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3. Primer núcleo: Reconocimiento Automático de Patentes (ALPR) 21

3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2. Sistemas de Reconocimiento Automático de Patentes ALPR . . . 22

3.2.1. Estado del arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2.2. Etapas generales de los sistemas ALPR . . . . . . . . . . . 23

v



3.3. Descripción de las patentes y los conjuntos de datos . . . . . . . . 29

3.3.1. Patentes Argentinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3.2. Conjuntos de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3.2.1. Conjunto de 20 imágenes de patentes del MER-
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4.1.2. Módulo de comunicación WiFi . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.2. Fuente de alimentación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.3. Diseño de la etapa lógica y de comunicación . . . . . . . . . . . . 77

4.4. Diseño e implementación del PCB . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.5. Periféricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.5.1. Barreras infrarrojas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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3.13. Imágenes del conjunto ampliado de patentes del MERCOSUR de
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WiFi y la PPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.4. Control de mensajes de confirmación de recepción (ACK) por parte

de la UCC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.5. Etapa de recepción de mensajes desde PPS. . . . . . . . . . . . . 98

5.6. Etapa de env́ıo de mensajes desde PPS. . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.7. Diagrama de flujo representativo del funcionamiento del sistema

en la v́ıa de ingreso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.8. Procedimiento sobre la v́ıa de ingreso de la UCC. . . . . . . . . . 100

5.9. Procedimiento sobre la v́ıa de ingreso de la PPS. . . . . . . . . . . 101

5.10. Tabla “Regular” de la base de datos desarrollada. . . . . . . . . . 104

5.11. Tabla “Parking” de la base de datos desarrollada. . . . . . . . . . 104

5.12. Tabla “Parking” con algunos ejemplos de clientes con el tipo de

veh́ıculo actualizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.13. Diagrama de flujo representativo del funcionamiento del sistema

en la v́ıa de egreso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.14. Etapa de egreso de la PPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.15. Etapa de egreso de la UCC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.16. Tabla “Parking” con actualización de valores luego de realizado el

pago. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.17. Tabla “Parking” con veh́ıculo eliminado tras finalizar el proceso de

egreso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.18. Tabla “History” con veh́ıculo de patente KNJ605 agregado. . . . . 111

xiv



Resumen

La falta de automatización en los estacionamientos de la ciudad de Mar del

Plata, donde aún prevalece la operatoria manual, demuestra un atraso tecnológico

respecto al plano internacional, donde la tendencia actual es automatizar los

espacios de estacionamiento. A nivel páıs, la situación no es muy diferente.

En este trabajo de proyecto final, se presenta el diseño e implementación de un

prototipo para, en primera instancia, facilitar el control y la gestión de las playas

de estacionamiento a nivel local, solicitado por una empresa del sector privado

de la ciudad.

Los componentes principales que constituyen el sistema son la Unidad Central

de Control (UCC), encargada del procesamiento de las imágenes, el reconocimien-

to de matŕıculas y el almacenamiento de la información de los clientes, y la Placa

Principal del Sistema (PPS), cuyo objetivo es administrar los periféricos ubicados

en las zonas de ingreso y egreso del establecimiento, excepto las cámaras. Esta

última fue diseñada y construida por nosotros. A su vez, se desarrollaron en su

totalidad los tres códigos necesarios para que el sistema funcione correctamente.

Inicialmente, el software de reconocimiento implementado debió ser adaptado

a los dos modelos de patentes nacionales actualmente vigentes: MERCOSUR

y argentina antigua. Luego, la evaluación del mismo fue realizada sobre varios

conjuntos de imágenes de patentes creados por nosotros, que incluyen matŕıculas

de automóviles y motocicletas. Los resultados fueron satisfactorios, logrando tasas

xv



de reconocimiento entre el 93 y el 96 % para el caso de automóviles y, entre 90 y

100 % en el caso de las motocicletas.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, la empresa interesada en el

proyecto aprobó el prototipo desarrollado.

Palabras clave: Sistema automatizado de estacionamiento (SAE), ALPR, Re-

conocimiento de Patentes, OpenALPR, módulo WiFi, Altium Designer, placa de

circuito impreso, periféricos, YAKINDU Statechart Tools, sincronización de pro-

cesos, automóvil
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Abstract

In the rest of the world the majority of the garages already have a full auto-

matic parking system. However, there is a technological gap between Argentina

and other countries.

This final project presents the design and implementation of a prototype to

ease the control and management of the parkings located in the city. This idea

came from a private company settled in Mar del Plata.

The system is composed by two main elements: the Central Control Unit

(UCC) and the Principal System Board (PPS). While the former one processes

the image, makes the plate recognition, and stores the clients’ information, the

latter handles all the components of the exit and entrance, except the cameras.

This board and the three codes that the system needs to work properly were

developed by us.

Initially, the implemented ALPR software has to be adapted to the current

plates on Argentina: MERCOSUR and “Argentina old”. The evaluation of this

software was made over several image sets of cars, vans and motorcycles plates.

The results obtained were very satisfactory. We achieved a recognition rate bet-

ween 93 % and 96 % for vans and cars, and between 90 % and 100 % for motorcy-

cles. Finally, based on the results, our prototype was approved by the company

interested in the project.
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Key words: Automatic Parking Garage System (SAE), ALPR, Plates recogni-

tion, OpenALPR, WiFi module, Altium Designer, PCB, peripherals, YAKINDU

Statechart Tools, synchronization of processes, car.
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ámbito laboral. A los integrantes del Laboratorio de Comunicaciones de nuestra

Facultad, que nos facilitaron el uso de las instalaciones en un ambiente

amigable, y nos aconsejaron en los momentos más complicados. Al Ingeniero

Carlos Ragazzo por brindarnos su valioso y desinteresado asesoramiento. Por
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Caṕıtulo 1

Introducción

A lo largo de los últimos años, el parque automotor de la República Argentina

creció a grandes pasos. Solo en seis años, entre 2011 y 2017, aumentó en un 30 %

[1]. Cada vez hay más autos circulando por las calles y los espacios disponibles

para estacionar sobre las mismas se están agotando. A pesar de ello, los autos se

siguen fabricando y patentando. Es por esto que las playas de estacionamiento

cobran fuerza.

Por otra parte, en nuestro páıs, el mercado inmobiliario es uno de los mejores

refugios de capital, y las cocheras resultan una gran alternativa para quienes

desean invertir[2].

Debe destacarse, además, la falta de automatización de los establecimientos

de la ciudad donde aún prevalece la operatoria manual, y también a nivel páıs. Se

hace hincapié en esto debido a que la tendencia actual en el plano internacional

es automatizar los espacios de estacionamiento, ya sea en aeropuertos, cocheras,

centros de compras, edificios privados, etc [3].

Es por estas razones que se propone desarrollar un Sistema Automatizado de

Estacionamiento (SAE) destinado en primera instancia a controlar y gestionar el

ingreso, egreso y estad́ıa de veh́ıculos en playas de estacionamiento, pero que a
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futuro podrá aplicarse a cocheras de edificios comerciales y privados, control de

ingreso y egreso a barrios cerrados, entre otros.

El proyecto es impulsado por una empresa privada de la ciudad de Mar del

Plata quien, en base a una investigación realizada, determinó que los sistemas

implementados actualmente en más del 80 % de las playas de estacionamiento

del páıs son muy elementales, y requieren de la intervención de un operador

para registrar en forma manual el ingreso y egreso de los veh́ıculos. Esto genera

una serie de vulnerabilidades al momento de asegurar el control total de las

transacciones.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un proyecto que cumpla con los

requerimientos planteados por la empresa dentro del marco de un proyecto final

de carrera de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Las condiciones que debe cumplir el prototipo inicial a diseñar y posterior-

mente desarrollar quedan impuestas por el escenario en el que se lo va a aplicar.

Para la planificación y desarrollo del proyecto consideramos apropiada la apli-

cación de metodoloǵıas ágiles de trabajo [4]. Estas técnicas se basan en un desa-

rrollo iterativo e incremental, con iteraciones cortas y entregas de prototipos al

cliente en forma periódica. La gran interacción con el cliente es una de las ven-

tajas de trabajar de esta forma, permitiendo refinar el producto a partir de la

realimentación de los mismos. Debido a que el proyecto es de interés para una

empresa privada, se propuso implementar este tipo de metodoloǵıa de trabajo

ya que posibilita obtener un prototipo que cumpla en forma adecuada todos los

requerimientos planteados por la misma.

Asimismo, otra ventaja de estas técnicas es la flexibilidad ante el cambio. Es

posible realizar modificaciones en diferentes etapas a lo largo del proyecto sin la

necesidad de volver a empezar desde el inicio. Esto se debe a que se trabaja sobre

núcleos pequeños que, una vez que fueron completados, evolucionan mediante el
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agregado de nuevas funcionalidades.

Entre las metodoloǵıas ágiles existentes, se ha seleccionado para aplicar el

método Kanban [4] [5]. Esto se debe a que el mismo, además de las ventajas ya

mencionadas, permite una óptima planificación de las tareas a desarrollar y una

mejor visualización del trabajo en proceso, pendiente y realizado. Esta técnica

favorece una organización mucho más eficiente facilitando el seguimiento detallado

de cada etapa del proyecto tanto a nivel individual como grupal y favoreciendo

el trabajo en equipo con fuerte interacción entre los distintos actores.

En cuanto a la organización del trabajo se presentan dos núcleos principales: el

reconocimiento automático de patentes de veh́ıculos, conocido como ALPR por su

nombre en inglés Automatic License Plate Recognition, y el diseño y construcción

de la Placa Principal del Sistema (PPS) que permitirá administrar a nivel de

hardware todos los componentes del sistema.

El caṕıtulo 2 describe la estructura y funcionamiento del sistema completo

a partir del cual se desarrollará el prototipo. El caṕıtulo 3 presenta los aspectos

vinculados a ALPR desde los sistemas existentes, su estructura general, etapas y

caracteŕısticas, hasta la evaluación de los mismos, elección y puesta a punto del

sistema a utilizar. El caṕıtulo 4 abarca la descripción de los periféricos a utilizar,

los componentes principales de la PPS y, el diseño y la construcción de la misma.

En el caṕıtulo 5, se desarrolla la evolución del software generado para el prototipo

llevado a cabo a lo largo del proyecto, pasando de una versión que funciona en

forma secuencial a una que permite la coexistencia de dos v́ıas, una de ingreso

y otra de egreso, funcionando simultáneamente. Finalmente, en el caṕıtulo 6, se

presentan las conclusiones y las ideas o mejoras que pueden ser implementadas

en un futuro en el sistema.
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Caṕıtulo 2

Estructura y funcionamiento del

sistema completo

2.1. Introducción

El propósito de este proyecto final es diseñar un prototipo a partir del cual

la empresa pueda continuar con su desarrollo y obtener un producto. La versión

comercial pensada a futuro en conjunto con la empresa puede observarse en el

esquema de la figura 2.1.

El objetivo de este caṕıtulo es describir la estructura y funcionamiento del

sistema completo a partir del cual se desarrollará el prototipo final.

5
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Figura 2.1: Estacionamiento con ingreso y salida independientes, dos cámaras
(frontal y trasera), barrera y detector magnético vehicular por cada v́ıa. En el
ingreso se cuenta, además, con las barreras infrarrojas que integran el sistema de
detección de tamaños.

El sistema final de la figura 2.1 tiene una v́ıa de ingreso y otra de egreso

independientes. Sin embargo, el mismo es fácilmente adaptable a establecimientos

que posean caracteŕısticas diferentes.

Basándonos en este modelo, el sistema posee tanto en el ingreso como en el

egreso, una barrera vehicular, un detector magnético de presencia y dos cámaras

IP. Se utilizan dos cámaras debido a que las motocicletas no poseen patente

delantera, mientras que los demás veh́ıculos śı. Entonces, una apunta a la patente

trasera y la otra a la delantera.

Además, en el ingreso se encuentra un mecanismo de detección de tipo (o

tamaño) de veh́ıculo implementado con tres barreras infrarrojas. Las mismas

funcionan en conjunto con el detector magnético. En la v́ıa de entrada se cuenta

también con una pantalla que indica a los clientes el lote asignado y la información
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que el encargado del establecimiento desee mostrar, y una impresora de tickets

internos al estacionamiento con código de barra.

Por último, se considera la existencia de una cabina para el operador del

sistema, el cual se ocupa del cobro de las tarifas a los clientes. Dentro de la

misma, se tiene la Unidad Central de Control (UCC), encargada de interactuar

con todos los componentes del sistema y procesar los datos obtenidos por los

mismos. Entre las tareas que desarrolla se encuentran obtener el número de la

patente del veh́ıculo que ingresa o egresa del estacionamiento y gestionar la base

de datos [6] [7] donde se guardará la información del veh́ıculo y los datos de los

abonados. Además, en la cabina también se cuenta con una impresora de tickets

fiscales y un lector de código de barras.

Uno de los componentes fundamentales del sistema es la PPS, que concentra

todos los periféricos de la zona de ingreso/egreso, menos las cámaras, y que se

comunica con la UCC mediante WI-FI. Dichos elementos y su funcionamiento

general serán descritos en el Caṕıtulo 4.

2.2. Funcionamiento

En la figura 2.2 puede observarse el esquema de funcionamiento del sistema a

un nivel general. El mismo se explica más detalladamente en la presente sección.
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Figura 2.2: Esquema general de funcionamiento del sistema.

A continuación, se describen los módulos de ingreso y egreso del sistema.

2.2.1. Ingreso

Como se observa en la figura 2.3, el proceso comienza con la detección de un

veh́ıculo que desea ingresar al estacionamiento. La misma se realiza mediante un

detector magnético ubicado en el suelo, bajo el pavimento. Este posee una bobina

(el lazo) cuya inductancia vaŕıa cuando un gran elemento metálico se acerca a

ella. Esa variación hace que se modifique la frecuencia de oscilación del oscilador

que posee el equipo. Esto produce la activación de un contacto seco que se utiliza

para indicarle al sistema que un veh́ıculo intenta ingresar al establecimiento.
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Figura 2.3: Funcionamiento del sistema de estacionamiento en el ingreso.

A continuación, se realiza la obtención de la patente mediante un juego de dos

cámaras IP que se encuentran filmando continuamente. La misma es buscada en

la base de datos y, en caso de no ser encontrada, se crea un perfil para el veh́ıculo.

Además, se determina el tamaño del mismo y se lo añade al perfil, con el objetivo

de determinar la tarifa a cobrar (automóvil, camioneta o motocicleta).

Luego, se procede a asignarle al conductor, mediante una pantalla, el lote en

el que debe estacionarse, la hora de ingreso, la patente y la tarifa. Junto a la

pantalla se encuentra una expendedora de tickets internos al estacionamiento,

que poseen un código de barra y la misma información mostrada anteriormente.
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Los mismos se pueden retirar sin bajarse del veh́ıculo.

En caso de que el usuario sea abonado, no se le entrega el ticket debido a que

el sistema reconoce la condición de abonado al detectar la patente.

Luego de que el usuario retire el ticket, se levanta la barrera y se permite el

acceso.

2.2.2. Egreso

Al igual que el de entrada, el sistema de egreso comienza con la detección de

un veh́ıculo que desee retirarse del establecimiento. El mismo puede observarse

en la figura 2.4. Una vez que esto sucede, se procede a obtener la patente del

veh́ıculo, con el fin de determinar si la tarifa ya fue pagada.

Figura 2.4: Funcionamiento del sistema de estacionamiento en el egreso.
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Mediante un lector de códigos de barra ubicado en la cabina del operario

se reconoce el horario de ingreso a partir del ticket de entrada, se determina el

tiempo de uso del servicio y, por lo tanto, el monto a cobrarle al cliente.

Después de realizar el pago, a cada cliente se le entrega un comprobante con

validez legal y se le permite el egreso. Śı el sistema comprueba que el cliente aún

no realizó el pago, no le permite la salida hasta que esto suceda.

En el caso de los abonados, al detectar la patente el sistema verifica que la

tarifa haya sido pagada. De ser aśı, se permite el egreso.

Se implementa una alarma luminosa y sonora para indicar el egreso de los

veh́ıculos.

2.3. Relevamiento de estacionamientos

El diseño del estacionamiento presentado en la figura 2.1 fue construido en

base a los resultados del relevamiento de una muestra (que se consideró repre-

sentativa) de estacionamientos ubicados en la ciudad de Mar del Plata. Este

relevamiento permitió definir qué aspectos considerar en el prototipo para cubrir

las necesidades de automatización real y de interés para la empresa solicitante

del sistema.

Los establecimientos inspeccionados se encuentran en diferentes zonas de la

ciudad, poseen distintas caracteŕısticas edilicias, son de diferentes capacidades

y disponen de distintos sistemas de atención al cliente y de control de acceso.

Además, mientras que en algunos estacionamientos se ingresó y se conversó con

el personal a cargo, en otros se realizaron inspecciones visuales desde el exterior

de los mismos.

Entre las caracteŕısticas que se tuvieron en cuenta al hacer el relevamiento se

encuentran:
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El equipamiento con el que contaban: barreras, cámaras e iluminación

Mecanismo de detección de llegada de los veh́ıculos

Caracteŕısticas edilicias: techo y condición del piso (podŕıa afectar la toma

de fotos)

Si la v́ıa de entrada-salida era una sola o si exist́ıan dos independientes

Disposición del espacio en la zona de ingreso-egreso

2.3.1. Equipamiento disponible

A continuación, se presentan tres tablas junto con tres graficos de torta que

muestran los resultados del relevamiento respecto al equipamiento disponible en

los dieciséis establecimientos inspeccionados. En la tabla 2.1 (fig. 2.5 a) se observa

la proporción de estacionamientos con y sin barreras, en la tabla 2.2 (fig. 2.5 b)

se muestra cómo es la iluminación de los mismos y, finalmente, en la tabla 2.3

(fig. 2.5 c) se presenta la proporción de establecimientos que cuentan y de los que

no cuentan con cámaras de video.

Figura 2.5: Proporciones de: (a) los establecimientos que poseen y no poseen
barreras, (b) de las caracteŕısticas de la iluminación en los mismos y (c) de esta-
cionamientos que utilizan o no cámaras de video.
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Barrera Śı No

Proporción de estacionamientos 12.5 % 87.5 %

Tabla 2.1: Proporción de estacionamientos con y sin barreras.

Iluminación Artificial Artificial + Natural Natural

Proporción de estacionamientos 87.5 % 6.25 % 6.25 %

Tabla 2.2: Caracteŕıstica de la iluminación de los estacionamientos relevados.

Cámaras Śı No

Proporción de estacionamientos 43.75 % 56.25 %

Tabla 2.3: Proporción de estacionamientos con y sin cámaras de video.

Los estacionamientos de la ciudad que actualmente poseen cámaras de video

no las utilizan para el mismo propósito que se les da en este proyecto. En la

mayoŕıa de ellos son usadas para controlar el estado en el que se encuentran los

veh́ıculos al ingresar y/o para reforzar la seguridad dentro del establecimiento.

En la mayoŕıa de ellos son usadas por cuestiones de seguridad, para observar

la llegada de los veh́ıculos o para ambas simultáneamente (varias cámaras con

diferentes propósitos).

2.3.2. Mecanismo de detección de los veh́ıculos

En esta sección, se presenta la forma en que se realiza la detección del veh́ıculo

en los accesos de los estacionamientos relevados. Esto se muestra en la tabla 2.4,

que se encuentra acompañada por el gráfico de la figura 2.6.

La primera categoŕıa hace referencia al caso en el que la detección implica que

un operador se encuentra vigilando en forma visual el ingreso al establecimiento

constantemente. Debido a esto, en la mayoŕıa de los estacionamientos la cabina
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Mec. Detección
Visualmente
(operador)

Visualmente
(operador + cámaras)

Detector
magnético

Botón

Proporción de
estacionamientos

62.5 % 25 % 6.25 % 6.25 %

Tabla 2.4: Proporción de los mecanismos de detección de veh́ıculos utilizados en
los estacionamientos.

Figura 2.6: Proporciones de los tipos de mecanismos de detección de veh́ıculos
utilizados.

del operador es vidriada y se encuentra en una zona cercana a las v́ıas de entrada-

salida.

La segunda categoŕıa se refiere a que la persona encargada de la operación del

establecimiento cuenta con un sistema de cámaras apuntando hacia las v́ıas de

ingreso-egreso. Esto le permite a la misma visualizar cuando un veh́ıculo entra

o sale del establecimiento en un monitor dentro de la cabina. En este caso, esta

última puede encontrarse alejada de los accesos al estacionamiento.

La tercer categoŕıa considera el uso de detectores magnéticos en los ingresos.

Estos detectan la circulación de un veh́ıculo debido a las variaciones magnéticas

que el contenido ferroso de los automóviles les provoca.

La última categoŕıa hace referencia a aquellos establecimientos en los que el

cliente debe presionar un botón para que el sistema detecte su presencia.
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2.3.3. Techo y piso

A continuación, se muestra la proporción de estacionamientos techados y al

aire libre, junto con información acerca del piso utilizado en los mismos. Esto

puede observarse en las tablas 2.5 y 2.6, que se encuentran acompañadas por los

gráficos de la figura 2.7.

Debido a que se plantea un estacionamiento de prueba que sea adaptable a la

mayor cantidad de escenarios posible, es importante conocer estas proporciones.

Además, es necesario determinar las caracteŕısticas del piso que generalmente se

utiliza en este tipo de establecimientos. Esto se debe a que hay que asegurar que

el sistema no tenga problemas con el mismo al fotografiar las chapas patentes.

Estacionamiento techado Śı No

Proporción de estacionamientos 87.5 % 12.5 %

Tabla 2.5: Proporción de estacionamientos techados y al aire libre dentro de la
muestra.

Tipo de piso Cemento liso Otro

Proporción de estacionamientos 87.5 % 12.5 %

Tabla 2.6: Proporción de estacionamientos según el tipo de piso.

Cabe destacar que en los dos establecimientos en el que el piso no es cemento

liso se cuenta con un piso de tierra y uno compuesto por baldosas cerámicas

blancas. Este último podŕıa afectar a las cámaras debido a que puede reflejar la

luz.
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Figura 2.7: Proporciones de: (a) los establecimientos techados y descubiertos y
(b) de los tipos de piso utilizados.

2.3.4. Caracteŕıstica de las v́ıas de entrada-salida

En esta subsección, se pretende determinar si existe una única v́ıa utilizada

para ambos propósitos o si existen dos rutas independientes. Es necesario conocer

esta información debido a que el equipamiento del sistema para cada uno de

estos casos puede que sea diferente. En la tabla 2.7 se observa el porcentaje de

estacionamientos que poseen una única v́ıa de acceso y el de establecimientos que

poseen dos independientes. Además, el mismo puede visualizarse en la figura 2.8.

Vı́as de
ingreso-egreso

Única Dos independientes Dos entradas y dos salidas

Proporción de
estacionamientos 62.5 % 31.25 % 6.25 %

Tabla 2.7: Proporción de estacionamientos según el tipo de v́ıas de acceso.

Existen algunos casos particulares, como es el de los establecimientos de menor

nivel de afluencia de veh́ıculos que igualmente poseen 2 v́ıas de acceso. Al ser más

pequeños, es más complicado maniobrar en el interior y suelen utilizarse ambas
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Figura 2.8: Proporciones de establecimientos que poseen una sola v́ıa de acceso,
dos v́ıas independientes o dos v́ıas de ingreso y dos de egreso.

v́ıas en forma indistinta. No hay una definida una ruta para la entrada y una para

la salida. Igualmente, se los consideró en la categoŕıa de “Dos independientes”.

2.3.5. Disposición del espacio en la zona de ingreso-egreso

Esta es la caracteŕıstica de los establecimientos en la que mayor diversidad

se encuentra. En la mayoŕıa de los casos analizados (11) las v́ıas de ingreso-

egreso tienen forma de pasillo, de un largo que permite el acceso de uno o dos

veh́ıculos. Sin embargo, mientras que dos de ellos posibilitan la circulación de dos

automóviles en paralelo, los nueve restantes se asemejan al garaje de una vivienda

y solo permiten la circulación de uno.

Por otra parte, está el caso de aquellos estacionamientos que no tienen un

lugar destinado para la atención de los clientes y la misma se realiza sobre el área

de ingreso. Entre los analizados se encuentran dos en esta condición. Además, se

tienen establecimientos cuya entrada/salida es en forma de rampa, sobre la cual

pueden ubicarse los veh́ıculos para no esperar ser atendidos sobre la calle. En el

relevamiento realizado solo hay uno correspondiente a este caso.

Finalmente, están aquellos estacionamientos que poseen más de una v́ıa de

entrada-salida, por lo que combinan algunas de las caracteŕısticas antes mencio-

nadas. Entre los lugares inspeccionados, se tienen dos con esta particularidad.
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2.4. Descripción del estacionamiento para ajus-

tes y pruebas

En base a la investigación realizada sobre las caracteŕısticas de los estableci-

mientos relevados en la ciudad de Mar del Plata, se decidió simular un estaciona-

miento en el garaje de una casa que se teńıa a disposición. Un croquis de la zona

de ingreso planteada para el mismo puede observarse en la figura 2.9.

Figura 2.9: Croquis del estacionamiento de prueba.

La elección efectuada se fundamenta en que el estacionamiento de prueba

posee caracteŕısticas similares a la de la mayoŕıa de los establecimientos que

fueron inspeccionados, permitiendo implementar el prototipo adecuadamente. Las
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mismas se detallan a continuación:

Tiene forma de pasillo, con espacio para el ingreso de dos veh́ıculos en fila;

Es techado y posee luz artificial;

El piso está compuesto de baldosas negras lisas. Las mismas, al igual que

el piso cemento liso no afectan al momento de tomar las fotograf́ıas de la

chapa patente.

Finalmente, sobre la figura 2.9, también se puede ver la forma en la que se

dispusieron los periféricos que integran la zona de ingreso del sistema. Esta cuenta

con:

Tres barreras infrarrojas;

Una barrera vehicular;

Un detector magnético;

Dos cámaras de video.

Para el caso de la salida, la disposición es similar, considerando que no cuenta

con el sistema de detección de tamaño implementado con los sensores infrarrojos.
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Caṕıtulo 3

Primer núcleo: Reconocimiento

Automático de Patentes (ALPR)

3.1. Introducción

En el desarrollo del prototipo, el reconocimiento de la patente, tanto del

veh́ıculo que ingresa como del que egresa, es una de las etapas fundamentales.

El reconocimiento automático de patentes es un problema t́ıpico que involucra

varias ramas de estudio, principalmente al área de Reconocimiento de Patrones

y el campo de la Visión artificial, y que ya ha sido estudiado ampliamente [8] [9]

[10] [11].

Una de las principales dificultades que se presentan es que los escenarios pue-

den ser cambiantes, como pod́ıa ocurrir en el caso de un Sistema de Transporte

Inteligente (ITS), donde el reconocimiento de patentes permite identificar veh́ıcu-

los en movimiento y obtener varias matriculas simultáneamente. [9] [12].

En nuestro caso, a pesar de que se considera que el sistema puede aplicarse

a diversos tipos de estacionamientos, el escenario es más acotado: la cámara se

encuentra en una posición fija y el veh́ıculo frenando a baja velocidad. En este

21
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contexto, se tienen en cuenta otras posibles problemáticas, como las variaciones

lumı́nicas (d́ıa/noche), la iluminación propia de la placa y la existencia de distintos

modelos de placas patentes en nuestro páıs: argentina antigua (1995 - 2016) y

Mercosur (2016- presente). Además, se consideran diferentes tipos de veh́ıculos:

automóviles, camionetas y motocicletas.

El uso de un sistema que recoja los datos de la matŕıcula de un veh́ıculo y lo

almacene en una base de datos en formato de texto evita la necesidad de ocupar

espacio de memoria debido al almacenamiento de videos o imágenes y facilita la

consulta de los datos de cada uno de los clientes del establecimiento en el que se

monte el mismo.

El objetivo de este caṕıtulo es presentar todo lo relacionado con el desarrollo

del sistema reconocedor de patentes para el Sistema Automatizado de Estacio-

namientos SAE. Se describen las caracteŕısticas generales de los sistemas ALPR

(Automatic License Plate Recognition), los tipos de software disponibles, el sis-

tema elegido, la parametrización e implementación del mismo, las caracteŕısticas

de los conjuntos de datos utilizados y las caracteŕısticas principales del sistema

implementado, como el tratamiento de video.

3.2. Sistemas de Reconocimiento Automático de

Patentes ALPR

3.2.1. Estado del arte

La detección de patentes de veh́ıculos de manera automática, puede ser utili-

zada en varias aplicaciones como el multado de veh́ıculos, el control de accesos y

sistemas de seguridad, entre otras. Es por eso que en la actualidad existe una am-

plia cantidad de empresas dedicadas al reconocimiento de patentes. Entre ellas,
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podemos destacar a Pips Technology, empresa fundada en el Reino Unido que

ofrece no solo las aplicaciones previamente mencionadas, sino que además posee

un sistema de transporte inteligente, control de congestionamiento, entre otras

[13] . Por otra parte, se encuentra la empresa canadiense Genetec, la cual, al

igual que la anterior, ofrece soluciones de ALPR ya mencionadas como los sis-

temas de seguridad y el control de accesos [14]. Por último, Neural Labs es una

empresa radicada en Barcelona, España. Además de las aplicaciones ya mencio-

nadas, la misma utiliza el reconocimiento de patentes para el control de clientes

en gasolineras y peajes [15].

Particularmente en Argentina, si bien los sistemas ALPR son utilizados en

algunas aplicaciones como el control de flujo o el multado, los mismos no se

encuentran ampliamente difundidos, como es el caso en el plano internacional.

Dentro de nuestro páıs, podemos mencionar la compañ́ıa VISART, la cual es una

de las pocas empresas nacionales que se encuentra trabajando en el área [16].

Además, en Argentina, aun no se han logrado grandes avances acerca del uso de

sistemas ALPR en playas de estacionamiento. Por lo tanto, la implementación

desarrollada en este proyecto final resulta innovadora para nuestro páıs.

3.2.2. Etapas generales de los sistemas ALPR

El proceso realizado por todo sistema ALPR involucra una serie de etapas

generales que pueden ser llevadas a cabo a partir de diferentes metodoloǵıas [8]

[12] [17]. Las mismas son las que se muestran en la figura 3.1, y se las describe a

continuación:



24

Figura 3.1: Etapas generales de un sistema ALPR [12].

Etapa 1: Detección de la patente

Esta etapa depende en gran medida de ciertas caracteŕısticas de la placa

tales como forma, color, dimensiones, etc [11]. Además, esta fase es afectada

por las condiciones del entorno: iluminación, calidad de la cámara con la que se

captura la imagen o video, las caracteŕısticas del ambiente, etc. Normalmente,

incluye una etapa de pre-procesamiento que prepara la imagen para el proceso de

reconocimiento.

El pre procesamiento consiste en la aplicación de diferentes procedimientos a

la imagen, los cuales pueden variar dependiendo el algoritmo de detección que se

utilice. Entre estos podemos destacar:

Transformación en una imagen en escala de grises: si la imagen a

analizar se encuentra por ejemplo a color (RGB), contiene información que

no es relevante, ya que el análisis de caracteŕısticas para la identificación
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se realiza sobre una extracción de información acerca del valor numérico

de intensidad de cada pixel y no de acuerdo al color que representa. Por

lo tanto, los pixeles de la imagen transformada toman valores entre 0 y

255 pasando por las diferentes tonalidades de grises, donde 0 equivale al

color negro y 255 al blanco. Esto se observa en la figura 3.3, donde la

imagen original de un veh́ıculo en el estacionamiento de prueba (fig. 3.2) se

transforma a escala de grises.

Binarización: se realiza a través de métodos como el de Wolf Jolion [18]

y el de Otsu [19], entre otros. La binarización consiste en una reducción

de información de una imagen digital en la que los únicos valores posibles

son verdadero (1) o falso (0), los cuales corresponden a los colores blanco y

negro respectivamente. Para determinar a cuál de estos valores corresponde

la información de cada pixel, en el proceso de binarización se establece un

umbral, que es un valor dentro de la escala de grises (0 a 255). El mismo es

comparado con el valor de cada pixel y si este supera dicho umbral será un

1 y en caso contrario un 0. Además, cabe destacar, que también se pueden

especificar umbrales en base a otra tonalidad, si es que se busca un objeto

de un color especifico. Mediante esta técnica pueden separarse objetos o

regiones que pueden ser de interés, del resto de la imagen. El resultado

puede verse en la figura 3.4.

Aplicación de filtros: pueden ser utilizados tanto para la remoción del

ruido de la imagen como también, para realzar detalles de la misma antes

de procesarla [20].

El paso siguiente es identificar la patente en la imagen, mediante algún algo-

ritmo de detección como por ejemplo “edge detection”, “template matching” o

“Artificial Neural Network” (ANN) [12][9]. Estos algoritmos de detección, pueden
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combinarse con los métodos de multiescalamiento y/o ventana deslizante para en-

contrar la patente, independientemente del tamaño que esta posea, dentro de la

imagen. Una vez identificada la patente, se la extrae a partir de la imagen en

escala de grises y, luego, se la binariza con el objetivo de resaltar en blanco los

caracteres y los bordes de la misma. Esto se observa en la figura 3.5.

Figura 3.2: Imagen del veh́ıculo que posee la patente a analizar, antes de comenzar
el proceso de reconocimiento.

Figura 3.3: Imagen del veh́ıculo que posee la patente a analizar, en escala de
grises.
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Figura 3.4: Imagen del veh́ıculo que posee la patente a analizar, luego de aplicarle
el proceso de binarización.

Figura 3.5: Preprocesamiento de la región candidata: imagen original (a), en
escala de grises (b) y binarizada (c).

Etapa 2: Segmentación de los caracteres de la patente

En esta etapa, las diferentes imágenes que contienen patentes que son adqui-

ridas por el sistema se redimensionan al mismo tamaño, de manera que el tamaño

de los caracteres sea similar en todas ellas. El objetivo de esta fase es buscar las

partes blancas de la imagen binarizada que cumplan con las especificaciones de

los caracteres de la patente. Es por esto que en todo sistema ALPR se deben

establecer algunos datos de las matriculas previamente para que el mismo quede

configurado adecuadamente. Una vez que se detectan todos los caracteres de la

placa, estos son aislados para luego identificarlos. Uno de los métodos principales
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para realizar esto se basa en el uso de histogramas. Los mismos permiten llevar

a cabo la clasificación o umbralización de los ṕıxeles en regiones homogéneas, es

decir, que se pueden detectar todos los ṕıxeles pertenecientes a cada carácter [21].

El resultado del proceso de segmentación se observa en la figura 3.6.

Figura 3.6: Resultado del proceso de segmentación de caracteres.

Etapa 3: Reconocimiento de los caracteres (OCR)

Esta fase recibe los caracteres segmentados de la etapa anterior. Como su

nombre lo indica, es la encargada de procesar cada uno de ellos y determinar

a qué carácter alfanumérico corresponde. Para ello, pueden utilizarse numerosas

herramientas de reconocimiento, tanto de software libre como de origen comercial,

siendo la más conocida la llamada Tesseract OCR [22].

Etapa 4: Post-procesamiento

En algunos sistemas, el resultado de la etapa de reconocimiento no es solo

la información obtenida del carácter analizado, sino que puede ser una lista de

posibles valores con un porcentaje de confianza asociado a cada uno de ellos.

En esta fase, el objetivo es tomar los resultados obtenidos y generar una lista

de posibles resultados para las patentes, ordenándolas según el porcentaje de

confianza. En caso de que el sistema no entregue una lista de posibilidades para los

caracteres, solo se obtendrá un resultado. En la figura 3.7, se observa el resultado

del proceso realizado por un sistema ALPR. Se muestra la imagen original junto

con la cadena de caracteres que se corresponde con la patente.
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Figura 3.7: Patente reconocida, resultante de la aplicación de un sistema ALPR.

3.3. Descripción de las patentes y los conjuntos

de datos

3.3.1. Patentes Argentinas

Actualmente, existen dos modelos de patentes que se encuentran en vigencia

en el páıs [23] [24] [25].

Patente del MERCOSUR

Las patentes del MERCOSUR poseen las caracteŕısticas que pueden obser-

varse en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, y que son listadas a continuación:

Se implementa a partir del año 2016.

Está dotada de un arreglo de 7 caracteres que consta de letras y números

y conforma un serial, embozado en alto relieve.

Elementos de seguridad que posee:
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− Bandera del páıs;

− Emblema del MERCOSUR;

− Marca de agua;

− Tipo ensure;

− Estampado en caliente con lámina de seguridad con efecto difractivo

y onda sinusoidal.

Colores:

− Fondo de color blanco;

− Caracteres de color negro.

Dimensiones:

− Veh́ıculos:

1. Largo: 400mm ± 2mm;

2. Alto: 130mm ± 2mm;

3. Espesor: 1mm ± 0,2mm.

− Motoveh́ıculos:

1. Largo: 200mm ± 2mm;

2. Alto: 170mm ± 2mm;

3. Espesor: 1mm ± 0,2mm.

Tipo de letra:

− Fuente: FEEngschrift;

− Alto del carácter en veh́ıculos: 65mm;

− Alto del carácter en motoveh́ıculos: 53mm.
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Figura 3.8: Patente del MERCOSUR: caracteŕısticas.

Figura 3.9: Patente del MERCOSUR: medidas de seguridad.

Figura 3.10: Patente del MERCOSUR para automóviles y motocicletas.
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Patente argentina antigua

Las patentes antiguas poseen las caracteŕısticas que pueden observarse en las

figuras 3.11 y 3.12, y que se listan a continuación:

Se implementa entre el los años 1995 y 2016

Está dotada de un arreglo de 6 caracteres que consta de letras y números

y conforma un serial, embozado en bajo relieve

Medidas de seguridad para evitar reproducción y/o adulteración que posee:

− Material de fabricación: aluminio.

− Escudo Nacional a color, en el extremo superior izquierdo

− La palabra “ARGENTINA”, impresa en la parte media superior en

color celeste.

− Sellos circulares con la inscripción “RNPA” distribuidos en forma uni-

forme en los extremos blancos superior e inferior, los cuales pueden

visualizarse haciendo variar la incidencia de luz sobre la misma.

− En caso de extrav́ıo, robo o hurto de la chapa patente, debe solicitarse

una nueva. La única diferencia entre esta y la original es que la nueva,

entre las letras y los números, lleva grabado en tamaño menor, pero

de igual impresión, un carácter que determina la versión de la placa.

Por ejemplo, “D” es de duplicado y “T” es de triplicado, entre otros.

Colores:

− Banda central de color negro mate;

− Caracteres sobre la banda central y de color blanco;

− Bordes superior e inferior de color blanco reflectante.
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Dimensiones:

− Veh́ıculos:

1. Largo: 294mm;

2. Alto: 129mm.

− Motoveh́ıculos:

1. Largo: 150mm;

2. Alto: 130mm.

Tipo de letra:

− Fuente: LicensePlate;

− Ancho de los caracteres en veh́ıculos: 32mm;

− Alto de los caracteres en veh́ıculos: 67mm.

Figura 3.11: Patente argentina antigua correspondiente a automóviles.
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Figura 3.12: Patente argentina antigua correspondiente a motoveh́ıculos.

A lo largo de esta sección, se planteó una numerosa lista de caracteŕısticas

correspondientes a cada uno de los modelos de patentes vigentes en nuestro páıs.

Sin embargo, hay ciertos puntos que es necesario remarcar:

Mientras que las matŕıculas del MERCOSUR poseen caracteres negros sobre

fondo blanco, en el modelo antiguo es a la inversa.

En las patentes nuevas, la letra “O” y el “0” son fácilmente diferenciables

debido a que este último no se encuentra completo, ya que posee un corte

en la zona superior derecha.

Respecto a las dimensiones de las mismas, el alto es similar en ambas. Sin

embargo, el nuevo modelo es aproximadamente diez cent́ımetros más ancha.

En cuanto a la calidad, debe mencionarse que las primeras patentes en-

tregadas correspondientes al modelo del MERCOSUR tuvieron defectos de

fabricación. Esto provocó la pérdida de pintura y el descoloramiento de las

mismas [26].
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3.3.2. Conjuntos de datos

Para probar el sistema OpenALPR y configurar sus parámetros de manera

de obtener la mayor efectividad posible en su respuesta, se generaron dos con-

juntos preliminares: un set de fotos para las patentes del Mercosur y otro para

el modelo antiguo de matŕıculas argentinas. Ambos conjuntos están compuestos

por 20 imágenes traseras de automóviles y camionetas. Esto se debe a que las

motocicletas solo poseen patente en su parte trasera.

Por otra parte, cabe destacar que el entorno de todas las imágenes es diferente,

ya que no fueron tomadas en un mismo lugar. Por último, todas las fotos fueron

tomadas con un smarthphone con una resolución de 4128 x 2322 pixeles, y luego

se las redimensionó a 1280x720 pixeles. Esta resolución se adoptó de manera

de reducir el tiempo de procesamiento del sistema. La misma es configurable y

admite modificaciones en caso de ser necesario. Estas imágenes fueron tomadas

bajo estas condiciones, debido a que fueron pruebas preliminares y no se dispońıa

aún de la cámara a utilizar.

Una vez finalizadas las pruebas de los diferentes parámetros del sistema, se

decidió ampliar ambos sets de prueba a un tamaño de 165 imágenes. Mediante

estos dos nuevos conjuntos, se comprobó de mejor forma que los parámetros se

hayan establecido correctamente. Las imágenes de estos sets fueron tomadas en

condiciones que hacen que los mismos sean representativos del estacionamiento de

prueba. Las mismas se tomaron a distancias entre uno y cuatro metros respecto

del veh́ıculo, desde la parte trasera, a aproximadamente la altura de la matŕıcula, a

veh́ıculos que se encontraban detenidos y con condiciones de iluminación similares

e incluso, en algunos casos, más complejas.

Por último, se crearon dos sets pequeños de 10 imágenes de motocicletas

cada uno, para poder analizar el comportamiento del sistema para este tipo de
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veh́ıculos.

Todos los conjuntos establecidos, se detallan a continuación. Se presentan

ejemplos de imágenes pertenecientes a los mismos en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15.

3.3.2.1. Conjunto de 20 imágenes de patentes del MERCOSUR

Dentro de este conjunto, las imágenes poseen las siguientes caracteŕısticas:

Todas las fotos son durante el d́ıa;

Nueve fotos fueron tomadas en ĺınea recta a la patente y once con la cámara

desplazada un metro hacia uno de los lados;

Se tomaron dos imágenes a un metro del veh́ıculo, diecisiete a dos metros

y una a tres metros de distancia aproximadamente.

3.3.2.2. Conjunto de 20 imágenes de patentes antiguas

Dentro de este conjunto, las imágenes poseen las siguientes caracteŕısticas:

Todas las fotos son durante el d́ıa;

Once fotos fueron tomadas en ĺınea recta a la patente y nueve con la cámara

desplazada un metro hacia uno de los lados;

Se tomaron seis imágenes a un metro del veh́ıculo, seis a dos metros y ocho

a tres metros de distancia aproximadamente.

3.3.2.3. Conjunto de 165 imágenes de patentes del MERCOSUR

Dentro de este conjunto, las imágenes poseen las siguientes caracteŕısticas:

Se tomaron 160 imágenes de d́ıa y 5 de noche;
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70 fotos fueron tomadas en ĺınea recta a la patente y 95 con la cámara

desplazada un metro hacia uno de los lados;

Se tomaron 33 imágenes a un metro del veh́ıculo, 98 a dos metros, 33 a tres

metros y una a cuatro metros de distancia aproximadamente.

(a) Imagen de patente del MERCOSUR,
tomada en ĺınea recta a la misma, durante
el d́ıa.

(b) Imagen de patente del MERCOSUR,
tomada con la cámara desplazada hacia
uno de los lados, durante el d́ıa.

Figura 3.13: Ejemplos de imágenes pertenecientes al conjunto ampliado de pa-
tentes del MERCOSUR correspondientes a automóviles.

3.3.2.4. Conjunto de 165 imágenes de patentes antiguas

Dentro de este conjunto, las imágenes poseen las siguientes caracteŕısticas:

Se tomaron 160 imágenes de d́ıa y 5 de noche;

82 fotos fueron tomadas en ĺınea recta a la patente y 83 con la cámara

desplazada un metro hacia uno de los lados;

Se tomaron 48 imágenes a un metro del veh́ıculo, 90 a dos metros, 26 a tres

metros y una a cuatro metros de distancia aproximadamente.
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(a) Imagen de patente antigua argentina,
tomada en ĺınea recta a la misma, durante
el d́ıa.

(b) Imagen de patente antigua argentina
tomada, en ĺınea recta a la misma, durante
la noche.

Figura 3.14: Ejemplos de imágenes pertenecientes al conjunto ampliado de pa-
tentes antiguas argentinas correspondientes a automóviles.

3.3.2.5. Conjunto de 10 imágenes de motocicletas con patentes del

MERCOSUR

Dentro de este conjunto, las imágenes poseen las siguientes caracteŕısticas:

Todas las fotos son durante el d́ıa;

5 fotos fueron tomadas en ĺınea recta a la patente y 5 con la cámara des-

plazada un metro hacia uno de los lados;

Se tomaron 3 imágenes a un metro del veh́ıculo, 6 a dos metros y 1 a tres

metros de distancia aproximadamente.

3.3.2.6. Conjunto de 10 imágenes de motocicletas con patentes anti-

guas

Dentro de este conjunto, las imágenes poseen las siguientes caracteŕısticas:

Todas las fotos son durante el d́ıa;

4 fotos fueron tomadas en ĺınea recta a la patente y 6 con la cámara des-

plazada un metro hacia uno de los lados;
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Se tomaron 4 imágenes a un metro del veh́ıculo, 4 a dos metros y 2 a tres

metros y de distancia aproximadamente.

(a) Imagen de patente del MERCOSUR,
tomada con la cámara desde uno de los la-
dos, durante el d́ıa.

(b) Imagen de patente antigua argentina,
tomada en ĺınea recta a la misma, durante
el d́ıa.

Figura 3.15: Ejemplos de imágenes pertenecientes a los conjuntos de patentes de
motocicletas del MERCOSUR y antiguas argentinas, respectivamente.

3.4. Elección y ajuste del sistema para SAE

El objetivo de esta sección, es presentar los diferentes tipos de software que se

encuentran disponibles en la actualidad. Luego, se analizará el funcionamiento de

dos de ellos en base a lo desarrollado en la sección 3.3.2, donde se explicó el fun-

cionamiento general de un sistema ALPR. Estos sistemas fueron elegidos debido

a que, al realizar una investigación sobre las herramientas disponibles, resultaron

ser las que se encuentran más difundidas. Además, se expondrán los resultados

de la experimentación realizada para ambos sistemas. Por último, se compararán

ambos software, demostrando las razones por las que se decidió trabajar con la

herramienta OpenALPR.
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3.4.1. Software disponible

Actualmente, existen numerosos trabajos realizados acerca del ALPR en los

cuales cada autor lo aborda desde su perspectiva y aporta sus descubrimientos,

problemáticas y resultados al investigar y experimentar con él.

Además, se tiene acceso a una gran cantidad de herramientas que permiten

realizar el reconocimiento. Las mismas pueden ser sistemas pagos como “Anylines

License Plate Scanner” [27], “Plate Recognizer” [28] u “OpenALPR” [29]. En

todos estos, no solo se ofrece la detección de patentes, sino que además se entregan

otras funcionalidades como el almacenamiento y control en la nube, la posibilidad

de integración a cualquier otro proyecto, o bien una aplicación para smartphone,

entre otras.

Por otra parte, se pueden encontrar sistemas gratuitos, pero que no son de

código abierto como lo es VISART [16]. Estos presentan la desventaja de que el

proyecto se debe adaptar a lo que el software ofrece, debido a que este último no

se puede modificar.

Por último, se pueden encontrar sistemas gratuitos de código abierto, entre

los que podemos destacar “OpenCV 3 License Plate Recognition” [30] y “Open-

ALPR” en su versión libre [31].

Todas estas herramientas tienen un principio de funcionamiento similar y

deben ser adaptadas al lugar en el que se las pretende utilizar. Esto se debe a que

las patentes de los diferentes páıses, estados o provincias pueden tener diversas

fuentes, colores o estar escritas en distintos idiomas.

Por lo tanto, la ventaja de los sistemas pagos se encuentra en la gran variedad

de páıses que contemplan para el reconocimiento. Pero, debido a que su uso

implica una tarifa mensual o son muy costosos, el desarrollo de este trabajo, que

está orientado a la implementación de un prototipo, se focaliza en la utilización
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de un sistema gratuito de código abierto, el cual se busca adaptar inicialmente

a las condiciones de las patentes argentinas y, a futuro, se ampliará a diferentes

tipos de matŕıculas. Las opciones analizadas fueron “OpenCV 3 License Plate

Recognition” y la versión libre de OpenALPR.

3.4.2. Funcionamiento de los sistemas elegidos

3.4.2.1. OpenALPR

Este es un software gratuito de código abierto, aunque también existe su ver-

sión comercial, utilizado para el reconocimiento automático de patentes de veh́ıcu-

los. OpenALPR está escrito en C++ y tiene la capacidad de analizar imágenes

fijas, videos y videos en tiempo real para identificar patentes en ellos y proveerlas

en forma de texto como salida [32].

Este sistema utiliza diferentes libreŕıas para obtener el resultado, entre las que

podemos destacar OpenCV [33] para el procesamiento de la imagen y Tesseract

[22] para el reconocimiento de los caracteres.

Etapas del sistema

Este sistema funciona bajo una arquitectura de tipo pipeline, es decir, consiste

en ir transformando un flujo de datos secuencialmente a través de diferentes

etapas. En este caso, la entrada del sistema es una imagen y la salida la patente

del veh́ıculo. La documentación oficial [34] indica que, para obtener la respuesta,

el software cuenta con 8 etapas, las cuales se comparan a continuación con las

etapas generales de un sistema ALPR descriptas en la sección 3.2.2.

Etapa 1: Detección de la patente

Esta fase abarca las dos primeras etapas del OpenALPR que son la detección

y la binarización. Esta fase funciona de la misma forma que se explicó para un
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sistema general, ya que se aplica un pre-procesamiento a la imagen para transfor-

marla a escala de grises, y luego buscar la patente en dicha imagen. Para realizar

esta búsqueda, el sistema utiliza un algoritmo denominado LBP (Local Binary

Patterns) [35] como algoritmo de detección.

Este es un operador de textura simple pero muy eficiente [36]. Este algoritmo

se encarga de extraer las caracteŕısticas de la imagen, las cuales constituyen lo que

en visión artificial se denomina descriptores. El algoritmo, a partir de una imagen

en escala de grises, calcula un valor para cada pixel de la imagen basándose en

la vecindad de dicho pixel, es decir, en aquellos pixeles que lo rodean. Para hacer

esto le otorga un 1 o un 0 a los pixeles de la vecindad si es que superan o no el

valor del pixel central, para luego, a partir del valor binario generado, obtener el

resultado LBP del pixel analizado pasando dicho valor a decimal. Este proceso

se puede observar en la figura 3.16, donde el resultado LBP en notación decimal

corresponde al número 245, y su cálculo puede verse en la parte inferior de la

imagen.
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Figura 3.16: Obtención del valor LBP de un pixel analizado [37].

Cabe destacar que el pixel inicial puede ser cualquiera, siempre que se respete

el mismo orden para todos. Luego, una vez obtenido el valor LBP para cada pixel,

la parte de mayor importancia del método consiste en la generación de histogra-

mas cuyos ejes poseen información del valor LBP de los pixeles y el porcentaje o

cantidad de pixeles con ese valor [38].

Al obtener estos histogramas, el software OpenALPR es capaz de determinar

la o las regiones donde los pixeles poseen un valor cercano a 255 (para el caso de

patentes con fondo blanco) o a 0 (para patentes con fondo negro), que son los

dos casos que acepta este sistema. Además, dichas regiones deben coincidir con

las dimensiones preestablecidas para las patentes.

De esta manera, el sistema es capaz de determinar la o las regiones de una o
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más posibles patentes en la imagen. Esto se observa en la figura 3.17, donde los

rectángulos de color rojo son el resultado de esta primera etapa.

Figura 3.17: Posibles patentes detectadas.

Por último, se toma un recorte de la patente de la imagen en escala de grises,

se la redimensiona al tamaño de la patente provisto y se la binariza para luego

ser tratada en las siguientes etapas. Cabe destacar que el sistema crea múltiples

imágenes binarizadas para evitar la pérdida de un carácter en el caso de una ima-

gen muy brillante u oscura. Para realizar la binarización, este sistema utiliza los

métodos de Wolf-Jolion [18] y Sauvola [39]. El método de Wolf-Jolion propone un

sistema para la localización, mejora y binarización del texto en documentos mul-

timedia. En este caso, la detección se realiza aplicando una medida de gradientes

acumulados, los cuales se suelen binarizar con el método de Otsu [40]. En este

caso, el sistema utiliza el método Sauvola en lugar del de Otsu. El mismo aplica

una ecuación de binarización de cálculo, a partir de un umbral, y utilizando la

media, el nivel de desviación y la intensidad de los pixeles de la imagen. Si bien

este algoritmo es más lento que el de Otsu, en imágenes con grises muy sutiles y



Caṕıtulo 3. Primer núcleo: Reconocimiento Automático de Patentes (ALPR) 45

degradados, proporciona resultados mucho más ńıtidos, más claros y limpios[41].

Etapa 2: Segmentación de caracteres

En OpenALPR esta fase abarca cuatro etapas: el análisis de caracteres, la

detección de bordes de la patente, el enderezamiento y la segmentación de carac-

teres. En este caso, el sistema no recurre a aislar los caracteres directamente, sino

que efectúa un procedimiento previo para lograr obtener mejores resultados en el

reconocimiento.

En primer lugar, se buscan en las imágenes binarizadas todas las manchas

que coincidan con el alto y ancho establecidos para los caracteres de la patente,

tal como se observa en la figura 3.18. Esto es posible ya que, al redimensionar

la imagen, el tamaño de los caracteres pasa a ser el establecido. Por lo tanto, se

soluciona el problema de leer la patente a diferentes distancias de la cámara.

Figura 3.18: Detección y análisis de los posibles caracteres.

Una vez ubicados los caracteres, se utiliza el algoritmo de Canny combinado

con la transformada de Hough. Mientras el primero permite localizar contornos

en la imagen, el segundo se usa para encontrar formas en una imagen, tales como

rectas, circunferencias o elipses [20].

El objetivo de la aplicación de estos algoritmos es detectar los bordes de la

patente para luego realizar el enderezamiento de la imagen y segmentar los ca-

racteres de forma más eficiente. Este resultado, se puede observar en las figuras



46

3.19(a), 3.19(b) y 3.19(c) donde se pueden ver las ĺıneas ganadoras, tanto ver-

ticales como horizontales, luego de aplicar la transformada de Hough.

Figura 3.19: Detección de bordes horizontales (a) y verticales (b), y detección de
patente (c).

Por último, para segmentar los caracteres, se utiliza un histograma vertical

para encontrar los espacios entre los caracteres de la patente, lo que permite leer

y procesar cada carácter por separado. Además, esta etapa se encarga de limpiar

los caracteres al remover puntos desconectados, descalificar regiones de caracteres

por ser muy chicas e intenta remover los bordes de la patente, de manera de que

no sean calificados como un “1” o una “I”. El resultado de todos estos procesos

es el que se visualiza en la figura 3.20.

Figura 3.20: Caracteres limpios y segmentados.

Etapa 3: Reconocimiento de caracteres

Esta etapa de reconocimiento de caracteres se corresponde con la séptima
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etapa de OpenALPR, que lleva el mismo nombre. La misma no presenta ninguna

diferencia con lo explicado en la etapa general, ya que reconoce los caracteres

y, para cada uno de ellos, entrega todas las posibilidades que hay junto a un

porcentaje de confianza.

Como motor de OCR, este software utiliza Tesseract. Esta herramienta se

encarga, en primer lugar, de almacenar los contornos pertenecientes a los objetos

de la imagen binaria que se le aporta. Luego, dichos objetos son ordenados en

diferentes ĺıneas de texto según la ubicación dentro de la imagen (coordenadas

X,Y) de los contornos almacenados. Estas ĺıneas, ahora son divididas en palabras,

donde si los caracteres de esta presentan un ancho de separación fijo, cada uno de

ellos se introduce en una celda de carácter. En caso contrario se divide únicamente

en palabras según valores de espaciado entre ellas predefinidos.

A partir de este momento, el proceso entra en dos fases. En la primera de ellas,

se hace un intento por reconocer, mediante un clasificador adaptativo [42], cada

una de las palabras (o carácter) que conforman el texto. Las que se reconocen po-

sitivamente se pasan a un clasificador adaptativo como patrón de entrenamiento,

consiguiendo mayor capacidad de acierto al avanzar en el análisis del texto.

La segunda fase consiste en una nueva revisión del texto para intentar reco-

nocer las palabras o caracteres en las que se haya fallado en la primera fase. Esto

se hace debido a que el clasificador fue mejorado con los resultados positivos de

la primera fase [43].

En el fragmento de la figura 3.21 se puede observar el resultado de esta etapa

para algunos de los caracteres analizados.
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Figura 3.21: Fragmento del proceso de reconocimiento de los caracteres.

Etapa 4: Post-procesamiento

Corresponde a la etapa final de este sistema y lleva el mismo nombre que la

última de las etapas generales mencionada en la sección 3.2.2. En esta instancia

se establece un umbral, que es un puntaje que el software calcula para el carácter

basándose en la confianza y las ocurrencias de dicho carácter al reconocer los

caracteres de las múltiples imágenes binarias que se generan. Entonces, si el valor

resultante del carácter se encuentra por debajo del umbral, este queda rechazado

como posibilidad y se lo descarta.

Luego, el sistema se encarga de determinar la mejor combinación de los resul-

tados positivos, entregando una lista de posibles patentes ordenándolas de mejor

a peor según su confianza. Esta lista, es generada a partir de permutaciones entre

las posibilidades que son válidas para cada carácter. Cabe destacar que el número

de patentes presente en la misma se puede seleccionar, sabiendo que no siempre

se va a obtener esa cantidad máxima.
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Por último, esta etapa posee la capacidad de validar el formato de las com-

binaciones que se obtienen. Esto hace referencia a que se le puede decir al sis-

tema que la patente es de determinada forma (por ejemplo: [letra][letra][letra]-

[numero][numero][numero]) para que el mismo entregue solo respuestas que coin-

cidan con dicha forma. De esta manera, se evitan las posibles confusiones entre

letras y números, ya que si se reconoce un numero donde se estableció que deb́ıa

haber una letra, ese resultado queda inmediatamente descartado. El resultado

final se puede observar en la figura 3.22.

Figura 3.22: Fragmento de la etapa de postprocesamiento junto con el listado de
patentes obtenido como resultado del proceso completo.

Opciones de funcionamiento del sistema

El software OpenALPR es capaz de reconocer matŕıculas a partir de tres

diferentes fuentes: imágenes fijas, videos o videos en tiempo real. Cabe destacar
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que el proceso de obtención de la patente es idéntico para los tres casos. Esto se

debe a que, en el caso de los videos, lo que se hace es analizar los diferentes frames

del mismo para encontrar la patente. Es decir, el análisis se realiza a partir de

una imagen que se extrae del video.

Luego de evaluar las tres posibilidades para este proyecto, se considera más

apropiado y sencillo utilizar el video en tiempo real. Esto se debe a que el sistema

permanecerá continuamente analizando el video para encontrar una patente. En

el caso de las imágenes fijas, primero se debeŕıa determinar el momento en que

se realizaŕıa la captura de la imagen, lo que implicaŕıa el desarrollo de un código

externo para ello. Luego, se la utilizaŕıa para realizar el reconocimiento. Para

los videos, la situación es similar. Sin embargo, se debeŕıa determinar cuándo

comenzar y finalizar el video. Además, este proceso mediante el cual se captura

la imagen para su posterior análisis y obtención de la respuesta es mucho más

costoso computacionalmente y, por ende, se demora más tiempo en producir una

respuesta.

Por último, la principal ventaja de trabajar con video en lugar de imágenes

fijas es que al estar continuamente analizando los frames del mismo, el sistema

es capaz de entregar la respuesta para una misma patente varias veces. De esta

manera, es posible obtener un resultado con mayor nivel de confianza. Para lograr

esto con imágenes, se debeŕıan obtener varias por veh́ıculo y analizar cada una

de ellas. Esto aumentaŕıa los recursos computacionales requeridos.

Por estos motivos, se determinó que la mejor opción es trabajar a partir del

video en tiempo real. Para ello, el sistema cuenta con un modo de funcionamiento

denominado alprd (alpr daemon) el cual funciona en segundo plano y permite

entregarle al sistema un stream de v́ıdeo en tiempo real.

Cuando el sistema detecta una matŕıcula en el v́ıdeo, procesa el frame. A

partir del mismo se obtiene el número de la patente junto con su confianza, y
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algunas caracteŕısticas adicionales como el tiempo de procesamiento, la ubicación

de la patente en la imagen, entre otras.

Una vez obtenida dicha información, el sistema tiene dos formas de seguir

adelante. En la primera de ellas, esta es enviada a una cola de trabajo y luego a

un servidor HTTP, del cual se pueden extraer los datos que contiene. La segunda

forma, que es la implementada en este proyecto, es utilizando únicamente la cola

de trabajo. En este caso, la misma funciona bajo el protocolo Beanstalk. Este es

un protocolo que corre sobre TCP y se encarga de crear un servidor web al que

el sistema sube el resultado como un nuevo trabajo o Job [44]. Cabe destacar que

un trabajo es el conjunto de datos en formato ”.Json” que devuelve el software

luego de reconocer una patente a partir del video en tiempo real.

Para recuperar estos datos, es necesario extraer los trabajos de la cola. Para

ello, se usa un consumidor de cola. En este caso, para realizar esto, se desarrolló un

código en C++ (podŕıa ser en otro lenguaje) al que se añadió la libreŕıa Beanstalk-

client para utilizar algunas de sus funciones con el objetivo de conectarse a este

servidor, seleccionar la cola a usar, reservar un trabajo, entre otras [45].

Finalmente, la información recuperada que, como se dijo anteriormente, con-

siste en el número de la patente, su confianza, entre otros, se encuentra en formato

“.Json”. De esta manera, a partir de un código se puede acceder fácilmente a las

diferentes secciones de la misma, pero al extraer los trabajos mediante dicho códi-

go, esta pierde el formato y como resultado se obtiene una cadena de caracteres.

Por lo tanto, para evitar tener que buscar la información deseada (como la pa-

tente obtenida o la confianza) en dicho texto sin formato, se dota al código de

C++ de otra libreŕıa. La misma permite llevar todo ese texto al formato original

(“. Json”) y trabajar con el mismo en C++ [46].

De esta manera, el sistema es capaz de obtener la información de la patente

del veh́ıculo que se ha posicionado delante de la cámara [47].
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3.4.2.2. OpenCV 3 License Plate Recognition

OpenCV 3 LPR es un programa de código abierto desarrollado por Chris

Damhs, el cual está implementado sobre el lenguaje C++ y está basado en la

utilización de la libreŕıa OpenCV [33].

Este sistema tiene una estructura tipo pipeline, ya que se atraviesan diferentes

etapas para lograr obtener la patente del veh́ıculo deseado.

Respecto a la etapa general inicial de los sistemas ALPR, este software se

diferencia en que, en lugar de buscar la patente en la imagen, busca primero

posibles caracteres de esta para luego ubicarla. Para realizar esto, aplica en pri-

mera instancia un pre-procesamiento sobre la imagen en el que se la transforma

a escala de grises y luego se la binariza mediante la función AdaptativeThresh.

La misma usa binarización Gaussiana. Los resultados parciales de este proceso

pueden observarse en las figuras 3.23a, 3.23b y 3.23c.
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(a) Imagen original. (b) Imagen en escala de grises.

(c) Imagen binarizada.

Figura 3.23: Resultados parciales de la etapa inicial del software basado en
OpenCV.

Una vez que la imagen se encuentra binarizada se procede a buscar todos los

contornos dentro de la misma. Luego, se eliminan aquellos que no coincidan con

las dimensiones establecidas para los caracteres. Esto se puede observar en las

figuras 3.24a y 3.24b.
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(a) Contornos dentro de la imagen binari-
zada.

(b) Caracteres que superaron el proceso de
eliminación.

Figura 3.24: Proceso de búsqueda de contornos y eliminación de aquellos que no
poseen dimensiones de caracteres.

Con estos contornos, el sistema procede a generar diferentes grupos de ca-

racteres, los cuales poseen caracteŕısticas similares entre śı como el tamaño y la

ubicación en las fotos. Si el grupo generado no posee un mı́nimo de caracteres

preestablecido, queda descartado. Este resultado se observa en la figura 3.25.

Figura 3.25: Grupos de caracteres coincidentes.

Por último, basándose en la ubicación de los caracteres, el sistema los ordena y

realiza un recorte de la región donde se encuentra el grupo en la imagen original.

Por lo tanto, en la etapa de detección de patente, este software no entrega la
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ubicación de la matŕıcula en la imagen, sino que entrega un conjunto de posibles

patentes, a las cuales se les aplica el mismo pre-procesamiento que a la imagen

original, es decir, se lleva a escala de grises y se las binariza. Esto se ve en las

figuras 3.26a, 3.26b y 3.26c.

(a) Patente correcta. (b) Patente incorrecta.

(c) Patente resultante luego de aplicar el
pre-procesamiento.

Figura 3.26: Proceso desarrollado en la etapa de detección de patente.

Siguiendo con el esquema general de los sistemas ALPR, esta herramienta

busca segmentar los caracteres de las posibles patentes que se hayan encontrado.

Para esto, realiza el mismo procedimiento utilizado para encontrar caracteres en

la imagen original, pero ahora sobre la imagen de la posible patente. Una vez

encontrados, mediante una comparación de tamaños y ubicación, se remueven los

caracteres internos (ćırculo interior dentro del “0” o la “O”) o superpuestos, que

pueden ser considerados como un carácter diferente por sus dimensiones. De esta

manera, se evita incluir dos veces el mismo carácter o caracteres extra. La figura

3.27 muestra el resultado de esta etapa.
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Figura 3.27: Resultado de la remoción de caracteres internos.

En la fase de reconocimiento de caracteres (tercera etapa general de los siste-

mas ALPR) este software presenta falencias ya que, en primer lugar, solo aplica

el reconocimiento a la posible patente que contenga un mayor número de carac-

teres. Esto lo hace muy sensible a variaciones en el entorno de la imagen. En

segundo lugar, utiliza el algoritmo K-NN (K Nearest Neighbours) [48] el cual, si

bien es capaz de entregar una respuesta, no es un motor de OCR. Este es uno de

los algoritmos supervisados más simples de Machine Learning, el cual se usa ma-

yormente para la clasificación. Básicamente determina a que grupo pertenece un

nuevo elemento dependiendo de cómo están clasificados sus vecinos más cercanos.

Es decir, almacena todos los casos conocidos que se poseen y los utiliza para cla-

sificar nuevos casos dependiendo de la similitud que tenga con las caracteŕısticas

determinadas [20].

Por último, se encuentra la fase de post-procesamiento. En esta, el sistema

toma el resultado obtenido para cada uno de los caracteres, los cuales fueron

ordenados previamente, e informa el resultado marcando con un recuadro rojo

la patente seleccionada. Junto a ella, coloca los valores de los caracteres. Este

último proceso se puede observar la la figura 3.28.
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Figura 3.28: Resultado entregado por la fase de post-procesamiento.

3.4.3. Experimentación y puesta a punto de los sistemas

En esta sección se desarrollarán las modificaciones realizadas sobre cada uno

de los sistemas trabajados, con el objetivo de mejorar los resultados devueltos

por ellos. Además, podrá observarse el impacto provocado por las mismas, al

visualizar las respuestas obtenidas antes y después de modificar dichos sistemas.

Para evaluar el funcionamiento de estos sistemas, se utilizó un ordenador con

sistema operativo Ubuntu 18.04 LTS, un procesador Intel Core I5 de segunda

generación con cuatro núcleos y 4GB de memoria RAM.

3.4.3.1. OpenALPR

Inicialmente, se utilizaron los sets de 20 imágenes, descritos en la sección

3.3.2, para evaluar el sistema con sus parámetros por defecto. Los resultados de

esta prueba se muestran en la tabla 3.1, donde en la columna “=” se muestran

las patentes reconocidas correctamente, en la columna “X” aquellas que fueron

detectadas por el sistema con algún error en uno o más de sus caracteres y, por

último, en la columna “NF”, se encuentran las imágenes en las que el sistema no
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detectó ninguna patente. Esta simboloǵıa se mantendrá a lo largo de la sección

de experimentación.

Set de 20 imágenes

= X NF

MERCOSUR 75 % (15) 10 % (2) 15 % (3)

Antiguas 40 % (8) 5 % (1) 55 % (11)

Tabla 3.1: Resultados de la detección con el entrenamiento original. En la tabla
se representan los porcentajes de reconocimiento correcto, incorrecto y patente
no encontrada con los śımbolos “=”, “X” y “NF”, respectivamente.

Para mejorar el rendimiento de este software, fue necesario adaptarlo a las pa-

tentes argentinas. Para ello, se crearon diferentes archivos, los cuales se describen

a continuación:

1. Archivos de configuración de las patentes:

A partir de lo expuesto en la sección 3.3.1, se crearon dos archivos de con-

figuración (archivos de extensión “.conf”), uno para las patentes del MER-

COSUR y otro para el modelo antiguo. Dentro de estos archivos, se configu-

raron las dimensiones de cada una de las placas: alto, ancho, tamaño de los

caracteres, entre otros. Además, se estableció la cantidad máxima y mı́nima

de caracteres que debe poseer cada patente: 7 para modelo MERCOSUR y

6 para el antiguo. Por otra parte, el software está preparado por defecto pa-

ra leer letras negras sobre un fondo blanco. Sin embargo, trabajando sobre

estos archivos es posible invertir los colores de la patente para poder leer

letras blancas sobre un fondo negro. Esto último se realizó únicamente en el

archivo de las patentes antiguas. Adicionalmente, en estos archivos se debe

configurar el entrenamiento que se aplica al motor de OCR, y el archivo del
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detector a utilizar.

Luego, debido a las similitudes que presentan las dimensiones de las patentes

del MERCOSUR con respecto a las de las matriculas europeas, se decidió

establecer estos parámetros en forma coincidente con los correspondientes a

esta región, los cuales ya forman parte de la versión de código abierto de este

software. En el caso del modelo antiguo ocurre algo similar con respecto a

las matŕıculas estadounidenses, por lo que se procede de la misma forma que

en el caso anterior. Por último, cabe destacar que el resto de los parámetros

que se deben establecer mantuvieron los valores correspondientes a los de

las matriculas europeas y estadounidenses, respectivamente.

2. Archivos de Post-Procesamiento:

Como se mencionó en la sección 3.4.2, el sistema es capaz de validar el

formato de las combinaciones que se forman. Para realizar esto, el softwa-

re utiliza, para cada estilo de patente que posee, un archivo de extensión

“.patterns”, en el cual se indica el o los formatos posibles de cada patente.

Por lo tanto, se creó un archivo para las patentes del MERCOSUR donde

se estableció el formato @@ ### @@, donde @ representa las letras y #

los números.

Por otra parte, se debe destacar que en este archivo se pueden agregar los

formatos del resto de las patentes del MERCOSUR, de forma de poder

reconocerlas, ya que las dimensiones son las mismas. Finalmente, para las

patentes argentinas antiguas se creó otro archivo en el que se estableció el

formato @@@ ###.

3. Openalpr.defaults.conf:

Es el archivo de configuración general del sistema. Contiene los parámetros
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por defecto establecidos en el sistema. Con el objetivo de mejorar el fun-

cionamiento del mismo en el caso de las patentes argentinas se modificaron

algunos de estos valores. Entre ellos, podemos destacar los siguientes:

detection iteration increase (dii)

Este parámetro es el porcentaje de incremento del cuadro del algoritmo

LBP para cada iteración, donde cuanto más bajo es su valor, más

lento es el sistema. Por defecto, el mismo está establecido en 1.1. Sin

embargo, en base a los resultados obtenidos en la experimentación

con los conjuntos de 20 imágenes, que fueron destinados al ajuste del

sistema, se considera que el valor 1.07 es la mejor opción. Esto se debe

a que se observó que al disminuir este parámetro por debajo de dicho

valor, el porcentaje de aciertos prácticamente permanece invariable

pero el tiempo de procesamiento aumenta considerablemente.

must match pattern

Este valor por defecto es 0. Su función al tomar el valor 1 es informar-

le al sistema que las respuestas que otorgue deben coincidir con los

formatos establecidos en los archivos de post-procesamiento y, en caso

contrario, descartarla. Se lo seteó en 1.

postprocess min confidence

Por defecto, este parámetro está establecido en 65. Este valor deter-

mina el mı́nimo de confianza que debe poseer cada śımbolo luego de

pasar por el OCR para ser considerado. Se decidió disminuirlo a 55, de-

bido a que en este valor se obteńıan una mayor cantidad de respuestas

correctas que con el valor por defecto.

detection mask image
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Por defecto este parámetro está vaćıo, lo que significa que el sistema

debe analizar toda la imagen en busca de la patente. Al establecer una

máscara, como se observa en la figura 3.29, el sistema solo analizará

las partes blancas de la imagen e ignorará las partes negras, generando

un resultado más veloz. De esta forma, se logra reducir el tiempo de

procesamiento del algoritmo LBP, disminuyendo el tiempo total de

procesamiento en aproximadamente 30 % con una máscara como la de

la figura 3.29. Cabe aclarar que el tiempo que se reduzca depende de

la forma que posea la máscara.

Figura 3.29: Ejemplo de máscara que puede ser utilizada.

Prewarp

Este parámetro permite adicionarle al software la configuración reali-

zada sobre la cámara de video. De esta manera es posible reconocer

más eficientemente las matriculas de los veh́ıculos que no se encuen-

tran de frente a la cámara. A pesar de que actualmente no se lo está

utilizando, a futuro, este parámetro será modificado.

max plate width percent y max plate height percent

Por defecto, estos valores son 100. Se los seteó en 30 a ambos. De esta
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manera, se le informa al sistema que las posibles patentes no pueden

ocupar más de un 30 % de la imagen. Por lo tanto, descartarán las

posibles patentes que posean un valor superior al establecido.

4. Archivos para el funcionamiento del ALPRD:

Para poder ejecutar el modo de funcionamiento “alprd” y reconocer las pa-

tentes argentinas, se debió modificar el archivo “alprd.conf”. En el mismo,

se le provee al sistema del URL que genera el streaming realizado por la

cámara, en los parámetros “country” y “pattern” se establecen los archi-

vos correspondientes creados para las patentes argentinas y, por último, se

configura el parámetro “topn” en 1, ya que solo interesa obtener la mejor

patente y no una lista de posibles matŕıculas. Además, se le configuró un

ID a la cámara para poder distinguirla de las demás.

Por otro lado, como el estacionamiento considerado posee una v́ıa de entrada

y otra de salida, para que las cámaras situadas en las v́ıas no suban sus

trabajos a la misma cola de trabajo, se modificó el archivo “daemon.cpp”

de manera que el sistema cree dos colas, una para la entrada y otra para

la salida. Cabe destacar que una vez que se modifica este archivo se debe

volver a compilar el software de manera que estos cambios tengan efecto

sobre el funcionamiento del sistema.

Finalmente, para poder diferenciar entre las colas de entrada y salida, se

debe crear un nuevo archivo “alprd.conf” con el ID de la cámara y el URL,

referidos a las cámaras de salida. Para poder tener funcionando simultánea-

mente el sistema de entrada y el de salida, se debe tener una copia de los

archivos “alprd.conf” y “openalpr.conf” (archivo que posee los mismos valo-

res que openalpr.defaults.conf) para la entrada y, en una carpeta diferente,

otra copia destinada a la salida, donde el “alprd.conf” debe estar seteado
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con los valores correspondientes a la salida. Por lo tanto, se deben ejecutar

ambos archivos “alprd” en forma independiente, indicando la ubicación del

archivo en el caso de que no se encuentre en la carpeta por defecto. De

esta forma, las cámaras que se encuentran en la v́ıa de entrada subirán sus

trabajos a la cola de entrada y las de salida a su respectiva cola.

Una vez realizadas estas modificaciones, se volvió a evaluar el sistema uti-

lizando los mismos sets de pruebas que al inicio, lo que permitió verificar las

mejoras logradas. Los resultados se observan en la tabla 3.2. Cabe destacar que el

parámetro detection iteration increase (dii) es el que produce el mayor impacto

sobre el sistema, por lo que los nuevos resultados se presentan para tres diferentes

valores de este parámetro.

1.1 1.07 1.04

= X NF = X NF = X NF

MERCOSUR 80 % 0 % 20 % 90 % 0 % 10 % 90 % 0 % 10 %

Antiguas 70 % 0 % 30 % 85 % 0 % 15 % 95 % 0 % 5 %

Tabla 3.2: Variación de los resultados de los conjuntos de 20 imágenes. En la tabla
se representan los porcentajes de reconocimiento correcto, incorrecto y patente
no encontrada con los śımbolos “=”, “X” y “NF”, respectivamente. Además, los
resultados se presentan para tres diferentes valores del dii.

Por último, se utilizaron los sets de 165 imágenes para obtener un resultado

que sea más significativo. Dichos resultados se muestran el la tabla 3.3.

Utilizando una muestra significativa de imágenes, se pudo verificar que al

setear el parámetro mencionado anteriormente en 1.04 en lugar de 1.07 no se

producen variaciones significativas en el reconocimiento. Mientras que en las pa-

tentes del MERCOSUR los resultados fueron los mismos que con el valor original

del parámetro, en las antiguas solo hubo una mejoŕıa de 0.61 %. Considerando
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1.1 1.07 1.04

= X NF = X NF = X NF

MERCOSUR 92.73 % 3.03 % 4.24 % 95.76 % 0 % 4.24 % 95.76 % 0 % 4.24 %

Antiguas 88.48 % 0.61 % 10.91 % 93.94 % 0 % 6.06 % 94.55 % 1.21 % 4.24 %

Tabla 3.3: Resultados obtenidos para los conjuntos de 165 imágenes. En la tabla
se representan los porcentajes de reconocimiento correcto, incorrecto y patente
no encontrada con los śımbolos “=”, “X” y “NF”, respectivamente. Además, los
resultados se presentan para tres diferentes valores del dii.

que el tiempo de procesamiento es un factor muy importante y que el mismo

debe ser el menor posible, se establece 1.07 como valor para el parámetro de-

tection iteration increase. En lo que respecta a estos tiempos, en promedio se

obtuvieron 350 ms en el caso de tomar 1.1, 600 ms para 1.07 y 2 segundos para

el valor 1.04. Debe recordarse que como el porcentaje de patentes reconocidas

para el caso del 1.1 fue menor que en los otros dos, a pesar de poseer la mayor

velocidad de procesamiento, fue descartado.

Cabe destacar que la experimentación fue realizada a partir de imágenes fijas.

Sin embargo, el resultado de la misma es igualmente valido para el modo de

funcionamiento a partir de un video en tiempo real debido a que procesar un

frame del video es lo mismo que procesar una imagen fija.

Luego de analizar el comportamiento del sistema con patentes de automóviles

y camionetas se comprobó el funcionamiento del mismo con patentes de motoci-

cletas. Este análisis se llevó a cabo sobre un número reducido de imágenes debido

a que solo se buscó analizar su factibilidad, dejando a futuro el desarrollo de un

conjunto de prueba mayor. Se construyeron dos sets de diez imágenes cada uno,

uno con patentes del MERCOSUR y el otro con antiguas. Debe destacarse que se

crearon los mismos archivos que en el caso de los otros veh́ıculos, a excepción del

archivo de configuración para las patentes del MERCOSUR. Esto se debió a que

el sistema ya provéıa el archivo correspondiente a las matriculas del MERCOSUR
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de las motos de Brasil, teniendo en cuenta que todas las matŕıculas del MER-

COSUR son muy similares, como se mencionó anteriormente. Por último, debe

mencionarse que las pruebas fueron realizadas con los parámetros de los demás

archivos ya modificados, y no con los que se encontraban seteados por defecto.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 3.4.

= X NF

MERCOSUR 100 % 0 % 0 %

Antiguas 90 % 0 % 10 %

Tabla 3.4: Resultados obtenidos para el análisis de los conjuntos con imágenes
de motocicletas. En la tabla se representan los porcentajes de reconocimiento
correcto, incorrecto y patente no encontrada con los śımbolos “=”, “X” y “NF”,
respectivamente.

3.4.3.2. OpenCV 3 License Plate Recognition

Al igual que para el otro sistema, se realizaron las pruebas iniciales con la

configuración por defecto sobre los mismos sets de 20 imágenes. En este caso, los

resultados obtenidos son los observados en la tabla 3.5.

Set de 20 imágenes

= X NF

MERCOSUR 25 % 70 % 5 %

Antiguas 0 % 45 % 55 %

Tabla 3.5: Resultados del reconocimiento desarrollado con la configuración por
defecto. En la tabla se representan los porcentajes de reconocimiento correcto,
incorrecto y patente no encontrada con los śımbolos “=”, “X” y “NF”, respecti-
vamente.
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Este software fue diseñado para el reconocimiento de matŕıculas estadouni-

denses, por lo que fue necesario modificarle las dimensiones de los caracteres para

adaptarlos a los de las patentes argentinas.

Por otra parte, como se mencionó previamente, para el reconocimiento de

caracteres se recurre al algoritmo K-NN, el cual utiliza dos archivos: “classifica-

tion.xml” e “images.xml”. Los mismos son usados para entregar una respuesta

para los caracteres que son analizados por el sistema. Por lo tanto, si se observan

estos archivos, se puede verificar que fueron realizados para un formato de letra

que no es el propio de las patentes argentina. Esto puede producir errores en el

reconocimiento. En consecuencia, se desarrollaron dos nuevos archivos de cada

tipo. El primer par se generó mediante una imagen que conteńıa todas las letras

en mayúscula y todos los números con la fuente de las patentes del MERCOSUR

(FEEngschrift). El segundo par se generó de la misma forma, pero con la fuente

del modelo antiguo de patentes argentinas (LicensePlate).

Para crear dichos archivos, se utilizó el código “OpenCV 3 KNN Character

Recognition”, basado en la libreŕıa OpenCV [49]. Mediante el archivo “GenDa-

ta.cpp” se pueden generar fácilmente los archivos mencionados para luego utili-

zarlos en el código descripto anteriormente.

Finalmente, se estableció la cantidad mı́nima y máxima de caracteres que

debe poseer la matŕıcula.

Luego de aplicar estas modificaciones, los resultados que se obtuvieron para

los mismos sets de 20 imágenes y para los nuevos de 165 son los que se muestran

en la tabla 3.6.

Cabe destacar que no se efectuó la experimentación con patentes de motoci-

cletas con este software debido a que no posee la capacidad de entregar resultados

de patentes multilinea.
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Set de 20 imágenes Set de 165 imágenes

= X NF = X NF

MERCOSUR 60 % 35 % 5 % 37.58 % 55.55 % 7.87 %

Antiguas 0 % 45 % 55 % 0 % 68.48 % 31.52 %

Tabla 3.6: Resultados de la detección con el entrenamiento desarrollado. En la
tabla se representan los porcentajes de reconocimiento correcto, incorrecto y pa-
tente no encontrada con los śımbolos “=”, “X” y “NF”, respectivamente.

3.4.4. Comparación de los modelos

Si bien ambos sistemas son capaces de reconocer la patente que se observa

en la imagen analizada, con el software OpenALPR logramos obtener un por-

centaje de éxito mayor. Esto se puede confirmar al ver los resultados obtenidos

por ambos sistemas para los sets de 165 imágenes. Por un lado, en el caso de las

matriculas del MERCOSUR, con el OpenALPR se obtiene una mejora del 60 %

aproximadamente en el reconocimiento correcto respecto del OpenCV. Por otro

lado, en el caso del modelo antiguo, se obtuvo una mejora del 95 %.

Luego de analizar el comportamiento de los sistemas, se determinó que la única

ventaja que posee el código basado en OpenCV es que, al determinar primero la

ubicación de los caracteres y luego la patente, este es capaz de detectar todo

tipo de patentes independientemente de su tamaño. En este aspecto el software

OpenALPR requiere un conjunto de archivos espećıficos para cada formato de

matricula.

Por otra parte, OpenALPR presenta varias ventajas sobre el otro sistema que

son, junto con la efectividad, las razones por las que se decidió trabajar con este

software. Entre estas ventajas podemos destacar:

Es más veloz;

Al detectar la ubicación de la patente y sus bordes, puede descartar con



68

mayor facilidad posibles patentes;

Otorga una lista de posibilidades sobre la patente con un porcentaje de

confianza, lo que permite detectar errores del OCR;

Posee la opción de invertir los colores de las patentes de manera de analizar

cualquier formato bajo los mismos colores. De esta manera se evita tener

que hacer un procesamiento previo de la imagen;

Brinda la posibilidad de validar las combinaciones de caracteres obtenidas

según el formato que tengan;

Permite leer patentes multiĺınea, como es el caso de las matŕıculas de las

motocicletas;

Permite el tratamiento de video y video en tiempo real, que fue la opción

elegida para este proyecto.

En lo que respecta a los errores, en el caso del código de OpenCV, se debe

mencionar que el sistema es muy sensible al entorno de la imagen. Cualquier

cartel o conjunto de letras concatenadas que supere la longitud de caracteres de

la patente va a ser considerado como la patente, ya que el sistema analiza una

única posible matricula y es la que contenga la mayor cantidad de caracteres.

También es posible que dentro del entorno se consideren como posibles caracteres

partes del fondo de la imagen, debido a que el sistema trabaja con contornos y

sus dimensiones para detectar los caracteres. Además, al no utilizar un motor de

OCR propio, se producen confusiones entre los caracteres que son similares entre

śı, como en el caso del “0”, “O” y “Q” o bien “B” y “8”, entre otros.

Por otra parte, deben considerarse los posibles errores que se producen al

trabajar con OpenALPR. En cuanto a las matŕıculas del MERCOSUR, se pu-

do identificar que los caracteres poseen escritos a lo ancho de ellos las palabras
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“MERCOSUR” y “Argentina” en color gris. Esto puede presentar grandes in-

convenientes debido a que, si se logran apreciar en la imagen, al momento de

reconocer los caracteres el sistema falla y no logra entregar una respuesta. Un

ejemplo de este caso se presenta en las figuras 3.30 y 3.31.

Figura 3.30: Patente con palabras internas apreciables.

Figura 3.31: Reconocimiento de caracteres en patente con palabras internas apre-
ciables.

Como se puede observar en la figura 3.30, la patente de la imagen resulta muy

brillante por la forma en que la luz impacta sobre ella. Debe destacarse, en base

las pruebas realizadas, que otro factor que puede influir para que esto suceda o

no es el ángulo con el que se toma la imagen. Realizando variaciones sobre el
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mismo, se observó que el problema puede aparecer incluso si la patente no es tan

brillante como se observa en el ejemplo anterior.

La solución a este problema es tomar la fotograf́ıa a una distancia entre 2.5

y 3 metros aproximadamente, dependiendo de qué tan iluminada esté la patente

y el ángulo que posea la cámara. A estas distancias, si bien se siguen apreciando

las palabras dentro de los caracteres, al segmentarlos e intentar reconocerlos no

aparecen tan manchados como en el caso de la figura 3.31, donde la imagen fue

tomada a 1 metro de distancia.

Un problema que se produjo con ambos tipos de patente es la visualización de

una sombra sobre la misma. Esto genera que a la hora de segmentar los caracteres

aparezcan cortados y no se obtengan resultados. Cabe destacar que, trabajando

a una distancia como la ya mencionada, el sistema igualmente puede fallar pero

se vuelve mucho más robusto ante circunstancias como estas.

Por último, en cuanto al modelo antiguo, surgió una mayor cantidad de pro-

blemas en relación al ángulo de la cámara. Esto hace referencia a que rotaciones

pequeñas pueden generar conflictos al reconocer caracteres como la “O”y la “Q”,

debido a que en estas matŕıculas los mismos son muy similares. Si bien este pro-

blema también se da en las patentes del MERCOSUR con letras como la “V”,

la cual se confunde con la “W”, y la “M” que se confunde con la “H”, el mismo

tiene una ocurrencia mucho menor que con el otro modelo.

3.5. Conclusiones del caṕıtulo

A lo largo de este caṕıtulo se han introducido los sistemas ALPR, pasando

por sus diferentes aplicaciones y empresas que los desarrollan y/o utilizan a nivel

mundial. Además, se ha explicado el funcionamiento de un sistema ALPR en

forma general y se ha hecho hincapié en el funcionamiento y la experimentación
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de dos software con los que se trabajó. A partir de estos últimos, se pude observar

que no todos los sistemas ofrecen los mismos servicios y calidad, ya que presentan

variaciones a la hora de llevar a cabo las etapas generales, dependiendo de la visión

adoptada por la empresa o persona que los haya desarrollado. Por estos motivos,

a la hora de elegir un sistema es de vital importancia analizar la aplicación en la

que se lo va a utilizar, de manera de determinar el tipo de software que se requiere

(pago, gratuito o de código abierto). Además, debe considerarse la forma en la

que los mismos funcionan, de manera de determinar cuál de estos se adapta mejor

a las necesidades.

Se puede observar que la adaptación de un sistema ALPR para modelos de

patentes que no vienen incorporadas en el sistema no es una tarea trivial, ya

que se requiere la modificación y ajuste de una gran cantidad de parámetros.

Además, se debe tener en cuenta la posibilidad de que el mismo no incluya los

archivos de entrenamiento para el motor de OCR y el detector para el nuevo tipo

de patentes. En este caso, seŕıa necesario desarrollar dichos entrenamientos, lo

cual es una tarea muy compleja. En el caso particular de este proyecto, debido

a la similitud de las patentes argentinas con otros tipos de patentes, se pudieron

reutilizar esos archivos entrenamientos a partir de los destinados a otros páıses.

Sin embargo, en un futuro se debeŕıa realizar un entrenamiento propio para lograr

mejores resultados para todos los modelos de patentes argentinas. Finalmente, el

sistema OpenALPR, con las modificaciones de archivos y parámetros indicadas

para el tratamiento de video en tiempo real, es el sistema de reconocimiento

automático de patentes que utilizaremos para el prototipo SAE.
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Caṕıtulo 4

Segundo núcleo: Placa Principal

del Sistema (PPS)

En el presente caṕıtulo se tratarán los aspectos relacionados con el desarrollo

del segundo gran núcleo del proyecto. El mismo consiste en el diseño y cons-

trucción de la placa encargada de controlar los equipos ubicados en las zonas

de ingreso y egreso del establecimiento, y su interacción con la Unidad Central

UCC. Se presentan los esquemas circuitales correspondientes a la fuente de ali-

mentación y a la parte lógica de la PPS. Finalmente, se analizan los diversos

periféricos comerciales que se encuentran implementados en el sistema, y que son

administrados por ella.

4.1. Componentes principales

En esta primera sección se realiza un breve análisis acerca de los dos princi-

pales elementos que constituyen la placa de control. Los mismos son el microcon-

trolador y el módulo de comunicación WiFi.

73
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4.1.1. Microcontrolador

Para el reconocimiento del estado de los periféricos del sistema y el uso de

dicha información para controlar la ejecución de diversas acciones se escogió el

microcontrolador de 8 bits Atmega328P. El mismo es fabricado por la empresa

Atmel. El microcontrolador cuenta con 28 pines, de los cuales 23 son ĺıneas de

entrada-salida programables. De ellas, 14 son digitales. De estas últimas, dos per-

tenecen a un puerto serial USART, utilizado para la transmisión de datos con

el módulo de comunicación WiFi. Adicionalmente, se utilizan 11 pines digitales

para el sensado del estado de los periféricos y la distribución de las tareas a rea-

lizar por los mismos, el control del encendido del módulo WiFi y la muestra de

señales luminosas de alarma en caso de fallas [50]. Finalmente, el microcontrola-

dor requiere 5V de tensión de alimentación para funcionar correctamente. Este

componente se ilustra en la imagen 4.1.

Figura 4.1: Microcontrolador Atmega328P utilizado.

4.1.2. Módulo de comunicación WiFi

El módulo utilizado es el ESP-01, que es fabricado por Ai-Thinker y se basa en

la familia de módulos WiFi “ESP8266” de Espressif Systems. El mismo se observa

en la figura 4.2. Este pequeño módulo puede utilizarse como adaptador Wi-Fi,

que es la función que cumple en este proyecto. Mediante el mismo, se le agregó
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acceso inalámbrico a Internet al microcontrolador que maneja la placa, utilizando

comunicación serie (USART). El módulo posee las siguientes caracteŕısticas [51]:

Funciona en la banda de 2.4GHz;

Soporta WPA/ WPA2;

Rango de tensión de operación: 3 - 3.6V;

Consumo máximo de corriente: 170mA;

Puede funcionar como Estación, como Access Point (AP) o como ambas

simultáneamente.

Finalmente, el mismo posee ocho pines. Entre los mismos se encuentran un

reset, un pin de habilitación, dos pines de alimentación y cuatro pines digitales,

donde dos de ellos corresponden a una UART. En este proyecto, la UART se

utiliza para la comunicación con el microcontrolador, mientras que uno de los

pines digitales permite implementar una señal luminosa en caso de falla.

Figura 4.2: Módulo de comunicación WiFi ESP-01 utilizado.
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4.2. Fuente de alimentación

Este proyecto contempla el diseño y construcción de una fuente de tensión

regulada. La misma se encarga de alimentar las barreras infrarrojas, el detector

magnético, el microcontrolador y el módulo de comunicación WiFi. Para ello,

cuenta con salidas de 12V, 5V y 3.3V de tensión continua. Fue implementada a

partir de un transformador de 220Vac/12Vac. El diagrama circuital de la fuente

se observa en la figura 4.3.

Figura 4.3: Fuente de alimentación de tensión continua del sistema.

La fuente además cuenta con capacitores cerámicos y electroĺıticos para filtrar

los ruidos de alta y de baja frecuencia, respectivamente, que puedan ingresar al

sistema a través de la misma, dado que se la utiliza para alimentar elementos

externos, como es el caso de los periféricos (los cables actúan como antenas).

Adicionalmente, se realizó el cálculo del disipador asociado al regulador de

tensión LM7805 para que su temperatura no supere los 42◦C.

Finalmente, se cuenta con una protección frente a sobretensiones en el lado

primario del transformador montada sobre la caja contenedora de la placa.
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4.3. Diseño de la etapa lógica y de comunicación

El esquema circuital correspondiente a esta etapa se ilustra en la figura 4.4.

Para garantizar el correcto funcionamiento del circuito básico integrado por el

microcontrolador y el módulo de comunicación WiFi es necesario realizar ciertas

conexiones en torno a cada uno de estos componentes. Respecto al primero, se

deben conectar las alimentaciones, un pulsador de reset y un oscilador de cristal.

Este último está compuesto por un cristal de 16MHz y dos capacitores cerámicos

de 22pF, como se indica en la tabla 6-3 de la hoja de datos del microcontrolador

[50]. El mismo es necesario para proveer al microcontrolador de una señal de

reloj. En cuanto al módulo de comunicación WiFi, se debe realizar la conexión

de la alimentación, el reset, el pin de habilitación y las ĺıneas de transmisión y

recepción.

Figura 4.4: Esquema circuital de la etapa de lógica y comunicación.

En lo que respecta al conexionado de los periféricos que forman parte del siste-

ma, se debe considerar el hecho de que algunos de ellos han sido simulados debido
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a una cuestión de costos o a que han quedado fuera del alcance del proyecto.

En cuanto a aquellos que se encuentran simulados, como es el caso de uno

de los detectores magnéticos, las barreras vehiculares de entrada y salida y la

expendedora de tickets del ingreso, la conexión con el microcontrolador es directa,

mediante sus pines digitales de entrada. Mientras que la elevación de cada una

de las barreras y la impresión del ticket se visualizan mediante un led, el segundo

detector magnético y el retiro del ticket se simulan con pulsadores.

Entre los que se encuentran verdaderamente implementados, que son las ba-

rreras infrarrojas que forman parte del sistema de detección de tamaño y uno de

los sensores magnéticos de presencia, la conexión con el microcontrolador se reali-

za a través de una adaptación de niveles de tensión, como la de la figura 4.5, para

evitar dañar al mismo. Esto se debe a que el microcontrolador y los periféricos

trabajan con diferentes niveles lógicos.

Figura 4.5: Adaptación de niveles de tensión entre los periféricos y el microcon-
trolador.

La función del diodo Zener es limitar la tensión máxima de entrada al pin

digital a 5V, dado que en la hoja de datos se especifica que los mismos no admiten

un valor superior a 5.5V. Esto se implementa debido a que los periféricos cuentan

con contactos de relé que, en caso de cerrarse, env́ıan al pin del microcontrolador
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los 12V con que son alimentados. Además, en caso de una inversión de la tensión

de entrada, el Zener protege al microcontrolador ya que solo le entrega su tensión

en directa, que son 0.6V aproximadamente.

Por otra parte, R1 se encarga de limitar la corriente que circulará por la

adaptación, de manera de proteger al diodo Zener. El capacitor cerámico C, junto

con R1 y R2, conforman un filtro que minimiza los ruidos provenientes desde

el exterior del sistema, incluyendo los rebotes provocados por los relés de los

periféricos. La resistencia R2 se coloca en paralelo a la impedancia de entrada del

pin del microcontrolador por dos razones. Primero, para obtener una impedancia

de entrada fija y aproximadamente del valor de R2. Segundo, para disminuir el

ruido que ingresa al circuito integrado, dado que la tensión de ruido depende

de la magnitud de la impedancia de entrada. Entonces, al reducir esta última

colocándole una resistencia en paralelo, se disminuye el ruido de entrada.

Finalmente, la PPS además cuenta con leds indicadores que se encienden en

caso de producirse alguna falla en el microcontrolador o el módulo de comunica-

ción WiFi.

4.4. Diseño e implementación del PCB

En esta sección se hace alusión a aquellas cuestiones relacionadas con el diseño

y la implementación del circuito impreso. Para ello, fue utilizada la herramienta

Altium Designer 19.0.15 con una licencia gratuita para estudiantes, la cual tiene

validez por seis meses.

Inicialmente, la Placa Principal del Sistema fue implementada mediante una

placa Arduino Mega. Esto se debió a que, en conjunto con docentes del Labora-

torio de Comunicaciones (LAC), en el cual se desarrolló el proyecto, se determinó
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que la misma es una herramienta adecuada para llevar a cabo el diseño del pro-

totipo del sistema. Las razones que motivaron esta elección son la disponibilidad

de una gran cantidad de información acerca del tema, tanto en libros como en

la web, en forma gratuita, y a que en el laboratorio se cuenta con personal que

posee experiencia trabajando con este modelo de placa. Por otra parte, el mi-

crocontrolador ATmega2560 que la misma posee permite implementar el sistema

planteado.

El uso de esta placa de desarrollo permitió ensayar el funcionamiento de los

códigos que se fueron realizando al inicio del proyecto. Posteriormente, la misma

fue reemplazada por un circuito construido utilizando protoboards. El mismo

fue implementado con el microcontrolador ATmega328P. Esto se debió a que,

a pesar de haber estado trabajando con el ATmega2560 que es superior, éste

resulta adecuado para desempeñar las funciones requeridas por el prototipo que

se obtendrá al final de este proyecto.

Una vez que se verificó que el circuito desarrollado funcionaba en forma correc-

ta, se procedió a realizar el diseño del PCB correspondiente. Durante el mismo,

se creó la mayor parte de los encapsulados utilizados y, además, se recurrió a

libreŕıas disponibles en la página web oficial de Altium. Inicialmente se desarrolló

un modelo esquemático, a partir del cual se obtuvo el circuito impreso del sis-

tema. Con respecto a este último, fue necesario modificar algunas de las reglas

de diseño establecidas por defecto, como es el caso del ancho de las pistas, la

distancia entre ellas, y a distancia entre pistas y el plano de masa.

Con el objetivo de verificar si el ancho de las pistas elegido era adecuado, se

recurrió a calculadoras de ancho de pista en función de la corriente y la sobre-

elevación de temperatura permitida. Debido a que la corriente máxima que va a

circular en es baja, el ancho de pista de 0.7mm elegido resultó correcto.

Finalmente, la PPS fue elaborada mediante el método de insolado. En un
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principio, se intentó fabricarla con la insoladora proporcionada por el LAC pero,

luego de varios intentos fallidos debidos a la baja calidad de impresión del fotolito

y del film fotosensible disponible, se decidió enviarla a un productor de PCB local.

La placa construida se observa en la figura 4.6.

Figura 4.6: PCB generado a partir del diseño final.

Sobre la misma se ha indicado con recuadros de diversos colores las diferentes

partes que la componen. Estas se detallan a continuación:

1. Entrada de 12V de alterna, proveniente desde el bobinado secundario del

transformador.

2. Salida de 12V de continua destinada a la alimentación de los periféricos: las

tres barreras infrarrojas y el detector magnético.

3. Entradas provenientes desde los periféricos. Observando desde la izquierda
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se tiene: barrera infrarroja más cercana a la barrera, barrera infrarroja

central, detector magnético y barrera infrarroja más cercana a la entrada

del establecimiento.

4. Módulo de comunicación WiFi.

5. Fuente regulada de tensión continua.

6. Microcontrolador ATmega328P

7. Adaptaciones de nivel de tensión entre los periféricos y los pines del micro-

controlador.

8. Pulsador de reset del microcontrolador.

9. Pulsador para simulación del detector magnético de salida.

10. Pulsador para simulación del retiro del ticket a la entrada.

11. Led indicador de falla del Módulo WiFi.

12. Led indicador de falla del Microcontrolador.

13. Led para simulación de impresión del ticket.

14. Led para simulación de barrera de entrada.

15. Led para simulación de barrera de salida.

4.5. Periféricos

En la presente sección, se realiza una breve descripción de los periféricos que

forman parte del sistema, que fueron proporcionados por la empresa interesada

en el desarrollo de este proyecto.
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4.5.1. Barreras infrarrojas

El sistema posee tres barreras infrarrojas que componen el sistema de detec-

ción de tamaño de los veh́ıculos que desean ingresar a los establecimientos. Uno

de esos equipos se observa en la figura 4.7.

Figura 4.7: Barrera infrarroja utilizada: receptor (izquierda) y transmisor (dere-
cha).

Las caracteŕısticas más relevantes de este modelo de barrera son las siguientes:

Alcance ≤ 15m;

Tensión de operación: DC/AC 12-24V;

Consumo de corriente del receptor: 15mA;

Consumo de corriente del transmisor: 30mA.

Por otra parte, tanto el equipo transmisor como el receptor poseen dos jumpers

J2 y J3. Estos se utilizan para determinar la frecuencia de trabajo de la barrera.

A partir de los mismos, existen cuatro combinaciones correspondientes a cuatro

frecuencias distintas. Esto permite que barreras cercanas trabajen a diferentes

frecuencias y se evita que se produzcan interferencias entre ellas.
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Adicionalmente, el receptor posee un jumper adicional J1 que se utiliza para

determinar si el contacto disponible de su relé interno es el normal cerrado o el

normal abierto.

En la figura 4.7, se observa el diagrama de conexiones del receptor (izquierda)

y del transmisor (derecha). Mientras el segundo únicamente requiere tensión de

alimentación, el primero también posee el común y la salida del relé interno. En

el sistema, el común se encuentra conectado a la tensión de alimentación para

que, en caso de activarse la barrera, a la salida del relé se tengan los 12V de

entrada. Estos 12V son acondicionados mediante la adaptación de niveles para

que al microcontrolador lleguen 5V.

Figura 4.8: Diagrama de conexiones de la barrera infrarroja: receptor (izquierda)
y transmisor (derecha).

Finalmente, en lo que respecta al aseguramiento del correcto funcionamiento

de este equipo, el mismo debe ser colocado al menos a 20cm de altura y con una

distancia mayor a 1m entre receptor y transmisor.
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4.5.2. Detector de presencia magnético

El sistema posee dos detectores de presencia magnéticos, aunque uno de ellos

se encuentra simulado. Mientras que uno de ellos se ubica en el ingreso al esta-

blecimiento, el otro se encuentra en el egreso del mismo. Se lo puede observar en

la figura 4.9.

Figura 4.9: Detector magnético utilizado.

Respecto al funcionamiento, al momento de darle alimentación, el detector se

sintoniza automáticamente con el lazo inductivo que tiene conectado. El equipo

requiere una tensión de alimentación de 12V DC/AC y tiene un consumo máximo

de corriente de 30mA, cuando el relé se encuentra energizado.

Por otra parte, el equipo posee dos indicadores leds que se encenderán según

el estado en el que el mismo se encuentra. Cuando está sintonizado, se encienden

el led rojo (power) y el verde (detect). Luego de dos segundos, el verde se apaga.

Por su parte, mientras el equipo se encuentre alimentado, el led rojo se encuen-

tra siempre encendido. El verde, va a parpadear en caso de falla o va a quedar

encendido cuando se detecte un veh́ıculo atravesando el lazo.
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El diagrama de conexiones se muestra en la figura 4.10. Los pines 1 y 2 están

destinados a la alimentación del detector. Los pines 5, 6 y 10 forman parte del

relé de presencia del sistema. Entre 5 y 6 se tiene el contacto normal abierto y

entre 6 y 10 el normal cerrado. Los pines 3, 4 y 11 forman parte del relé de salida

pulsada. Entre 3 y 4 se tiene el contacto normal abierto y entre 4 y 11 el normal

cerrado. Al momento de detectar la presencia de un veh́ıculo, puede utilizarse

tanto la salida del relé de presencia como el de pulso. Mientras que el primero

es energizado mientras el veh́ıculo se encuentra sobre el lazo, el segundo lo hace

cuando el veh́ıculo ingresa al lazo o cuando sale de él. Esto último es configurable.

Finalmente, entre los pines 7 y 8 se conecta el lazo inductivo.

Figura 4.10: Diagrama de conexiones del detector magnético.

Como se observa en la figura 4.9, en el frente del detector hay 8 selectores que

permiten configurar el equipo:

Ajuste de frecuencia: corresponde a los primeros dos selectores. Hay

cuatro combinaciones o frecuencias posibles. Esto permite que detectores

que están ubicados cerca operen a diferentes frecuencias y no interfieran
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entre śı.

Ajuste de sensibilidad: corresponde a los siguientes tres selectores (3,

4 y 5). Hay ocho posibilidades, que hacen que el sensor sea más o menos

selectivo al momento de realizar la detección.

Filtro: permite eliminar las interferencias del entorno. Se lo activa seteando

en ON el selector 6. Cuando se encuentra activado, el tiempo de reacción

del detector aumenta y la sensibilidad se ve reducida. Es por esto que, a

menos que el entorno lo requiera, no debe activarse.

Salida de relé: corresponde al selector 7. Solo afecta a la salida del relé de

pulso. Si se lo setea en OFF, el relé se energiza cuando un veh́ıculo ingresa

al lazo. En caso contrario, el mismo es energizado cuando el veh́ıculo egresa

del lazo.

Tiempo de presencia: corresponde al selector 8. Permite determinar si

el relé de presencia mantiene la presencia detectada hasta que el veh́ıculo

deja el lazo o si lo hace solo por diez minutos.

En caso de hacer alguna modificación en la configuración es necesario volver

a sintonizar el detector. Para ello, puede utilizarse el botón de reset.

Respecto al lazo inductivo, el mismo debe realizarse con cable de 1,5mm2 de

área y debe tener forma rectangular. La cantidad de vueltas que posee depende

de las dimensiones con las que se lo construya. Basándose en el manual de usuario

y en el tamaño de las v́ıas de acceso de los establecimientos relevados, en este

proyecto se consideró el uso de un lazo de 2.5m de largo por 1m de ancho, al

que le corresponden cuatro vueltas de cable. Adicionalmente, los extremos del

cable del lazo debe trenzarse, con al menos veinte vueltas por metro. Esto último
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tiene por objetivo que el cable de conexión del lazo no forme parte del área de

detección, evitando que participe de la misma.

En caso de que el detector no funcione correctamente, se debe proceder de la

siguiente manera:

Verificar el estado del lazo inductivo y del cableado;

Modificar la sensibilidad y/o la frecuencia;

Setear el filtro en ON.



Caṕıtulo 5

Prototipo desarrollado

5.1. Introducción

Como se mencionó previamente, el proyecto se llevó a cabo en forma incre-

mental. Esta modalidad consiste en desarrollar núcleos pequeños que, una vez

completados, evolucionan mediante el agregado de nuevas funcionalidades y el

mejoramiento de aquellas que ya poséıan.

Se realizaron dos prototipos. El primero de ellos se enfocó en lograr la lectura

de la patente, la detección de la presencia del veh́ıculo y la manipulación de una

barrera, considerando una sola v́ıa de acceso.

Una vez que este primer módulo se puso a punto, se mejoraron algunas de sus

funcionalidades y se le añadieron nuevas, dando lugar al segundo prototipo.

5.2. Prototipo inicial

En la etapa inicial del proyecto se desarrolló un primer prototipo cuyo objetivo

principal fue lograr la correcta obtención las patentes de los veh́ıculos detectados.

Por este motivo, en esta fase no se tuvieron en cuenta varios aspectos que se

89



90

presentan en un escenario real, como por ejemplo, la diferenciación entre v́ıa de

ingreso y de egreso.

Durante la realización de este prototipo se desarrollaron tres códigos en len-

guaje C++, uno para la UCC, otro para el módulo WiFi y un tercero para la

PPS. El primero de ellos fue diseñado en el entorno de desarrollo Eclipse [52], el

cual es una plataforma de software compuesto por un conjunto de herramientas

de programación de código abierto y multiplataforma. Por otra parte, los otros

dos códigos fueron desarrollados mediante el IDE (Integrated Development Envi-

ronment) de Arduino [53], debido a que tanto el microcontrolador como el módulo

WiFi utilizados son compatibles con el software que provee esta compañ́ıa.

A continuación, se detalla el funcionamiento de este primer prototipo. En

primer lugar, se lleva a cabo una etapa de conexión entre el módulo WiFi, la PPS

y la UCC. En esta, al encender el sistema, la placa pone en alto el pin de reset

del módulo WiFi produciendo el arranque del mismo.

Una vez encendido, el módulo procede a conectarse a la red WiFi local creada

mediante un router y, luego, genera un servidor web en su dirección IP. A partir

de este momento, la placa y el módulo quedan a la espera de que la UCC se

conecte a dicho servidor. La primera acción que esta última lleva a cabo es la

creación un socket TCP/IP, el cual utiliza para conectarse al servidor mencionado

anteriormente. De esta manera, se concluye la etapa de conexión y el sistema

queda listo para funcionar en modo continuo.

Cuando se presiona alguno de los dos pulsadores, acción que representa la de-

tección de un veh́ıculo mediante uno de los sensores magnéticos, el microcontro-

lador de la PPS recibe dicha información y se la env́ıa por puerto serie al módulo

WiFi. Este último, comunica la información sobre el estado de los magnéticos a

la UCC v́ıa WiFi, únicamente si alguno de ellos fue activado.
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Entonces, cuando a la UCC le llega esta información, a partir del procesamien-

to de los trabajos generados por el OpenALPR, como se explicó en el apartado

3.4.2.1, se obtiene la patente del veh́ıculo detectado.

En esta etapa, la activación de cualquiera de los pulsadores por separado,

o de ambos simultáneamente, desemboca en la misma condición: la activación

del sistema de reconocimiento de patentes sin discriminación entre entrada o

salida. Esto se debe a que aún no se desarrolló esta distinción, ya que el principal

objetivo de este primer prototipo es la verificación del correcto funcionamiento

del reconocimiento. Luego de que se obtuvo la patente, la Unidad Central se la

env́ıa a la PPS, de manera de indicarle que levante la barrera.

Cabe destacar que los tres códigos fueron desarrollados de manera secuencial.

Esto implica que, si por ejemplo se activa algún detector magnético mientras se

lleva a cabo un proceso de ingreso o egreso anterior, el sistema no podrá responder

a dicho evento.

5.3. Prototipo final

En esta sección, se describirá la implementación y el funcionamiento del pro-

totipo final del proyecto teniendo en cuenta la sincronización de procesos que

pueden ocurrir en simultáneo. En este, la principal modificación fue la coexisten-

cia de dos v́ıas, una de ingreso y otra de egreso, funcionando al mismo tiempo.

Para realizar esto se utilizó el software YAKINDU Statecharts Tools [54] con una

licencia académica, la cual brinda acceso a todas sus funcionalidades seis meses.

Además, su entorno de desarrollo está basado en Eclipse, lo que facilitó su uso,

ya que dicho software fue implementado al realizar el prototipo inicial.

Este framework es capaz de generar bloques de código en diferentes lengua-

jes tales como C, C++ o Java, a partir de una máquina de estado conformada
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mediante diagramas UML (Unified Modeling Language).

Los sistemas diseñados a partir de esta herramienta tienen dos formas de

funcionamiento: basadas en ciclos o basadas en eventos [55]. Para cualquiera de

los dos casos, un ciclo es el procedimiento mediante el cual el sistema analiza si

debe pasar o no al siguiente estado, en cada una de las regiones que posea. La

diferencia entre éstas dos formas de funcionamiento radica en el disparador del

siguiente ciclo. En el primer caso, el sistema ejecuta su siguiente ciclo cada un

cierto periodo de tiempo fijo, mientras que en la segunda forma, se espera a que

algún evento haya ocurrido para ejecutar el ciclo. Debido a que en este proyecto

se requiere que determinadas acciones sucedan a lo largo del ingreso o egreso para

poder avanzar, se ha diseñado un sistema basado en eventos.

Por otra parte, mediante esta herramienta es posible generar sistemas basa-

dos en la técnica de la multiprogramación, es decir, la ejecución de tareas de

manera concurrente por el procesador a tal velocidad que causa la impresión de

ser en paralelo. Esto es de vital importancia para poder considerar a la entrada

y la salida como dos v́ıas independientes, permitiendo efectuar ambos procesos

simultáneamente. Además, al igual que el entorno de Eclipse, este software per-

mite el desarrollo de proyectos de Arduino, que pueden ser cargados sobre las

placas de dicha compañ́ıa. Debido a estas razones, tanto el código de la UCC

como el de la PPS fueron desarrollados por nosotros mediante esta herramienta.

Cabe destacar que el código correspondiente al módulo WiFi se generó con el

IDE de Arduino, ya que no presentó gran complejidad debido a que únicamente

es un intermediario entre la UCC y la placa. En la figura 5.1 se puede observar

un diagrama en bloques representativo de la comunicación dentro del sistema.
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Figura 5.1: Comunicación entre la UCC, el módulo WiFi y la placa.

En las siguientes secciones de este caṕıtulo se desarrollará el funcionamiento

de cada una de las etapas del sistema. Se destaca que, a pesar de que su funciona-

miento se explique en forma individual, las mismas trabajan en forma conjunta,

a excepción de la fase de conexión.

5.3.1. Fase de conexión

En esta primera etapa, se busca establecer la conexión entre la UCC, el módulo

WiFi y la PPS. Esta fase ocurre solamente al iniciar el sistema. En la figura 5.2

se presenta un diagrama de flujo que muestra en forma sencilla la manera en que

este procedimiento se lleva a cabo.

Figura 5.2: Diagrama de flujo representativo de la fase de conexión del sistema.

Cada uno de los códigos desarrollados con el software YAKINDU posee una

región espećıfica para esta etapa, y las mismas se pueden observar en las figuras

5.3a y 5.3b. Por otra parte, en el módulo WiFi, esto sucede dentro del setup de

Arduino, como se ve en la figura 5.3c.
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(a) Región de conexión de PPS. (b) Región de conexión de UCC.

(c) Conexión del módulo WiFi.

Figura 5.3: Proceso de establecimiento de la conexión entre la UCC, el módulo
WiFi y la PPS.

Al encender la PPS, el microcontrolador pone en alto uno de sus pines digi-

tales, el cual se encuentra conectado al pin de reset del módulo WiFi. De esta
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manera, el funcionamiento de este último queda controlado por la placa. Debido a

que al iniciar el módulo el mismo escribe caracteres residuales en su puerto serie,

la PPS tiene un tiempo de espera de 15 segundos antes de inicializar dicha comu-

nicación. De esta manera, se evita que estos caracteres afecten el funcionamiento

normal de la placa. Luego de este peŕıodo, esta última permanece a la espera de

que se establezca la conexión por parte de la UCC.

Como se observa en la figura 5.3c, luego de iniciar, el módulo WiFi se co-

necta a la red WiFi que se le indica, crea un servidor web y queda a la espera

de que la UCC se conecte al mismo. En caso de no poder conectarse a la red

correspondiente, el módulo encenderá un led que indica la existencia de una falla.

Por su parte, la UCC debe conectarse al servidor creado. Para esto, luego de

inicializar las variables necesarias, procede a crear un socket TCP/IP y conectarse

a través de este al servidor. Es preciso mencionar que, en caso de falla en la

creación o en la conexión del socket, el sistema informa dichos errores en pantalla.

Una vez establecida la conexión, la UCC le env́ıa un mensaje al módulo WiFi

indicándole este suceso, terminando su parte en la etapa de conexión. Al recibirlo,

el módulo lo reenv́ıa a la PPS, poniendo fin a la etapa de conexión en su totalidad.

De esta manera, el sistema queda preparado para su funcionamiento en forma

continua. Se debe tener en cuenta que si se inicializa el código de la UCC en

simultáneo con la placa, este mensaje que se env́ıa se pierde. Esto se debe a

los 15 segundos de demora establecidos en el microcontrolador para iniciar la

comunicación serie. Por tal motivo, luego de este tiempo, la PPS enciende durante

dos segundos su led de falla, indicando que está preparada para la recepción de

mensajes. Entonces, el código de la UCC debe ejecutarse luego de la ocurrencia

de este evento.
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5.3.2. Env́ıo y recepción de mensajes

En los tres sistemas, al recibir un mensaje, este es contestado por el recep-

tor con un mensaje de ACK para confirmar su llegada. Debe aclararse que los

mensajes de ACK recibidos no se contestan. Por otra parte, al enviar un mensaje

diferente de ACK, todos los sistemas deben recibir su respectivo mensaje de con-

firmación. De esta manera, se puede comprobar el arribo de todos los mensajes

que se env́ıan de un punto a otro. En caso de que un mensaje de ACK no se reciba

en el plazo de 10 segundos establecido, se enciende un led de falla o se muestra

un mensaje de error en pantalla, dependiendo de qué sistema no lo recibió. Ante

una falla de este tipo, se determinó que el sistema deje de funcionar. A futuro, se

implementará una solución que no implique reiniciar el sistema manualmente.

El env́ıo y recepción de mensajes es la función principal del módulo WiFi, ya

que se encarga de tomar los mensajes provenientes de un extremo y enviarlos al

otro. Por lo tanto, el módulo no es más que un intermediario entre la placa y la

UCC.

Por su parte, la Unidad Central posee una región especial que se encarga de

comprobar si todos los ACK fueron recibidos correctamente. La misma se activa

cada vez que en alguna parte del código se ejecuta la función de env́ıo de mensajes.

Esto puede observarse en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Control de mensajes de confirmación de recepción (ACK) por parte
de la UCC.

En cuanto a la recepción de mensajes, la UCC se encuentra continuamente

verificando si llegó alguno nuevo. En caso de que esto ocurra, informa en pantalla

lo que recibió y procede a ejecutar las acciones que correspondan, ya sea modificar

algún valor, levantar algún evento, entre otras.

Por otra parte, la PPS posee dos regiones, una destinada a la recepción de

mensajes y otra para el env́ıo de los mismos. Estas pueden observarse en las

figuras 5.5 y 5.6, respectivamente.
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Figura 5.5: Etapa de recepción de mensajes desde PPS.

Figura 5.6: Etapa de env́ıo de mensajes desde PPS.
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En la figura 5.5, se pueden observar las diferentes reacciones del sistema ante

la recepción de un ACK, de la información del veh́ıculo o cualquiera de los otros

posibles mensajes. Por otra parte, en la región de env́ıo de mensajes, se puede

visualizar el estado WaitACK, donde el sistema comprueba el arribo de ACKs

para los mensajes que haya enviado.

5.3.3. Vı́a de ingreso

En cuanto a la presente etapa, se presenta en la figura 5.7 un diagrama de

flujo en el que se muestra, de manera sencilla, su funcionamiento.

Figura 5.7: Diagrama de flujo representativo del funcionamiento del sistema en
la v́ıa de ingreso.
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Tanto la UCC como la PPS disponen de una región destinada a las tareas

que deben llevar a cabo cuando se acciona la v́ıa de ingreso al establecimiento.

Éstas dos se pueden observar en las figuras 5.8 y 5.9, respectivamente. Por su

parte, durante esta etapa, el módulo WiFi solo env́ıa los mensajes que recibe, de

un extremo al otro.

Figura 5.8: Procedimiento sobre la v́ıa de ingreso de la UCC.
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Figura 5.9: Procedimiento sobre la v́ıa de ingreso de la PPS.

En la v́ıa de ingreso, la placa se encuentra verificando continuamente el estado

del detector magnético. Una vez que este se activa, comienza el funcionamiento de
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la región mostrada en la figura 5.9. La primera acción de la misma es comunicarle

a la UCC que un nuevo veh́ıculo ha ingresado al estacionamiento. Al recibir esta

información, la UCC levanta el evento “NewEntry” y procede con la fase de

obtención de la patente.

Para obtener la matŕıcula, en primera instancia , la UCC inserta un trabajo

bandera del cual se guarda el número de ID. Este se utiliza como gúıa para eli-

minar todos los trabajos anteriores acumulados en la cola, que poseen un número

de ID inferior al mismo, evitando aśı que se efectúe una lectura errónea. Una

vez que estos son eliminados, se procede a analizar los nuevos trabajos que el

sistema va agregando a la cola hasta alcanzar una cifra de nueve, o bien, hasta

que transcurran dos segundos. Esto se debe a que, en base a la experimentación

realizada, se determinó que esa cantidad de trabajos es suficiente para realizar

un reconocimiento confiable de las matŕıculas. Además, se impuso una limitación

de tiempo en caso de que esa cifra nunca sea alcanzada, para poder continuar

con el proceso. Luego, dado que se obtiene un resultado para la patente por cada

trabajo analizado, la respuesta a devolver corresponderá a aquel que más veces

se presente. Cabe destacar que, de esta manera, el sistema puede obtener dife-

rentes posibles resultados para la misma patente. Por lo tanto, en caso de que se

produzca un empate entre la cantidad de ocurrencias de dos (o más) resultados,

se elige aquel que presente un valor de confianza mayor. Por otra parte, en caso

de que no se logre analizar ningún trabajo, el sistema entrega como respuesta un

número de siete cifras que representa una patente provisoria.

Con el resultado de la patente obtenido, la UCC debe verificar si el veh́ıculo

que desea ingresar al establecimiento es un cliente nuevo o un abonado. Para

realizar esto, se implementó una base de datos sencilla basada en MySQL. Este

es un sistema de gestión de bases de datos desarrollado en C/C++ bajo licencia

dual: Licencia pública general/Licencia comercial, por Oracle Corporation, y está



Caṕıtulo 5. Prototipo desarrollado 103

considerada como la base de datos de código abierto más popular del mundo [56].

Cabe destacar que la base de datos fue desarrollada en inglés para conservar

el idioma utilizado en la programación del sistema. Dado que se trata de un

prototipo, se decidió mantener estas condiciones. No obstante, a futuro, para

el producto comercial, será implementada en lengua española debido a que se

planteó su lanzamiento tanto en la ciudad de Mar del Plata como en el resto de

Argentina.

La base de datos creada consta de tres tablas independientes. En la primera

de ellas, denominada “Regular”, se registran todos los veh́ıculos abonados, es

decir, aquellos que pagan una tarifa mensual. En la segunda, llamada “Parking”,

se almacenan todos los automóviles que hayan ingresado al establecimiento y

aún no se hayan retirado. Esto implica que, con esta tabla, se puede saber la

cantidad de veh́ıculos estacionados dentro del estacionamiento. Por último, la

tabla denominada “History”, lleva un historial de todos los veh́ıculos que han

ingresado y salido del establecimiento.

Entonces, para determinar si un veh́ıculo es abonado o no, la UCC verifica si su

patente se encuentra en la tabla “Regular”. La misma se observa en la figura 5.10.

Luego, se ingresa la información de la patente, la fecha y hora de ingreso a la

tabla “Parking”, la cual se ve en la figura 5.11. Por último, se informa a la placa

principal del sistema de qué tipo de cliente se trata. En el caso de un abonado,

además de la información mencionada, también se añade el tipo de veh́ıculo y el

estado del pago a dicha tabla.
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Figura 5.10: Tabla “Regular” de la base de datos desarrollada.

Figura 5.11: Tabla “Parking” de la base de datos. Se muestra cargado un cliente
no abonado, previo a la detección del tipo de veh́ıculo (Type = Null).

Mientras la PPS espera que la UCC env́ıe la información acerca de la clase de

cliente, calcula el tipo de veh́ıculo que intenta ingresar: auto, moto o camioneta.

Para ello, se implementa un sistema constituido por tres barreras infrarrojas, las

cuales se encuentran dispuestas cada 2.5m, como se observa en la figura 2.1. Se

determinó que esta deb́ıa ser la distancia, a ráız de una investigación realizada

sobre el tamaño máximo y mı́nimo que pueden tener los tres tipos de veh́ıculos

a detectar. En cuanto a su funcionamiento, el sistema analiza cuántas de las

tres barreras son cortadas simultaneamente por el veh́ıculo que ingresa, cuando

la más cercana de ellas a la barrera es activada. En caso de que los tres haces

infrarrojos sean interrumpidos, se trata de una camioneta. Por otra parte, si

solo los 2 sensores más próximos a la barrera se encuentran activados, es un

auto. Finalmente, si no se activa más de una barrera a la vez, el veh́ıculo es una

motocicleta. De esta forma, se determina la tarifa que debe abonarse, ya que en

muchos estacionamientos del páıs se cobra un monto diferenciado según el tipo
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de automóvil.

En el caso de un cliente abonado, luego de enviar la información mencionada

anteriormente, la UCC vuelve a quedar a la espera de un nuevo ingreso. Por

otra parte, la placa al recibir esta información, descarta el cálculo del tipo y el

retiro del ticket, y le permite el ingreso al estacionamiento levantando la barrera.

Esto se puede visualizar con el encendido de un led, durante dos segundos, que

representa la barrera.

En el caso de un cliente no abonado, luego de informar su clase, la UCC espera

recibir el tipo de veh́ıculo para actualizar la tabla de la base de datos. Esto se

observa en la figura 5.12.

Figura 5.12: Tabla “Parking” con algunos ejemplos de clientes, tanto no abonados
como regulares, con el tipo de veh́ıculo actualizado.

Al recibir que se trata de un no abonado, la PPS le informa a la UCC el

“tipo” que determinó, y queda a la espera de la patente y la hora de ingreso.

Estos datos se presentaŕıan en el ticket que se le entrega a los usuarios, pero, en

este caso, la impresión del mismo se encuentra simulada por el encendido de un

led. Por lo tanto, al recibir la información del tipo, la UCC responde con estos

datos, terminando su participación en el proceso de entrada. Al recibir dicha

información, la placa enciende el led que indica que el ticket fue impreso.

Por último, para permitir el acceso al establecimiento, el usuario debe retirar

el ticket. En este caso, esta acción se encuentra representada por la activación de
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un pulsador. Entonces, al presionarlo, se lleva a cabo el retiro del ticket, se apaga

el led de ticket impreso y se enciende, durante dos segundos, el led que simula la

barrera. De esta manera, se concluye el ingreso del veh́ıculo.

Debe tenerse en cuenta que, si se activa el detector magnético mientras está

ingresando otro veh́ıculo, esta condición se guarda. Por lo tanto, luego de que

se apague el led de barrera, la PPS no vuelve a su estado de espera, sino que

comienza directamente con el proceso de ingreso pendiente.

Finalmente, en el caso de veh́ıculos que no posean patentes, o que la misma

no se haya podido obtener, el sistema igualmente permite el ingreso y se establece

una patente provisoria, como se mencionó anteriormente.

5.3.4. Vı́a de egreso

De manera similar al caso de la v́ıa de ingreso, tanto la PPS como la UCC

tienen una región destinada a la salida del veh́ıculo, mientras que el módulo WiFi

solo retransmite los mensajes. Ambas regiones pueden visualizarse en las figu-

ras 5.14 y 5.15, respectivamente. Adicionalmente, la figura 5.13 se presenta en un

diagrama de flujo en el que se muestra, de manera más sencilla, su funcionamiento.

Al igual que en la v́ıa de ingreso, el sistema se encuentra a la espera de la

activación del detector magnético. Cuando la PPS verifica que un nuevo veh́ıculo

desea retirarse del establecimiento, lo informa a la UCC y se mantiene a la espera

de la respuesta de ésta.

La única diferencia con la entrada es que en caso de no detectar ninguna

patente, se establece el valor “NoPlate” como resultado.

Al recibir esta información, el proceso seguido por la UCC para obtener la

patente del veh́ıculo que activó el sistema es idéntico al de la entrada. La UCC

debe verificar que la matŕıcula detectada se encuentre en la tabla “Parking”, es
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Figura 5.13: Diagrama de flujo representativo del funcionamiento del sistema en
la v́ıa de egreso.
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Figura 5.14: Etapa de egreso de la PPS.

decir, que se comprueba que el veh́ıculo haya ingresado. Por lo tanto, en este

punto tenemos dos posibilidades:

1. La patente se encuentra en la base de datos. En este caso, se verifica

si el cliente ya realizó el pago de la tarifa. Con la finalidad de ensayar el

prototipo, se diseñó un código que lo simula. En este, se le pide al operario

que ingrese la patente, la tarifa y si el pago fue efectuado. De esta manera,

se actualiza la información de la tarifa, el estado del pago y la fecha y hora

de salida en la tabla “Parking”, de la base de datos. En la figura 5.12, se

puede observar que dichos campos se encontraban vaćıos, mientras que en

la figura 5.16 se ve que aquellos correspondientes al cliente que efectuó el

pago fueron actualizados. Por lo tanto, la UCC avisa a la placa que el egreso

es permitido o denegado dependiendo de esta condición.



Caṕıtulo 5. Prototipo desarrollado 109

Figura 5.15: Etapa de egreso de la UCC.

2. La patente no se encuentra en la base de datos. En este caso, se

informa por pantalla al operario de lo sucedido, y este debe verificar si fue

un error en la detección de la patente o no, visualizando el veh́ıculo. En el

primer caso, se le pide que ingrese la patente correcta y el sistema la vuelve

a buscar en la base de datos, llevando a cualquiera de éstas posibilidades

nuevamente. Se destaca que, en el caso de no poder detectar correctamente

la patente, si a la entrada se asignó una provisoria, se debe ingresar ese

valor. En el segundo caso, se avisa a la placa que el egreso fue denegado.
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Figura 5.16: Tabla “Parking” con los valores actualizados luego de que el cliente
de patente KNJ605 realizó el pago.

Por lo tanto, luego de verificar en la base de datos, la UCC informa a la PPS

sobre si la salida es autorizada o no. Esto lleva a dos casos posibles:

1. Salida autorizada. En este caso, la placa principal del sistema enciende

durante dos segundos el led que simula la barrera de salida, permitiendo el

egreso del veh́ıculo. Una vez que se completa el egreso, la placa se lo informa

a la UCC, terminando su parte en el proceso y quedando a la espera de un

nuevo egreso. De esta manera, al recibir esta información, la UCC elimina

al veh́ıculo de la tabla “Parking” y lo agrega a la tabla “History”. Esto se

puede observar en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18, donde el procedimiento se

representa con el cliente de patente KNJ605. Luego de esta actualización,

el proceso actual finaliza y la UCC queda preparada para el arribo de un

nuevo veh́ıculo.

Figura 5.17: Tabla “Parking” con veh́ıculo de patente KNJ605 eliminado tras
finalizar el proceso de egreso.
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Figura 5.18: Tabla “History” con veh́ıculo de patente KNJ605 agregado.

2. Salida Denegada. Luego de enviar esta información, la UCC se mantie-

ne comprobando de manera continua el estado del pago de la tarifa. Esto

se debe a que en el momento en que el cliente realice esta acción, se le

autorizará el egreso. En caso de que la salida haya sido denegada por no

encontrarse la patente en la base de datos, el sistema se queda a la espera de

que el veh́ıculo se retire de la v́ıa de egreso, retrocediendo hacia el interior

del establecimiento. Simultaneamente, la placa se encarga de analizar si el

veh́ıculo sigue posicionado sobre el detector magnético. En caso afirmativo,

el cliente tiene cinco minutos para realizar el pago, si aún no lo hizo, o para

retirar el veh́ıculo de la v́ıa de egreso. En la primera situación, al actuali-

zarse el pago, la UCC lo verifica y se procede como en el caso de la salida

autorizada. Por otra parte, si el cliente retira el veh́ıculo de la salida, esto

se informa a la UCC y el sistema finaliza el proceso, quedando preparado

para recibir un nuevo veh́ıculo.

Cabe destacar que, en este caso, no existe la posibilidad de que un segundo

veh́ıculo active el detector magnético mientras otro realiza el ingreso. Esto se debe

a que el mismo se ubica muy próximo a la barrera, por lo cual va a mantenerse

activado por el mismo veh́ıculo hasta el momento en que se retire.



112



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En este proyecto se logró diseñar, desarrollar e implementar el sistema SAE

destinado a controlar y gestionar el ingreso, egreso y estad́ıa de veh́ıculos en pla-

yas de estacionamiento. El mismo nace a partir del interés de una empresa del

sector privado de la ciudad de Mar del Plata y en base a los resultados del re-

levamiento realizado sobre los establecimientos ubicados en la zona céntrica de

dicha ciudad. Los mismos evidenciaron la falta de automatización de los estacio-

namientos, donde aun prevalece la operatoria manual. Esta situación se repite

también a nivel páıs.

En conjunto con los directores se estableció el alcance del proyecto, acotándolo

al desarrollo de un prototipo, que posteriormente fue aprobado por la compañ́ıa

que impulsa el trabajo. El mismo se basó en un producto comercial que fue

previamente diseñado, en forma conjunta, con dicha empresa.

Adicionalmente, se realizó una investigación acerca de los sistemas de auto-

matización disponibles en el mercado local. De esta manera, pudo verificarse que,

113
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tanto los implementados en los establecimientos de nuestra ciudad como los ofre-

cidos por empresas radicadas en la ciudad de Buenos Aires, no tienen la capacidad

de reconocer patentes ni de realizar la detección de tamaño de los veh́ıculos en

forma estandarizada. Por este motivo, se llevo a cabo el desarrollo del prototipo

de un sistema que pudiese adaptarse a las necesidades locales.

Para la etapa de reconocimiento de matŕıculas se implementó un sistema

ALPR (Automatic License Plate Recognition) de origen libre, denominado Open-

ALPR. Luego de adaptar este software para los diferentes modelos de patentes

argentinas, se logró que el sistema reconozca las patentes correctamente en un

95.76 % de los casos para las patentes del MERCOSUR y en un 93.94 % para

el modelo antiguo, para el caso de automóviles y camionetas. En cuanto a las

motocicletas, el porcentaje fue de 100 % en el caso de las placas del MERCOSUR

y de 90 % para el modelo antiguo, tomando un conjunto de imágenes de prueba

reducido.

Debido a que el reconocimiento de las patentes es un punto cŕıtico del pro-

yecto, se llevó a cabo una investigación exhaustiva a partir de la cual se pudieron

observar los diferentes tipos de sistemas ALPR existentes, su funcionamiento ge-

neral y las ventajas y desventajas que presentan. Además, se tomó la decisión de

analizar dos alternativas diferentes (OpenALPR y OpenCV 3 license plate recog-

nition), para luego optar por una de ellas. Para ambos sistemas, se llevó a cabo

un análisis en detalle de su funcionamiento, se experimentó con ellos y se realizó

su ajuste en base a dicha experimentación.

El otro punto crucial del sistema es el desarrollo del hardware necesario. Se

logró diseñar y construir la Placa Principal del Sistema (PPS), encargada de

controlar los equipos que se ubican en las zonas de ingreso y egreso. Para ello

fue necesario instruirse en el uso del software Altium Designer. Los componentes

principales que la integran son el microcontrolador ATmega328P y el módulo de
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comunicación WiFi ESP-01. Por otra parte, se diseñó e implementó un sistema

para determinar, en base a su longitud, la categoŕıa a la que pertenece el veh́ıculo

que desea ingresar, y la correspondiente tarifa que debe abonar. Consiste en un

arreglo de 3 sensores infrarrojos dispuestos a 2.5 metros de distancia entre śı.

En base al orden en que los mismos son activados con el paso del veh́ıculo, por

software se determina la categoŕıa.

Finalmente, el funcionamiento del sistema se basa en tres códigos diferentes,

que fueron desarrollados en su totalidad por nosotros.Los mismos se encuentran

distribuidos en la UCC, la PPS y el Módulo WiFi. Estos fueron diseñados de

manera de implementar la multiprogramación. De esta forma, la ejecución de

tareas por parte del procesador se da a una velocidad que causa la impresión de

que ocurren en paralelo. Aśı, se le permitió al sistema SAE realizar el proceso

de entrada y de salida en ”simultáneo”. Para el desarrollo de estos códigos, se

utilizó el software YAKINDU Statechart Tools. Por último, debe destacarse que

el prototipo se encuentra desarrollado completamente mediante software libre.

Esto evita el pago de licencias y, en el caso del software de reconocimiento de

patentes, el pago de un servicio mensual.

6.2. Trabajos futuros

El objetivo de esta sección es dejar establecidas aquellas ideas o mejoras que

pueden ser implementadas en un futuro en el sistema desarrollado. Esto se debe

a que, al tratarse de un proyecto de finalización de una carrera universitaria, el

mismo tiene un peŕıodo acotado de duración, el cual hace que muchas de estas

ideas deban mantenerse fuera del mismo.
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6.2.1. Mejoras

Realizar el entrenamiento del motor de OCR espećıfico para las matŕıculas

argentinas;

Realizar un archivo para el detector por cada tipo de matŕıcula de cada

páıs para el cual se desee adaptar el sistema;

Desarrollo de una base de datos más compleja, que ofrezca más opciones al

operador del sistema;

Diseño de un sistema de reseteo remoto en caso de falla en el sistema;

Implementación de un sistema de respaldo en caso de corte de luz;

Diseño y construcción de una terminal que integre la UCC, en formato All

in One, junto con el lector de código de barra y la impresora de tickets

fiscales.

6.2.2. Nuevas funcionalidades

Agregado de impresora de tickets internos al estacionamiento, con informa-

ción de hora de ingreso, número de patente y tarifa, entre otras, con su

correspondiente lector de código de barra;

Agregado de impresora de tickets fiscales;

Desarrollo de una interfaz de usuario que permita el ingreso de información

por parte del operario en caso de que ocurra algún inconveniente;

Desarrollo de un algoritmo de asignación de ubicación dentro del estableci-

miento y verificación del correcto estacionamiento;
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Agregado de pantalla para mostrar el resultado de la asignación de ubicación

al cliente;

Automatización del cobro de la tarifa a los clientes;

Adaptación del sistema para su aplicación en cocheras de edificios comer-

ciales y privados, control de ingreso y egreso a barrios cerrados, etc;

Detección de rostros al ingreso y egreso del establecimiento, de manera de

incrementar la seguridad en cuanto al retiro de los veh́ıculos.
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Chile.

[18] Christian Wolf y Jean-Michel Jolion. Extraction and recognition of artificial

text in multimedia documents. Formal Pattern Analysis & Applications, 6:

309–326, 02 2004. doi: 10.1007/s10044-003-0197-7.

[19] Jamileh Yousefi. Image binarization using otsu thresholding algorithm, 05

2015.

[20] Jorge Navacerrada. Sistema de detección de matŕıculas con Open CV. 10
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