigido al objeto de almacenamiento de
memoria.

cvLoadlmage

Carga una imagen desde archivo y devuelve el puntero asociado a la misma.

IplImage* cvLoadImage (const char* filename,
int iscolor = CV_LOAD IMAGE COLOR)

Parametros:
e filename — Ruta del archivo que va a ser cargado.
e iscolor — Especifica el tipo de la imagen cargada:

> CV_LOAD_IMAGE_ANYDEPTH
- CV_LOAD_IMAGE_COLOR
- CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE
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cvSavelmage

Guarda una imagen en un archivo concreto y devuelve 0 en caso de éxito o -1
en caso contrario.

int cvSavelmage (const char* filename,
const CvArr* image,
const int params = ()

Parametros:
e filename — Ruta del archivo
e image — Imagen que va a ser guardada
e params — Opciones del formato en la imagen de destino:

° CV_IMWRITE_JPEG_QUALITY — De 0 a 100.
° CV_IMWRITE_PNG_COMPRESSION - De 0 a 9.
> CV_IMWRITE_PXM_BINARY -0 o0 1.

cvGetReal2D

Obtiene y devuelve el valor de un elemento especifico de una distribucién
bidimensional.

double cvGetReal2D(const CvArr* arr, int idx0, int idxl)

Parametros:
e arr — Array de entrada. Debe ser monocanal.
e idx0 — Primera componente, basada en cero, del indice.
e idx1 - Segunda componente, basada en cero, del indice.
cvSetReal2D

Cambia el valor de un elemento especifico de una distribucién bidimensional.

void cvSetReal2D(const CvArr* arr,
int idxO0,
int idx1,
double wvalue)

Parametros:
e arr — Array de entrada. Debe ser monocanal.
e idx0 — Primera componente, basada en cero, del indice.
e idx1 - Segunda componente, basada en cero, del indice.
e value — Valor que se desea asignar.
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cvClonelmage

Realiza una copia completa de una imagen, incluyendo cabecera, datos y ROI,
y devuelve el puntero asociado a la nueva copia.

IplImage* cvClonelmage (const IplImage* image)
Parametros:
e image — Imagen original.
cvConvertimage

Convierte una imagen en otra y permite realizar un giro vertical
simultaneamente.

void cvConvertImage (const CvArr* sre, CvArr* dst, int flags = 0)

Parametros:
e src - Imagen fuente.
e dst —Imagen destino.
e flags — Activa el giro vertical.

cvNot
Invierte el valor de todos los valores de un array.
void cvNot (const CvArr* srec, CvArr* dst)
Parametros:
e src - Imagen fuente.
e dst — Imagen destino.
cvCmp
Realiza una comparacion elemento a elemento de dos arrays.
void cvCmp (const CvArr* srcl,
const CvArr* src2,
CvArr* dst,
int cmp_op)
Parametros:

e srcl - Primera imagen fuente. Debe ser monocanal.
e src2 - Segunda imagen fuente. Debe ser monocanal.
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e dst - Imagen destino, de igual tamafo y tipo que las de entrada.
e cmpop — operador que especifica la comparacion entre las imagenes:

> CMP_EQ — srcl esigual a src2.

> CMP_GT — srcl es mayor que src2.

> CMP_GE - srcl es mayor o igual a src2.

> CMP_LT — srecl es menor que src2.

> CMP_LE - srcl es menor o igual que src2.
> CMP_NE - srcl es desigual a src2.

cvMax

Calcula el maximo elemento a elemento de dos arrays.

void cvMax (const CvArr* srcl, const CvArr* src2, CvArr* dst)

Parametros:

e srcl - Primera imagen fuente.

e src2 - Segunda imagen fuente.

e dst —Imagen destino, de igual tamafio y tipo que srcl.
cvMin

Calcula el minimo elemento a elemento de dos arrays.
void cvMin (const CvArr* srel, const CvArr* src2, CvArr* dst)

Parametros:
e srcl - Primera imagen fuente.
e src2 - Segunda imagen fuente.
e dst —Imagen destino, de igual tamafio y tipo que srcl.

cvMul
Calcula el producto escalado elemento a elemento de dos arrays.
void cvMul (const CvArr* srecl,
const CvArr* src2,
CvArr* dst,
double scale = 1)
Parametros:

e srcl - Primera imagen fuente.
e src2 - Segunda imagen fuente, de igual tamafo y tipo que srcl.
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e dst —Imagen destino, de igual tamafio y tipo que srcl.
e scale — Factor de escalado opcional.

cvSum

Calcula la suma de los elementos de un array y devuelve el valor en un vector
de cuatro elementos, uno por cada canal y otro por el canal alfa.

CvScalar cvSum(const CvArr* arr)

Parametros:
e arr — Array de entrada. Debe tener de 1 a 4 canales.

cvSub
Calcula la resta elemento a elemento de dos arrays.

void cvSub (const CvArr* srecl,
const CvArr* src2,
CvArr* dst,
const CvArr* mask = NULL)

Parametros:
e srcl - Primera imagen de entrada.
e src2 - Segunda imagen de entrada.
e dst —Imagen de salida de igual tamafio y tipo que srcl.
e mask — Operacion con mascara opcional.
cvDilate

Realiza la dilatacion morfolégica de una imagen mediante un elemento
estructurante especifico.

void cvDilate (const CvArr* src,
CvArr* dst,
IplConvKernel* element = NULL,
int iterations = 1)

Parametros:
e src - Imagen de entrada.
e dst —Imagen de salida, de igual tamafio que src.
e element — Elemento estructurante utilizado en la dilatacién.
e iterations — NUmero de veces que se aplica la dilatacion.
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cvErode

Realiza la erosion morfolégica de una imagen mediante un elemento
estructurante especifico.

void cvErode (const CvArr* src,
CvArr* dst,
IplConvKernel* element = NULL,
int iterations = 1)

Parametros:
e src - Imagen de entrada.
e dst —Imagen de salida, de igual tamafio que src.
e element — Elemento estructurante utilizado en la erosion.
e iterations — NUmero de veces que se aplica la erosion.

cvMorphologyEx

Realiza la operacion morfolégica especificada sobre una imagen mediante un
elemento estructurante especifico.

void cvMorphologyEx (const CvArr* srec,
CvArr* dst,
IplConvKernel* element,
int operation,
int iterations = 1)

Parametros:
e src —Imagen de entrada.
e dst —Imagen de salida, de igual tamafio que src.
e element — Elemento estructurante utilizado en la operacion.
e operation — Tipo de operacién a realizar:
> CV_MOP_OPEN - Apertura morfolégica.
- CV_MOP_CLOSE - Cierre morfologico.
> CV_MOP_GRADIENT — Gradiente morfolégico.
> CV_MOP_TOPHAT — Operacion Top-Hat.
> CV_MOP_BLACKHAT — Operacion Bottom-hat.

e iterations — NUmero de veces que se aplica la operacion.
cv2DRotationMatrix

Calcula una matriz de transformacion para una rotacion 2D.

CvMat* cv2DRotationMatrix (CvPoint2D32f center,
double angle,
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double scale,
CvMat* map matrix)

Parametros:
e center — Centro de la rotacion en la imagen fuente.
e angle — Angulo de rotacién en grados.
e scale — Factor de escala isotrépico.
e map matrix — Mapa de salida de la transformacion.
cvRemap

Aplica una transformacion geométrica genérica a una imagen.

void cvRemap (const CvArr* src,
CvArr* dst,
const CVvArr* mapx,
const CVArr* mapy,
int flags = CV_INTER LINEAR+CV _WARP FILL OUTLIERS,
CvScalar £illval = cvScalarAll (0))

Parametros:
e src - Imagen fuente.
e dst — Imagen destino.
e mapx — Mapa con los valores de x.
e mapy — Mapa con los valores de y.
e flags — Flags que indican tipo de interpolacion y el tratamiento de los
bordes.
e fillval — Valor de llenado.

cvWarpAffine
Aplica una transformacioén afin a una imagen.

void cvWarpAffine (const CvArr* src,
CvArr* dst,
const CvMat* map matrix,
int flags = CV_INTER LINEAR+CV WARP FILL OUTLIERS,
CvScalar £illval = cvScalarAll(0))

Parametros:
e src - Imagen fuente.
e dst —Imagen destino del mismo tamafio y tipo que src.
e map matrix — Matriz de transformacion
e flags — Flags que indican tipo de interpolaciéon y el tratamiento de los
bordes.
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e fillval — Valor de llenado.

cvinitUndistortMap

Computa el mapa para la compensacion de la distorsion de la camara de
adquisicion.

void cvInitUndistortMap (const CvArr* camera matrix,
const CvMat* dist coeffs,
CvArr* mapx,
CvArr* mapy)

Parametros:
e camera matrix — Matriz de entrada de la camara.
e dist_coeffs — Vector de coeficientes de distorsion.
e mapx — Mapa de salida con los valores de x.
e mapy — Mapa de salida con los valores de y.

cvThreshold
Aplica un umbral constante a cada elemento de un array.

double cvThreshold(const CvArr* src,
CvArr* dst,
double threshold,
double max_value,
int threshold type)

Parametros:

e src —Imagen de entrada, debe ser monocanal.

e dst —Imagen de salida, de igual tamafio y tipo que src.

e threshold - Valor umbral.

e max_value — Maximo valor para un umbralizado binario.

e threshold type — Tipo de umbralizado:
> CV_THRESH_BINARY — Umbralizado binario.
> CV_THRESH_BINARY_INV — Umbralizado binario inverso.
> CV_THRESH_TRUNC — Umbralizado truncado.
> CV_THRESH_TOZERO - Umbralizado a cero.
> CV_THRESH_TOZERO_INV — Umbralizado a cero inverso.
> CV_THRESH_OTSU — Umbralizado por el método Otsu.
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cvFindContours

Encuentra y etiqueta los contornos de una imagen binaria.

Parametros:

int cvFindContours (CvArr* image,
CvMemStorage* storage,
CvSeg** first contour,
int header_size = sizeof (CvContour),
int mode = CV _RETR LIST,
int method = CV_CHAIN APPROX SIMPLE,
CvPoint offset = cvPoint (0,0))

e image — Imagen de entrada, debe ser monocanal y de 8 bits.

e storage — Objeto de almacenamiento de memoria donde se guardan
los contornos obtenidos.

e first contour - Puntero a la secuencia que sefiala los contornos.

e header_size — Tamafio del contorno.

e mode — Modo de recuperacion de contornos:

[

CV_RETR_EXTERNAL - Devuelve Uunicamente los contornos
externos.

CV_RETR_LIST — Devuelve todos los contornos sin establecer
ninguna relacién jerarquica.

CV_RETR_CCOMP - Devuelve todos los contornos organizados en
una jerarquia de dos niveles.

CV_RETR_LIST — Devuelve todos los contornos y reconstruye la
jerarquia completa de los contornos anidados.

e method — Método de aproximacion de los contornos:

o

CV_CHAIN_APPROX_NONE - Almacena absolutamente todos los
puntos de los contornos.

CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE - Realiza una compresién horizontal,
vertical y segmentos diagonales y aporta solo sus puntos finales.

CV_CHAIN_APPROX TC89 L1 - Aplica uno de los tipos del
algoritmo de aproximacion de Teh-Chin.

e offset — Offset opcional para que todos los puntos sean desplazados.

cvDrawContours

Dibuja los contornos perimetrales o rellenos.

int cvDrawContours (CvArr* img,
CvSeg* contour,
CvScalar externalColor,
CvScalar holeColor,
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int maxLevel,
int thickness = 1,
int lineType = 8)

Parametros:
e img — Imagen destino.
e contour — Todos los contornos de entrada.
e externalColor — Color usado para el perimetro externo de los
contornos.
e holeColor — Color usado para el interior de los contornos.
e maxLevel — Maximo nivel para los contornos dibujados.
e Thickness — Grosor de las lineas con las que se dibujan los contornos.
e lineType — Conectividad de las lineas utilizadas.

cvContourArea
Calcula el area de un contorno.

double cvContourArea (const CvArr* contour,
CvSlice slice = CV_WHOLE SEQ,
int oriented = 0)

Parametros:
e contour — Vector de puntos bidimensional de entrada.
e slice — Modo de separacion de la imagen que posee los contornos.
e oriented — Orientacion del area calculada, ya sea horizontal o vertical.

cvMinAreaRect2

Encuentra el minimo rectangulo rotado que encierra el grupo de puntos
aportados a la entrada.

CvBox2D cvMinAreaRect2 (const CvArr* points,
CvMemStorage* storage = NULL)

Parametros:
e points — Vector de entrada formado por puntos bidimensionales.
e storage - Objeto de almacenamiento opcional para los datos
obtenidos.

cvNamedWindow

Crea una ventana.

int cvNamedWindow (const char* name,
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int flags = CV_WINDOW AUTOSIZE)

Parametros:

e name — Nombre de la ventana que sera utilizado como identificador de la
misma.

e flags — Flags de la ventana:

> CV_WINDOW_NORMAL - Permite redimensionar la ventana.

- CV_WINDOW_AUTOSIZE - La ventana se ajusta automaticamente a
la imagen mostrada.

> CV_WINDOW_OPENGL - La ventana se crea con soporte OpenGL.

cvShowlmage

Muestra una imagen €n una ventana concreta.

void cvShowlImage (const char* name,
const CvArr* image)

Parametros:
e name — Nombre de la ventana que sera utilizado como contenedor de la

imagen.
e image — Imagen que sera mostrada.
cvDestroyAllWindows
Destruye todas las ventanas HighGUI.
void cvDestroyAllWindow ()
Parametros:
e Sin pardmetros.
cvWaitKey
Muestra una imagen en una ventana concreta.
void cvWaitKey (int delay = 0)

Parametros:

e delay — Retardo en milisegundos. O es un valor especial que representa
infinito.

cvCreateCameraCapture
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Crea un objeto capturador de video a partir de una camara.

CvCapture* cvCreateCameraCapture (int index)

Parametros:
e index — Indice denominador de la camara.

cvCreateFileCapture
Crea un objeto capturador de video a partir de un archivo.

CvCapture* cvCreateFileCapture (const char* filename)

Parametros:
e filename — Ruta del archivo de video.

cvReleaseCapture
Cierra un archivo de video o un dispositivo de adquisicion.
void cvReleaseCapture (CvCapture** capture)

Parametros:
e capture — Puntero que sefiala al objeto capturador.

cvGrabFrame
Obtiene el siguiente frame del archivo de video o del dispositivo capturador.

int cvGrabFrame (CvCapture* capture)

Parametros:
e capture — Objeto capturador de video.

cvRetrieveFrame

Decodifica y devuelve un puntero al frame de video obtenido con
cvGrabFrame.

IplImage* cvRetrieveFrame (CvCapture* capture)

Parametros:
e capture — Objeto capturador de video.
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cvQueryFrame

Combina las funciones de cvGrabFrame y cvRetrieveFrame en una sola.

Parametros:

IplImage* cvQueryFrame (CvCapture* capture)

capture — Objeto capturador de video.

cvGetCaptureProperty/cvSetCaptureProperty

Devuelve/Asigna una propiedad especifica del/al capturador de video.

double cvGetCaptureProperty (CvCapture* capture, int property id)

Parametros:

int cvSetCaptureProperty (CvCapture* capture,

int property id,
double value)

capture — Objeto capturador de video.
property id — Identificador de la propiedad:

CV_CAP_PROP_POS_MSEC - Posicion temporal del video o tiempo
de adquisicién del objeto capturador.

CV_CAP_PROP_POS_FRAMES - indice del frame a ser capturado.

CV_CAP_PROP_POS_AVI _RATIO - Posicién relativa del archivo de
video: 0 — principio, 1 — final.

CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH — Ancho del frame en el flujo de
video.

CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT - Alto del frame en el flujo de
video.

CV_CAP_PROP_FPS - Ratio de frames por segundo.
CV_CAP_PROP_FOURCC - Cddigo del codec utilizado.

CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT — Numero de frames en el archivo
de video.

CV_CAP_PROP_FORMAT - Formato de los objetos devueltos por
cvRetrieveFrame.

CV_CAP_PROP_MODE - Valor de backend especifico indicado por
el actual modo de adquisicién.

CV_CAP_PROP_BRIGHTNESS - Brillo de la imagen (solo para
camaras).

CV_CAP_PROP_CONTRAST - Contraste de la imagen (solo para
camaras).

CV_CAP_PROP_SATURATION - Saturacion de la imagen (solo para
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o

o

camaras).

CV_CAP_PROP_HUE - HUE de la imagen (solo para camaras).
CV_CAP_PROP_GAIN - Ganancia de la imagen (solo para cAmaras).
CV_CAP_PROP_EXPOSURE - Obturacién (solo para camaras).

e value — Valor que se desea asignar a la propiedad.

cvFindChessboardCorners

Encuentra la posicion de las esquinas internas del tablero de ajedrez.

Parametros:

int cvFindChessboardCorners (const void* image,

o

CvSize pattern_size,
CvPoint2D32f* corners,
int* corner_count = NULL,
int flags = CV_CALIB CB ADAPTATIVE THRESH
+ CV_CALIB CB NORMALIZE IMAGE)

image — Imagen fuente del tablero de ajedrez.
pattern_size — NUmero de esquinas del tablero.
corners — Array de salida de las esquinas detectadas.
corner count - Cuenta de las esquinas detectadas.
flags — Operaciones variadas:

CV_CALIB_CB_ADAPTATIVE_THRESH - Uso de umbralizado
adaptativo para convertir la imagen a binaria.

CV_CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGE — Normalizacién de la imagen
gamma mediante la ecualizacion del histograma tras el umbralizado.

CV_CALIB_CB_FILTER_QUADS - Utilizacion de un criterio adicional
para filtrar los falsos positivos.

CV_CALIB_CB_FAST_CHECK - Busqueda rapida de equinas en el
tablero con el fin de descartar imagenes no validas.

cvFindCornerSubPix

Afina la localizacion de esquinas.

Parametros:

void cvFindCornerSubPix (const CvArr* image,

CvPoint2D32f* corners,
int* count,

CvSize win,

CvSize zero_zone,
CvTermCriteria criteria)

103



e image — Imagen fuente.

e corners — Coordenadas iniciales de las esquinas y coordenadas
afinadas provistas a la salida.

e count — Cuenta de las esquinas detectadas.

e win — Mitad de la longitud lateral de la ventana buscada.

e zero_zone — Mitad de la longitud de la regién muerta en el medio de la
zona de busqueda.

e criteria - Criterio para la terminaciéon del proceso iterativo de
refinamiento en la localizacion de las esquinas.

cvDrawChessboardCorners
Dibuja las esquinas internas detectadas del tablero de ajedrez.

void cvDrawChessboardCorners (CvArr* image,
CvSize pattern_size,
CvPoint2D32f* corners,
int* count,
int pattern was_found)

Parametros:
e image — Imagen destino. Debe ser una imagen de 8 bits.
e pattern_size — NUmero de esquinas del tablero.
e corners — Array de las esquinas detectadas.
e count — Cuenta de las esquinas detectadas.
e patter was_found — Parametro que indica si se ha encontrado el
tablero completo o no.

cvCalibrateCamera2

Encuentra los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara a partir de
varias visualizaciones del patron de calibracion.

double cvCalibrateCameraZ2 (const CvMat* object points,
const CvMat* image_ points,
const CvMat* point counts,
CvSize image_size,
CvMat* camera matrix,
Cv_Mat* distortion_coeffs,
Cv_Mat* rotation_vectors = NULL,
Cv_Mat* translation_ vectors = NULL,
int flags = O,
CvTermCriteria term crit = cvTermCriteria (CV_TERMCRIT ITER +
CV_TERMCRIT EPS,
30,
DBL EPSILON) )
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Parametros:

object points — Concatenacion de los puntos hallados de las
imagenes usadas como patron.

image points — Concatenacion de la proyeccion de los puntos de las
imagenes usadas como patron.

point_counts — Vector de enteros que contiene el nimero de
visualizaciones de los patrones de calibracion.

image_size — Tamafio de la imagen.

camera_matrix — Matriz intrinseca de salida de la camara. Tamafio 3x3
con valores flotantes.

distortion_coeffs — Matriz de salida con los coeficientes de
distorsion de la camara.

rotation_vectors — Vector de salida con los vectores de rotacion
estimados para cada vista usada como patron.

translation_vectors - Vector de salida con los vectores de
translacion estimados para cada vista usada como patrén.

flags — Diferentes flags que pueden ser:

> CV_CALIB_USE_INTRINSIC_GUESS - Utiliza una estimacién de los
valores intrinsecos de la camara.

> CV_CALIB_FIX_ PRINCIPAL_POINT - Fija el punto principal durante
toda la optimizacion.

> CV_CALIB_FIX_ ASPECT_RATIO - Fija el ratio de aspecto en la
matriz intrinseca de la cAmara durante toda la optimizacion.

- CV_CALIB_ZERO_TANGENT_DIST — Los coeficientes de distorsion
tangenciales se fijan en cero.

term crit — Criterio de terminacion para el algoritmo iterativo de

optimizacion.

7.1.2. Funciones implementadas a partir de nativas de OpenCV

Muestralmagen

Muestra la imagen introducida con el titulo especificado.

void Muestralmagen (IplImage* imagen, const char* titulo)

Parametros:

imagen — Imagen que se desea mostrar.
titulo — Titulo de la ventana HighGUI en la que se va a mostrar.

Funciones nativas utilizadas:

cvNamedWindow
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e cvShowImage
e cvWaitKey

Binarizalmagen

Convierte una imagen monocanal en una imagen binaria mediante el método
elegido y devuelve el puntero a la imagen resultado.

IplImage* Binarizalmagen (IplImage* imagen, int modo)

Parametros:
e imagen — Imagen que se desea binarizar.
e modo — Método por el que se llevara a cabo la binarizacion:

- CV_THRESH_OTSU - Binarizaciéon mediante el método de Otsu.
> OTHER - Binarizacién mediante umbral fijo.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelImage
e cvThreshold

ImagenUnos

Convierte una imagen binaria de valores (0, 2") en una imagen de valores (0, 1)
y devuelve el puntero a la imagen resultado.

IplImage* ImagenUnos (IplImage* imagen)

Parametros:
e imagen — Imagen que se desea convertir.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelmage
e cvGetReal2D
e cvSetReal2D

LimpiaBordes

Elimina los elementos conectados a los bordes de una imagen de grises y
devuelve el puntero a la imagen resultado.

IplImage* LimpiaBordes (IplImage* imagen)

Parametros:
e imagen — Imagen de entrada.
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Funciones nativas utilizadas:

cvCreatelImage
cvGetReal2D
cvSetReal2D
cvNot

cvMul
cvReleaseImage

Funciones derivadas utilizadas:

LimpiaPlaca

BinarizalImagen
Reconstruccion
ImagenUnos

Elimina todos los elementos de la imagen que no puedan ser considerados
digitos de la matricula segun los limites de area, respecto a la media, introducidos y
devuelve el puntero a la imagen resultado.

Parametros:

IplImage* LimpiaPlaca (IplImage* imagen,
double coef inferior,
double coef superior)

imagen — Imagen que se desea limpiar.

coef inferior — Umbral inferior respecto a la media del area de los
contornos considerados digitos.

coef_ superior — Umbral superior respecto a la media del area de los
contornos considerados digitos.

Funciones nativas utilizadas:

Rotalmagen

cvCreatelImage
cvCreateMemStorage
cvCloneImage
cvFindContours
cvContourArea
cvDrawContours
cvMin
cvReleaselImage
cvReleaseMemStorage
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Rota la imagen con el fin corregir la posicién relativa de la matricula y devuelve
el puntero a la imagen rotada.

Parametros:

IplImage* Rotalmagen (IplImage* imagen_ rotar,
float* angulo,
CvPoint2D32f* centro)

imagen_rotar — Imagen que se desea rotar.
angulo — Angulo en grados que se va a utilizar para rotar la imagen.
centro — Punto de la imagen que servird como eje de la rotacion.

Funciones nativas utilizadas:

ROIls

cvCreatelmage
cvCreateMat
cv2DRotationMatrix
cvilarpAffine
cvReleaseMat

Selecciona las regiones que se consideran matricula o de interés y discrimina
el resto, devolviendo un puntero a la imagen que contiene solo la regién valida y, a través
de referencia, el punto central y el angulo de la misma con respecto a la horizontal.

Parametros:

IplImage* ROIs (IplImage* imagen_ rotar,
float* angulo,
CvPoint2D32f* centro)

imagen rotar — Imagen de entrada. Debe de ser binaria.

angulo — Angulo en grados respecto a la horizontal de la region
considerada matricula. Creciente en sentido antihorario.

centro — Punto central de la regién considerada matricula.

Funciones nativas utilizadas:

cvCreatelmage
cvCreateMemStorage
cvFindContours
cvMinAreaRect?2
cvDrawContours
cvReleaseMemStorage

Funciones derivadas utilizadas:

EsMatricula
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EsMatricula

Realiza la comprobacion de las dimensiones y aspecto de la region y certifica si
se ajusta a las esperadas devolviendo true en tal caso, o false en caso contrario.

bool EsMatricula (CvBox2D* rectangulo)

Parametros:
e rectangulo — Rectangulo de area minima que engloba a la region que
se desea evaluar.

CorrectorMatricula

Corrector linguistico que elimina todos los caracteres de la cadena que no sean
digitos o letras en mayuscula, incluido los espacios.

char* CorrectorMatricula (char* matricula)

Parametros:
e matricula — Cadena de caracteres que se desea corregir.

ValidadorMatricula

Evalla el nimero de caracteres de la matricula y la encamina hacia la
comprobacién de su validez, segun las codificaciones contempladas en los Ultimos
estandares de la unioén europea.

bool ValidadorMatricula (char* matricula, char* procedencia)

Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e CuatroDigitos
e (CincoDigitos
e SeisDigitos
e SieteDigitos
e OchoDigitos
e NueveDigitos

EnmascaraMatricula
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Convierte la cadena de caracteres aportada en una mascara para la posterior
comprobacién de su validez, segun la codificacion europea.

char* EnmascaraMatricula (char* matricula)

Parametros:
e matricula — Cadena de caracteres que se desea enmascarar.

CuatroDigitos

Evalta la validez de una matricula de cuatro digitos segun la codificacion
europeay, en caso positivo, devuelve la posible procedencia de dicha matricula.

bool CuatroDigitos (char* matricula, char* procedencia)

Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e [FnmascaraMatricula

CincoDigitos

Evalla la validez de una matricula de cinco digitos segun la codificacion
europea y, en caso positivo, devuelve la posible procedencia de dicha matricula.

bool CincoDigitos (char* matricula, char* procedencia)

Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e FEnmascaraMatricula
SeisDigitos

Evalla la validez de una matricula de seis digitos segun la codificacion europea
y, en caso positivo, devuelve la posible procedencia de dicha matricula.

bool SeisDigitos (char* matricula, char* procedencia)
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Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e FEnmascaraMatricula

SieteDigitos

Evalia la validez de una matricula de siete digitos segun la codificacién
europea y, en caso positivo, devuelve la posible procedencia de dicha matricula.

bool SieteDigitos (char* matricula, char* procedencia)

Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e [FnmascaraMatricula

OchoDigitos

Evalla la validez de una matricula de ocho digitos segun la codificacién
europeay, en caso positivo, devuelve la posible procedencia de dicha matricula.

bool OchoDigitos (char* matricula, char* procedencia)

Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e FnmascaraMatricula

NueveDigitos

Evalta la validez de una matricula de nueve digitos segun la codificacion
europea y, en caso positivo, devuelve la posible procedencia de dicha matricula.

bool NueveDigitos (char* matricula, char* procedencia)
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Parametros:
e matricula — Matricula que se desea comprobar.
e procedencia — Posible procedencia del vehiculo segun la codificacion
de su matricula.

Funciones derivadas utilizadas:
e FEnmascaraMatricula

Eslgual

Evalla si dos im&genes binarias son iguales.

bool EsIgual (IplImage* imagen_1, IplImage* imagen_ 2)
Parametros:

e imagen_1 - Primera imagen de entrada.
e imagen_ 2 - Segundaimagen de entrada.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreateMat
e cvCmp
e cCvSum
e cvReleaseMat

Dilatacion

Realiza una dilatacion morfolégica de la imagen aportada a la entrada,
mediante el elemento estructurante especificado.

IplImage* Dilatacion (IplImage* imagen,
int elstr ancho,
int elstr_alto,
int anclaje_x,
int anclaje_ vy,
int elstr_ tipo,
int* elstr valores)

Parametros:
e imagen — Imagen a la que se desea aplicar la dilatacion.
e elstr_ancho — Ancho del elemento estructurante.
e elstr_alto - Alto del elemento estructurante.
e anclaje_x - Punto de anclaje x del elemento estructurante.
e anclaje_y — Punto de anclaje y del elemento estructurante.
e elstr_tipo - Tipo de elemento estructurante:

> CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
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- CV_ SHAPE_ELLIPSE — Elemento estructurante eliptico.
> CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

> CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante customizado.

elstr valores — Array de enteros de (elstr_ancho * elstr_alto)
elementos que especifica la forma customizada del elemento
estructurante, cuando elstr_tipo = CV_SHAPE_CUSTOM.

Funciones nativas utilizadas:

Erosion

cvCreatelImage
cvCreateStructuringElementEx
cvDilate
cvReleaseStructuringElement

Realiza una erosion morfolégica de la imagen aportada a la entrada, mediante
el elemento estructurante especificado.

Parametros:

IplImage* Erosion (IplImage* imagen,
int elstr_ ancho,
int elstr_alto,
int anclaje_x,
int anclaje_y,
int elstr_ tipo,
int* elstr valores)

imagen — Imagen a la que se desea aplicar la erosion.
elstr_ancho — Ancho del elemento estructurante.
elstr_alto - Alto del elemento estructurante.

anclaje_x — Punto de anclaje x del elemento estructurante.
anclaje_y — Punto de anclaje y del elemento estructurante.
elstr_ tipo — Tipo de elemento estructurante:

> CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
> CV_ SHAPE_ELLIPSE — Elemento estructurante eliptico.
> CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

> CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante customizado.
elstr_valores — Array de enteros de (elstr_ancho * elstr_alto)
elementos que especifica la forma customizada del elemento
estructurante, cuando elstr_tipo = CV_SHAPE_CUSTOM.

Funciones nativas utilizadas:

cvCreatelmage
cvCreateStructuringElementEx
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e cvErode
e cvReleaseStructuringElement

Apertura

Realiza una apertura morfolégica de la imagen aportada a la entrada, mediante
el elemento estructurante especificado.

IplImage* Apertura (IplImage* imagen,
int elstr_ancho,
int elstr_alto,
int anclaje_x,
int anclaje_y,
int elstr tipo,
int* elstr_valores)

Parametros:
e imagen - Imagen a la que se desea aplicar la apertura.
e elstr_ancho - Ancho del elemento estructurante.
e elstr_alto — Alto del elemento estructurante.
e anclaje_x - Punto de anclaje x del elemento estructurante.
e anclaje_y - Punto de anclaje y del elemento estructurante.
e elstr_tipo - Tipo de elemento estructurante:

- CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
- CV_ SHAPE_ELLIPSE — Elemento estructurante eliptico.
- CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

- CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante customizado.

e elstr valores — Array de enteros de (elstr_ancho *elstr alto)
elementos que especifica la forma customizada del elemento
estructurante, cuando elstr_tipo = CV_SHAPE_CUSTOM.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelmage
e cvCreateStructuringElementEx
e cvMorphologyEx
e cvReleaseStructuringElement

Cierre

Realiza un cierre morfolégico de la imagen aportada a la entrada, mediante el
elemento estructurante especificado.

IplImage* Cierre (IplImage* imagen,
int elstr_ancho,
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Parametros:

int elstr_alto,
int anclaje_x,

int anclaje_y,

int elstr_ tipo,
int* elstr_valores)

imagen — Imagen a la que se desea aplicar el cierre.
elstr_ancho — Ancho del elemento estructurante.
elstr_alto - Alto del elemento estructurante.

anclaje_x — Punto de anclaje x del elemento estructurante.
anclaje_y — Punto de anclaje y del elemento estructurante.
elstr_tipo — Tipo de elemento estructurante:

> CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
> CV_ SHAPE_ELLIPSE - Elemento estructurante eliptico.
- CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

- CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante customizado.

elstr valores — Array de enteros de (elstr_ancho * elstr_alto)
elementos que especifica la forma customizada del elemento
estructurante, cuando elstr_tipo = CV_SHAPE_CUSTOM.

Funciones nativas utilizadas:

TopHat

cvCreatelImage
cvCreateStructuringElementEx
cvMorphologyEx
cvReleaseStructuringElement

Realiza un Top-Hat morfolégico de la imagen aportada a la entrada, mediante
el elemento estructurante especificado.

Parametros:

IplImage* TopHat (IplImage* imagen,
int elstr ancho,
int elstr_alto,
int anclaje_ x,
int anclaje_ vy,
int elstr_ tipo,
int* elstr valores)

imagen — Imagen a la que se desea aplicar el Top-Hat.
elstr_ancho - Ancho del elemento estructurante.
elstr_alto — Alto del elemento estructurante.

anclaje_x — Punto de anclaje x del elemento estructurante.
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anclaje_y — Punto de anclaje y del elemento estructurante.
elstr_ tipo - Tipo de elemento estructurante:

> CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
> CV_ SHAPE_ELLIPSE - Elemento estructurante eliptico.
> CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

> CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante customizado.

elstr _valores — Array de enteros de (elstr_ancho *elstr alto)
elementos que especifica la forma customizada del elemento
estructurante, cuando elstr_tipo = CV_SHAPE_CUSTOM.

Funciones nativas utilizadas:

BottomHat

cvCreatelImage
cvCreateStructuringElementEx
cvMorphologyEx
cvReleaseStructuringElement

Realiza un Bottom-Hat morfolégico de la imagen aportada a la entrada,
mediante el elemento estructurante especificado.

Parametros:

IplImage* BottomHat (IplImage* imagen,
int elstr_ancho,
int elstr_alto,
int anclaje_x,
int anclaje_y,
int elstr tipo,
int* elstr valores)

imagen — Imagen a la que se desea aplicar el Bottom-Hat.
elstr_ancho — Ancho del elemento estructurante.
elstr_alto — Alto del elemento estructurante.

anclaje_x — Punto de anclaje x del elemento estructurante.
anclaje_y — Punto de anclaje y del elemento estructurante.
elstr_tipo — Tipo de elemento estructurante:

> CV_SHAPE_RECT - Elemento estructurante rectangular.
> CV_ SHAPE_ELLIPSE — Elemento estructurante eliptico.
> CV_SHAPE_CROSS - Elemento estructurante en cruz.

> CV_SHAPE_CUSTOM - Elemento estructurante customizado.

elstr _valores — Array de enteros de (elstr_ancho * elstr alto)
elementos que especifica la forma customizada del elemento
estructurante, cuando elstr_tipo = CV_SHAPE_CUSTOM.
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Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelImage
e cvCreateStructuringElementEx
e cvMorphologyEx
e cvReleaseStructuringElement

DilatacionGeo

Realiza un dilatacién mediante morfologia geodésica de la imagen aportada a
la entrada, condicionada por la mascara indicada.

IplImage* DilatacionGeo (IplImage* imagen, IplImage* mascara)

Parametros:
e imagen — Imagen a la que se desea aplicar la dilatacion.
e mascara — Imagen que sirve de condicionante para la dilatacion.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelImage
e cvDilate
e CvMin
e cvReleaselmage

ErosionGeo

Realiza un erosién mediante morfologia geodésica de la imagen aportada a la
entrada, condicionada por la mascara indicada.

IplImage* ErosionGeo (IplImage* imagen, IplImage* mascara)

Parametros:
e imagen — Imagen a la que se desea aplicar la erosion.
e mascara — Imagen que sirve de condicionante para la erosion.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelmage
e cvErode
e cvMax
e cvReleaselmage

Reconstruccion

Realiza una reconstruccion mediante dilatacion geodésica de la imagen
aportada a la entrada a partir de la imagen marcadora que se indica.
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IplImage* Reconstruccion (IplImage* imagen, IplImage* imagen base)

Parametros:
e imagen — Imagen marcador a la que se desea aplicar la reconstruccion.
e imagen base - Imagen mascara que sirve de base para la
reconstruccion.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelImage

Funciones derivadas utilizadas:
e DilatacionGeo
e BRinarizalImagen
e EsTgual

AperturasLineales

Realiza un serie de Top-Hat's mediante elementos estructurantes lineales con
una variacion angular de 30 grados entre ellos.

IplImage* AperturasLineales (IplImage* imagen)

Parametros:
e imagen — Imagen a la que se desea aplicar las aperturas.

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreatelmage
e cvCreateMat
e cvline
e CvMin
e cvReleaselmage
e cvReleaseMat

Funciones derivadas utilizadas:
e TopHat
CalibrarCAM

Realiza un proceso de autocalibracion de la camara a partir de los patrones
previamente obtenidos y almacenados de un tablero de ajedrez.

void CalibrarCAM ()

Parametros:
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e Sin parametros

Funciones nativas utilizadas:
e cvCreateMat
e cvLoadImage
e cvCreatelImage
e cvFindChessboardCorners
e cvFindCornerSubPix
e cvDrawChessboardCorners
e cvCalibrateCamera?
e cvInitUndistortMap
e cvReleaseMat

7.1.3. Funciones de Tesseract-OCR

Init

Inicializa y entrena el clasificador del OCR a partir del idioma y el archivo de
datos de entrenamiento indicados.

int Init(const char* datapath, const char* language)

Parametros:
e datapath — Ruta al archivo de datos de entrenamiento.
e language — idioma de los digitos a analizar.
SetPageSegMode

Especifica el tipo de texto que se pretende reconocer con el OCR.

void SetPageSegMode (PagSegMode mode)

Parametros:
e mode — Modo en el que se va a realizar el reconocimiento de la imagen.

Setlmage
Carga la imagen sobre la que el OCR realizara el reconocimiento de digitos.
void SetImage (const uchar* imagedata,
int width,

int height,
int bytes per pixel,
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int bytes_per line)

Parametros:

e imagedata — Valor de cada pixel de la imagen.

e width — Ancho de la imagen.

e height — Alto de la imagen.

e bytes_per pixel — Numero de bytes que representa cada pixel de la
imagen.

e bytes_per line — Numero de bytes que representa cada linea de la
imagen.

GetUTF8Text

El texto reconocido se devuelve como una cadena de caracteres con la
codificacion UTFS8.

char* GetUTF8Text ()
Parametros:
e Sin parametros.
Clear

Libera el resultado de reconocimiento y cualquier imagen que continle alojada
en memoria.

void Clear ()
Parametros:
e Sin parametros.
End

Cierra completamente el objeto Tesseract y libera cualquier objeto que pueda
continuar alojado en memoria.

void End ()

Parametros:
e Sin parametros.
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7.2. Anexo II: Funciones utilizadas para la comunicacion con la
BD

Continuando con la mecanica seguida en el anexo anterior, en éste se incluyen
las funciones utilizadas en la clase que se encarga de la comunicacion y tratamiento de

datos obtenidos de la base de datos. Cabe separar dichas funciones en dos grupos, que
serian:

e Funciones o scripts implementados en el cliente
> Funciones nativas de cURL
> Funciones implementadas a partir de las nativas de cURL

> Funciones nativas de WiringPi
e Funciones o scripts implementados en el servidor

> Funciones nativas SQL
> Funciones nativas PHP
> Scripts PHP implementados

Esta distincion lleva implicita una distincion de lenguaje, ya que las funciones
alojadas en el cliente son implementadas en C (libcurl), mientras que para las alojadas en
el servidor se han utilizado scripts PHP para ejecutar las 6rdenes SQL y el posterior
tratamiento de los resultados provenientes de la base de datos.

7.2.1. Funciones implementadas en el cliente

Funciones nativas de cURL

curl_global_init

Activa e inicializa el medio que la libreria necesita. Funciona como una

extension de la propia carga de la libreria, con el fin de no cargar médulos que puedan no
resultar necesarios.

CURLcode curl global init (lIong flags)

Parametros:

e flags — Formado por un patron de bits que indican a la libreria qué
caracteristicas inicializar. Pueden ser:

> CURL_GLOBAL_ALL - Inicializa todo lo posible.
> CURL_GLOBAL_SSL - Inicializa SSL.
> CURL_GLOBAL_WIN32 - Inicializa la libreria de sockets Win32.
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> CURL_GLOBAL_NOTHING - No inicializa nada extra.

curl_easy init

Crea y devuelve el puntero a un objeto de tipo CURL que servira de
identificador de la comunicacion “easy” y sera utilizado como entrada en otras funciones
de tipo “easy’.

CURL* curl easy init()

Parametros:
e Sin parametros.

curl_easy_cleanup

Funcién opuesta a la inicializacion de la comunicacion “easy”. Cierra todas las
conexiones del identificador “easy” aportado que, llegado a este punto, deberia haber
cumplido todas sus funciones dentro de la implementacion.

void curl easy cleanup (CURL* handle)

Parametros:
e handle - Puntero al identificador de la sesion “easy”.

curl_easy_setopt

Funcion utilizada para configurar el comportamiento de la libreria y especificar
la transferencia a realizar. Todas las opciones son modificadas mediante su codigo de
opcion, seguido de los parametros adecuados.

CURLcode curl easy cleanup (CURL* handle,
CURLoption option,
parameters)

Parametros:
e handle - Puntero al identificador de la sesion “easy”.
e option — Cddigo de opcidn representado por un entero de tipo long.
e parameters — Parametro asociado a la opcion que se desea modificar.

Puede tratarse de un long, un puntero a funcion, un puntero a objeto o un
curl_off t, dependiendo de la opcion.

curl_easy perform

Funcién encargada de llevar a cabo la transferencia descrita por las opciones
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aportadas. Por tanto, es importante haber configurado previamente la transferencia.

CURLcode curl easy perform(CURL* handle)

Parametros:
e handle — Puntero al identificador de la sesion “easy”.

curl_easy_strerror

Funcién gue devuelve un string describiendo detalladamente el cédigo de error
CURLcode aportado como argumento de entrada.

const char* curl easy strerror (CURLcode errornum)

Parametros:
e errornum— CoOdigo de error del que se precisa descripcion.

Funciones implementadas a partir de las nativas de cURL

BusquedaBD

Funcién que ordena la ejecucién del script de busqueda, devolviendo 0 y una
estructura con los datos de la fila que contiene el valor buscado, en caso positivo, 0 -1 en
caso contrario.

char* BusquedaBD (char* tabla,
char* columna,
char* wvalor,
void* estructura)

Parametros:
e tabla — Tabla de la base de datos sobre la que se quiere realizar la
basqueda.
e columna — Columna que deberia poseer el valor buscado.
e valor — Valor objetivo.
e estructura — Estructura que serd rellenada con los datos obtenidos de
la tabla.

Funciones nativas utilizadas:
e curl easy setopt
e curl easy perform

InsertaEntradaBD
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Funcidon que ordena la ejecucion del script de entrada, devolviendo O en caso
de su correcta ejecucion o -1 en caso contrario.

char* InsertaEntradaBD (void* estructura)

Parametros:
e estructura — Estructura que posee los datos que se desean insertar
en la base de datos.

Funciones nativas utilizadas:
e curl easy setopt
e curl easy perform
e curl easy strerror

ActualizaElementoBD

Funcidon que ordena la ejecucion del script de actualizacion, devolviendo 0 en
caso de haber podido actualizar la celda deseada o -1 en caso contrario.

char* ActualizaElementoBD (char* tabla,
char* id,
char* columna,
char* wvalor)

Parametros:
e tabla — Tabla de la base de datos sobre la que se quiere realizar la
actualizacion.
e id- Fila en la que se encuentra la celda a modificar.
e columna — Columna en la que se encuentra la celda a modificar.
e valor — Valor a introducir.

Funciones nativas utilizadas:
e curl easy setopt
e curl easy perform
e curl easy strerror

EliminaEntradaBD

Funcidon que ordena la ejecucion del script de eliminacion, devolviendo O en
caso de su correcta ejecucion o -1 en caso contrario.

char* EliminaEntradaBD (char* id)

Parametros:
e id - Identificador de la fila que se desea eliminar.
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Funciones nativas utilizadas:
e curl easy setopt
e curl easy perform
e curl easy strerror

RegistraLlegadaBD

Funcion que ordena la ejecucion del script de registro de llegada, devolviendo 0O
en caso de haber podido registrarla correctamente o -1 en caso contrario.

char* RegistrallegadaBD (char* id, char* matricula)

Parametros:
e id - Fila en la que se va a registrar la llegada.
e matricula — Matricula del vehiculo entrante.

Funciones nativas utilizadas:
e curl easy setopt
e curl easy perform
e curl easy strerror

RegistraSalidaBD

Funcién que ordena la ejecucién del script de registro de salida, devolviendo 0
en caso de haber podido registrarla correctamente o -1 en caso contrario.

char* RegistraSalidaBD (char* id, char* matricula)

Parametros:
e id - Fila en la que se va a registrar la salida.
e matricula — Matricula del vehiculo saliente.

Funciones nativas utilizadas:
e curl easy setopt
e curl easy perform
e curl easy strerror

Funciones nativas de WiringPi

wiringPiSetup

Inicializa el sistema y prepara el esquema de pines del dispositivo embebido
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para su utilizacion.
int WiringPiSetup (void)

Parametros:
e Sin parametros.

pinMode

Otorga el caracter deseado (entrada, salida o pin PWM) al pin indicado. Solo el
pin 1 puede ser PWM.

void pinMode (int pin, int mode)

Parametros:
e pin - NUmero de pin al sobre el que se quiere actuar.
e mode - Caracter que se quiere aportar al pin seleccionado.

digitalWrite

Otorga el valor deseado (HIGH o LOW) al pin indicado. HIGH equivale al 1
l6gico y LOW al 0 logico.

void digitalWrite (int pin, int value)

Parametros:
e pin - NUmero de pin al sobre el que se quiere actuar.
e value - Valor que se quiere aportar al pin seleccionado.

delay

Pausa la ejecucion del programa por tanto tiempo como se indique con un
maximo de 49 dias.

void delay (unsigned int howLong)

Parametros:
e howLong — Tiempo en milisegundos que se desea pausar la ejecucion.
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7.2.2. Scripts implementados en el servidor

Funciones nativas SQL

SELECT*

Recupera filas de la base de datos y habilita la seleccion de una o varias filas o
columnas de una o varias tablas.

SELECT* FROM table source WHERE search condition

Parametros:
e table source - Tabla sobre la que realizamos la operacion.
e search condition — Condicion aportada con el fin de restringir las
filas/columnas recuperadas por la operacion.
INSERT

Agrega una o varias filas a una tabla.

INSERT INTO (column 1list) VALUES (values_list)

Parametros:
e column_list - Lista de columnas que inicializamos en la tabla.
e values_list - Valores con los que inicializamos dichas columnas.

UPDATE
Modifica ciertos o todos los registros de una tabla.

UPDATE table_source SET column = value WHERE update_condition

Parametros:
e table source — Tabla sobre la que realizamos la operacion.
e column — Columna a actualizar.
e value — Nuevo valor para el registro.
e update_condition — Condicion aportada con el fin de restringir las
filas modificadas por la operacion.
DELETE

Elimina ciertos o todos los registros de una tabla.
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DELETE FROM table_ source WHERE delete_condition

Parametros:
e table_source - Tabla sobre la que realizamos la operacion.
e delete_condition — Condicion aportada con el fin de restringir las
filas eliminadas por la operacion.

Funciones nativas PHP

echo
Imprime uno o mas strings.
void echo(string S$Sargl)
Parametros:
e argl — Mensaje que se desea imprimir.
die
Ejecuta un mensaje de salida y finaliza la ejecucion del script actual.
void die(string S$status)
Parametros:
e status — Mensaje que se imprime tras la salida.
empty

Determina cuando una variable estd vacia. Devuelve FALSE si la variable
existe, si no esta vacia y su valor es distinto de cero o TRUE en otro caso.

bool empty (mixed Svar)
Parametros:
e var — Variable que se desea evaluar.

date

Formatea la fecha/hora local y devuelve un string del formato requerido con la
hora actual o la especificada mediante el timestamp.
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string date (string $format, int $timestamp = time())

Parametros:
e format — Formato del string de salida. Existen ciertos formatos
predefinidos:

- DATE_ATOM - Ejemplo: 2005-08-15T15:52:01+00:00
> DATE_COOKIE - Ejemplo: Monday, 15-Aug-2005 15:52:01 UTC
> DATE_RFC822 - Ejemplo: Mon, 15 Aug 05 15:52:01 +0000

e timestamp — Pardmetro opcional representado por un entero que
consiste en una fecha en formato Unix. Por defecto, se utiliza la hora
actual.

strtotime

Convierte una descripcion de fecha/hora textual a una fecha Unix. Devuelve
una marca de tiempo si tuvo éxito o FALSE en caso contrario.

int strtotime(string S$time, int Snow = time())

Parametros:
e time — Cadena textual de fecha/hora que se desea convetir.
e now — La marca de tiempo que se usa como base para el célculo de las
fechas relativas.
strlen
Obtiene y devuelve la longitud de un string.

int strlen(string $string)

Parametros:
e string - String de cual se desea medir su longitud.

utf8_encode/utf8_decode

Convierte una cadena con los caracteres codificados en 1SO-8859-1 a UTF-8 o
viceversa.

string utf8 encode(string $Sdata)
string utf8 decode(string Sdata)

Parametros:
e data - Cadena ala que se le desea aplicar el cambio.
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mysql_connect

Abre una conexion al servidor MySQL y devuelve el identificador del enlace en
caso de éxito o FALSE en caso de error.

resource mysql connect (string Sserver,
string Susername,
string Spassword,
bool Snew_link = false,
int Sclient_flags = 0)

Parametros:
e server — URL del servidor MySQL. También puede especificar un
numero de puerto.
e username — Nombre del usuario que solicita acceso.
e password — Contrasefia asociada al usuario.

e new_link — Establece que el enlace sea reutilizable o se cree uno
nuevo con cada llamada al servidor.
e client_flags — Flags que definen el comportamiento del enlace:

> MYSQL_CLIENT_SSL — Usar encriptacién SSL.
> MYSQL_CLIENT_COMPRESS - Usar el protocolo de encriptacion.

> MYSQL_CLIENT_IGNORE_SPACE - Permite espacios después de
los nombres de funcién.

> MYSQL_CLIENT_INTERACTIVE - Utiliza el timeout interactivo en
vez de la espera tradicional.
mysql_close
Cierra la conexion no persistente al servidor MySQL que esta asociada con el
identificador de enlace especificado. Devuelve TRUE en caso de éxito o FALSE en caso
de error.

bool mysql close(resource $link identifier = NULL)

Parametros:
e link _identifier - Identificador de la conexion con el servidor
MySQL. Si no se especifica, se asume el dltimo enlace abierto.

mysqgl_select_db

Selecciona una base de datos MySQL alojada en un servidor concreto y
devuelve TRUE en caso de éxito o FALSE en caso de error.

bool mysql select db(string Sdatabase_ name,
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resource $link_identifier = NULL)

Parametros:
e database name — Nombre de la base de datos que va a ser
seleccionada.
e link_identifier — Conexion con el servidor que aloja la base de
datos que se desea seleccionar. Si no se especifica, se asume el ultimo
enlace abierto.

mysql_query

Realiza una peticion MySQL a una base de datos concreta, alojada en un
servidor concreto y devuelve lo propio (segun la consulta) en caso de éxito o FALSE en
caso de error.

mixed mysgl query(string Squery,
resource $link identifier = NULL)

Parametros:
e query — Peticion SQL que se desea realizar.
e link_identifier — Conexion con el servidor que aloja la base de
datos que a la que se desea trasladar la peticion. Si no se especifica, se
asume el dltimo enlace abierto.

mysql_fetch_row
Obtiene y devuelve una fila de resultados como un array numérico.

array mysql fetch row(resource Sresult)

Parametros:
e result — Resultado que esta siendo evaluado, obtenido de una peticion.

mysql_affected_rows

Obtiene y devuelve el numero de filas afectadas por la anterior operacion
MySQL.

int mysql affected rows(resource $link_identifier = NULL)

Parametros:
e link _identifier — Conexion con el servidor que aloja la base de
datos que a la que se ha realizado la peticion. Si no se especifica, se
asume el ultimo enlace abierto.
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Scripts implementados a partir de nativas PHP y peticiones SQL

busqueda.php

Conecta a la base de datos Control_Acceso y, mediante un SELECT, busca en
la tabla indicada, la fila cuya columna también indicada alberga el valor que se le solicita.
Si encuentra dicho valor en la tabla, devuelve la fila completa y en caso de que el script
falle en cualquier momento de su ejecucion devuelve -1.

busqueda.php?tabla = tabla
&patron busqueda = columna
&valor busqueda = valor

Parametros:
e tabla — Tabla donde se realiza la busqueda.
e columna — Columna que se va a recorrer.
e valor — Valor que se busca en la columna.

Funciones PHP utilizadas:
e mysgl connect
e mysgl select db
e mysgl query
e mysqgl fetch row

e cmpty
e die
e eccho

e utf8 encode
e mysgl close

Peticiones SQL realizadas:
e SELECT

inserta.php

Conecta a la base de datos Control Acceso y, mediante varias peticiones,
inserta una nueva entrada que contiene los valores necesarios para su definicién inicial. Si
encuentra que la matricula que se quiere introducir ya esta en la tabla, algun valor de los
introducidos no es aceptable o el proceso falla en cualquiera de sus pasos, devuelve -1.
Por otro lado, si consigue llevar a cabo el registro e inicializaciéon de la nueva entrada,
devuelve la ID de la nueva entrada.

inserta.php?matricula = matricula
&procedencia = procedencia
&fecha esperada = fecha
&¢hora esperada = hora
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Parametros:
e matricula — Matricula objeto de la nueva entrada.
e procedencia — Pais de procedencia del vehiculo.
e fecha — Fecha en la que se espera la llegada del vehiculo.
e hora — Hora a la que se espera la llegada del vehiculo.

Funciones PHP utilizadas:
e mysgl connect
e mysgl select db
e mysqgl query
e mysqgl fetch row

e ecmpty
e die

e eccho
e date

e strtotime

e strlen

e utf8 decode

e mysgl affected rows
e mysgl close

Peticiones SQL realizadas:

e SELECT
e INSERT
e DELETE

actualiza.php

Conecta a la base de datos Control_Acceso y, mediante un UPDATE, trata de
actualizar el valor de la celda situada en la tabla, columna e ID indicadas en la entrada,
con el valor aportado. Si la celda indicada no existe, el dato no es valido para la celda
indicada o se aborta el proceso en cualquier punto de la ejecucién del script, éste
devuelve -1. Por otro lado, si consigue llevar a cabo la actualizacion de la celda indicada,
devolvera 0.

actualiza.php?tabla = tabla
&id = id
&columna = columna
&valor = wvalor

Parametros:
e tabla — Tabla que se pretende modificar.
e id-Id de la entrada que contiene la celda.
e columna — Columna que contiene la celda.
e valor — Valor que se pretende usar para la actualizacion.
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Funciones PHP utilizadas:
e mysgl connect
e mysqgl select db
e mysgl gquery
e mysgl affected rows
e die
e ccho
e mysgl close

Peticiones SQL realizadas:
e UPDATE

elimina.php

Conecta a la base de datos Control_Acceso y, mediante varias peticiones,
elimina la entrada que posee la ID introducida. Tras eliminarla, si no se trata de la dltima
entrada indicada, reordena las tablas para que las ID's contindien siendo correlativas. Si la
entrada que intenta eliminar no existe o el proceso falla en cualquiera de sus pasos,
devuelve -1. Por otro lado, si consigue llevar a cabo la eliminacion de la entrada, devuelve
0.

elimina.php?id = id

Parametros:
e id - Identificador de la entrada que se quiere eliminar.

Funciones PHP utilizadas:
e mysgl connect
e mysgl select db
e mysqgl query
e mysqgl fetch row
e mysql affected rows
e die
e eccho
e mysqgl close

Peticiones SQL realizadas:

e DELETE
e SELECT
e UPDATE

registrallegada.php
Conecta a la base de datos Control_Acceso y, mediante varias peticiones, trata
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de registrar la llegada del vehiculo asociado a la ID introducida. El script comprueba la
situacion de la entrada asociada a la ID y en el caso de ser 'Esperando’ actualiza su hora
de llegada en la tabla “Llegadas” y su hora esperada de salida (una hora y media
despues), en la tabla “Salidas”. Tras llevar a cabo la actualizacidén, cambia la situacion del
vehiculo por 'En_Base' en ambas tablas. Si la situacidon de la entrada no es 'Esperando’ o
el proceso falla en cualquier paso de su ejecucion, devuelve -1. Por otro lado, si consigue
llevar a cabo el registro de la llegada, devuelve 0.

registrallegada.php?id = id

Parametros:
e id - Identificador de la matricula que se quiere registrar.

Funciones PHP utilizadas:
e mysgl connect
e mysgl select db
e mysgl gquery
e mysqgl fetch row
e mysqgl affected rows
e date
e strtotime
e die
e eccho
e mysgl close

Peticiones SQL realizadas:
e SELECT
e UPDATE

registrasalida.php

Conecta a la base de datos Control_Acceso y, mediante varias peticiones, trata
de registrar la salida del vehiculo asociado a la ID introducida. El script comprueba la
situacién de la entrada asociada a la ID y en el caso de ser 'En_Base' actualiza su hora de
salida en la tabla “Salidas”. Tras llevar a cabo la actualizacién, cambia la situacion del
vehiculo por 'Servido', tanto en “Salidas” como en “Llegadas”. Si la situacion de la entrada
no es 'En_Base' 0 el proceso falla en cualquier paso de su ejecucion, devuelve -1. Por
otro lado, si consigue llevar a cabo el registro de la llegada, devuelve 0.

registrasalida.php?id = id

Parametros:
e id - Identificador de la matricula que se quiere registrar.

Funciones PHP utilizadas:
e mysgl connect
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e mysgl select db

e mysqgl query

e mysgl fetch row

e mysqgl affected rows
e date

e die

e echo

e mysgl close

Peticiones SQL realizadas:
e SELECT
e UPDATE
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7.3. Anexo III: Presupuesto

Dentro de este anexo se incluye el presupuesto aproximado de la instalacion y
puesta en marcha del sistema segun el escenario propuesto, incluyendo una parte
variable en funcién de la distancia real del entorno:

Concepto | Descripcién | PVP (€) | Precio
Camara Camara (F) IR para Rpi 36,00
2 IR Led de 1W para camara Rpi 15,90
51,90
Procesador Raspberry Pi 2 Model B 41,95
Carcasa de acero inoxidable color rojo RAL
3002 con aberturas para camara 80,00

Soporte de acoplo de acero inoxidable
color rojo RAL 3002 con aberturas para

cables 30,00
Cableado eléctrico (3x2,5mm) 1,48/ m
Cableado de datos (2x1,5mm) 1,00/ m
Instalacién y conexionado de procesador 250,00

410,95 +2,48/ ml

FORSA: BARRERA NIGHT&DAY-5

Barrera S/IASTA 2300,00
Instalacién losa cemento 200,00
Cableado eléctrico (3x2,5mm) 1,48/ m
Cableado de datos (2x1,5mm) 1,00/ m
Instalacién cableado 250,00
Instalacién barrera 200,00
Conexionado barrera-procesador 250,00
Revision instalacion, cableado y barrera 250,00

3450 + 2,48 / m2
Interfono FERMAX: KIT PORTERO CITY BUS 1/L 370,00
Cableado eléctrico (6x1,5mm) 3,50(m)
Instalacién cableado 100
Soporte colocacién interfono 100
Conexionado interfono-procesasor 200
Revision instalacion 250

1020 + 3,50/ m3
Software Licencia SW gestién y control de acceso 1500
Configuracion del SW 500

2000,00

SUBTOTAL 6932,85+2,48(m1+m2)+3,5(m3)

21% IVA 1455,89+0,52(m1+m2)+0,73(m3)

TOTAL 8388,74+3(m1+m2)+4,23(m3)
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