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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio e implementacién de un prototipo de
sistema de seguridad integral con el fin monitorear el acceso de automdviles, utilizando vision
artificial junto con la red neuronal detectNet; de esta manera se enmarca la zona de interés
obteniendo el par de coordenadas (x, y), con las cuales se compara la posicion para
implementar un “sensor” por medio de vision artificial, permitiendo capturar la imagen al
pasar por una zona delimitada. Por medio de la investigacion previa y seleccion de
componentes, se decidi6 utilizar: una luminaria led de luz blanca LEDVANCE OSRAM
Floodlight 10W, seleccionada segun la norma UNE EN-13201; junto con una camara de
seguridad IP Hikvision, que cuenta con varias configuraciones que permiten el correcto
desarrollo del prototipo tales como: ajustes de imagen (brillo, contraste, saturacion, nitidez),
configuracién de exposicion, control dia/noche (filtro ir, luz ir) y Compensacion de Luces Altas
(HLC). El uso del filtro infrarrojo junto con la luz infrarroja, permite que la luz viaje desde la
camara hasta la placa vehicular y rebote en el fondo retro reflectivo, obteniendo una imagen
claray de alta calidad; por su parte la Compensacién de Luces Altas (HLC), permite detectar
y revertir zonas en las que la luz que llega a la camara distorsiona la imagen, eliminando
destellos o reflejos. Ademés, se disefiaron dos bases de datos en un archivo SQLite: base de
datos permanente utilizada para residentes (se registra por medio de teclado) y base de
datos temporal utilizada para delivery y visitantes (se registra por medio de chatbot via
Telegram y se eliminan una hora después del registro). Los algoritmos se implementaron y
compilaron con OpenCV en Python3, lo cual hizo posible el disefio de una interfaz gréafica
bajo la norma ISO 9241, que cuenta con: verificacién de usuario / clave, colores acromaticos,
tipografia recomendada por la norma, tolerancia a errores, indicadores de 6rdenes, botones
de accion, mensajes informativos y mensajes de error. Para finalizar, se realiza la validacion
de la hipétesis por el método de T-Student, afirmando que, el disefio e implementacion de un
prototipo de sistema de seguridad integral permite controlar y monitorear el ingreso de
automoviles al conjunto residencial, utilizando vision artificial y chatbot con un porcentaje de

transformaciones OCR afirmativas mayor o igual al 95%.

Palabras clave:

VISION ARTIFICIAL

SISTEMAS DE SEGURIDAD

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

RECONOCIMIENTO DE PLACAS VEHICULARES
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Abstract

In this degree work, the design and implementation of a prototype of an integral security
system is carried out in order to monitor the access of automobiles, using artificial vision
together with the detectNet neural network; in this way the area of interest is framed obtaining
the pair of coordinates (x, y), with which the position is compared to implement a "sensor" by
means of artificial vision, allowing to capture the image when passing through a delimited
area. Through previous research and component selection, it was decided to use: a
LEDVANCE OSRAM Floodlight 10W white light LED luminaire, selected according to the
UNE EN-13201 standard; together with a Hikvision IP security camera, which has several
configurations that allow the correct development of the prototype such as: image
adjustments (brightness, contrast, saturation, sharpness), exposure settings, day/night control
(ir filter, ir light) and High Light Compensation (HLC). The use of the infrared filter together
with the infrared light, allows the light to travel from the camera to the license plate and
bounce off the retro-reflective background, obtaining a clear and high quality image; on the
other hand, the High Light Compensation (HLC), allows detecting and reversing areas where
the light reaching the camera distorts the image, eliminating flashes or reflections. In addition,
two databases were designed in a SQLite file: permanent database used for residents
(registered by keyboard) and temporary database used for delivery and visitors (registered by
chatbot via Telegram and deleted one hour after registration). The algorithms were
implemented and compiled with OpenCV in Python3, which made possible the design of a
graphical interface under the ISO 9241 standard, which has: user / key verification,
achromatic colors, typography recommended by the standard, error tolerance, order
indicators, action buttons, informative messages and error messages. Finally, the hypothesis
is validated by the T-Student method, affirming that the design and implementation of a
prototype of an integral security system allows controlling and monitoring the entry of
automobiles to the residential complex, using artificial vision and chatbot with a percentage of

affirmative OCR transformations greater than or equal to 95%.
Keywords:

ARTIFICIAL VISION

SECURITY SYSTEMS
ARTIFICIAL INTELLIGENCE
LICENSE PLATE RECOGNITION
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CAPITULO |

1. Aspectos generales y marco teérico

En este capitulo se presentan los aspectos generales del proyecto tales
como: planteamiento del problema, justificacion, antecedentes y objetivos; ademas

del marco tedrico.

1.1. Planteamiento del problema

Las pruebas del sistema a implementar se realizaran en el conjunto
residencial “Bolonia” de la ciudad de Latacunga debido a que se tiene disponibilidad.
Las variables que podrian ocasionar fallos en el sistema vienen dadas por varios
factores entre ellos: intensidad luminica y color de luz variante emitida por los faros
de los autos, presencia constante de placas deterioradas tanto en forma como en
legibilidad, placas emitidas por la agencia nacional de transito con distinta tipografia,
placas en dos formatos (antiguo y nuevo), presencia de placas provisionales,
variacion de la distancia de andlisis dependiente del tipo de camara a utilizar, del
tamafio del vehiculo y de la iluminacion del ambiente de trabajo, permitir el ingreso
de vehiculos de visitantes y de delivery, velocidad de procesamiento y costo de

implementacion.

En el conjunto residencial “Bolonia”, al igual que varios conjuntos, carecen de
un sistema de seguridad que permita la identificacion de vehiculos por numero de
placa para su posterior registro en el historial de ingresos, si bien es cierto se tiene el
control y tarjetas magnéticas para el acceso, se reportan varios casos en los que
ingresan vehiculos desconocidos ocasionando inseguridad y malestar en los
habitantes, cabe recalcar que se cuenta con un servicio de seguridad privada pero el
personal no trabaja las 24 horas del dia, por lo que la seguridad del conjunto es

vulnerable en horas de la noche y madrugada.
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La jornada laboral nocturna trae consigo efectos adversos a la salud, es por
esto que el sistema politico ha implementado diferentes leyes para regular el tiempo
maximo de trabajo, se dice que a las pocas horas de exposicion al trabajo nocturno
ya se empiezan a vislumbrar una serie de signos y sintomas debidos principalmente
a la deprivacion del suefio y la fatiga provocando menos eficacia en el trabajo, esto
puede ocasionar que el guardia de seguridad permita el acceso a vehiculos

desconocidos.

1.2. Antecedentes

A lo largo de la historia el ser humano ha buscado la manera de capturar
momentos importantes de la vida cotidiana. El constante avance tecnolégico en esta
area de estudio permitid la creacion de camaras fotograficas y sus posteriores

modificaciones para mejorar la calidad en la imagen.

En 1964, en el Jet Propultion Laboratory (Pasadena, Cal.), se da inicio al
procesamiento de imagenes por medio de computadoras, al tratar imagenes
provenientes de la Luna transmitidas por el Ranger 7. Las técnicas utilizadas, fueron
el punto de partida para mejorar los métodos utilizados en el realce y restauracion de

imagenes. (Dominguez Torres, 1996)

Alrededor del mundo, paises desarrollados tales como: China, Estados
Unidos, Francia, Japon, Reino Unido, Rusia, Suecia, entre otros; han implementado
varias aplicaciones del PDI en areas como: astronomia, biologia, criminalistica,

fotografia, historia, industria 4.0, medicina, microscopia, seguridad y defensa, etc.

En octubre de 2012, en la Escuela Politécnica del Ejército Extension
Latacunga, se realiz6 un sistema de control automatico, basado en un algoritmo

implementado en el software LabVIEW para el procesamiento de imagenes, el
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sistema permitia o negaba el acceso de los vehiculos al parqueadero de la ESPE-L.

(Mendoza Chipantasi & Romero Medina, 2012)

En julio de 2017, en la Universidad Central del Ecuador, se desarrollé un
sistema que permitia el reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real para el
control de acceso vehicular a la universidad, utilizando Vision Artificial para adquirir,
procesar y analizar imagenes de placas vehiculares con formato XXX-### o XXX-
####, haciendo uso del lenguaje de programacion Python junto con la libreria

OpenCV. (Fernandez Paucar & Quinatoa Alomoto, 2017)

En abril de 2018, en la Facultad de Ingenieria en Sistemas de la Escuela
Politécnica Nacional, se desarrollé un chatbot para la interaccion de clientes en el
area de Fianzas de Seguros Equinoccial (caso de estudio), el cual permite al chatbot
dar respuestas efectivas a través de un dialogo personalizado y enfocado en el
procesamiento de lenguaje natural y machine learning utilizando tres canales
(pagina web de Fianzas de Seguros Equinoccial, Facebook Messenger y Skype

como opcional). (Zarabia Zufiiga, 2018)

Smart Parking, en una empresa europea con mas de 20 afios de experiencia
en el mercado, que oferta sistemas inteligentes de parqueo, los cuales van desde
sistemas basados en la deteccion de vehiculos por medio de sensores, hasta
sistemas que permiten el reconocimiento automatico de matriculas (ANPR) por sus
siglas en inglés, las camaras utilizan algoritmos de alta tecnologia para garantizar
que factores externos tales como angulos, perspectiva y cantidad de luz; no influyan
en la correcta lectura de placas. Ademas, utilizan tecnologia infrarroja para detectar
cambios en el nivel de luz permitiendo que el sistema funcione en cualquier

momento del dia o de la noche. (Smart Parking Limited, 2020)
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A pesar de ser proyectos con gran similitud al planteado, el presente tiene
varios adicionales tales como: funcionamiento del sistema 24/7, automatizacién de la
puerta de ingreso (apertura — cierre), registro temporal de placas de invitados o

servicios de delivery mediante el uso de un chatbot.

1.3. Justificacién e importancia

Garantizar la seguridad dentro de una organizacion, entidad o grupo
comunitario, es crucial para permitir una coexistencia segura y pacifica, por lo tanto,
en el &rea de seguridad es importante contar con varios sistemas que permitan
trabajar en conjunto con entidades que brindan servicios de seguridad, uno de los
sistemas principales debe permitir monitorear y controlar el acceso de vehiculos a un
lugar determinado, por tal razén el proyecto plantea el desarrollo de un prototipo de
sistema de seguridad basado en vision artificial para realizar el reconocimiento

automatico de placas.

El desarrollo del proyecto permite conjugar varias tecnologias existentes tales
como: vision artificial, reconocimiento 6ptico de caracteres, redes neuronales,
automatizaciéon y control, chatbot; lo cual se traduce en un sistema tecnoldgico de

gran interés social en el @mbito de seguridad.

Dentro del disefio del sistema de iluminacién bajo la norma UNE EN-13201,
se consideran los niveles minimos y maximos de luminancia descritos para
asegurar: un amplio campo visual del conductor acorde a la velocidad a la que se
desplaza rigiéndose al valor de uniformidad minima para evitar el deslumbramiento;
con respecto a los peatones, se debe garantizar la seguridad y un campo visual

elevado para observar obstaculos, sefiales de transito y cruces de vias.

El disefio de la caja de control mediante la norma ITC-BT-51, para

instalaciones de sistemas de automatizacion, gestion técnica de la energia y
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seguridad para viviendas y edificios, permite garantizar que las sefiales transmitidas

por cables sean correctas en todo el sistema o0 en una parte del mismo.

Al incrementar un chatbot tipo “Word - spotting” al sistema de seguridad, se
proporciona un software que utiliza mensajes estructurados para el registro de
placas vehiculares desconocidas, mismo que se guarda en un registro temporal de
memoria durante el dia y se resetea en la noche, brindando mayor comodidad y

seguridad para el usuario al momento de recibir visitas o delivery.

Las investigaciones mas recientes en el campo de vision artificial para
sistemas de parqueo han presentado avances agigantados en el desarrollo de
aplicaciones para distintas tareas como: reconocimiento de caracteres de placas,
gestién de estancia maxima, permitir el acceso Unicamente a vehiculos registrados
en el sistema, gestion de tiempos de ingreso y salida en tickets de parqueo, etc. El
uso de vision artificial en el sistema propuesto esta enfocado al reconocimiento de
placas de automdviles para permitir el acceso Unicamente a vehiculos registrados y

pre-alertados en la base de datos del conjunto residencial “Bolonia”.

Todo sistema debe brindar seguridad y comodidad al usuario, por lo que se
propone implementar un control de apertura que trabaje conjunto con el sistema de
vision artificial, permitiendo al usuario dar acceso temporal a vehiculos conocidos

gue no consten en la base de datos principal.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar e implementar un prototipo de sistema de seguridad integral para
monitorear el acceso de automoviles, utilizando vision artificial y chatbot para el

ingreso al conjunto residencial.



25

1.4.2. Objetivos Especificos
Investigar el estado actual de la técnica basado en la recoleccién de
informacion a través de publicaciones e informacion técnica de sistemas de
seguridad por medio de vision artificial para obtener parametros de disefio.
Dividir el prototipo en varios sistemas que componen: reconocimiento de
placas, chatbot, control de apertura y cierre para su posterior desarrollo.
Disefiar el sistema de compensacion de iluminacion automatico,
seleccionando la intensidad de luz y ubicacion adecuada para permitir un
correcto reconocimiento en la noche.
Entrenar la red neuronal que permita reconocer la zona de interés (placa) en
los vehiculos que van en direccién a la puerta de ingreso al conjunto.
Implementar los algoritmos necesarios para realizar un correcto
procesamiento de imagenes, que permita obtener datos para el
reconocimiento de caracteres (OCR).
Desarrollar los esquemas de control para el ingreso de vehiculos, basandose
en la respuesta del reconocimiento de placas y en la implementacion del
chatbot.
Seleccionar la caja general de proteccion bajo la normativa ITC-BT-51 para el
montaje del prototipo.
Someter el sistema implementado a pruebas en varias condiciones
climaticas, ambientales, luminicas y de control; con el fin de obtener los
resultados del sistema para conocer su porcentaje de confiabilidad.
Validar la hipétesis a través de pruebas experimentales reales para
comprobar la fiabilidad y el tiempo de respuesta de los algoritmos de control

propuestos.
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1.5. Sistema de seguridad

Se entiende por seguridad a la necesidad de proteccién ante eventos que
aporten peligro o atenten contra la calidad de vida de una persona o un grupo de
personas, para lo cual se toman medidas preventivas para disminuir el nivel de
afecciones que se puedan sufrir, utilizando un conjunto de dispositivos que varian

segun las caracteristicas de la zona a proteger. (Verisure, 2021)

1.5.1. Elementos de un sistema de seguridad:

Zonas

Se analiza la zona principal de proteccion para dividirla en sub areas con el

fin de monitorear de mejor manera con un conjunto de sensores 0 camaras.

Estados del sistema
Encendido / Apagado
Armado
Desarmado

Sefales

Se utiliza comunicacioén serial que contiene la informacion para llevar a cabo
una accién como: activar alarma, restaurar sistema, apertura y cierre de puertas y
sonido de emergencia; las sefiales las recibe el computador, las analiza y toma la

accion.

Interpretacion de sefiales

Cuando se reciben las sefiales, se procede a la interpretacion por medio de

un plan de accion para llevar a cabo la accién necesaria segun la sefial recibida.
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Logistica y reaccion

Se realiza una reaccién por medio de supervisores motorizados, una
confirmacion telefénica o una actualizacion de informacién en una base de datos.

(SEGURIDAD, 2017)

1.6. Placas Vehiculares en Ecuador

De acuerdo al REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE TERRESTRE
TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL, (Decreto Ejecutivo 1738, 2009), en Ecuador todo
vehiculo debe portar de manera obligatoria dos placas vehiculares, otorgadas por las
Comisiones Provinciales respectivas, mismas que se colocaran en la parte posterior
y anterior del mismo. Existen 6 colores de fondo para la identificacién de cada

servicio, siendo estos:

Blanco — Plata: Particular

Naranja: Servicio Publico y Comercial.

Oro: Organismos del Estado

Verde Limén: Consejos Provinciales y Municipales

Azul: Diplométicos, Consulares, Asistencia Técnica y Organismos
Internacionales

Rojo: Vehiculos de Internacién Temporal

Las placas se disefian bajo tres caracteristicas principales:

Lamina metalica de 154 mm x 404 mm que deberan cumplir con las
normas de seguridad recubrimiento y reflectancia que determine la

Comision Nacional;
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El disefio sera Unico para todo el pais. Las letras y nUmeros iran en
relieve de 2 mm, en color negro mate, sobre el fondo retro reflectivo
gue llevara impreso un holograma de seguridad determinado por la
Comisién Nacional; vy,

En la parte superior central llevaran la palabra ECUADOR y
contendran las tres letras y tres o cuatro digitos siguiendo el orden

alfabético y numérico correspondiente.

Sus dimensiones estan representadas en la Figura 1, serdn de 404 mm de
largo por 154 mm de alto; en la esquina superior izquierda llevaran impreso a color
el logotipo de la Agencia Nacional de Transito; las letras y nUmeros impresos
mediran 38 mm de ancho por 75 mm de alto; en la parte superior, en un campo de
146 mm de ancho por 27 mm de alto, estara impresa la palabra ECUADOR en letras

mayusculas. (Decreto Ejecutivo 1196, 2012)

Figura 1

Placa vehicular de Ecuador

u!nugs

: [AAC-0123

Nota: Tomado de (Andrade, 2015).

1.7. Vision Artificial

La vision artificial representa uno de los componentes de la inteligencia

artificial, busca dotar de una capacidad especial a la maquina para procesar y
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analizar una imagen o secuencia de imagenes de su entorno para tomar una accién

segun corresponda.

Los usos mas comunes de esta tecnologia se relacionan con aplicaciones de:
control de calidad, clasificacion de objetos, conteo, posicionamiento espacial, control

de rotacién y pick and place. (Contaval, 2016)

1.7.1. Componentes hardware de vision artificial

La combinacion correcta de componentes seleccionados para un proceso de
vision artificial, permite el realce previo de la imagen, esto trae varios beneficios al
sistema como: optimizacién de contraste, normalizacién a variaciones luminicas del
ambiente, simplificacién del procesamiento digital de imagenes. (BCN - vision,

2017)

lluminacién

La seleccion de un sistema de iluminacion es una parte fundamental para el
correcto desarrollo de un sistema de vision artificial, debido a que las cAmaras
captan la luz reflejada en los objetos para su posterior andlisis. En la tabla 1, se

muestran los tipos de iluminacion mas utilizados en sistemas de vision artificial.

Tabla 1

Técnicas de iluminacion

Técnicas Descripcion Imagen
de
iluminacion
Frontal La camaray luz se posicionan de

forma paralela mirando al objeto, esta ANILLO LUIZ
técnica reduce sombras, suaviza las

texturas y minimiza imperfecciones.




Técnicas

Descripcion Imagen
de
iluminacién
Lateral La camara se posiciona mirando al .
objeto, mientras que la luz es lateral al &
objeto, el grado de inclinaciéon depende
del grado deseado de resalte de los
relieves.
lluminacién La luz se posiciona de forma lateral l
por campo con un angulo muy pequefio mediante
oSscuro un anillo en todas las direcciones, se
utiliza cuando no existe mucho
5 | &
contraste. [ ossEt0 |
lluminacion La luz es emitida desde la parte l
por posterior del objeto y en la parte w
contraste superior la cAmara, misma que
inspecciona la silueta del objeto con
mediciones precisas y deteccion de
impurezas en objetos transparentes.
lluminacién La luz es emitida de forma lateral
Axial difusa  siendo reflejada 90° por un espejo

semitransparente que desvia los haces
de luz en la misma direccién que el eje
de la camara, permitiendo

inspecciones de cAdigos en materiales

reflectantes.

30



Técnicas Descripcion Imagen
de
iluminacién
lluminacién La luz es emitida dentro de una cupula
difusa Tipo  esférica, obteniendo una luz difusa l
Domo para eliminar sombras y reflejos,
suavizar texturas y minimizar la
influencia de relieves y curvaturas del
objeto.
lluminacién La luz estructurada se utiliza para
por laser resaltar una tercera dimension de un

objeto, se coloca la fuente de luz laser
en un angulo conocido con respecto al

objeto a iluminar y a la camara, de
forma que viendo la distorsion de la luz
pueda interpretarse la profundidad de
los objetos a medir.

Nota: Tomado de (BCN - vision, 2017)

Lente

El lente es un dispositivo que se utiliza para transmitir la luz del entorno al

sensor de la camara de manera controlada, la calidad y resolucién de la imagen se

determina por el lente; las camaras en sistemas de vision artificial utilizan dos tipos

de lentes, (Cognex, 2021):

Lentes intercambiables: Montaje C, montaje CS

Lentes fijos: Enfoque automatico de ajuste mecéanico, Enfoque

automaético de lente liquido Armado

Sensor

31
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El sensor de imagen tiene la capacidad de convertir la luz captada por el
lente en una imagen digital, existen dos tipos de sensores que se caracterizan por:
uso de un dispositivo de carga acoplada (CCD) o la tecnologia de semiconductor
complementario de 6xido metdlico (CMOS), su funcion principal es convertir la luz

(fotones) en sefiales eléctricas (electrones). (Cognex, 2021)

Filtro

El uso del filtro éptico en aplicaciones de vision artificial, permite seleccionar
el rango de longitud de onda que llega al sensor, de esta manera se capta
Unicamente lo mas favorable del entorno de andlisis. Segun (INFAIMON S.L., 2018),

los filtros mas utilizados son:

Filtro de paso largo: transmite la luz por encima de ciertas longitudes
de onda.

Filtro de paso corto: transmite la luz por debajo de ciertas longitudes
de onda.

Filtro paso de banda: transmiten la luz dentro de una banda estrecha
de longitudes de onda.

Filtros de corte: bloquea el paso de ciertas longitudes de onda.

Filtro polarizador: elimina la luz indirecta (luz lateral) y reflejos,
incrementa el contraste.

Filtro de densidad neutra (ND): reduce la intensidad de luz que llega
al sensor, afecta a todo el espectro

Filtro bloqueador de IR: al activarse, impide que la luz IR del entorno
llegue al sensor para evitar distorsiones de imagen; al desactivarse

incrementa la sensibilidad luminica del sensor, dado que la luz IR se
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filtra por los tres filtros RGB en el sensor, el resultado es una imagen
en escala de grises. (Axis Comunications, 2018)

Procesador de imagen

Procesar es el mecanismo para extraer informacién de una imagen digital y
colocarla externamente en un sistema basado en PC o internamente en un sistema
de vision artificial independiente. El procesamiento se realiza a través de un software
y conlleva varios pasos. Primero, la imagen se obtiene del sensor. En algunos casos
€s necesario preprocesar la imagen para optimizarla y asegurar que las
caracteristicas necesarias sobresalen. Luego, el software ubica las caracteristicas
especificas, realiza mediciones y las compara con la especificacion. Finalmente, se

toma una decision y se comunican los resultados.

1.7.2. Componentes hardware de vision artificial

Segun Malacara (1997), el procesamiento digital es un conjunto de etapas:
captura, preprocesamiento, segmentacién, extraccién de caracteristicas e
identificacion de objetos que se aplican a las imagenes con el Unico objetivo de
mejorar la calidad para facilitar la busqueda de ciertos detalles y mejorar el aspecto

de la misma, estas mejoras serian:

Remover defectos
Remover problemas por movimiento o desenfoque
Mejorar propiedades de la imagen

1.7.3. Etapas del procesamiento digital de imagenes

Para el tratamiento digital de imagenes en la deteccion y reconocimiento de
placas vehiculares es necesario realizar una secuencia de procesos que se presenta

en la figura 2.
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Figura 2

Etapas del procesamiento digital de imagenes

Recorte de la zona
de interés

Reconocimiento de

patrones - objetos ‘ #

Formacion de la | Procesamiento de la
imagen imagen

Formacion de la imagen

Mediante una camara o video permite captar, registrar y reproducir imagenes,
misma que es representada por una matriz de pixeles por tres canales (R, G, B)
cada pixel viene dado por valores numéricos que van del rango 0 a 255 segun la
interaccion de luz se relaciona con la intensidad de luz emitida en la escena. (Ortiz

Zamora & Torres Medina, 2002)

Procesamiento de la imagen

El procesamiento consiste en alterar la informacion visual, descomponiendo
en distintos canales o aislar ciertas caracteristicas particulares de la imagen
analizando la estrategia a implementar dependiendo del entorno y tipo de imagen

para un procesamiento eficiente. (Mejia Vilet, 2005)

Procesos de bajo nivel: Se caracteriza por sus entradas y salidas son
imagenes, utilizando operaciones para reducir ruido, mejora del
contraste vy filtros de enfoque

Procesos de nivel medio: Se caracteriza por sus entradas son
imagenes y las salidas son caracteristicas especificas de la misma,
utiliza operaciones con segmentacion y clasificacion de objetos.
Procesos de alto nivel: Implica obtener algin significado de un
conjunto de objetos reconocidos y realizar funciones cognitivas

asociadas con la vista.
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Reconocimiento de patrones - objetos

El reconocimiento de objetos se basa en técnicas de la vision utilizando
software, donde se pretende obtener una imagen mediante una camara o video,
cada vez que capta dicha imagen procesa informacioén visual que debera contar con
los objetos que se va a identificar, mediante tres pasos: adquisicion de la imagen

digital, procesamiento y extraccion de las diferentes caracteristicas de la imagen.

Recorte de la zona de interés

Es importante reducir los datos que se presentan al sistema de OCR, por lo
cual se debe recortar las zonas que no se van a analizar ya que la presencia de
impurezas en la imagen puede interpretarse como un nuevo caracter, como

resultado final se presenta la placa vehicular recortada.

1.7.4. Algoritmos para el reconocimiento de Placas Vehiculares

El reconocimiento automatico de placas vehiculares es conocido por

diferentes nombres (Lélis Baggio, y otros, 2012):

Reconocimiento automético de matriculas (ANPR)
Reconocimiento automético de matriculas (ALPR)

Identificacién automatica de vehiculos (Automatic vehicle
identification, AVI)

Reconocimiento de matriculas de vehiculos (Car plate recognition,
CPR)

Reconocimiento de matriculas (Licence plate recognition, LPR)

El procedimiento para realizar el algoritmo ANPR detallado en la figura 3, se
divide en dos pasos principales, siento estos la deteccién de placas y

reconocimiento de placas:
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La deteccion de placas tiene como objetivo detectar la ubicacion de la placa
en todo el marco de la camara. Cuando se detecta una placa en una imagen, el

segmento de la placa se pasa al segundo paso.

El reconocimiento de la placa, que utiliza un algoritmo OCR para determinar

los caracteres alfanuméricos de la placa.

Figura 3

Proceso ANPR en tiempo real

No —|
No —
Yes Yes
‘ T ;
imag No
s je vel P
—— S —
’ L rlaz de .

Dentro del procedimiento para realizar el algoritmo ANPR, se definen tres

pasos adicionales, permitiendo el reconocimiento de patrones:

Segmentacion: este paso detecta y elimina cada parche / region de
interés en la imagen.

Extraccion de caracteristicas: este paso extrae de cada parche un
conjunto de caracteristicas.

Clasificacién: este paso extrae cada caracter del paso de
reconocimiento de placa o clasifica cada parche de imagen en

"placa" o "sin placa" en el paso de deteccién de placa.
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1.8. OCR

El software de reconocimiento Optico de caracteres es un proceso de
escaneado y comparacion de objetos contenidos en una imagen que busca
transformarlos por medio de algoritmos en un texto reconocible por el computador,
se debe tomar en cuenta que, a pesar del gran avance en el desarrollo de algoritmos
de reconocimiento de caracteres, el OCR sigue siendo un recurso limitado para el
cual es necesario realizar un tratamiento 6ptimo de imagen, buscando reducir los
datos a analizar para reducir los errores de reconocimiento. (Observatorio Vasco de

la Cultura - Gobierno Vasco, 2011)

Procedimiento:

Revisién de la imagen pixel a pixel
Andlisis de caracteristicas
Busca de coincidencias entre caracteres

Descomposicién del texto en lineas, palabras y caracteres

1.9. Norma UNE EN - 13201

Dentro del desarrollo de proyectos de alumbrado de exteriores, es necesario
distinguir la clasificacién en varios aspectos para establecer los requisitos luminicos,

dichas variables se encuentran definidas en la norma UNE EN-13201. (UNE, 2016)

El objetivo fundamental del alumbrado publico es permitir que los usuarios
(peatones y conductores), puedan desplazarse con la mayor seguridad y confort
posibles en horas de la hoche y madrugada. Un alumbrado se considera
satisfactorio cuando el conductor tiene la facilidad de distinguir el camino, peatones y

sus obstaculos; por su parte los peatones podran distinguir también las marcas para
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el cruce de calles, vehiculos y obstaculos. (Secretaria de Comuniaciones y

Transportes, 2015)

1.9.1. Fotometria

Es la ciencia que se encarga en medir la intensidad de la luz, definiendo la
forma y direccion de la distribucion de la luz emitida por la lampara en el espacio.
Esta informacion se presenta en forma de tablas o curvas como se visualiza en la
figura 4, asi se puede conocer de antemano como se distribuye la luz y realizar una
correcta seleccion de los sistemas de iluminacion en la etapa de disefio. (Morente

Montserrat & Garcia Gil, 2012)

Figura 4

Fotometria de lampara hal6gena

Nota: Tomado de (LUMsearch, 2021).

1.10. Deslumbramiento

Segun (Morente Montserrat & Garcia Gil, 2012), el deslumbramiento es
conocido por ocasionar: cansancio, molestia, fatiga y la pérdida momentanea de

vision; para llegar a tener un control total sobre el deslumbramiento es necesario
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controlar la luminancia y la direccién de las fuentes luminosas, existen dos tipos de

deslumbramiento:

Deslumbramiento directo: lo ocasiona una luminaria directa que se
encuentra dentro del campo visual

Deslumbramiento indirecto: lo ocasiona la reflexion producida por la
luminaria sobre la superficie.

1.10.1. Deslumbramiento en espacios exteriores

Se deben considerar los dos tipos de deslumbramiento el molesto y el

perturbador.

lluminancia de velo: es la pérdida de vision que produce el
deslumbramiento perturbador, se origina como un velo sobrepuesto
a la imagen que el ojo percibe, disminuyendo los contrastes.

El deslumbramiento perturbador, se calcula haciendo uso del
incremento de umbral, se debe tener en cuenta un indice variable
segun la cantidad de luminancia media.

1.11. NormaITC-BT-51

Segun el reglamento electrotécnico para baja tensién e instrucciones técnicas
complementarias (ITC), la norma ITC-BT-51 para instalaciones de sistemas de

automatizacion, gestion técnica de la energia y seguridad para viviendas y edificios.

El campo de aplicacién comprende las instalaciones de aquellos sistemas
gue realizan una funcién de automatizacion, control y accionamiento de forma

centralizada o remota, sistemas de seguridad y emergencia.

Se clasifican en los siguientes sistemas:
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Sistemas que usan en todo o en parte sefiales que se acoplany
transmiten por la instalacion eléctrica de Baja Tension, tales como
sistemas de corrientes portadoras.

Sistemas que usan en todo o en parte sefiales transmitidas por
cables especificos para dicha funcién, tales como cables de pares
trenzados, paralelo, coaxial, fibra 6ptica.

Sistemas que usan sefiales radiales, tales como ondas de infrarrojo,
radiofrecuencia, ultrasonidos, o sistemas que se conectan a la red de
telecomunicaciones.

1.12. Chatbot

Es un software que utiliza mensajes estructurados con el que es posible
mantener una conversacion y ofrecer respuestas preconcebidas desde una maquina
hacia un interlocutor humano; para que un chatbot sea eficiente se debe analizar los
procesos de atencion al cliente y desarrollar conversaciones comunes para construir

respuestas en momentos precisos a los usuarios.

Entre los beneficios mas destacados esta la capacidad de obtener bases de
datos cualificadas y enriquecidas a través de andlisis de pictografia de sus usuarios.

(ESIC, 2020)

1.12.1. Tipos de Chatbots
Existen varios tipos de chatbot, que se clasifican segun su funcionalidad

como se indica:

Chatbots de ITR: Utilizan botones predefinidos y siguen una légica

secuencial, no requieren la aplicacion de inteligencia artificial
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Smart Chatbots: Basados en Inteligencia Artificial y Machine
Learning son capaces de comprender y procesar la intencion del
usuario para formular respuestas.

Chatbots de “Word - spotting”: Funcionan mediante reconocimiento
de palabras clave en la cuales da una respuesta preconfigurada.
Chatbot de texto: Solo emplea la palabra escrita, como una
plataforma de chat basica.

Chatbot multimedia: Emplea textos, imagenes, botones y otros
contenidos.

Portal cognitivo de voz: Usa la voz como interface es analogo a un
IVR, pero con la capacidad de interpretar las locuciones del cliente y
dar respuestas textuales.

1.13. Software a utilizar en el desarrollo

El software para el procesamiento de imagenes digitales utilizando vision

artificial se desarrolla en Python utilizando librerias externas.

1.13.1. Python

Python, figura 5; es un lenguaje de programacién de escritura rapido,
escalable, robusto y de codigo abierto, ademas posee compatibilidad con sistemas
operativos Mac, Linux o Windows entre las ventajas mas importantes estan lenguaje
simplificado y rapido, portable ideal para aplicaciones de seguridad, moviles,
plataformas de soporte y protocolo, reconocimiento, seguimiento de objetos y

realidad virtual. (Knowlton, 2009)



42

Figura 5
Logo de Python

@ python

Nota: Tomado de (python.org, 2021).

1.13.2. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision), figura 6; nace como una
investigacion de Intel; su primera version OpenCV 1.0 fue liberada en 2006, desde
entonces ha crecido en desarrollo de algoritmos, funciones, compatibilidad para
multiples lenguajes y plataformas. Cuenta con méas de 2500 algoritmos disponibles
para fines comerciales y académicos, es compatible con Python, Javay C++ en

plataformas como Windows, Mas OS y Linux. (Marin, 2020)

Figura 6
Logo OpenCV

OpenCV

Nota: Tomado de (Marin, 2020).
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1.13.3. Red Neuronal Artificial

Las RNA son sistemas de mapeos no lineales cuya estructura se basa en los
principios observados del sistema nervioso de humanos y animales, consta de
procesadores simples ligados con pesos por medio de conexiones, cada neurona
recibe entradas de otros nodos y genera una salida simple dependiendo de la
informacion local que dispone (Ponce Cruz, 2010), son recomendadas al momento
de realizar reconocimiento de objetos, en los ultimos afios han surgido varias
investigaciones que usan redes neuronales para desarrollar analiticas de trafico de
manera eficiente y rapida en cualquier escenario, reconocimiento en tiempo real de
placas de vehiculos estos trabajos se basen en dos de las caracteristicas mas
importantes de las redes neuronales las cuales son la localizacion de la placa y

reconocimiento de la placa.

MobileNet

Es una arquitectura propuesta por Google para aplicaciones de vision por
computadora mdviles y embebidas, se basa en una arquitectura simplificada de
convoluciones separables en profundidad que consiste en dos operaciones de
convolucion: la convolucion en profundidad y la convolucién por punto, con la
excepcion de su primera capa, la cual es una capa de convolucion tradicional. (Diaz

Gaxiola, y otros, 2019)

Esta arquitectura permite construir redes neuronales profundas vy ligeras,
pero sacrificando algo de precisidn y rendimiento, entre las aplicaciones principales
estan: deteccion de objetos, clasificacion detallada, los atributos faciales y la

geolocalizaciéon a gran escala. (Howard, y otros, 2017)
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PYTORCH — ONNX

PyTorch es una biblioteca de aprendizaje automatico con la capacidad nativa
para ejecutar en la GPU lo cual permite acelerar el proceso de entrenamiento de
modelos y redes neuronales profundas construidas en un sistema de diferenciacion

automética de bases de datos. (lglesias, 2019)

Microsoft y una comunidad de socios crearon ONNX, es un formato abierto
para representar modelos de aprendizaje de ML, permitiendo intercambiar modelos
entre varios marcos y herramientas de ML, como son: TensorFlow, PyTorch, SciKit-
Learn, Keras, Chainer, MXNet, MATLAB y SparkML se pueden exportar o convertir
al formato ONNX estandar una vez que los modelos estan en formato ONNX, se

pueden ejecutar en una variedad de plataformas y dispositivos. (Microsoft, 2020)



CAPITULO Il

Disefio y seleccién de componentes del sistema

En este capitulo se presenta el proceso de disefio y seleccion de

componentes de cada sistema y subsistema que compone el prototipo.

2.1. Descripcion del proyecto

El presente proyecto incluye varios sistemas y subsistemas mismos que se

presentan en la figura 7, los cuales en conjunto permiten realizar una correcta
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interpretacion del OCR de las placas vehiculares para su posterior comparacion con

la base de datos y toma de decisién con respecto al acceso del conjunto residencial.

Figura 7

Sistemas y subsistemas del prototipo

Sistemasy subsistemas

__|Sistema 1. Reconocimiento

de placas

Subsistema 1: vision
artificia

Subsistema 2: control de
iluminacioén

Sistema 2; Base de datos

Subsistema 1: Registro
permanente

Subsistema 2: Chatbot via
Telegram

Sistema 3: Control de

Subsistema 1: cgja general
de proteccion

aperturay cierre

Subsistema 2: acceso
automético

Subsistema 3: control de
acceso remoto
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Para la seleccién de componentes se utiliza la escala de ponderacion
planteada por (lzurieta V, Cifuentes A, & Henrique de Faria, 2000), presentada en la

tabla 2 :

Tabla 2

Escala de ponderacién

Calificacion % del 6ptimo Significado
0 <35 Insatisfactorio
1 35-50 Satisfactorio
2 51-75 Bueno
3 76-89 Muy Bueno
4 90-100 Optimo

Nota: Tomado de (lzurieta V, Cifuentes A, & Henrique de Faria, 2000)

2.2. Disefio del sistema de reconocimiento de placas

2.2.1. Alternativas y seleccion de la tarjeta programable para vision artificial

Las caracteristicas mas importantes de las tarjetas programables son: RAM,
CPU, GPU, USB y conectividad, permiten el desarrollo de algoritmos de vision
artificial y reconocimiento de objetos, sin afectar al rendimiento y velocidad de
adquisicion de imagenes del prototipo, tarjeta programable que se seleccionara

posteriormente.

Alternativa 1. NVIDIA Jetson Nano

La NVIDIA Jetson Nano, figura 8, dispone de: un procesador Quad-Core
ARM Cortex-A57 64-bit @ 1.42 GHz, una GPU Nvidia Maxwell con 128 nucleos
CUDA, 4 GB de memoria RAM a 64-bit LPDDR4 | 25.6 GB/s, mdltiples puertos de
salida, y cuatro puertos USB 3.0; trabaja con el sistema operativo Jetson Nano

Developer Kit SD Card Image; cuenta con pin-out para el GPIO de 40 pines. En
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cuanto a conectividad, se puede tener: Gigabit Ethernet M.2 Key E o Wifi en la

banda dual de 2.4 / 5.0 GHz y bluetooth 4.2. (Brico Geek, 2019)

Figura 8

NVIDIA Jetson Nano

Nota: Tomado de (Brico Geek, 2019).

Alternativa 2. Raspberry Pi4

La Raspberry Pi 4, figura 9, dispone de: un procesador Broadcom BCM2711,
gquad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz, 4GB de memoria RAM
DDR4, dos puertos micro HDMI, dos puertos USB 2.0 y dos puertos USB 3.0 que
permiten transferir datos a mayor velocidad; trabaja con el sistema operativo propio
de la comparfiia conocido como Raspbian, el cual debe cargarse a través de una
tarjeta MicroSD; cuenta con pin-out para el GPIO de 40 pines. En cuanto a
conectividad, se puede tener: True Gigabit Ethernet o Wifi en la banda dual de 2.4/

5.0 GHz y bluetooth 5.0. (Brico Geek, 2020)

Figura 9
Raspberry Pi 4

Nota: Tomado de (Brico Geek, 2020).



48

Criterios de seleccion de la tarjeta programable

De acuerdo con la escala de ponderacion de la tabla 2, se selecciona la

alternativa més viable en base a los parametros:

Memoria RAM
CPU

GPU
Conectividad
Puertos GPIO
usB

Precio

Seleccidn de la mejor alternativa para la tarjeta programable

Tabla 3

Valoracién de las alternativas de tarjeta programable

Parametros Alternatival Alternativa 2

RAM 4 4
CPU 3 4
GPU 4 2
Conectividad 3 3
Puertos GPIO 3 3
USB 3 2
Precio 2 2
Total 22 20
¢ Desarrollar? Sl NO

De acuerdo con la tabla 3, la alternativa 1 se adapta de mejor manera al

desarrollo del prototipo que la alternativa 2; por lo cual se utiliza una tarjeta
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programable NVIDIA Jetson Nano que cuenta con un mejor procesador gréafico que
permite optimizar recursos al realizar aplicaciones de vision e inteligencia artificial, a

continuacion, en el Anexo 1 se presenta la guia de usuario.

2.2.2. Alternativas y seleccién de la camara para vision artificial

En un sistema de visién artificial, la seleccién de la camara es un parametro
muy importante ya que es el medio por el cual es sistema adquiere datos del mundo
exterior para su posterior procesamiento, una correcta seleccion de la camara
reduce gran parte del algoritmo por programar; se debe tomar en cuenta que el
sistema va a trabajar 24/7 y que la cAmara seleccionada sea compatible con la

tarjeta programable, por lo cual se seleccionaron tres alternativas:

Alternativa 1. HDR - Arducam

Arducam HDR, figura 10, se caracteriza por tener un alto rango dinamico,
consta de un sensor CMOS de color AR0230 de 2 MP y un rango dinamico de 105
dB de alta gama; lente de baja distorsion: M12, EFL: 0.157 in, FoV (H): 90°, F/NO:
2,8, Distorsion: 3% y su velocidad de fotogramas es de 30 fps con resoluciones de:
1920%1080, 1280%x720, 640x480, 320x240. No cuenta con grado de proteccion IP.

(ArduCam, 2020)

Figura 10
Arducam 2MP HDR

Nota: Tomado de (ArduCam, 2020).
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Alternativa 2. Logitech empresarial BRIO ULTRA HD PRO

Logitech empresarial BRIO ULTRA HD PRO, figura 11, cuenta con enfoque
automatico, Rightlight™ 3 con HDR, resoluciones variables en: 4K/30 fps (hasta
4096 x 2160 pixeles), 1080p/30 o 60 fps (hasta 1920 o 1080 pixeles), 720p/30, 60 o
90 fps (hasta 1280 x 720 pixeles); lente de cristal, campo visual diagonal (dFoV):
90°/78°/65°, conectividad Plug and Play USB-A. No cuenta con grado de proteccion

IP. (Logitech, 2020)

Figura 11

Logitech empresarial BRIO ULTRA HD PRO

Nota: Tomado de (Logitech, 2020).

Alternativa 3. Camara de dia/noche 2 MP Fixed Dome Network

Cémara de dia/noche 2 MP Fixed Dome Network, figura 12, Cuenta con un
sensor de imagen CMOS se escaneo progresivo 1/2.7", velocidad de obturacion en
el rango de 1/3s a 1/100s, filtro bloqueador de IR incluido; lente 4mm de enfoque fijo
con apertura F2.0, horizontal FOV 90.2°, vertical FOV 48.6°, diagonal FOV 107.6°;
iluminador IR de 850nm para vision a mas de 30m; resoluciones: 50 Hz: 25 fps
(1920 x 1080, 1280 x 720), 60 Hz: 30 fps (1920 x 1080, 1280 x 720); compresién de

video: H.265/H.264/MJPEG,; protocolos de conexion: TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS,
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FTP, DHCP, DNS, DDNS, RTP, RTSP, RTCP, NTP, UPnP™, SMTP, IGMP, 802.1X,

QosS, IPv6, Bonjour, IPv4, UDP, SSL/TLS; proteccion: IP67, IK10. (HikVision, 2020)

Figura 12

Céamara de dia/noche 2 MP Fixed Dome Network

HIKVISION

Nota: Tomado de (HikVision, 2020).

Criterios de seleccién de camara

De acuerdo con la escala de ponderacion de la tabla 2, se selecciona la

alternativa més viable en base a los parametros:

Fotogramas por segundo
Resolucion

Sensor

Tipo de conexion
Funcionamiento nocturno

Proteccion
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Selecciodn de la mejor alternativa para la camara

Tabla 4

Valoracion de las alternativas de camara para vision artificial

Parametros Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

Fotogramas por 4 4 4
segundo

Resolucion 3 4 3
Sensor 4 4 4
Tipo de 2 3 4
conexion

Proteccion 0 0 4
Funcionamiento 1 2 4
nocturno

Total 14 17 23
¢ Desarrollar? NO NO Sl

De acuerdo con la tabla 4, la alternativa 3 se adapta de mejor manera al
desarrollo del prototipo que las demas alternativas; por lo cual se utiliza la Camara
de dia/noche 2 MP Fixed Dome Network, misma que cuenta con un sistema de
vision nocturna que permite visualizar objetos en la noche a 30m y es Optima para
ubicarla en exteriores debido a sus grados de proteccion IP67 e IK10, a

continuacion, en el Anexo 2, se presenta la guia de usuario.

2.2.3. Alternativas y seleccion del tipo de iluminacion

En un sistema de vision artificial, la correcta seleccion de la técnica de
iluminacion es crucial ya que permite adquirir imagenes con mejor contraste, eliminar
sombras innecesarias y tener una mejor lectura en horas de la noche y madrugada;

se encuentra en estrecha relacién con la capacidad de captacion de luz de la
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camara por lo que una correcta seleccion de la técnica de iluminacién junto con una

correcta seleccion de la camara, reduce gran parte del algoritmo por programar.

Alternativa 1. lluminacién lateral

Inclinacién: depende de la cantidad de sombra que se requiera para el

resaltado de relieves

Distancia: se puede utilizar a grandes distancias camara/objeto

Sombras: genera sombras laterales y uniformes de cada relieve

Alternativa 2. luminacién frontal

Inclinacion: se posiciona en la misma direccion del objeto.

Distancia: se puede utilizar a grandes distancias camara/objeto

Sombras: elimina sombras

Alternativa 3. lluminacion de campo oscuro

Inclinacién: se posiciona de manera lateral, tomando en cuenta que la luz

debe ingresar a un objeto reflectante para que rebote en varias direcciones

Distancia: se puede utilizar a cortas distancias camara/objeto

Sombras: elimina sombras

Criterios de seleccion del tipo de iluminacién

De acuerdo con la escala de ponderacion de la tabla 2, se selecciona la

alternativa mas viable en base a los parametros:

Inclinacion
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Distancia

Sombras

Selecciodn de la mejor alternativa para el tipo de iluminacioén

Tabla 5

Valoracion de las alternativas del tipo de iluminacion

Parametros Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

Inclinacion 4 4 2
Distancia 4 4 3
Sombras 4 2 4
Total 12 10 9
¢ Desarrollar? Sl NO NO

De acuerdo con la tabla 5, la alternativa 1 se adapta de mejor manera al
desarrollo del prototipo que las alternativas 2 y 3; por lo cual se utiliza una
iluminacion lateral que cuenta con las caracteristicas necesarias: gran distancia de

trabajo y genera sombras laterales y uniformes de cada relieve.

Disefio y seleccioén del tipo de luminaria

Se debe garantizar: el correcto funcionamiento de equipos de seguridad
como camaras y sensores; ademas un correcto rango de visidn para detectar
peatones, ciclistas, obstaculos en vias de baja velocidad y vehiculos aparcados al
costado de la via; para parqueaderos exteriores, se recomienda realizar un estudio
luminico para determinar la altura y distancia para la seleccién de luminaria de
alumbrado publico selladas herméticamente con grado de proteccion IP 65 que

brinda proteccion al polvo y agua proyectada.
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Basado en la norma (UNE, 2016), perteneciente a “lluminacién de
Carreteras” la iluminaciéon depende de factores como: tipo de via, la complejidad de
su trazado, la intensidad, sistema de control de trafico y la separacion entre carriles
destinados a distintos tipos de usuarios, en la tabla 6, se muestra el criterio principal

de clasificacion de las vias.

Tabla 6

Clasificacion de las vias

Clasificacion Tipo de via Velocidad del trafico rodado (km/h)
A De alta velocidad v > 60
B De moderada velocidad 30<v<60
C Carriles bici -
D De baja velocidad 5<v<30
E Vias peatonales V<=5

Nota: Tomado de (UNE, 2016)

Debido a que la via en cuestion pertenece a una zona residencial donde
existen: peatones, ciclistas, obstaculos y vehiculos aparcados al costado de la via,
se procede a seleccionar una via tipo D en la que los conductores estan obligados a
circular en un rango de 5 a 30 Km/h; en la tabla nimero 7, se encuentran los tipos

de alumbrado dentro de las categorias C y D.

Tabla 7

Tipos de alumbrado dentro de las categorias Cy D

Situaciones Tipos de vias Clase de alumbrado
de proyecto

C1 Carriles bici independientes a lo
largo de la calzada, entre ciudades
en area abierta y de union en
zonas urbanas.
Flujo de trafico de ciclistas
Alto ............ S1/S2
Normal ........... S3/s4
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Situaciones Tipos de vias Clase de alumbrado

de proyecto

D1 - D2 Areas de aparcamiento en
autopista y autovias.
Aparcamientos en general.
Estaciones de autobuses.

Flujo de trafico de peatones

Alto .......... CE1A/CE2
Normal ...... CE3/CE4
D3 -D4 Calles residenciales suburbanas

con aceras para peatones a lo
largo de la calzada.

Zonas de velocidad muy limitada.
Flujo de trafico de peatones y

ciclistas

Normal ...... CE2/S1/S2
S3/54

(*) Para todas las situaciones de alumbrado C1-D1-D2-D3 y D4, cuando las zonas
préximas sean claras (fondos claros), todas las vias de trafico veran incrementadas

sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Nota: Tomado de (UNE, 2016)

Debido a que es una zona residencial, se debe cumplir con las
especificaciones para un tipo de proyecto D3 y D4, tomando en cuenta que el flujo
de trafico de peatones y ciclistas es alto, la via cuenta con aceras para peatones y

vehiculos aparcados.

En la tabla 8, se presenta la clase de alumbrado para el tipo de proyecto

seleccionado.
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Tabla 8

Clase de alumbrado segun la situacion del proyecto

Clase de [luminancia horizontal en el 4rea de la calzada
Alumbrado [luminancia media E,, (I: ) lluminancia minima E,, (L )
S1 15 5
S2 10 3
S3 7,5 15
S4 5 1

Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la
instalacion de alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe
considerarse un factor de mantenimiento fm elevado que dependera de la lampara
adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y modalidad de

mantenimiento preventivo.

Nota: Tomado de (UNE, 2016)

Debido a que el conjunto residencial “Bolonia” consta de 105 viviendas (90 en
la parte interior), se considera un flujo de tréafico alto de peatones, ciclistas y
vehiculos, teniendo que cumplir con un tipo de luminaria S1 o0 S2, mismas que

deben cumplir con los siguientes rangos (15 - 5) Ix y (10 - 3) Ix, respectivamente.

En la figura 13, se muestra la luminaria led de luz blanca LEDVANCE
OSRAM Floodlight 10W| 100-240 V~| 5000K| 800 Im, entre las caracteristicas
principales resistente a la corrosion, grado de proteccion IP65, proteccién contra
impactos mecéanicos IK07, fuente de alimentacion (100/240), potencia 10 (W), flujo
total 800 (Im), temperatura de calor 5000 (K) y vida atil 30000 (h), en el Anexo 3, se

presenta la ficha de datos. (Euroelectrénica, 2020)
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Figura 13

Luminaria led de luz blanca LEDVANCE OSRAM Floodlight 10W

() LeDVANCE

1 4

Nota: Tomado de (Euroelectronica, 2020).

En la figura 14, se visualizan las vistas superior y lateral con las medidas
correspondientes al acceso vehicular del conjunto residencial “Bolonia”, teniendo: un

punto de montaje para la luminaria a una altura de 2.84 metros.

Figura 14

Vistas superior y lateral, correspondientes al acceso vehicular del conjunto
residencial “Bolonia”

2,84

En la figura 15, se visualizan los triangulos que rigen la ubicacion espacial de
la fotometria en su zona de trabajo, teniendo como resultado que la hipotenusa del

primer tridngulo pasa a ser cateto del segundo tridngulo, de esta manera se
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determina que la distancia entre la superficie a iluminar y la fuente de iluminacién es

de 5.04 (m).

Figura 15

Ubicacioén espacial de la fotometria en su zona de trabajo

- 27
: / /.5, 7 "..JI///’ oo | 3
o y
/ P
/ &
/ e
v
Ecuacion 1
Foérmula de la hipotenusa
hy = a2 + b?
h; = 1/2.40% + 3.40%
hy = 4.16 (m)
Ecuacion 2
Funcién trigonométrica tangente
« o= (o)
] 1= a
0. = tan-1 (3.40]
1= 240

Desplejar 6,de la ecuacion 2:

6, = 54.78°
hy = /¢t + d?

hy = /4.16% + 2.84%

h, = 5.04 (m)



4.16)
2.84

G; =t _1(
¢, = 55.68°
De la figura 16, se observa la curva fotométrica de una lampara con un flujo
luminoso de 800 (Im); tomando el valor maximo de la curva fotométrica

correspondiente a 0° en el extremo inferior, se calcula la intensidad luminosa con

450 (cd/kim).

Figura 16

Fotométrica de una lampara con un flujo luminoso de 800 (Im)

-/+180
-150 150
-120 120
-90 90
/
-60 1 60
UNIT:cd
— C0/180,95.3
-30 30— C90/270,92.4

0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%) :93.8 DEG

Nota: Tomado de (Euroelectrénica, 2020).

La intensidad luminosa, es el valor real de la intensidad a una distancia

determinada desde la fuente.

Ecuacién 3

Férmula de intensidad luminosa

=IL * b

60
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Donde:

I;, Intensidad luminosa

I} , Intensidad luminosa aparente

¢, Flujo luminosoBasado en la norma de la serie UNE-EN 13201

450 (77— * 800(11 )
1 =
L 1000
1, = 360(c )

Por medio de la ley de coseno se calcula la iluminancia recibida,

descomponiendo en componente horizontal y una componente vertical.

Al alinear el eje de la distancia seleccionada en la figura 15, con el eje medio

de la luminaria seleccionada, el angulo @, toma el valor de 0°.

Ecuacioén 4

lluminancia recibida en componente horizontal

EH = T2 C H
2
360 (¢ )
=——— 2 ¢ (0°
1= Goammy?s OV
Ey =14.17 (L)
Ecuacion 5
lluminancia recibida en componente vertical
EV = 3 s 6
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_360(c) 0
v=Goayes O
E, =0 ()
Ecuacion 6
lluminancia recibida total
E = \/E[fz + Eﬂz EC?

E =07+ 14.17%
E =1417
Factor de mantenimiento

El LED al ser un tipo de luz de inyeccién, tiene un factor de mantenimiento
constante del 85%, depreciando los valores tradicionales de: factor de depreciacion
del flujo de lampara (FDFL), factor de supervivencia de la lampara (FSL) y factor de

depreciacion de la luminaria (FDLU).

Acorde a la norma de la serie UNE-EN 13201 “lluminacion de Carreteras” se
selecciona el foco led de luz blanca LEDVANCE OSRAM Floodlight 10W| 100-240
V~| 5000K] 800 Im, cumpliendo los rangos de iluminacion de la calzada de 14.17
(lux) en la clase de alumbrado S1 para vias de velocidad baja (D3 — D4), con flujo

alto de trafico de peatones y ciclistas.
2.2.4. Disefio soporte para iluminacion

Para el disefio del soporte de iluminacion, se tomo6 en cuenta las propiedades
mecanicas del acero aleado entre ellas estan: resistencia, dureza, resistencia al

desgaste y resistencia a la corrosion ya que es el material apropiado para la
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construccién del mismo, es una estructura cuadrada de 110x110mm, como se
muestra en la figura 17, uno de sus lados es articulado por medio de una bisagra
gue permite sujetar a la estructura de ingreso, en el lado inferior se encuentra

soldado un perno el que permite sujetar la iluminacién por medio de tuercas.

Figura 17

Disefio 3D del soporte para iluminacion

2.3. Sistema de Base de datos

2.3.1. Alternativas de seleccién de base de datos

Para el desarrollo del prototipo, es necesario seleccionar una base de datos
gue permita almacenar los datos de usuarios de manera rapida teniendo en cuenta

gue los recursos de la tarjeta programable son limitados.

Alternativa 1. MySQL

MySQL, es conocido como el software de base de datos de cédigo abierto
mas popular, esta basado en el lenguaje SQL para leer y escribir informacién en las
bases de datos. Esté en red, disponible como un servicio desde otras computadoras
para consultar bases de datos alojadas en otra maquina, cuenta con su propio
software permitiendo: almacenar datos en tablas, generar estructuras de datos
rigidas, generar datos relacionales, crear datos vinculados y relacionados que deben

consultarse rapidamente. (Morton, 2021)
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Figura 18
Logo MySQL

MyS|

Nota: Tomado de (MySQL, 2021).

U
@

Alternativa 2. SQLite

SQLite no trabaja como cliente / servidor en una red; al contrario, las bases
de datos son un archivo disponible en el sistema de archivos, no es necesario
ejecutar ningun software adicional para proporcionar el servicio de base de datos;
Unicamente debe incluir la libreria de SQLite en el proyecto, leer el archivo SQLite
guardado en el disco; esta caracteristica lo vuelve perfecto para bases de datos mas
pequefias, desarrollo local o como almacén de datos para aplicaciones de escritorio,
permitiendo: crear pequefias bases de datos, desarrollar pruebas locales, generar
situaciones en las que las consultas complejas no son importantes, desarrollar
aplicaciones de escritorio, se puede usar para aplicaciones web cuando solo

necesita una base de datos simple. (Morton, 2021)

?SQLite

Nota: Tomado de (SQLite, 2021)

Figura 19
Logo SQLite
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Criterios de seleccién de la base de datos

De acuerdo con la escala de ponderacion de la tabla 2, se selecciona la

alternativa més viable en base a los parametros:

Gestionar datos en tablas
Crear datos vinculados
Ejecucion sencilla

Desarrollo local

Selecciodn de la mejor alternativa para la base de datos

Tabla 9

Valoracion de las alternativas de base de datos

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2
Gestionar datos en 4 4
tablas
Crear datos 4 4
vinculados
Ejecucion sencilla 2 4
Desarrollo local 3 4
Total 13 16
¢ Desarrollar? NO Sl

De acuerdo con la tabla 9, la alternativa 2 se adapta de mejor manera al
desarrollo del prototipo que la alternativa 1; por lo cual se utiliza una base de datos
SQLite que cuenta con una ejecucion sencilla permitiendo gestionar de mejor
manera los recursos de la tarjeta programable seleccionada anteriormente, ademas

SQLite es conocida por ser un almacén de datos para aplicaciones de escritorio.
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2.3.2. Alternativas de seleccion de la aplicacion para chatbot

Alternativa 1. Telegram

Las principales caracteristicas de Telegram, figura 20, son: velocidad,
seguridad, cifrado end to end rapidez, y simplicidad en todo sentido; es
multiplataforma, dispone de aplicaciones para iOS (9.0 y superior), Android (4.1y
superior), una app nativa para macOS y una app universal de escritorio para
Windows, macOS, Linux y Telegram Web, se encuentra entre las 10 apps mas
descargadas del mundo con méas de 500 millones de usuarios activos mensuales.
Dispone de una API para bots que junto con BotFather, permite a desarrolladores
crear su propio bot de manera sencilla y sin necesidad de un nuevo namero de

teléfono. (Telegram, 2021)

Figura 20

Logos de Telegram y BotFather

Nota: Tomado de (Telegram, 2021)

Alternativa 2. WhatsApp

Las principales caracteristicas de WhatsApp son: simplicidad, segura, cifrado
de extremo a extremo y confiable; es multiplataforma, dispone de aplicaciones para
iOS, Android y apps nativas para macOS y Windows, ademas cuenta con WhatsApp
Web, mas de 2 mil millones de personas en mas de 180 paises usan WhatsApp. No

dispone de una API para bot propia, existen alternativas para crear bots con otras
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aplicaciones o paginas web, en su gran mayoria son servicios que requieren pagos

mensuales o anuales. (WhatsApp, 2021)

Figura 21
Logo WhatsApp

Nota: Tomado de (WhatsApp, 2021)

Criterios de seleccion de la aplicacion para chatbot

De acuerdo con la escala de ponderacion de la tabla 2, se selecciona la

alternativa mas viable en base a los parametros:

Cadigo abierto
Multiplataforma
Popularidad

API para bot incluida

Selecciodn de la mejor alternativa para la aplicacion para chatbot

Tabla 10

Valoracion de las alternativas de aplicacion para chatbot

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2
Cadigo abierto 4 0
Multiplataforma 4 3
Popularidad 3 4

API para bot incluida 4 0
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Parametros Alternativa 1 Alternativa 2
Total 15 7
¢,Desarrollar? Sl NO

De acuerdo con la tabla 10, la alternativa 1 se adapta de mejor manera al
desarrollo del prototipo que la alternativa 2; por lo cual se utiliza la aplicacion
Telegram, que cuenta con su propia API para bot y es de cddigo abierto, lo cual

facilita el desarrollo de aplicaciones en trabajo conjunto con Telegram.

2.4. Sistema de control de apertura y cierre

2.4.1. Alternativas y seleccion de la caja general de proteccion

Todo sistema que incluya elementos eléctricos y electronicos debe utilizar
una caja general de proteccidon, mismas que son disefiadas para cumplir distintas
normativas para asegurar tanto a los componentes del sistema como a los usuarios,
garantizando que solo el personal autorizado pueda manipular las instalaciones

ubicadas en su interior.

Alternativa 1. Caja derivacion Gris 10105, figura 22

Caracteristicas, (Schneider Electric, 2020):

Norma: IEC 62084-1

Grado de proteccion IP 55

ABS - PC natural

Cierre rgpido mediante tornillos plasticos

Cumple RETIE y Certificacion de Reaccién al fuego clasificacion M1

para el PC- ABS utilizado en su fabricacion.
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Figura 22
Caja derivacion Gris 10105

Nota: Tomado de (Schneider Electric, 2020).

Alternativa 2. Cajas para control de alumbrado, figura 23

Caracteristicas, (INSELEC, 2020):

Norma: IEC 60529

Grado de proteccion IP 42

Acero laminado en frio de 1 y 1.5 mm de espesor

Cubierta de la caja lleva empaquetadura de poliuretano expandido
gue garantiza la hermeticidad

Proceso quimico de desengrase y fosfatizado y pintura electrostatica

en polvo para intemperie
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Figura 23

Caja para control de alumbrado

Nota: Tomado de (INSELEC, 2020)

Alternativa 3. Gabinete de pared, figura 24

Caracteristicas, (INSELEC, 2020):

Normas: Aplicable NTE INEN 2568, IEC 60529 y NEMA 250

Grado de proteccion IP 41

Acero laminado en frio de 0.8 mm de espesor

Cuerpo monobloque soldado con sistema MIG

Puerta con empaque de poliuretano expandido, cerradura metalica
cromada tipo triangulo de montaje rapido

Proceso quimico de desengrase y fosfatizado previo a recubrimiento
con pintura electrostatica en polvo de alta adherencia, dureza y

durabilidad, acabado texturizado procesado entre 180° a 200° C



Figura 24

Gabinete de pared

Nota: Tomado de (INSELEC, 2020)

Criterios de seleccion de la caja general de proteccion

De acuerdo con la escala de ponderacion de la tabla 2, se selecciona la

alternativa mas viable en base a los parametros:

Norma
Proteccion IP
Material
Estructura
Acabados

Seleccion de la caja general de proteccién

71
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Tabla 11

Valoracion de las alternativas para la caja general de proteccion

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Norma 4 2 4
Proteccion IP 4 3 2
Material 4 4 3
Estructura 3 2 4
Acabados 4 3 3
Total 19 14 16
¢Desarrollar? Sl NO NO

De acuerdo con la tabla 11, la alternativa 1, presenta mejores caracteristicas
que la alternativa 2 y 3, por lo cual se utiliza caja de derivacion Gris 10x10x5 cm de
servicio liviano, ya que cumple con la normativa IEC 62084-1 que especifica los
requisitos generales para todos los sistemas de cable canales y conductos para
cables de instalaciones eléctricas de baja tensién, permite utilizarla en instalaciones

exteriores comerciales o residenciales para proteger circuitos contra el agua y polvo.

2.4.2. Disefio de placa PCB para circuito de relé controlado por transistor

Para el control de acceso al conjunto residencial, se requiere enviar una
sefal desde la GPIO de la NVIDA Jetson Nano a la tarjeta BFT Alpha 2, misma que
activa el motor permitiendo el ingreso de los vehiculos, debido a la pérdida de
corriente, se disefié un circuito de relé controlado por transistor en el software

Proteus, como se muestra en la figura 25.



Figura 25

Circuito de relé controlado por transistor
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El circuito de acondicionamiento se realizé con los materiales que se

presentan en la siguiente tabla 12.

Tabla 12

Materiales utilizados en el circuito

Nombre

Cantidad

Relé de 5 pines

1

Resistencia 1KQ

1

Resistencia de 220Q

1

Led

1

Diodo 1n4004

1

Nombre

Cantidad

Transistor 2n222

1

Borneras de 3 pines

2

Segun la norma IPC 2221B, la separacién minima entre pistas es de 0.3mm,

el ancho de las pistas se recomienda de 0.254 mm para las sefiales de corriente

baja, analdgica y digital, el ruteo de las pistas debe evitar formar dngulos de 90°. En

la figura 26, se muestra el disefio de las pistas de la placa PCB en software Proteus.



Figura 26

Disefio de las pistas de la placa PCB

Universidad de |las Fuerzas Armadas
0o ESPE - MCT

En la figura 27, se muestra la placa PCB en 3D del software Proteus.

Figura 27

Placa PCB en 3D presentada por el software Proteus
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CAPITULO IlI

3. Desarrollo del sistema

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo del sistema de
seguridad para monitorear el acceso de automaviles utilizando visién artificial y

chatbot via Telegram.

3.1. Soporte para luminaria

El soporte en donde se sujetara la luminaria led de luz blanca LEDVANCE
OSRAM Floodlight 10W previamente seleccionada, es una estructura cuadrada de
dimensiones 110x110 mm y esta construida de acero aleado con 3 mm de espesor
gue permite sujetarse a la estructura de acero de ingreso al conjunto residencial y en
el lado inferior tiene soldado un perno, que permite sujetar la iluminacion por medio

de tuercas, como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Soporte para luminaria

3.2. Configuracién de camara de dia/noche 2MP Fixed Dome Network

A continuacion, se presenta los cambios que se realizé en la configuracion

predefinida de la camara.

En la figura 29, el video esta en el canal principal con resolucién de

1280*720P que proporciona imagenes de 1280 x 720 pixeles, la més alta calidad de



76

video, 30 fps, flujo de datos o nimero de bits que se procesan por segundo es de
1024 a 2048 Kbps y codificacion del video en H.264 para proporcionar una buena

calidad de video sin consumir demasiado ancho de banda.

Figura 29

Configuracién de video

Live View Configuration

Video
Stream Type | Main Stream(Normal) v|
Video Type Video Stream A
Resalution [1280°720P v
Bitrate Type [Variable v|
Video Quality |Highest v|
Frame Rate [30 | fps
Max. Bitrate [2048 | Kbps
Max. Average Bitrate 11024 | Kbps
Video Encoding Hg(§4_ V]
H 264+ [on V|
Profile Main Profile W
| Frame Interval 50

Los valores para la configuracion de la cAmara que se presentan, fueron
obtenidos a mediante pruebas de campo, basandose en la depuracion de la zona de
interés (placa) para un correcto reconocimiento a una distancia de 3.50 m (después
de pasar por el rompe velocidades), los valores seteados funcionan para el diay la
noche, esto se debe al uso permanente del filtro IR junto con la fuente de luz IR; la
luz IR refleja en el material reflectante propio de la placa y permite que la camara

visualice la misma.

En los ajustes de imagen para el reconocimiento de placas en el dia y noche,
se configurd de la siguiente manera: brillo 0, contraste 60, saturacion 17 y nitidez 50,

como se muestra en la figura 30.
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Figura 30

Ajustes de imagen

Live View Configuration

Display Setfings  OSD Setfings  Privacy Mask

\; Scheduled Image Setings lnumsmcn—v
~Image Adjustment
Brighiness [
Contrazt —
Saturation —
Sharpaess —_— e
= Exposure Settings
~ DayiNight Switch
~ Backlight Settings
~White Balance
“Image Enhancamant
e B .

Video Adjustment

EEER

La configuracién de la velocidad de obturacion o tiempo de exposicién se
muestra en la figura 31, esta se mide en segundos y fracciones de segundo, permite
la captura de movimiento y nitidez en tiempo de exposicién de 1/30 con ganancia de

50 para obtener imagenes claras en tiempo real.

Figura 31

Configuracién de tiempo de exposicion

Livee View Configuration

Display Settings 0SD Settings. Privacy Mask

Scheduled Image Settings | Auto-Swilch ~
~image Adjustment

~Exposure Settings

Iris Mode Manual v
Expasure Time 1/30 w
Gain C— 0

- Day/Night Switch

~ Backlight Settings
~White Balance
~Image Enhancement

= Video Adjustment

La luz infrarroja de la camara esta encendida las 24 horas del dia, capaz de
detectar luz entre los 400 y 700 nm de longitud de onda, como se muestra en la

figura 32.



Figura 32

Configuracion luz infrarroja

Live View Configuration

Display Settings  0SD Settings Privacy Mask

\ Scheduled Image Seffings | Auto-Switch v

~Image Adjustment

~Exposure Settings

= Day/Night Switch
Day/Night Switch Might w
Smart Supplement Light O W
Mode Manual b
Distance — [T

- Backlight Settings

=White Balance

~Image Enhancement

e B v

Video Adjustment

Se activé el HLC (Compensacion de luces altas) a un nivel de 20, como se
muestra en la figura 33, para identificar las areas en que la luz incidental afecta la

imagen de la placa para obtener una imagen mas nitida.

Figura 33
Configuracién de HLC

Live View Configuration

Display Settings

Scheduled Image Settings | Auto-Switch v
“Image Adjustment
~Exposure Settings
~ Day/Night Switch

~Backlight Settings

BLC Area OFF w
WOR OFF ~
HLC OoN w
HLC Level e [20

«White Balance

~Image Enhancement

«Video Adjustment

3.3. Conexioén de switch a router

Para configurar de switch a un router, se requieren los siguientes pasos:

Paso 1: Desconectar todos los dispositivos que vayan a conectar al switch.
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Paso 2: Conectar un cable Ethernet en un puerto del switch y el otro extremo

a la camara.

Paso 3: Conectar un cable Ethernet en un puerto del switch y el otro extremo

a uno de los puertos de la parte posterior del router.

Paso 4: Conectar el adaptador de corriente suministrado al puerto de

alimentacion del switch y en el otro extremo conectar el toma corriente.

Paso 5: Encender los dispositivos que estan conectados al switch, en la

figura 34 se representa la conexion.

Figura 34
Conexioén de switch a router

Internet
-

Jmmy
h |4

Router /\ .

Q‘j lﬁ:é‘j IIilpo:i.u\ml

3.4. Control de iluminacién

Para el control de la luminaria led de luz blanca LEDVANCE OSRAM
Floodlight 10W se utilizé un temporizador analégico Grounded Timer de 24 horas, se
muestra en la figura 35, mismo que realiza un control ON — OFF, se enciende a las
18HO00 pm y se apaga a las 6h00 am, obteniendo una luz permanente para el

reconocimiento de placas sin atenuar la visibilidad de los conductores, figura 35.
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Figura 35

Temporizador analégico Grounded Timer

Nota: Tomado de Bricolaje (2014)

Para configurar el temporizar analdgico, se requieren los siguientes pasos:

Paso 1: Colocar el interruptor en la primera posicidn para activar el

temporizador, figura 36.

Figura 36

Interruptor primera posicion

Paso 2: Programar la hora girando la perilla hacia la derecha. La hora actual

debe quedar en la flecha, figura 37.
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Figura 37

Perilla para programacion

Paso 3: Bajar las perillas de las horas en que el temporizador debe encender
la iluminacion para la implementacion del sistema, se baja las perillas 18H00 a

06HO0O, figura 38.

Figura 38
Bajar perillas de 18H00 a 06HO0

Paso 4: Conectar la iluminacion al interruptor del temporizador.

Paso 5: Conectar el temporizador a la fuente de voltaje



3.5. Caja de proteccion

La caja de proteccién implementada es una IP55, de material aislante que
aloja en su interior las fuentes de voltaje de la cadmara e iluminaria, esta impide la
entrada de polvo y agua, se encuentra bajo cubierta en la estructura de acero de

ingreso al conjunto residencial, como se muestra en la figura 39.

Figura 39

Caja de proteccién

3.6. Control de apertura

Para la implementacion del circuito de relé controlado por transistor, se

requieren los siguientes pasos:

Paso 1: Imprimir las pistas disefiadas en papel térmico.

Paso 2: Cortar la placa de baquelita del tamafio del circuito.

Paso 3: Limpiar la superficie de cobre de la placa de baquelita.

Paso 4: Colocar el papel térmico sobre la placa de baquelita.

Paso 5: Termo transferir con una fuente de calor.

Paso 6: Sumergir la placa en percloruro férrico para que se desprenda el

cobre.
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Paso 7: Limpiar la placa PCB con acetona.

Paso 8: Perforar la placa PCB como se muestra a continuacion en la figura

40.

Figura 40
Placa PCB

Paso 9: Montar y soldar los elementos, como se muestra en la figura 41.

Figura 41
Vista 3D de placa PCB

b

3.7. Programacion

3.7.1. Captura de video

Después de conectar la cAmara a un router por medio de un switch, los
factores a tomar en cuenta para tener una correcta comunicacion con la cdmara son

los siguientes:
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a. Asignacion de direccion IP estatica

Para gestionar la cAmara, el fabricante recomienda el uso del programa

“SADP”, como se muestra en la figura 42, se requiere los siguientes pasos.

Paso 1: Descargar el programa “SADP”

Paso 2: Seleccionar la camara a activar

Paso 3: Cambiar la clave de usuario

Paso 4: Clic en el boton activar

Figura 42

Programa SADP
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Paso 5: Deshabilitar el DHCP y asignar una nueva direccién IP estatica,

figura 43.

Figura 43

Asignacion de direccion IP estética

| Modify Network Parameters

b. Protocolo de comunicaciéon

La camara HIKVISION DS-2CD1123GOE-I, consta de los protocolos de
comunicacion: TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS, FTP, DHCP, DNS, DDNS, RTP,
RTSP, RTCP, NTP, UPnP™, SMTP, IGMP, 802.1X, QoS, IPv6, Bonjour, IPv4,

UDP, SSL/TLS; se conecta por medio de una interface ethernet con un cable RJ45.

(HIKVISION, s.f.)

En la figura 44, se muestra, el protocolo de comunicacion utilizado para la

implementacion del sistema.



Figura 44
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Protocolo de comunicacién

| e iy Canflguratan

. | Fassit: Sulings
Anvancsd Selings

DS Servn i )

[ ruser

B amnge

OpenCV en su comando VideoCapture(filename), permite ingresar varios

tipos de formatos dentro del filename:

Puerto de la cAmara

Nombre del archivo de video (p. ej. video.avi)

Secuencia de imagenes (p. €j. img_%02d.jpg, que leera muestras
como img_00.jpg, img_01.jpg, img_02.jpg, ...)

URL de la transmision de video (p. €j.
protocol://host:port/script_name?script_params|auth)

Cadena de canalizacion GStreamer en formato de herramienta gst-

launch. (OpenCV, 2021)

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se procede a utilizar una

URL de transmision de video, por medio del protocolo RTSP (Real Time Streaming

Protocol), misma que requiere de: usuario, clave, direccién IP, puerta de enlace,

canal de transmision y tipo de codificacion; obteniendo:

cv2.VideoCapture("rtsp://admin:Clsg1002@192.168.0.107:554/streaming/cha

nnels/0101 --input-codec=h264")
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c. Captura de frames en tiempo real

Debido a que la camara trabaja con una codificacion H264 a 30 fps, para las
calidades de video: 1280x720p, 1280x960 y 1920x1080p; es necesario realizar un
programa que permita actualizar los frames de forma secuencial, permitiendo
controlar el flujo para evitar retardos o acumulacion de frames en la cola de
impresion. Esto se logra utilizando el método propuesto por (Rackwitz, 2019), en el
archivo freshest_camera_frame.py de su repositorio de GitHub, figura 45, se utilizan

las librerias: future, os, sys, time, threading, numpy y cv2.

El método propone que se maneje el video en dos variables a la vez, en la
primera variable ingresa el video en vivo de la camara y almacena los frames, en la
segunda variable ingresa los frames almacenados en orden, es decir que al iniciar
el programa la segunda variable inicia con cero frames y desde ese momento, tiene

un incremento de 1, permitiendo que nunca se vuelva a leer el mismo frame.

Figura 45

Captura de frames por el método propuesto por Rackwitz
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3.7.2. Entrenamiento de la red neuronal

Dentro de las redes neuronales que se recomiendan utilizar en una
plataforma Jetson integrada se encuentran: imageNet reconocimiento de imagenes,
detectNet deteccion de objetos y segNet segmentacién semantica; dentro del
repositorio “Hello Al World — NVIDIA Jetson”, se utiliza NVIDIA Tensor RT junto con
la transferencia de aprendizaje de PyTorch, esto permite implementar redes
neuronales optimizadas en busca de mejorar el rendimiento y la eficiencia
energética mediante optimizacion de graficos, fusion de kernel y precision FP16 /

INT8. (Franklin, 2017)

En este proyecto se utiliza la red detectNet, la cual permite detectar objetos
dentro de una imagen o video, debido a que la red debe ser entrenada para
reconocer Unicamente placas vehiculares dentro de un video en vivo, se deben

seguir los siguientes pasos:

a. Grabacion de videos

La frecuencia de ingreso con vehiculos al Conjunto Residencial “Bolonia”,
varia segun la hora y el dia, se procede a grabar el ingreso durante dos semanas,
como se muestra en la figura 46, con el fin de obtener un nimero de imagenes
significativo para el entrenamiento de la red neuronal, dentro de OpenCV, por medio
del comando VideoWriter se puede grabar la entrada de video, el comando
requiere: nombre del archivo de salida y formato, FourCC (Cddigo de Cuatro

Caracteres), FPS y tamafio del video; obteniendo:

cv2.VideoWriter('vidl.avi’, cv2.VideoWriter_fourcc(*XVID’), 30.0, (1280, 720))



Figura

Obtenc

&

46

i6n de videos

vidl.avi
vid2.avi
vid3.avi
vid4.avi
vidS.avi
vidb.avi
vid8.avi
vid9.avi
vid10.avi
vid11.avi
vid12.avi
vid12.mp4

b. Dividir los videos en frames

AADYA
virFs

Una vez obtenidos los videos, se divide en sus distintos frames, lo cual se

realiza por medio del programa “VLC media player”:

Figura

Paso 1: Herramientas, preferencias, figura 47.

47

MenU( de VLC media player

=ubtitle | locls View Hslp

Ht  tttects ard Hilters
Track Synchronization
Media nfonmation
Corec Information
VLM Conliguration
Prugram Guide

B8 Messages
Plugins znd extensions

A, Customize Interface..,

. Preterences

Lirl+E
Cul+l
Crl+!

Cll+Shill+W

Crrl i

Ctrl+P
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Paso 2: Mostrar todos los ajustes, figura 48.

Figura 48
Ajustes de VLC media player
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Paso 3: Filtros de video, figura 49.

Figura 49
Filtros de VLC media player
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Paso 4: Seleccionar y configurar filtro de escena.



Paso 5: Especificar formato, ruta de la carpeta de salida.

Paso 6: Tasa de grabacion = 1, figura 50.

Figura 50

Configuracioén del filtro de escena en VLC media player
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Paso 7: Guardar, figura 51.

Figura 51

L] Al wose 2 taz = e fle

[ |

S Larexl

Guardar configuracion del filtro de escena en VLC media player

Scene video filter
Send your video to picture files

Image format

Image width

Image height

Filename prefix

Directory path prefix

r_—l Always write to the same file

Recording ratio

Paso 8: Reproducir el video, figura 52.
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Figura 52

Reproducir el video en VLC media player

W) sl 4 lnfl gE B

Paso 9: Verificar las imagenes en la carpeta de salida, figura 53.

Figura 53

Frames separados

c. Etiquetado de zonas de interés

Para entrenar la red neuronal detectNet, se requiere etiquetar las imagenes

en formato Pascal/VOC, para lo cual se utiliza el programa Labellmg:

Paso 1: Dentro de la carpeta data, encontrar el archivo

predefined_classes.txt

92



Paso 2: Abrir el archivo, eliminar las clases y escribir la clase que se va a

etiquetar, para el caso escribir placa, figura 54.
Figura 54
Nombre de la clase a etiquetar

_| *predefined_classes.txt - Notepad

File Edit Format View Help
placal

Paso 3: Archivo, abrir directorio, figura 55.

Figura 55

Abrir un nuevo directorio en Labellmg

& labellmg

File Edit View Help

g,:' Open Ctrl+O

¢/ OpenDir Ctri+U

g,:’ Change Save Dir Ctri+R

g,:’ Open Annotation Ctrl+Shift+O
Open Recent 4
Save Ctrl+S

<> PascalVOC Ctrl+
Save As Ctrl+Shift+S

@ Close Ctrl+W

€2 ResetAll

[@ auit Ctri+Q

Paso 4: Seleccionar el directorio de las imagenes de salida, figura 56.

93



94

Figura 56

Seleccionar el directorio en Labellmg

s v o B ThsBC C Desklop nloy

Meow foldor

Mz items match your search

Paso 5: Verificar que el formato se encuentre en Pascal/VOC, figura 57.

Figura 57

Seleccionar el formato Pascal/VOC

Save

</> .

PascaVOC .

Change save 'Ur-‘ndLi

Lreate
Rect3ox

Uuplicate
Rect3ox
L
Celete
Rect3ox

Paso 6: Clic en Create RectBox, seleccionar el area de interés y la etiqueta,

figura 58.



Figura 58

Seleccionar el area a etiquetar

Paso 7: Guardar.

Paso 8: Verificar el archivo .xml en el directorio, figura 59.

Figura 59

Informacién almacenada en el archivo .xml

_ img(1)xml - Notepad

File Edit Format View Help
kannotation)
<folder>pljpg</folder>
<filename>img(1).jpg</filename>
<path>D:\phytonchris\yolo2pascal\pljpg\img(1).jpg</path>
{source>
<database>Unknown</database>
</source>
<size>
<width>2720</width>
<height>1520</height>
<depth>3</depth>
</size>
<segmented>@</segmented>
<object>
<name>PLACA</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>@</truncated>
<difficult>e</difficult>
<bndbox>
<xmin>1265</xmin>
<ymin>6@9</ymin>
<xmax>1412</xmax>
<ymax>7@9</ymax>
</bndbox>
</object>
</annotation>

Paso 9: Repetir en proceso con todas las imagenes.
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En total se etiquetaron 6090 imagenes, mismas que se distribuyeron de la

siguiente manera: 80% entrenamiento, 10% test y 10% validacion.

d. Configuracion NVIDIA Jetson Nano

Paso 1: En Windows, descargar el programa Etcher y la imagen de la tarjeta

SD del kit de desarrollador Jetson Nano.

Paso 2: Instalar y ejecutar el programa Etcher.

Paso 3: Clic en "Flash from file" y elija el archivo de imagen comprimido.

Paso 4: Clic en “Select target” y elija la tarjeta SD, figura 60.

Figura 60

Interfaz del programa Etcher

Hrher ®

ﬁ balenaEicher

© ——— A

sd-blob-b0Limg Mass Stor...5B Device

Paso 5: Haga clic en “Flash” y espere a que el proceso se complete, figura

61.
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Figura 61
Mensaje de Flash Complete.! del programa Etcher

Cicher — x

Flash Complete!

We hope you enjoyed
using Etcher!

[ Shone on Twitls

Paso 6: Inserte la tarjeta SD con la imagen lista en la ranura posterior, figura

62.

Figura 62

Ranura para tarjeta SD — Jetson Nano

Nota: Tomado de (nvidia DEVELOPER, 2020)

Paso 7: Conectar los dispositivos periféricos (pantalla, mouse, teclado) junto

con la fuente de alimentacion, figura 63.
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Figura 63

Conexion de dispositivos periféricos a la tarjeta Jetson Nano

Nota: Tomado de (nvidia DEVELOPER, 2020)

Paso 8: Realizar todas las configuraciones iniciales requeridas por el sistema

operativo y abrir el escritorio, figura 64.

Figura 64

Escritorio de la tarjeta Jetson Nano

Ul s Presk Las

QD

DS B DD 9

e. Entrenamiento personalizado de detectNet

Paso 1: Abrir un terminal y colocar: git clone https://github.com/dusty-

nv/jetson-inference.qit, figura 65.
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Figura 65
Terminal de Jetson Nano con el comando git clone

zeus@zeus-desktop: ~

zeus@zeus-desktop:~$ git clone https://github.com/dusty-nv/jetson-inference.git
Cloning into 'jetson-inference'...

remote: Enumerating objects

-remote: Counting objects: 1009 C ), done.

| remote: Compressing ob 3 161/161), done.

[kceiving objects: 8% (1479/16944), 892.01 KiB | 151.00 KiB/s

Paso 2: Ingresar al directorio jetson-inference: cd jetson-inference/.

Paso 3: Ejecutar el comando que permite lanzar el contenedor:

docker/run.sh, figura 66.

Figura 66
Terminal de Jetson Nano ejecutando el docker
zeus(@zeus-desktop: ~fjetson-inference

zeus@zeus-desktop:~5 cd jetson-inference/

/3 on 5 1s
eLists.txt R 5 1 ]

PreBuild.sh Dockerfile LICENSE.md README.md

CHANGELOG.md

zeus@zeus-desktop:~/jet: inference$S ls docker

build.sh pull.sh push.sh run.sh tag.sh

zeus@zeus-desktop:~/ S dockerﬁrun.sﬂu

Paso 4: Se ejecuta el “Model Downloader”, donde seleccionamos los

modelos a descargar, figura 67.

Figura 67

Interfaz del Model Downloader

7 musoeus-deshtop «Jetson-inferenc
Hello AT World (jetson-inference)

Hodel Downloader
Kiys:
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Enter Lo Continue
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L ¥

[*] 3 > Googlelet (541 FE)
|l > GoogleHel 12 {42 FB)
I*1 + ResMel-13 (A7 FB)
16 > ResHet-50 (182 ME)
[ > BosMelo181 {170 ME)
L §R - et-157 (247 ME}
B ) VLG 18 (554 MB)
| 110 - Wa6-13 (575 MR}

22%
- ok -l 5 Quit =
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Paso 5: Abrir el directorio: jetson-inference/python/training/detection/ssd/data

Paso 6: Pegar la carpeta que contiene imagenes y etiquetas con la

distribucion:

[Annotations/

» Contiene los 6090 archivos de etiquetas en formato xml, figura 68.

Figura 68

Archivos en formato .xml

maisngal M imalsnan) |
6.090 items selected (3,3 MB)

/ImageSets/

» Contiene una carpeta “Main” con cuatro archivos que tienen la
informacion requerida para distribuir las imagenes y etiquetas de
la siguiente manera: 80% entrenamiento, 10% test y 10%

validacién, figura 69.

Figura 69

Archivos de configuracion para distribuir el nimero de imagenes

Bining  detection ssd1 data pltotal Imac

(Q

est.bxt train.txt  trainval.txt val.kxt




/JPEGImages/
» Contiene las 6090 imagenes en formato jpg, figura 70.

Figura 70

Archivos en formato .jpg

6.090 items selected (2,1 GB)

Labels.txt

» Contiene el nombre de la etiqueta “PLACA”

Paso 7: Abrir el directorio: jetson-inference/python/training/detection/ssd

Paso 8: Ejecutar el comando: python3 train_ssd.py --data-type=voc --
data=data/pltotal --model-dir=models/pltotal --batch-size=8 --workers=2 --

epochs=130, figura 71.

Figura 71

Terminal de Jetson Nano ejecutando el entrenamiento neuronal

@& E root@zeus-desktop: /jetson-inference/python/training/detection/ssd
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root@zeus-desktop:/jetson-inference/python/training/detection/ssd# python3 train
_ssd.py --dataset-type=voc --data=data/pltotal --model-dir=models/pltotal --batc

h-size=8 --workers=2 --epochs=138
2021-67-30 00:13:34 - Using CUDA...

2021-07-30 00:13:34 - Namespace(balance_data=False, base_net=None, base_net_lr=0

.001, batch size=8, checkpoint folder='models/pltotal', dataset type='voc', data
sets=['data/pltotal'], debug steps=10, extra_layers_lr=None, freeze_ base_ net=Fal
se, freeze net=False, gamma=0.1, lr=0.01, mb2_width_mult=1.0, milestones='80,100
', momentum=0.9, net='mbi-ssd', num_epochs=130, num_workers=2, pretrained_ssd='m
odels/mobilenet-vl-ssd-mp-0_675.pth', resume=None, scheduler='cosine', t_max=100
, use_cuda=True, validation_epochs=1, weight_decay=0.8005)
2021-07-30 00:13:34 - Prepare training datasets.
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Paso 9: Se obtiene un archivo por cada época entrenada, se almacenan en

la direccidn: jetson-inference/python/training/detection/ssd/models/pltotal, figura 72.

Figura 72

Archivos de salida al terminar de entrenar la red neuronal
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Paso 10: Convertir el modelo a onnx con el comando: python3
onnx_export.py --model-dir=models/pltotal. Se obtiene como resultado que la época

105 del entrenamiento tuvo las menores pérdidas, con un valor de: 1.2275, figura

73.

Figura 73

Terminal de Jetson Nano ejecutando la conversion a un modelo onnx

root@zeus-desktop: fjetson-inference/python/training/detectionfssd
root@zeus-desktop:/jetson-inference/python/training/detection/ssd# pvthon3 onnx_
export.py -- | -dir=mod /pltotal
Namespace(batch_size=1, height=308, input='', labels='labels.txt', model_dir="mo
dels/pltotal', net-'ssd-robilenet', output='', width-3060)
running on device cuda:@

found best checkpoint with loss 1.227581 (models/pltotal/mb1-ssd-Epoch-105-Loss-
1.2275006385979714.pth)

crealing network: ssd-mobilenel

nun classes: 2

loading checkpoint: models/pltotal/mbi-ssd-Epoch-105-Loss-1.2275086385979714.pt

h
exporting model to ONNX...

Paso 11: Probar el modelo entrenado sobre video, figura 74.
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Figura 74

Ejecucion de la red neuronal sobre video

3.7.3. Bases de datos

El disefio e implementacion de las bases de datos, se realizd por medio de
SQLite3, lo cual genera un archivo gestionado por su propia libreria, incluido el
bloqueo para prevenir la corrupcién de datos cuando varios escritores la utilizan;

procedimiento:

Paso 1: Abrir el programa DB Browser for SQLite.

Paso 2: Crear un nuevo archivo de base de datos, figura 75.

Figura 75
Crear un nuevo archivo en el programa DB Browser for SQLite

’j DB Browser for SQLite
File Edit WView Tools Help

& Mew Database # Open Database ] Write Changes L Revert C

-

Datatl Create a new database file hta Edit Pragmas Execute SQL

i Create Table i Create Index 21 Modify Table 4 Delete Table

Name Type Schemsz

Paso 3: Ingresar el nombre de la tabla, nombre y tipo de las variables

necesarias en cada caso, figura 76.
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Figura 76

Ingresar los datos para la creacion de tablas y variables
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Paso 4: Gestionar las bases de datos segun corresponda en Python.

a. Base de datos permanente (para residentes)

En la figura 77, se puede visualizar los campos que requiere la base de datos
permanente, siendo estos requeridos de manera obligatoria al afiadir un nuevo

usuario; uso de cada dato:

Paso 1: Id: se genera de manera automética, permite crear nuevas filas sin

sobre escribirlas.

Paso 2: Nombre: permite identificar al usuario del sistema.

Paso 3: Placa: se utiliza para comparar el OCR con la base de datos.

Paso 4: Clave: incrementa la seguridad del sistema al utilizar el chatbot via

Telegram.
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Figura 77

Campos requeridos por la base de datos permanente

; DB Browser for SOLite - DA2306 pythonChris\GLITESIS\database dE
Flle Edit WView Tools Hzlp
& New Catabase 2 Open Databzse jWrite Changes 5 Revert Chanc

Catabase Structure Drows=e Data Edit Pragmas Execute SQL

Table: [ Usuerios | B 8 © E & B ¥ |File .

nombre placa clave

Filter Filter

1 14 (Gianella Navas ETN\—ISQ Gizna95
7 16 Sehastian Obando P -2116 Mayal /6/
3 17 Jdime TER4536  Jam234

b. Base de datos temporal (para visitantes o delivery)

En la figura 78, se puede visualizar los campos que requiere la base de datos
temporal, siendo estos requeridos de manera obligatoria al afiadir un nuevo usuario;

uso de cada dato:

Paso 1: Id: se genera de manera automatica, permite crear nuevas filas sin

sobre escribirlas.

Paso 2: Nombre: permite identificar quien registré una placa en el sistema

temporal.

Paso 3: Placa: se utiliza para comparar el OCR con la base de datos.

Paso 4: Tipo: permite identificar si el auto que ingresa es visitante o delivery.

Paso 5: Fecha: dato utilizado en el archivo histérico de ingresos.

Paso 6: Hora: dato utilizado en el archivo historico de ingresos.



Paso 7: Fut: hace referencia a la hora futura (hora += 1), se utiliza para

comparar la hora actual con la hora futura y eliminar los registros temporales

después de 1 hora de haber sido ingresados.

Figura 78

Campos requeridos por la base de datos temporal

File Edit Wiew Tools Help
& Mew Database = Open Database Write Changes

-

Table:| =] Bot w @ & = _|:_'_’,v d:ﬁ

§ DB Browser for 5QLite - DA2306%\pythonChris\GUITESIS\datater

Database Structure Browse Data Edit Pragmas Execute SQL

id nombre placa tipo fecha hora fut
Filter |:=-i-te" |_tE |:J.'te:' |_te |?-Z-te" |_tE |

3.7.4. Ejecucion por sub procesos

Debido a que el coste computacional requerido para ejecutar todos los

procesos dentro de la programacion del prototipo es alto, se dividid el proceso

general en tres sub procesos:

Paso 1: Adquisicién de video, red neuronal y recorte de zona de interés;
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dentro de este sub proceso se utilizaron las librerias: future, os, sys, time, threading,

jetson. inference, jetson. utils, numpy y cv2.

Paso 2: ChatBot via Telegram y base de datos temporal; dentro de este sub

proceso se utilizaron las librerias: telebot, sqlite3, datetime.

Paso 3: GUI, OCR, base de datos permanente, registro historico de ingresos

y control por GPIO; dentro de este sub proceso se utilizaron las librerias: tkinter,

PIL, cv2, datetime, sqlite3, pytesseract, Jetson.GPIO y pandas.
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Los sub procesos se ejecutan de manera simultanea pero individual; en otras
palabras, cada sub proceso se ejecuta en su propia terminal, pero al mismo tiempo;
de esta manera se cumple el ciclo de funcionamiento total del prototipo, la libreria

“subprocess”, permite desarrollar lo mencionado.

Se dividio el procedimiento en tres diagramas de flujo, cabe recalcar que
éstos no representan exactamente cada sub proceso mencionado anteriormente,
sin embargo, muestran de manera sencilla y organizada los pasos necesarios para

llevar a cabo la correcta ejecucion del prototipo.

En la figura 79, se puede visualizar el diagrama de flujo del funcionamiento
de base de datos permanente, consta de tres acciones para la gestion de usuarios:
afadir, eliminar o editar usuario. Cada accion tiene una verificacion de
funcionamiento, permitiendo discernir si el administrador realiza o0 no un correcto

uso del sistema.
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Figura 79

Diagrama de flujo del funcionamiento de base de datos permanente

INICIO l

Abre el archive SQL de la
base de datos permanente

Ingrese los datos
Nombra, placa y

Seleccione el usuario
que desea editar

Qué accion desea realizar @
la base de datos?

Editar usuano

Afadir usuario

Eliminar usuano

Seleccione el usuario
que desea eliminar

ZSelecciond el

Mugstra mensaje de
usuario?

efror

Muastra mensaje de
efror

™

Abre una ventana
emergente que
permite editar los
datos ingresades

elecciond &

SOL y guarda el £
usuario?

NUEVD UsUano

Muesira mensaje de
&ror

hgresd todos |2

Abre [a baze de datos datos?

SOL, busca el
usuario seleccionado
¥ lo elimina

Musstra mensae de
Brror

Abra |a base de datos
S0L, busca el usuario
seleccionado y actualiza
la informacion ingresada

. M J

Presione Esc para
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no "
. cPresiono
Esc?

Fin

En la figura 80, se puede visualizar el diagrama de flujo del funcionamiento
de base de datos temporal junto con el chatbot via Telegram, misma que cuenta
con una verificacion de usuario para poder acceder a los mendus inferiores, la
verificacion se realiza con la clave ingresada en la base de datos permanente, lo
que permite incrementar la seguridad del prototipo ya que cada usuario dispone de

una clave personal Unica.
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Figura 80

Diagrama de flujo del funcionamiento de base de datos temporal

Abre 1o archivos SGL oe 1as
bases de datos permanente y
temporal

Muestra un mensaje
de error
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«

Solicita la clave de
seguridad pesonal

Busca la clave en la
base de datos

5T encontrd la clave e no

base de datos?

Muestra un mensaje
de error

Solicita que se
ingrese la placa a
registrar

< Se ingreso la
placa?

Muestra un mensaje
de emor

eleccione el tipo ab
que pertenece

Visitante

Delivery

uarda en la base de
datos temporal la
informacion
ingresada junto con
fecha, hora actual y
hora +1

Presione Esc para
salir

En la figura 81, se puede visualizar el diagrama de flujo de cdmo se eliminan
los usuarios de datos temporal después de una hora de haber sido ingresados via

Telegram.
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Figura 81

Diagrama de flujo de eliminacion de usuarios de datos temporal

Abre: base de datos
temporal

e,

no hora actual es iguat

1Y
hora +17

Elimna el usuatio

En la figura 82, se puede visualizar el diagrama de flujo del funcionamiento

total del prototipo, las secciones corresponden a:

Seccion verde: adquisicion de video, reconocimiento con la red neuronal,
implementacion del “sensor” por medio de vision artificial y recorte de la zona de

interés.

Seccion roja: el tratamiento de imagen necesario para recortar la imagen al

borde de la placa, posteriormente la imagen ingresa al reconocimiento OCR.

Seccidn azul: comparacion con la base de datos permanente, verifica si la

placa reconocida pertenece a un residente del conjunto residencial.

Seccibn café: comparacion con la base de datos temporal, verifica si la placa
reconocida pertenece a un visitante o delivery ingresado por un usuario via

Telegram.

Seccion celeste: cuando la placa reconocida no se encuentra en ninguna de
las bases de datos, se da la opcion de abrir la puerta por medio de un control

manual (botén).
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Seccion gris: accidon que toma el prototipo al encontrar la placa en cualquier

base de datos o al presionar el botén “abrir puerta”, dicha accién se lleva a cabo

enviando la sefial de activacion por el puerto digital del GPIO.

Figura 82

Diagrama de flujo del funcionamiento total del prototipo
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base de datos principal,
base de datos temporal

La red neuronal
busca la zona de
interés (PLACA)

Marca la zona de
interés dentro de un
rectangulo

B E———
A

Toma las
coordenadas en Y del
rectanguio

alor preestablecido

Captura la foto de la

£S€ encontro la placa e
base de datos tempora

Tratamiento de|

imagen

Busca la placa
reconocida en la base
de datos permanene

contré la placa™es
base de datos
permanentes?

Buscalaplacaenla
base de datos
temporal

-

Usuario
registrado

Guardar
usuario en
archivo
histarico

Abrir

Mantener la puerta
cemrada

|

Presione Esc para
salir

puerla

zona de interés
recortada
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3.8. Disefio de interfaz de usuario

Segun la norma ISO 9241 “Requisitos ergondémicos para trabajos de oficina
con pantallas de visualizacion de datos”, se disefi0 la interfaz de usuario
manteniendo un balance entre legibilidad, tipografia, simbolismo, color y textura

para que sea facil de aprender a utilizar.
Uso de colores 4 0 5 minimo y 11 maximo.
Se recomienda maximo 3 tipos de letra, en la interfaz se utilizo:
» Georgia

Se recomienda maximo 3 tipos de tamafio de letra, en la interfaz se

utilizo:

» 12 para cuerpo

» 16 para titulos

Usar colores acromaticos.
Indicadores de 6rdenes.

En la figura 83, se muestra la ventana 2 de la interfaz en donde los

indicadores de 6rdenes son la fecha y hora.



Figura 83

Indicadores de la ventana 2

Placa detectada

><

OCR Placa

XBB-6952

Fecha y Hora

2021-07-28
19:32

Nombre
No registrado

Placu
No registrado

TiE de usuario
No registrado

wERy,
g“

z v

L0

N

L Administrar
usutrios

Abrir
Puerta
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En el registro de usuario al ingresar un nuevo usuario se presenta el mensaje

gue se muestra en la figura 84.

Figura 84

Mensaje de informacidn al ingresar un nuevo usuario

~Registrar un nuevo usuario——

Nombre: |Dario Mendoza
Placa; YUR-8643

Francisco Roszs
Franklin Cabezas
Gebriels Pozo
Gianella Navas
JosoNeves = S
|onathan Hemandez
Jorge Vaicez

El usuario Dario Mendoza ha
sido agregado correctamente

clave N: |GriyA
Guardar Usuanio
_Nombre 2z _Placa 3 _Clave I
Alejandra Reinoso TED-1710 Alejal23
Andrea Velastegui TOI-1382 Vean963
Camila Mayorga ABE-1556 Kkaus
Carles Suarez TBJ-2367 Cs3535
Edgar Mosquera HBD-1453 Edmo1967
Cduardo Guanoluisa FCI-6025 h. CDu23
Evelin viteri STHa S
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En el registro de usuario al editar un usuario se presenta el mensaje que se

muestra en la figura 85.

Figura 85

Mensaje de informacion al editar un usuario

Evelin viteri
Francisco Rosas
Franklin Cabezas
Gebriela Pozo
Gianella Navas
Jonathan Hemandez
Jorge Valcez

Q usuario Joao Navas ha sido
actualizado correctan{ente

Tolerancia a los errores

En la ventana 1 de la interfaz de usuario al iniciar sesion, si ingresa mal la

contrasefia se presenta el mensaje que se muestra en la figura 86.

Figura 86

Mensaje de error al ingresar contrasefia incorrecta

° Usuario o clave incorrectos

En la ventana 1 de la interfaz de usuario al iniciar sesion, si no ingresa la

contrasefa se presenta el mensaje que se muestra en la figura 87.



Figura 87

Mensaje de error al no ingresar contrasefia

Todos los campos son :

En el registro de usuario al ingresar un nuevo usuario, sino esta completo

todos los items se presenta el mensaje que se muestra en la figura 88.

Figura 88

Mensaje de error al ingresar un nuevo usuario con pardmetros incompletos

Nombre

 Registrar un nuevo usuano

Nombre: Dario Mandoza
Plata:  YUR-BbZ3

dave N: |

Guardar WM
.

Clave I

Alejandra Reinasn
Andrea Velastegui
Camila Mayorga
Carlcs Suarez

Edgar Mosquera
Cduarde Guanoluisa
Eveln viter
Francisco Rosas
Franklin Cabezas
Gebriela Poro
Glanella Navas
|oao Neves
Jonathan Hemandez
Jorge Valcer

: TRD-1710
TOI-1382
ABE-1556
TBj-2367

HBD-1453

FCI-6025

requeridos

|
Alejal3

Todos los campos son

Veanded
RE4%s
C53535
Edmo1967
CDuzl
s
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En el registro de usuario al eliminar un usuario, sino esta seleccionado el

usuario se presenta el mensaje que se muestra en la figura 89.
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Figura 89

Mensaje de error al no seleccionar usuario para eliminar

Dario Mendozz YUR-£643 Griya
Cdgar Mosquera 1IDD-1453 Cdmol967
Eduardo Guanoluisa _|-b0/ LiLle,

Evelin Viteri
Francisco Rosas i
rranklin Cabezas ° Por favor seleccione un usuario
Gebrela Pozo
Gianella Navas
Joao Navas

Se muestra la figura 90, la venta 1 para iniciar sesion de la interfaz disefiada

segun la norma I1SO 9241.

Figura 90
Ventana 1 de interfaz de usuario

@ESPE BoLoMT: g

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS A ¥
INNOVACION PARA LA ExcELEmEIA  COMNJUNTO RESIDENCIAL %‘Lﬂlﬁ‘ﬁ’

Para el disefio de la ventana 2 de la interfaz grafica se utilizé zonas aureas
para manejar la proporcién y el encuadre, estableciendo una asimetria donde las

partes sigan compartiendo un sentido coman.
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Paso 1: Encontrar la proporcién aurea, considerando el segmento completo

de linea de una longitud x + 1

Paso 2: Considerar la relacién del segmento completo es a x, como el

segmento mas corto es a 1.

(x+1) x

Paso 3: Trazar un cuadrado ABCD.

Paso 4: Construir el punto medio E, en el segmento DC.

Paso 5: Extender el segmento DC, con el centro E.
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Paso 6: Dibujar un arco que cruce por BF, extendido en C.

Paso 8: Extender AB para intersecar la perpendicular en G.

Paso 9: El rectangulo aureo ADFG dividir en otros rectangulos aureos,

manteniendo la misma divisién para la sucesién de Fibonacci.

Paso 10: Unir los vértices con una linea para formar la espiral de oro.

Se presenta una ventana agradable visualmente, equilibrada que llama la

atencion al usuario, como se muestra en la figura 91.
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Figura 91

Ventana 2 disefiada con zonas aureas

Se muestra la figura 92, la venta de administraciéon de usuarios disefiada

segun la norma ISO 9241.

Figura 92

Ventana de administracion de usuarios




CAPITULO IV

4. Pruebas, validacion, conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas para comprobar la

fiabilidad del sistema de seguridad para monitorear el acceso de automoviles

utilizando visién artificial y chatbot via Telegram.

4.1. Pruebas de funcionamiento

Para evaluar el prototipo, se plantean dos tipos de pruebas:

Pruebas realizadas al mismo vehiculo

Pruebas segun el tamafo de la muestra

4.1.1. Pruebas realizadas con el mismo vehiculo
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Para el desarrollo de las pruebas de funcionamiento se tomaron en cuenta

las placas que se muestran en la tabla 13; es muy importante tomar en cuenta el tipo

de usuario al que pertenece la placa, debido a que de esta manera se comprueba el

uso de las bases de datos permanente y temporal junto con el uso del botén de

apertura desde la GUI para casos en los que la placa no esté registrada.

Tabla 13

Registro de usuarios para pruebas

Nombre Placa Tipo
Gabriela Pozo TBG-7142 Residente
Alejandra Reinoso TBD-1710 Residente
Luis Cortez EAI-559 Delivery
Sebastian Obando PKT-201 Visitante
Joao Navas TAA-1553 Residente
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Nombre Placa Tipo
Gianella Navas ACW-587 Residente
No Registrado TBC-9008 No Registrado

En el conjunto residencial “Bolonia”, las horas pico en el acceso vehicular
son: durante el la mafiana - tarde de 11H0O0 a 14H0O; durante la noche de 19H00 a
22H00; por lo que las pruebas de funcionamiento se realizan en los horarios
mencionados, las pruebas se realizaron el dia sabado 24 de Julio, donde se

presentaron las con condiciones climéaticas como se muestran en las figuras 93 y 94.

Figura 93

Clima del dia sdbado 24 de Julio en la mafiana

127"

Temperatura  Precipitaciones  Viento

Latacunga
sabado, 10:00

Mayormente nublado

Figura 94

Clima del dia sdbado 24 de Julio en la noche

127" w

Temperatura  Precipitaciones  Viento

Latacunga
sabado, 19:00
Mayormente nublado
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Nota: en la imagen 93 se visualiza que las condiciones climéticas durante la hora
pico en el acceso vehicular en la mafiana - tarde varian entre 12°C a 16°C
permaneciendo mayormente nublado; por otra parte, en la imagen 94 se visualiza
gue las condiciones climaticas durante la hora pico en el acceso vehicular en la
noche varian entre 12°C a 8°C permaneciendo mayormente nublado. Tomado de

The Weather Channel (2021).

Vehiculo 1

La placa del vehiculo TBG-7142, consta de 3 letras y 4 nimeros; por lo que
se toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos
respectivo, en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el
porcentaje correspondiente. El usuario se encuentra registrado como residente en la
base de datos principal bajo el nombre de Gabriela Pozo. Los datos obtenidos se

muestran en las tablas 14 y 15.

Tabla 14

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 1

Hora de inicio: 10:00 Hora de fin: 10:30
Clima: Mayormente nublado, 8°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

TBG-7142 Letras NUmeros

1 TBG-7142 100% 100%

2 TBG-7142 100% 100%

3 TBG-7142 100% 100%

4 TBG-7142 100% 100%
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Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR
TBG-7142 Letras NUmeros
5 TBG-7142 100% 100%
6 TBG-7142 100% 100%
7 TBG-7142 100% 100%
8 TBG-7142 100% 100%
9 TBG-7142 100% 100%
10 TBG-7142 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 100% 100%

Tabla 15

Datos obtenidos durante la noche del vehiculo 1

Hora de inicio: 20:00 Hora de fin: 20:30
Clima: Mayormente nublado, 12°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

TBG-7142 Letras NUmeros

1 TBG-7142 100% 100%

2 TBG-7142 100% 100%

3 TBG-7142 100% 100%

4 TBG-7142 100% 100%

5 TBG-7142 100% 100%
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Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

TBG-7142 Letras NUmeros
6 TBG-7142 100% 100%
7 TBG-7142 100% 100%
8 TBG-7142 100% 100%
9 TBG-7142 100% 100%
10 TBG-7142 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 100% 100%

Vehiculo 2

La placa EAI-559 pertenece a un vehiculo del sector publico o comercial

(color naranja), consta de 3 letras y 3 nimeros, por lo que se toman en cuenta

dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos respectivo, en caso de

errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el porcentaje

correspondiente. El usuario se encuentra registrado como delivery en la base de

datos temporal bajo el nombre de Luis Cortez. Los datos obtenidos se muestran en

las tablas 16y 17.



Tabla 16

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 2

Hora de inicio: 10:30 Hora de fin: 11:00
Clima: Mayormente nublado, 8°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR _

EAI-559 Letras Numeros
1 - EAI-559 100% 100%
2 EAI-559 100% 100%
3 - EAI-559 100% 100%
4 - EAI-559 100% 100%
5 - EAI-559 100% 100%
6 - EAI-558 100% 66%
7 - EAI-559 100% 100%
8 - EAI-559 100% 100%
9 - EAI-569 100% 66%
10 - EAI-559 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 100% 92.2%

Nota: El caracter en negrita no reconoce.
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Tabla 17

Datos obtenidos durante la noche del vehiculo 2

Hora de inicio: 20:30 Hora de fin: 21:00
Clima: Mayormente nublado, 8°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

EAI-559 Letras Numeros

1 m EAI-559 100% 100%

2 Eﬂ'r-'ﬁigl EAI-559  100% 100%

3 EAI-559 100% 100%

4 EAl-559f EAI559  100% 100%

5 EA|-5508 EAI-559 100% 100%

6 EAI-559 100% 100%

8 EAI-559 100% 100%

9 EAI-559 100% 100%

10 m EAI-559 100% 100%

Porcentaje de fiabilidad 100% 100%

Vehiculo 3

La placa del vehiculo TBD-1710, consta de 3 letras y 4 nimeros; por lo que
se toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos

respectivo, en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el
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porcentaje correspondiente. El usuario se encuentra registrado como residente en la
base de datos principal bajo el nombre de Alejandra Reinoso. Los datos obtenidos

se muestran en las tablas 18 y 19.

Tabla 18

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 3

Hora de inicio: 11:30 Hora de fin: 12:00
Clima: Mayormente nublado, 12°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

TBD-1710 Letras NUmeros

2 - TBD-1710 100% 100%

3 - TBD-1710 100% 100%

4 - TBD-1710 100% 100%

5 TBD-1710 100% 100%

6 - TBD-1710 100% 100%

7 - TBD-1710 100% 100%

8 - TBD-1710 100% 100%

9 - TBD-1710 100% 100%

10 - TBD-1710 100% 100%

Porcentaje de fiabilidad 100% 100%
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Tabla 19

Datos obtenidos durante la noche del vehiculo 3

Hora de inicio: 19:30 Hora de fin: 20:00
Clima: Mayormente nublado, 12°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

TBD-1710 Letras NUmeros

1 TBD-1710 100% 100%

2 TBD-1710 100% 100%

3 TBD-1710 100% 100%

4 TBD-1710 100% 100%

5 TBO-1710 66% 100%

6 TBD-1710 100% 100%

7 TBD-1710 100% 100%

8 TBD-1710 100% 100%

9 TBD-1710 100% 100%

10 TBD-1710 100% 100%

Porcentaje de fiabilidad 96.6% 100%

Nota: El caracter en negrita no reconoce.
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Vehiculo 4

La placa del vehiculo TAA-1553, muestra una letra D en la esquina superior
derecha, indicando que se trata de una placa duplicada; consta de 3 letras y 4
nameros; por lo gue se toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje
de aciertos respectivo, en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para
obtener el porcentaje correspondiente. El usuario se encuentra registrado como
residente en la base de datos principal bajo el nombre de Joao Navas. Los datos

obtenidos se muestran en las tablas 20 y 21.

Tabla 20

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 4

Hora de inicio: 12:00 Hora de fin: 12:30
Clima: Mayormente nublado, 13°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR
TAA-1553 Letras Numeros
1 TAA-1553 100% 100%
2 TAA-1553 100% 100%
3 TAA-1553 100% 100%
4 TAA-1553 100% 100%
- s g
5 TA A-1553, TAA-1553 100% 100%
—
6 . TAA-1553 100% 100%

7 Im-issai TAA-1553 100% 100%
8 ITAA-JEESE TAA-1553  100% 100%




Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR _
TAA-1553 Letras NUmeros
9 m TAA-1553 100% 100%
10 TAA-1553 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 100% 100%
Tabla 21
Datos obtenidos durante la noche del vehiculo 4
Hora de inicio: 21:00 Hora de fin: 21:30
Clima: Mayormente nublado, 13°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR
TAA-1553 Letras NUmeros
1 TAA-4553 100% 75%
2 TAA-1553 100% 100%
3 TAA-1553 100% 100%
4 TAA-1553 100% 100%
5 TAA-1553 100% 100%
6 TAA-1553 100% 100%
7 TAA-1653 100% 75%
8 TAA-1553 100% 100%
9 TAA-1553 100% 100%
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Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR
TAA-1553 Letras NUmeros
10 TAA-1553 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 100% 95%

Nota: El caracter en negrita no reconoce.

Vehiculo 5

La placa del vehiculo ACW-587, consta de 3 letras y 3 nimeros; por lo que
se toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos
respectivo, en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el
porcentaje correspondiente. El usuario se encuentra registrado como residente en la
base de datos principal bajo el nombre de Gianella Navas. Los datos obtenidos se

muestran en la tabla 22.

Tabla 22

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 5

Hora de inicio: 13:00 Hora de fin: 13:30
Clima: Mayormente nublado, 12°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

ACW-587 Letras NUmeros

1 ACW-587 100% 100%

2 ACW-587 100% 100%

3 ACN-587 66% 100%

4 ACN-581 66% 66%

5 ACW-587 100% 100%




Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR _

ACW-587 Letras NUmeros
6 ACW-587 100% 100%
7 ACW-587 100% 100%
8 ACW-587 100% 100%
9 ACW-587 100% 100%
10 ACW-587 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 92.2% 96.6%

Nota: El caracter en negrita no reconoce.

132

La placa se encuentra repintada, incumpliendo con el REGLAMENTO A LEY

DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL, ya que no

cuenta con un fondo retro reflectivo.

Vehiculo 6

La placa del vehiculo TBC-9008, consta de 3 letras y 4 niUmeros; por lo que

se toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos

respectivo, en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el

porcentaje correspondiente. El usuario no se encuentra registrado. Los datos

obtenidos se muestran en la tabla 23.
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Tabla 23

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 6

Hora de inicio: 21:30 Hora de fin: 22:00
Clima: Mayormente nublado, 13°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

TBC-9008 Letras Numeros

1 TBC-9008 100% 100%

2 TBC-9008 100% 100%

3 TBC-9008 100% 100%

4 TBC-9008 100% 100%

5 TBC-9008 100% 100%

6 TBC-9008 100% 100%

8 - TBC-9008 100% 100%

9 - TBC-9008 100% 100%

10 TBC gaag TBC-9008 100% 100%

Porcentaje de fiabilidad 100% 100%
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Vehiculo 7

La placa del vehiculo PKT-201, consta de 3 letras y 3 nimeros; por lo que se
toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos respectivo,
en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el porcentaje
correspondiente. El usuario se encuentra registrado como visitante en la base de
datos temporal bajo el nombre de Sebastian Obando. Los datos obtenidos se

muestran en la tabla 24.

Tabla 24

Datos obtenidos durante el dia del vehiculo 7

Hora de inicio: 11:00 Hora de fin: 11:30
Clima: Mayormente nublado, 12°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR

PKT-201 Letras NUmeros

1 - PRT-201 66% 100%

2 - PKT-201 100% 100%

3 - PKT-201 100% 100%

4 - PKT-201 100% 100%

5 - PKT-201 100% 100%

6 - PKT-201 100% 100%

7 - PKT-201 100% 100%

8 - PKT-201 100% 100%




135

Placa: Foto OCR Porcentaje de aciertos
PKT-201 Letras NUmeros
Porcentaje de fiabilidad 96.6% 100%

Nota: El caracter en negrita no reconoce.

La placa se encuentra repintada, incumpliendo con el REGLAMENTO A LEY
DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL, ya que no

cuenta con un fondo retro reflectivo.

Vehiculo 8

La placa del vehiculo TBH-9956, consta de 3 letras y 4 nimeros; por lo que
se toman en cuenta dichos valores como 100% en el porcentaje de aciertos
respectivo, en caso de errores en el OCR, se realiza una regla de 3 para obtener el
porcentaje correspondiente. El usuario se encuentra registrado como visitante en la
base de datos temporal bajo el nombre de Sebastidn Obando. Los datos obtenidos

se muestran en la tabla 25.

Tabla 25

Datos obtenidos durante la noche del vehiculo 8

Hora de inicio: 22:30 Hora de fin: 23:00
Clima: Mayormente nublado, 12°C
Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR
TBH-9956 Letras NUmeros
1 TBH-9966 100% 75%
2 TBH-9956 100% 100%

3 m TBH-9956 100% 100%




Placa: Porcentaje de aciertos
Foto OCR _
TBH-9956 Letras NUmeros
4 - TBH-9956 100% 100%
5 - TBH-9956 100% 100%
6 - TBH-9956 100% 100%
7 - TBH-9956 100% 100%
8 - TBH-9956 100% 100%
9 - TBH-9956 100% 100%
10 - TBH-9956 100% 100%
Porcentaje de fiabilidad 100% 97.5%

Nota: El caracter en negrita no reconoce.
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En las pruebas realizadas a seis vehiculos, mismos que ingresan 10 veces

consecutivas durante el dia, se obtiene en el reconocimiento de OCR letras y

nameros un porcentaje de fiabilidad de 98.13%, como resultado se presentada la

tabla 26.

Tabla 26

Porcentaje de fiabilidad durante el dia

Placa Letras NUumeros
TBG-7142 100 % 100 %
EAI-559 100 % 92.2 %
TBD-1710 100 % 100 %
TAA-1553 100 % 100 %
ACW-587 92.2 % 96.6 %
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Placa Letras NUmeros
PKT-201 96.6 % 100 %
Porcentaje de Fiabilidad 98.13% 98.13 %

En las pruebas realizadas a seis vehiculos, mismos que ingresan 10 veces
consecutivas durante la noche, se obtiene en el reconocimiento de OCR letras un
porcentaje de fiabilidad de 99.43 % y en el OCR nimeros 98.75%, como resultado

se presentada la tabla 27.

Tabla 27

Porcentaje de fiabilidad durante la noche

Placa Letras NUumeros
TBG-7142 100 % 100 %
EAI-559 100 % 100 %
TBD-1710 96.6 % 100 %
TAA-1553 100 % 95 %
TBC-9008 100 % 100 %
TBH-9956 100% 97.5 %
Porcentaje de Fiabilidad 99.43 % 98.75 %

Calculo del tamarfio de la muestra

En el conjunto residencial “Bolonia”, existen alrededor de 90 automoviles,
siendo éste el total de la poblacién con un nivel de confianza del 95%, error de
estimacion maximo aceptado de 3% y una probabilidad de que ocurra el evento
estudiado del 95%; se obtiene que el tamafio de muestra a estudiar es de 63

vehiculos.



4.1.2. Pruebas segun el tamafio de la muestra

Tabla 28

Pruebas segun el tamafio de la muestra
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Porcentaje .
. Porcentaje
N° Foto red OCR REAL OCR LEIDO ]
de aciertos
neuronal
1 - 100 % HBA-6891 HBA-6891 100%
100 % PBD-1386 PBD-1386 100%
100 % PDK-3198 PDK-3198 100%
100 % PKB-700 PRB-700 83%
100 % HBA-6891 HBA-6891 100%
100 % TBA-3783 TBA-3783 100%
100 % TBF-2021 TBF-2021 100%
100 % TBF-8586 TBF-8586 100%
100 % TBH-9214 TBH-9214 100%
100 % TBJ-1529 TBJ-1529 100%
. 100 % XAA-2371 XAA-2371 100%
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Porcentaje

N Foto red OCRREAL OCR LEDG Foreentale
neuronal de aciertos

100 % XBY-495  XBY-495 100%

100 % XBA-6591  XBA-6591 100%

100 % PBI-1796  PBI-1796 100%

100 % XBA-6406  XEA-6406 83%

100 % XBB-6952  XBB-6952 100%

100 % TCP-513  TCP-513 100%

100 % TBI-6971  TBI-6971 100%

100 % TBD-1710  TBD-1710 100%

100 % POC-217  POC-214 83%

100 % PDN-2893  PDN-2893 100%

22 Jies, 100 % PKB-700  PXB-700 83%

23 RISEE 100%  TBF-8586 TBF-8586 100%
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Porcentaje
red . Porcentaje
NP Foto OCR REAL OCR LEIDO _
neuronal de aciertos
100 % XAA-1919  XAA-1919 100%
100 % ABG-1123  IBG-1123 83%
100 % PQS-758  PQS-758 100%
100 % TBA-2557  TBA-2557 100%
100 % XAl-446 XAT-446 83%
100 % PBW-8069 PBW-8069 100%
100 % PLM-412  PLM-412 100%
100 % AAN-567  AAN-567 100%
= o
32 QPDB-78 100%  PDB-7825 DB-7825 100%
[T 0
33 | IBH-2973 100 % TBH-2973  TBH-2973 100%
34 100 % JBA-633 JBA-633 100%
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Porcentaje .
. Porcentaje
N® Foto red OCR REAL OCR LEIDO _
de aciertos
neuronal

100 % TDR-325  TOR-325 83%
100 % PDL-2116  PDL-2116 100%
100 % XBY-495  XBY-495 100%
100 % PSD-0595  PSD-0595 100%
100 % PBI-1796  PBI-1796 100%
100 % PBH-1450  PBH-1450 100%
100 % TBI-6412  TBI-6412 100%
100 % TBJ-1529  TBJ-1529 100%
100 % TDR-230  TDR-230 100%
100 % PDK-3198  PDK-3198 100%
100%

100 % PQS-758 PQS-758
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Porcentaje
red . Porcentaje
N° Foto OCR REAL OCR LEIDO ]
neuronal de aciertos

| Catim
47 [WXBB-7410 100 % XBB-7410  XBB-7410 100%

100 % XAI-0858  XAI-0858 100%
100 % TBJ-1529  TBJ-1529 100%
100 % PPI-635 PPI-635 100%
100 % PBD-1386  PBD-1386 100%
100 % PCH-3896  PCH-3896 100%
100 % PDL-2126  PDL-2126 100%
100 % PBD-5013 PBD-5013 100%
100 % XBB-7410  XBB-7410 100%
100 % XBA-8485  XBA-8485 100%
100 % PTU-512  PTU-512 100%

100 % TBJ-1529  TBJ-1529 100%
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Porcentaje
red . Porcentaje
N° Foto OCRREAL OCR LEIDO _
neuronal de aciertos
59 100 % PBI-1796  PBI-1796 100%
60 100 % PKT-201 PKT-201 100%
61 100%  1pa-ge95  TBA-8895  100%
62 - 100 % PCP-3748  PCP-3748 100%
63 i 100 % XBA-7643  XBA-7643 100%
Total 100 % Total 98.11 %

Nota: El caracter en negrita no reconoce.

4.2. Validacion de la hipotesis

Para determinar el nivel de confianza del prototipo, es necesario utilizar el
método estadistico T-Student, con lo que se pretende comprobar la eficiencia final

del prototipo al realizar el OCR de las placas.

La hipotesis plantea en el proyecto es:

¢ El disefio e implementacion de un prototipo de sistema de seguridad integral
permitira controlar y monitorear el ingreso de automaviles al conjunto residencial,

utilizando visién artificial y chatbot?

Para la validacion de la hipétesis nula o alternativa, se utilizan las

condiciones presentadas en la tabla 29.
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Tabla 29

Condiciones presentadas para realizar la validacion por el método de T-Student

Hipotesis Condicion de validacion
Hg: pt = ug t < —t, : Serechaza Hg
Hy:p < g
Cola a laizquierda Caso contrario, se acepta
Hg: p < g t >t, : Serechaza Hg
Hy:p > po
Cola a la derecha Caso contrario, se acepta
Hyg: i = pg t<—tu, O t2tu, : Se rechaza Hy
Hy: p # pig
Dos colas Caso contrario, se acepta

Donde, t es el valor de la distribucién calculado y t,, es el valor de

distribucién obtenido en la tabla mostrada en el Anexo 4.

Con un porcentaje de aceptabilidad esperado de:

Hg = 95%

Para la validacion del prototipo, se plantean las siguientes hipétesis nula y

alternativa:

HO: El porcentaje de transformaciones OCR afirmativas es mayor o igual al

95%

u=95%

H1: El porcentaje de transformaciones OCR afirmativas es menor al 95%

1< 95%
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Para la validacion, se toma en cuenta los datos de la tabla 28; en la que se
indica: la cantidad de muestras analizadas y el valor del porcentaje de aceptabilidad

medio.

Para calcular el valor de la distribucion de T-Student, se utiliza la ecuacion 7:

Ecuacion 7

Valor de la distribucién de T-Student

Donde:

X = Porcentaje de aceptabilidad medio

ig = Porcentaje de aceptabilidad esperado
S = Desviacion estandar

n = NUmero de muestras

Para calcular la desviacion estandar de una muestra conocida, se utiliza la

ecuacion 8:

Ecuacién 8

Desviacién estandar de una muestra conocida

. JZ(X—J?)E

n—1
Con X = 98.11% y n = 63, datos obtenidos de la tabla 28.

S5 =5.3855
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Reemplazando los valores en la ecuacién 8, se obtiene el valor de la
distribucion de T-Student.
~9811-95

~ 7 5.3855
V63

t = 4.5835

Para determinar el valor de t,,, es necesario conocer los grados de libertad y

el valor de a; obteniendo:

Ecuaciéon 9

Férmula grados de libertad

g =n—-1

g =63—-1=62

a = 0.05

Por lo tanto, al comprobar en la tabla del Anexo 4, el valor de t, es:

t, = 1.6698

La condicidn para el caso segun la tabla 29, es:

t<—t, Ec.11

Reemplazando los datos, se obtiene que:

4.5835 = —1.6698

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula con su enunciado: “El porcentaje de
transformaciones OCR afirmativas es mayor o igual al 95%"; dado que las pruebas
gue se muestran en la tabla 28, se distribuyen de la siguiente manera: 75% usuarios

registrados en la base de datos permanente y 25% usuarios registrados en la base
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de datos temporal (chatbot); ademas de que al poner en marcha el prototipo, se
genera un registro histdrico de ingresos con la informacién: nombre de usuario,
placay tipo. Es posible afirmar que: El disefio e implementacion de un prototipo de
sistema de seguridad integral permite controlar y monitorear el ingreso de

automoviles al conjunto residencial, utilizando vision artificial y chatbot.

4.3. Alcances y limitaciones

4.3.1. Alcances

Una vez que se inicia el software, el prototipo es capaz de:

Reconocer placas vehiculares en el carril de ingreso al conjunto
residencial “Bolonia” por medio de la red neuronal implementada.
Procesar las imagenes de manera automatica, asi como realizar la
transformacién OCR.

Comparar en tiempo real el OCR obtenido con las bases de datos
permanente y temporal para identificar si el usuario se encuentra o
no registrado. Si el usuario se encuentra registrado, envia la sefial de
activacion por el puerto GPIO para abrir la puerta.

Recibir, validar y guardar informacién enviada desde el chatbot via
Telegram.

El prototipo cuenta con un HMI disefiado bajo la norma 1SO-9241,
por lo que muestra la informacién de manera amigable para el
usuario e incorpora: indicadores de orden, tolerancia a errores,
botones de accion y validacion de usuario y contrasefia. Ademas,
permite administrar los usuarios incorporados en la base de datos

principal.
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Cuenta con un registro histérico en formato csv, que permite
monitorear el ingreso de vehiculos, en el registro se almacena:
fecha, hora, placa, nombre y tipo de usuario (residente, visitante o
delivery).

La luminaria de compensacion, se incorpora con un temporizador
analégico que enciende la misma de manera automatica de 18HO0 a
6HO00.

En caso de que un usuario no esté registrado o que el mismo tenga
la placa en mal estado, el guardia de seguridad puede permitir el
acceso por medio de un botén incorporado en el HMI.

4.3.2. Limitaciones

Para un 6ptimo funcionamiento del prototipo se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

El prototipo funciona con las placas que cumplen con el
REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO
Y SEGURIDAD VIAL, dentro del mismo se plantean las tres

caracteristicas principales del disefio de una placa vehicular:

Lamina metalica de 154 mm x 404 mm que deberan cumplir con las normas
de seguridad recubrimiento y reflectancia que determine la Comision Nacional; El
disefio sera Unico para todo el pais. Las letras y numeros iran en relieve de 2 mm,
en color negro mate, sobre el fondo retro reflectivo que llevara impreso un
holograma de seguridad determinado por la Comisién Nacional; y, En la parte
superior central llevaran la palabra ECUADOR y contendran las tres letras y tres o

cuatro digitos siguiendo el orden alfabético y numérico correspondiente.
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Art. 170.- Las placas de identificacion vehicular en ninglin caso
podran ser cambiadas, alteradas, ni repintadas, ni estar ocultas por
objetos, distintivos, leyendas, rétulos, dobleces, modificaciones,
marcos o por cualquier material que impidan su visibilidad o alteren

su leyenda original.

En la tabla 30, se visualizan varios tipos de placas que incumplen con los

articulos mencionados.

Tabla 30

Limitaciones del prototipo

Placa Detalle

Placa repintada, no cuenta con el fondo retro
reflectivo que permite que el prototipo

reconozca las placas en la noche

Placa en mal estado, las letras y nimeros no

se encuentran en color negro mate

Placa en mal estado, no cuenta con el fondo
retro reflectivo, las letras y nimeros no se

encuentran en color negro mate y tiene un

objeto que la cubre

Placa que altera su leyenda original, la parte
baja de la letra Y se encuentra despintada,
por lo que aparenta ser una V

La ausencia de un fondo reflectante y letras no normalizadas
dificultan la conversion OCR, en placas provisionales, figura 95; la
red neuronal las reconoce durante el dia, sin embargo, el OCR no

reconoce los digitos.
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Figura 95

Placa provisional

4.4, Analisis de costos

Se realiz6 un andlisis de costos del proyecto en donde se detallan los
componentes utilizados y el precio, tanto en la parte electronica, mecanica 'y

software como se presenta en la tabla 31.

Tabla 31

Detalle del analisis de costos

Componentes Cantidad Precio ($)
Céamara HIKVISION DS- 1 100
2CD1123GOE-

Luz blanca LEDVANCE OSRAM 1 25
NVIDIA Jetson Nano 4GB 1 250
Monitor 21" 1 70
Mouse 1 8
Teclado 1 12
Temporizador analégico 1 14
Estructura para iluminacién 1 10
Switch 1 60

Cable RJ45 1 12
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Componentes Cantidad Precio ($)
Baquelita 1 2

Acido cloruro férrico 1 1.50
Resistencias, borneras, diodo, - 1

transistor, relé

Tornillos, pernos - 2.50
Brocas 3 6
Cable utp cat5xim 3 2.40
Cable tipo Jumper 5 0.75
Cable gemelo AWG 20 16.40
Canaletas plasticas 8 10
Tubo Pvc corrugado 5 3.75
TOTAL 607.3

Conclusiones

Se investigo el estado actual que incorporan los sistemas de seguridad por
medio de vision artificial, uno de los mejores sistemas lo posee la empresa
europea Smart Parking; oferta sistemas inteligentes de parqueo que permiten
ANPR, las camaras utilizan algoritmos de alta tecnologia para garantizar que
factores externos tales como angulos, perspectiva y cantidad de luz; no
influyan en la correcta lectura de placas.

Se dividio el prototipo en tres sistemas principales que permiten su desarrollo
de manera ordenada, cumpliendo con todo lo planteado. Sistema 1:
Reconocimiento de placas; incorpora los subsistemas: vision artificial y
control de iluminacién. Sistema 2: Base de datos; incorpora los subsistemas:

registro permanente y chatbot via Telegram. Sistema 3: Control de apertura y
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cierre; incorpora los subsistemas: caja general de proteccién, acceso
automatico y control de acceso remoto.

Se disefid el sistema de compensacién de iluminacion automatico,
seleccionando el foco led de luz blanca LEDVANCE OSRAM Floodlight 10W|
100-240 V~| 5000K] 800 Im, acorde a la norma de la serie UNE-EN 13201
“lluminacion de Carreteras”, se encuentra ubicado de forma lateral en la
estructura de ingreso al conjunto residencial a una altura de 2.84m. Para el
control ON — OFF de iluminacion se implementé un temporizador analégico
que enciende a las 18H00 pm y apaga a las 06h00 am, obteniendo una luz
permanente para el reconocimiento de placas sin atenuar la visibilidad de los
conductores.

Se entrend la red neuronal MobileNet con 6090 imagenes de placas de
Ecuador obtenidas de manera real, permitiendo que la red neuronal aprenda
por repeticion el objeto a detectar, los parametros utilizados son: batch-
size=8, workers=2 y epochs=130. Se obtiene una red con un valor de 1.2275
en pérdidas, lo que indica que la red neuronal entrenada tiene un desempefio
Optimo.

Se realiz6 un pre procesamiento de imagen desde las configuraciones de la
camara, los principales parametros utilizados son: 1. HLC (Compensacion de
luces altas) a un nivel de 20, permite compensar los niveles de luz que
ingresa a la camara, estos pueden provenir del sol durante el dia o de los
faros de cada automévil durante la noche; luz infrarroja encendida las 24
horas del dia, debido a que las placas vehiculares cuentan con un fondo
reflectante, la luz infrarroja emitida desde la camara, se refleja en dicho
material y realza la zona de interés.

Se implementé algoritmos para la deteccién de contornos dentro de la

imagen, esto permite delimitar alin mas la zona de interés recortando
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Unicamente la zona que contiene letras y nimeros dentro de la misma, para
evitar errores en la lectura del OCR, se dividio la imagen en dos partes: 1.
letras y 2. nUmeros; una vez que se pasaron las imagenes por sus
respectivos OCR, se realiza una concatenacion de string para juntar la
informacion obtenida.

Se desarroll6 el esquema de control por medio de la sintaxis de sentencia
condicional (if, elif, else), permitiendo que una vez obtenido el OCR de la
imagen, el prototipo sea capaz de comparar y buscar la informacién como
indica el orden: primero busca en la base de datos principal, si encuentra la
informacion abre la puerta; si no encuentra la informacion, ejecuta la
siguiente sentencia para buscar la informacién en la base de datos temporal,
si encuentra la informacidn abre la puerta; si no encuentra la informacion, la
puerta permanece cerrada y Unicamente se puede abrir con el boton
incorporado en el HMI.

Se selecciond la caja de derivacion gris 10105 bajo la normativa ITC-BT-51
para el montaje de las fuentes de voltaje de la cAmara e iluminaria, la cual
tiene un grado de proteccién IP55 que impide el ingreso de polvo y agua, se
encuentra ubicada en el exterior bajo cubierta en la estructura de acero de
ingreso al conjunto residencial.

Se sometio el sistema a pruebas durante el transcurso del dia en un clima
entre 8 y 16°C en las cuales seis vehiculos ingresan diez veces consecutivas
obteniendo un porcentaje de fiabilidad de 98.13% en el reconocimiento de
OCR letras y numeros, mientras que en la noche con la iluminaria encendida
y el clima entre 12 y 9°C se obtiene un porcentaje de fiabilidad de 99.43% en
el reconocimiento OCR de letras y 98.75% en nimeros.

Se validé la hipétesis con el método de T-Student, para realizar la prueba se

calcul6 el tamafio de la muestra con un nivel de confianza del 95%, error de
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estimacion maximo aceptado de 3% y una probabilidad de que ocurra el
evento estudiado del 95%, obteniendo el tamafio de la muestra a estudiar
igual a 63; el resultado final permite afirmar que el porcentaje de
transformaciones OCR afirmativas es mayor o igual al 95%, con un tiempo de
respuesta de 1.80 (s) cuando la placa se encuentra registrada en la base de
datos permanente y 2.58 (s) cuando la placa se encuentra registrada en la

base de datos temporal.

Recomendaciones

Para un optimo desempefio del prototipo, las placas deben cumplir con el
REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y
SEGURIDAD VIAL.

Para tener un mejor rendimiento en el entrenamiento y ejecucion de la red
neuronal, se deberia utilizar una tarjeta programable Jetson Xavier NX, ya
gue el mismo realiza las tareas 3.20 veces mas rapido.

Para un mejor entrenamiento de la red neuronal, se deben utilizar al menos
100 épocas, debido a que mientras mas épocas se entrene, se obtienen
menos pérdidas.

Se debe tener en cuenta que la cAmara y la tarjeta programable Jetson
Nano, deben estar conectadas a la misma red, y ésta debe poseer conexién
a internet, debido a que la camara se conecta mediante RTSP y a que la
implementacion del chatbot requiere internet constante para realizar su
funcion.

Para obtener un mejor procesamiento de imagen se deberia utilizar una
camara DS-2CD4A26FWD-1ZS/P o DS-2CD7A26G0/P-IZS, cuentan con una
muy buena calidad de imagen y estan disefiadas especificamente para

capturar placas.
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El prototipo basa su funcionamiento en la captura de video en vivo, por lo
cual es necesario que el domo de la camara siempre se encuentre en

Optimas condiciones.
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