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RESUMEN

El proyecto de investigacion presenta el disefio e implementacion de un
sistema de identificacion de vehiculos robados en movimiento en la calle
Quijano Ordofiez junto al parque San Francisco de la ciudad de Latacunga,
donde se analiz6 el funcionamiento de la tarjeta Beaglebone Black RevC es
el adecuado, como sistema operativo de procesamiento en conjunto con el
lenguaje de programacion python bajo la distribucién de software libre. El
proyecto de investigacion se enfoca en el reconocimiento de placas
vehiculares en tiempo real, empleando una cadmara web c920 logitech, la
tarjeta Beaglebone Black RevC como wunidad de procesamiento,
considerando para ellos el desarrollo de un algoritmo para la identificacion y
extraccion de la placa vehicular de un automotor, donde la misma sera
comparada con una base de datos pre establecida que contard con un
algoritmo para conocer el porcentaje de similitud entre placas vehiculares,

generando un mensaje de aviso para tomar las medidas pertinentes.

PALABRAS CLAVE:
e TARJETA BEAGLEBONE BLACK REVC
e PROCESAMIENTO DE IMAGENES
e SOFTWARE LIBRE PYTHON
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ABSTRACT

The research project presents the design and implementation of a system for
identifying stolen moving Quijano Ordofiez street next to San Francisco in the
city of Latacunga, where the operation was analyzed vehicles
BEAGLEBONE Black RevC card is adequate as an operating system
processing in conjunction with the programming language python that uses
free software distribution. This research project focuses on the recognition of
license plates in real time using a webcam ¢920 logitech and a
BEAGLEBONE Black RevC card as processing unit, this work develops an
algorithm to identify and separate the license plate of a vehicle, where in the
informatién of the plate will be compared with a pre-established database
which will feature an algorithm to determine the percentage of similarity
between the nearest license plates, generating a warning message to take
appropriate measure.

KEYWORDS:

e CARD BEAGLEBONE BLACK REV C
 IMAGE PROCESSING
« FREE SOFTWARE PYTHON
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1. INTRODUCCION
1.1.Prélogo
El procesamiento digital con énfasis al tratamiento de imagenes
actualmente es empleado a gran escala en mudultiples aplicaciones
industriales, comerciales y de investigacion para facilitar el control en las

diversas actividades que realiza el ser humano.

En el presente trabajo de investigacion se presenta el desarrollo e
implementacion de un algoritmo programado en software libre (OPENCV)
en conjunto con una tarjeta BeagleBone Black RevC y una camara de
video, las mismas que se empleardn para determinar las placas de un
vehiculo mientras este se encuentra en movimiento dentro de una zona
urbana de la ciudad, adicionalmente se comparara los datos obtenidos,
producto del procesamiento de imagenes con una base datos
previamente disefiada, la misma que constara con el listado de vehiculos
robados, asi como informacidbn general del vehiculo detectado,
generando una sefal de alerta en un ordenador ubicado en un
determinado centro de control, para ejecutar acciones que permitan
controlar dichas operaciones.

1.2.Antecedentes

El desarrollo de tecnologias para la deteccion de patrones y
procesamiento de imagenes, en los ultimos afios, ha venido siendo el eje
fundamental para la identificacién de placas vehiculos dentro del sector
automotor. El procesamiento digital para el tratamiento de imagenes
ostenta sus primeros ejemplos significativos a inicios de la década de los
60 y esta ligado con el desarrollo y evolucién de las computadoras en
conjunto con el constante desarrollo tecnolégico del hardware, debido a
los altos requerimientos de velocidad y procesamiento para almacenar y

procesar las imagenes en tiempo real.
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El procesamiento de imagenes empleado especificamente en el area
de deteccion de placas vehiculares se ha empleado en trabajos como
“reconocimiento en tiempo real de las matriculas de los vehiculos en Sri
Lanka” donde mediante algoritmos desarrollados en el software Sri Lanka
y empleando técnicas de transformacion identifican las placas
vehiculares. (D. Wijetunge, 2011) Otra investigacion de interés se
presente en el tema “Algoritmo de aprendizaje para el reconocimiento de
colores de placas de matricula” en donde el algoritmo de aprendizaje
empleado para el reconocimiento de placas vehiculares se define
mediante el color de las placa analizando tres componentes del espacio
de color como son el tono-saturacion-valor (HSV), dando como resultado
una mejora la precisibn y capacidad de adaptacién del color a los

algoritmos de reconocimiento. (Wang, Zhang, Man, & Yu, 2010)

Una aplicacién de interés se la presenta en el trabajo “Extraccion y
reconocimiento de la placa de matricula del vehiculo para pasar bajo
ambiente exterior’, en donde se resalta el uso de un método basado en la
morfologia para tratar las imagenes y conseguir aislar la placa vehicular
de la imagen digital del coche obtenida por una camara digital en
diferentes circunstancias, tales como la iluminacion, decantacion,
distancia y el angulo (Kasaei, 2011), como se ha podido apreciar el
implemento de sistemas de deteccidén continGan desarrollando de cada
vez ofertando nuevas técnicas y sistemas a la par de desarrollo

tecnolégico del pais.

Existen varias técnicas de reconocimiento de placas vehiculares, desde
las mas simple como identificar el color de las placas hasta sistemas mas
complejos que detectan el cédigo de identificacién de los automotores sin
movimiento, es decir, cuando los vehiculos se encuentran detenidos,
dichos sistemas pueden ser observados en la actualidad en controles de
trafico y seguridad como Ilo son en parqueaderos, peajes,
estacionamientos en centro comerciales, control de velocidad en
panamericanas. Estas aplicaciones ya existen en varios paises donde

procesan la informacion obtenida de las camaras y lo comprueban en
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una base de datos para poder identificar si algun vehiculo reporta algin

inconveniente con la ley.

El robo vehicular se ha convertido en una actividad delictiva con un alto
nivel de organizacion que genera un gran impacto en la sociedad en
diferentes regiones a nivel mundial, debido a que los robos no solo se
realizan para obtener un beneficio econémico del mismo, también es un
medio que permite financiar otros delitos como secuestros, actividades

terroristas, entre otras actividades delictivas.

En la Provincia de Cotopaxi se determina que el robo vehicular también
es un problema. En la Tabla 1 se puede visualizar el niumero de
vehiculos reportados a la policia Judicial como robada por mes en los

ultimos 4 arios.

Tabla 1

Vehiculos reportados como robados en los Gltimos 4 afios

Numero de vehiculos reportados robados en el afio de 2012

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

9 5 11 | 3 8 8 6 8 9 7 15 9

Numero de vehiculos reportados robados en el afio de 2013

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
7 17 6 7 8 10 | 15 9 10 5 5 6

Numero de vehiculos reportados robados en el afio de 2014

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
5 2 1 5 14 9 5 1 5 6 8 10

Numero de vehiculos reportados robados en el afio de 2015

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

9 3 8 9 9 5 2 8 3 4 11 4

Fuente: (Policia Judicial Cotopaxi, 2016)

La figura 1 presenta el porcentaje de vehiculos robados en el afio 2012
semestralmente, siendo marzo el mes con mas reportes por este tipo de
delitos, para este afio el reporte total en la provincia de Cotopaxi fue de 98

de los cuales solo 19 fueron ingresados como recuperados.
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Figura 1 Porcentaje de vehiculos reportados como robados en 2012

Fuente: (Policia Judicial Cotopaxi, 2016)

La figura 2 presenta el porcentaje de vehiculos robados en el afio 2013

por semestre, siendo febrero con un 16% el mes con mas reportes por

este tipo de delito, para este afio el reporte total en la provincia de

Cotopaxi fue de 105, presentando un incremento con respecto al afio

2012 de los cuales solo 7 fueron recuperados por la policia.
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Fuente: (Policia Judicial Cotopaxi, 2016)

La figura 3 presenta el porcentaje de vehiculos robados en el afio 2014

por semestre, siendo mayor con un 20% el mes con mas reportes por
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este tipo de delitos, para este afo el reporte total en la provincia de

Cotopaxi fue de 71 presentando una disminucion de delitos a diferencia

de afios anteriores de los cuales solo 7 fueron recuperados por la policia.
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Figura 3 Porcentaje de vehiculos reportados como robados en 2012

Fuente: (Policia Judicial Cotopaxi, 2016)

La figura 4 presenta el porcentaje de vehiculos robados en el afio 2015

por semestre, siendo noviembre con un 15% el mes con mas reportes por

este tipo de delitos, para este afo el reporte total en la provincia de

Cotopaxi fue de 75, presentando un pequefio incremento en este tipo de

delito a diferencia del afio 2014. Solo 5 fueron recuperados por la policia.
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1.3.Planteamiento del problema

A nivel mundial los sistemas y métodos empleados actualmente para
identificar vehiculos que han sido robados poseen muchas limitantes,
como el registro de dichos vehiculos mediante agentes de transito que
derivan en procesos lentos y poco eficientes al momento de rastrear los
automotores debido a la lentitud del proceso de la informacién, de igual
manera los sistemas desarrollados para identificacion de placas
vehiculares hoy en dia poseen muchas restricciones, su principal razén
es la necesidad de que el vehiculo a ser investigado debe encontrarse
detenido, es decir , no debe hallarse en movimiento al momento de tomar
la imadgenes que permitan realizar el procesamiento de la informacién
obtenida, dando como resultado un sistema eficaz en lugares como
parqueaderos publicos, estacionamientos en centros comerciales o
institucionales, pero presenta grandes deficiencias en zonas urbanas que
posean un constate movimiento vehicular, como son las mismas calles

de la ciudad.

Los dispositivos empleados para la toma y proceso de informacion son
costosos ya que son manejados por ordenadores que muchas veces
realizan multiples tareas a la vez, generando retardos en reportes y

muchas veces pérdidas de informacion.

1.4. Justificacion

La deteccion de placas vehiculares en determinadas zonas de una
ciudad a través del uso de camaras de vigilancia permite incrementar la
proteccién vehicular en un area especifica, optimizando los recursos
obtenidos de camaras para el manejo de informacion y monitoreo de las

actividades cotidianas.

Por tal motivo es necesario el desarrollo de un sistema totalmente
enfocado en el disefio de un algoritmo que permita identificar las placas
de vehiculos de automotores que se encuentren en movimiento por

medio de software libre, permitiendo ademas involucrar las nuevas



-7-

tendencias tecnoldgicas e investigativas. Ademas los dispositivos de
adquisicion de informacién en la actualidad presentan grandes ventajas y
enormes facilidades para la toma de datos, como son camaras de alta
velocidad y tarjetas de procesamiento que proporcionaran herramientas
en el proceso de deteccion de placas vehiculares, en conjunto con un
codigo o algoritmo en software libre adecuado para el procesamiento de
datos, proporcionando un sistema sujeto a estandares, flexible y facil de

operar a diferencia de los sistemas actuales

1.5.0bjetivos del proyecto
1.5.1. General
Disefiar e implementar un sistema para deteccion de vehiculos
robados en movimiento, empleando tecnologia Beaglebone mediante

software libre

1.5.2. Especificos

e Obtener conocimientos acerca de la utilizacion, configuracién y
programacion de las tarjetas Beaglebone Black RevC.

e Investigar la sintaxis, normas y librerias del software libre Open
CV para el procesamiento de imagenes.

e Instalar y calibrar una cAmara para la adquisicion de las sefales
de video en tiempo real, e implementar algoritmos para la
deteccibn de placas vehiculares en movimiento mediante
software libre compatible con tecnologia Beaglebone Black
RevC.

e Detectar y extraer el codigo de la placa vehicular desde una
sefal de video obtenida en tiempo real.

e Normalizar las imagenes de la placa vehicular obtenidas a través
de técnicas de correccién geométrica.

e Realizar pruebas para verificar el correcto funcionamiento de la
deteccion.

e Comparar la informacion adquirida con una base de datos

misma que contenga informacién de vehiculos reportados.
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e Diseflar un HMI para la presentacion de la placa vehicular

identificada por la camara.

1.6.Software libre

De forma comdn puede mencionarse al software libre como el grado
mas alto de libertad que posee un desarrollador y un usuario al momento
de utilizar un determinado programa, el termino libertad se refiere a que
un usuario puede copiar, distribuir, cambiar, mejorar y personalizar un
programas de acuerdo a sus preferencias sin ningun tipo de recargo,
para que un programa sea considerado software libre tiene que cumplir
con 4 aspectos que son fundamentales al momento de especificar la
libertad del programa. (ARENAS, 2003)

e EI programa no debe poseer limitaciones o restricciones de
ningun tipo.

e EI programa puede ser copiado y distribuido libremente en
cuantas computadoras se requiera sin limite alguno.

e Acceso total al codigo fuente, este apartado es muy importante,
pues es donde el usuario pee realizar modificaciones al
programa y adecuarlo a sus necesidades.

e Lalibertad de usar el programa, con cualquier propdsito

1.6.1. Tipos de licencias de software libre

Una licencia es un permiso formal con caracter contractual que un
desarrollador de software da a un usuario para emplearlo de manera
legal. Desde el punto de vista del software libre, existen distintas

variantes del concepto o grupos de licencias: (Mendoza, 2012)

Licencias GPL. - Licencia Publica General de GNU (GNU GPL).
Es una licencia que reserva los derechos de autor y da al usuario
permisos para la redistribucibn y modificacibn bajo términos

disefados.
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Licencias AGPL. - La Licencia Publica General de Affero es una
licencia procedente de la Licencia Publica General de GNU y esta
desarrollada especificamente para software que corra en servidores
de red.

Licencias estilo BSD. - para sistemas operativos BSD, consiste en
reservar los derechos sobre un programa y luego afadirle los

términos de distribucion y modificacion.

Licencias estilo MPL y derivadas. - esta licencia llamada copyleft
débil, se encargaba de algunos puntos que no fueron tenidos en
cuenta por las licencias BSD y GNU, estas licencias
otorgan privilegios especiales como es la posibilidad de realizar
modificaciones hechas por cualquiera al codigo.

1.6.2. Ventajas y desventase del software libre

Ventajas

e Cualquier persona puede disponer del software libre bajo las
condiciones de la licencia.

e Es gratuito o de bajo costo.

e Pude ser distribuido, modificado, mejorador o personalizado, de
acuerdo a los requerimientos del usuario.

e Gran comunidad para intercambio de conocimiento y consultas,
facilitando la innovacion tecnoldgica

e Répida correccion de errores facilitado por el trabajo comunitario a
través de Internet y de su libre acceso al cédigo fuente.

e EIl usuario puede administrar libremente su crecimiento y
operacion con total autonomia.

e Facilidad para personalizar el software de acuerdo a las
necesidades del usuario.

e Posibilidad de traducir el mismo a cualquier idioma, inclusive a una
lengua regional o indigena.

e Facil acceso por parte del sector educativo publico y privado.
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e Elimina el sistema operativo monousuario. Ya que permite el usoy
trabajo de varios usuarios al mismo tiempo. (Mendoza, 2012)

Desventajas

e Dificultad en el intercambio de archivo, dan errores o se pierden
datos.

e Desconocimiento ya que el usuario comun esta muy familiarizado
con los soportes del sistema operativo Windows.

e Ausencia de garantia. El software libre no se hace responsable por
los dafios.

e Para su configuracion se requieren conocimientos previos de
funcionamiento del sistema operativo.

e No existe un control de calidad previo.

e Baja expansion de su uso en centros educativos.

e Baja difusion en publicaciones. (Mendoza, 2012)
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Figura 5 Libertades de un Software Libre
Fuente: (Martinez, 2015)

1.7.Vision artificial

Es un campo que, mediante el empleo de diferentes técnicas, permite
la deteccion, procesamiento, analisis e identificacion de diversos tipos de
informacion a través de imagenes digitales, la vision artificial esta

conformada por un conjunto de métodos o técnicas (captacion de
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imagenes, procesado, correcciones, segmentaciones e interpretacion de
resultados) con un unico fin el analisis de una imagen. Con la vision

artificial se puede acceder a diversas tareas tales como:

e Automatizar tareas repetitivas de inspeccion.

e Implementar controles de calidad de productos.
e Inspeccionar de objetos sin contacto fisico.

e Monitoreo y deteccion de objetos

e Disminuir el tiempo de procesos automatizado, Etc.

Figura 6 Visién artificial empleada a la deteccién de objetos
Fuente: (Mufioz Manso, 2014)

1.7.1. Ventajas y Beneficios de la vision artificial
El empleo de los nuevos sistemas basados en visiéon artificial ha

generado un mundo de beneficios en las aplicaciones tanto a nivel

industrial como comercial son:

e Calidad y aumento en la produccion obteniendo resultados 100%
confiables.

e Erradicacion de errores humanos.

e Monitoreo y deteccibn de productos o funcionamientos
defectuosos en la linea de produccién.

e Toma de lecturas o medidas sin contacto

e Generacion de histéricos con imagenes
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1.7.2. Componentes de un sistema de vision artifical

Un sistema de visidon artificial (SVA) esta estructura con varios
elementos de hardware para realizar una accion especifica, los
elementos minimos que debe poseer un sistema SVA son los

siguientes:

Sensor Optico: El sensor puede ser una cama la cual se encargue
de generar una imagen de una determinada zona, objeto, etc. El

sensor a emplearse depende de la aplicacion.

Tarjeta de adquisicién de imagen: Es la encargada de digitalizar

la imagen generada por el sensor optico.

Computador: Es la Unidad central encargada de almacenar,
procesar y modificar la imagen digitalizada para detectar un patréon o

caracteristica especifica.

Monitor de Video: Es una unidad periférica empleada para
visualizar la imagen que se capta a través del sensor previamente

realizado el procesamiento necesario.

MONITOR
DE VIDEO
SENSOR
OPTICO
: - TARIETA DE
“& "&f&l'fu‘s" .
T ADQUSION Y
COMPUTADOR

Figura 7 Partes de un Sistema de adquisicion

1.7.3. Software para tratamiento de imagenes por vision Artificial
El software y herramientas para el tratamiento de imagenes son

muy variados, actualmente existen muchas librerias y herramientas
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software para facilitar la labor de programacion de estos SVA siendo
los mas destacados:

Matlab que es un entorno de programacion matricial muy sencilla y

facil de manipular.

Python, Eclipce, C++ que son entornos de programacion de alto

nivel y altos recursos para tiramiento y procesamiento de imagenes.

Programas de usuario: PhotoShop, Paint Shop Pro, Gimp, Xv y

librerias OpenGL para aceleracién por hardware.

1.8.0Opencv

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca
desarrollada en base a cédigo abierto que incluye cerca de 2500
algoritmos para aplicaciones de vision artificial y machine learning. Esta
publicada bajo una licencia BSD (Berkeley Software Distribution), lo cual
permite usar, modificar y personalizar el codigo ademas que puede ser

usada libremente para propdsitos comerciales y académicos.

OpenCV

Figura 8 Logo Software libre OpenCV
Fuente: (OpenCV, 13)

Es multiplataforma, existiendo versiones para Windows,
GNU/Linux, Mac OSX, iOS y Android. Asi como también en interfaces
para C, C++, Python y Java. Se enfoca principalmente hacia capturas

de video tiempo real para procesamiento de imagenes, en la
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actualidad esta libreria oferta una serie de herramientas para

aplicaciones donde se requiera: (OpenCV, 13)

e Captura en tiempo real

e Archivo de video de importaciones

e Tratamiento de imagen basica (brillo, contraste, umbral, ...)
e Deteccion de objetos (cara, cuerpo, ...)

e Reconocimiento de regiones

1.8.1. Origen y Uso

Originariamente presenta sus primeros pasos y desarrollo en los
laboratorios de Intel en el afio de 1990, con el Unico objetivo de
impulsar la investigacion, desarrollo y uso de la vision artificial o por
computadora como herramienta base para nuevos estudios y
aplicaciones. Los usos de OpenCV van desde seguridad y vigilancia
en tiempo real, monitoreo de equipo minero, pasando por asistencia
en vision de robots autbnomos, deteccién de accidentes en piletas de
natacion en Europa, el chequeo de escombros en pistas de aterrizaje
en Turquia, hasta el chequeo de etiquetas de productos en todo el

mundo o el reconocimiento de rostros en Japon. (Auchterberge, 2014)

1.8.2. Caracteristicas de opencv

Al ser OpenCV una libreria compuesta con miles de algoritmos de
programacioén para diferentes aplicaciones, goza de una cantidad
ilimitada de rutinas, que en conjunto con diversos lenguajes de
programacion ofrecen una adecuada asistencia para el tratamiento de
codigo e informacion (imagenes digitales), ya que suministra varios

beneficios como:

e Proporciona herramientas para interpretar una imagen.
e Provee una serie de ejemplo practicos que facilitan la
comprension de comandos, ademas de contar con grandes

soportes de ayuda en la red.
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Es una libreria que funciona para C/C++, por ser una libreria
completa en funciones para realizar operaciones sobre
imagenes.

Es un conjunto de librerias con algoritmos totalmente gratuitos.
Permite la realizacion de estudios de movimiento y seguimiento
de objetos, asi como reconocimientos faciales.

La biblioteca esta en constante actualizacion.

1.8.3. Aplicaciones de OpenCV.

OpenCV se muestra como una herramienta sencilla e interactiva

de disefio mediante un software libre con grandes prestaciones, que

permite a los diferentes usuarios, emplear una serie algoritmos de

programacién para una extensa variedad de proyectos con fines

deteccidon o monitoreo tales como:

Deteccidn reconocimiento y rastreo de objetos
Empleado para la deteccion diversos objetos "olvidados" en
aeropuertos, centros comerciales como valijas, bolsas,

paquetes, etc.

Deteccion de movimiento:
Ampliamente utilizados en modernos sistemas de seguridad en

oficinas, bancos, etc.

Grabacién de frames para sistemas de seguridad:

Empleado de manera conjunta una PC con el software
OpenCV se obtienes imagenes de personas u objetos que son
grabadas en base a su movimiento, para posteriormente en
conjunto con personal de seguridad revisar detalladamente y

analizar las imagenes para detectar anomalias.
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e Reconocimiento de rostros:
Empleado ampliamente en sistemas de seguridad para detectar
posibles personas con antecedentes penales, personas
extraviadas etc. Las diversas aplicaciones para el
reconocimiento de rostros son diversas y pueden utilizarlas

personas que no tiene acceso a la tecnologia.

1.8.4. Estructuray contenido de OpenCV
La biblioteca de OpenCV comprende cerca de 2500 algoritmos los
cuales pueden clasificarse dentro de 4 grandes grupos dependiendo

su aplicacion como son:

CXCORE: En este apartado se puede localizar las estructuras y
algoritmos basicos que usan las demas funciones. Ejemplo: suma,

media. Operaciones-binarias. etc.

CV: Presenta algoritmos donde para las funciones principales de
procesamiento de imagenes. Ejemplo: Erosion, Dilatacion,

Operaciones de umbralizacion, etc.

HighGUI: Muestra todo lo relacionado a la interfaz grafica de

OpenCV asi como comandos para importar imagenes y video.

ML: Cuenta con algoritmos de aprendizaje y clasificadores.
(Martinez, 2015)

OpenCV tiene una estructura modular, lo que significa que el
paguete que incluye varias librerias compartidas o estaticas. Entre los

modulos disponibles tenemos:

e core: Un modulo compacto que define las estructuras de datos
esenciales, como el arreglo denso2 multidimensional Mat y

funciones basicas usadas por los demas maodulos.
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e imgproc: Un modulo de procesamiento de imagenes que
incluye filtrado lineal y no lineal de imagenes, transformaciones
geométricas (redimensionar, transformacién afin y de
perspectiva, re-mapeo genérico basado en tablas), conversion
de espacios de color, histogramas, herramientas para, extraer
canales individuales, encontrar valores maximos y minimos de

un canal, sumar imagenes, aplicar umbrales, y mas.

En OpenCV el concepto de matriz es algo mas abstracto del
concepto que se utiliza comunmente en algebra lineal, ya que sus
elementos no son simplemente nameros, sino que pueden ser usados
para almacenar vectores de valores reales o complejos, matrices,
imagenes color y en escala de grises, volimenes voxel, vectores de
campo, nubes de puntos, tensores, histogramas. (Auchterberge,
2014)

Figura 9 Estructura de OpenCV
Fuente: (Martinez, 2015)

1.9.Seleccidn de region de interés

La region de interés es aquella que el usuario pueda modificar a su
conveniencia, ya que existen regiones en las cuales pueden tomar datos
erréneos para el andlisis respectivo de las imagenes provocando

problemas al momento de brindar un resultado final.
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Para este proyecto se utilizara OpenCV para poder seleccionar
nuestra area de interés que serd la placa vehicular, para lo cual se

realizara el procesamiento de la imagen y la extraccion de la informacion.

-
" ﬂ‘ g

Figura 10 Ejemplo seleccion de region de interés
Fuente: (Andrade Miranda Gustavo, 2011)

1.10. Camara logitech ¢920

Para el presente proyecto se utilizara la camara logitech C920 que

cuenta con las siguientes caracteristicas:

Figura 11 Camara Logitech C920
Fuente: (logitech, 2016)

e Videoconferencias Full HD 1080p (hasta 1920 x 1080 pixeles) con la
version mas reciente de Skype para Windows

e Videoconferencias HD 720p (1280 x 720 pixeles) con clientes
compatibles

e Grabaciones de video Full HD (hasta 1920 x 1080 pixeles)
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e Tecnologia Logitech Fluid Crystal

e Compresion de video H.264

e Microfonos estéreo integrados con reduccion de ruido automatica

e Correccion automatica de iluminacion escasa

e Clip universal compatible con tripodes para monitores LCD, CRT o
laptops

e Captacion de hasta 30 fps en Full HD 1080p.

1.11. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes consiste en modificar ciertos
aspectos de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles
gue se deseen hacer notar, el andlisis consiste en la extraccion de ciertas
caracteristicas de las imagenes para lo cual debe pasar por las
siguientes etapas: Adquisicion de la Imagen, Procesamiento,

Segmentacién, Binarizacion y Reconocimiento de caracteres.

Reconocimiento

Adquisicion de la

Procesamiento Segmentacion Binarizacion

de Caracteres

Imagen

Figura 12 Etapas para el procesamiento de imagenes

1.11.1. Adquisicion de la Imagen

La formacion de una imagen digital es el primer paso para cualquier
procesamiento de imagenes digitales, ya que consiste basicamente en
un sistema o6ptico en conjunto con un digitalizador, mediante el cual la
imagen Optica se transforma en una sefial digital es decir esta
informacion es representada en sistema binario (0 y 1), que permitira el

procesamiento.

Se utilizard una camara web o digital de alta definicion para la
adquisiciéon de las imagenes frontales del vehiculo ya que se encontrara

en movimiento. Para poder realizar este tipo de procesamiento la
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camara debe encontrarse con una buena inclinacion y la intensidad de la

luz no debe perjudicar la fotografia entre otros factores. (Astudillo, 2015)

Figura 13 Adquisicion de la Imagen Placa Vehicular
Fuente: (Kradac, 2015)

1.11.2. Procesamiento

La imagen pasa por una serie de algoritmos para poder mejorar su
calidad, identificando el vehiculo redimensionando el tamafio de la
imagen para que el sistema no se haga lento y pueda ser mas veloz al

momento de realizar el procesamiento.

1.11.3. Segmentacion

Para este proyecto es muy importante la segmentacion de la imagen
ya que se requiere dividir la parte del vehiculo con la placa vehicular,
este proceso permite encontrar objetos presentes en la imagen que sean
tiles para el usuario y pueda clasificarlos entre si, la segmentacion se

basa en tres conceptos:

Similitud: Los pixeles pueden contener valores similares con respecto
alguna propiedad determinada.

Discontinuidad: Los objetos dentro de una imagen se diferencian del
mismo por que contienen puntos aislados, lineas y aristas.

Conectividad: Los pixeles se conectan para formar una region
homogénea. (Carla, 2015)
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Figura 14 Segmentacion de una Imagen
Fuente: (Kradac, 2015)

1.11.4. Binarizacion

La Binarizacion no es méas que la reduccion de informacién de una
imagen basandose en un umbral para poder decidir a qué pixel darle el
valor de 0 o 1, mediante esta técnica se pueden separar objetos o

regiones que se han de importancia para el usuario. (Cortez, 2014)

Figura 15 Binarizacion de una Imagen
Fuente: (Kradac, 2015)

1.11.5. Reconocimiento Optico de Caracteres

El Reconocimiento Optico de Caracteres (ROC), es un proceso que
tiene como objetivo la digitalizacion de textos, los cuales identifican
automaticamente a partir de una imagen simbolos o caracteres que
pertenecen a un determinado alfabeto, para luego almacenarlo en forma
de datos, de esta manera se podra interactuar con los mismos en la
siguiente figura 16 podemos apreciar la cualidades especificas en cuanto
a rendimiento de los motores OCR mas utilizados. (RODRIGUEZ
YAGUAL CRISTHIAN ANTONIO, 2013)
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Figura 16 Reconocimiento de Caracteres
Fuente: (Kradac, 2015)

1.11.6. Tesseract

Tesseract es un motor OCR libre. Fue desarrollado originalmente por
Hewlett Packard como software propietario entre 1985 y 1995. Los
desarrolladores pueden entrenar Tesseract con sus propias fuentes y
asignacion de caracteres para obtener eficientes resultados. Tesseract
se introdujo en el 1995 y se desarrolla actualmente por Google publicado

bajo la Licencia de Apache. (Astudillo, 2015)

Una vez convertida la imagen Binaria y Segmentada se comparan con

una base motora (OCR) Reconocedor Optico de Caracteres que

devuelve el resultado en cddigo ASCII. (Astudillo, 2015)

Ocrad GOCR Tesseract
Precision en el reconocimiento Buena Buena Excelente
Tiempo de Respuesta Excelente Mala Buena
. . . Windows Wirjdows
Sistemas operativos de desarrollo Unix Li Linux
1N
Mac OS
Lenguaje de desarrollo C++ (o] CyC++
GNU GNU
Ty Gneral Gneral Licencia
Public Public Apache
License License
nm, pbm,
Formato de imagen de entrada bmp. pgm, P pgﬁ'u TIFF
ppm y otros
Calidad de imagen para analisis Buena Excelente Buena

Figura 17 Comparacién de motores OCR

Fuente: (Astudillo, 2015)
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1.12. Beaglebone black rev c

La BeagleBone Black es una tarjeta de desarrollo de bajo costo y del
tamafio de una tarjeta de crédito con muy buen soporte de una
comunidad de rapido crecimiento. La BeagleBone Black difiere
ligeramente de la version regular, ya que ésta proporciona un puerto
micro HDMI, 512 MB de DRAM DDR3L, 4 GB de memoria interna flash,
un procesador AM3358 a 1GHz, y haciendo JTAG (Joint Test Action
Group), es una norma empleada para pruebas de circuitos impresos
empleando escaneo de limites, su nombre estandarizado es IEEE1149.1)
opcional con una cabecera proporcionada por el usuario. Ademas, la
BeagleBone Black sigue siendo perfecta para la informatica fisica y
pequefias aplicaciones embebidas, en la figura 18 podemos observar la
tarjeta beaglebone black. (Electronic)

BeagleBone Black no sélo es capaz de realizar una interconexion de
todos los controladores de motor de robotica, de ubicacion o de presién
sensores y camaras en 2D o 3D, sino también correr OpenCV, OpenNI y
otros programas de recopilacién de imagen y analisis para reconocer los
objetos alrededor de un robot y los gestos que puede hacer para

controlarla.

A través de las tarjetas de expansiéon micro HDMI o VGA y LCD, es
capaz de decodificar y visualizar multiples formatos de video que utiliza
una pila de software de cédigo completamente abierto y la sincronizacién
de la reproduccion a través de Ethernet o USB con otros BeagleBoards
para crear paredes de video masivas. (Electronic)
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Power Button

DC Power LEDS
US§ Host Reset Button
Easily connects
USB Client

to almost any
everyday device
such

as mouse

or keyboard

Development interface
and directly powers
board from PC

2GB on-board

gicroHtDMl storage using
onnec 3
4 1 GHz Sitara eMMC
d|reqtly to AM335x » Pre-loaded with
monitors ARME Angstrém Linux
and TVs Cortex™-A8 Distribution
E : = 8-bit bus

. ::g:g::;n proclcssor accelerates
microSD Enable cape hardware Provides:a performance
Expansion slot for and include: more * Frees the microSD
additional storage - 65 digital /O advanced user slot to be used for

» 7 analog interface and additional storage

512MB DDR3 * 4 serial up to 150% for a less
Faster, lower power 2 SPI better expensive solution
RAM for ) Boot g EVC\:/MS performance than SD cards
enhanced user-friendly Button 4 timers than ARM11

experience » And much much more!

Figura 18 Tarjeta BEAGLEBONE BLACK
Fuente: (Normal, 2014)

1.12.1. Caracteristicas Generales

Este tipo de sistemas ya se encuentran en muchos lugares y
sirven para medir la temperatura del ambiente, realizar procesamiento
de imagenes, para llevar el control de la seguridad de una fabrica, por
ejemplo, o incluso como sistemas que se pueden mandar informacion
inaldmbricamente. Los usos sélo estan limitados por la imaginacion de

los desarrolladores.

A continuacién les presentamos las caracteristicas generales que

nos ofrece la tarjeta Beaglebone Black.

AM3358 1GHz ARM® Cortex-A8 Processor
4GB 8-bit eMMC Onboard Flash

3D Graphics Accelerator

NEON Floating-Point Accelerator

2x PRU 32-bit microcontrollers

USB Client Port

USB Host Port

Ethernet

Micro HDMI

2x 46-pin Headers

YV V V V V V V V VYV V
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1.12.2. Softwares Compatibles

Beaglebone Black trae incluido el sistema operativo Angstrom,
pero si se utiliza el sistema operativo por defecto Angstrom se puede
encontrar mayor informacion de soporte, a continuacion indicamos los

sistemas operativos que soporta la tarjeta Beaglebone Black.

» Debian
» Android
» Ubuntu
» Cloud9 IDE on Node.js w/ BoneScript library

1.13. Python

Existen diferentes lenguajes de programacion como por ejemplo C,
C++, Java, Visual Basic, Perl, matlab, etc., que pueden emplearse para el
disefio y desarrollo de multiples aplicaciones de control y monitoreo, en
base a un cddigo previamente establecido que se encargado de ejecutar

una accioén especifica.

Python es un lenguaje de programacion de propdsito general,
interpretado o de scritpt que es empleado a menudo en roles de scripting.
Es un lenguaje de programacion orientado a objetos interesante, muy
expresivo y con una sintaxis sencilla, aplicable a proyectos de campo y
propdsito general. Python pertenece a los lenguajes interpretados por tal
razén, es muy flexible, potable y de muy alto nivel, lo que lo convierte una
de las herramientas mas potentes de software libre en la actualidad.
(Teran, 2009)

Figura 19 Logo Python
Fuente: (Python, s.f.)
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1.13.1. Antecedentes

Python tiene su origen hace mas de una década credo por Guido
Van Roussum, tomando como base otro lenguaje (ABC), Guido se
propuso disefiar un software sencillo de propdsito general que sirviera
para diversas tareas dentro de la programacion habitual usando C. El
desarrollo de Python dur6 varios afos, hasta que en el 2000 se
consolido una estructura y sintaxis para un producto bastante
completo y un equipo de desarrollo y disefio de alto nivel. Actualmente
se trabaja en Zope, una plataforma de gestion de contenidos y
servidor de aplicaciones para el web, por supuesto, programada por

completo en Python. (Alvarez, 2003)

1.13.2. Caracteristicas
Las principales caracteristicas citadas por usuarios de Python son

las siguientes:

e Calidad del software
El codigo de Python tiene la caracteristica de ser completamente
legible y coherente y de calidad, es decir, que se puede reutilizar y
conservar mucho méas que cualquier otro lenguaje de script
tradicional. (Teran, 2009)

e Propdésito general
Permite el disefio y desarrollo de multiples programas para
diversas aplicaciones del mundo real.

e Productividad del desarrollador
Un cddigo creado a través de Python es mucho mas potente y
requiere de menos especio de memoria en relacion C++ o Java,
ademas que su sintaxis es mucho mas interactiva reduciendo la

cantidad de codigo por escribir y depurar.

e Multiplataforma
Hay muchas versiones disponibles de Python por tal motivo casi
cualquier sistema es compatible con el lenguaje siempre y cuando

exista un intérprete programado para él.
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Interpretado
No requiere de un compilador de codigo para ejecutar la creacion de

un programa disefiado en su entorno.

Soporte de bibliotecas.

Dispone de muchas funciones incorporadas en el propio lenguaje,
para el tratamiento de strings, ndmeros, archivos, etc. Ademas,
existen muchas librerias que se pueden importar en los programas
para tratar temas especificos como la programacion de ventanas o
sistemas en red.

Integracion de componentes.

Los scripts creados en Python presentan un gran poder de integracion
con diversos dispositivos externos, es decir, que tiene una gran
capacidad de adaptacién y compatibilidad con otras partes de una
aplicacion, utilizando distintos mecanismos de integracion. (Teran,
2009).

1.13.3. Principales Librerias en Python

A la hora de disefiar un cbédigo en Python se dispone de una
extensa variedad de algoritmos dispuestos a través de librerias, que
facilitan la creacién de un programa con mdltiples tareas a través de

un algoritmo simple, entre las mas empleadas tenemos:

e NumPy Es un paquete fundamental que consta de funciones y
herramientas de arrayas que permiten la integracion de cddigo
entre C++ y Fortran, ademas NymPy se puede emplear como un
contenedor multi-dimensional para datos, lo que facilita la
integracion rapida y de calidad con una amplia gama de bases de
datos, por otro lado, se puede resaltar que NumPy trabaja bajo
licencia BSD, por lo que el cédigo puede ser distribuido,

modificado y mejorado por el usuario.
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e Sclpy Es una libreria especificamente de calculo numérico
estructurada y disefiada para el manejo de todo tipo de calculo

numeérico y para implantar datos de todo tipo matematico.

e Matplotlib Esta libreria tiene la caracteristica de trazado 2D para
la generacién de figuras de calidad de generalizacion, poses una
amplia gama de formatos impresos y entornos interactivos, que en
conjunto con los scripts para Python facilitan en manejo de

gréaficos, histogramas, barras, etc. (Malaver, 2014)

1.14. Base de datos mysq|

MYSQL es un sistema gestor de base de datos (SGBD, DBMS por
sus siglas en inglés) muy conocido y ampliamente usado por su
simplicidad y notable rendimiento. Es una opcion atractiva tanto para
aplicaciones comerciales, como de entretenimiento precisamente por su
facilidad de uso y tiempo reducido de puesta en marcha. Esto y su libre
distribucién en internet bajo licencia GPL (Licencia Publica General) le
otorgan como beneficios adicionales contar con un alto grado de

estabilidad y un rapido desarrollo.

My

Figura 20 Logo MYSQL
Fuente (MYSQL, 2016)

1.14.1. Caracteristicas de MYSL

El software de bases de datos MYSQL consiste de un sistema
cliente/servidor que se compone de un servidor SQL (Lenguaje de
Consulta Estructurada) multihilo, a continuacibn se muestra las

caracteristicas de esta base de datos. (Mora, 2013)

e Esta desarrollado en C/C++.
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e Se distribuyen ejecutables para cerca de diecinueve plataformas
diferentes.

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

e Esté optimizado para equipos de mdultiples procesadores.

e Es muy destacable su velocidad de respuesta.

e Se puede utlizar como cliente-servidor o incrustado en
aplicaciones.

e Cuenta con un rico conjunto de tipos de datos.

e Soporta multiples métodos de almacenamiento de las tablas,
con prestaciones y rendimiento diferentes para poder optimizar
el SGBD a cada caso concreto.

e 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 espafiol y hacer
ordenaciones correctas con palabras acentuadas o con la letra
i

Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere.

1.15. Placas Vehiculares

Las placas vehiculares son el registro que usan los vehiculos
automotores para su identificacién y circulacion legal en todo el territorio
nacional. Todas las placas de identificacion vehicular deben ser de una
lamina metdlica rectangular de 30 cm x 15 cm y deben cumplir con las
normas de seguridad, recubrimiento y reflectancia determinada por el
Consejo Nacional de Transito. (TERRESTRE, 2012)
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A04mm

154mm
T0mm

AAC-0123

Figura 21 Placa Vehicular Perteneciente a Ecuador
Fuente: (Ecuador, 2013)

Las placas de identificacion vehicular indicaran el tipo de servicio con
una franja de color en la parte superior de 33mm de acuerdo al siguiente

cuadro.

Tabla 2

Tipos de Placas por Servicios

SERVICIO COLOR PLACA
PUBLICO O FRANJA
COMERCIAL NARANJA AAC_O 1 23

4 ECUADOR

ORGANISMOS DEL | FRANJA AEC_O 1 23
ESTADO ORO
GAD'S "4 ECUADOR ||
REGIONALES, FRANJA
PROVINCIALES, VERDE
LIMON -

MUNICIPALES Y
PARROQUIALES.

v
£

DIPLOMATICOS Y
ORGANISMOS F'IEQL'\JI‘EA
INTERNACIONALES -
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INTERNACION FRANJA
TEMPORAL ROJA ‘ T—O 1 23
s ECUADOR
COLOR
PARTICULAR BLANCO

ABC-0123

Fuente: (TERRESTRE, 2012)
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CAPITULO Il

2. DESARROLLO

Este capitulo explica de manera detallada el proceso para el reconocimiento
de placas vehiculares en movimiento y la creacién de una base de datos
usando Mysql, partiendo desde la captura de imagenes, el procesamiento,
posterior extraccion de caracteres por medio del OCR (reconocimiento optico
de caracteres) empleando el algoritmo tesseract y la comparacion de la

placa detectada con nuestra base de datos Mysq|.

2.1. Instalacion del sistema operativo en beaglebone black rev c

Para el proyecto se seleccion6 el sistema operativo Debian 7.9,
siendo el sistema que mas se acopla con mayor eficiencia a las
caracteristicas de la tarjeta en cuanto a rendimiento y compatibilidad
entre software y hardware.

A continuacion se detallan los pasos necesarios para la instalacion del
sistema operativo en una tarjeta microSD, se sugiere que sea de una

capacidad mayor a 4 Gb y tipo clase 10 (10MB/S).

Primeramente se debe descargar la imagen Debian 7.9 que se

encuentra en el link https://beagleboard.org/latest-images.

Después de haber descargado el archivo .img.xz, se utiliza el
programa 7zip para extraer la imagen como se puede observar en la

figura 22.

Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamario
SDFormatterv4
Tutorial de Python
Wireless Network Watcher

g Abrir

3 E Extraer ficheros...

g Extraer aqui
E Extraer en bone-debian-7.9-Ixde-4gb-armhf-2015-11-12-4gb.img\

7-Zip > Abrir comprimido
CRC SHA > Abrir comprimido
Analizar bone-debian-7.9-Ixde-4gb-armhf-2015-11-12-4gb.img.xz Extraer ficheros...

o Il &6 6d 17

.

€7 Mover a Dropbox Extraer aqui

Extraer en "bone-debian-7.9-Ixde-4gb-armhf-2015-11-12-4gb.img\"
Digitalizar con Windows Defender... - . ..

Figura 22 Extraccién del Sistema Operativo Debian 7.9 con 7 Zip
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Para escribir la imagen en la tarjeta microSD se utiliza el Software
Win32 Disk el cual cumple con la funcion de cargar el sistema operativo

en dicha tarjeta, como se detalla en la figura 23.

%2 Win32 Disk Imager = O X
Image File Device |

‘IC:/Users/asus/Desktop/bone-debian-7.94xde-4gb—armhf-2015-11-12—4gb.img I @ EN ~

Copy | [ ] MD5 Hash: ‘

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit ‘
| Waiting for a task.

Figura 23 Instalacién del Sistema Operativo en la MicroSD

Una vez instalado el sistema operativo se procede a insertar la tarjeta
microSD en la Beaglebone Black.

Finalmente para encender el equipo se mantiene pulsado el boton
“Inicio de usuario” de 5 a 7 seg, mientras se conecta la fuente de

alimentacion a la tarjeta, como se puede apreciar en la figura 24.

Figura 24 Arranque del Sistema Operativo desde la MicroSD

2.1.1. Expansion de la Memoria en una MicroSD
Existen dos maneras para realizar una expansion de la imagen
Debian en una microSD desde la Beaglebone Black. A continuacion

se explican los pasos a segquir.

El primer procedimiento es bastante sencillo, en la direccion

“lopt/scripts/tolos” existe un archivo llamado “grow_partition.sh”
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gue se encargara de hacerlo de forma automatica, cuando termine el
proceso se debe reiniciar el dispositivo y estara expandida la particion

al tamafio de capacidad de almacenamiento de la memoria microSD.

El segundo procedimiento es un poco més elaborado pero igual de
facil, una vez encendido el sistema se procede a ingresar a la consola
LXTerminal como super usuario (root), e ingresar la instruccion: “fdisk
/devimmcblkQ” para cambiar la tabla de particiones, seleccionar la
letra d, la cual cumple con la funcién de borrado, y se selecciona la

segunda particién con el niUmero 2.

El siguiente paso es crear la particion para el sistema de archivos,
seleccionando la letra n para una nueva particion, la letra p para
particiobn primaria, el nimero 2 para especificar que es la segunda
particion, la letra p para verificar que las particiones se han creado, la
letra w para escribir la tabla de particiones y por ultimo se realiza un

reboot que reiniciara el equipo.

Después de haber reiniciado el equipo, se ingresa a la terminal
como super usuario (root) y se escribe “resize2fs /devmmcblkOp2”
expandiendo la particibn 2 a su maxima capacidad de

almacenamiento.

2.1.2. Instalacion de OpenCV 2.4.9

Antes de realizar la instalacion de OpenCV es necesario tener
actualizado el sistema operativo Debian 7.9, para lo cual se ingresé
las siguientes lineas de cddigo en la consola LXTerminal.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Entre los requerimientos de instalacion de OpenCV se pueden
destacar varias librerias como: build-essential, cmake y pgk-config,
librerias que se encargan de la generacion de meta-paquetes, la

compilaciébn e instalacion de programas y la configuraciéon de
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banderas en Debian. Ademas en conjunto se instala el compilador
GCC y C/C++, mediante las lineas de codigo:

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

sudo apt-get install libtiff4 libjpeg-dev-dev-dev libjasper libpngl12-
dev

sudo apt-get install libavcodec-dev-dev libavformat libswscale-
dev libv4l-dev

A continuacion se descarga la ultima version de OpenCV de

GitHub, desde el mismo terminal.
git clone https:\\github.com/Itseez/opencv.git

Una vez obtenido los paquetes de instalacion, se crea una carpeta
mkdir dentro de la direccion de OpenCV la cual contendra las
funciones y algoritmos necesarios para el manejo y procesamiento de

imagenes, videos, etc.

cd opencv

mkdir build && cd build

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D
CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local -D WITH_CUDA=OFF -D
WITH_CUFFT=0OFF -D WITH_CUBLAS=0OFF -D
WITH_NVCUVID=0OFF -D WITH_OPENCL=0OFF -D

WITH_OPENCLAMDFFT=OFF -D WITH_OPENCLAMDBLAS=0OFF -
D BUILD opencv_apps=OFF -D BUILD_DOCS=OFF -D
BUILD_PERF_TESTS=0OFF -D BUILD_TESTS=0OFF -D
ENABLE_NEON=o0n ..

make

sudo make install

sudo ldconfig

Finalmente se procede a reiniciar el equipo y OpenCV esta listo

para trabajar. En la figura 25 se puede visualizar la pantalla de la
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tarjeta Beaglebone Black Rev c instalado el sistema operativo Debian
7.9.

Figura 25 Interfaz Gréafica Sistema Operativo Debian7.9

2.2.Lectura de imagenes con opencv y python

La lectura de imagenes en el reconocimiento de objetos es la parte
fundamental del proyecto, para facilitar este proceso se decidio utilizar las
librerias de OpenCV y Python en la tarjeta Beaglebone Black, siendo un
instrumento adecuado para los problemas de visién por ordenador. Para
poder realizar la lectura de imagenes en OpenCV se debe tomar en
cuenta el formato de cada imagen con su respectiva libreria ya que no

todas son compatibles.

Antes de realizar la lectura y presentacibn de una imagen es
importante no confundir las funciones con los tipos de datos propios de
OpenCV. Para lo cual la propia libreria utiliza una sintaxis distinta para
cada caso, se la declara al inicio de cada programa con “import (nombre
de la libreria)” para poder acceder a sus recursos su sintaxis es la
siguiente cv2.”Nombre de la funcién” en el caso de que se requiera
utilizar Unicamente una de las funciones que abarca una libreria, su
sintaxis seria la siguiente, from”nombre de la libreria” import”’nombre

de la funcién”.
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2.2.1. Libreria parala Adquisicién de Imagenes

Para cargar o leer una imagen desde la tarjeta Beaglebone Black
en Python y OpenCV, se necesita de la libreria PIL (Python Image
Library) o a su vez la libreria cv2, que pueden leer diferentes tipos de
imagenes, realizar el procesamiento de las mismas o la creacion de

imagenes desde cero, las librerias se definen de la siguiente manera.

import PIL

import cv2

En comparacion con diferentes lenguajes de programacion, en
Python no es necesario especificar la ubicacion exacta de cada
libreria ya que esta se guarda por defecto en una localidad

determinada por Python.

2.2.2. Funciones para Lecturas de Imagenes

Para trabajar con imagenes, OpenCV dispone de diferentes
funciones para el procesamiento que permiten modificar sus
caracteristicas segun las necesidades del usuario, entre estas se

puede destacar Imread, numpy.

Imread
La funcién imread lee una imagen desde una cAmara o un archivo

especificado, su sintaxis es la siguiente.
cv2.imread(nombre del archivo,bandera)

Donde el término bandera posee diferentes caracteristicas que
son:

e CV_LOAD_ IMAGE_ANYDEPTH - Permite retornar
imagenes de 32 bits, 16 bits y 8 bits.

e CV_LOAD_IMAGE_COLOR - Convierte la imagen a un
solo color.

e CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE - Convierte una imagen a
escala de grises.

e >0 Devuelve una imagen en color de 3 canales.
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e =0 Devuelve una imagen en escala de grises.

e <0 Devuelve la imagen cargada.

Si la imagen no se puede leer (puede ser debido a la falta de
archivos, permisos incorrectos, formato no compatible o no valido), si
esto llegara a suceder, la funcién devuelve una matriz vacia. En la
actualidad los formatos compatibles para el manejo de la funcién
Imread son: (OpenCV, OpenCV, 2014)

e Mapas de bits de Windows BMP, DIB, JPEG, JPG, JPE,
PNG

e Formato de imagen Portable PBM, PGM, PPM

e Raster Sun SR, RAS

e Archivos TIFF, TIF

Numpy

Es el encargado de afadir toda la capacidad matematica y
vectorial a Python haciendo posible el manejo de datos numéricos o
arrays. Incorpora operaciones basicas como la suma, la multiplicaciéon
u otras mucho mas complejas como la transformada de Fourier o de
algebra lineal. Ademas contiene herramientas que permiten incorporar
cédigo fuente de otros lenguajes de programacion como son C/C++ 0
Fortran lo que incrementa notablemente su compatibilidad e

implementacion. (José Maria Herrera Fernandez, 2015)

El desarrollo del médulo Numpy es la creacién y modificacion de
arrays multidimensionales. En Python cada clase puede tener
atributos que se pueden llamar simplemente escribiendo a
continuacion de cada clase seguido de un punto y el atributo, un

ejemplo de sus sintaxis se puede ver en la figura 26.
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»»> np.ones((6,6),np.uinti)
array{[[1, 1, 1, 1, 11,
1, 1, 1, 11,
[1. 11,
[1, 11,
[1, 11,
[1, 111, dtype=uintg)
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Figura 26 Arreglo Matricial Usando Numpy
Ndarray es una matriz de objetos multidimensionales que se utiliza
para almacenar grandes conjuntos de datos, permitiendo realizar

operaciones matematicas, los principales atributos son los siguientes:

e ndarray.ndim Proporciona el nimero de dimensiones del
array. El array identidad es un array cuadrado con una
diagonal principal unitaria.

e ndarray.shape Devuelve la dimension del array, es decir,
una tupla de enteros indicando el tamafio del array en cada
dimensién. Para una matriz de n filas y m columnas se
obtiene (n, m).

e ndarray.size Es el nimero total de elementos del array.

e ndarray.dtype Es un objeto que describe el tipo de
elementos del array.

e ndarray.itemsize Devuelve el tamafio del array en bytes.

e ndarray.data El buffer contiene los elementos actuales del

array.

Al momento de trabajar con numpy es necesario llamar a la libreria
‘import numpy as np”. Para poder desarrollar los ejemplos que se
analizaran en los siguientes puntos, es importante ya que al definirlo

como “as np” se facilita el manejo dentro de la programacion.

2.2.3. Presentaciéon de Imagenes
Para presentar una imagen con OpenCV, se lo realiza por medio

de la funcion “imshow”, y se define de la siguiente manera:

imshow("Etiqueta”, variable);
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En el primer argumento, “etiqueta” se define el nombre de la
ventana en la que se va a ejecutar. El segundo argumento “variable”
es donde se encuentra la imagen que se va a visualizar. Se pueden

crear tantas ventanas como desee, pero con diferentes nombres.

Para poder visualizar una imagen en la ventana que fue definida o
generada de manera automatica se necesita de la funcion “waitKey”.
Esta funcion lo que hace es esperar por un evento generado por
teclado, en caso de poner cero a este pardmetro el programa se
ejecutara hasta esa linea y no saldra del ciclo, se define de la

siguiente manera. (OpenCV, OpenCV, 2014)
cv2.waitKey (0)

Nota: Cuando se trabaje con varias ventanas al mismo tiempo es
aconsejable utilizar la funcién cv2.destroyAllWindows (), dicha funcién

cierra todas las ventanas una vez terminado el programa.

2.2.4. Ejemplos
A continuacion se muestran ejemplos basicos con imagenes

realizados con OpenCV y Python.

import numpy as np

import cv2
img=cv2.imread("/home/debian/Pictures/mitsubishi.jpg”,1)  #Se
abre el archivo en la direccion indicada, el numero uno indica
gue las propiedades de laimagen no seran modificadas, se abrira
tal como esta

cv2.imshow("Mitsubishi”,img) #Muestra laimagen en la ventana
cv2.waitKey(0) # Espera que se presione una tecla para salir del
ciclo

cv2.destroyAllWindows () #Destruye todas las ventanas abiertas

Para poder ejecutar el programa, en LXTerminal se ingresa como

super usuario (sudo su) y se ubica la direcciéon donde se encuentra el
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archivo, anteponer el nombre python seguido del nombre y la

extension del archivo como se puede ver en la figura 27.

debian@beaglabhone: -

file Edt Tabs Help

Figura 27 Como Ejecutar un Archivo de Python

En la figura 28 se puede visualizar que se ha cargado una imagen

en formato RGB.

Figura 28 Imagen Cargada en Formato RGB desde Python

Para poder visualizar la imagen en escala de grises basta con

colocar dentro de la funcién cv2.imread la bandera en 0.

import numpy as np

import cv2
img=cv2.imread("/home/debian/Pictures/mitsubishi.jpg”,0)  #Se
abre el archivo en la direccion indicada, el numero cero indica
gue las propiedades de laimagen seran modificadas, se abrira en
escala de grises

cv2.imshow("Mitsubishi”,img) #Muestra la imagen en la ventana
cv2.waitKkey(0) # Espera que se presione una tecla

cv2.destroyAllWindows () #Destruye todas las ventanas abiertas

En la figura 29 se puede visualizar que se ha cargado una imagen

en formato escala de grises.
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Figura 29 Imagen Cargada en Formato Escala de Grises desde Python

Los programas estan basados en los ejemplos de la
documentacion de OpenCV2.4.9.0 (documentation O. 2., 2014)

2.3.Adquisicién de imagenes en tiempo real con opencv y python

Para realizar la adquisicion de imagenes mediante videos, capturas
en tiempo real se emplea una camara digital y una tarjeta Beaglebone
Black, al momento de realizar la captura, lo que se hace es tener una
sefial analdgica por medio de la cadmara, lo que la hace digital es el
software de la misma, teniendo asi un arreglo de matrices con
informacion de cada imagen por pixeles para poder proceder con el

procesamiento requerido por el usuario.

El procedimiento es similar al de cargar una imagen directamente
desde el computador o la tarjeta con la diferencia que ahora se va a
utilizar una cdmara de video para lo cual en las siguientes secciones se

explicard como inicializar la camara y la lectura de la misma.

2.3.1. Inicializacién de la Camara

Para inicializar la camara y leer las capturas de la misma, se lo
realiza por medio de la funcion “cv2.VideoCapture(variable)”, la cual
permite trabajar con objetos de tipo Numpy para almacenamiento y
presentacion de las capturas, para trabajar con una camara web en
tiempo real es necesario reemplazar el argumento “variable” por un

namero cero correspondiente al puerto de acceso de la camara de
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video. En el caso de que se requiera trabajar con videos existentes,
se debe especificar la direccién del mismo seguido del nombre con su
extension, los formatos de video admitidos son: AVI, MP4, WMV. Para
iniciar y capturar desde una camara se lo hace de la siguiente

manera.
cv2.VideoCapture(0)

Es muy importante fijar algunos parametros como la altura, ancho,
formato de pixeles, para poder trabajar en adquisicion de imagenes
segun el requerimiento del usuario y asi ahorrar memoria de la tarjeta.
(documentation O. , 2014)

2.3.2. Lecturadela Camara
Para poder obtener la lectura de un video utilizando VideoCapture

se requiere el uso de la siguiente funcion.
captura.read()

Esta funcién devuelve un booleano (Verdadero\Falso) cuando la
captura es leida correctamente, el valor retornado es Verdadero y
almacena una captura del video en una variable asignada, si no
encuentra ninguna captura retorna Falso, esto quiere decir que la
camara ha sido desconectada o no hay mas capturas en el archivo de

video. (documentation O. , 2014)

2.4.Captura de imagenes con opencv y python
Las siguientes instrucciones presentan la captura de imagenes en

tiempo real por medio de una cadmara web.

import cv2 #Se importa las librerias requeridas

import numpy as np

captura = cv2.VideoCapture(0) #Se Inicializa la camara

while(1):

_, imag = captura.read()#Captura una imagen y la guarda en la

variable imagen
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cv2.imshow('VideoOriginal', imag) #Muestra la imagen en la ventana
tecla = cv2.waitKey(5) & OxFF #Espera que se presione una tecla
para salir del bucle

if tecla == 27:

break

cv2.destroyAllWindows() #Destruye las ventanas abiertas

En la figura 30 se puede visualizar una imagen capturada en tiempo

real.

Figura 30 Captura de Imagen por Medio de la Camara Logitech C920
con Python

Para poder obtener capturas en escala de grises, se necesita de la
funcién CvtColor que permite la conversion a formato escala de grises,
en el siguiente ejemplo se capturan imagenes en tiempo real y

posteriormente se convierten a escala de grises.

import cv2 #lmporta las librerias necesarias

import numpy as np

captura = cv2.VideoCapture(0) #Inicializa la camara
while(1):

#Captura una imagen y la guarda en la variable imagen
_, imagen = captura.read()

#Convierte laimagen en escala de grises
grises=cv2.cvtColor(imagen,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
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cv2.imshow('VideoOriginal', grises) #Muestra la imagen en la
ventana

#Espera que se presione una tecla para salir del bucle

tecla = cv2.waitKey(5) & OxFF

if tecla == 27:

break

cv2.destroyAllWindows() #Destruye las ventanas abiertas

En la figura 31 se puede visualizar la imagen capturada convertida en
escala de grises en tiempo real.

Figura 31 Captura de Imagen por Medio de la Camara Logitech C920
con Python en Formato Escala de Grises
Los programas estan basados en los ejemplos de la documentacion
de OpenCV2.4.9.0 (documentation O. , 2014)

2.5.Desarrollo del algoritmo para el reconocimiento de placas

vehiculares

En este apartado se explicarAd el proceso del algoritmo para el
reconocimiento de placas vehiculares por medio del diagrama de flujo
gue se muestra en la figura 32, donde se presenta el funcionamiento del
programa desarrollado en Python con OpenCV en una tarjeta
Beaglebone Black. El algoritmo se divide en cuatro partes fundamentales,
ubicacion de la placa en una regién de interés, extraccion y correccion
del angulo de la placa, reconocimiento éptico de caracteres (OCR) con
Tesseract, y finalmente la busqueda de la placa dentro de una base de
datos.
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2.5.1. Ubicacién de la Placa en una Region de Interés

El programa inicia dando a escoger al usuario si desea trabajar con
videos 0 una camara en tiempo real, para este caso se ha escogido la
camara Logitech C920 y se debera modificar dentro de las lineas de
codigo la funcion captura=cv2.VideoCapture (0) que especifica que se
trabaja con la camara, en el caso de que se desee trabajar con videos
dentro de la misma funcidon se debe especificar la direccién de la

misma asi:

captura=cv2.VideoCapture('/homel/debian/Tesis_Archivos/Videos/

Logitech Webcam/Video 36.wmv’),

Para poder leer las imagenes capturadas se utilizd la funcion
captura.read() la cual permite almacenar dichas imagenes en la

variable imglectura.
_, imglectura = captura.read()

El siguiente paso por el diagrama de flujo que se puede visualizar
en la figura 32, es el recorte de la seccion de interés, para lo cual se
cuenta con una imagen inicial de 480p alto x 864p ancho que para el
procesamiento de la tarjeta es demasiado alto. Se procede a recortar
la imagen a una dimension de 107p alto x 432p de ancho que seré la
region de interés para el desarrollo de este proyecto, ayudando asi a
disminuir el trabajo de procesamiento que debe realizar la tarjeta,

como se puede apreciar en la figura 33.

Figura 33 Recorte de la Region de Interés
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A continuacién se procede a convertir la imagen recortada a
Escala de Grises, es decir, una imagen de 8 bits y poder facilitar el
manejo de la imagen en una sola matriz, no se ha realizado la
conversion a escala de grises de la imagen capturada porque el
namero de pixeles a convertir es mayor, ahorrando 0.01segundos en
el procesamiento de la tarjeta. Una vez realizada la conversion a
Escala de Grises, se procede a utilizar la funcién Canny que ayuda a
buscar bordes dentro de una imagen, la cual sera de utilidad para
localizar la placa vehicular dentro de la region de interés como sera
explicado en la siguiente seccion. Para definir los valores del Canny
se han realizado pruebas en diferentes ambientes calculando un
promedio aproximado entre valores que resalten los bordes de la

placa, a continuacién su funcién.
edges = cv2.Canny(imgGRIS,400,102)

En la figura 34(a) se puede visualizar la imagen en formato escala

de grises, en la figura 34 (b) se puede apreciar la imagen aplicado el

algoritmo Canny.

Figura 34 Imagen convertida a Escala de Grises (a) y Canny (b)

Posteriormente se procede a realizar una operacién morfologica
(dilatacién) que ayudara a dar mayor detalle a los bordes de la placa
vehicular, que se puede observar en la figura 35(a), para poder
encontrar un rectangulo dentro de la imagen se procede a realizar una
basqueda de contornos donde la funcion “cv2.approxPolyDP” busca
figuras dentro de la region de interés que contengan 4 lados como
pueden ser cuadrados trapecios rectangulos, etc. Adicionalmente

preguntara si el ancho es mayor que el alto y su area se encuentra
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entre 800p y 4000p, solo si se cumple estas 3 condiciones esenciales
se puede decir que es una placa vehicular en la cual se dibuja un

rectangulo, como se puede apreciar en la figura 35 (b).

Gyl = Lamara "l

Figura 35 Imagen dilatada (a) Placa Detectada (b)

2.5.2. Extraccion y Correccion del Angulo de la Placa

La placa vehicular pasa por varios procesos antes de ser extraida,
para lograr este objetivo se procede a desarrollar un algoritmo que
recorta la seccién previamente dibujada del rectangulo anterior,
obteniendo asi la imagen completa de la placa vehicular como se
puede visualizar en la figura 36(a), para lo cual se corrige su angulo
con el método de la pendiente y su angulo de inclinacién, dando como
resultado una placa totalmente corregida que se puede procesar de
mejor manera y permita obtener los caracteres de dicha imagen como
se muestra en la figura 36 (b). Se realiza una ampliacion del recorte
de la nueva imagen de la placa vehicular ademas se aplica el
algoritmo Canny ejecutando un calculo de pixel promedio aplicando
diferentes valores a la imagen para poder emplear operaciones
morfolégicas obteniendo una imagen binarizada que pueda ser
utilizada con el motor de busqueda OCR (Reconocimiento Optico de
Caracteres) que se explicara en la siguiente seccion. En la figura

36(c) se aprecian lo mencionado con anterioridad.
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Figura 36 (a) Recorte de la Placa Vehicular, (b) Correccion de Angulo

de la Imagen, (c) Aplicacion de Operaciones Morfoldgicas y
Binarizacion de la Fotografia.

2.5.3. Algoritmo de Reconocimiento Optico de Caracteres
Tesseract

Finalizado el procesamiento de deteccion y normalizacion de la
imagen de la placa vehicular, se procede a obtener los caracteres
correspondientes a la informacion o cédigo particular de cada vehiculo
mediante un algoritmo, para lo cual se emplean motores de busqueda
de reconocimiento Optico de caracteres, de igual manera se
desarrollan funciones de validacion alfanumérica para determinar la
validez de las diferentes letras y numeros de las placas vehiculares

analizadas.

El motor de busqueda Tesseract OCR permite el andlisis de
diversos tipos de formatos de documento de imagenes, examinando
los espacios en blanco, descomponiendo el texto en palabras y
caracteres, de forma que el sistema puede formular diferentes
suposiciones o proximidades y compararlas con los diccionarios de
idiomas predefinidos contenidos por el mismo, para crear y aproximar

de forma efectiva las letras y nimeros.

Tesseract tiene un disefio basico de funcionamiento, el cual se lo
puede dividir en cuatro etapas esenciales para el proceso de

adquisicién de los caracteres de interés, culminando el proceso de
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deteccion con la validacion de la informacién obtenida. A continuacion
se describen las etapas del motor de busqueda Tesseract:

2.5.3.1. Binarizacion

Inicialmente el algoritmo carga una imagen a color o una en
escala de grises al sistema, para posteriormente efectuar una
conversion (binarizacién) de los atributos de la imagen, obteniendo
como resultado una nueva imagen con solo dos colores blanco y
negro, en la cual se puedan resaltar con mayor fuerza los cambios
de intensidad de un color a otro en la imagen, formando relieves
que facilitan la deteccion de los bordes y simbolos que presentan

una determinada imagen.

2.5.3.2. Segmentacion de la Imagen

Segmentar la imagen es el procedimiento mas complejo dentro
del funcionamiento de OCR Tesseract, aqui el algoritmo realiza
una division de la imagen en varias partes, es decir, separa
diferentes grupos de pixeles unos de otros, obteniendo solo las
areas de utilidad para el procesamiento, respaldadndose de dos
propiedades basadas en torno al valor de los niveles de gris de la
imagen. En primera lugar se analiza la discontinuidad que permite
notar cambios bruscos en los niveles de escala de grises, la
segunda propiedad es la similitud que enfatiza la deteccion de las
zonas que presentan similitud entre pixeles, es decir, relaciona los

grupos de pixeles con caracteristicas parecidas.

2.5.3.3. Adelgazamiento de las Componentes

Realizada la segmentacion de las areas de interés de la
imagen, se ejecutan diferentes procesos morfolégicos para
obtener una imagen mas clara, nitida y manejable para el
reconocimiento de los caracteres. Principalmente se utiliza la
erosion para disminuir y suavizar levemente los bordes o cambios

de intensidad entre los colores blancos y negros intentando
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siempre mantener sus rasgos caracteristicos para facilitar su

representacion.

2.5.3.4. Comparacion con Patrones

Finalmente, obtenidas las areas de interés, Tessaract mediante
el uso de plantillas predefinidas, es decir, caracteres precargados
contenidos en el motor de busqueda, compara el caracter obtenido
en los procesos anteriores, con uno patron establecido que sera la
guia para determinar el valor maximo de similitud o coincidencia
entre las imagenes analizadas, dando como resultado un valor
string en cual representara el caracter mas aproximado que
detecte.

2.5.4. Manejo de OCR Tesseract a través de Python

Para emplear el motor de busqueda OCR mediante el intérprete de
python se importa la libreria “from pytesseract import *”, la cual dara
acceso a las funciones y comandos para el manejo de caracteres. A
continuacion, para adquirir el dato string correspondiente, a la
informacion de la imagen analizada se procede a implementar el
coédigo “image_to_string” con la variable que contenga la imagen
cargada previamente como se presenta a continuacion:

imgTesse=Image.open(/home/debian/Tesis_Archivos/PruebasTe
sseract/17052016/Tesseract/TessefotoQ’+str(a)+'.tif)

placa = image_to_string(imgTesse).strip()

El resultado del OCR Tesseract es un dato string conformado por
los simbolos y caracteres obtenidos del proceso de reconocimiento
Optico de caracteres anteriormente expuesto. Como se aprecia en la
figura 37, el string obtenido es el dato “I| AEC-0123 e” de la imagen de
placa vehicular “AEC-0123", mostrando valores adicionales erréneos
que posteriormente seran eliminados mediante el algoritmo de
validacion de caracteres.
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- debian@beaglebone: ~ - O X

sion "RANDR" missing on display ":10.0".

imagen =0OX

AEC-0123

Figura 37 Placa Procesada por OCR Tesseract

2.6.Métodos de validacion de caracteres

El cédigo generado por Tesseract OCR, en variadas ocasiones tiende
a mostrar ciertas variaciones 0 semejanzas entre simbolos y caracteres
alfanuméricos dependiendo de la calidad de la imagen examinada, para
validar los caracteres de tipo String, el manejo de la informacion se lo
realiza a nivel de vectores mediante el comando “list ” que es un tipo de
dato muy versatil que permite escribir la informacion como una lista de
valores separados por comas entre corchetes. Una vez creada la lista
gue contiene los caracteres de la posible placa vehicular, se procede a
validar la informacién por medio de tres métodos de mando de datos
String disponibles en Python como son: isalnum(), isalpha() y isdigit().

2.6.1. El Método isalnum()

La funcién de isalnum() es empleada especificamente para
verificar si una cadena se compone solamente de caracteres
alfanuméricos por ejemplo:

str = “beagle2016”;

print str.isalnum()

>>> True

print str.isalnum()

>>> False
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La variable str contiene el string “beagle2016” y al ser todos sus

caracteres alfanuméricos este devuelve una condicién de verdad

condicion de retorno sera falsa “False”, puesto que el string posee

simbolos ademas de caracteres alfanuméricos.

2.6.2. El Método isalpha()

Este método comprueba si la cadena se encuentra conformada
de solo caracteres alfabéticos ejemplo.

str = “beagle’;

print str.isalpha()

>>> True

str = “Ejemplo beagle2016.....1!I";
print str.isalphay()

>>> False

La variable str contiene el string “beagle” y al ser todos sus
caracteres alfanuméricos, este devuelve una condicién de verdad

“True”, mientras en el segundo caso el string “Ejemplo

que el string posee simbolos y caracteres numéricos.

2.6.3. El Método isdigit()

Este método se encarga de validar que solamente digitos
conformen una determinada cadena ejemplo.

Str = “1234567;

print str.isdigit()

>>> True

str = “Ejemplo beagle2016..!!";
print str.isdigit()

>>> False
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La variable str contiene el string “123456” y al ser todos sus

caracteres numeéricos este devuelve una condicion de verdad “True”,

condicion de retorno sera falsa “False”, puesto que el string posee

simbolos y caracteres alfabéticos.

En la figura 37 se aprecia el dato string obtenido anteriormente
correspondiente a la placa analizada, la cual presenta varias
anomalias incluidas, el proceso de validacion se puede visualizar
detalladamente en la figura 38 donde la funcion “placa inicial” hace
referencia a los datos obtenidos por el motor de busqueda
Tesseract. A continuacion la funcién “elimina simbolos”, realiza la
accion de buscar simbolos diferentes a caracteres alfanuméricos
eliminandolos y dejando un dato string con valores alfanuméricos, la
tercera fase “Validar Letras” toma los tres primeros caracteres del
string y verifica que todas sean letras y de existir caracteres
numeéricos los reemplaza con su dato alfabético méas parecido, de
manera similar “Validar Numeros” verifica que los ultimos tres o
cuatro caracteres del string sean nimeros, la etapa final del proceso
de validacion muestra la funcion “Resultado” que se encarga de unir
tanto el dato de la funcion validar letras, como el dato de validar
nameros en nuevo valor string, que contendra la placa vehicular
detectada por el algoritmo.

debian@beaglebone: ~
Fle Edt Tabs Help

on placa. py

Figura 38 Resultado de Métodos de Validacion de Caracteres

Cada método de validacion expuesto con anterioridad se maneja

mediante funciones con parametros para €l envié de informacion del
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programa principal a cada funcién, retornando la informacion
validada al final de cada proceso. Para concluir con la validacion de
la informacion, los caracteres retornados tanto de la funcion
“alpa_num” (caracteres alfabéticos) como de la “num_alpa”
(caracteres numéricos) son concatenados, es decir, se unen para

formar un solo string.

El procedimiento general de adquisicion, correccion y validacion
de los caracteres obtenidos del OCR tesseract se presenta de
manera gréfica mediante un flujograma general de funcionamiento

en la figura 39.
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Sub Num_alpha
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Figura 39 Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Validacion de

Caracteres
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2.7.Base de datos python-mysql

SQL es un lenguaje estructurado disefiado para realizar consultas,
destinado para el acceso a bases de datos relacionales, al ser un
lenguaje de programacién ostenta ciertos estandares que cambian
dependiendo del tipo de base de dato a emplearse. Para poder vincular
Python con el servidor MySQL, es necesaria la instalacion de librerias
que permitan actuar de intermediario entre ambos programas, para el
sistema operativo Debian el fichero de instalacion se lo puede realizar

con el comando.

sudo apt-get install python-mysqgl.connector

Una vez Instalada la libreria, la base de datos se encuentra lista para
ser programada a través del Intérprete de Python mediante cédigo, para

ello se importa la libreria.

import MySQLdb

Importando las funciones necesarias para la configuracién y manejo

de una base de datos previamente creada.

2.7.1. Crear Base de Datos

El disefio de la base de datos MySQL se lo efectla a través de la
consola (LXTerminal) en Debian ingresando por medio del cliente
mysql, empleando el comando de acceso “mysqgl —u root -p” que se
representa en la figura 40, donde “mysql” hace referencia a la base
de datos, la variable “-u” hace alusién al nombre de usuario en este
caso root para referirse a super usuario, finalmente la sigla “-p”
permite resaltar el ingreso de la contrasefia de acceso a la base de

datos cada vez que se requiera ingresar a la misma.
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Figura 40 Acceso a Modo Usuario Mysq|l

Para crear la base de datos se emplea el comando “create
database mybase;” donde el término mybase” tomara el nombre de
la base de datos a crear, la base del proyecto se denominara
matriculas, seguidamente se verifica que la base de datos se ha
creado exitosamente y no presente ningun tipo de error, escribiendo
en la consola el comando “show databases;” tal como se observa en

la figura 41.

ER COMT - PuTTY

Figura 41 Creacién y Listado de Bases de Datos Mysql

Una vez creada la base de datos se selecciona el nombre de base
en la cual se va a trabajar, dentro de una lista de nombres de bases
de datos disponibles que han sido desplegadas anteriormente, para el
proyecto se selecciona la base matriculas como se presenta en la

figura 42.
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EF COMT - PuTTY

Figura 42 Seleccion de Base de Datos Mysq|l

2.7.2. Ingreso de Informacién en Base Mysql

Creada la base de datos se procede a insertar los atributos que
contendran la informacién referente a la placa vehicular por medio de
tablas, el presente proyecto requiere de una tabla llamada “placas”
compuesta por 4 columnas correspondientes a los tipos de datos que
seran admitidos dentro de la base como son “serial varchar(8)”,
‘modelo varchar(20)”, “color varchar(20)” y “propietario varchar(20)”
datos particulares de cada vehiculo detectado que serd ingresado

como se presenta en la figura 43.

£ COMT- PuTTY - 0 X

Figura 43 Creacion de Tablas y Etiquetas de Base de Datos

2.7.3. Desplegar Base de Datos
Finalizado el proceso de creacion se emplea el comando “show
tables;”, para exhibir las tablas disponibles en la base de datos y de

requerir la visualizacion del contenido de cada tabla se emplea el
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codigo “describe placas;” que genera la tabla creada y dentro de esta

las 4 columnas insertadas con sus respectivas etiquetas, figura 44.

Figura 44 Despliegue de Tablas Creadas en la Base de Datos

2.8.Manejo de datos en mysql

El manejo de la informacion contenida en la base de datos de MySQL
se lo realiza a través de codigo, a razén de que Python no cuenta con
una interfaz para relacionarse interactivamente con MySQL, por lo que la

informacion solamente puede ser manipulada mediante cédigo.

2.8.1. Acceso a Base de Datos

El acceso de la base de datos de mysql, se lo puede realizar de
dos maneras, la primera mediante la consola (LXTerminal) siendo
esta la mas comoda para el acceso especificando el nombre de
usuario y contrasefia para ingresar. La segunda forma es a través del
intérprete de Python estableciendo varios pardmetros de acceso,
concurriendo en un proceso mas elaborado para ingresar a la base.
Cabe mencionar que ambas técnicas de acceso se realizan mediante
codigo, puesto que Python no posee un modulo para interactuar

directamente con mysq|.

El acceso a la base de datos del proyecto se lo desarrollé con el
segundo meétodo, es decir, empleando el intérprete de Python. Una
vez inicializado el intérprete se importa la libreria “MySQLdb” que es

un modulo necesario para establecer la conexion con bases mysq]l,



-62 -

posteriormente se realiza ingreso del coédigo de acceso como se
aprecia en la figura 45 y se verifica que la conexion de la base sea la

correcta.

bd = My5QLdb. connect ("localhost", "root", 123457, "matriculas" |
cursor = bd.cursor()

zgl = "SELECT * FRCM placas"

cursor.execute (3gl)

resultados = cursor.fetchall()

print "Error: No =se pudo obtener los Datos"

bd.cloze()

Figura 45 Acceso a Base de Datos a través de Python

Como se detalla en la figura 45, se especifican varias parametros
para el acceso, el primero es generalmente el “localhost” que no es
mas que el host necesario para conectarse a una base de datos, ya
gue se encarga de proveer datos como ip, url o un puerto de acceso,
el segundo parametro es el de “usuario” donde se especifica el
nombre o alias del propietario de la base creada, el tercer parametro
contenido es de “password” donde se define la contrasefa que posee
la base mysqgl como nivel de seguridad de ingreso a la misma,
finalmente se define el parametro “nombre” que hara referencia al

nombre de la base de datos desarrollada previamente.

Una vez creado el cddigo de acceso, se crea un objeto cursor (un
objeto cursos un elemento que representa a un conjunto de datos
determinado por una consulta SQL, el cursor permite recorrer fila a
fila, leer y eventualmente modificar un conjunto de resultados)
“bd.cursor”, que permitira ejecutar todos los parametros anteriormente
definidos con la linea de codigo “cursor.execute (sql)” dando como
resultado la conexion de la base de batos mysql con Python, creado el

vinculo, se puede cargar la informacion en una lista para facilitar el
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manejo de la informacion contenida en la base de datos. Finalmente
se cierra el objeto cursor para evitar problemas en el funcionamiento

de la misma mediante el comando “bd.close”.

Adicional a la base de datos mysql, se desarrolla un algoritmo para
almacenar la informacion de cada vehiculo que es detectado en un
archivo de texto, generando un registro al cual se puede acceder
desde la interfaz de usuario del programa o desde la interfaz del
sistema operativo, seleccionando el archivo en su ubicacion de origen
en una direccion establecida, la ubicacién predefinida del proyecto es:
/home/Debian/archivos_tesis/base_de datos, como se observa en la
figura 46, ubicacion donde se encontrara un archivo de texto con la

informacion del vehiculo detectado.

Bases_de_Datos creadas

Fle Edi Go Bookmarks View Toos Help

% '[":' n s 0 T fhormeldebian(Tesis_Archivos/Bases_de_Datos_creadas ] ;
Placas
A debian Direccion
_ Desktop B ase de Datosts

. %
[ Trash
:_tl‘j Appheations = d

Registro de Datos

_ BEAGLEBOME [ :..-'

1 tem Free space: 16.7 GB (Totat 30.8 GB)

Figura 46 Registro de Placas Vehiculares Detectadas

El procedimiento general de acceso, funcionamiento y comparaciéon
de la base de datos con la informaciéon de la placa vehicular se
presenta de manera grafica mediante un flujograma de

funcionamiento en la figura 47.



-64-

Sub grabar
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Figura 47 Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Base de Datos
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2.9.Interfaz de usuario python

La interface grafica en python es una de las herramientas mas
importantes al momento de crear un medio directo e interactivo entre el
usuario y un lenguaje de programacion, permitiendo al administrador el
manejo y ejecucion rapida de diferentes funciones, comandos, entre
otros. La presentacion de informacion a través de ventanas se maneja
con los widgest (cajas de textos, botones, barras de direcciones, etc.)
gue permiten procesar datos dependiendo de un algoritmo previamente

disefiado como se presenta en la figura 48.

Actualmente Python posee diferentes alternativas disponibles como
Tkinter, wxPython, PyQt, PySide, QtCreator y PyGTK que cumplen con
todos los estdndares de componente visual, siendo compatible con varias
plataformas de Unix y sistemas operativos como Windows y Macintosh.

VIDEO PLaca Detectada
Fecha 2762016 Mora:15:36.56 TBA-9323 11,6233
Pury ADry Registro 278 68 120169 S",Lj 7

Poca: TBA-9339

Mocelo: Crevr piet

Color: NEGRO
Propiatonc: Anta Alvarez

Simitua 71

VIDEO PLaca Detectada
Fecha 27602016 PSI-274 1

Py 2Dy Registro 278 | 63 20159

Placa PS2-274
Modkia: Sunad
Color: BLANCO
Propietanio: Morsca Vel

Figura 48 Grafica de Interfaz de Usuario en Python

El médulo Tkinter (“TK”) es una de varias interfaces graficas estandar
gue posee Python, esta interfaz se suministra a través de una serie de

modulos de Python. Para utilizar Tkinter, se requiere de un modulo que
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necesariamente debe ser importado desde el intérprete de Python de la

siguiente manera:
import Tkinter o tambien from Tkinter import *

Al importar la libreria Tkinter Python puede hacer uso de varias
funciones y clases de widgets, que proporcionan un medio de
presentacion de datos para diversos tipos de las aplicaciones. Para
facilitar la sintaxis del algoritmo es recomendable asignar una etiqueta
que permita minimizar el algoritmo de disefio ahorrando algo de

mecanografia, efectuando la importacién de la libreria como:

import Tkinter as Tk

Entre las funciones que permite utilizar el mddulo Tkinter se
encuentran cuadros de textos, etiquetas, botones, etc, que se hallan

detallados de mejor manera en la tabla 3.

Tabla 3

Funciones disponible para manejo de Tkinter

Button El widget de button se utiliza para mostrar los
botones de la aplicacion.

Canvas El widget de canvas se utiliza para dibujar formas,
tales como lineas, 6valos, poligonos y rectangulos,
en su aplicacion.

CheckButton El widget CheckButton se utiliza para mostrar una
serie de opciones como casillas de verificacion. El
usuario puede seleccionar varias opciones a la vez.

Entry El control Entry se utiliza para mostrar un campo de
texto de una sola linea para la aceptacion de los

valores de un usuario.

Continua
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El control Frame se utiliza como un widget
contenedor para organizar otros widgets.

El control Label se utiliza para proporcionar un
subtitulo de una sola linea para otros

widgets. También puede contener imagenes.

El widget de Listbox se utiliza para proporcionar una
lista de opciones a un usuario.

El widget Menu Button se utiliza para visualizar los
menus de la aplicacion.

El widget de Menu se utiliza para proporcionar varios
comandos de un usuario.

El widget de mensajes se utiliza para mostrar los
campos de texto de varias lineas para la aceptacion
de los valores de un usuario.

El widget de Radio Button se utiliza para mostrar una
serie de opciones como botones de radio. El usuario
puede seleccionar sélo una opcién a la vez.

El control de Scale se utiliza para proporcionar un
control deslizante.

El widget de Scrollbar se utiliza para agregar la
capacidad de desplazamiento de varios widgets,
tales como cuadros de lista.

El widget de Text se utiliza para mostrar texto en
varias lineas.

Los widget de Upper Level se utilizan para
proporcionar un recipiente de ventana separada.
Los widget Spinbox son una variante del widget
estandar Entrada Tkinter, que puede ser utilizado
para seleccionar a partir de un nimero fijo de
valores.

Un PanedWindow es un widget que contiene
cualquier niumero de paneles, dispuestos en

horizontal o vertical.

Continua
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LabelFrame Un LabelFrame es un simple widget contenedor. Su
objetivo principal es actuar como un separador o
recipiente para disefios de ventana complejas.

tkMessageBox Este modulo se utiliza para mostrar cuadros de

mensaje en sus aplicaciones.

2.9.1. Crear Ventanas con Tkinter

Para generar ventanas python normalmente importa toda la libreria
para facilitar su ejecucion. Una vez importado el modulo se inicializa
Tkinter, para lo cual es necesario crear un widgest raiz Tk, que es un
tipo de ventana normal como se aprecia en la figura 49, con una barra
de titulo y otra decoracién proporcionada por el gestor de ventanas.
Solo se debe crear un widget raiz para cada programa y debe ser
creado antes que los otros widgets asi.

window= tk.Tk().
A continuacion, se inserta un titulo en la ventaja generada para
otorgar un nombre a la ventana que se ha creado:
window.wm_title(“Interfaz tk”)
Finalizando siempre con la linea de codigo:
window.mainloop ()

Dicho codigo hara que el programa permanezca dentro de un bucle
de eventos hasta que se cierre la ventana generada. El main loop no
s6lo controla eventos de usuario (como clics del raton y las
pulsaciones de tecla) o los sistemas de ventanas, ademas se encarga
de las operaciones en cola por si mismo, tales como son la gestion de

la geometria y actualizaciones de pantalla.

- t =y

Figura 49 50 Ventana Principal Generada por Tkinter
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2.9.2. Manejo de Etiquetas

El uso de etiquetas en la interfaz grafica facilita la interaccion de
los widgets con el usuario mediante el comando Label (ventana,text),
donde el primer parametro es la instancia de ventana, donde se
especifica el nombre del objeto Tk(), creado, y a la variable “text”

permite asignar un valor tipo cadena entre 2 comillas.

2.9.3. Gestion de la geometria

En Tkinter todos los widgets poseen un acceso a las técnicas de
gestibn de la geometria, es decir, posee métodos de ubicacion y
posicionamiento con el Unico objetivo de posicionar un determinado
widget (figura 49), dentro de una zona especifica de la ventana
Tkinter, permitiendo asi organizar los widgets de una mejor manera y
posicionar todos los componentes a emplearse en la interfaz

correctamente. Tkinter ostenta las siguientes clases:

2.9.3.1. El método pack ()

Este gestor de la geometria organiza los widgets en bloques
antes de colocarlos en el widget padre como se puede apreciar en
figura 50 (a).

2.9.3.2. El método grid ()
La figura 50 (b) presenta el gestor de widgets de la geometria
grilla que organiza en una estructura de tabla los widget dentro la

ventana de tk.

2.9.3.3. El método place ()

Finalmente el gestor de widgets de la geometria place organiza
los objetos colocandolos en una posicion especifica en la ventana
detallando coordenadas en x, y para ubicar un objeto como se

observa en la figura 50 (c).
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ROJCO ROJCI ROJC2 ROJC3
R1JCO R1/C1 R1JC2 R1JC3
R2JC0 R2fC1 R2{C2 R2JC3

(a) (b) (c)

Figura 51 Gestion de Geometria Tkinter

Red | Brown | Blue I

2.9.4. Desarrollo de la Interfaz

Para el disefio de la interfaz se emplea el intérprete de python,
iniciando por la importacion de los paquetes o librerias requeridas
como se menciona con anterioridad, posteriormente se inicializa la
ventana de trabajo empleando el comando “window= tk.Tk()”, ademas
se agrega el nombre de la ventana con el cddigo
‘window.wm_title("Interfaz")” y se especifican las dimensiones de
ancho y alto del é&rea de trabajo mediante la sentencia
“imageFrame=tk.Frame(window ,width=880, height=300)”, obteniendo

una ventana como se presenta en la figura 51

} 74 INTERFAZ - o X

Figura 52 Creacién de Ventana de Trabajo TKinter

Creado el entorno de trabajo, se procede a inicializar las
variables, que contendran la informacién que sera presentada en la
ventana Tk, el moddulo Tkinter emplea una funcion denominada
“rastreo”, la cual permite conocer cuando el sistema realiza un cambio
en las variables, es decir, permite actualizar determinados widgets

cada que se modificada una variable asociada a la funcion rastreo.
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Las variables se inicializan a través de expresion
“v=tk.StringVar()”, que es un constructor ( subrutina cuya finalidad es
inicializar un objeto de una clase) de tipo string, donde el argumento
“v” es el nombre de la variable que almacena la informacién, mientras
tk.StringVar()” especifica el tipo de constructor pudiendo ser este de
tipo entero, flotante, cadena, etc,. Para el proyecto se ha optado por
los constructores de tipo cadena, para facilitar el manejo de los datos
string generados por el reconocimiento optico de caracteres de las
palcas vehiculares.

Finalizada la inicializacion de las variables se procede a
especificar ciertos parametros correspondientes al tipo de fuente de
texto en la ventana Tk, como son el tipo de letra, tamafio, etc.,
mediante el manejo de etiquetas (Label), ademas se asigna una
ubicacion determinada en la ventana empleando el método de
gestion de la geometria place, definiendo sus coordenadas tan en el
eje X como en el eje Y, anteponiendo el nombre de la variable que

contiene la etiqueta seguida de termino place.

placatext=tk.Label(window,textvariable=v,font=("Agency FB:',15))
placatext.place(x=432+150,y=140)

Finalmente para visualizar las variables previamente creadas y
configuradas se recurre a la sentencia de control “set”, que se
encarga de exportar los datos de las variables hacia la ventana de
trabajo, a través de las etiquetas anteriormente modificadas, la
sentencia set se presenta anteponiendo el nombre de la variable de la

siguiente manera “v.set”.
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74 INTERFAZ - a x

AAA-HEH

Figura 53 Presentacion y ubicaciéon de una variable en la Ventana

Tkinter

De igual manera para visualizar mas variables en la venta
solamente se reemplaza el nombre de la variable, su zona de

ubicacién obteniendo una ventana como se presenta en la figura (53)

74 INTERFAZ - ] s

VIDEO PLaca Detectada

Fecha: —/-/- Hora—-—

Propietario:—
Porcentaje: —

Figura 54 Variables presentadas en Tkinter

El médulo Tkinter ademas del manejo de texto estatico en
ventanas Tk a través de etiquetas, permite visualizar imagenes o
capturas de video, para esto, se requiere importar el paquete o libreria
PIL (Libreria de Imagenes de Python) para manejo de imagenes y se
procede implementar el algoritmo:

“img = Photolmage(file="tutor de programacion.gif")”,
“display = tk.Label(imageFrame)”
“display.place(x=440+150,y=30)"

Especificando el nombre de la imagen a ser presentada, de igual
manera para ubicar la imagen de una determinada zona de la pantalla
se emplea la gestion de geometria place como se puede visualizar en
la figura (54).
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74 INTERFAZ &7 a X

VIDEO ) PLaca Detectada

PSI-27¢

L Ny
~ ‘/
Fecha: —/-/- Hora:——

Porcentaje: ——

Figura 55 Visualizacion de Imagenes en Ventana Tkinter

Para culminar el disefio de la interfaz se implementa un
sliderFrame y un listbox, figura 55 para presentar los datos guardados
en el registro de datos creado anteriormente en el apartado 2.8.1,
para ello se emplea el siguiente algoritmo, especificando sus
parametros tanto de ancho y alto de la lista asi como el valor de la
columna vy fila de inicio.

“sliderFrame = tk.Frame(window, width=0, height=0)"
“sliderFrame.grid(row = 1, column=0, padx=0, pady=0)"
“listbox = tk.Listbox(window,width=70,height=6)"

fistbox.place(x=20, y=190)"

| 7 INTERFAZ - o x

PlLaca Detectada

f3l-2

Placa: — —
Madelo:
Color:
Propietario:——-
Porcentaje: —

Fecha: —/—/— Hora——

Play Abrir Registro o3 [o3 |

Figura 56 Visualizacion de sliderFrame y Listbox en Ventana Tkinter en

Python
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CAPITULO Il
3. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos en las
diferentes etapas del proyecto de manera practica, en el que se incluye el
funcionamiento del sistema para obtencion de placas vehiculares, el proceso
de reconocimiento Optico de caracteres y finalmente la comparacion de las

placas obtenidas con placas preestablecidas (patrén) en un base de datos.

3.1.Descripcion de pruebas realizadas

A continuacion se describe el proceso realizado para verificar el
correcto funcionamiento del sistema de reconocimiento de placas
vehiculares, usando una tarjeta Beaglebone Black RevC, ademas de los

resultados obtenidos.

El sistema presenta un HMI (interfaz humano maquina) denominado
‘Interfaz”, la cual consta de diversos campos visuales de datos como la
extraccion de la informacion perteneciente a la placa vehicular de un
automotor que ser4d procesada por medio del algoritmo de
reconocimiento O6ptico de caracteres Tesseract, donde se puede
constatar que los datos extraidos por el sistema coinciden con la placa

vehicular.

Una vez obtenida la informacion resultante del sistema de
reconociendo éptico de caracteres, el dato es visualizado por medio de la
interfaz gréfica, posteriormente es comparado con la informacion
previamente establecida en una base datos, si dicha informacion coincide
se visualizara “vehiculo reportado” en la interfaz gréfica, lo que significa

gue el vehiculo presenta antecedentes.
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3.2.Descripcién de pruebas realizadas

Las pruebas de funcionamiento del software de reconcomiendo de
placas vehiculares se han realizado en la calle Quijano Ordofiez junto al
parque San Francisco de la ciudad de Latacunga, las pruebas se
realizaron durante tres dias a diferentes horas para varios vehiculos de

prueba, en variadas ocasiones.

Para la deteccion de las placas vehiculares la camara se encuentra
ubicada a una altura de 70 cm, con una distancia para la medicién de
méaximo 400 cm entre la camara y el vehiculo de prueba, rango en el cual
se puede apreciar con mayor detalle la placa vehicular para su analisis
como se puede apreciar en la figura 57, dependiendo ademas del estado
de la placa vehicular, es decir, que la placa debe ser legible, debera
encontrarse en perfectas condiciones, ni poseer un gran deterioro fisico,
ademas no debe poseer accesorios adicionales a los establecido por la
Agencia Nacional de Transito especificados en los articulos 1, 3, 4 de la
resolucion N° 056-DIR-2013-ANT.

400cm ¢ o'V

Figura 57 Descripcion de la Ubicacion de Camara Respecto al Vehiculo

de Prueba

3.2.1. Pruebas Realizadas a Diferentes Vehiculos con la Tarjeta
Beaglebone Black
Para el andlisis de resultados se presentan las tablas 4 y 6 que
contiene varias imagenes de vehiculos sometidos a pruebas en
diferentes horas del dia entre las 8:30am y las 18:30pm, pruebas que
se realizaron durante 2 dias en la calle Quijano Ordofiez junto al
parque San Francisco de la ciudad de Latacunga, a diferentes

vehiculos que transitan diariamente por el sector.
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En la tabla 4 se presentan 45 placas vehiculares identificadas
correctamente con un porcentaje del 100%, en relacion al numero de
caracteres acertados. Dicho porcentaje es calculado dependiendo del

numero de caracteres que posea la placa vehicular, es decir, si la

placa contiene 6 o 7 letras equivaldran al 100% para cada caso.

Tabla 4

Placas Vehiculares Detectadas por el Sistema con un Porcentaje

de 100%

Placa Vehicular Placa Detectada Porcentaje de Similitud
Inspeccionada Visualmente por el Sistema entre las Placas (%)

PBY-1226 PBY-1226 100
PJC-262 PJC-262 100
PBU-9347 PBU-9347 100
CBA-1322 CBA-1322 100
PTN-685 PTN-685 100
XBA-8235 XBA-8235 100
PYB-162 PYB-162 100
PBL-2213 PBL-2213 100
TAO-0504 TAO-0504 100
PTN-685 PTN-685 100
XBA-3464 XBA-3464 100
PCJ-1603 PCJ-1603 100
XBB-2978 XBB-2978 100
PBK-4325 PBK-4325 100
PJU-350 PJU-350 100
PBJ-5807 PBJ-5807 100

Continua ‘
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IBA-5281 IBA-5281 100
PKR-154 PKR-154 100
XBA-3809 XBA-3809 100
XBB-2309 XBB-2309 100
PSO-297 PSO-297 100
XBA-4550 XBA-4550 100
XBU-326 XBU-326 100
XBA-3120 XBA-3120 100
XBB-2116 XBB-2116 100
PVU-437 PVU-437 100
PBH-7720 PBH-7720 100
PCF-2939 PCF-2939 100
PBH-8347 PBH-8347 100
XBA-1240 XBA-1240 100
XBB-2867 XBB-2867 100
XBB-1404 XBB-1404 100
TDH-254 TDH-254 100
XBB-4234 XBB-4234 100
XBA-7332 XBA-7332 100
TCP-627 TCP-627 100
XBA-4271 XBA-4271 100
PBF-1221 PBF-1221 100
XBB-2232 XBB-2232 100
XAI-428 XAl-428 100

Continua ‘
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XBB-3172 XBB-3172 100
XBB-2867 XBB-2867 100
PBH-5955 PBH-5955 100
XBA-3888 XBA-3888 100

En la tabla 5 se puede apreciar ejemplos de placas vehiculares

detectadas con 100% de efectividad, durante el desarrollo de las

pruebas del software de deteccion.

Tabla b

Ejemplos de Vehiculos Detectados con un Porcentaje de 100%

PLACA
VEHICULAR

IMAGEN VEHICULO

Placa Detectada por el

sistema

XBS-0385

PLaca Detectada

XBS-0385

XB5-03285

XAH-0196

PLaca Detectada

XAH-0196

XAH-0196

PBS-404

PLaca Detectada

PBS-404

PES-404

POH-538

PLaca Detectada

POR-5386

POH-538
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PLaca Detectada

PYT-6/3

PYT-&79

PYT-679

PLaca Detectada

(6049

TBA-8998

TBA-8998

PLaca Detectada

PBD-2054

PED-2054

PBD-2054

PLaca Detectada

PT0-940

PTG-240

PTG-940

PLaca Detectada

XBB-1973

XBB-1973

XBB-1973

PLaca Detectada

10&05%%

ABA-89386

XBA-8936

se puede apreciar placas

reconocimiento Optico de

De igual manera en la tabla 6
identificadas por el sistema con un
caracteres deficiente, es decir, que las letras obtenidas no

corresponden en un 100% a su placa original.



Tabla 6

Placas Vehiculares Detectadas con un Porcentaje Menor al 100%

Placa Vehicular Placa Detectada | Porcentaje Similitud
Inspeccionada Visualmente | Por el Sistema | entrelas Placas (%)
XAI-1199 XMH-95 16,67
PXK-774 PYM-774 66,67
PCZ-249 FCZ-249 83,33
TBC-8693 TBO-8693 85,71
PBA-9318 PEA-9318 85,71
PLP-248 Wis-11 0
PBU-9347 PBU-9317 85,71
PZM-011 BIN-0111 50
PXQ-938 PXN-1544 33,33
IBB-5440 BBS-110 14,29
PLD-806 DBD-8 33,33
PBD-3303 FED-3303 71,43
XBB-2344 KBB-2311 57,14
PKR-154 PIE-154 66,67
PCC-7435 PCC-7635 85,71
PBO-8844 Ell-1181 0
PBO-8844 PBO-8811 71,43
XBA-3809 XBA-3803 85,71
XBB-2009 BLL-11 0
TDO-590 TBG-590 66,67

En la tabla 7 se puede apreciar ejemplos de placas vehiculares
detectadas con una efectividad menor al 100%, es decir, mas de un
caracter resulté erréneo, durante el desarrollo de las pruebas del

software de deteccion.
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Ejemplos de Vehiculos Detectados con un Porcentaje menor al 100%

Placa
Vehicular

Placa Detectada por el

Imagen del Vehiculo )
sistema

PBG-1306

PLaca Detectada

PRG-1306

FBG-1308

TBD-2734

FLaca Detectada

[B-2134

TEBD-273

XAI-420

PLaca Detectada

XA1-428

XAl-118

XBB-2867

PLaca Detectada

ABg- 00!

KER-2867

PBH-5955

PLaca Detectada

PBH-5955

PER-5955

PPA-967

PLaca Detectada

PE1-557

PFA-88

XBT-272

PLaca Detectada

KBT-271

| XBT-212
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Los siguientes resultados fueron obtenidos en el transcurso de

dos dias, empleando una tarjeta Beaglebone Black para el

reconocimiento de placas vehiculares.

e De 8:00am a 8:30am

Para las pruebas realizadas se tomaron en consideracion 120

vehiculos para el dia uno y 100 vehiculos para el segundo dia para

los analisis, obteniendo los resultados que se presentan en la

figura 58.

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
8:00am - 8:30am

18

14%
-
13%

92

H Vehiculos procesados sin error

H Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

i Vehiculos no Procesados

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2
8:00am - 8:30am 16

16%
.-
11%

73
73%

B Vehiculos procesado sin error

M Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

1 Vehiculos no procesados

Figura 58 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 8:00am — 8:30am

e De 10:00am a 10:30am

La figura 59 presenta las pruebas realizadas a 100 vehiculos tanto

para el dia de prueba uno como para el dia de prueba dos,

obteniendo los siguientes resultados.



Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
10:00am - 10:30am

18
18% 11
11%

B Vehiculos procesados sin error
B Vehiculos Procesados con

Reconocimiento erréneo

= Vehiculos no Procesados

e De 12:00pm a 12:30pm
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Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2
10:00am - 10:30am

12%

13
13%

B Vehiculos procesado sin error

M Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

1 Vehiculos no procesados

Figura 59 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 10:00am — 10:30am

La figura 60 presenta las pruebas realizadas a 100 vehiculos el

primer dia y 120 vehiculos para el segundo dia alcanzando los

siguientes resultados.

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
12:00pm - 12:30pm

17
17%

14
14%

H Vehiculos procesados sin error

B Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

1 Vehiculos no Procesados

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2 12:00pm
-12:30pm

13
11%
16
13%

H Vehiculos procesado sin error

B Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

H Vehiculos no procesados

Figura 60 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 12:00pm — 12:30pm



e De 1:00pm a 1:30pm
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Para las pruebas realizadas se tomaron en consideracion 100

vehiculos para el dia uno de prueba, al igual que el segundo dia de

prueba, consiguiendo los resultados siguientes de la figura 61.

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
1:00pm - 1:30pm

14%

16
16%

70
70%

B Vehiculos procesados sin error

M Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

1 Vehiculos no Procesados

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2
1:00pm - 1:30pm 12

12%

16
16%

72
72%

B Vehiculos procesado sin error

H Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

1 Vehiculos no procesados

Figura 61 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 1:00pm — 1:30pm

e De 2:00pm a 2:30pm

Para las pruebas realizadas se tomaron en consideracion 64

vehiculos para el dia uno y 101 vehiculos para el dia dos para los

analisis, obteniendo los siguientes resultados figura 62.

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
2:00pm - 2:30pm

10
16%

14%

45
70%

M Vehiculos procesados sin error

B Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

 Vehiculos no Procesados

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2
2:00pm - 2:30pm

10

10%

19
19%

72
71%

B Vehiculos procesado sin error

B Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

 Vehiculos no procesados

Figura 62 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 2:00pm — 2:30pm



e De 4:00pm a4:30pm
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A continuacion se realizé pruebas a 100 vehiculos para el primer

caso, al igual que el segundo dia de prueba para verificar el

funcionamiento del sistema consiguiendo la informacion de la figura 63.

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
4:00pm - 4:30pm

16

19 16%

19%

65
65%

H Vehiculos procesados sin error

H Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

i Vehiculos no Procesados

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2
4:00pm - 4:30pm

14
16 14%
16%

70
70%

M Vehiculos procesado sin error

B Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

1 Vehiculos no procesados

Figura 63 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 4:00pm — 4:30pm

e De 5:00pm a 5:30pm

La figura 64 presenta las pruebas realizadas a 100 vehiculos tanto

para el primer dia de prueba como para el segundo dia de prueba

alcanzando la informacién siguiente.

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1
5:00pm - 5:30pm

17
11 17%

11%

72
72%

H Vehiculos procesados sin error

H Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

 Vehiculos no Procesados

Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 2
5:00pm - 5:30pm

15
15%

12
12%

73
73%

H Vehiculos procesado sin error

B Vehiculos procesados con reconocimiento
erréneo

m Vehiculos no procesados

Figura 64 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 5:00pm — 5:30pm
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e De 6:00pm a6:30pm
Finalmente se examind a 97 vehiculos para el primer caso
mientras para el segundo caso se examind 107 vehiculos para

verificar el funcionamiento del sistema consiguiendo la informacién de

la figura 65.

Reconocimiento Placas Reconocimiento Placas
Vehiculares dia 1 Vehiculares dia 2
6:00pm - 6:30pm 9 6:00pm - 6:30pm

9%
21%
13
14% 13%

75

77%
B Vehiculos procesados sin error B Vehiculos procesado sin error
M Vehiculos Procesados con M Vehiculos procesados con reconocimiento

Reconocimiento erroneo erréneo
m Vehiculos no Procesados m Vehiculos no procesados

Figura 65 Reconocimiento de Placas Vehiculares de 6:00pm — 6:30pm

Una vez finalizado el andlisis de los dias 1y 2 se procedi6 a
reunir la informacion para realizar un estudio general del sistema de
reconocimiento de placas vehiculares, para conocer el porcentaje y
cantidad de vehiculos identificados correctamente, asi como el
namero de vehiculos no detectados por el software como se
demuestra en la figura 66.

Resultados del Reconocimiento de Placas

Vehiculares en los Dias 1y 2

233
14%

B Vehiculos procesados sin error
226

14%
B Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréneo

= Vehiculos no Procesados

Figura 66 Resultados del Reconocimiento de Placas Vehiculares en los
Dias 1y 2
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En el cual se obtuvo un porcentaje del 14%, correspondiente a
233 vehiculos detectados correctamente, ya que las condiciones de
las placas vehiculares cumplian adecuadamente con las
especificaciones técnicas de los articulos establecidos por la Agencia
Nacional de Transito en la resolucion N° 056-DIR-2013-ANT. Ademas
el resultado correspondiente al 14% que equivale a 226 vehiculos,
gue fueron identificados por el sistema obteniendo una extraccion de
caracteres no idonea. Finalmente, el 72% de resultados obtenidos
corresponden a 1157 vehiculos que no fueron detectados por el
sistema de reconocimiento de placas vehiculares, por los motivos que
se indican a continuacion: procesamiento deficiente de la tarjeta
Beaglebone Black, placas vehiculares deterioradas, ubicacién de la
placa vehicular inadecuada, deficiencia del algoritmo, resolucién de la
camara, entre otros, dando un total de 1616 vehiculos considerados

para el estudio manejando una tarjeta Beaglebone Black.

En la figura 67 se muestran los resultados obtenidos durante los
dos dias de prueba utilizando un gréfico porcentual de barras, en
donde se particulariza los datos obtenidos en cada intervalo de tiempo
empleando la tarjeta Beaglebone Black, dejando en claro que el
porcentaje de vehiculos no procesados por el sistema a lo largo del
dia en la mayoria de los casos se mantiene por arriba del 70% de los
vehiculos que transitaron, ademas el porcentaje de vehiculos
procesados sin error ostentan un mayor nivel de acierto entre 2
intervalos de tiempos grandes, siendo el primero entre las 8:00am y
las 12:30pm con un porcentaje casi constante de aciertos del 15%,
también en el horario comprendido entre las 4:00pm y las 6:00pm de
igual manera manteniendo un porcentaje del 15%, en el resto de
tiempos el porcentaje de acierto no superé el 14% de todos los
vehiculos analizados para cada lapso de tiempo. En cuanto al analisis
de los vehiculos procesados con reconocimiento erroneo, la

informacion muestra que durante la 1:00pm y las 4:30pm existiéo un
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mayor porcentaje de autos procesados con errores en su
identificacion de caracteres con un valor promedio correspondiente al
17%, de todos los automoviles analizados en el mencionado intervalo
de tiempo, mientras que en el resto de pruebas realizadas el
porcentaje no super6 el 15% de los vehiculos en cada horario de

estudio.

Grafica Porcentual de Resultados por Horas

| ¥ 729
15%
I ¥ 3%
5:00pm - 5:30pm =
’ A =
I | 393
4:00pm - 4:30pm 18%
15%
| ¥ 71%
2:00pm - 2:30pm 17%
12%
I ¥ 1%
1:00pm - 1:30pm 16%
13%
| Y 3%
12:00pm - 12:30pm 14%
14%
I ¥ 3%
10:00am - 10:30am %
15%
I J 3%

%
15%

8:00am - 8:30am

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
@ Vehiculos no Procesados

@ Vehiculos Procesados con Reconocimiento
erroneo

Figura 67 Gréfica Porcentual de Resultados por Horas

3.2.2. Pruebas Realizadas en el Computador
En este apartado se presentan pruebas y resultados del
funcionamiento del algoritmo desarrollado para la deteccion de placas

vehiculares empleando como sistema de procesamiento una
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computadora personal, incrementando los recursos de procesamiento
como son la memoria, capacidad de procesamiento de video y

velocidad del procesador como se indica en la tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones Técnicas del Computador
Procesador Intel Core i5 - 2.2Ghz
Memoria RAM 6GB
Disco Duro 1TB
Puertos HDMI, USB 3.0, USB2.0

Sistema operativo Debian 8.2

Memoria Caché 3 MB de caché interna

Las pruebas realizadas se efectuaron durante un dia a diferentes
horas entre las 8:00 am y las 17:30, para alrededor de 900 vehiculos
puestos a prueba para demostrar el funcionamiento del sistema, se
empled una pc portatil Acer serie E5-471-54v8-core i5, arrojando al

finalizar la actividad los resultados expuestos en la tabla 9.

Tabla 9
Resultados Obtenidos realizando el procesamiento mediante el

uso de un Computador

Horas Vehiculos Vehiculos Procesados con | Vehiculos no
Procesados sin error Reconocimiento erréneo Procesados
8:00 - 8:30 32 13 55
9:00 - 9:30 35 19 46
10:00 - 10:30 25 25 50
11:00 - 11:30 24 21 55
12:00 - 12:30 24 17 59
13:00 - 13:30 37 18 45
15:00 - 15:00 42 11 47
16:00 - 16:30 36 21 43

17:00 - 17:30 28 15 52
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Los datos expuestos anteriormente se pueden apreciar de mejor
manera en la figura 68 mediante el diagrama de barras para cada

item evaluado.

Reconocimiento de Placas Vehiculares con
Computadora

I ' ! l ' l ' ' I Vehiculos procesados sin error

Vehiculos Procesados con
Reconocimiento erréoneo

MW Vehiculos no Procesados
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 15:00 16:00 17:00

08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 15:00 16:30 17:30

Figura 68 Representaciéon de Resultados Obtenidos por Computador

En la figura 69 se puede apreciar en forma porcentual el nimero
de vehiculos con una respuesta correcta, es decir, con un
reconocimiento de caracteres del 100%, ademas el porcentaje de
vehiculos que transitaron y fueron detectados por el sistema pero no
obtuvieron un reconocimiento idoneo. Finalmente se muestra la

cantidad de autos que no fueron procesados el sistema.

Reconocimiento de Placas Vehiculares
con Computadora

Vehiculos
procesados sin

Vehiculos no- _— as
Procesados 283
452 329%
50%
\ Vehiculos
Procesados con

Vehiculos procesados sin error Reconocimiento

) o ) erréneo
Vehiculos Procesados con Reconocimiento erréneo 160

m Vehiculos no Procesados 18%

Figura 69 Resultado Porcentual de Datos Obtenidos por Computador
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Los resultados expuestos anteriormente permiten reconocer
que de 895 vehiculos analizados, 283 presentan una efectividad del
100% en relacién a la deteccion de sus caracteres que equivale al
32% de la cantidad de vehiculos comprobados, por otro parte 160
vehiculos que conforman el 18% del total de vehiculos estudiados
fueron detectados, sin embargo la obtencion de los caracteres
presentaba mas de una letra fallida imposibilitando la identificacién de
un determinado vehiculo, Finalmente los 452 vehiculos que
representa el 50% de los vehiculos que transitaron no fueron
reconocidos por el sistema, es decir, que software no adquirio la placa

vehicular para efectuar el respectivo procesamiento de la imagen.

3.2.3. Analisis Comparativos entre Beaglebone y el Computador

En la figura 70 se muestran los resultados obtenidos mediante dos
tipos de tecnologias de procesamiento de informacion, los cuales
fueron obtenidos durante 3 dias de pruebas, en los 2 primeros dias
se adquirieron los datos empleando la tarjeta Beaglebone Black,
mientras que el tercer dia se incorpor6 una computadora como unidad

de procesamiento para realizar la ejecucion del algoritmo.

Grafica Comparativa de Resultados entre la Beaglebone
y un Computador

71,60%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% 14,429 13,99%
20,00%
10,00%
0,00%

31,62%

Porcentaje de vehiculos Analizados

Vehiculos Vehiculos Vehiculos no
procesados Procesados Procesados
sin error con

Reconocimie
nto erréneo
B Beaglebone Black 14,42% 13,99% 71,60%

B Computador 31,62% 17,88% 50,50%

Figura 70 Grafica Comparativa de Resultados entre la Beaglebone y un
Computador
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Al observar la figura 70 se puede comprobar que el funcionamiento
del sistema de reconocimiento de placas vehiculares en el computador
tiene un mayor desempefio, al examinar el promedio general de
vehiculos procesados sin error, superando el rendimiento de la tarjeta
Beaglebone Black con una diferencia del 17,2%. Por otro lado el
porcentaje de vehiculos procesados con reconocimiento erréneo
presenta un mayor desempefio al emplear un computador
incrementando el numero de vehiculos procesados en un 3,89% a
diferencia de la tarjeta estudiada, evidenciando mejores resultados en la
actividad de prueba realizada.

Para culminar el andlisis se realizd la comparacion del porcentaje de
vehiculos que no fueron procesados entre la tarjeta y el computador,
obteniendo mayor cantidad de vehiculos procesados con el ordenador
alcanzando una diferencia del 21,10% en eficiencia, debido
principalmente a su superioridad en recursos tanto de memoria como
de procesamiento comparado con la tarjeta Beaglebone Black.

3.2.4. Pruebas Realizadas a Vehiculos Especificos con una

Tarjeta Beaglebone Black y un Computador

En esta seccion se realizaron pruebas a 14 vehiculos que fueron
ingresados en una base de datos del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares que se puede visualizar en la figura 71 donde se
comparo el rendimiento del algoritmo en la tarjeta Beaglebone Black
Rev C y un computador Acer serie E5-471-54V8 con procesador core
i5 a diferentes horas y lugares de la ciudad de Latacunga. En forma
adicional se realizaron pruebas en la ciudad de Salcedo.

betorc@debian: ~

Archive Editar Pestafias

Figura 71 Vehiculos Ingresados en la base de datos
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Vehiculo de Prueba N° 1
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VEHICULO N° 1

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

PROPIETARIO: JUAN VEGA

VIDEO

I a YBD 7443

PLACA: TBD-7443

a0y TH7043

‘ﬁ

PLaca Detectada

TBD-7443 T:03138s

Placa: TBD-7443

Fecha:21/7/2016 Hora:9:38:0 Modelo: MAZDA
Play Abrir Registro 213 735 201635 141 Color: BLANCO
Propietario: JUAN VEGA
Similitud: 100.0%
Vehiculo Reportado
BEAGLEBONE | COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 4.163s 0.313s
Placa reconocida SI Sli
Caracteres reconocidos 7 7
Porcentaje de reconocimiento de
100% 100%
caracteres
Velocidad méaxima del vehiculo 10 km/h 30 km/h
Observaciones Ninguna Ninguna

En la tabla 10 se puede apreciar que el vehiculo de placas TBD-

7443 es expuesto a pruebas del sistema de reconocimiento de placas

vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo algoritmo,

obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento de la tarjeta

Beaglebone Black de 4.163s y en el computador un tiempo de 0.313s,

con un porcentaje de reconocimiento del 100% en ambos casos.
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Tabla 11
Vehiculo de Prueba N° 2

VEHICULO N° 2
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: PATRICIO VARGAS

PLACA: POG-209

interfaz

PLaca Detectada

P0G-209

PUG-209 T:0.0622s

Placa: POG-209
Fecha:21/7/2016 Hora:9:30:39 Modelo: CHEVROLET

Play Abrir Registro 213 7% 2016% 106 Color: VINO
Propietario: PATRICIO VAR!
Similitud: 83.33%
Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE | COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES i
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 2.623s 0.062s
Placa reconocida Si Si
Caracteres reconocidos 5 5
Porcentaje de reconocimiento
83.33% 83.33%
de caracteres
Velocidad méaxima del vehiculo 10 km/h 30 km/h
_ Placa legible, Placa legible,
Observaciones
Error una letra Error una letra

En la tabla 11 se puede apreciar que el vehiculo N°2 de placas
POG-209 es sometido a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento
de la tarjeta Beaglebone Black de 2.623s y en el computador un
tiempo de 0.062s, con un porcentaje de reconocimiento del 83,33% en

ambos casos.
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Tabla 12
Vehiculo de Prueba N° 3

VEHICULO N° 3
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: GUSTAVO GAVILANEZ

PLACA: PVI-907
L |

PLaca Detectada

I PY|-90/

PVI-907 T:0.4957s

Placa: PVI-907
Fecha:21/7/2016 Hora:10:19:29 Modelo: CHEVROLET

Play Abrir Registro | 213 7% 20162 Color: PLOMO
21/7/2016 La placa XBB-1060 tiene similitud con XBB-1060 del 100.0% a las 10:14:351 Propietario: GUSTAVO GA\

21/7/2016 La placa XBB-1060 tiene similitud con XBB-1060 del 100.0% a las 10:14:36 Similitud: 100.0%
21/7/2016 La placa XBB-1060 tiene similitud con XBB-1060 del 100.0% a las 10:14:36 RIS i
21/7/2016 La placa PVI-90 tiene similitud con PVI-907 del 83.33% a las 10:16:30s

21/7/2016 La placa PVL-907 tiene similitud con PVI-907 del 83.33% a las 10:16:374 Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE | COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la cAmara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 2.942s 0.495s
Placa reconocida Si Si
Caracteres reconocidos 6 6
Porcentaje de reconocimiento
100% 100%
de caracteres
Velocidad méaxima del vehiculo 10 km/h 30 km/h
Observaciones Ninguna Ninguna

En la tabla 12 se puede apreciar que el vehiculo N°3 de placas
PVI-907 es sujeto a pruebas del sistema de reconocimiento de placas
vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo algoritmo,
obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento de la tarjeta
Beaglebone Black de 2.942s y en el computador un tiempo de 0.495s,

con un porcentaje de reconocimiento del 100% en ambos casos.
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Tabla 13

Vehiculo de Prueba N° 4

VEHICULO N° 4
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: DAVID PACHECO

PLACA: PXX-372
- e N

PLaca Detectada

PXX-372

PIX-372 T:0.0218s

Placa: PXX-372
Fecha:21/7/2016 Hora:13:16:20 Modelo: VOLKSWAGEN

Play Abrir Registro = 213 7320163 Color: PLOMO
Propietario: DAVID PACHEC
Similitud: 83.33%

Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 3.749s 0.021s
Placa reconocida Si Sli
Caracteres reconocidos 5 5
Porcentaje de
o 83.33% 83.33%
reconocimiento de caracteres
Velocidad maxima del
. 10 km/h 30 km/h
vehiculo
_ Placa legible, Placa legible, Error
Observaciones
Error una letra una letra

En la tabla 13 se puede apreciar que el vehiculo N°4 de placas
PXX-372 es expuesto a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento
de la tarjeta Beaglebone Black de 3.749s y en el computador un

tiempo de 0.021s, con un porcentaje de reconocimiento del 83,33% en

ambos casos.



Tabla 14
Vehiculo de Prueba N° 5
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VEHICULO N° 5

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

PROPIETARIO: OSWALDO PACHECO

Fecha:21/7/2016

PLACA: PPG-219

- atefaz__— - - <}
PLaca Detectad

Hora:13:18:36

AAA-#HHHHT —s

placa vehicular

Play Abrir Registro = 212 7220163 ColOR nemmssssses
Propietario:------
Porcentaje: ------
BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES }
BLACK PORTATIL
Altura de la cAmara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento
Placa reconocida NO NO
Caracteres reconocidos 0 0
Porcentaje de reconocimiento
0% 0%
de caracteres
Velocidad méaxima del vehiculo 10 km/h 30 km/h
No se )
. . No se reconocio la
Observaciones reconocio la

placa vehicular

En la tabla 14 se puede apreciar que el vehiculo N°5 de placas

PPG-219 es sujeto a pruebas del sistema de reconocimiento de

placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo

algoritmo, obteniendo los resultados en ambos casos la placa

vehicular no fue identificada por el sistema debido a los accesorios

gue lleva el vehiculo puesto a prueba.
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Tabla 15
Vehiculo de Prueba N° 6

VEHICULO N° 6

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

PROPIETARIO: KEVIN BEDON

PLACA: TDP-131

k= ez - .=
VIDEO PLaca Detectada

[ Lo ol ook ]

T0P-131

TGS-7131 T:0.0258s

Fecha:21/7/2016 Hora:14:41:37

Play Abrir Registro | 213 7%/2016%

Propietario:------
Porcentaje: ------

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES i
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 0.025s
Placa reconocida NO Sli
Caracteres reconocidos 0 1
Porcentaje de
o 0% 16.67%
reconocimiento de caracteres
Velocidad méaxima del
i 10 km/h 15 km/h
vehiculo
No se reconoci6é | Mala extraccion de
Observaciones la placa caracteres de la
vehicular imagen

En la tabla 15 se puede apreciar que el vehiculo N°6 de placas
TDP-131 es sometido a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el caso de la tarjeta
Beaglebone Black no se puedo identificar la placa vehicular, por otro
parte el computador identifico la imagen de la placa pero la extraccion
del algoritmo OCR Tesseract no fue idéneo con un tiempo de

procesamiento de 0.025s.



Tabla 16

Vehiculo de Prueba N° 7
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VEHICULO N° 7

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

PROPIETARIO: MARIO PACHECO

VIDEO

Fecha:21/7/2016

Play Abrir Registro | 212

PLACA: PBO-6430

Hora:15:31:31
73520163

PLaca Detectada

PBC 6430

PBC-6430 T:0.0784s

Placa: PBO-6430

Modelo: NISSAN

Color: ROJO

Propietario: MARIO PACHE(
Similitud: 85.71%

Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES ,
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 3.693s 0.078s
Placa reconocida Si Si
Caracteres reconocidos 6 6
Porcentaje de reconocimiento
85.71% 85.71%
de caracteres
Velocidad méaxima del
i 0 km/h 0 km/h
vehiculo
. Placa legible, Error | Placa legible, Error
Observaciones
una letra una letra

En la tabla 16 se puede apreciar que el vehiculo N°7 de placas

PBO-6430 es expuesto a pruebas del sistema de reconocimiento de

placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo

algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento

de la tarjeta Beaglebone Black de 3.693s y en el computador un

tiempo de 0.078s, con un porcentaje de reconocimiento del 85,71% en

ambos casos.
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Tabla 17
Vehiculo de Prueba N° 8

VEHICULO N° 8
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: JORGE GARZON
PLACA: GOK-545

- Interfaz

PLaca Detectada

G054

BOK-545 T:0.0225s

Placa: GOK-545

Modelo: FORD
Play = Abrir Registro | 215 735 2016% Color: DORADO

Fecha:21/7/2016 Hora:15:46:34

[21/7/2016 La placa XBB-1060 tiene similitud con XBB-1060 del 100.0% a las 10:14:4s Propietario: JORGE GARZO
21/7/2016 La placa XBB-1060 tiene similitud con XBB-1060 del 100.0% a las 10:14:5s Similitud: 83.33%

21/7/2016 La placa XBB-1050 tiene similitud con XBB-1060 del 85.71% a las 10:14:22s ! ?
21/7/2016 La placa XBB-1050 tiene similitud con XBB-1060 del 85.71% a las 10:14:22s

21/7/2016 La placa XBB-1060 tiene similitud con XBB-1060 del 100.0% a las 10:14:35¢ YENICUlo Reportado

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la cAmara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 2.834s 0.022s
Placa reconocida Si Sli
Caracteres reconocidos 5 5
Porcentaje de
o 83.33% 83.33%
reconocimiento de caracteres
Velocidad méaxima del
. 10 km/h 30 km/h
vehiculo
_ Placa legible, Placa legible, Error
Observaciones
Error una letra una letra

En la tabla 17 se puede apreciar que el vehiculo N°8 de placas
GOK-545 es sujeto a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento
de la tarjeta Beaglebone Black de 2,834s y en el computador un
tiempo de 0.022s, con un porcentaje de reconocimiento del 83,33% en

ambos casos.
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Tabla 18
Vehiculo de Prueba N° 9

VEHICULO N° 9
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: DANNY HERRERA
PLACA: PYN-526

PLaca Detectada

PIN-SZD

PYN-526  T:0.0841s

Placa: PYN-526
Fecha:21/7/2016 Hora:16:21:43 Modelo: CHEVROLET
Play Abrir Registro | 21% 7% 2016% Color:- PLOMO
Propietario: DANNY HERRE
Similitud: 100.0%

Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES ,
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 4.273s 0.084s
Placa reconocida Si Sli
Caracteres reconocidos 6 6
Porcentaje de reconocimiento
100% 100%
de caracteres
Velocidad méaxima del
10 km/h 30 km/h
vehiculo
Observaciones Placa legible Placa legible

En la tabla 18 se puede apreciar que el vehiculo N°9 de placas
PYN-526 es sometido a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento
de la tarjeta Beaglebone Black de 4.273s y en el computador un

tiempo de 0.084s, con un porcentaje de reconocimiento del 100% en

ambos casos.
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Tabla 19

Vehiculo de Prueba N° 10

VEHICULO N° 10
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: SEBASTIAN PANCHI
PLACA: PYN-526

VIDEO PLaca Detectada
\ 3 7 s \ tUaALe {
L T R ~

LA el - P0}-214

VAR-314  T:0.0179s
Fecha:21/7/2016 Hora:16:47:33
Play Abrir Registro | 213 735 20163

Placa: —- ----
Modelo: ------=---

Propietario:----—--
Porcentaje: ------

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES ,
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 0.017s
Placa reconocida NO Sli
Caracteres reconocidos 0 2
Porcentaje de
o 0% 33.34%
reconocimiento de caracteres
Velocidad méaxima del
) 10 km/h 15 km/h
vehiculo
No se reconoci6 | Mala extraccion de
Observaciones la placa caracteres de la
vehicular imagen

En la tabla 19 se puede apreciar que el vehiculo N°10 de placas
POI-214 es expuesto a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el caso de la tarjeta
Beaglebone Black no se puedo identificar la placa vehicular, por otra
parte el computador identificd la imagen de la placa vehicular pero la
extraccion del algoritmo OCR Tesseract no fue idoneo con un tiempo

de procesamiento de 0.017s.
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Tabla 20
Vehiculo de Prueba N° 11

VEHICULO N° 11
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: FRANCISCO PANCHI
PLACA: XBW-289
= — wmefaz -
PLaca Detectada
XBH-269
XEN-245 T:0.4422s
Fecha:21/7/2016 Hora:16:52:12 faen =
Modelo: -=---==---
Play \ Abrir Registro = 213 735 2016% Golor
Propietario:------
Porcentaje: ------
BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 0.442s
Placa reconocida NO Sli
Caracteres reconocidos 0 2
Porcentaje de
o 0% 33.34%
reconocimiento de caracteres
Velocidad rnaX|ma del 10 km/h 15 km/h
vehiculo
Observaciones Demasiada Demasiada
intensidad de luz intensidad de luz

En la tabla 20 se puede apreciar que el vehiculo N°11 de placas
XBW-289 es sujeto a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el caso de la tarjeta
Beaglebone Black no se puedo identificar la placa vehicular, por otra
parte el computador identificd la imagen de la placa vehicular pero la
extraccién por parte del algoritmo OCR Tesseract no fue idéneo con

un tiempo de procesamiento de 0.442s.
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Tabla 21
Vehiculo de Prueba N° 12

VEHICULO N° 12
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: ITALO ROSERO
PLACA: POJ-626
= — mtetaz 5]
VIDEO PLaca Detectada

P0J-626

POJ-626 T:0.39s

Placa: POJ-626
Modelo: NISSAN

Fecha:21/7/2016 Hora:17:31:16
Play ‘ Abrir Registro | 215 735 2016% Color: PLOMO

Propietario: ITALO ROSERC
Similitud: 100.0%

Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 2.174s 0.39s
Placa reconocida Si Sli
Caracteres reconocidos 6 6
Porcentaje de
o 100% 100%
reconocimiento de caracteres
Veloci — i
elocidad ,maX|ma de 10 km/h 30 km/h
vehiculo
Observaciones Placa legible Placa legible

En la tabla 21 se puede apreciar que el vehiculo N°12 de placas
POJ-626 es sometido a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento
de la tarjeta Beaglebone Black de 2.174s y en el computador un
tiempo de 0.39s, con un porcentaje de reconocimiento del 100% en

ambos casos.



Tabla 22
Vehiculo de Prueba N° 13
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VEHICULO N° 13

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

PROPIETARIO: GALO CHACON

PLACA: XBU-326

Interfaz

PLaca Detectada

XBU 32&

XBU-326 T:0.0199s

Placa: XBU-326

Fecha:20/7/2016 Hora:11:10:32 Modelo: CHEVROLET
Play | Abrir Registro 205 7520165 97 Color \}INO
Propietario: GALO CHACON
Similitud: 100.0%
Vehiculo Reportado
BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES .
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 4.239s 0.019s
Placa reconocida Si Sli
Caracteres reconocidos 6 6
Porcentaje de
-orcental 100% 100%
reconocimiento de caracteres
Velocidad méaxima del
dad maxi 10 km/h 30 km/h
vehiculo
Observaciones Placa legible Placa legible

En la tabla 22 se puede apreciar que el vehiculo N°13 de placas

XBU-326 es expuesto a pruebas del sistema de reconocimiento de

placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo

algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento

de la tarjeta Beaglebone Black de 4.239s y en el computador un

tiempo de 0.019s, con un porcentaje de reconocimiento del 100% en

ambos casos.
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Tabla 23
Vehiculo de Prueba N° 14

VEHICULO N° 14
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPIETARIO: JONATHAN PACHECO

PLACA: XBB-1060

= @ mefaz _ -c-x<N
PLaca Detectada

=T

XBB-1060 T:0.0205s

Placa: XBB-1060
Fecha:21/7/2016 Hora:10:14:37 Modelo: CHEVROLET

Play Abrir Registro | 21% 7% 2016% Color: NEGRO
Propietario: JONATHAN PAC
Similitud: 100.0%

Vehiculo Reportado

BEAGLEBONE COMPUTADOR
ESPECIFICACIONES i
BLACK PORTATIL
Altura de la camara 70cm 70cm
Tiempo de procesamiento 5.139s 0.020s
Placa reconocida Si Sli
Caracteres reconocidos 7 7
I_Do.rcentaje de 100% 100%
reconocimiento de caracteres
Veloci — i
elocidad ,maX|ma de 10 km/h 30 km/h
vehiculo
Observaciones Placa legible Placa legible

En la tabla 23 se puede apreciar que el vehiculo N°13 de placas
XBB-1060 es sujeto a pruebas del sistema de reconocimiento de
placas vehiculares empleando diferentes tecnologias con el mismo
algoritmo, obteniendo los resultados en el tiempo de procesamiento
de la tarjeta Beaglebone Black de 5.139 s y en el computador un
tiempo de 0.020s, con un porcentaje de reconocimiento del 100% en

ambos casos.
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3.2.5. Andlisis de los Resultados Obtenidos en las Diferente
Pruebas

3.25.1. Consumo de Memoria

El consumo de los recursos de memoria al momento de
ejecutar el algoritmo en la computadora no presenta mayores
cambios al realizar el procesamiento respecto a la cantidad de
memoria utilizada, en la figura 72 se presenta el comportamiento
de la memoria sin efectuar ninguna operacion, mientras en la
figura 73 se puede notar claramente un pequefio incremento en el
uso de los recursos de memoria que pasaron de 1270 MB a mas
de 1320 MB, es decir, para la ejecucion del algoritmo el
computador emple6 alrededor de 52 MB, que representa cerca
del 1,2% de la memoria total con la que cuenta el sistema, por
ende la ejecucion del algoritmo en el computador se desarrolla sin
ningun tipo problema en cuanto a procesamiento de la

informacion.
A betorc@debian: ~ -0x

Archivo Editar Pestafas Ayuda

beto bian:~$ free -mt

Figura 72 Consumo de Memoria del Computador Antes de Ejecutar el

Programa de Reconocimiento de Placas Vehiculares

betorc@debian: ~

Figura 73 Consumo de Memoria del Computador Después de Ejecutar

el Programa de Reconocimiento de Placas Vehiculares
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Por otro lado el procesamiento de la informacion en la tarjeta
Beaglebone Black, presenta limitados recursos en cuanto a
memoria y procesamiento, como se presenta en la figura 74 al
iniciar la tarjeta la memoria emplea 366 MB de los 496
disponibles, es decir, que solo en el arranque del sistema
operativo se consume casi el 73.7% de la memoria RAM
disponible, dejando 129 MB libres para ser utilizados, por otro
lado la figura 75 presenta el consumo de memoria cuando el
algoritmo se encuentra en ejecuciéon y claramente se visualiza
que la memoria usada es ahora de 492 MB, es decir que se
incrementd en 126 MB, dejando solamente 4 MB libre, lo que
quiere decir que la memoria se encuentra casi en su totalidad
saturada al momento de ejecutar el algoritmo de
reconocimiento, llevando asi al calentamiento de la tarjeta y
obligando a suspender su funcionamiento, con un tiempo de
operacion continuo alrededor de 2 horas a maxima capacidad,
una vez superado este tiempo se deberd esperar un lapso de
tiempo para poner en marcha la tarjeta.

debian@beaglebone: ~

File Edt Tabs Help

-/+ bufferssca

Figura 74 Consumo de Memoria de la Tarjeta Antes de Ejecutar el
Programa de Reconocimiento de Placas Vehiculares

debian@beaglebone: ~
File Edt Tabs Help

debianibeagl ~§ fres -mt

Mem:
-/+ buffers/ca

Figura 75 Consumo de Memoria de la tarjeta Después de Ejecutar el

Programa de Reconocimiento de Placas Vehiculares
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En cuanto a los tiempos de procesamiento de la tarjeta
Beaglebone Black con respecto al computador, son muy superiores
como se puede apreciar en la tabla 24, obligando a la tarjeta a no
procesar todos los vehiculos que se encuentran de manera
consecutiva ya que se pierde informacién con cada FPS (Frames per
second) que no procesa la tarjeta.

Tabla 24
Tiempos de Procesamiento entre Sistemas
Beaglebone Black Computador

Resolucion de la FPS Tiempo de FPS Tiempo de

imagen procesamiento procesamiento
360 8 0,1223 35 0,02875
480 8 0,1230 27 0,03650
720 3 0,3447 24 0,04093
1080 2 0,4671 20 0,05888

La figura 76 presenta el niumero de cuadros (capturas de
imagen) por segundo que permiten realizar tanto la tarjeta
Beaglebone Black como el computador dependiendo especificamente

de la resolucién de la imagen a procesar.

FRAMES PER SECOND

40

35 5
30
38 25
5 20 20
<
3 15
10
5 H—\‘é\'
0 2
360 480 720 1080
—@— FPS (Tarjeta) 8 8 3 2
—@— FPS (Computador) 35 27 24 20

Figura 76 FPS por Resolucién de Imagen con Diferentes Tecnologias
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El tiempo de procesamiento  de una  imagen
en la tarjeta Beaglebone Black es relativamente alto en relacion al
tiempo que emplea un computador en realizar la misma accion como

se puede apreciar en la figura 77, para cada resolucion evaluada.

TIEMPO DE PROCESAMIENTO POR IMAGEN

0,5
0,45 0,4671
0,4
0,35 ,3447
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1 g
0,05
0

TIEMPO

0,123

0—0;02875 —0—6;6365 -0—0;02093 —8® 0,05888

360 480 720 1080

==@==Tiempo de procesamiento

. 0,1223 0,123 0,3447 0,4671
(Tarjeta)

—®— Tiempo de procesamiento

0,02875 0,0365 0,04093 0,05888
(Computador)

Figura 77 Tiempo de Procesamiento de Imagen por su Resolucion con
Diferentes Tecnologias

Para el desarrollo del algoritmo en la tarjeta Beaglebone se
opt6é por trabajar con la capturas de 480x864 pixeles ya que posee
mayor cantidad de informacion, dando a la imagen mayor realce,
manteniendo un nivel de pixel legible para algoritmos de
reconocimiento y manteniendo un nivel de procesamiento aceptable
para la operacion de la tarjeta.

Con capturas de imagen superiores a 480 pixeles la velocidad de
procesamiento disminuye provocando gran pérdida de informacion en
cuanto a videos en tiempo real, por otro lado los recursos del
computador son suficientes para cumplir con los requerimientos del
sistema para trabajar con imagenes de alta resolucion y por
consiguiente la tarjeta Beaglebone no es adecuada para la aplicaciéon
en proyectos de vision artificial con una alta demanda de informacion,
es decir, procesos que manejen imagenes con una alta resoluciéon y
velocidad de respuesta
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3.3.Verificacion de la hipoétesis
La hipotesis planteada para esta tesis de grado fue la siguiente:

“‘La implementacion del sistema para deteccion de vehiculos
robados en movimiento, empleando tecnologia Beaglebone por
medio de software libre (OpenCV), permitir4 identificar la placa

vehicular de un automotor”.

Al concluir el presente trabajo de tesis se ha alcanzado los siguientes
resultados que permiten verificar la hipétesis planteada empleando el

método estadistico Chi-Cuadrado:

Tabla 25
Datos obtenidos de las Pruebas Realizadas con la Tarjeta Beaglebone
Black RevC

Vehiculos
Vehiculos Vehiculos

procesados con

procesados - no Total
_ reconocimiento

sin error 5 procesados
erroneo

119 109 560 788

114 117 597 828

233 226 1157 1616

Para la comprobacion de la hipétesis se utilizd el método Chi-
Cuadrado con un margen de error de 0.05, el cual requiere generar una
Hipotesis Nula HO y una Hipoétesis Alternativa H1 que son mostradas a

continuacion.

HO= ¢(No se puede identificar la placa vehicular de un automotor

empleando tecnologia Beaglebone?
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H1= ¢Si se puede identificar la placa vehicular de un automotor
empleando tecnologia Beaglebone?

El calculé de la frecuencia esperada se lo realiz6 de la siguiente
manera

Donde:

A= Vehiculos procesados sin error

B= Vehiculos procesados con reconocimiento erréneo

C= Vehiculos no procesados

Tabla 26

Modelo de tabla de Frecuencias Esperadas

A B C Total
Datol Dato3 Dato5
Dato2 Dato4 Dato6
Total

Donde:

Datol= (Total A x Total Dial) / (Total)
Dato2= (Total A x Total Dia2) / (Total)
Dato3= (Total B x Total Dial) / (Total)
Dato4= (Total B x Total Dia2) / (Total)
Dato5= (Total C x Total Dial) / (Total)
Dato6= (Total C x Total Dia2) / (Total)

Obteniendo la tabla 27 de frecuencias esperadas

Tabla 27
Valores Calculados de Frecuencias Esperadas

p Vehiculos .
Vehiculos Vehiculos
procesados con

pro_cesados reconocimiento no
Sin error z pl‘OCGS&dOS
erroneo
I Dial 113,6163366 110,20297 564,180693

| Dia2  119,3836634 115,79703 592,819307
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Una vez obtenidos los valores de frecuencia esperada se procedio a
utilizar el programa Excel el cual cuenta con la funcion “Prueba.chicuad”
permitiendo obtener el valor de la distribucion Chi-Cuadrado que
posibilita determinar si un experimento se ajusta a los resultados

tedricos.

p=PRUEBA.CHICUAD(rango_real; rango_esperado)
p=0,746778521

Posteriormente se procedi6 a calcular los grados de libertad y el valor

Chi-Cuadrado-Inverso con la funcién “prueba.chi.inv”.

V=grados de libertad.

V=(nfilas - 1) x (ncolumnas -1)

V=(2 - 1) x (3 - 1).

V=2.

x?,=PRUEBA.CHL.INV(probabilidad; grados_de_libertad)
x%,=0,583973258

Finalmente se compar6 el valor Chi-Cuadrado calculado x?, =
0,583973258, con el valor obtenido de la tabla de distribucion Chi-
Cuadrado con dos grados de libertad y un margen de error de 0.05 se
obtuvo un valor Chi-Cuadrado tabla x?, =0.59915, permitiendo

determinar si la hipétesis planteada es o no verdadera.

e Si el valor de Chi-Cuadrado calculado x?, > Chi-Cuadrado
tabla x2, se puede declarar que la HO es invalida, obteniendo

como resultado H1

e Si el valor de Chi-Cuadrado calculado xzp < Chi-Cuadrado
tabla x2?, se puede declarar que la H1 es invalida, obteniendo

como resultado la HO
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xzp = 0,583973258 < x?, = 0.59915,

Al analizar los datos obtenidos y compararlos con los criterios
anteriormente mencionados se puedo concluir que no se puede
identificar la placa vehicular de un automotor empleando tecnologia

Beaglebone.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Debian es el sistema operativo mas eficiente al momento de manejar
una Tarjeta Beaglebone Black, debido a su ligereza y gran
compatibilidad entre arquitecturas de PC, incrementando el

rendimiento del software y hardware.

El algoritmo desarrollado para la deteccion de vehiculos robados en
movimiento cumple con el requerimiento del dispositivo, siempre y
cuando no exista gran afluencia vehicular debido al tiempo de
procesamiento que le toma al sistema en procesar la informacion, de

no ser asi, el sistema pierde informacion cuando esta es procesada.

El consumo de memoria al ejecutar una aplicacion en la tarjeta
Beaglebone Black, es muy elevado en relacién a la capacidad total
de memoria RAM disponible en el dispositivo, tal es el caso que solo
en el arranque del sistema operativo de la tarjeta utiliza cerca del
70% (366MB) de la memoria, dejando un valor no superior a los
130MB a disposicion del usuario, cabe mencionar que al emplear
algoritmos que procesen una alta tasa de informacion la tarjeta tiende
a saturar su memoria rapidamente ocasionado pérdidas de

informacion y retrasos en su tiempo de ejecucion.

El tiempo de procesamiento de una imagen en una tarjea
Beaglebone, depende especificamente de la resolucién a la cual se
trabaje, siendo la resolucién de 480x864 pixeles la mas adecuada,
pues permite el manejo de 8 frames por segundo al igual que la
resolucion de 360p con la diferencia que en 480p existe mayor
cantidad de informacidén, por otro lado al emplear resoluciones
superiores a los 480p el tiempo de procesamiento es mucho mayor
disminuyendo el nimero de frames a manejar llegando a procesar

entre 2 y 3 frames con un tiempo de procesado por imagen de
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0,3447s y 0.4671s respectivamente, obteniendo como resultados
imagenes con una alta tasa de detalle con un elevado tiempo de
procesamiento, perdiendo informacién de vehiculos en tiempo real

mientras se procesa cada frame.

El uso prolongado de la tarjeta Beaglebone Black en conjunto con el
algoritmo de deteccion de vehiculos, produce un sobrecalentamiento
en el hardware, ya que el sistema emplea todos sus recursos de
memoria y procesamiento, provocando de esta manera un colapso
de su sistema operativo obligandolo a suspender su funcionamiento

en su totalidad.

El motor de busque OCR Tesseract permite convertir imagenes
preseleccionadas por el sistemas de deteccion de vehiculos
captadas por la camara web a texto, obteniendo como resultado una
cadena tipo string con los caracteres presentes en la imagen de la

placa vehicular.

La tarjeta Beaglebone Black no es adecuada para aplicaciones que
empleen vision artificial, en donde los procesos requieran una gran
cantidad de procesamiento de informacién como se puedo apreciar
en el proyecto desarrollado, en el cual el tiempo de respuesta es muy
grande para los objetivos planteados, ademas existen pocas
camaras que son compatibles con la tarjeta, debido a sus limitados

recursos de memoria y procesamiento

Recomendaciones

Se recomienda el uso de un computador, pero de no ser posible y
requerirse de una tarjeta como la Beaglebone Black, se debera
utilizar una tarjeta micro SD mayor a 4Gb de almacenamiento, con
una velocidad de 10MB/S para que la tarjeta Beaglebone Black
pueda aprovechar la maxima velocidad de transferencia de datos

mejorando su rendimiento.
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Se recomienda verificar la compatibilidad de la cdmara con el
sistema operativo Debian, pues no toda camara presenta una
adecuada relacion con el sistema operativo impidiendo una conexion

exitosa entre la cdmara y la tarjeta Beaglebone Black.

Utilizar dispositivos periféricos de entrada (mouse Yy teclado
inalambrico) para evitar la aglomeracion de varios puertos de entrada
en la tarjeta, ya que solo dispone de una entra USB, por tal motivo
para emplear varios dispositivos se requiere emplear un HUB-USB
para dicha conexion, presentado de esta manera un mayor consumo
de energia que en algunos casos no alcanza a abastecer a todos los

dispositivos.

Para evitar dafios en la tarjeta Beaglebone Black no es
recomendable desconectar la fuente de alimentacion directamente,
sino mas bien pulsar el botén de reseteo y esperar a que las luces
led del dispositivo se apaguen siendo este el momento idéneo para

desconectar la fuente de alimentacion.

Es recomendable el uso de OpenCV para aplicaciones relacionadas
a vision artificial, ya que cuenta con miles de algoritmos y funciones
empaquetadas en librerias para el manejo, modificacién, creacion y
visualizacion de imagenes disponibles para el uso del usuario,
ademas de contar con un gran poder de compatibilidad con varios

lenguajes de programacion dentro de diversos sistemas operativos.

Para mejor el rendimiento de la tarjeta Beaglebone Black RevC es
aconsejable instalar Unicamente los paquetes vy librerias con las que
se va a trabajar para evitar el uso innecesario de recursos de la

tarjeta.

Para ejecutar el algoritmo desarrollado en Python, se lo realiza por

medio de la consola LXTerminal especificando la direccion donde se
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encuentra ubicado el programa, posteriormente se ingresa la palabra
python seguido del nombre del archivo con su respectiva extension

“.py”, que contiene el algoritmo desarrollado

Es recomendable no poner la tarjeta Beaglebone Black RevC en
superficies metélicas ya que esto puede generar un cortocircuito en

sus terminales dafiando totalmente la tarjeta.
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