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Resumen

A lo largo de este trabajo se detalla el procedimiento utilizado para desarrollar
un prototipo de estacionamiento inteligente, basado en algoritmos de OCR mediante
redes neuronales.

Para el desarrollo del algoritmo de OCR se utilizaron dos redes neuronales: la
principal procesa una imagen de una patente y estima los caracteres, mientras que la
secundaria es un detector clasificador que procesa la fotografia y entrega la imagen
de la patente.

El prototipo contempla un servidor web y un sistema embebido que se instala en
las entradas/salidas de un establecimiento. El sistema embebido cuenta con un sensor
ultrasénico y una camara USB. Con la finalidad de analizar costos se propusieron
dos prototipos: una version que es capaz de procesar las imagenes de forma local,
basada en NVIDIA Jetson TX1, denominado como SL, y una versién simplificada
que captura la imagen y la envia al servidor para posteriormente ser procesada en
la Raspberry Pi 3B+, llamado SL mini.

El servidor web cuenta con una arquitectura de microservicios y fue disenado para
que sea facilmente escalable. Este permite almacenar la informacién que recolectan
los sistemas SL, adicionalmente los administradores pueden acceder a la informacion,
y ademas pueden configurar los sistemas SL desde la web.

Finalmente, ya con el prototipo funcional, se realizaron ensayos a las distintas
partes del sistema, con la finalidad de obtener su capacidad actual de procesamiento

y sus limitaciones.
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Abstract

This work details the procedure used to develop a smart parking prototype th-
roughout this thesis, based on OCR algorithms using neural networks.

For the OCR algorithm development, two neural networks were employed: the
main network processes an image of a license plate and estimates the characters,
while the secondary one is a classifier detector that processes the photograph and
provides the license plate image.

The prototype includes a web server and an embedded system that is installed at
the entrances/exits of a facility. The embedded system features an ultrasonic sensor
and a USB camera. In order to analyze costs, two prototypes were proposed: one
version capable of processing images locally based on NVIDIA Jetson TX1, referred
to as SL, and a simplified version that captures the image and sends it to the server
for later processing based on Raspberry Pi 3B+, called SL mini.

The web server employs a microservices architecture and was designed to be
easily scalable. It allows storing the information collected by the SL systems, and
administrators can access this information and configure the SL systems through
the web.

Finally, with the functional prototype in place, tests were conducted on different

parts of the system to determine its current processing capacity and limitations.

Keywords
OCR, neuronal networks, autonomous systems, license plate detection, Javas-

cript. Autonomous systems, license plate detection.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Fundamentos

La creciente flota de vehiculos circulantes a nivel mundial y principalmente en
Argentina que ha aumentado un 1,88 % entre 2020 y 2021 [1], logrando un total de
14.840.010 a finales del 2021 lo que trae aparejado un problema para encontrar lugar
de estacionamiento. Particularmente en la ciudad de Neuquén, esta problematica se
ve amplificada por la constante llegada de vehiculos de ciudades aledanas, principal-
mente por razones de estudio o trabajo, llegando casi a duplicar la flota de vehiculos
circulantes en el dia a dia [2]. Este problema no es tinico de esta ciudad, a lo largo
de todo el mundo ya se han encontrado situaciones similares [3, 4].

Gracias a los avances en diversas tecnologias tales como: robdtica, simulacion,
sistemas de integracién, IOT (Internet of things), IA (Inteligencia artificial), Ciber-
seguridad, Big data, entre otras, la industria llegé a una nueva era: Industria 4.0,
donde la tecnologia es cada vez més utilizada para realizacion de tareas y resolucion
de problemas buscando una industria auténoma [5].

Muchas de estas ideas de industrias inteligentes, comenzaron a ser extrapoladas
en otros aspectos de la vida cotidiana, dando paso a la idea de ciudades inteligentes.
Esto se debe principalmente al ahorro de recursos que pueden brindar. Dentro de
los servicios fundamentales que debe afrontar una ciudad inteligente estan: eficiencia
energética y medioambiente, gestién de infraestructuras y edificios publicos, seguri-

dad publica y movilidad urbana. Es en esta tltima donde se busca generar un aporte



y una base para futuros trabajos. La idea general es integrar nuevas tecnologias a
una idea antigua, es decir, modificar el sistema de control de estacionamiento clasico,
buscando la automatizacion. Este avance presenta mejoras tanto para los usuarios del
sistema, que desean estacionar y pueden hacerlo de una forma mas eficiente, gracias
a la eliminacién de intermediarios. Por otro lado, favorece al dueno o administrador,
ya que le permite llevar un control de rendimiento mucho mas sencillo, planificar
de una mejor manera sus inversiones, dando datos estadisticos de uso reales de sus
usuarios.

La idea de un estacionamiento inteligente, esta siendo explorada desde otros
enfoques en diversos paises a lo largo del mundo, por ejemplo, control de espacios
por sensores de ultrasonido [6], plataformas inteligentes de estacionamiento [7], entre
otros. El enfoque de este trabajo se centrarda en la vision artificial, mediante la
deteccion y reconocimiento de caracteres de imagenes tomadas desde una camara.
Se buscard reconocer y almacenar la patente de cada vehiculo que ingresa y egresa

de un espacio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de estacionamiento inteligente mediante el
reconocimiento de caracteres de las patentes a través de visién artificial, con la
finalidad de llevar un seguimiento de los vehiculos que ingresan y egresan del recinto,

y un control de los tiempos de entrada y salida.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Desarrollo y evaluacién de los algoritmos necesarios para el reconocimiento de

patentes basados en algoritmos de OCR (reconocimiento éptico de caracteres).

2. Implementacion de los algoritmos desarrollados en el hardware embebido (Rasp-

berry Pi y NVIDIA Jetson TX1) para su funcionamiento en tiempo real.



3. Evaluacién de sensores a utilizar.

4. Desarrollo de una aplicacién capaz de correr en la nube, la cual comprende una

base de datos, y una pagina web que permita la visualizacién de los mismos.
5. Analisis de costo-rendimiento para la implementacion de los sensores.

6. Diseno y desarrollo de prototipo de estructuras auxiliares para instalacién de

hardware.

1.3. Metodologia

En primer lugar se disena el sistema permitiendo obtener los requisitos del siste-
ma. A grandes rasgos, se pueden diferenciar tres tareas principales: implementar un
algoritmo de deteccién 6ptica de caracteres para obtener la patente de los vehiculos,
disenar e implementar un sistema capaz de capturar la fotografia para posterior-
mente procesarla, y desarrollar una aplicacion WEB para permitir el acceso a la
informacion a los duenos del establecimiento.

El desarrollo de la obtencién de la patente de un vehiculo a partir de una foto-
grafia. La conversion fotografia-patente se realiza utilizando un algoritmo de detec-
cion optica de caracteres usando redes neuronales convolucionales. Posteriormente
se desarrolla una implementacion del algoritmo en Python 3, para poder utilizarlo
en un servidor web, y en sistemas embebidos.

El diseno de las placas secundarias se lleva a cabo con Raspberry Pi 3B+ y
NVIDIA Jetson TX1, con la idea de desarrollar dos versiones del sistema, los cuales
son denominados como SL mini y SL respectivamente. En esta etapa se definen los
sensores necesarios para la tarea de obtener la fotografia de los vehiculos. Ademas
se hacen las implementaciones de software necesarias para realizar la tarea.

Para el desarrollo del servidor se eligié una variedad de tecnologias, principal-
mente escritas en Python 3 y JavaScript, ya que son muy utilizadas en la actualidad.
Esta etapa incluye el diseno de un panel para los duenos de los establecimientos,

permitiendo acceder a la informacion y cambiar algunas configuraciones basicas de



los sistemas SL. Ademas los administradores cuentan con un panel especifico para
administrar los sistemas SL, permitiendo crear nuevos sistemas.

Para estudiar el rendimiento del sistema se realizan diferentes pruebas tales co-
mo: prueba de exterior, distancia y dngulos variables y creacion de registros de
entrada y salida. La prueba en exterior permite ver el rendimiento del algoritmo
de deteccién Optica de caracteres en un ambiente para el cual no fue disenado. El
andlisis de distancia y angulos hace énfasis en el comportamiento del sistema en en-
tornos controlados, y se realiza con la finalidad de estudiar los limites del algoritmo
de deteccién éptica de caracteres. Por tultima la prueba sobre el servidor, permite
observar si el comportamiento de la aplicacion web es correcta, permitiendo crear

registros y visualizar los datos de forma correcta.

1.4. Estructura de la tesis

El informe de este proyecto integrador profesional cuenta con siete capitulos. En
este primer capitulo se introducen las ideas generales del proyecto, los objetivos y
como se llevaran a cabo.

En el segundo se desarrolla el sistema de forma general, como el algoritmo a
implementar, se detallan los protocolos de comunicacion a utilizar y la arquitectura
de la aplicacion WEB.

En el tercer capitulo se implementa el algoritmo de deteccion 6ptica de caracteres,
dando los fundamentos tedricos necesarios para comprender como funciona el mismo.
Este capitulo termina con el algoritmo implementado en Python 3.

En el cuarto capitulo se desarrolla e implementan los sistemas SL, realizando un
andlisis de sensores a utilizar, disenando un contenedor para los sensores y se realiza
la implementacién de los drivers de los sistemas SL.

En el quinto capitulo se implementa la aplicacion WEB partiendo del esquema
definido en el capitulo 2.

En el sexto capitulo se detallan las pruebas realizadas tanto en el proceso de
deteccion de caracteres como en el rendimiento del servidor.

Por tltimo se describen las conclusiones alcanzadas y posibles mejoras que se



pueden realizar para obtener un mejor rendimiento del sistema.



Capitulo 2

Diseno del sistema

En este capitulo se mostrara el desarrollo general del sistema, comenzando por
una visién superficial del sistema hasta obtener la versién final del sistema. En
capitulos posteriores se mostrara el proceso de diseno e implementacién de cada

parte del mismo.

2.1. Descripcién general del sistema

El requisito fundamental de este trabajo fue poder controlar el sistema de entrada
y salida de vehiculos de al menos un recinto. Por lo tanto primero se explicara el caso
particular de como funciona el sistema para el caso de un solo lugar. Adicionalmente

existen otros requisitos preestablecidos, como:
= Medir el tiempo del vehiculo dentro del establecimiento.
= Que la entrada y salida sea automatica basada en la patente.

De estos requisitos se desprende la forma mas general del sistema, que detecta
los caracteres del vehiculo, permite la identificaciéon del vehiculo, y basado en la
hora de entrada y salida, calcula el tiempo que estuvo el vehiculo. En la Fig. 2.1 se
observa un modelo de caja negra del sistema. Existe un gran inconveniente a la hora
de obtener el texto de la patente de una imagen y es el tiempo de procesamiento. Es
por ello que se utilizara un sensor de distancia para garantizar que existe un objeto.

La version correspondiente del sistema se puede observar en la Fig. 2.2.



Patente

Figura 2.1: Idea general del sistema a implementar, en esta version se toma al bloque
de sistema como una caja negra que solo necesita la patente para realizar su tarea.

Sistema

Distancia

Figura 2.2: Sistema con sensor de distancia y cdmara.

Debido a que los parques de estacionamiento, como los de los supermercados,
tienen entradas y salidas diferenciadas, el sistema debera tener un comportamiento
diferente segin donde se encuentre. Es por ello que se implementaran dos algoritmos,

uno para manejar las entradas y otro para manejar las salidas.

2.2. Algoritmos de entrada y salida

Una vez establecido como se vera el sistema, se debe definir su comportamiento

cuando un vehiculo entra o cuando sale.

2.2.1. Algoritmo de entrada

La toma de muestra, es decir, una fotografia, se da cuando el sistema detecta
que tiene un objeto a menos de Xcm. Luego, se procesa la imagen, para obtener

la patente en formato de texto. En caso de encontrar una patente, se almacena la



fecha, junto con la patente y la fotografia Fig. 2.3a.

Distancia < X

Si Si
Sacar Foto Sacar Foto
\ \
Procesar Foto Procesar Foto
No No

\ \

Crear Actulizar
Registro Registro

\ A

—P —D

Fin Fin

(a) Entrada. (b) Salida.

Figura 2.3: Diagramas de flujo para la entrada y la salida de un vehiculo del esta-
cionamiento.

2.2.2. Algoritmo de salida

El algoritmo de salida es idéntico en la toma de muestra, pero antes de guardar
la informacién de salida (foto y fecha), verifica que exista un registro de entrada

correspondiente y se actualiza el mismo Fig. 2.3b.



2.2.3. El problema de miiltiples establecimientos

Ambos algoritmos poseen un pequeno inconveniente a la hora de extender el
proyecto en mas de un recinto. Es por ello que cada barrera se vincula a un lugar,
y los registros se buscan y actualizan en funcién del lugar que tiene asignado cada

barrera.

2.3. Partes del sistema

Una vez disenado y comprendido como esta compuesto el sistema a grandes ras-
gos, es importante entender las partes del mismo y lograr diferenciar que parte del
algoritmo se ejecutara en el sistema SL y cudl en el servidor. Para la comunicacién
del SL con el servidor se opt6 por utilizar 2 protocolos de comunicacién: por un lado
HTTP para el envio y actualizacién de registros de entrada/salida, y MQTT para
cambios en la configuracion de las barreras, en el capitulo 5 se realizara una expli-
cacion de cada protocolo. En la Fig. 2.4 se observa como interactian los vehiculos
con la plataforma, la flecha en rojo se utiliza para destacar el envio de datos por

MQTT.

Registro
Configuraciones

Figura 2.4: Sistema separado en SL y servidor.

Esta es la version que se desarrollara en los capitulos siguientes.
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2.3.1. Interaccion con el cliente

Debido a que el enfoque del diseno implica un cliente que desea utilizar el siste-
ma se desarrolla una plataforma web para simplificar el manejo de configuracion y
administracion del sistema. En la Fig. 2.5 se observa la arquitectura a implementar

en el servidor, teniendo en cuenta las interacciones y su manejo entre los sistemas

SL y los clientes.

7
Servidor

BACKEND l?“a’hSIs de
imagenes

§

3
— Syuo/pr |

Sistemas SL

Clientes

Figura 2.5: Esquema de comunicacién Cliente-Servidor-SL.
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Capitulo 3

Detecciéon 6ptica de caracteres

En este capitulo se explicard que es la deteccién 6ptica de caracteres (OCR),
y se buscara obtener una idea basica de los distintos algoritmos que se pueden
implementar para utilizar esta técnica. Luego se presentara la red convolucional
entrenada por Ankandrew [8], con la idea de finalizar en un algoritmo en Python 3

que permita obtener los caracteres de una patente mediante una imagen.

3.1. Algoritmos de OCR

El OCR, por sus siglas en inglés Optical Character Recognition o en espanol
Reconocimiento Optico de Caracteres, es una técnica que permite obtener texto
en formato ASCII a partir de una imagen. Para lograrlo se debe inspeccionar la
imagen buscando formas caracteristicas de los simbolos como los del abecedario. La
tecnologia mas utilizada en esta 1ltima década para realizar el OCR son las Redes
Neuronales donde se destacan dos tipos: las redes LSTM, por sus siglas en inglés
Long-Short Term Memory, que son una variedad de Redes neuronales recurrentes,
y las redes neuronales de convolucion o CNN por sus siglas en inglés Convolutional
Neural Network, o en espanol Red Neuronal Convolucional.

Si bien el fin ultimo de ambos tipos de red es obtener los caracteres a partir de

la imagen, la forma en la que trabajan difiere significativamente.
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3.1.1. Redes LSTM

Las redes LSTM almacenan informacién de estados anteriores mediante bucles, lo
que les permite realizar predicciones de estados futuros usando informacién pasada
almacenada y la informacién del estado actual. En la Fig. 3.1 se observa un bloque
LSTM basico, donde se pueden apreciar las diversas funciones que lo componen. Los
bloques ¢ corresponden a las funciones de activacion que en general son sigmoides,
los bloques g y h son funciones de activaciéon diferentes que en la mayoria de los

casos suelen ser tangentes hiperbodlicas. Las senales principales son:
» y=D: corresponde al estado oculto anterior.

= 2!: es la entrada del estado actual.

» c(=1: representa el estado previo del bloque.

» ¢! representa el estado actual del bloque.
» y': corresponde al estado oculto actual.

Cada bloque LSTM se puede dividir en tres secciones diferentes que son:

= Compuerta de memoria: representado por la funcién o, en ella se decide a
que informacion se le debe prestar atencion y cual debe ser ignorada, en otras
palabras, es la encargada de ponderar la importancia de la entrada actual

respecto a la informacion pasada.

= Compuerta de entrada: esta se obtiene de la multiplicacién de las senales z e 7,
es la encargada de actualizar el estado del bloque con la informacion ponderada
de la compuerta de memoria por el vector z, cuyos valores se encuentran entre

-1y 1.

= Compuerta de salida: aqui se determina el valor actual del estado oculto y
queda contenida la informacién de los estados previos, este valor es utilizado

para realizar la prediccion de estados futuros.
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En forma resumida se puede decir que la compuerta de memoria determina que
informacion de los estados anteriores es relevante, la compuerta de entrada deci-
de que informacion es necesaria anadir al estado actual, y la compuerta de salida

determinada el estado oculto actual.

Bloque LSTM
- t
! I o i ’ C
] |
N L . | ¥
| . * SALIDA
ENTRADA f | i | Z| | o1
Lo Lo g L~ o
COMPUERTA DE COMPUERTA COMPUERTA
MEMORIA DE ENTRADA DE SALIDA
yz—l yt

)

Figura 3.1: Diagrama del bloque LSTM.

Actualmente, este tipo de redes son las mas utilizadas para realizar reconocimien-
to de caracteres, pero cuentan con la desventaja de un alto costo computacional, por

lo que se desaconseja su uso en sistemas embebidos.

3.1.2. Redes CNN

La otra alternativa que se puede utilizar son las CNN, que mediante filtros bi-
dimensionales y una serie de capas totalmente conectadas se predice el texto mas
probable. Al no requerir almacenar informacién ni trabajar de forma recursiva, la
implementacion de este tipo de redes se puede hacer en equipos con un hardwa-
re de menor potencia, menor tamano y, por consiguiente, menor costo. La mayor
desventaja es que la cantidad de caracteres debe estar previamente definido.

Las patentes argentinas han sufrido tres modificaciones a lo largo de los anos,
que se pueden ver en la Fig. 3.2. En la actualidad, se pueden encontrar vehiculos
con las patentes lanzadas en 1994 y 2015. Si se considera un séptimo caracter en las
de 1994 como un guion bajo (_), es posible utilizar una red neuronal del tipo CNN

frente a una LSTM.

14



EVOLUCION DE LAS PATENTES 1964-2015 ...

PATENTE 1964

é ) ARGENTINA

= [ |

JABC 123
PATENTE 2015

Figura 3.2: Evolucién patentes Argentinas a lo largo de los afnos.

3.2. Definicion de red neuronal

Se entiende como red neuronal a un algoritmo computacional que imita el fun-
cionamiento del cerebro humano. En este caso el trabajo se centrara en la tarea de
clasificacién de datos. Debido a la semejanza que existe entre los algoritmos de Deep
Learning [9] (algoritmos de aprendizaje profundo) y el cerebro humano, a la unidad

fundamental de estos sistemas se la denomina neurona.

3.2.1. La neurona

La neurona es la unidad fundamental dentro de la red, y su nombre viene de
la similitud que existe entre este elemento y una neurona humana, esto se puede
apreciar en Fig. 3.3. La tarea de la neurona es procesar la informacién que le entra

para producir un valor de salida, a este proceso se lo conoce como sinapsis.

Dendritas Soma Axon Entradas Funcién de Salida

activacion
@\‘M.
’ % w2
: w3

Xn

¥ (wixi) —-@

Figura 3.3: Comparaciéon neurona con neurona artificial.

La sinapsis entre neuronas se modela como una suma ponderada que puede ser

expresada como y = W7T - X + b donde y es el valor de salida de la neurona, W
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representa los pesos de la neurona y se define como un vector columna de dimension
N, b es un bias y X es el vector columna de entrada cuya dimension es N. Si bien
la neurona es muy 1til, sola no es de mucha utilidad, es por ello que a los arreglos
en paralelo de neuronas se los denomina capa, a la conexién de capas de neuronas
simples se las denomina capas totalmente conectadas, ya que toda la informacién de

la capa anterior se envia a la capa siguiente.

3.3. Redes neuronales

A la hora de resolver problemas mas complejos es usual necesitar méas de una
capa, es por ello que se interconectan para formar una red neuronal como se observa

en la Fig. 3.4.

| S « v \ s
v g

[ Capa de entrada ] [ Capas ocultas ] [ Capa de salida ]

Figura 3.4: Esquema simplificado de una red neuronal, donde los circulos representan
una neurona junto con la funcién de activacion.

Debido a que en esencia el proceso que realiza la neurona es una transformacion
lineal, al interconectar capas la resultante sigue siendo una transformacién lineal.
Este problema de linealidad se soluciona aplicando una transformacion no lineal, la
cual se suele llamar funcién de activacién, luego de que la informacion es procesada
por la neurona, obteniendo y = f(W7TX + b). Las funciones de activacién mds
conocidas se pueden observar en la Fig. 3.5.

En resumen una red funciona de la siguiente manera, se realiza la multiplicacion
de la entrada por los pesos de la red, luego los resultados son ingresados a la funcién

de activacién para quitar las linealidades. Posteriormente esta informacion se pasa a
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Figura 3.5: Funciones de activacién mas utlizadas.

la capa siguiente y se realiza el mismo proceso. Esto se repite hasta llegar a la capa
de salida donde, en tareas de clasificacién, se suelen colocar tantas neuronas como

salidas posibles.

3.4. Redes neuronales de convoluciéon

Si bien hasta ahora se han analizado solo las capas totalmente conectadas, exis-
ten una gran cantidad de capas diferentes. En este trabajo se presenta una breve
introduccién a las redes de convolucion o CNN.

La funcién principal de las capas de convolucion es poder extraer informacion de
una imagen, es por ello que nace la semejanza entre las CNN y la corteza visual de
los animales. Este tipo de redes poseen caracteristicas que las hacen tnicas, por lo
que se mencionan las partes que la componen. En la Fig. 3.6 se observa un esquema.

A continuacién se mencionan las partes méas importantes de las CNN junto a una
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Convolucién Pooling Zila Etap.a de Capa complemente Salidas
convolucion y conectada predichas

Entrada Pooling
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Figura 3.6: Ejemplificacién de una red neuronal de convolucién.

breve descipcion para el caso de imagenes en escala de grises:

= Capa convolucional: compuesta por filtros entrenables de dimensiones prede-
finidas. Cada filtro realiza una multiplicacién punto a punto recorriendo toda
la imagen y produciendo un mapa de activaciéon bidimensional, es decir, otra
imagen. En la Fig. 3.7 se ve el funcionamiento de esta capa. Cada uno de los

filtros se activaran segin la caracteristica que aprenda la red.

= Capa de agrupacion o Pooling: se coloca entre las capas de convolucién, su
trabajo consiste en reducir el tamano de cada mapa de activacion, lo que

reduce la complejidad para evitar el sobreajuste de los parametros.
= Funcién de activacién.

= Capa de aplanamiento o Flatten: esta capa transforma las imégenes o matrices
de dimensién N x N en un vector columna N2M, donde M es la cantidad de

filtros de la capa anterior.

= Capa completamente conectada o Fully Connected: Se encargan de procesar

la informacion de los filtros para obtener la cantidad de salidas esperadas.

Si bien la descripcion de las capas de convolucién, agrupaciéon y funcién de ac-
tivacién se presentan de forma separada, se suelen implementar juntas, ya que es
comun tener varias capas de convoluciéon conectadas en serie, permitiendo extraer

informacion mas especifica de la red.
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Figura 3.7: Esquema de funcionamiento de una capa convolucional 2D [10].

3.4.1. Convoluciéon en 2D

La convolucién bidimensional es similar a la 1D. En este caso la respuesta al im-
pulso h[n, m] se denomina filtro o kernel y, andlogo al caso 1D, recorre todo el arreglo
de entrada para producir un nuevo arreglo denominado mapa de caracteristicas. La
dimension del kernel se suele definir como (2k + 1) x (2k + 1) usualmente se utilizan
de 3 x3ybxh.

Si se define a h[n,m] como un filtro de dimensién (2k + 1) x (2k + 1) e I una
imagen a escala de grises, cada celda (7, j) de la imagen de salida O es el resultado

de la convolucion entre h e I dado por

OGi.j)= > > hluv]l[i—u,j—v] (3.1)

u=—kv=—k
3.4.2. Capa de agrupacion

La capa de agrupacién o pooling se encarga de reducir el tamano de la imagen
ejecutando una funcién a una submatriz de n x n de la imagen pasando de tener n?

elementos a un elemento, las funciones de polling mas utilizadas son:

= MaxPooling: se queda con el valor maximo de la submatriz.

= AveragePooling: calcula la media de los elementos.
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Otra forma de entender a la capa de pooling es que realiza un submuestreo de la
imagen de salida de la capa de convolucién que devuelve un valor segun las funciones
nombradas anteriormente.

En la Fig. 3.8 se puede apreciar el comportamiento de una capa de maxpooling.
Luego de la capa de convolucion, se divide el mapa de activacién en pequenas ma-
trices de 2 x 2 y se extrae el valor méaximo de cada submatriz, reduciendo la matriz

de un tamano de salida de 5 x 5 a una de 3 x 3, en este caso.

Mapa de activacion

Figura 3.8: Ejemplo de funcionamiento de Maxpooling.

3.4.3. Técnica de Batch-Normalization

La técnica de Batch-Normalization se utiliza para reducir la covarianza de los
datos de entrada. Esto se realiza normalizando los datos de entrada en un rango de 0 a
1 evitando trabajar con niimeros grandes. Si bien este proceso se suele realizar con los
datos de entrada, es 1til realizarlo entre capas antes de la funcién de activacién para
trabajar siempre con datos normalizados, lo que permite un ajuste de parametros
mas simple. Finalmente antes de pasar a la capa siguiente se aplica la funcién de

activacion.

3.5. CCN-OCR

Para este trabajo se utiliz6 una CNN disenada y entrenada por Ankadrew [8],
cuya arquitectura se puede ver en Fig. 3.9. De la arquitectura de la red se destaca

la capa de Global Average Pooling, la cual remplaza a la capa de aplanamiento y
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calcula la media por cada imagen de salida de la capa anterior, produciendo un valor

por cada imagen . La comparacién entre estos métodos de aplanamiento se observa

en la Fig. 3.10.

Imagen de
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Figura 3.9: Arquitectura de la CNN-OCR de 1.3 millones de parametros optimizados
para CPU.

.
—_— .
Global Pooling
Flatten

Figura 3.10: Comparacién entre una capa de Flatten y una de Global Pooling.

Otro elemento a destacar de la red son las siete capas densas conectadas en
paralelo, que en la Fig. 3.9 fueron representadas como una tnica capa densa para

mejorar la visualizacién del esquema, debido a que, como se anticipé en secciones
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anteriores, las patentes poseen siete caracteres. En esencia cada capa densa es idénti-
ca, solo se diferencian sus pesos que son aprendidos durante el entrenamiento de la
misma. Cada capa posee en total treinta y siete caracteres de salida, esto surge de
las veintiseis letras del abecedario, los diez nimeros del 0 al 9 y el simbolo de guion
bajo (_) utilizado en el caso de las patentes antiguas que solo poseen seis caracteres,
la salida de cada neurona de la capa de clasificacion se puede interpretar como la
probabilidad estimada de dicho caracter.

Como aclaracién para el resto del trabajo, se referird a esta red como CNN-OCR.

3.6. Requerimientos

Si bien la CNN es muy ttil para la tarea a resolver, posee una serie de requisitos
previos en la imagen de entrada. Segin el autor, la CNN necesita como entrada una
imagen de la patente en blanco y negro de dimensiones 70 x 140 pixeles. Por lo que
es necesario realizarle un tratamiento previo a las imagenes antes de ingresarlas por
la CNN-OCR. El tratamiento necesario se puede observar en la Fig. 3.11. Entonces

existen tres pasos previos luego de sacar la captura antes de ingresarla a la CNN-

OCR:
1. Obtener un recorte de la patente.

2. Transformar la imagen a escala de grises.

3. Redimensionar la imagen al tamano requerido.

(a) Imagen obtenida por la cimara. (b) Imagen requerida por la CNN-OCR.

Figura 3.11: Ejemplo de imagen obtenida e imagen requerida por la CNN-OCR.
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3.6.1. Obtencion del recorte de la patente

Debido a la importancia de esta etapa y a su complejidad, se realiza una explica-
cién extendida, con la finalidad de tener una mejor comprension del funcionamiento
del proceso de recorte necesario para que la CNN-OCR pueda funcionar de manera
éptima. Siguiendo la recomendacién de [8], se utilizé una red complementaria para
detectar la ubicaciéon de la patente y luego realizar el recorte. La red recomendada
para esta tarea es el detector de una etapa Yolo (You Only Look Once) en su versién
4 0 YoloV4 [11], como se muestra en la Fig. 3.12. Esta red es un sistema de codigo
abierto el cual se centra en la deteccion de objetos. Utiliza una arquitectura Darknet
[12], escrita en C.

Los detectores modernos basados en redes neuronales convolucionales (CNN)
contienen tres partes importantes: Backbone, Neck y Head que trabajan en conjunto

para realizar la deteccién de objetos en iméagenes.

= Backbone: es una arquitectura de deep learning que actia como extractor de

caracteristicas en la imagen de entrada.

= Neck: su funcionalidad es tomar mapas de caracteristicas de diferentes partes
del Backbone y agregarle caracteristicas, para facilitar la clasificacién de los

objetos.

= Head: es la parte encargada de reconocer objetos, basicamente busca una re-
gién en la que pueda haber un objeto, sin distinguir cual sea. Usualmente se
compone de dos partes. La primera utiliza subimagenes de tamano fijo, y la
segunda varia el tamano de las subimagenes para adecuarse mejor al tamano
de cada objeto. En la Fig. 3.12 se muestra un Head genérico separado en Dense

Prediction y Sparse Prediction.

Para este trabajo el Backbone fue entrenado por el mismo autor de la CNN-OCR
para que reconozca patentes argentinas [8]. Debido a que la Darknet estd escrita en C
fue necesario compilarla, esto se hizo siguiendo los pasos del repositorio de AlexeyAB

12].
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Figura 3.12: Esquema general de un detector de una y dos etapas. [11].

3.6.2. Transformacion a escala de grises

El proceso de conversién a escala de grises se puede hacer de diversas maneras.
La forma més utilizada es realizar un promedio de las capas de color Rojo (R), Verde
(G), Azul (B) quedando descripto por la ec. 3.2. Otra forma es emplear un promedio
ponderado para compensar la sensibilidad relativa del ojo humano la cual se puede
observar en la ec. 3.3. En la Fig. 3.13 se observa que la conversion a escala de grises

teniendo en cuenta la sensibilidad del ojo humano obtiene un mejor resultado.

R+G+ B
I = ate+ S (3.2)
3
I =0,2989R + 0,587G + 0,114B (3.3)
‘ -
(a) Imagen original. ) Promedio. (¢) Promedio ponderado.

Figura 3.13: En (a) se observa la imagen original, mientras que en (b) y (c) la imagen
convertida a escala de grises por los diferentes métodos.

3.6.3. Redimensionamiento de la imagen

Para redimensionar la imagen se utiliza un algoritmo de interpolaciéon bilineal

la cual no se explicard debido a que su complejidad esta fuera del alcance de este
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trabajo.

3.7. Implementacién del algoritmo en Python 3

Para la implementacién del algoritmo se utilizé el lenguaje Python 3, ya que
cuenta con una gran cantidad de librerias necesarias para el funcionamiento del

sistema completo. La descripcién general del algoritmo se puede observar en Fig.

3.14.

OCR

Y

Lectura de la fotografia J

CNN-OCR }

A\

' Patente '

Figura 3.14: Algoritmo general de OCR.

Figura 3.15: Flujo de una fotografia hasta obtener los caracteres de la patente.

La lectura u obtencién de una fotografia se realiz6 mediante OpenCV [13] ya que
permite utilizar una gran variedad de fuentes tales como camaras y archivos. Luego

se procesa mediante la YoloV4, que devuelve la ubicacion relativa de la patente en
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Raspberry Pi 3b+ Jetson TX1 I15-11600K 15-1135G7
Tiempo s 85.78 6.15 1.05 1.20

Tabla 3.1: Tiempos obtenidos del procesamiento de diez imagenes.

la imagen en un archivo de texto plano lo que permite obtener la patente recortada.
Antes de pasar el recorte a la CNN-OCR se lo transforma a escala de grises y
se redimensiona a 70 x 140 utilizando una interpolacién bilineal y se normalizan
los valores de la imagen entre 0 y 1 usando OpenCV. Finalmente se procesa la
imagen por la CNN-OCR obteniendo la patente en texto. En capitulos posteriores
se explicara con mayor detalle que sucede con la imagen, y la patente obtenida (Fig.

3.15).

3.7.1. Prueba de rendimiento

Con la finalidad de dimensionar los tiempos de procesamiento del algoritmo de
OCR, se procesaron diez imagenes y luego, se calculé el promedio para obtener el
tiempo por imagen en diferentes sistemas. Los resultados se encuentran en Tab. 3.1.
Se observa que la Raspberry Pi es 1395 % mas lenta que la Jetson TX1 para esta

tarea, mientras que los otros sistemas poseen tiempo similares.
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Capitulo 4

Diseno e implementaciéon de los

sistemas SL y SL mini

En este capitulo se realizara una explicacién del diseno de los sistemas SL y SL
mini, analizando las diferentes alternativas de placas, junto con sensores selecciona-
dos y el modelado en 3D de la caja que alojard los mismos. Por ultimo se detallara
la implementacién de los drivers escritos en Python 3, considerando elecciones de

diseno.

4.1. Analisis de requisitos

Para definir algunos requerimientos es necesario evaluar las alternativas existen
en el mercado de sistemas de acceso vehicular, con que placas de desarrollo y sen-
sores encontramos en el ambito local y proponer una solucién capaz de suplir las

desventajas o mejorar ventajas para los usuarios.

4.1.1. Sistemas actuales

Los sistemas actuales mas comunes hoy en dia son:
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4.1.1.1. Sistemas tradicionales de tickets

Este sistema de control de ingreso y egreso suele generar molestias en muchos
de los usuarios, por la necesidad de realizar alguna acciéon extra, como presionar
un pulsador para obtener un ticket con los datos de entrada. Este sistema se puede
apreciar en Fig. 4.1. Los tickets poseen un gran inconveniente, ya que si el usuario
lo pierde se le cobra un valor fijo que, en general, es mayor al tiempo de la estadia.
Estos sistemas cuentan con el inconveniente de que la impresion del ticket se realiza
por impresion térmica, lo que requiere un papel termosensible. Ademas, la emisién
de papel de un solo uso genera un impacto ambiental a tener en cuenta. En promedio
un usuario tarda 11 segundos en entrar o salir del establecimiento [14].

A continuacién se resumen las desventajas de este sistema:
1. Tiempo de acceso.
2. Emision de papeles de un solo uso.

3. Necesidad de acciones por parte del usuario.

Figura 4.1: Sistema tradicional de acceso por barreras [15].

4.1.1.2. Sistemas de radiofrecuencia

Con el avance y el abaratamiento de los costos en la electrénica surgieron nuevos
métodos que permitieron a los usuarios prescindir de la necesidad de un ticket o una
persona que les permita el acceso. El método principal es el uso de controles remotos

que al ser accionados, activan el mecanismo y abren el paso del vehiculo.
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Otro sistema que estda ocupando gran parte del mercado en los tltimos anos es
el que integra a la barrera un sistema de identificador de radiofrecuencia o RFID,
que se puede implementar usando de radiofrecuencia (RF) en el vehiculo, tarjetas
o llaveros RF. Ademads es necesario instalar un receptor RF en la entrada para
producir el enlace y permitir el acceso. La gran desventaja de este sistema es tener
que instalar un emisor RF por cada vehiculo o guardar la tarjeta de lectura.

Los problemas de este sistema son:

1. Necesidad de instalar un recetor de RF en los puntos de acceso.

2. Instalar un emisor RF por cada vehiculo.

Figura 4.2: Sistema de acceso por RFID [16].

4.1.2. Requisitos de los sistemas SL

Los métodos anteriormente nombrados son muy ttiles en el dia a dia, pero cuen-
tan con una serie de inconvenientes que pueden ser atenuados mediante el OCR
como el descrito en el capitulo 3. Dicha técnica utiliza un distintivo tnico de cada
vehiculo, como en el sistema de RFID, pero la distancia de actuacion esta dada por

la distancia méxima de reconocimiento del algoritmo y los sensores empleados.
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Debido a la necesidad de realizar OCR, se requerira una camara. Con la finalidad
de poder acoplar algin sistema de activacién para la camara se exigira que la placa
elegida soporte protocolos como 12C, SPI y UART. En cuanto a la comunicacién,
como se implementara junto con un servidor web existe la necesidad de conexion
Ethernet o Wifi. Finalmente para facilitar futuras actualizaciones se requiere que la
placa pueda correr un sistema operativo basado en GNU/Linux.

En resumen los requerimientos son:

1. Colocacion de una camara.

2. Soporte a protocolos 12C, SPI, UART.
3. Conexién Ethernet o Wifi.
4. Tiempo de acceso menor a 11 segundos.

5. Sistema operativo basado en GNU/Linux.

4.2. Seleccién de placas

Teniendo en cuenta los requisitos planteados en la seccion anterior se presentan
varias opciones posibles: placas de la empresa Raspberry Pi, embebidos de la serie
STM32, NVIDIA Jetson e incluso placas de la marca Arduino en sus versiones més
potentes, por nombrar las mas conocidas. Aqui es donde surge el primer inconve-
niente para tomar la eleccion de placa, cual seria la mejor opcién que cumpla tanto
las necesidades y que sea accesible para poder realizar el proyecto. Luego de realizar
una investigacion de placas a las que se podia acceder se opté por dos modelos: uno
basado en Raspberry Pi 3 B+ a la cual se la llamé SL mini, y el otro basado en

NVIDIA Jetson TX1 denominada SL.

4.2.1. Caracteristicas del SL mini

La placa del SL mini es una Raspberry Pi 3 B+ [17], Fig. 4.3, la cual cuenta con
un procesador Broadcom BCM2837B0 y una CPU cuadcore Cortex A53 acompanada
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de 1 GB de RAM LPDDR2, junto con un sistema operativo llamado Raspberry Pi

OS el cual estd basado en Debian.

Figura 4.3: Raspberry Pi 3B+.

Otro de los puntos importantes que destacan de la placa son los pines GPIO,
pines de entrada/salida de propdsito general por sus siglas en inglés, lo que la hace
sumamente sencilla a la hora de utilizarla junto a sensores comerciales. La amplia
conectividad integrada que posee fue un punto que la destacd sobre otras posi-
bles placas de desarrollo, ya que cuenta con puertos de conexion USB 2.0, puerto
Ethernet, conexion Wifi 2,4 y 5,8 GHz y comunicaciéon Bluetooth 4.2, que suple la
necesidad de brindar conexién a internet de manera nativa sin necesidad de contar
con periféricos extras que pueden encarecer el sistema.

La disponibilidad de la placa en el mercado fue un punto importante a considerar,
ya que se considera una futura implementacién del sistema a mediana o gran escala
o la necesidad de recambio por rotura. Por otro lado, este hardware permite migrar
a un modelo mas actual como la version 4, sin tener que realizar grandes cambios

en los drivers disenados.

4.2.2. Caracteristicas del SL

La placa del SL es una Nvidia Jetson TX1 [18], Fig. 4.4, la cual cuenta con un
procesador cuadcore Cortex A57 y 4GB de RAM LPDDR4. Ademaés contiene 256
nicleos Nvidia Maxwell, lo que la vuelve una opcién excelente en lo que se refiere al
trabajo con imagenes y videos.

Para realizar la implementacién se conté con el kit de desarrollo provisto por

la empresa Nvidia. En él se pueden encontrar todas las conexiones mencionadas en
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el SL mini, lo que permite el paso de los sensores de una placa a otra con suma
facilidad. Este modelo cuenta con un sistema operativo JetPack 4.6.3 basado en

Ubuntu 18.04.

Figura 4.4: NVIDIA Jetson TX1 development kit.

En contra parte con el modelo mini, la placa del modelo SL esta pensada para
proyectos basados en redes neuronales y el procesamiento de imagenes, por lo que es
posible integrar el algoritmo de OCR dentro del sistema, obteniendo un tiempo de
respuesta de aproximadamente unos 6 segundos (Tab. 3.1), tiempo que se considerd

aceptable.

Modelo CPU RAM GPU

Raspberry Pi 3b+ 4 a 1.4GHz 1GB LPDDR2 2 a 400MHz
Jeston TX1 4 a1.7GHz 4GB LPDDR4 256 a 1GHz

Tabla 4.1: Resumen de caracteristicas de las placas embebidas.

4.3. Evaluacion y seleccién de sensores

En este apartado se comentara la seleccion de la camara y el proceso de seleccion
del sistema de actuacion que, como se adelanté en el capitulo 2, se decanté por un

sensor de distancia.
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4.3.1. Seleccion de camara

Una cualidad importante para la seleccion del tipo de camara fue la conexién, que
permitiera implementar el mismo modelo en ambas versiones de placa. Si bien, tanto
Raspberry como NVIDIA proveen de médulos de camara, debido a que los conectores
no eran los mismos se descartaron estas opciones. La decision final terminé siendo
una camara web con interfaz USB, debido a que hoy en dia son faciles de conseguir
y son relativamente econdémicas. Particularmente el modelo utilizado es el que se
observa en Fig. 4.5, el cual es un modelo genérico con una resolucién de 1280 x 720

y 0,9M P, siendo estas caracteristicas aceptables para la tarea requerida.

Figura 4.5: Camara utilizada.

4.3.2. Seleccion de activador

Con la finalidad de minimizar la captura de imagenes sin vehiculos, se decidi
colocar un sensor capaz de senalar que existe un objeto. A continuacién se nombran

las opciones analizadas:

4.3.2.1. Barrera infrarroja

Este sistema cuenta con un receptor y un emisor, separados lo suficiente para
que un vehiculo pase entre ellos. La captura se da cuando el vehiculo interrumpe el
paso de luz entre el receptor y el emisor.

El sistema de barrera infrarroja cuenta con una serie de inconvenientes que difi-

cultan su implementacion como:
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1. Potencia minima para activar el receptor.
2. Potencia maxima que puede emitir el trasmisor.
3. Ruido producido por la luz ambiente u otras fuentes luminicas.

4. Apantallamiento del receptor debido a particulas de suciedad.

4.3.2.2. Placa de presion

La placa de presion cuenta de un accionador que luego de ser pulsado activa el
sistema. Debido a que no fue posible armar un sistema de placa a presion, y tam-
poco se consiguio una opcién econdémicamente viable, sumado a que las dimensiones

pueden variar dependiendo el estacionamiento esta opcién fue descartada.

4.3.2.3. Sensor de distancia

Los sensores de distancia son muy versatiles y existen una amplia variedad en el
mercado es por ello que fueron seleccionados para la implementacién de los prototi-
pos. En particular para este trabajo se utilizé un sensor ultrasénico US-100.

Los sensores ultrasonicos funcionan emitiendo una onda ultrasénica por el trans-
misor y medir el tiempo que esta tarda en llegar al receptor.

El US-100 el cual se puede apreciar en la Fig. 4.6, posee un rango de medicién de
2cm a 350cm, compensado por temperatura, voltaje de alimentacién entre 3V-5V
y protocolo de comunicacion UART. Por lo que es facilmente integrable en ambas

placas por medio del puerto GPIO sin necesidad de utilizar hardware extra.

Figura 4.6: Sensor de distancia ultrasénico US-100.
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4.4. Diseno y ensamble

Para la implementacién se definieron una serie de requisitos tales como la distri-
bucién de los sensores, la distancia desde el piso a la que se va a instalar, como se va
a instalar en los establecimientos, entre otros. Las vistas del modelo 3D se pueden
observar en la Fig. 4.7. El sistema de anclaje utilizado se puede observar en Fig. 4.7a
y Fig. 4.7b, este sistema permite colocar un cilindro y ajustarlo utilizando los orifi-
cios del mismo, una de las ventajas de este sistema es poder ajustar la orientacion
del dispositivo. Se establecié que la distancia apropiada para la instalacion es de
60cm de altura, ya que permite tomar una captura completa del vehiculo y mejora
el rendimiento del algoritmo de OCR. Se optd por colocar el sensor de proximidad
en la zona inferior, ya que garantiza que la lectura que se tome sea de la trompa del
automovil, por lo que la cdmara queda en la parte superior, como puede observar-
se en las Fig. 4.7c y Fig. 4.7d. Adicionalmente se disen6 una tapa rectangular que
permita sellar el contenedor. En la Fig. 4.8 se observa el contenedor ensamblado y

montado sobre un tripode.

4.5. Implementacién de los drivers

Para terminar el diseno de los sistemas SL y SL mini, se explicard el diseno de
los drivers. Durante la etapa de diseno el eje fundamental fue crear piezas de codigos
reutilizables, priorizando el diseno modular del sistema. Es por ello que se implemen-
taron una serie de modulos que permiten ser actualizados de manera sencilla y aislan
responsabilidades en diferentes partes. La implementacién se realizé en Python 3. A

continuacion se realizara una breve explicacion de las librerias creadas.

4.5.1. Lectura de distancia

Para la lectura de distancia se implement6 una libreria llamada us100, la cual
utiliza pyserial [19] para la comunicacién por puerto serie. Esta librerfa posee una
funcién que devuelve la distancia promedio de un objetivo, para ello se utilizé una

lista anidada de las dltimas 5 muestras.
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) Vista inferior. ) Sistema de sujecion.
) Vista frontal. ) Vista trasera.

Figura 4.7: Vistas del modelo 3D del contendor.

4.5.2. Utilidades

Se cred una libreria llamada slutils la cual tiene como responsabilidad la conexion
con el servidor MQTT, el envio de registros de entrada/salida, asi como administrar
la configuracion del sistema y la captura de iméagenes.

Para la conexién con el servidor MQTT! se utiliz6 paho-mqtt [20], escuchando el
tépico id/config donde el id es un identificador inico por cada placa.

En cuanto al envio de los registros este se realiza por POST mediante HTTP
utilizando la librerfa requests [21].

La captura de imédgenes se realizé mediante la libreria de OpenC'V, que permite

una facil conexién con la camara USB logrando tomar fotografias rapidamente.

IEste protocolo se explicard con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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(a) Contendor real ensamblado. (b) Sistema de sujecién del contenedor.

Figura 4.8: Contenedor ensamblado y montado sobre un tripode.

4.5.3. Diferencias entre SL y SL mini

Como fue nombrado con anterioridad, la mayor diferencia entre ambos sistemas
es que el sistema SL es capaz de procesar la imagen de manera local. Esto implica
que una conversién de los modelos de Tensorflow [22] utilizados para la CNN-OCR
a una versién capaz de correr en ARM, por lo que se compilaron los modelos a
Tensorflow Lite, utilizando las herramientas que Tensorflow provee para estos casos.
Por otro lado, se requiere compilar la YoloV4 para arquitectura ARM, esto se realizé

utilizando el compilador de CMake.
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Capitulo 5

Diseno e implementacion del

servidor

En este capitulo se explicara el diseno y la implementacion del server. En la
Fig. 5.1 se observa la version final del servicio, mostrando la interacciéon entre los

Clientes, los sistemas SL y el Server.

7
Servidor

Andlisis de
imagenes

BACKEND

>
Y
¥
l¢— Siyu0d/p1 —

Clientes Sistemas SL

Figura 5.1: Esquema final del servidor.
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5.1. Actualidad del desarrollo web

En la web existen dos grandes pilares: el front-end es la parte de la aplicacion
web con la que interactiian los usuarios o clientes. El back-end que es la parte que se
conecta con la base de datos y ejecuta las validaciones necesarias para leer o escribir
informacion. En general, el front-end y el back-end suelen ser dos proyectos separados
y pueden ser construidos en diferentes lenguajes. Los lenguajes més utilizados para
desarrollo back-end son: JavaScript (JS), Python, Ruby, entre otros [23].

En la actualidad el formato mas utilizado para trasmitir informacién entre el
back-end y el front-end es el formato JSON de sus siglas en inglés JavaScript Object
Notation o traducido como notaciéon de objetos de JavaScript. En la Fig. 5.2 se
observa un ejemplo de JSON. Este tipo de notacion se caracteriza por almacenar los

datos en forma clave-valor, permitiendo un acceso a la informacién réapido y sencillo.

Figura 5.2: Ejemplificacién de un JSON.

Hoy en dia la web se ha transformado en la base de cualquier organizacion. Hace
anos las organizaciones solian usar aplicaciones de escritorio, pero en la actualidad

las aplicaciones web han dominado el mercado.

5.2. Docker

Docker es una tecnologia open source desarrollada por Docker Inc, la cual permite

correr aplicaciones de forma aislada en contenedores.
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5.2.1. Contenedores

Un contenedor funciona casi como una maquina virtual, pero sin entorno grafico
y compartiendo el Kernel [24] con el sistema que lo hospeda, lo que hace que los
contenedores sean mas livianos y mucho mas rapidos que una maquina virtual, ya
que estas ultimas emulan todo el sistema e incluyen un puente entren el kernel del
sistema padre y el sistema emulado. Cada contenedor suele estar especializado para

cumplir una determinada tarea y, en general, se los denomina servicios.

5.2.2. Docker Compose

A pesar que Docker es una tecnologia muy utilizada, por si sola puede ejecutar un
unico contenedor a la vez, existen herramientas para la administracién de multiples
contenedores en simultaneo. La més conocida, y muy utilizada en el mundo del desa-
rrollo es Kubernetes [25]. Debido a que el sistema aun no es lo suficientemente grande
y no se cuenta con multiples servidores para alojar los servicios, la implementacion
se realiz6 mediante Docker Compose [26], cumple un rol muy similar a Kubernetes,
pero sin agregar tanta complejidad debido a poder administrar multiples servidores.

El proceso de configuracién de Docker Compose se hace creando un archivo de
extension YAML como el de la Fig. 5.3. Se puede observar que existen dos apartados

principales.

5.2.2.1. version

Este atributo le indica a Docker Compose la version del archivo de configuracion
que se esta utilizando, en general, esta version impacta directamente en qué atributos

se pueden utilizar en el resto del archivo de configuracién.

5.2.2.2. services

Se definen los servicios que se necesitaran. En la Fig. 5.3 se muestran tres con-
tenedores api, front, db.
Dentro de cada contenedor se define el atributo image el cual indica que imagen

se utilizara. Dicha imagen puede ser privada o se puede utilizar una imagen publica
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: node:18-alpine
: /app

./backup/images:/images
./backup/key:/key

8000:3000

db

: node:18-alpine
¢ /app

3000:3000
: mongo

./backup/db:/data/db

Figura 5.3: Ejemplificacién de una archivo docker-compose.yml

de Docker Hub que es un repositorio de imagenes de Docker. Las iméagenes son
en esencia un sistema operativo configurado para algunos entornos, por ejemplo la
imagen node:18-alpine posee un sistema Alpine, que ya viene instalado con NodeJS
en su version 18, imagen muy utilizada para correr aplicaciones escritas en JS.

Otro campo que se destaca es el working_dir o directorio de trabajo, que es donde
se almacenara el codigo de la aplicacion. Es importante destacar que esta ruta se
toma desde el contenedor, y no tiene por qué ser una ruta valida desde el sistema
Host.

El atributo volumes es un array que vincula una carpeta del sistema Host con
una carpeta del contenedor, permitiendo acceder a la informacién del contenedor.
Esto es muy utilizado para realizar backup desde el sistema Host.

Por 1ltimo, ports es un array que vincula los puertos del sistema anfitrion a los
puertos del contenedor, lo que es sumamente 1itil cuando se desea escuchar un puerto

especifico para manejar peticiones HT'TP, por ejemplo.
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5.2.2.3. intranet

Si bien en el archivo de configuracién no aparece la configuracion de intranet,
Docker Compose genera una red interna para interconectar los contenedores, lo que
permite que el servicio ap: pueda acceder a la base de datos del servicio db mediante
la ruta mongodb://db:27017/sl. La mayor ventaja de esta red es que hace inaccesible
la base de datos para usuarios que no estén dentro de la red de Docker, disminuyendo

la vulnerabilidad del sistema.

5.3. Protocolos de comunicacion

Como fue nombrado en el capitulo 2, el sistema utiliza dos protocolos de comu-
nicacién: HTTP y MQTT, este apartado se realiza una breve introducciéon a cada

protocolo.

5.3.1. HTTP

HTTP por sus siglas en inglés Hypertext Transfer Protocol o protocolo de trans-
ferencia de hipertextos, es la forma en la que se comunican los navegadores web para
consultar datos a un servidor. Para este trabajo es importante tener en cuenta las

siguientes caracteristicas:

1. Half-Duplex: El cliente es quien pide la informaciéon y el servidor es quien

responde dicha peticion.

2. Cuenta con métodos especificos para indicarle al servidor la accion para llevar
a cabo: GET (leer), POST (crear), PUT (actualizar), DELETE (eliminar),

entre otros.

Este protocolo se utiliza debido a que permite a los usuarios visualizar informa-
cién de sus recintos desde una aplicaciéon web, ademas permite enviar la informacion

desde los sistemas SL cuando entra o sale un vehiculo.
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5.3.2. MQTT

MQTT por sus siglas en inglés Message Queing Telemetry Transport o transporte
de telemetria mediante mensajes, es un protocolo muy utilizado para aplicaciones de
[oT (Internet of Things), debido a: bajo consumo energético, ancho de banda redu-
cido, escalabilidad y confiabilidad. Este protocolo es basado en publicacién/suscrip-
cion: Los clientes pueden publicar mensajes en topicos, los mensajes son enviados a
todos los clientes que estén suscriptos al topico del mensaje, esto permite establecer

una comunicacion Full-Duplex entre el back-end de la aplicacion y los sistemas SL.

5.4. Servicios

Una vez que fue descrito como se hara la implementacion y su arquitectura, se
procederd a entender como fue creada la aplicacion web en su totalidad, describiendo

cada parte del sistema.

5.4.1. Base de datos

La base de datos elegida fue Mongo DB, debido a que es una de las bases de datos
mas utilizada. Mongo esta basada en documentos, por lo tanto no posee vinculos
fuertes entre los diferentes esquemas. Los datos se almacenan en BSON (binary
JSON), el cual hace mas fécil la transferencia de datos. Por otro lado, permite escalar
de manera horizontal de forma mas sencilla, ya que se suelen usar identificadores
Unicos y no incrementales, como es frecuente en bases de datos del tipo SQL.

El esquema de base de datos se observa en la Fig. 5.4, las fechas violetas indican
una relacién entre los documentos, mientras que las grises indican que existe un

documento embebido en el documento padre.

5.4.2. Broker MQTT

Un broker MQTT es una aplicaciéon back-end que coordina los mensajes entre
los diferentes clientes. El broker mas conocido es Mosquitto, el cual utiliza la versién

5.0 del protocolo. El tinico tépico implementado tiene la forma de “id/config” donde
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Figura 5.4: Esquema de la base de datos.

1d es un identificador unico de los sistemas SL, esto permite que

existan tantos

topicos como sistemas SL estén funcionando, y solo pueden escuchar los cambios de

configuracion de cada una de ellas, lo que permite ahorrar procesamiento de datos

en los sistemas SL.

5.4.3.

Back-end

El back-end estd implementado en NestJS [27]. Su principal funcién es adminis-

trar la informacién porque se conecta con la base de datos para realizar las tareas

de lectura y escritura de documentos.

Con la idea de generar la mayor documentacién posible de este servicio se uti-

liz6 una libreria llamada Swagger la cual, junto a NestJS, genera documentacion

automatica de las rutas HT'TP. Esto facilita la tarea de crear una nueva aplicacién

asi como la de incluir una nueva persona al proyecto. En la Fig. 5.5 se observa como

se ve la documentacion generada por Swagger.

Debido a la necesidad de autenticacién de usuarios y de los sistemas SL, se

implementé PassportJS que permite la creaciéon de sistemas de validacion de forma

sencilla. Los métodos de autenticacién implementados fueron:
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SL API®®

Documentaci6n de Ia api para el manejo de sistemas SLy SL mini

Users v
One use v
Systems v
Admin v
Clients ~

=0 /places v
/places v

=3 /places/client v
S0 /places/{id} v
/places/{id} v
/places/{id}/permissions v
/barriers v

/barriers/{id} v

Figura 5.5: Documentacién generada por Swagger.

1. Usuario y contrasena: Utilizado para los usuarios que entran desde la web.

2. Api Key de terceros: Una forma de validar si la aplicacién que pide datos esta

autorizada o no.

3. Api Key para sistemas SL: Permite validar si la informacién del registro de
entrada/salida estd siendo enviada por un SL/SL mini autorizado. Ademads
permite saber qué sistema es la que envia los datos, diminuyendo el tamano

de la peticién.

4. Json Web Token o JWT: Se utiliza una vez que el usuario entra a la app, y es

un hash ! generado por el servidor.

5.4.3.1. Api Key

Las Api Key son llaves que generadas en servidor que permiten el accesso a deter-
minados endpoints 2. Estas sirven para validar las peticiones entrantes al servidor,

permitiendo dar acceso a la informacién o denegar la consulta HT'TP.

IEs el resultado de una operacién criptogrifica que genera un identificador tinico e irrepetible
a partir de una informacién dada.
2Son las URLs que consultan desde el front-end.
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5.4.3.2. JWT

JSON Web Token o simplemente JWT es un estandar qué estda dentro del docu-
mento RFC 7519 [28]. Su funcién principal es poder propagar informacién entre dos
partes de forma segura. En la préactica, los JWT son muy faciles de desencriptar por

lo que se desaconseja incluir informacién sensible del usuario en el mismo.

5.4.4. Anadlisis de imagenes

Este servicio fue implementado con Flask el cual permite crear aplicaciones back-
end en Python de forma fécil y rapida. La funcién de este servicio es obtener la
patente de la fotografia tomada por un SL mini, es por ello que solo tiene una ruta

e internamente ejecuta el algoritmo visto en el capitulo 3.

5.4.5. Front-end

El front-end fue construido en ReactJS, que es una de las librerias de JavaScript
mas utilizadas en la industria. La idea principal de este servicio es brindar un centro
de control de los sistemas SL, ademas de permitir la visualizacién de registros y
datos. Ademas permite a los administradores crear nuevos sistemas SL y visualizar

sus parametros.

5.4.5.1. PA&aginas para los usuarios

Los usuarios puede registrarse y entrar a la plataforma como se ve en la Fig. 5.6.
Luego de ingresar pueden visualizar sus estacionamientos (Fig. 5.7).

Es posible configurar diversos pardametros del estacionamiento, como el nombre,
ubicacion y precio por hora (Fig. 5.8). Para agregar versatilidad al sistema y permitir
su uso para diferentes tareas se implement6 un sistema de bloqueo de patentes (Fig.
5.9), que permite denegar el acceso a todas las patentes salvo las que estén en la
lista o bloquear solo estas tltimas. Adicionalmente pueden visualizar los sistemas
SL por barrio (Fig. 5.10) y desde esta vista pueden configurar los parametros de las

mismas en tiempo real (Fig. 5.11).
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Para la visualizacién y control de datos se crearon dos rutas. El Dashboard
permite ver informacién resumida: horas estacionadas y cantidad de vehiculos esta-
cionados, separados por estacionamiento, filtrar los datos segun fecha de inicio y fin,
ademds permite agrupar los registros dfa, mes o ano (Fig. 5.12). Por otro lado existe
una vista de los registros crudos, dando informacién particular de cada registro (Fig.

5.13)

Nombre de usuario * ]
El nombre de usuario es muy corto
Contrasefia * ]
La contraseiia debe contener al menos 8 caracteres
INICAR SESION
REGISTRATE

Figura 5.6: Inicio de sesién.

INICIO CONTROL DE DATOS Client B>

Modelo Descripeién Distancia [em] Modo

s Entrada lado derecho 60 Entrada EDITAR

st Salida (lado izquierdo) 120 salida EDITAR

Figura 5.7: Estacionamientos del cliente.

INICIO CONTROL DE DATOS Client B>

Actualizacion de lugar

Facultad de ingenleria

recto porhora §
150

Ubieacion

Buenos Aires 1400

ACTUALIZAR

Figura 5.8: Formulario para actualizar un estacionamiento.

INICIO CONTROL DE DATOS Client G>

Modo:

Bloquear patentes cargadas

Patentes

PEV232 ]

AGREGAR PATENTE ACTUALIZAR

Figura 5.9: Vista de permisos.



INICIO CONTROL DE DATOS Client (&

Nombre Ubicacién Precio por hora § Numero de sistemas Ver registros. Permisos Ver SLs Editar Lugar
Facuitad de ingenieria Buenos Aires 1400 150 2 REGISTROS EDITAR PERMISOS veRsLs ’
Estacionamiento 2 Buenos Alres 1400 1500 2 REGISTROS EDITAR PERMISOS versLs ’

AGREGAR LUGAR

Figura 5.10: Vista de los detalles.

INICIO CONTROL DE DATOS Client G

Actulizacion de datos

Entrada lado derecho

Modo

Entrada -

Figura 5.11: Formulario para actualizar los datos del sistema SL.

INICIO CONTROL DE DATOS Client >

Horas estacionadas
Total de autos

Facutad dongereria Estacinaniens 2
250
I Facotaaco ingeniria [N Estacionaminto 2

0
2000 o
s

o
o
s o

0

G2 eel23 WHIOZ MmO 3 map3 n2023 IS ael023  sepd023  oclR3  rova0zs

G222 wel23 WD mAZ AN mayZ WA M2 A0223 spX23 o223 novars

Agrupacion
Mes .
Inicio

01/01/202 [}
fin

01/01/2024 [}

Figura 5.12: Visualizacién de datos para un cliente con 2 estacionamientos.

INICIO CONTROL DE DATOS B>

Patente: AC7S9XL. Patente: AC759KL Patente: NDP454

Enraca
Entropor: Entrada lado derecho

Fecha de entrada: 16/05/2023 18:09:51
Salia

Salio por:Salida lado izquierdo)
Fecha de salida: 16/05/2023 20:25:02

Tiempo total: 2.25 Horas

Enraca
Entro por: Entrada ado derecho

Fecha de entrada: 16/05/2023 18:09:51
Salida

Salio por:Salida lado izquierdo)

Fecha de salida: 16/05/2023 20:25:02

Tiempo total: 2.25 Horas

Entada
Entro por: Entrada lado derecho.

Fecha de entrada: 10/03/2023 14:17:38
salida

Salio por: Salida (lado izquierdo)

Fecha de salida: 10/03/2023 18:50:43

Tiempo total: 4.55 Horas
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5.4.5.2. Paginas para los administradores

Los administradores poseen una péagina para visualizar los sistemas SL segin
cliente y lugar (Fig. 5.14). Por ultimo, poseen una pagina para agregar sistemas SL

(Fig. 5.15).

SISTEMAS SL ARADIR SL Admin B>

Detalles

Cliente

Client

Lugar

Facultad de ingenleria

Apikey Descripeion
2150d526-299-42b0-90db-831faa4fe885 Entrada lado derecho.

52100bd4-363-4204-848-409721382c8 Salida (lado izquierdo)

Figura 5.14: Detalles de los sistemas SL segun cliente y estacionamiento.

Nuevo sistema SL

Figura 5.15: Formulario para agregar un sistema SL.

5.4.6. Nginx

Nginx es un servidor web de cédigo abierto que permite la implementacion de
proxy inverso®, cache de HTTP, y balanceo de cargo. Su implementacién se utiliza

como proxy inverso entre el back-end y el front-end.

3Es una aplicacién back-end que se situa delante de otros servicios web, aumentando la seguri-
dad, el rendimiendo y la fiabilidad del servidor.
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Capitulo 6

Pruebas de integracion y fiabilidad

El eje fundamental de este capitulo es mostrar el rendimiento del algoritmo y
la integracién final en diferentes circunstancias, y probar que el mismo es capaz de

desenvolverse de forma satisfactoria en la mayoria de escenarios posibles.

6.1. Pruebas sobre el algoritmo de OCR

Para corroborar el funcionamiento del algoritmo se ensayaron diversas pruebas,
con la finalidad de testear el comportamiento del algoritmo sobre diferentes entornos
de trabajo, partiendo desde un ambiente ideal para llegar a uno alejado de él en el

cual no se puede garantizar el correcto funcionamiento.

6.1.1. Pruebas de distancia y angulo

Para realizar esta serie de pruebas se colocd un Volkswagen Up modelo 2015 con
patente PEY232 en una posicion fija y se procedié a medir con una cinta métrica
de error 1 cm. Para las mediciones se consideré que la camara y la patente estan
paralelas y enfrentadas. Este escenario define el angulo de 0° y cambia solamente
cuando la camara gira en direccién paralela al suelo, mientras que el origen se tomo
desde el centro de la misma. En Fig. 6.1 se puede apreciar un esquema del sistema
de ejes. La medicion consistié en la captura de una fotografia con la camara de los

sistemas SL a una distancia y &ngulo determinados. Luego, cada medicién se procesé
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Distancia Prediccién

50 PEY232
100 PEY232
150 PEY232
200 PEY232
250 PEY232
300 PEY232

Tabla 6.1: Resumen de la prueba de distancia a 0° grados.

Angulo Prediccién

-60 PEY232
-30 PEY232
0 PEY232
30 PEY232
60 PEY232

Tabla 6.2: Resumen de la prueba de angulos a 50 cm.

con el algoritmo de OCR. Debido al espacio con el que se contaba, se realizaron dos
pruebas: la primera consistié en fijar el angulo en 0° e ir tomando muestras cada
50cm, mientras que en la segunda se fijé la distancia en 50 cm y se varié el angulo
cada 30°. Las muestras obtenidas para la primera prueba pueden verse en la Fig.
6.2 y los resultados obtenidos en la Tab. 6.1, mientras que para la segunda prueba

las muestras se observan en la Fig. 6.3 y los resultados en la Tab. 6.2.

Ocm

L ] 300cm

Figura 6.1: Sistema de referencia.
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(“,—"A . |
=g i

e —

(d) 200cm

Figura 6.2: Fotografias a diferentes distancias a 0°.

(a) —60°  (b) —30° () 0° (d) 30° (e) 60°

Figura 6.3: Fotografias a diferentes angulos a 50cm.

6.1.2. Pruebas de exterior

Esta prueba se realizé con una cdmara Kanon PowerShot SX150 IS [29] en el
ingreso al estacionamiento de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
del Comahue entre las 8 y 9 de la manana, el martes 6 de junio del 2023. La prueba se
realizé colocando la cdmara en un tripode con una altura de 70cm respecto del suelo?,
y se procedi6 a filmar los vehiculos que entraban al estacionamiento o circulaban por
la calle interna Libres Pensadores de la universidad. De este proceso de medicién se
obtuvieron dos videos de una duracién aproximada de 40min.

Teniendo en cuenta que el algoritmo de OCR tarda 1200ms en procesar un frame
es necesario realizar un filtrado, ya que los 40min de filmacién equivalen en 72000
imégenes, y la mayoria no poseen vehiculos o la patente no esté enfocada. El proceso
de filtrado consistié en un recorte manual de las partes del video donde no habia
ningin vehiculo, lo que terminé dejando 7min de filmaciéon. Si bien este nimero

es bajo, llevé a obtener un total de 35 vehiculos diferentes en distintos frames,

1Se consideran los 60cm del tripode y los 10cm de la calzada, debido a que no era conveniente
colocar la cdmara sobre la calle.
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Caracteres Perfectas 1 error 2 errores 3 errores 4 errores b5 errores »

6 60 78 25 10 3 0 176
7 282 185 49 5 1 1 523
> 342 263 74 15 4 1 699

Tabla 6.3: Resumen de las patentes reconocidas.

suficientes para el andlisis. Posteriormente se convirtié el video en frames, utilizando
Open CV, para luego procesar las 11000 fotografias y eliminar en las que no era
posible detectar la forma de una patente por un ser humano. Luego se obtuvieron
3600 fotografias, que se procesaron por el algoritmo de OCR y se descartaron todas
las imédgenes con porcentaje de confianza inferior al 50 %. La confianza de la red
sobre una patente estimada se define como el promedio de las probabilidades para
cada caracter.

Las imagenes se clasificaron en una carpeta con el valor predicho por el algoritmo.

Finalmente se contabilizaron los errores generando el resumen de Tab. 6.3.

6.1.3. Analisis de resultados

En base a las pruebas de interior, se logra apreciar que el rendimiento del al-
goritmo de OCR resulta satisfactorio en un entorno ideal controlado, es decir en
un escenario de vehiculo detenido, corta distancia y un angulo entre —60° y 60°.
Por otro lado, en la prueba de exterior en la cual el escenario presenta condiciones
extremas y no favorables, como velocidad no nula, distancia variable (corta, media y
larga distancia) y dngulos fuera de rango, los resultados obtenidos cuentan con una
baja eficiencia.

Realizando un analisis méas exhaustivo de la prueba de exterior es posible obtener
que la eficiencia del sistema ronda el 49 %. En la Tab. 6.3 se observa que para patentes
de seis caracteres la eficiencia ronda el 34 % esto se puede deber a que el dataset de
entrenamiento contaba con una mayor tasa de patentes de siete caracteres o a que
el estado de las patentes de seis caracteres al ser de mayor antigiiedad se encuentran
en peores condiciones lo que dificulta su estimacion. Por otro lado cuando se trata

de patentes de siete caracteres estas poseen una eficiencia cercana al 54 %, valor que
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se considera aceptable para esta prueba. Se observa que para ambos casos la mayor
tasa de error se da cuando existe un tinico caracter erroneo independientemente de su
posicion. Finalmente, es importante recordar que estos resultados se obtuvieron para
un escenario poco favorable como los ejemplificados en la Fig. 6.4. Si se extrapolan
a un escenario menos hostil (vehiculo cercano a la cdmara y velocidad baja), los

errores en la Tab. 6.3 disminuirdn considerablemente.

Figura 6.4: Ejemplificacién de las imégenes obtenidas durante la prueba de exterior.

En base a estas pruebas se define que los limites para las condiciones de trabajo

SOn:
1. Distancia entre 50cm y 2m.
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Figura 6.5: Vistas del SL mini y servidor junto con el vehiculo de durante las pruebas
de integracion.

2. Angulo entre —60° y 60°.
3. Velocidad de circulacion paso de hombre.

Los valores de distancia se toman teniendo en cuenta que el largo de un auto ronda

los 4m [30], es por ello que se considera una distancia maxima de deteccién de 2m.

6.2. Pruebas sobre el servidor

6.2.1. Integracion de los sistemas SL y servidor

Se monto un sistema SL mini junto con una notebook como servidor, el sistema
montado se observa en la Fig. 6.5, y se crearon registros de entrada, y cambio la
configuracion de un sistema SL en tiempo real. Con esta prueba se logré probar
los cambios de configuracion en tiempo real y que los registros se creen de forma

correcta.

6.2.2. Creacién de registros

Para probar el correcto de funcionamiento del servidor, se cre6 un usuario de
admin y un cliente. Se crearon dos lugares junto con un script en Python 3 emulando
el envio de datos de las barreras, generando en el servidor 5900 registros para los
lugares, probando el funcionamiento del sistema de inicio a fin. Los resultados de
estas pruebas pueden observarse Fig. 5.12, algunos de los registros creados pueden

apreciarse en la Fig. 5.13.
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6.3. Estado del prototipo

En la actualidad se cuentan con 2 prototipos funcionales, uno para la version SL
y otro para el modelo SL mini. El prototipo SL se encuentra montado sobre la placa
Nvidia Jetson TX1 en su kit de desarrollo, la cual es capaz de correr el algoritmo
de forma local. Mientras que la versién SL mini se ejecuta en la placa Raspberry
Pi 3 b+, que como se hizo mencién en anteriores capitulos no es capaz de correr
el algoritmo de OCR por lo que esta tarea, se ejecuta en el servidor de prueba. El
mismo se encuentra alojado en una notebook de la marca CX, la cual cuenta con
un procesador Intel i5-1135G7, con 32 GB de ram, sin gpu dedicada, con lo que el
tiempo de procesamiento por imagen es de 1,2s, como se mencion6 en la Tab. 3.1.
Para ambos modelos se cuenta con la misma camara usb genérica y el sensor de

distancia ultrasénico US-100. Ambos prototipos se pueden apreciar en la Fig. 6.6.

(a) Prototipo SL. (b) Prototipo SL mini.

Figura 6.6: Prototipos en su estado actual.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se realizaran las conclusiones generales correspondientes al uso
de redes neuronales convolucionales para la de deteccién de caracteres, mas especifi-
camente para detectar patentes argentinas, la eleccion de placas y sensores para el
diseno del prototipo y el funcionamiento de la plataforma web. Ademaés se detallaran
las ventajas y desventajas encontradas en los algoritmos, para finalmente presentar

posibles mejoras a futuro.

7.1. Conclusiones generales

Durante el proceso de investigacién sobre OCR y sus utilidades, se observé que
en nuestro pais este tipo de tecnologias son poco explotadas, con aplicaciones esca-
sas, limitandose al uso de herramientas creadas por terceros. Por lo que el diseno
de este prototipo representa una innovacion en lo que a control de acceso de esta-
cionamientos respecta, permitiendo una automatizacién y control del acceso de los
vehiculos al recinto con una interaccion nula por parte del usuario.

Se ha estudiado en profundidad el funcionamiento de redes neuronales, mas es-
pecificamente las CNN y se observé que estas son las mas favorables para la imple-
mentacién en sistemas embebidos, por su bajo costo computacional en comparacion
con las LSTM, logrando reconocer las patentes de manera efectiva.

Se logré crear desde cero un prototipo funcional para resolver la tarea propuesta

utilizando protocolos habituales en la industria. La eleccion de sensor fue una tarea
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compleja debido a la situacion actual de los regimenes aduaneros de nuestro pais, lo
que dificulto el acceso a algunos de ellos.

Uno de los enfoques mas importantes de este trabajo fue el diseno modular,
buscando que la interdependencia de las partes del sistema sea lo méas baja posible, es
decir, permitir cambiar partes del sistema disminuyendo los errores al integrar estos
nuevos elementos. Es posible cambiar el servicio de deteccién de patentes por uno
mejor, sin necesidad de cambiar el cédigo del back-end o del front-end, respetando
solo que la comunicacion entre el back-end y este servicio sea por HI'TP y devuelva
el JSON esperado. A su vez este diseno permite cambiar el sensor de distancia o la
camara sin tener un impacto considerable en el resto del sistema. En sintesis este tipo
de diseno permite una mayor flexibilidad a la hora de integrar nuevas tecnologias.

En general las tareas de diseno y desarrollo son complejas, sobre todo a la hora
de brindar soluciones innovadoras. Sin embargo se logré desarrollar un prototipo
funcional para permitir el acceso de vehiculos a un estacionamiento sin interaccion

de los usuarios.

7.2. Posibles mejoras

Finalmente se presentan posibles mejoras para el prototipo presentado a lo largo

de este trabajo:

= [mplementar un nuevo algoritmo para la detecciéon de patentes en otro tipo de

vehiculos (motos, camiones).
= Mejorar la eficiencia del algoritmo de OCR.

= Desarrollar e implementar de algoritmo de reconocimiento de patentes extran-

jeras.
» Reducir el costo de ensamble de los sistemas SL.

= Sustituir la camara por una que permita mejores fotografias en ambientes

externos.
= Integrar una pasarela de pagos para efectuar el cobro del estacionamiento.
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= Desarrollar una version con display para mejorar la experiencia de los usuarios.
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