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PRESENTACION

El Instituto de Investigacion de la Carrera de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
Publica de El Alto como un aporte de la universidad y al desarrollo cientifico de nuestra
comunidad cientifica presenta proyectos de investigacibn en todos los campos del
conocimiento relacionando la teoria con la practica para transformar la estructura
econdmica, social, cultural y politica vigente en favor de las naciones originarias y clases

populares.

El presente Proyecto es un aporte a la sociedad que pretende desarrollar un sistema de
identificacion de placas vehiculares para el Parqueadero de la Universidad Publica de El
Alto, mediante reconocimiento éptico de caracteres y vision artificial, para el registro de
entradas, mejorando el control del mismo y coadyuvando en la toma de decisiones, propone
un sistema que parte desde la adquisicion de una imagen digital en formato RGB (del inglés
Red Green Blue) para después realizar la conversion a escala de grises y el analisis de
frecuencia en la imagen para determinar la localizacion de la placa vehicular, y
posteriormente iniciar con la conversion a blancos y negros (binarizacion) que es cuando

ya se tiene una imagen digital en un solo plano.

Tengo la satisfaccion de presentar este informe con los resultados del estudio del
Lineamiento de investigacion, el que cumple con los fines propuestos, asimismo, debemos
agradecer el apoyo brindado por las autoridades de DICyT - UPEA, Transportes UPEA,
docente investigador y los auxiliares de investigacion que han contribuido a este estudio
con informacion veraz y critica que permite tomar acciones para beneficio de toda la

Universidad.

M. Sc. Ing. Maricel Yarari Mamani
COORDINADORA )
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA DE SISTEMAS
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La vision artificial es una disciplina cientifica formada por un conjunto de técnicas que
permiten la captura, el procesamiento y el analisis de imagenes, con el fin de extraer

informacién de utilidad.

El objetivo es automatizar tareas reservadas en areas como la seguridad, la industria, el
comercio, la medicina, entre otras. El reconocimiento 6ptico de caracteres (ROC),
generalmente conocido como reconocimiento de caracteres y expresado con frecuencia
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RESUMEN

El Instituto de Investigacion de la carrera de Ingenieria de Sistemas incursiona en
areas sociales, mostrando sus capacidades de analisis, modelado y simulacién
dando nuevas alternativas de solucién a problemas complejos. En este caso se
realiza un aporte a la investigacion y aporte a la sociedad con el "SISTEMA DE
IDENTIFICACION DE PLACAS VEHICULARES” caso: Parqueadero-Transportes
UPEA.

La unidad de transportes de la Universidad Publica de EI Alto administra el ingreso
y salida de vehiculos entre Vagonetas, Coasters, Buses, Ambulancias, Camiones
Camionetas y Land Cruisers del parqueadero universitario ubicado en el edificio
emblematico. Sin embargo la investigacion realizada en el presente proyecto se

estudia el registro de entradas vehiculares.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un
sistema de identificacion de placas vehiculares para el Parqueadero de la
Universidad Publica de El Alto, mediante reconocimiento éptico de caracteres y
vision artificial, para el registro de entradas, mejorando el control del mismo y
coadyuvando en la toma de decisiones. Para el desarrollo del prototipo se empled
lenguaje de programaciéon Python librerias OpenCV, TensorFlow, numpy,
pytesseract, matplotlib, tkinter y cprofile, para la base de datos MySQL. Se utilizo
una camara IP de 2 mega pixeles. El prototipo se desarroll6 en modo of line el cual
contiene los moédulos: Gestion de vehiculos y personas, Reconocimiento de placas

y Reportes.

El rango de horas considerado para el estudio es de 7:00 de la mafana a 17:00,
siendo estas horas invariantes en cuanto a las estacionales del afio en este rango
de horas se elimina la oscuridad ya que la iluminacion es una variable que define
el funcionamiento de este tipo de sistema. El sistema no incluye solucién a aspectos
de oclusién (objeto que esta tapado) ni de rotacion. El sistema necesita que la
camara esté ubicada a una distancia fija para considerar la escala y perspectiva del

universo de imagenes a tomar.



ABSTRACT

The Research Institute of the Systems Engineering career ventures into social areas,
showing its analysis, modeling and simulation capabilities, giving new alternative
solutions to complex problems. In this case, a contribution to research and
contribution to society is made with the "VEHICULAR PLATE IDENTIFICATION
SYSTEM" case: Parqueadero-Transportes UPEA.

The transport unit of the Public University of El Alto manages the entry and exit of
vehicles between Wagons, Coasters, Buses, Ambulances, Trucks, Vans and Land
Cruisers from the university parking lot located in the emblematic building. However,

the research carried out in this project studies the registration of vehicle entries.

The main objective of this research project is to develop a vehicle license plate
identification system for the parking lot of the Public University of El Alto, through
optical character recognition and artificial vision, for the registration of entries,
improving its control and helping in making decisions. For the development of the
prototype, the Python programming language was used, OpenCV, TensorFlow,
numpy, pytesseract, matplotlib, tkinter and cprofile libraries for the MySQL database.
A 2 mega pixel IP camera was used. The prototype was developed in offline mode
which contains the modules: Vehicle and people management, License plate
recognition and Reports.

The range of hours considered for the study is from 7:00 a.m. to 5:00 p.m., these
hours being invariant in terms of the seasons of the year, in this range of hours
darkness is eliminated since lighting is a variable that defines the operation of this
type of system. The system does not include a solution to aspects of occlusion
(object that is covered) or rotation. The system requires that the camera be located
at a fixed distance to consider the scale and perspective of the universe of images

to be taken.



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Cienciay Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

CAPITULO I: INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, el aumento de la poblacion en todo el mundo ha
provocado un aumento similar en la complejidad de los medios de transporte, en
particular vehiculos como automoviles y camiones. De esta forma la cantidad de
vehiculos en carreteras y autopistas se esta convirtiendo en un problema muy dificil
de resolver, por lo que se requiere automatizar una serie de tareas, en particular la
identificacién de vehiculos, por ello con el fin de lograr un control eficaz se estan
usando sistemas automaticos de identificacion de placas vehiculares.(Céaceres,
2021).

En los dltimos afios, a nivel mundial los sistemas de vision artificial han evolucionado
de manera que se ha aplicado cambios sustanciales para interpretar caracteres con
herramientas que son estandares para el analisis de procesos. La visién artificial en
la industria se localiza principalmente en tareas de inspeccion y ensamblaje. Se ha
estimado que, en tareas repetitivas, las personas son solamente efectivas entre un
70y 85%: ellas tienen un periodo limitado de atencidn, lo cual las hace susceptibles
de distraerse, presentan ciertas inconsistencias en la sensibilidad visual en el
transcurso del dia y de un dia a otro. El reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)
es un proceso dirigido a la digitalizacibn de textos, los cuales identifican
automaticamente a partir de una imagen simbolos o caracteres que pertenecen a

un determinado alfabeto, para luego almacenarlos en forma de datos. (Lopez, 2022)

La Unidad de Transportes de la Universidad Publica de El Alto administra el ingreso
y salida de movilidades del parqueadero universitario ubicado en el edificio
emblematico. Actualmente al parqueadero ingresan 29 vehiculos entre Vagonetas,
Coasters, Buses, Ambulancias, Camiones Camionetas y Land Cruisers. La
autorizaciéon de ingreso de vehiculos al parqueadero es de forma manual a través

del personal de seguridad.

El tema de investigacion consiste en emplear nuevas tecnologias, como la vision
artificial y OCR (reconocimiento éptico de caracteres) para la identificacion de
caracteres de las placas de los vehiculos de manera automéatica en el parqueadero

de la UPEA para un mejor control en las entradas de vehiculos autorizados.

SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PLACAS VEHICULARES
CASO: PARQUEADERO - TRANSPORTES UPEA

Pagina 1
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1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El incremento del parque automotor en el area urbana de La Paz y El Alto, hace que
el control de los mismos sea ineficiente sobre todo cuando no se cuenta con
sistemas de control automatizado, para realizar la identificacion y registro de las
placas vehiculares. En el parqueadero de la Universidad Publica de El Alto, el
sistema de registro de ingresos de vehiculos es vulnerable ya que la autorizacion
de ingreso de los mismos es de forma manual a través del personal de seguridad
sin revisién de credencial o algin otro documento en consecuencia no se cuenta
con mecanismos de autenticacion automatizados que permitan el registro

adecuado.

1.2. Problema general

Existe deficiencia en el registro de la entrada de vehiculos en el parqueadero de la
Universidad Publica de El Alto, generando informacién poco fiable para el control y

la toma de decisiones del personal administrativo de esta institucion.
Por tal efecto, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

., Como el desarrollo del Sistema de ldentificacion de Placas Vehiculares con
reconocimiento Optico de caracteres y vision artificial en el Parqueadero de la
Universidad Publica de El Alto, puede apoyar al procesamiento de registro en la

entrada de vehiculos para un mejor control?

1.2.1. Problemas secundarios

o Deficiencias en el registro y control en la entrada de vehiculos del
parqueadero, debido al cansancio visual y mental del personal designado

para estas tareas.
e Falta de empleo de tecnologia para el registro automatizado de informacién

e Ingreso de vehiculos vulnerable debido a que la autorizacion de ingreso es

manual.
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e Duplicidad e informacidon incompleta en los reportes proporcionados al

personal que toma decisiones.

e Demora en la generacion de reportes sobre cantidad de vehiculos que

ingresaron al parqueadero en un determinado momento.

2. EL OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

En los ultimos afios, a nivel mundial los sistemas de vision artificial han evolucionado
de manera que se ha aplicado cambios sustanciales para interpretar caracteres con
herramientas que son estandares para el analisis de procesos. La vision artificial en
la industria, se localiza principalmente en tareas de inspeccion y ensamblaje. Se ha
estimado que, en tareas repetitivas, las personas son solamente efectivas entre un
70y 85%: ellas tienen un periodo limitado de atencién, lo cual las hace susceptibles
de distraerse, presentan ciertas inconsistencias en la sensibilidad visual en el

transcurso del dia y de un dia a otro.

2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de identificacion de placas vehiculares para el Parqueadero
de la Universidad Publica de El Alto, mediante reconocimiento éptico de caracteres
y vision artificial, para el registro de entradas, mejorando el control del mismo y

coadyuvando en la toma de decisiones.

2.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacién sobre la captura y procesamiento de imagenes.

e Desarrollar el médulo de reconocimiento de placas vehiculares con el
lenguaje de programacion Phyton con vision artificial y librerias OpenCV y

TensorFlow, numpy, pytesseract, LPR y matplotlib.pyplot.

e Disefiar una base datos en MySQL para almacenar informacion integra de

vehiculos

e Desarrollar el médulo de reportes sobre los ingresos de vehiculos
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e Realizar la evaluacién de calidad del sistema de reconocimiento de placas

vehiculares utilizando norma Internacional ISO 9126.
3. LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

a) Hipotesis: Con el desarrollo del sistema de identificacion de placas
vehiculares se podra mejorar el control de entradas mediante reconocimiento
optico de caracteres y vision artificial en el Parqueadero de la Universidad
Publica de EI Alto.

b) Variable dependiente: Mejora del control de entradas vehiculos en el

Parqueadero de la Universidad Publica de El Alto.

c) Variable independiente: Desarrollo del Sistema de identificacion de placas

vehiculares mediante el reconocimiento Optico de caracteres y vision artificial.

4. LA JUSTIFICACION

4.1. Justificacidn social

Con el desarrollo del sistema se obtiene beneficios que apuntan a la institucion, al

personal encargado de registro y control de circulacion de vehiculos y a los usuarios.

La unidad de transportes de la Universidad Publica de El Alto que hace uso del
Parqueadero al contar con esta tecnologia, recibird mejores resultados ya que se
eliminara tiempos de inactividad debido a que la vision artificial funcionara horas
continuas con la misma energia y atencion a comparacion del ojo humano ademas

de alcanzar prestigio por el buen servicio a los usuarios.

El personal asignado a las tareas de registro sera receptor de mejoras en la salud y
seguridad al permitir que los mismos guarden distancia social ya que el sistema
realizara la accion humana de identificacion y registro, beneficiAndose también de
los reportes oportunos proporcionados por el sistema permitiéndoles agilizar otras

tareas.
Los usuarios recibirdn buen servicio y serén atendidos con calidad.

Este tipo de sistema contribuye a la seguridad.
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4.2. Justificacion econémica

Para el desarrollo del sistema se utilizard camaras IP 2K (dos mega pixeles) y se
desarrollara con software libre Phyton, librerias OpenCV y NumPy y gestor de Base
de datos MySQL., minimizando de esta forma recursos econ0micos, se requiere
también una computadora core i5 minimo, el costo frente al beneficio proporcionado
por el sistema es aceptable ademas en comparacién de otros sistemas pre

elaborados por industrias como Neural Server.

4.3. Justificacion técnica

Para el desarrollo del sistema se utilizaran tecnologia de reconocimiento éptico de
caracteres OCR, vision artificial, cAmaras IP, lenguaje de programacion Phyton,
librerias OpenCV y NumPy. Segun el responsable de la unidad de transportes la
institucion esté dispuesto a definir directrices en cuanto a la tecnologia necesaria

por lo que se justifica técnicamente el desarrollo de esa investigacion.

4.4. Limites

El sistema de identificacion de placas vehiculares se desarrollara a nivel de prototipo
tomando en cuenta la complejidad, tiempo de entrega y el tamafio del equipo de

desarrollo. Sin embargo el sistema en escala cumplira los objetivos planteados.

El sistema no contemplarda el registro y control de las salidas de los vehiculos se
limitara al registro automético de entradas al Parqueadero por medio de la

identificacién de placas vehiculares con OCR vy vision artificial.

El rango de horas considerado para el estudio es de 7:00 de la mafiana a 17:00,
siendo estas horas invariantes en cuanto a las estacionales del afio en este rango
de horas se elimina la oscuridad ya que la iluminacion es una variable que define

el funcionamiento de este tipo de sistemas.

El sistema no incluye solucién a aspectos de oclusion (objeto que esta tapado) ni
de rotacion. El sistema necesita que la cAmara esté ubicada a una distancia fija para

considerar la escala y perspectiva del universo de imagenes a tomar.
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45. Alcances

Respecto al alcance del prototipo seréa desarrollado en modo of line no obstante este
sistema sera desarrollado con caracteristicas de escalabilidad esto quiere decir que
en una segunda etapa o version del sistema se podra optimizar a modo online. El
tamafio del sistema contempla: Modulo de gestion de vehiculos, Mdédulo de gestion
personas, modulo de reconocimiento placas vehiculares, con registro de placas en
la base de datos empleando video (variable conformada por la resolucion en pixeles
gque dependeran de la camara IP que capturara informacion de alta calidad con una
resolucién en mega pixeles) Modulo de reportes.
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MARCO LEGAL DE LA INVESTIGACION
Las bases que sustentan el objetivo de estudio son las siguientes:
Ley 3988 de 18 de diciembre de 2008

Segun codigo de transito — Ley 3988 de 18 de diciembre de 2008, como se cité en
Gutiérrez (2020)

Capitulo V.- de las placas

Articulo 123.- (placas). La placa es una matricula de identificacién que debe tener
obligatoriamente todo vehiculo. El nUmero de placa debe coincidir con el carnet de

propiedad.
Articulo 124.- (requisito). Ningun vehiculo circulara sin placas.

Articulo 125.- (otorgamiento). Las placas se otorgaran por la administracion de la

renta en base a la respectiva autorizacion expedida por la policia de transito.
Articulo 126. (Vigencia). La matricula de la vigencia es indefinida.

Articulo 127.- (uso de placas). Es prohibido el uso de placas ajenas o0 que no

corresponda al vehiculo
(H. Congreso Nacional, 2008).

Articulo 128.- (cancelacion). Cuando un vehiculo sea retirado de la circulacion, las
placas seran devueltas a la Policia de Transito para su destruccion y cancelacion
del respectivo registro, debiendo darse el aviso correspondiente a la renta y Cadigo
CNT,

16 de febrero, 1973 (Vigente).

Reglamento interno de investigadores institutos de Investigacion Ciencia Y

Tecnologia de la Universidad Publica de El Alto.
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Articulo 3. (AMBITO DE APLICACION) El presente Reglamento Interno, regula las
actividades del Docente Coordinador, docente investigador y beca auxiliar de

investigacion — estudiante investigador del Instituto de Investigaciones de las
carreras de la Universidad Publica de El Alto

SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PLACAS VEHICULARES

CASO: PARQUEADERO - TRANSPORTES UPEA

Pagina 8



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Cienciay Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

CAPITULO II: MARCO TEORICO
1. MENCION DE OTROS ESTUDIOS RELATIVOS AL TEMA

Para abordar el proyecto de investigacion se consultaron diferentes trabajos
elaborados previamente con relacién al tema de investigacion, entre las que

podemos citar en diferentes &mbitos.
En el ambito internacional:

Rodriguez, C. & Tarira, E. (2013). Implementacion del sistema de registro
automatico de las placas vehiculares utilizando reconocimiento optico de caracteres
y vision artificial, en la Garita 1 de la universidad estatal Peninsula de Santa Elena.

La Libertad Ecuador. Autor.

El trabajo de investigacion consiste en implementar un sistema de monitoreo
mediante reconocimiento Optico de caracteres OCR y vision artificial, para
obtener una base de datos confiable, como herramienta de apoyo al personal

de Seguridad.

Vasquez, J. & Melo J. (2018). Sistema automatico de reconocimiento de placas

vehiculares. Bogota - Colombia.

El proyecto consiste en disefiar un sistema de conteo y reconocimiento
automatico de placas vehiculares, para el parqueadero de la sede principal
de la Universidad Cooperativa de Colombia seccional Bogota, el cual permita
el ingreso vehicular a la sede, inicamente al personal autorizado, el cual seré
previamente registrado en una base de datos, la cual sera actualizada, con
el analisis respectivo de esta investigacion. Este dispositivo automatizara el

ingreso y la salida de vehiculos en la sede de la universidad.

Céceres, P. (2021). Implementacién de un sistema inteligente para la identificacion

vehicular. Ambato - Ecuador.

El proyecto consiste en implementar un sistema inteligente capaz de
clasificar placas vehiculares y automotores asi como corregir errores de

reconocimiento empleando redes neuronales.
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En el ambito nacional:

Mayta, W. (2008). Reconocimiento automatico de digitos manuscritos en base a

prototipos multivaluados. La Paz — Bolivia. Autor.

El objetivo de la tesis, es probar diferentes métodos de captura de imagen
digital del formulario de encuesta, métodos de base a prototipos
multivaluados. Los prototipos multivaluados se compone de un
preprocesamiento, segmentacion de digitos y realizar la clasificacién de los
digitos en conjunto de muestras caracterizadas por una amplia variedad de

estilos de escritura.
En el ambito local:

Gutierrez, E. (2020). Sistema de reconocimiento de placas vehiculares en tiempo

real con vision artificial. El Alto — Bolivia. Autor.

El proyecto de grado tiene como objetivo describir el desarrollo de un sistema
con visién artificial para el reconocimiento de placas vehiculares en tiempo
real para el registro automatizado de informacién para la tranca de Urujara.
Todo el sistema se desarroll6 bajo el entorno de programacién grafica
Labview, el mismo que utiliza la extraccion de caracteristicas de la region de

interés mediante el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).

2. MENCION DE LOS PUNTOS DE VISTA DE OTROS INVESTIGADORES
2.1. Inteligencia artificial

Se define a la Inteligencia Atrtificial (IA) como la capacidad de una maquina para
usar algoritmos que simulen funciones cognitivas como el aprendizaje y la toma de
decisiones mediante el andlisis y procesamiento de la informacién proporcionada
(Rouhiainen, 2018).

De acuerdo con Céceres (2021), para alcanzar los objetivos y el caracter deseado
de una IA, se debe contar con un ordenador capaz de simular conductas y tareas
humanas para lo cual es necesario un estudio de la naturaleza tanto de la mente

humana como del ordenador.
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Algunos de los campos de aplicacién de la IA son:

e El reconocimiento de imagenes, clasificacion y etiquetado.

e El mejoramiento del desempefio de la estrategia algoritmica comercial.
e Procesamiento eficiente y estable de datos de pacientes.

¢ El mantenimiento predictivo.

e Ladistribucion de contenido en redes sociales.

e La proteccién de amenazas de seguridad cibernética.
2.2. Visién humana

Alvarez (2014) define que “La visién es uno de los sentidos mas importantes,
encargado de interpretar el entorno a partir de la luz que llega a los 0jos. Se basa
en la transduccion de una sefial fisica, la luz que captan los ojos en forma de onda
electromagnética, en una sefial eléctrica en las neuronas que deriva en una
proyeccion en forma de imagen de lo que se encuentra alrededor. A través de la
vista el ser humano recibe aproximadamente el 50% de la informacioén sobre el

entorno, por lo que se trata de uno de los sentidos mas importantes.”

Figura 1 Anatomia y fisiologia visual humana
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Nota. En la imagen se muestra anatomia y fisiologia del sistema visual humano,

s.f., (https://anatomiayfisiologiadelavisionhumana.com/)

El ojo humano es capaz de distinguir radiaciones de longitudes de onda
comprendidas entre 400 y 700 nandmetros (1 nanémetro = 10-9 metros). (Vélez et
al., 2008)

a) Resolucion

El poder de resolucion es la distancia minima a la que el ojo es capaz de

distinguir que dos puntos estan separados. Depende de varios factores como
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el tamafio de las células de la retina, la luz que haya en el ambiente, el

diametro de la pupila y la separacion entre los receptores de la retina.
b) Luz

La luz es el elemento mas importante que permite la vision. Lo que los ojos
captan es la luz reflejada por otros objetos y gracias a ello y a la transduccién
de esta sefial, el cerebro es capaz de hacer una interpretacion del espacio

que se tiene alrededor.
c) Limites

A pesar de que la visién en el ser humano esta muy desarrollada, es un
sentido que tiene limitaciones cuando se compara con otros animales. El ojo
humano puede distinguir aproximadamente un millon de colores y necesita,
al menos, un fotén de luz para captar una imagen. No se puede establecer el
objeto mas pequefio o el mas lejano que nuestro ojo puede captar puesto

gue dependen de los fotones que lleguen a los ojos.
2.3. Vision artificial

La vision por computadora es un campo de estudio de la inteligencia artificial, que
permite a los ordenadores y sistemas obtener informacion significativa de imagenes
digitales, videos u otras fuentes visuales, y tomar acciones o hacer

recomendaciones sobre la informacion recibida (IBM, 2016).

Inteligencia artificial aplicada a la vision artificial aprende y es capaz de detectar

defectos que nunca antes habia visto.

Dominguez (2021) define a la vision artificial como “una disciplina cientifica formada
por un conjunto de técnicas que permiten la captura, el procesamiento y el analisis
de imagenes, con el fin de extraer informacion de utilidad”. El objetivo es automatizar
tareas reservadas en &reas como la seguridad, la industria, el comercio, la medicina,

entre otras.
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La vision artificial o vision por computador es la ciencia y la tecnologia que permite
a las "maquinas” ver, extraer informacion de las imagenes digitales, resolver alguna

tarea o entender la escena que estan visionando. (Garcia, 2012)

Muchas de las técnicas empleadas en vision artificial proceden de otras disciplinas
como la inteligencia artificial o el deep learning, que exigen amplios conocimientos
matematicos, el autor reconoce que ese es el principal motivo de que su expansion
no se haya producido hasta la llegada de librerias como OpenCV, que ocultan esta
complejidad y las ponen al alcance de cualquiera que disponga de unos
conocimientos basicos de programacion, como es el caso Python. (Dominguez,
2021)

La vision artificial tiene como finalidad la extraccion de informacion del mundo fisico
a partir de imagenes, utilizando para ello un computador. Se trata de un objetivo
ambicioso y complejo que actualmente se encuentra en una etapa primitiva. (Vélez
et al., 2008)

Segun, AlA (2018) “la vision artificial incluye todas las aplicaciones industriales y no
industriales donde una combinacion de hardware y software brindan una guia
operativa a dispositivos en la ejecucién de sus funciones en base a la captura y el

procesamiento de imagenes”.

Los sistemas de vision artificial se basan en sensores digitales protegidos dentro de
camaras industriales con Opticas especializadas en adquirir imagenes, para que el
hardware y el software puedan procesar, analizar y medir diferentes caracteristicas

para tomar decisiones.

2.3.1. Etapas de un sistema de vision artificial

Se ha visto que el ser humano captura la luz a través de los ojos, y que esta
informacion circula a través del nervio éptico hasta el cerebro donde se procesa.
Existen razones para creer que el primer paso de este procesado consiste en
encontrar elementos mas simples en los que descomponer la imagen como
segmentos y arcos. Después el cerebro interpreta la escena y por ultimo actia en

consecuencia.
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Vélez et al. (2008) identifican cuatro etapas:

“La primera etapa, que es puramente sensorial, consiste en la captura o
adquisicién de las imagenes digitales mediante algun tipo de sensor.

La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con
objeto de facilitar las etapas posteriores. En esta etapa de procesamiento
previo es donde, mediante filtros y transformaciones geométricas, se
eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan partes interesantes de
la misma.

La siguiente etapa se conoce como segmentacion, y consiste en aislar los
elementos que interesan de una escena para comprenderla.

Por ultimo se llega a la etapa de reconocimiento o clasificaciéon. En ella se
pretende distinguir los objetos segmentados, gracias al andlisis de ciertas
caracteristicas que se establecen previamente para diferenciarlos. Estas
cuatro fases no se siguen siempre de manera secuencial, sino que en
ocasiones deben realimentarse hacia atras. Asi, es normal volver a la etapa
de segmentacion si falla la etapa de reconocimiento, o a la de pre proceso, 0

incluso a la de captura, cuando falla alguna de las siguientes”.

Figura 2 Diagrama de bloques de las etapas tipicas en un sistema de vision artificial.

Captura Preproceso Segmentacion Reconocimiento

Nota. Son las etapas que sigue la Vision Artificial. Vélez et. Al., 2008,

(http://www.visionporcomputador.es/libroVision/libro.html)

2.3.2. Etapas del proceso de vision artificial

(Vélez et al., 2008, como se cité en Alvarez, 2014) dijo: “La visién artificial tiene
como finalidad la extraccidon de informacion del mundo fisico a partir de imagenes”.

La adquisicion de estas imagenes pasa por un proceso.
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Adquisicién de la imagen: Consiste en la captura de la imagen digital
mediante cualquier tipo de sensor, es decir recuperar en imagen digital el
mundo tridimensional (Alvarez, 2014).

Pre procesamiento: La siguiente etapa hace referencia al tratamiento de la
imagen con objetivo de facilitar las etapas posteriores, ya sea mediante
filtros, transformaciones, etc., eliminando partes de la imagen que no son
necesarias (Alvarez, 2014).

Deteccién de bordes: Esta etapa es muy importante ya que es de mucho
interés verificar bien cual es la parte de la imagen que se va a trabajar
(Alvarez, 2014).

Segmentacion: En esta parte se realiza el aislamiento de elementos es decir
determinar las regiones de pixeles que se necesita de una escena para
entender de mejor manera y utilizarla (Alvarez, 2014).

Extraccion de caracteristicas: Se genera en esta etapa una representacion
matematica de las imagenes seleccionadas en partes determinadas (Alvarez,
2014).

Reconocimiento y Localizacién : Se clasifican los objetos con
caracteristicas comunes, que se asemejen al objeto, y dentro de la
localizacion es necesario localizarlo dentro del espacio 3D y restringir
mediante técnicas de triangulacién el espacio, para que se seleccione
nuestra Unica imagen (Alvarez, 2014).

Interpretacién: Con esta fase se procede a interpretar la escena resultante
de la informacion y los cambios encontrados y generados en los procesos

anteriores (Alvarez, 2014).

Aplicaciones de la vision artificial

2.3.3.1. Ambito de la seguridad.

Deteccion de intrusos son sistemas autbnomos que permiten buscar contenidos

especificos mediante el control de videos y bases de datos que puedan reconocer

a personas y dar a conocer la identidad especifica de la misma y reportar si

pertenece 0 no a un sector particular. Deteccion de intrusion de objetos a partir de
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su tamafio minimo, tamafio maximo, cambio en el tamafio del objeto o cambios en

la forma y direccion del objeto. (Garcia, 2012)

El recuento de objetos es otra de las aplicaciones donde los objetos pueden ser
personas, vehiculos o cualquier otro tipo de objetos susceptibles de ser detectados
y seguidos. Esta funcién permitira, entre otras cosas, controlar la capacidad maxima
gue cabe en un recinto, controlar el nimero de vehiculos que atraviesan una via
determinada, el numero de vehiculos que acceden a ciertas instalaciones, como

aparcamientos y otros (Garcia, 2012)

La inteligencia artificial emplea vision artificial en el area de reconocimiento facial
ejemplo: Face Lock Screen, aplicacion que realiza reconocimiento facial para
Android sirve para bloquear y desbloquear el dispositivo, y también para limitar el
acceso a distintas aplicaciones desde redes sociales, hasta WhatsApp y
aplicaciones banca online. Otra de las aplicaciones es el desbloqueo del celular,
actualmente, hay muchas marcas de celulares, como Apple y Samsung, que
incluyen la opcion de reconocimiento de rostros para desbloquear el dispositivo.
(Crehana, 2022)

2.3.3.2. Ambito de la medicina

La deteccién de tumores y la participacion asistida de robots de maquinaria de alta
precisién en operaciones minimamente invasivas son un gran ejemplo de la utilidad
de esta tecnologia. (EDS, 2022)

Las fabricas, donde la manipulacién de ciertos elementos puede llegar a ser
peligrosa o requiere de mucha habilidad. Dentro del ambiente microscopico, los
sistemas de vision artificial pueden llegar a reconocer patrones de forma eficaz.
(EDS, 2022)

2.3.3.3. Ambito industrial

Conex (2022) identifica aplicaciones en la industria:

“Las aplicaciones de los sistemas de vision artificial industrial son muy variadas y

adaptables a cada sector, tipo de actividad y necesidades de la linea de produccion.
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En el caso de la automacion, son de gran utilidad para la inspeccion de piezas y el

ensamblaje de estas.

En la industria alimentaria la vision artificial mejora y agiliza los controles de calidad

en cada etapa.

Del mismo modo, la industria sanitaria y cientifica también logra mejorar el
cumplimiento de los requisitos de calidad y el control total del producto durante su

elaboracion o manipulacion.

En el sector electronico facilita tareas delicadas o donde es mas facil que la mano
de obra humana comenta imprecisiones o0 se exponga a peligros, como en la

soldadura y ensamblaje de piezas.

Tareas relacionadas con el control de calidad o que necesitan de suma precision,
como la medicion, son los motivos por los que muchas industrias apuestan por

introducir los sistemas de vision artificial a sus plantas.”

La vision artificial industrial logra grandes beneficios y mejoras, como el aumento de

la productividad, la reduccién de costes y productos finales de mejor calidad.

2.3.3.4. Otras aplicaciones

Los avances conseguidos en el desarrollo de la vision por computadora han
permitido crear nuevas disciplinas como el procesamiento de documentos o texto,
sensores remotos, radiologia, microscopia, inspecciones industriales y guia de
robots (Rosenfeld, 1988).

Los sistemas de vision artificial también pueden realizar medidas de objetivo, como
determinar el espacio de una bujia o brindar informacion de ubicacién que guia a un
robot para alinear piezas en un proceso de fabricacion, aprobar o rechazar filtros de

aceite y medir el ancho de una ficha central de un soporte. (Conex, 2022)

Las tareas relacionadas a la identificacion tienen un gran nimero de aplicaciones

de visién artificial para la automocion relacionada con la lectura de caracteres
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impresos o grabados, decodificacion de simbolos 1D o 2D y la verificacién de lotes

asi como el control total del proceso productivo a tiempo real. (infaimon, 2019)

2.4. Desventajas de la vision artificial

Alvarez (2014) considera algunas desventajas:

“‘Necesidad de especialistas: hay una gran necesidad de especialistas

relacionados con el campo del Machine Learning y la Inteligencia Artificial.

Un profesional que conozca el funcionamiento de esos dispositivos y que

aproveche al maximo estas tecnologias.

= Fallas de la vision artificial: cuando la maquina o el dispositivo falla, no
anuncia o anticipa ese problema.

= Fallo en el procesamiento de imagenes: cuando el dispositivo falla debido a
un virus u otros problemas de software, es muy probable que el
procesamiento de imagenes falle. Por lo que, si ho resolvemos el problema,
las funciones del dispositivo pueden desaparecer. Y puede llegar a paralizar
toda la produccion.

= Tener conocimientos en el funcionamiento de sistemas de vision artificial

aumentara tus competencias como profesional en el sector industrial.

Actualmente la industria esta demandando perfiles que estén preparados en

esta tecnologia tan utilizada por las empresas de procesos productivos”.

2.5. Capturay digitalizacion de imagenes

Las imagenes digitales son “sefales” discretas, que suelen tener origen en una
“sefial” continua. Por ejemplo, una camara digital toma imagenes del mundo real
gue es continuo; otro ejemplo es el de un escéaner, el cual digitaliza imagenes
procedentes de documentos o fotografias que a efectos préacticos también se
consideran continuos. En el proceso de obtencién de imagenes digitales se
distinguen dos etapas. La primera, conocida como captura, utiliza un dispositivo,
generalmente 6ptico, con el que obtiene informacién relativa a una escena. En la
segunda etapa, que se conoce como digitalizacion, se transforma esta informacion,
que es una sefal con una o varias componentes continuas, en la imagen digital, que

es una sefial con todas sus componentes discretas.
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2.5.1. Dispositivos de captura

A. Lacamara

Garcia (2012) menciona: “se necesita un dispositivo que permita almacenar las

imagenes en formato digital caAmara web, cAmara de video o una capturadora
analégica”.

Figura 3 Camara de vision artificial

Nota. En la imagen se muestra una camara de vision artificial del sector industrial
fabricada por Point-Grey, Garcia, 2012, (http://doc.instantreality.org)

Las camaras web y la mayoria de cdmaras de video se pueden conectar
directamente a los ordenadores por medio de los puertos USB, FireWire o

Thunderbolt, las cuales permiten capturar sus fotogramas en tiempo real. (Garcia,
2012).

Figura 4 Camara Web

Nota. Es una camara web fabricada por Logitech, Garcia, 2012,
(http://doc.instantreality.org)
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a) Camara fotogréafica analdgica

Una camara fotografica esta constituida por un recinto oscuro (la
camara), en la que se ha montado un objetivo. El objetivo esta formado
por un conjunto de lentes que tienen la mision de comportarse como
una unica lente que seguiria el modelo ideal de lente fina, intentando

corregir las aberraciones que se producen al utilizar lentes reales.

Figura 4 Esquema de una camara analdgica fotografica

—

Nota. Es el esquema de una camara analégica fotogréafica, Vélez, 2008,
(http:/mww.visionporcomputador.es/libroVision/libro.html)

b) Cadmara de video analdgica

La caAmara de video es un aparato que transforma una secuencia de
escenas opticas en sefiales eléctricas. Esta constituida por un objetivo,
un tubo de cadmara y diversos dispositivos electrénicos de control. La
luz se enfoca dentro del tubo de camara sobre una superficie
fotosensible que convierte la sefial luminica en una sefial eléctrica
denominada sefial de video. Esta sefial consiste en una onda en la cual
la intensidad de cada punto de cada linea de la pantalla se describe por
la amplitud de la onda. La onda contiene la informacion de cada linea
de la pantalla separada por una sefal de control, y a su vez, cada

imagen que esta separada de la siguiente por otra sefial de control.
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Figura 5 Representacion de una sefial de video analégico

Datos de una linea de barrido

Voltios

Segundos

Sefial de sincronizacion entre lineas de Sefial de sincronizacion entre
barrido imagenes

Nota. Es una sefial de video analégico, Vélez, 2008,

(http://mww.visionporcomputador.es/libroVision/libro.html)

El esquema de ambas camaras es idéntico al de sus correspondientes
analégicas, con la diferencia de que el dispositivo sensible es un CCD
(dispositivo de carga acoplada). Un CCD es un dispositivo constituido por una
matriz de elementos fotosensibles, que se sitia en el mismo lugar que el
plano de formacion de la imagen, de manera que se forma la imagen sobre
él. El numero de elementos fotosensibles, junto con el area que ocupan,

definen la resolucion espacial del dispositivo.

B) Escaner de camara

Este dispositivo, que sigue el modelo de camara, recorre una imagen plana,
ejemplo: un documento, una fotografia, un plano. Recorre la imagen con un
CCD compuesto por una uUnica linea de elementos fotosensibles, llamado
CCD lineal. En su recorrido, el CCD lineal construye una representacion
digital de la imagen. Se pueden distinguir dos tipos de escaneres de camara:
los fijos, que mueven el haz de luz para recorrer el documento, y los de rodillo,

gue mantienen fijo el haz de luz y mueven el documento a escanear.
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Figura 6 Imagen escaneada

Nota. Imagen obtenida con un escéner 3-D laser, Garcia, 2012,

(https://openlibra.com/es/book/vision-artificial)
2.5.2. Laimagen digital

a) Matrices de pixeles

En el mundo digital, las imagenes se representan como una matriz
bidimensional de pixeles en la que cada pixel puede adquirir valores de color
codificados con tres parametros (R: red, G: green, B: blue). A pesar de que
ello se ha heredado del mundo de la imagen anal6égica, normalmente se
trabaja con imagenes de proporcion 4 x 3 (cuatro unidades de anchura por
tres unidades de altura); es el caso de resoluciones estdndar como 640 x 480
px, 800 x 600 px y 1.024 x 768 px. Frecuentemente, se utiliza imagenes de
baja resolucién (entre 160 x 120 y 640 x 480 pixeles) como fuente de analisis
de los procesos de vision artificial, ya que en la mayoria de casos no se
necesitara excesivo detalle en las imagenes para efectuar un anlisis

orientado a la vision artificial.

En algunos casos, se puede encontrar imagenes en el formato 16 x 9, puesto
gue hoy en dia se han popularizado las videocamaras de alta definicion en

formato panordmico. (Garcia, 2012).
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b) Bytes, bits y colores

Un pixel normalmente se expresa mediante tres nimeros enteros (R, G, B),
gue representan los componentes rojo, verde y azul de todo color. Estos
valores de R, G y B se suelen expresar en un rango de 8 bits, o sea, de
valores entre 0 y 255. (Garcia, 2012). Por ejemplo, un pixel que tenga unos
valores RGB de (255, 0, 0) nos indica un color rojo puro. Un pixel que tenga
unos valores RGB (255, 0, 255) nos indica un color producido por una mezcla
del rojo puro y el azul puro; en este caso, por lo tanto, se obtiene un color lila

intenso.
Frecuencia de imagen (frame rate)

Garcia (2012) hace referencia al numero de imagenes por segundo. “Es la
medida de la frecuencia a la que un reproductor de imagenes muestra

diferentes fotogramas (frames).

En informatica estos fotogramas estan constituidos por un namero
determinado de pixeles que se distribuyen a lo largo de una red de texturas.
La frecuencia de los fotogramas es proporcional al nimero de pixeles que se

generan y que inciden en el rendimiento del ordenador que los reproduce.

La frecuencia de actualizacion de las imagenes oscila, en el entorno digital,
entre los 15 y los 60 FPS (frames por segundo). El rango entre 25y 30 FPS

es el mas comun.

Segun la necesidad, se debe elegir tecnologias de captacion de la imagen
con una frecuencia de imagen especifica. Si se quiere analizar y extraer datos
de objetos o usuarios que se mueven a grandes velocidades (coches,
pajaros, vehiculos, corredores de futbol, etc.), se necesitara un sistema de
captacion de video con mas resolucion temporal (una frecuencia de imagen

mas alta: mas fotogramas por segundo)”
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Figura 7 Proceso de una imagen original a una imagen binaria

Nota. 1 es la imagen original, 2 es la imagen procesada en escala de grises, 3 es la
Imagen neta del fondo, 4 es la imagen resultante de la sustraccion de fondo y la
binarizacion y 5 es la extraccion de datos, Garcia, 2012,
(https://openlibra.com/es/book/vision-artificial)

Una vez conseguida esta imagen binaria final, los algoritmos de vision nos
permiten extraer una serie de datos, se extraen las coordenadas del centro

de la masa blanca de pixeles y el area que la rodea (punto y lineas rojas)
d) Representacion de laimagen y estructuras de datos

Segun Garcia (2012) Las imagenes suelen almacenarse en los ordenadores
en forma de ficheros, los métodos utilizados para optimizar el espacio
requerido y algunos de los diferentes formatos estandar TIFF, GIF, BMP, JPG

y otros.

2.6. Tecnologia OCR
2.6.1. Definicion

El concepto de OCR responde al "Optical Character Recognition”, un software que

permite el reconocimiento é6ptico de los caracteres contenidos en una imagen
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(documento escaneado o fotografia), de forma que estos se vuelven comprensibles

0 reconocibles para un ordenador.

Asi, el sistema OCR es un analisis a través del cual analizamos y escaneamos un

fichero para automatizarlo.

El reconocimiento Optico de caracteres (ROC), generalmente conocido como
reconocimiento de caracteres y expresado con frecuencia con la sigla OCR (del
inglés Optical Character Recognition), es un proceso dirigido a la digitalizacion de
textos, los cuales identifican automaticamente a partir de una imagen simbolos o
caracteres que pertenecen a un determinado alfabeto, para luego almacenarlos en

forma de datos. (Lopez, 2022)

Figura 8 Reconocimiento Gptico de caracteres

T4

Bl

n:ig_‘

Origen Archivos de salida g
Preprocesamiento —
Analisis de documento y disefo [~

Reconocimiento de caracteres
Resultados de verificacion y
reconocimiento

Nota. Se muestra el proceso de archivos de origen a archivos de salida con OCR, Vasquez, 2019,

(https://lwww.babeldgt.com)
2.6.2. Etapas
El proceso de OCR es una actividad compuesta por diferentes etapas. Estas etapas

son las siguientes:

Adquisicion de imagenes: adquiera imagenes de fuentes externas como escaneres

0 camara

Procesamiento previo: una vez completada la adquisicion de la imagen, se pueden

realizar diferentes pasos de procesamiento previo para mejorar la calidad de la

SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PLACAS VEHICULARES
CASO: PARQUEADERO - TRANSPORTES UPEA

Pagina 25


https://www.babeldgt.com/

A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Cienciay Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

imagen. Entre las diferentes técnicas de preprocesamiento, se encuentran la
eliminacion de ruido, la creaciéon de umbrales y la extraccion de linea base de

imégenes.

Segmentacion de caracteres: en este paso, los caracteres de la imagen se separan
para pasarlos al motor de reconocimiento. Una de las técnicas mas simples es el
analisis de componentes conectados y se puede utilizar el perfil de proyeccion. Sin
embargo, en casos complejos, los caracteres se superponen / desconectan o hay
algo de ruido en la imagen. En estos casos, se utiliza tecnologia avanzada de

segmentacion de caracteres.

Extraccion de caracteristicas: realice la extraccion de caracteristicas en los
caracteres segmentados. En funcién de estas caracteristicas, se reconocen los
personajes. Los diferentes tipos de caracteristicas que se pueden extraer de la
imagen son momentos y asi sucesivamente. Las caracteristicas extraidas deben

calcularse de manera eficiente para maximizar los cambios entre clases.

Clasificacion de caracteres: en este paso, las caracteristicas de la imagen
segmentada se asignan a diferentes categorias (categorias) o categorias (clases).
Existen diferentes tipos de técnicas de clasificacién de personajes. La tecnologia de
clasificacidon de estructuras se basa en las caracteristicas extraidas de la estructura
de la imagen y utiliza diferentes reglas de decisién para clasificar personajes. El
método de clasificacion de patrones estadisticos consiste en clasificar caracteres
en funcién de métodos estadisticos como los modelos de probabilidad.

Post-procesamiento: Después de la clasificacion, el resultado no es 100% correcto,
especialmente para lenguajes complejos. Se pueden utilizar técnicas de pos-
procesamiento para mejorar la precision del sistema OCR. Estas técnicas utilizan el
procesamiento del lenguaje natural, la geometria y el contexto del lenguaje para
corregir errores en los resultados de OCR. Por ejemplo, los post-procesadores
pueden utilizar correctores ortograficos y diccionarios, modelos probabilisticos

(como cadenas de Markov y cadenas de n-concatenacion) para mejorar la precision.
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La complejidad de tiempo y espacio del post-procesador no debe ser muy alta y la

aplicacion del post-procesador no debe generar nuevos errores.

a)

b)

Adquisicién de imagenes

La adquisicién de imagen es el paso inicial de OCR, que incluye adquirir
imagenes digitales y convertirlas en formas adecuadas que sean faciles de
procesar por computadora, lo que incluye la cuantificacién y compresion de
imagenes. Un caso especial de cuantificacion de binarizacion, que solo
involucra imagenes de dos niveles. En la mayoria de los casos, la imagen
binaria es suficiente para describir las caracteristicas de la imagen, y la
compresion en si misma puede tener pérdidas o menos. La literatura describe

varias técnicas de compresion de imagenes.
Pretratamiento

Ademas de la captura de imagenes, existen pre-procesos destinados a
mejorar la calidad de la imagen. Una de las técnicas de preprocesamiento es
la creacion de umbrales, que tiene como objetivo binarizar la imagen en
funcion de un cierto umbral (Lund et al., 2013). El Umbral se puede establecer

a nivel local o global.

Se pueden aplicar diferentes tipos de filtros, como filtros de media, minima y
méxima. Alternativamente, se pueden realizar diferentes operaciones

morfologicas, como erosion, dilatacion, apertura y cierre.

Una parte importante del preprocesamiento es encontrar el sesgo en el
documento. Los diferentes métodos de estimacion de inclinacién incluyen:
método de contorno de proyeccion, método de transformacion de Hough,

método del vecino mas cercano.

En algunos casos, el refinamiento de la imagen también se realiza antes de
la etapa posterior de la aplicacion (Lund et al., 2013). Por dltimo, las lineas

de texto del documento también se pueden encontrar como parte de la etapa
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de preprocesamiento. Esto se puede hacer en funcion de la proyeccién o la

agrupacion de pixeles.
Segmentacion de personajes

En este paso, la imagen se segmenta en caracteres antes de entrar en la
etapa de clasificacion. La segmentacion puede realizarse de forma explicita
o implicita como un subproducto de la etapa de clasificacion (Shaikh et al.,
2008). Ademas, otras etapas de OCR pueden ayudar a proporcionar

informacion contextual que ayude a la segmentacion de imagenes.
Extraccion de caracteristicas

En esta etapa, se extraen diversas caracteristicas del personaje, que
identifican de manera Unica al personaje. Como elegir las funciones
adecuadas y el numero total de funciones utilizadas es una cuestion de
investigacion importante. Se pueden utilizar diferentes tipos de
caracteristicas, como la propia imagen, caracteristicas geomeétricas (ciclos,
trazos) y caracteristicas estadisticas (momentos). Por ultimo, se pueden
utilizar diversas técnicas, como el analisis de componentes principales, para

reducir la dimensionalidad de la imagen.
Clasificacion

Se define como el proceso de clasificar a un personaje en su categoria
apropiada. El método estructural de clasificacién se basa en las relaciones
existentes en los componentes de la imagen. Los métodos estadisticos se
basan en clasificar imagenes mediante funciones discriminantes. Los
métodos de clasificacion estadistica incluyen la clasificaciébn bayesiana, la
clasificacion del arbol de decision, la clasificacion de la red neuronal, la
clasificacion del vecino mas cercano, etc. (Ciresan et al., n.d.). Finalmente,
existen algunos clasificadores basados en métodos sintacticos, que utilizan
métodos sintacticos para sintetizar imagenes a partir de subcomponentes de

imagenes.
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Post-procesamiento

Una vez clasificados los caracteres, se pueden utilizar varios métodos para
mejorar la precision de los resultados de OCR. Un método consiste en utilizar
varios clasificadores para clasificar imagenes. Este clasificador se puede
utilizar en estructuras en cascada, paralelas o jerarquicas. A continuacion, se
pueden utilizar varios métodos para combinar los resultados de los

clasificadores.

Para mejorar los resultados de OCR, también puede realizar analisis de
contexto. La geometria de la imagen y el contexto del documento ayudan a
reducir la posibilidad de errores. El procesamiento Iéxico basado en el modelo
y el diccionario de Markov también ayuda a mejorar los resultados del OCR

(Ciresan et al., n.d.).

Aplicaciones

Reconocimiento de texto manuscrito

Las dificultades que podemos encontrar a la hora de reconocer un texto
tipografiado, no se pueden comparar con las que aparecen cuando queremos
reconocer un texto manuscrito. No todos escribimos de manera uniforme, y
no todos escribimos de la misma forma. El reconocimiento de estos tipos de
textos continda siendo un desafio. Para abordar este tipo de problemas se
han desarrollado técnicas y aplicaciones especificas a las que se les llama
Reconocimiento inteligente de caracteres o ICR (del inglés Intelligent

Character Recognition).

Aunque el texto se compone basicamente de caracteres individuales, la
mayoria de algoritmos ROC no consiguen buenos resultados, ya que la

segmentacion de texto continuo es un procedimiento complejo.

En el caso de reconocimiento de escritura manuscrita a la hora de correccion
de examenes, existe la posibilidad, afladiendo un listado de Iéxico (nombres

y apellidos) de acercarse al 100% de acierto. A través de las casillas de
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respuesta ICR se pueden reconocer palabras, como nombres de paises,
nombres de regiones, marcas comerciales, en resumen, todo aquello que
pueda ser integrado en una lista de palabras (léxico), el cual puede ir

aumentandose segun las necesidades.

En el mundo real, a veces se puede llegar a comprender una frase cuando la
hemos terminado de leer. Automatizar este proceso implica una operacion de
niveles morfolégico, léxico y sintactico que se consigue mediante el
reconocimiento del habla continua. Para llevar a cabo esa metodologia, se
utilizan algoritmos robustos que usan una segmentacion previa, debido a que

se obtiene automaticamente con la descodificacion.

Para facilitar el reconocimiento a veces la tecnologia ICR requiere que en el
documento se tengan recuadros dentro de los cuales se introducen los
caracteres manuscritos, siendo obligatorio un carécter por recuadro.
Habitualmente se utiliza para formularios que debemos rellenar a mano y

tenemos que poner en letras mayusculas.
Reconocimiento de matriculas

Una de las aplicaciones son los radares. Estos deben ser capaces de
localizar una matricula de un vehiculo con condiciones de iluminacion,

perspectiva y entorno variables.

En la etapa de segmentacion, se buscan texturas similares a la de una

matricula y se aisla el area rectangular que forma la matricula.

Finalmente, se aplica un proceso de clasificacibn multiple sobre el conjunto
de pixeles pertenecientes a la matricula, proporcionando una cadena de
caracteres que se tienen que ajustar a un modelo conocido: el formato de

una matricula. Si aparece algun error, es corregido.
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c) Indexacion con bases de datos

Con el gran aumento de informacion publicada que ha tenido lugar en los
ultimos afios, cada vez son mas los métodos que se emplean para organizar
todo este material almacenado en bases de datos. Uno de estos contenidos
son las imagenes. Una de las formas mas corrientes de buscar imagenes es
a partir de metadatos introducidos manualmente por los usuarios.
Actualmente han aparecido buscadores que proporcionan la posibilidad de
buscar imagenes mediante el texto que aparecen en ellas, como el buscador
DIRS (Document Image Retrieval System) que, mediante un algoritmo de
ROC, extrae el texto que aparece en la imagen y lo utiliza como metadato
que podra servir para las busquedas. Esta tecnologia proporciona una
posibilidad en la busqueda de imagenes y demuestra que el ROC aun puede

dar mucho de si.
d) Reconocimiento de datos estructurados con ROC Zonal

Se usa para digitalizar de forma masiva grandes cantidades de documentos
estructurados o semiestructurados (facturas, néminas, albaranes, pdlizas,
justificantes bancarios, etcétera), catalogando autométicamente los
documentos con los metadatos obtenidos y archivandolos en formato digital
de forma indexada para facilitar su posterior busqueda. Tiene el
inconveniente de que es necesario disefiar previamente las plantillas, pero
con una buena configuracion se ahorra mucho tiempo en el proceso de
digitalizacion.

2.6.4. Librerias para realizar el procesamiento de imagenes.

Existen diversos tipos de librerias disponibles de vision artificial desarrolladas para

realizar el procesamiento de las imagenes mediante el reconocimiento éptico de

caracteres, entre ellas se mencionan, Torch3Vision, VIx, Lti-Lib, OpenCV, entre

otros.
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e OpenCV

Es una biblioteca libre de vision artificial desarrollada por Intel, es una de las
librerias més conocidas, completa, activa e imprescindible en la actualidad, con
mas de 500 algoritmos entre los que se incluye funciones de proposito general
para procesamiento de imagenes, descripciones geométricas, segmentacion,
reconocimiento facial, calibracion de camaras, vision estéreo vision robatica,
seguimiento; asi como también, una caracteristica afiadida es la posibilidad de
emplear las capacidades de computacién. El proyecto pretende proporcionar un
entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente, también permite el
uso de las librerias de Intel (Integrated Performance Primitives, IPP) que incluyen
una larga lista de funciones optimizadas para procesadores Intel. Si las librerias
se encuentran instaladas OpenCV hace uso de las mismas, mejorando la

velocidad de tiempo de respuesta en los calculos (OpenCV, 2021).

Opencv ha sido disefiado para el uso de: Procesado de imagenes y analisis,
Analisis estructural, Analisis de movimiento, Reconocimiento del modelo,
Reconstruccién 3D Interfaz grafica y adquisicion, Etc. Dispone de muchisima
documentacion, incluyendo algunos libros, posee muchos ejemplos al alcance
facilmente para poder guiarse en lo que se desee desarrollar, asi como también
esta disponible para Linux, Windows y Android ya que es multiplataforma. Se
puede programar en C++, C, Python y Java (OpenCV, 2021).

2.7. Placas vehiculares de Bolivia
2.7.1. Caracteristicas de las placas vehiculares

Las placas vehiculares contienen caracteres y recuadros de color azul en fondo
blanco. Consta de la inscripcion "BOLIVIA" en la parte superior, y un pequefio
recuadro a su derecha describe el departamento de inscripcidon del vehiculo. (L: La
Paz, C: Cochabamba, S: Santa Cruz, H: Chuquisaca, T: Tarija, P: Potosi, O: Oruro
B: Beni, N: Pando). El tipo de servicio queda descrito con el fondo del recuadro.
(Rojo: Servicio Publico, Blanco: Servicio Particular, Amarillo: Vehiculo
Gubernamental). (Gutiérrez, 2020)
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e Nomenclatura

La numeracion consiste en el PTA (Pdliza Titularizada del Vehiculo) que es
emitida para cada vehiculo por Unica vez. Consta de 3 0 4 numeros y 3 letras,
iniciando la numeracion en los vehiculos mas antiguos 0XX AAA y finalizando

en los vehiculos mas nuevos 39XX AAA (Gutiérrez, 2020)

Quedan exentos del anterior formato los vehiculos del Cuerpo Diplomatico,
Cuerpo Consular, Organizaciones No Gubernamentales, Misién Internacional,
Gobierno Departamental y algunos vehiculos de la Policia, Fuerzas Armadas

y Servicios de emergencia.

e Cuerpo Diplomatico: Fondo blanco y letras rojas XX CD XX.

e Cuerpo Consular: Fondo azul y letras blancas XX CC XX.

e Organismos Internacionales: Fondo verde y letras blancas XX Ol XX.

e Organismos No Gubernamentales: Fondo negro y letras blancas XX
NG XX.

e Misiones Internacionales: Fondo amarillo con letras negras XX Ml
XX.

Todos estos vehiculos llevan la inscripcion BOLIVIA en la parte superior.

Algunos vehiculos policiales y de bomberos se presenta el siguiente formato:
PNX 123y la inscripcion Policia Nacional en la parte inferior (X refiriéndose

al departamento, ejemplo: PNL 456 que corresponde a un patrullero).

2.8. Transportes Universidad Publica de El Alto

En la universidad Publica de El Alto en la en la zona de Villa Esperanza Av. Juan
Pablo Il entre Av. Sucre A y Sucre B, a partir del funcionamiento del edificio
emblematico afio 2012 se cuenta con el parqueadero universitario, actualmente al

mismo ingresan 29 movilidades de la institucion.

El horario de atencion es de 7:00 a 16:00. El sistema del parqueadero es vulnerable

ya que la autorizacion de ingreso de vehiculos es de forma manual a través del
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personal de seguridad sin revision de credencial o algun otro documento por lo cual
no se cuenta con mecanismos de autenticacion que permitan el registro de los
mismos.

Los vehiculos institucionales pertenecientes a unidades como Rectorado,

Vicerrectorado, Carreras y Decanaturas realizan distintos recorridos.

Las salidas de los buses son otorgadas exclusivamente para actividades
académicas siendo la salida de predios de la Universidad hasta antes de

mediodia, previa verificacion del personal de seguridad.

El control de salida de los vehiculos esta dado en base a los requisitos para
solicitud de buses.

El control de registros de ingreso y salida de los vehiculos, se la realizan de manera
manual por el personal de seguridad de la Universidad.

Figura 9 Parqueadero de la Universidad Publica de El Alto

4 \ T

Nota. En las cuatro imagenes se muestra el parqueadero de la universidad, son fotografias
tomadas segun investigacion (2022)
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2.9. Metodologia XP

La Metodologia XP “Extreme Programming” o “Programacion Extrema” es una de
las llamadas metodologias Agiles de desarrollo de software mas exitosas. Es
habitual relacionarla con scrum, y la combinacion de ambas asegura un mayor

control sobre el proyecto, y una implementacion mas efectiva y eficiente. (Vila, 2016)

XP esta disefiada para entregar el software que los clientes necesitan en el
momento en que lo necesitan. XP alienta a los desarrolladores a responder a los
requerimientos cambiantes de los clientes, aln en fases tardias del ciclo de vida del
desarrollo.

La metodologia XP define cuatro variables para cualquier proyecto de software:
costo, tiempo, calidad y alcance. El método especifica que de estas cuatro variables,
tres de ellas podran ser fijadas arbitrariamente por actores externos al grupo de
desarrolladores (clientes y jefes de proyecto), y el valor de la restante debera sera
establecida por el equipo de desarrollo, quien establecera su valor en funcion de las
otras tres. (Vila, 2016)

Por ejemplo, si el cliente establece el alcance y la calidad, y el jefe de proyecto el
precio, el grupo de desarrollo tendra libertad para determinar el tiempo que durara
el proyecto. Se trata de establecer un equilibrio entre las cuatro variables del
proyecto.

2.9.1. Ciclo de vida

Al igual que otras metodologias de gestion de proyectos, tanto Agiles como

tradicionales, el ciclo XP incluye:

Entender lo que el cliente necesita > Fase de Exploracion
Estimar el esfuerzo > Fase de Planificacion

Crear la solucién > Fase de Iteraciones

Entregar el producto final al cliente > Fase de puesta en produccién
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Lo que caracteriza a XP, al igual que al resto de métodos Agiles es un ciclo de vida
dinamico. Mediante ciclos de desarrollo cortos (llamados iteraciones), al fin de los

cuales se generan unos entregables funcionales.

En cada iteracion se realiza un ciclo completo de analisis, disefio, desarrollo y
pruebas, pero utilizando un conjunto de reglas y practicas especificas de XP. Un
proyecto con XP, implica de entre a 10 a 15 iteraciones.

Figura 11 Procesos que siguen las iteraciones en XP

Desarrollo W

Nota. Analisis, disefio, desarrollo y pruebas de una iteracion en XP, Luis, 2016,

(https://proagilist.es/blog/agilidad-y-gestion-agil/agile-scrum/la-metodologia-xp/)
2.9.2. Fases de la metodologia XP

Figura 12 Fases de la metodologia XP

Metodologia XP o Programacién Extrema

Historias de usuario Disefio simple
Valores Planificaciéon - Disefo Tarjetas (.ZRC
Criterios de adaptacién Prototipos
Plan de iteracion
Programacion
Lanzamiento — Pruebas — Codificacion Redisefio
i Pruebas unitarias
Incremento del Pruebas de adaptacion Redireccién continua

software

Nota. Se muestra las cinco fases de la metodologia XP, Sinnaps, 2020, (https://www.sinnaps.com/)
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Fase 1: Planificacion

Segun la identificacion de las historias de usuario, se priorizan y se descomponen
en mini-versiones. La planificacibn se va a ir revisando. Cada dos semanas
aproximadamente de iteracion, se debe obtener un software util, funcional, listo para

probar y lanzar (Sinnaps, 2020).
Fase 2: Disefo

En este paso se intentara trabajar con un cédigo sencillo, haciendo lo minimo
imprescindible para que funcione. Se obtendra el prototipo. Ademas, para el disefio
del software orientado a objetos, se crearan tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-

Colaboracion). (Sinnaps, 2020)
Fase 3: Codificacién

La programacion aqui se hace «a dos manos», en parejas en frente del mismo
ordenador. Incluso, a veces se intercambian las parejas. De esta forma, nos
aseguramos que se realice un cédigo mas universal, con el que cualquier otro
programador podria trabajar y entender. Y es que deber parecer que ha sido
realizado por una Unica persona. Asi se conseguird una programacion organizada

y planificada. (Sinnaps, 2020)
Fase 4: Pruebas

Se deben realizar pruebas automaticas continuamente. Al tratarse normalmente de
proyectos a corto plazo, este testeo automatizado y constante es clave. Ademas, el
propio cliente puede hacer pruebas, proponer nuevas pruebas e ir validando las

mini-versiones.
Fase 5: Lanzamiento

Significa que se ha probado todas las historias de usuario o mini-versiones con
éxito, ajustdndonos a los requerimientos de los clientes. Tenemos un software util y

podemos incorporarlo en el producto (Sinnaps, 2020).
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2.9.3. Roles

Segun el autor Alberto (2015) menciona que los roles de la metodologia XP es el
equipo de trabajo donde cada uno cumple una funcionalidad a continuacion se

describe cada funcionalidad:
e Programador

Escribe las pruebas unitarias y produce el codigo del sistema. Define las tareas que

conlleva cada historia de usuario, y estima el tiempo que requerira cada una.
e Cliente

Escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su
implementacion. Asigna la prioridad a las historias de usuario y decide cuales se

implementan en cada iteracién centrandose en aportar el mayor valor de negocio.
e Tester (Encargado de pruebas)

Ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales. Ejecuta pruebas regularmente,
difunde los resultados en el equipo y es responsable de las herramientas de soporte
para pruebas.

e Tracker(Encargado de seguimiento)

Es el encargado de seguimiento. Proporciona realimentacion al equipo. Debe
verificar el grado de acierto entre las estimaciones realizadas y el tiempo real

dedicado, comunicando los resultados para mejorar futuras estimaciones.
e Entrenador (coach)

Es responsable del proceso global. Experto en XP, provee de las guias a los
miembros del equipo para que se apliquen las practicas XP y se siga el proceso
correctamente. Determina la tecnologia y metodologias a usar por el equipo de

desarrollo.
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e Gestor (Big boss)

Experto en tecnologia y labores de gestion. Construye el plantel del equipo, obtiene
los recursos necesarios y maneja los problemas que se generan. Administra a su

vez las reuniones (planes de iteracién, agenda de compromisos, entre otros).

2.10. Lenguaje de programacion Python

a) Qué es Python

Python es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a
principios de los afios 90 cuyo nombre esta inspirado en el grupo de cémicos
ingleses “Monty Python”. Es un lenguaje similar a Perl, pero con una sintaxis
muy limpia y que favorece un cdédigo legible. Se trata de un lenguaje
interpretado o de script, con tipado dinamico, fuertemente tipado,

multiplataforma y orientado a objetos (Gonzales, s.f.).
b) Caracteristicas
Segun Gonzales (s.f.)

e “Esun lenguaje de programacion orientado a objetos

Cadigo abierto.

e Lenguaje de proposito general
e Multiparadigma

e Multiplataforma

e Interpretado

e Tipado dinamico”
c) Usos de Python

Estos van desde diversas aplicaciones web, hasta la inteligencia artificial,

visualizacion
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Célculo Numérico, Machine Learning, Deep Learning, Inteligencia Artificial

Explicable Procesamiento de Lenguaje Natural entre otros. (Gonzales, s.f.)

Las principales industrias que implementan este lenguaje de programacion

conocido como Python son:

e Big Data

¢ Inteligencia Atrtificial

e data Science

e Frameworks de Pruebas

d) Librerias de Python

e Matplotlib
e Seaborn
e Bokeh

e NumPy

e SciPy

e Pytorch

e Entre otros
2.11. Gestor de base de datos MySQL

Mysqgl server es una plataforma global de base de datos que ofrece administracion
de datos empresariales. EI motor de MySql server ofrece almacenamiento mas

seguro y confiable tanto para datos relacionales como estructurados.

3. CORRIENTE O ENFOQUE ELEGIDO POR EL INVESTIGADOR

Las corrientes de investigacion que se emplea son:
a) Exploratorio

La investigacion exploratoria es un tipo de investigacion utilizada para estudiar un

problema que no estad claramente definido, por lo que se lleva a cabo para
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comprenderlo mejor, pero sin proporcionar resultados concluyentes. El estudio de
tema de investigacion estara comprendido por etapas para tener la informacion mas

tratada y comprender mejor el problema y proponer la solucién mas pertinente.
b) Correlacional

La investigacién correlacional es una investigacion no experimental en el cual un
investigador mide dos variables, entiende y evalla la relacion estadistica entre ellas
sin influencia de ninguna variable extrafia. Tal es el caso de sistema de identificacion
de placas vehiculares con reconocimiento 6ptico de caracteres y vision artificial el
cual mejora los procesos de registro de ingreso de los vehiculos en el parqueadero

de la universidad.

4. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES

En el presente proyecto fuentes primarias y fuentes secundarias.

La fuentes primarias constituyen el objetivo de la investigacion bibliografica o
revision y proporcionan datos de primera mano, como articulos, trabajos de
investigacion en el la bibliografia se presenta la informacion de referencia
bibliogréfica y web grafia empleada. Las fuentes secundarias son compilaciones y

resimenes referentes al tema de estudio.

Por otra parte se emple6 también informacion proporcionada por el personal de
transporte y personal de seguridad del parqueadero universitario dicha informacion
fue proporcionada en documentos, se recabo también con entrevistas, y
observacion. También se obtuvo informacion en video obtenido de simulacros

realizados.
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO
1. TIPO DE INVESTIGACION

Los enfoques o tipos de la investigacion que se emplea es el cuantitativo y
cualitativo, ya que se emplea la recoleccion de informacién a través de la
observacion preliminar, entrevistas estructuradas, y aplicacion de cuestionarios

mediante Google Formularios.

2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Es un plan que determina la estructura de investigacién que permita responder las
preguntas de investigacion o hipotesis. Este plan expresa con claridad tanto el
problema de investigacion, como los medios para obtener fuentes de informacion y
la evidencia empirica necesaria. (Rivas, 2016). En la figura 13 se observa el cuadro

de congruencia LART que nos ayuda como guia de investigacion.
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Figura 13 Cuadro de congruencia LART

Método LART planteamiento del problema de investigacion

Congruencia del planteamiento

FASE Il FASE Il FASE IV
Definicién de la Objetivo de la Justificacion

problematica investigacion dela -
investigacion

Entorno general de  Hechos observados y Objetivo Relevancia

la organizacion o comprobados. general. practica

del sistema. Explicaciones validas Objetivos Importancia Trabajo de
Variables Consecuencias. especificos.  teorica. LRI
organizacionales Posibles soluciones. Valor social.

del sistema. Trascendencia de la Importancia

Productos 0  prognosis l metodoldgica

servicios. FASEV

Cuestionario
guia de
observacion
0 guia de
entrevista

Clientes y FASE V Revision del estado del

arte

tecnologias.

Congruencia del modelo

FASE \/J EASE F_AS'E V_III FASE X FASE X .
Definicién de Hipotesis Elaboraci
las variables il t Modelo de ¢

a estudiar o Ik gepregun . Investigaci :')nna?r('e

. . 8 N " 4 V4
o . o 6n en
categorizacio myesnga investigaci B vestigaci 5 metodolo
T cion . 6n areas !

n de analisis on gia
Variables Investigacion Hipotesis Método de Diagrama de Definicién de
independientes cuantitativa general recoleccion  de variables decisiones,
Variables Exploratoria, Hipoétesis datos Cuadro de indicadores
dependientes Descriptiva especificas (Experimental, No congruencias items o
Definiciones Correlacional, O categorias de  experimental) Matriz preguntas
conceptuales Explicativa andlisis Universo metodoldgica
Definiciones Investigacion Subcategorias Muestra Cuestionarios
operacionales cualitativa de analisis Objetos de guia de
Categorias de Experimental investigacion observacion o
analisis Andlisis de sistemas Herramientas guia de

comnleing entrevista.

Nota. Congruencia LART segun Rivas, 2016
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El disefio de la investigacion es de tipo no experimental con un tipo de investigacion
combinado entre cuantitativo y cualitativo, donde se observan los fendmenos o

acontecimientos tal como se dan en su contexto natural para después analizarlos.

Seguidamente se muestra la relacion que existe entre el planteamiento del

problema, objetivo e hipotesis; congruencia necesaria en el disefio de investigacion.

Tabla 1 Relacién entre planteamiento de problema objetivo e hipotesis

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

¢Coémo el desarrollo del Sistema de
Identificacion de Placas Vehiculares
con reconocimiento éptico de
caracteres y vision artificial en el
Parqueadero de la Universidad
Pablica de El Alto, puede apoyar al
procesamiento de registro en la
entrada de vehiculos para un mejor

control?

Desarrollar un sistema de

identificacion de placas
vehiculares para el
Parqueadero de la Universidad
Publica de El Alto, mediante
reconocimiento 6ptico de
caracteres y vision artificial,
para el registro de entradas,
mejorando el control del mismo
y coadyuvando en la toma de

decisiones.

a) Hipotesis: Con el
desarrollo del sistema de
identificacion de placas
vehiculares se podra mejorar
el control de entradas
mediante reconocimiento
Optico de caracteres y vision
artificial en el Parqueadero de
la Universidad Publica de El

Alto.

b) Variable
dependiente: Mejora del
control de entradas vehiculos
en el Parqueadero de la

Universidad Publica de El Alto.

a) Variable

independiente: Desarrollo del
Sistema de identificacién de
placas vehiculares mediante el
reconocimiento  6ptico  de

caracteres y vision artificial.

Nota. Elaboracion propia segin la identificacion del problema, objetivo e hipotesis
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3. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Como se trata de una investigacion correlacional se tiene dos variables:

Variable dependiente: Mejora del control de entradas vehiculos en el Parqueadero
de la Universidad Publica de EI Alto.

Variable independiente: Desarrollo del Sistema de identificacion de placas

vehiculares mediante el reconocimiento Optico de caracteres y vision artificial.

Cabe destacar que el desarrollo del sistema estara sujeto a la robustez del
algoritmo empleado para identificacion de las placas vehiculares, a la calidad de la
imagen obtenido del video digital por lo que se considera necesario describir los

siguientes conceptos:

e Algoritmo de identificacion de placas vehiculares: Desarrollado en Python
empleando librerias OpenCV y TensorFlow, numpy, pytesseract, LPR y
matplotlib.pyplot.

e Video digital: Conformada por la resolucion en pixeles que dependen de la
camara IP que captura informacion de alta calidad con una resolucion en
mega pixeles.

e Placas vehiculares: Consta numeros y letras, que consta de 3 0 4 nimeros
y 3 letras, iniciando la numeracion en los vehiculos mas antiguos 0XX AAA 'y
finalizando en los vehiculos mas nuevos 39XX AAA, estos caracteres son de

color azul.

4. POBLACION Y MUESTRA

El universo comprende todos los sujetos de investigacion considerados en la
investigacién, a los cuales idealmente se les debera observar o estudiar. El
universo, como su nombre lo indica, lo abarca todo. Sin embargo, en investigacion
cada investigador tiene su propio universo, asi como cada cual debe llevar sobre si

distintas realidades y preocupaciones. (Rivas, 2016)
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En esta investigacion la poblacién de estudio fue intencional no probabilistica, se

toma como poblacién los vehiculos que ingresan al parqueadero de la universidad.
Los vehiculos de la institucion se ilustran en Anexos E

v

Nota. Fotografia tomada segun investigacion

Figura 15 Mapa geografico de ubicacion del parqueadero universidad

Nota. Imagen obtenida segun investigacion
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Nota. Elaboracion propia segun investigacion

Dada la ubicacién geografica y fotografias del parqueadero de la universidad donde

se realiza la investigacion, se tiene datos obtenidos por aplicacién de cuestionario

al personal responsable de la unidad de trasportes de la universidad.

Tabla 2 Poblacion muestra tomado de simulacro realizado en el parqueadero

NRO POBLACION OBJETIVO CANTIDAD
MUESTRA
Bus Nissan Mopar 6
Bus Hino Mopar 3
Ambulancia Nissan 1
Total 10
Nota. Elaboracién propia segun la investigacion realizada
Tabla 3 Poblacién muestra de determinados dias
NRO POBLACION OBJETIVO TURNO TURNO CANTIDAD
MANANA TARDE MUESTRA
1 Camioneta 3 1 4
2  Vagoneta 1 1 2
3 Land Cruiser 2 0 2
4 Bus Mopar 3 1 4
5 Bus Hino Mopar 3 1 4
16

Nota. Elaboracion propia segun la investigacion realizada
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El objetivo de distintas tomas de muestra es armar un buen universo de videos
filmados para realizar revision de calidad de imagenes obtenidas ademas de fijar la
ubicacion de la camara y determinar la distancia para trabajar en la escala y

perspectiva de las imagenes, de esta forma entrenar al algoritmo.

4.1. Tipo de muestreo

La muestra es como la probada de queso que se recibe en un supermercado o el
breve chorro de vino que se escancia en una copa de un restaurante. Una probada
es representativa de la calidad del vino. Existen dos tipos bésicos de muestreo: el
probabilistico y el no probabilistico. La diferencia basica entre ambos radica en la
oportunidad que tienen los sujetos de investigacibn de ser seleccionados. En
muestra aleatoria, la oportunidad es igual para todos ya que depende del azar. En
una muestra no aleatoria, los sujetos tienen un sesgo en su eleccién bien sea por
comodidad del investigador, por economia o porque se considere justificante que la
no aleatoriedad no le resta valor a los hallazgos y capacidad de generalizacion bien
sea por que se trate de expertos exquisitos o bien por que sea absurdamente

insensato aplicar el azar. (Rivas, 2016)

El tipo de muestreo que se tiene en éste estudio es aleatorio simple, el cual escoge
de una manera aleatoria los videos ademas que los mismos contienen informacion
de distintos vehiculos (bus mopar, bus hino mopar, vagoneta, camioneta) que
ingresan al parqueadero, estos vehiculos llevan placas vehiculares en distintos
estados y ubicaciones el vehiculo. De esta forma se garantiza la representatividad

de los hallazgos y realidad.

Tabla 4 Datos de visibilidad de la placa y hora de ingreso.

NRO TIPO DE HORA DE VISIBILIDAD DE LA
VEHiCcULO INGRESO PLACA
1 Bus Mopar 10:15 90%
2 Camioneta 8:00 100%
3 Vagoneta 8:00 100%
4 Bus Mopar 10:18 100%

Nota. Elaboracion propia segun la investigacion realizada
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Figura 17 Vehiculos con placa visible
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Nota. Elaboracion propia segin la investigacion realizada

5. AMBIENTE DE LA INVESTIGACION

CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

El ambiente de investigacion es la entrada del parqueadero de la universidad donde

los vehiculos ingresan.
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El objeto de investigacion es la identificacion de las placas vehiculares en la entrada,
al indicar identificacion nos referimos a la captura, reconocimiento y
almacenamiento de las placas vehiculares, esto a través de vision artificial y
reconocimiento éptico de caracteres, en el desarrollo del sistema esta sujeto a la
robustez del algoritmo empleado para identificacion de las placas vehiculares, a la

calidad de la imagen obtenido del video digital también el estado de la placa.

Para la recoleccion de datos se emplea el método no experimental, dado que se
trabaja con un tipo de investigacién combinado entre cuantitativo y cualitativo, donde
se observan los fendbmenos o acontecimientos tal como se dan en su contexto
natural para después analizarlos. Entonces en la investigacion para la recoleccion
de datos, se emplea el método no experimental teniendo como lugar para la toma
de datos, la entrada de vehiculos del parqueadero, donde se efectla el ingreso de

vehiculos a distintas horas y con la placa ubicada de maneras particulares.

6. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Las técnicas que se emplearon en la investigacion de tipo cuantitativa y cualitativa
que nos permitieron contabilizar caracteristicas, atributos, elementos y

comportamientos son:

e Entrevista

e Observacion
Los instrumentos que se aplicaron en el presente trabajo de investigacion fueron:

e El cuestionario
e La observacion con el respectivo tabulado de los datos recogidos y con

filmaciones de videos y captura de imagenes

6.1. Técnica de la entrevista

“La entrevista permite un acercamiento directo a los individuos de la realidad. Se

considera una técnica muy completa” (Sampieri, 2014).
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“Independientemente de esta libertad, la entrevista siempre debe ser dirigida por el
entrevistador, con el apoyo de la guia respectiva, conservando la iniciativa,
limitandose a indagar, a precisar su pensamiento y a orientar la entrevista de modo
gue se entre de lleno en los items. La entrevista que se utiliza es de corte formal,
en donde el investigador se pone en contacto con los sujetos entrevistados,

solicitando el dia y la hora en la que se llevara a cabo la entrevista.

Las conversaciones no son grabadas, a fin de evitar que se desincentive abordar
un tema por miedo a la evidencia; exclusivamente se limita a la conversacion y a

tomar notas” (Llanos, 2014, p.161).

Si bien el ambiente y el objeto de la investigacién se encuentra en la entrada del
parqueadero, se realiz6 entrevista al personal que trabaja la unidad de transportes
y al personal de seguridad; para entender el funcionamiento, se indago también
sobre las actividades que realizan en las distintas unidades, se realiz6 entrevista al

personal responsable de transportes y seguridad.

Se recolecto informacion respecto a la tecnologia con la que cuentan: equipos de

computacién, acceso a una red Wi-Fi. La unidad no cuenta con camara

6.2. Técnicade laobservacion

La observacion es un elemento fundamental de todo proceso de investigacién; en
ella se apoya el investigador para obtener el mayor numero de datos. Gran parte
del cimulo de conocimientos que constituye la ciencia ha sido lograda mediante la

observacion. (Diaz, 2010)

La observacion estructurada es la que se realiza con la ayuda de elementos técnicos
apropiados, tales como: fichas, cuadros, tablas, entre otros, por lo cual se le

denomina observacion sistemética. (Diaz, 2010)

Esta técnica se aplico para la toma de datos en video y fotografias sobre el tipo de
vehiculos, tiempo de secuencia de ingreso, para su posterior analisis en cuanto a

resolucion, angulo de la toma.
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6.3. Técnicas de extraccion de caracteres para placas vehiculares

e Reconocimiento optico de caracteres: Este proceso involucra la captura y
extraccion del segmento de la placa vehicular, para proceder a hacer una
segmentacion de caracteres y realizar el reconocimiento individual de cada
caracter. Dentro de este método, se requiere emplear librerias como openCV
y el lenguaje de programacién Python

e Proceso de extraccion para caracteres: Este sistema basa su eficiencia en
enmascarar los componentes no deseados de laimagen mediante la camara.

La calidad de la imagen se mejora con procesos con OpenCV.

6.4. Modelo Cascada

El desarrollo en cascada es un procedimiento lineal que se caracteriza por dividir
los procesos de desarrollo en sucesivas fases de proyecto. Esto en cuanto a la
estructura del proyecto desde la toma de datos hasta su almacenamiento los pasos
se detallan en el capitulo IV.

6.5. Instrumento cuestionario

El instrumento mas utilizado para recolectar los datos es el cuestionario. Un
cuestionario consiste en un conjunto de preguntas respecto de uno 0 mas variables

a medir.

El cuestionario fue disefiado con preguntas dirigidas al personal en la unidad de
transportes y seguridad, mediante Google Formularios se recolectd informacion
sobre el tipo de vehiculos, cantidad, reportes que se generan, problemas que se
presentan al realizar sus actividades y el tiempo que necesitan para generar un

determinado reporte.

Tabulacion de las respuestas: La informacion levantada de la entrevista y
cuestionario fueron registrados en tablas para analizar los resultados obtenidos.
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7. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

En la linea de investigacion sistema de identificacion de placas vehiculares se

realizé los siguientes procesos:

1. Una vez planteado el problema, determinado los objetivos, hipétesis y
seleccionada la muestra en una buena cantidad de videos filmados sobre el
ingreso de vehiculos se procedio a recoger la informacion a través de entrevistas,

observacion y cuestionario

2. Realizadas las entrevistas, observacion y después de aplicar los cuestionarios

se tuvo datos con los cuales se procedio a:

e Realizar un estudio del rendimiento que tiene el personal en realizar sus
actividades de registro de entradas de vehiculos, generacion de reportes a
sus inmediatos superiores.

e Realizar un andlisis estadistico en cuanto al estado de las placas de los
vehiculos.

e Realizar un andlisis de los videos tomados en cuanto a resolucion y calidad.

e Realizar un andlisis en cuanto al horario de la toma de imagen en video, ya
gue el parqueadero inicia actividades a horas 6.00 am. hasta las 18:00 pm.
éste analisis fue de gran repercusion para desarrollar el algoritmo y la camara
a aplicar para la identificacion de pacas vehiculares.

e Realizar un estudio de los problemas que tienen el personal que controla el

ingreso de vehiculos al realizar sus actividades.

3. Realizadas los estudios y andlisis mencionados se procede a desarrollar el
algoritmo seleccionado las librerias mas adecuadas segun las variales obtenidas
para identificacion de placas vehiculares y su almacenamiento en la base de datos,

seleccionando también la camara a emplear.
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4. Finalmente se realiza un analisis de resultados para compararlos con los datos

iniciales y los obtenidos una vez realizada la identificacion de placas vehiculares en
tiempo real.

Figura 18 Diagrama de flujo del procedimiento de investigacién

1. Recoger de informacion con:
entrevistas ,observacion

(informacion almacenada en videos digitales)
y cuestionario

‘ 2. Procesar y ;anahzar datos ‘
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3. Seleccionar la tecnologia a emplear:
camara, lenguaje de programacion,
gestor de BD, librerias necesarias
I
4. Desarrollar el algoritmo de identificacion
de placas vehiculares en tiempo reeal
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5. Ir al proceso 3

5 Placas Vehiculares den ic
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Nota. Elaboracion propia segun la investigacion
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se dara a conocer los resultados de la investigacion partiendo de
la metodologia y métodos empleados para el desarrollo del sistema se empled la
metodologia UWE, donde se procedié a determinar la operacion que tendra el
sistema Web. Segun las etapas de la metodologia

¢ Planificacion
e Disefo

e Caodificacion
e Pruebas

e Lanzamiento

1. PLANIFICACION

Se presenta la delimitacion y planeacién del sistema para establecer la solucion

e El sistema de identificacién de placas vehiculares se desarrolla a nivel de
prototipo tomando en cuenta la complejidad, tiempo de entrega y el tamafio
del equipo de desarrollo. Sin embargo el sistema en escala cumplira los

objetivos planteados.

e El sistema no contemplara el registro y control de las salidas de los vehiculos
se limitara al registro automético de entradas al Parqueadero por medio de

la identificacion de placas vehiculares con OCR y vision artificial.

e El rango de horas considerado para el estudio es de 7:00 de la mafana a
17:00, siendo estas horas invariantes en cuanto a las estacionales del afio
en este rango de horas se elimina la oscuridad ya que la iluminacién es una
variable que define el funcionamiento de este tipo de sistemas.

e EIl sistema no incluye solucion a aspectos de oclusion (objeto que esta
tapado) ni de rotacion. El sistema necesita que la cAmara esté ubicada a una
distancia fija para considerar la escala y perspectiva del universo de

imagenes a tomar.
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e Respecto al alcance del prototipo sera desarrollado en modo of line no
obstante este sistema sera desarrollado con caracteristicas de escalabilidad
esto quiere decir que en una segunda etapa o version del sistema se podra
optimizar a modo online. El tamafio del sistema contempla: Modulo de
autenticacion, modulo de reconocimiento de caracteres, Modulo de registro
automatico de placas en la Base de Datos empleando video (variable
conformada por la resolucion en pixeles que dependeran de la camara IP
que capturara informacion de alta calidad con una resolucion en mega

pixeles) Modulo de reportes.

1.1. Arquitectura del Sistema

La arquitectura de producto es un esquema en el cual se disponen los
elementos/moédulos del producto, por medio de esta ademas de evaluar la
disposicion de los elementos también se busca evaluar la interaccion entre ellos
(Gutiérrez, 2009).

Una vez que las interacciones entre los componentes estan bien definidas se puede
seguir adelante con el siguiente paso en el proceso. Los modulos que hacen parte
de una arquitectura de producto pueden disefiarse independientemente uno de otro.
La arquitectura de producto permite realizar cambios de disefio sobre un
componente sin que se tengan que modificar los demas componentes para que el
producto pueda funcionar de manera correcta. La arquitectura de producto surge
durante el desarrollo del concepto, esto sucede de manera informal en bosquejos,

diagramas de funcion e incluso prototipos. (Gutiérrez, 2009).

La arquitectura sirve como herramienta de comunicacion y discusion entre las
personas implicadas en el proyecto como disefiadores, programadores y el cliente,
son elaborados al inicio del desarrollo para luego sea interpretado por el equipo de

trabajo hasta convertirse en un disefio final (Gutiérrez, 2009).
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Figura 19 Arquitectura de componentes del sistema de identificacién de placas vehiculares

lluminacién natural

@ Base de datos

A

D Celular

Nota. Disefio propio segun investigacion

1.2. Analisis y especificacion de requisitos

a) Analisis y especificacion de requerimientos funcionales

RF1. Gestion de usuarios
RF2 Adquisicién de Imagen de video
RF3. Deteccién de placa vehicular
RF3. Reconocimiento de caracteres de la placa vehicular
RF5 Almacenamiento en Base de Datos
b) Anédlisis de requerimientos no funcionales
RNFL1. El sistema debera realizar el proceso de manera rapida

RNF2. El sistema debera tener facil manejo

RNF3. El sistema deberéa registrar las placas vehiculares en una base de
datos.
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b) Diagrama de caso de uso de negocio

Figura 20 Caso de uso de negocio Parqueadero UPEA
PARQUEADERO UPEA

% I Supervisar vehiculos

L L]
. l_-_-_-_-_-_-_-_-—_‘—-_-_-_-_'
Seguridad X Registrar de vehiculos

Informar eventos
Administrar vehiculos

Responsable de transportes ““—\‘_“

Gestionar solicitud de buses

Nota. Disefio propio segun investigacion
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2. DISENO

a) Diagrama de caso general

Figura 21 Caso de uso general SIPV Parqueadero UPEA

SIV - PARQUEADERO UPEA

Gestionar vehiculos

—

\
\ Gestionar personas
Reconocimiento de placas vehiculares

Responsable de transportes

Qstionar repoﬂD

Nota. Disefio propio segun investigacion
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b) Diagrama de casos de uso especificos

Figura 22 Caso de uso especifico Reconocimiento de placas vehiculares

Reconocimiento de placas vehiculares

Adquirir imagen

7 <.
«include»; «include» -
:

Detectar imagenes
-1 Seleccionar imagen

-+
Identificar placas vehiculares
Responsable de transportes
, o
«nclude» i «nclude» ~~__
/ ‘.‘ @Mrmteres de la pl@

'
)

OCR Almacenar placa identificada en b@

Camara IP

Nota. Disefio propio segun investigacion

Figura 23 Caso de uso especifico reconocer caracteres de placa vehicular

Reconocer caracteres de placa vehicular

Obtener ubicacion de la placa de la imagen

- *u
«includex I ‘.
—" “\
P wextend= -
el Separar seccion de interés

«include»

Reconocer caracteres de placa vehicular . -

] Segmentar seccidn de interés
«includex»

Obtener imagen en grises o binario

Aclarar imagen

s .
“\ «includex

OCR

'-I«include 3

Obtener texto

Nota. Disefio propio segun investigacion
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c) Esquema de la base de datos

Figura 24 Esquema de base de datos

ﬂo arcueadero upes dominios_fijos

@ id_dominio : int(11) n O prguead T
akliar ol Tid”vehicum -int(11)

descripcion : varchar(250 P
P {250) placa_vehiculo : varchar(250)

m created at : timestamp 2
= = color_vehiculo : varchar(250)

tipo_vehiculo : varchar(250)

//‘ # id_persona_enc : int(11)

n © parqueadero_upea persona / m created_at : timestamp
-

@ id_persona : int(11)
nombre persona : varchar(250)

primer_apellido : varchar(250) . g‘) Lo M o ceroueaders upea registro

segundo_apellido : varchar(250) | | % id_usuario.: int(11) @ id_registro : int(11)

i # id_persona : int(11) >

ci_persona : varchar(250) # id_vehiculo : int(11)

ext_ci : varchar(5) nombre_usuario : varchar(100) placa_registro : varchar(250)

carrera : varchar(250) pass usario : varchar(100) @ hora_registro : timestamp

m created_at : timestamp
@ created_at : timestamp =

Nota. Disefio propio segun investigacion

3. OCREN EL DESARROLLO DEL SISTEMA

En el desarrollo del sistema se realiz6 los siguientes pasos de forma secuencial
empleando las librerias OpenCV y TensorFlow, numpy, pytesseract, LPR y

matplotlib.pyplot.

e Detectar si es vehiculo: Es la entrada de datos, el ingreso de datos es en
formato digital a partir de la imagen del vehiculo obtenida del video, en este
paso se realiza la identificacion del objeto con la libreria TensorFlow. Para lo
cual se requiere que la distancia de donde se obtuvo la imagen esté
delimitada, aqui también se considera la iluminacion desde codigo. Para
obtener la captura de la imagen del video se debe delimitar la toma de la
imagen para tener una dimension fija de imagen

e Obtener la ubicacion de la placa del automévil: Con OCR vy librerias
pytesseract, OpenCVcv, orvm, cv2

e Ajustar en un cuadro: Es la segmentacion en el que se detectar el segmento

de interés de la imagen y separar de otros elementos
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Capturar como imagen: Se realiz6 reconocimiento en niveles de gris o
binario

Aclara la imagen: Empleando a técnica de la correspondencia donde se
busca el grado de proximidad y correspondencia

e Obtener el texto: Es la presentacion del texto editable.

Figura 25 Proceso de identificacion de placas vehiculares con OCR

5251 CAl| iy od

PROBLEMAS SALDA  TERMINAL  JUPYTER  COMME

ie] exited with code=0 in 20.715 seconds

| python -u "c:\Users\JP\Desktop\MARY
5251 CAL

Nota. Se ilustra el proceso del reconocimiento placas vehiculares

Figura 26 Entorno del Sistema Identificacién de Placas Vehiculares

¢ Administrar Vehiculos

Seleccionar Cernar

Nota. Se ilustra médulos gestion de vehiculos y personas
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Figura 27 Acceso al Sistema de Identificacion de Placas Vehiculares

@ Iniciar Sesién — O X ¢ § Acceso ala cuenta = O X
: ., i Introduzca nombre de usuario y contrasefa
Elegir opcion
1 Nombre de Usuario *
i Admin
Acceder
Contrasefa *
Salir

Acceder

Nota. Se ilustra el inicio de sesion del administrador

Figura 28 Médulo de

¥ St

Reconocimiento de placas vehiculares

Bienvenido al Sistema de deteccion de matriculas.
Seleccionar Opcion

o arimgen pera deteclar it

5260 1 1H TN

mE> FQ=

; #€d +Q=

# Bito

Resultados

“BoriviXk ¢

2280 YIN

"nE> Q=B

Resultado

El nimero de placa es: 5280T1H
oK

GUARDADO EN BASE

Nota. Se ilustra el proceso del Modulo de Reconocimiento
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Figura 29 Resultados del MAdulo Registros

REPORTE DE ENTRADAS

ID| TIPO DE VEHICULO PLACA ENCARGADO Cl FECHA Y HORA

1 - 4829EDI - - 2022-11-06 22:30:09
2 | Camioneta Ford Ranger 4438Z7ZE Admin Admin | 100001 NA | 2022-11-06 22:29:42
3 Bus Nissan Mopar 5220KNS Admin Admin | 100001 NA | 2022-11-06 22:30:34
4 Cruiser Toyota 5220KPX Rolando Velasca 2379006 LP | 2022-11-06 22:31:03
5 - 5251CAL - - 2022-11-09 23:06:14
6 --- 5280TIH - - 2022-11-15 15:35:36

Nota. Se ilustra reporte de ingreso de vehiculos

4. VERIFICACION Y VALIDACION

Verificacidon y validacion es un conjunto de procedimientos, actividades, técnicas y
herramientas que se utilizan, paralelamente al desarrollo de software, para asegurar
gque un producto software resuelve el problema inicialmente planteado, las pruebas

son una familia de técnicas de verificacion y validacion.
Las pruebas tienen como objetivo: Analizar los resultados obtenidos.

La etapa de prueba consiste en probar diferentes ejemplos reales y observar como

funciona el sistema.

Existen diferentes pruebas para el software: prueba de unidad que se centra en la
unidad del software, tal como esta implementada en cédigo fuente, la prueba de
integracion donde el foco de atencion es el disefio y construccion de la arquitectura
del software, la prueba de validacion donde se validan los requisitos establecidos
en el analisis de requisitos del software, finalmente se tiene la prueba del sistema
en que se prueban como un todo el software y otros elementos del sistema
(Pressman, 2001).

4.1. Prueba de validacién

En el presente proyecto se aplicara la prueba de validacion, de acuerdo a los
requerimientos del usuario definidos en el punto andlisis y especificacion de

requisitos, para la misma se disefiaron casos de prueba.
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a) Técnica de prueba caja negra o pruebas funcionales En este caso se
comprobara que cada componente cumpla con su funcionalidad sin internarnos en
su estructura interna, es decir habrd que comprobar que las salidas sean correctas

segun las entradas.
b) Responsables de la prueba Los responsables de la aplicaciéon de la prueba son:

e Desarrollador de Sistema
e Usuario

c) Casos de prueba

A continuacidén se muestra los casos de prueba empleadas en esta técnica, las

mismas fueron aplicadas al modulo de identificacion de placas vehiculares.

Tabla 5 Casos de prueba con la técnica caja negra

oy o Valor Valor Cantidad
ol Slolletig de 2 arcs linguistico booleano de prueba
Verificar que el sistema identifique y Correcta 7
CP0O1 visualice la placa vehicular en texto Incorrecta - (ver punto
editable a partir de una imagen. 4.5.2)
Verificar el almacenamiento de la
CPO2 placa vehicular identificada en la base Si 5
de datos del Sistema de Identificacion i No
de Placas Vehiculares
Verificar que el Sistema de Mala

Identificaciébn de Placas Vehiculares Regular
CPO3 . L - 5
permita navegacion en forma Buena

interactiva y dindmica al usuario final Excelente

Nota. Tres casos de prueba realizados al sistema

Mediante el Caso de Prueba CPO01, considerada de relevancia, se verificara la

funcionalidad del Sistema de Identificacion de Placas Vehiculares.
d) Determinacién de la poblacion y muestra

La poblacién que se estudid, son la identificacion de placas de los vehiculos que
ingresa, segun el responsable de transportes Sr. Rolando Velasco Mamani, se tiene

una estimacion de 24 ingresos al parqueadero durante el dia.
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Tomando en cuenta el dato anterior, tenemos que la poblacion totales N = 24,
con la finalidad de tener un error estandar menor a 0.05 se calcula, cual debe ser el

tamafio de muestra 6ptimo, para lo cual necesitamos.

N = 24; Tamafio poblacional
e = 0.1; Error estandar
V2 = e? = 0.01; Varianza poblacién

$2=p(1 —p) =0.90(1 — 0.90) = 0.09; Varianza muestral

Donde: p es la probabilidad de los casos que se presenten sean reales alguna

anomalia (fallas en el Sistema ldentificacion de Placas Vehiculares), en este caso
se toma una probabilidad de 90%, esto quiere decir que en la mayoria de los casos
el 90% de los vehiculos.

Ahora calculamos el tamafio de muestra sin ajustar:

,_$2_009_
=V T 001

Donde el tamafio de muestra sin ajustar es: n' =9

Finalmente de la férmula:

!

n 9
n: ,: :6.6

n
1+N 1+ﬁ

El tamafio de muestra optimo es: n =7

4.2. Evaluaciéon

Se selecciond la informacion inicial requerida por sistema, en este caso los ingresos

de los vehiculos al parqueadero de universidad.
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Figura 30 Prueba 1 Mo6dulo de Reconocimiento de Placas

PS D:\Python\OpenCVAuto> 1154NXG

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafana dia lunes. Descripcion: Obtiene laimagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo, Obtiene
la ubicacién de la placa del automovil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara la imagen
y Obtiene el texto: 1154NXG. Resultado: Identificacion correcta.

Figura 31 Prueba 2 Médulo de Reconocimiento de Placas

ry Ro.vara
o I

20 kP

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafiana dia martes. Descripcion: Obtiene la imagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo,
Obtiene la ubicacién de la placa del automdvil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara
la imagen y Obtiene el texto: 5220KPX. Resultado: Identificacién correcta.

Figura 32 Prueba 3 Mddulo de Reconocimiento de Placas

.Il.|||'

ﬁ{;':,;; "'?'Zi]' Roiyiail

PS D:\Python\OpenCVAuto> 293377B

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafiana dia miércoles. Descripcion: Obtiene la imagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo,
Obtiene la ubicacién de la placa del automdvil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara
la imagen y Obtiene el texto: 2933ZZB. Resultado: Identificacion correcta.
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Figura 33 Prueba 4 Modulo de Reconocimiento de Placas

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafiana dia martes. Descripcion: Obtiene la imagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo,
Obtiene la ubicacién de la placa del automdvil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara
la imagen y Obtiene el texto: 5355TZS. Resultado: Identificacion correcta.

Figura 34 Prueba 5 Modulo de Reconocimiento de Placas

PS D:\Python\OpenCVAuto> 5355XDG

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafiana dia martes. Descripcion: Obtiene la imagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo,
Obtiene la ubicacion de la placa del automdvil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara
la imagen y Obtiene el texto: 5355XDG. Resultado: Identificacion correcta.

Figura 35 Prueba 6 Modulo de Reconocimiento de Placas

PS D:\Python\OpenCVAuto> 5220KPX

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafana dia lunes. Descripcion:; Obtiene la imagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo, Obtiene
la ubicacién de la placa del automdvil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara la imagen
y Obtiene el texto: 5220KPX. Resultado: Identificacion correcta.
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Figura 36 Prueba 7 Modulo de Reconocimiento de Placas

; I

Nota. En las imagenes se ilustra el procedimiento que sigue el reconocimiento de placas vehiculares.
Informacién del sistema: Médulo de Reconocimiento. Lugar del hecho: Imagen del video ingreso
turno mafiana dia martes. Descripcion: Obtiene la imagen del vehiculo, Detecta si es vehiculo,
Obtiene la ubicacion de la placa del automovil, Ajusta en un cuadro, Captura como imagen, Aclara
la imagen y Obtiene el texto: Ninguno. Resultado: Identificacion incorrecta.

De los siete casos de prueba cinco fueron correctas por el sistema utilizando el

indice de precision. Tomamos en cuenta la cantidad de informacién correcta por el
modelo.

IA = Informaciénacertada
TP = Total pruebas
IP = Indicede presicion

1A

6

El resultado obtenido nos permite observar el indice de precision es del 86% por lo

gue se afirma que el Sistema de Identificacion de Placas Vehiculares tiene una
precisidon aceptable.
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Tabla 6 Descripcién del caso de prueba CPO1.

Caso de Prueba CPO1

Objetivo Verificar que el sistema identifique y visualice la placa vehicular en
texto editable a partir de una imagen.

Criterio El médulo de reconocimiento identifica de manera correcta los
caracteres de la placa vehicular

Resultado Acertada 86% ; No acertada 14%

Obtenido

Observacion  La informacién obtenida por el médulo es acertada en un 86%, el
14% de desacierto es debido a que el resultado esta sujeto a la
robustez del algoritmo, a la calidad de la imagen obtenido del video
digital conformado por pixeles, el video depende de la camara IP con
la que se realiza la toma. El desacierto también se debe a la
ubicacion de la camara asi como al estado de la placa, oclusion,
perspectiva, escala y rotacion.

Nota. Se describe el objetivo y los resultados obtenidos del caso CP0O1

Figura 37 Resultados finales del caso de prueba CP01

{
Reconocimiento de la placa vehicular
14%
Acertada
No Acertada
86%
. J

Nota. Se detalla la informacion del CP01 en porcentajes

Tabla 7 Descripcion del caso de prueba CP02.

Caso de Prueba CP02

Objetivo Verificar el almacenamiento de la placa vehicular identificada en la
base de datos del Sistema

Criterio ¢La informacion es almacenada en la base de datos?

Resultado Si100%, No 0%

Obtenido

Observacion  Se tiene un 100% de aceptacién con respecto al almacenamiento
de datos

Nota. Se describe el objetivo y los resultados obtenidos del caso CP02
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Figura 38 Resultados finales del caso de prueba CP02

4 N
Almacenamiento de la placa vehicular
identificada
100%
’ Si  ®mNo
- J

Nota. Se detalla la informacion del CP02 en porcentajes

Tabla 8 Descripcion del caso de prueba CPO3.

Caso de Prueba CP03

Objetivo Verificar que el Sistema de Identificacion de Placas Vehiculares
permita navegacion en forma interactiva y dinamica al usuario final

Criterio El sistema permite navegar interactiva y dinamica al usuario final

Resultado Excelente 80%, Buena 20%

Obtenido

Observacion  Se tiene un 80% de navegacion interactiva y dindmica con el usuario
de forma excelente, 20% de forma buena; aspecto que puede ser
solucionado ya que el sistema es escalable y portable.

Nota. Se describe el objetivo y los resultados obtenidos del caso CP03

Figura 39 Resultados finales del caso de prueba CP03

4 )
Navegacion interactiva y dinamica

con el usuarioygy,

= Mala
80% Regular
Buena
. 4

Nota. Se detalla la informacion del CP02 en porcentajes

A continuacién se detalla la media de los valores de aceptacidon de los casos de
prueba aplicados.
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Tabla 9 Resumen de los grados de aceptacién de las pruebas realizadas

Grado de aceptacién / Numero de Pruebas Realizadas
Cod. Prueba Grado de Aceptacién Numero de pruebas realizadas

CPO1 86% 9

CP02 100% 5

CPO3 100% 5
Promedio 95%

Nota. Se presenta el promedio de aceptacion de las pruebas realizadas

4.3. Métricas de calidad del software

La ISO 9126 describe el modelo de calidad del producto de software, aplicables a
todo tipo de software. Permitiendo especificar y evaluar la calidad del software
desde distintas perspectivas, las cuales estan asociadas a la adquisicion,
requerimientos, desarrollo, uso, evaluacion, soporte, mantenimiento,
aseguramiento de la calidad, y auditoria del software. (Scalone, 2006)

Lanorma ISO 9126 presenta dos modelos de calidad, la primera referida a la calidad

interna y externa y el segundo modelo referido a la calidad en uso.

La calidad externa e interna tiene 6 caracteristicas: funcionalidad, fiabilidad,

usabilidad, eficiencia, facilidad de mantenimiento y portabilidad.
Para medir el producto se aplica las siguientes caracteristicas:

v' Usabilidad
» Facilidad de comprension
» Facilidad de aprendizaje
» Facilidad de operatividad
v Portabilidad

a) Usabilidad

Para medir la usabilidad del sistema se realiz6 encuestas al responsable de
trasportes de la universidad que es el usuario del sistema. Las preguntas que se

realizaron estan sujetas a las subcaracteristicas de usabilidad.
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Tabla 10 Evaluacion de usabilidad

Evaluacion de Usabilidad

Pregunta Si No
1 4 1
2 4 1
3 3 2
4 4 1
5 5 0
6 4 1

Nota. Se presenta la evaluacion obtenida

Figura 40 Resultados finales de las subcaracteristicas de usabilidad

CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

Control de operaciones del

@ . . . )
Facilidad de manejo del sistema
20%___
mSi
No
\_ 80% )
@ o y )
Recepcion de informacion
40% comprensible
mSi
60%
e . R
Satisfaccion de requerimientos
0%
mSi
\_ 100% )

sistema
20%_,
Si
No
\_ 80% )
~ N\
Sugestividad del sistema
30%
mSi
" No
\_ 70% )
. N )
Facilidad de ejecuciéon de
eventos antes de ejecutar el
identificacion de placas
20%
Si
" No
\_ 80% )

Nota. Se presenta la evaluacion obtenida en Facilidad de manejo, Control de operaciones,

Recepcién de informacion comprensible, Sugestividad del sistema, Satisfaccion de

requerimientos, Facilidad de ejecucién de eventos antes de ejecutar el sistema.
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N2 NO Sl
1 20 80
2 20 80
3 40 60
4 30 70
5 0 100
6 20 80
21,67 78,33

Nota. Se presenta el promedio

Figura 41 Promedio de aceptacion de la evaluacién de Usabilidad

-

Promedio de aceptacion de la evaluacion de
Usabilidad

22%

mSi

H No

Nota. Se ilustra el promedio de aceptacién con un 78 % de aceptacion

Tabla 12 Rango de evaluacion métrica de Usabilidad

Porcentaje de

Evaluacién de calidad

puntuacioén
80% - 100% La calidad es muy satisfactoria
51% - 79% La calidad es satisfactoria
25% - 50% No cumple con los requisitos minimos de
calidad
10% - 24% La calidad es deficiente

Nota. Se describelos indicadores de la evaluacion de calidad

Segun el rango de evaluacién para la métrica usabilidad, al obtener el promedio de

aceptacion de la evaluacion de usabilidad de 78% la calidad del sistema es

satisfactoria.
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b) Portabilidad

La portabilidad se refiere al esfuerzo necesario para transferir el programa de un

entorno de un sistema de hardware y/o software a otro.

» Hardware, el Modelo de optimizacién de rutas hacia centros de salud en un
Sistema de Informacién Geografico es portable a equipos de computacion

gue cumpla los siguientes requerimientos de hardware:

Tabla 13: Requerimiento minimo de hardware

HARDWARE CAPACIDAD CAPACIDAD
MINIMO MAXIMO

PROCESADOR Core i5 Core i7

RAM 8 Gb 8 Gb

ALMACENAMIENTO DISCO 1Tb 1Tb

DURO

TARJETA DE VIDEO 2GB Video 4 Gb video
dedicado dedicado

GENERACION 6ta 9na

COSTO 5.000 Bs. 6.500 Bs

Nota. Se detalla los requerimientos de hardware del sistema

=  Software

El sistema esta desarrollado en el lenguaje de programacién Python, el cual
se desarrolla bajo una licencia de cédigo abierto aprobada por OSI, por lo que se
puede usar y distribuir libremente, incluso para uso comercial. Para el desarrollo se
emple6 también MySQI, es un sistema de gestion de bases de datos relacionales
de cdodigo abierto respaldado por Oracle y basado en el lenguaje de consulta
estructurado SQL. MySQL funciona practicamente en todas las plataformas,

incluyendo Linux, UNIX'y Windows.

= Sistema operativo

El sistema de identificacion de placas vehiculares actualmente funciona en

plataforma Windows 10 y similares
La ecuacion para medir la portabilidad es:

GP= 1- (EP/EI)
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Donde:

P ->Portabilidad

EP —>Esfuerzo para portar

El >Esfuerzo de Implementar

El valor esperado de (EP/EI) debe ser entre 0 <=x<=1y GP entre 0 < GP <=1

Si GP >0 - Significa que la portabilidad del sistema es mas rentable que el
redesarrollo.

Si GP = 1 Representa que la portabilidad es perfecta.
Costo del hardware requerido: 5.000 = 736 $us

En cuanto al costo de desarrollo se toma en cuenta el tiempo, el nimero de

desarrolladores y el esfuerzo, 3.500 Bs. = 515 $us
Costo total del proyecto =8.000 Bs. = 1178, $us

Para de portar el sistema se toma en cuenta un 20% del costo de desarrollo, siendo
103 $us

Costo de portar =103 $us

Costo de desarrollo=515 $us
Reemplazando en la ecuacion

GP =1-(103/515) = 0,8

Entonces GP>0, lo cual nos indica que la portabilidad es mucho mejor que

desarrollar el sistema.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES
1. CONCLUSIONES

En el proyecto se logré emplear vision artificial, reconocimiento éptico de caracteres,

la libreria principal empleada fue OpenCV.

La vision artificial es una disciplina formada por un conjunto de técnicas que
permiten la captura, el procesamiento y el andlisis de imagenes, empleado
elementos como es la camara de video para la adquisicibn de imagenes y

computadora para procesar la informacién, simula la visibn humanay el cerebro.

Emplea también algoritmos para identificacion de informacién de una imagen en
este caso para identificar las placas vehiculares. Su aplicacion estad en areas como
la seguridad: deteccion de intrusos, reconocimiento facial; la industria: control de
calidad en cada etapa de produccion, fabricacion donde la manipulacion incluye
peligro, como en la soldadura y ensamblaje de piezas; la medicina: deteccion de
tumores, participacion asistida en operaciones minimamente invasivas. Otras
aplicaciones como la identificacién relacionada con la lectura de caracteres

impresos o grabados, decodificacién de simbolos entre otras

El reconocimiento Optico de caracteres permite identificar caracteres contenidos en
una imagen, documento escaneado o fotografia, en este caso la placa vehicular.
OpenCYV libreria libre de vision artificial permitié el procesamiento de la imagen de

la placa vehicular.

Con las pruebas de funcionalidad (caja negra) se logr6 probar la hipotesis

planteada.
Se logro analizar y disefiar el sistema de identificacion de placas vehiculares

El andlisis, disefio del sistema asi como tecnologias aplicadas requirio un esfuerzo

para alcanzar un dominio

El objetivo general planteado fue alcanzado:
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Desarrollar un sistema de identificacion de placas vehiculares para el Parqueadero
de la Universidad Publica de EI Alto, mediante reconocimiento 6ptico de caracteres
y vision artificial, para el registro de entradas, mejorando el control del mismo y

coadyuvando en la toma de decisiones.

El objetivo se cumple en el capitulo IV Resultados.
Los objetivos especificos fueron alcanzados:
Obijetivo especifico 1:

Recopilar informacion sobre la captura y procesamiento de imagenes. Cumplido en

el capitulo Il Marco teorico.
Obijetivo especifico 2:

Desarrollar el médulo de reconocimiento de placas vehiculares con el lenguaje de
programacion Phyton con vision artificial y librerias OpenCV y TensorFlow, numpy,
pytesseract, LPR y matplotlib.pyplot. Cumplido en el capitulo IV Resultados

Objetivo especifico 3:

Diseflar una base datos en MySQL para almacenar informacion integra de

vehiculos. Cumplido en el capitulo IV Resultados
Obijetivo especifico 4:

Desarrollar el médulo de reportes sobre los ingresos de vehiculos. Cumplido en el

capitulo IV Resultados
Objetivo especifico 5:

Realizar la evaluaciébn de calidad del sistema de reconocimiento de placas

vehiculares utilizando norma Internacional 1ISO 9126.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES
1. RECOMENDACIONES

Para obtener imagenes a partir de una camara es necesario tomar en cuenta
factores como, el sistema de iluminacion, la resolucién de la camara, la distancia de

los objetos que se desean obtener.

El desarrollo del sistema esta sujeto a la robustez del algoritmo empleado para
identificacion de las placas vehiculares, a la calidad de la imagen obtenido del video
digital por lo que se recomienda emplear una cémara de alta resolucion
recomendado 4k la cual debe tener una ubicacion fija para una buena toma de

imagenes.

Se recomienda optimizar el algoritmo de identificacibn de placas vehiculares
desarrollado en Python empleando librerias OpenCV y TensorFlow, numpy,

pytesseract, LPR y matplotlib.pyplot; para mejorar la velocidad de respuesta.

Para proyectos donde se trabaje con vision artificial se recomienda obtener videos
digitales de alta calidad en mega pixeles.

Es recomendable continuar buscando solucion a casos de oclusion, rotacion e
iluminacién, asi aportar en la investigacién de estas areas, que actualmente

continua en estudio por grades investigadores.
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ARBOL DE PROBLEMAS

EFECTO 4:
EFECTO 2:
EFECTO 3: DUPLICIDAD E
F?EZ:BECEQ?API;EAORADE FILAS Y CONGESTION INFORMACION
VEHICULAR INCOMPLETA EN LOS
REGISTRO ENTIEMPO REAL REPORTES
A A A
EFECTO 1:
DEFICIENCIAS ENEL DEFV’:;;‘LOE;. LA
REGISTRO Y CONTROLDE a
VEHICULOS GENERACION DE REPORTES
A A
PROBLEMA: DEFICIENCIA EN EL CONTROL Y REGISTRO
VEHICULAR, GENERANDO INFORMACION POCO FIABLE
A
CAUSA 1: .

CANSANCIO VISIUAL Y MENTAL DEL CAUSA 2: CAUSA 3:
PERSONAL DESIGNADO AL REGISTRO Y INCREMENTO DEL PARQUE RE?:I;-I(-:RUOL:/(I:?OE\I'\L‘JQIE DE
CONTROL DE VEHICULOS QUE CIRCULAN AUTOMOTOR VEHICULOS
POR UN DETERMINADO LUGAR
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ARBOL DE OBJETIVOS

BUEN SERVICIO POR PARTE

INFORMACION INTEGRA
DE LA INSTITUCION

USUARIOS FINALES
OPERTURAY FIABLE

SATISFECHOS

i "

CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

PERSONAL CON MEJORAS
EN LA SALUD Y CON

CONTRIBUCION A LA
RESULTADOS  EFICIENTES

SEGURIDAD
EN SUS ACTIVIDADES
A

OBJETIVO: DESARROLLAR UN SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PLACAS

VEHICULARES, MEDIANTE RECONOCIMIENTO  OPTICO DE

CARACTERES Y VISION ARTIFICIAL, PARA EL CONTROL Y REGISTRO EN

TIEMPO REAL PROPORCIONANDO INFORMACION INTEGRA Y FIABLE

. \PARA COADYUVAR EN LA TOMA DE DECISIONES. ).
A

RECOPILACION DE INFORMACION SOBRE DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL Y
LA CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE REGISTRO DE PLACAS MEDIANTE OCR Y VISION DISENO DE UNA BASE DE DESARROLLO DE MODULO
IMAGENES

ARTIFICIAL LENGUAJE DE PROGRAMACION Phyton DATOS EN MySQL

DE REPORTES
Y LIBRERIAS OpenCV Y NumPY.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

TEMA DE INVESTIGACION: SISTEMA DE IDENTIFICACION DE PLACAS VEHICULARES

FECHA DE FECHA DE
Ne ACTIVIDAD INICIO CONCLUSION
REVISION DE CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES, BIBLIOGRAFIA Y
PROYECTOS
1. Planificacion del proyecto 15/03/2022 | 01/04/2022
2. Elaboracion de cronograma de actividades
3. Revision de bibliografia y proyectos afines a |la
investigacion
4. Revisidon de antecedentes al proyecto Sistema de
Identificacion de placas vehiculares
5. Elaboracion de arbol de problemas
6. Identificacion del problema
7. Recopilacion de informacién sobre captura y
procesamiento de imagenes y algoritmos
8. Recopilacion de informaciéon sobre herramientas
aplicaciones lenguajes de programacion gestor de base
de datos necesarias para el proyecto
CAPITULO I INTRODUCCION
1. ELPROBLEMA
Definicién del problema 01/04/2022 30/04/2022
2. EL OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
Definicidn de objetivo general y objetivos especificos
3. LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Determinacion de hipdtesis
4. LA JUSTIFICACION

Determinacion de la justificacion

2

3.

CAPITULO Il MARCO TEORICO
1.

INVESTIGADOR

MENCION DE OTROS ESTUDIOS RELATIVOS AL TEMA
Documentacién tedrica con respaldo bibliografico 01/05/2022 31/05/2022
Documentacion

MENCION DE LOS PUNTOS DE VISTA DE OTROS
INVESTIGADORES

Documentacién referenciada de otros autores
CORRIENTE O ENFOQUE ELEGIDO POR EL

Determinacion del enfoque de investigacion
IDENTIFICACION DE LAS FUENTES
Documentacién Bibliografica

2.

CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

1. TIPO DE INVESTIGACION
Determinacion del tipo de investigacion 01/06/2022 30/07/2022

DISENO DE LA INVESTIGACION

SISTEMA D

E IDENTIFICACION DE PLACAS VEHICULARES

CASO: PARQUEADERO - TRANSPORTES UPEA

Pagina 87



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Giencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

Disefio y desarrollo del software “Sistema de
identificacion de placas vehiculares”
Analisis de requisitos
Andlisis y Disefio en base a la metodologia de
prototipado.
Desarrollo de cddigo con lenguaje Phyton, librerias
OpenCV y NumPy y basede datos MySQL
Pruebas y validacion del software
Presentacion de prototipo a la institucién y
cumplimiento segun metodologia

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

AMBIENTES DE LA INVESTIGACION

TECNICA E INSTRUMENTOS

PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Noubkw

CAPITULO IV RESULTADOS

1. Comparacion de resultados de la investigacion
Redaccidn de articulo cientifico 01/08/2022 30/10/2022
Revisién de articulos internos
Presentacion de articulos
Feria cientifica

vk wnN

CAPITULO V CONCLUSIONES
1. Socializacion de resultados
2. Presentacion de software final a la institucion 01/11/2022 3/11/2022
3. Exposicion del proyecto

CAPITULO VI RECOMENDACIONES
1. Capacitacién sobre el manejo
2. Empastado de la documentacion 04/11/2022 10/11/2022
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PILOTO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION IDENTIFICACION DE
PLACAS VEHICULARES.

Distinguido Sefior:

Me es grato hacerle llegar un saludo cordial y fraterno, desedndole éxitos en las labores que

desempefia a bien de nuestra casa superior de estudios.

Por medio de la presente solicitamos segundo simulacro de ingreso de buses para prueba piloto
de proyecto de investigacion Identificacion de Placas Vehiculares el cual estd siendo

desarrollado por el Instituto de Investigacién Carrera Ingenieria de Sistemas.
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COORDINADORA DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION
CARRERA DE INGENIERIA DE SISTEMAS — UPEA

REF. : FILMACION DE SIMULACRO DE INGRESO DE BUSES PARA PRUEBA
PILOTO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION IDENTIFICACION DE
PLACAS VEHICULARES.
Distinguido Sefior:
Me es grato hacerle llegar un saludo cordial y fraterno, desedndole éxitos en las labores que

desemperia a bien de nuestra casa superior de estudios.

Por medio de la presente solicitamos filmacién del simulacro de ingreso de buses para prueba
piloto de proyecto de investigacién Identificacion de Placas Vehiculares el cual estd siendo
desarrollado por el Instituto de Investigacion Carrera Ingenieria de Sistemas. La actividad estd

programada para el dia lunes 29 del presente a horas 10:00.
Agradeciéndole de antemano por su gran colaboracién esperamos su respuesta favorable.

Atentamente.
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NOT ERNA
U.T/U.P.E.A./0187
Agosto/ 2022
A: Ing. Maricel Yararl Mamani
COORDINADORA INSI'I'I'UTO DE INVESTIGACION
INGENIERIA DE SISTEMAS — U.P.E.A.
De: Rolando Velaseo Mamani
RESPONSABLE DE TRANSPORTES
Ref.: EN RBSPUESTA A NOTA INTERNA 1.11.5.-0239/2022
Fecha: El Alto, Agosto de 2022

De mi mayor comldelacxon

Mediante la presente le hago llegaz ‘un saludo COIdlal y al mismo tiempo desearle
éxitos en las actividades que de.sempena en bien de la Insh’mcnon

Remito a su autoridad en Respuesta a Nota’ Intema 11180239/ 2022, se ACEPTA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “SISTEMA DE IDENTIFICACION DE
PLACAS VEHICULARES?”, a los vehiculos del Parque Automotor de la Universidad Piblica de
El Alto a cargo de la Unidad de Transportes.

Sin ofro particular me despido con las consideraciones mas distinguidas.
Atentamente.

RV.M/lo
Ce/Archivo Correlativo
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