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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se centra en el disefio e implementacién de un sistema
tecnologico avanzado para la deteccion de automoviles robados, integrando diversas
tecnologias como vision artificial, redes neuronales convolucionales YOLOVS,
reconocimiento éptico de caracteres (OCR) y vehiculos aéreos no tripulados (UAV).
Este sistema innovador captura, procesa y analiza imagenes de vehiculos en
parqueaderos, permitiendo identificar matriculas y compararlas con bases de datos en
la nube gestionadas en Azure. Los resultados obtenidos son notificados a través de una
plataforma web y aplicaciones como Telegram y correo electronico, facilitando asi una

respuesta agil y eficiente.

El sistema estd compuesto por un UAV equipado con una cdmara FPV que transmite
video en tiempo real a un receptor conectado a un ordenador. La informacion
procesada se almacena en una base de datos y es verificada automaticamente. La
configuracion del UAV, permite vuelos estables y seguros, mientras que los modelos
de inteligencia artificial utilizados garantizan alta precisién en la deteccion de
matriculas vehiculares, incluso bajo condiciones variables de iluminacion. Ademas, se
llevaron a cabo pruebas de campo en diferentes ubicaciones para evaluar el
rendimiento del sistema en términos de tiempo de vuelo, consumo energético y

procesamiento de datos.

Entre los resultados més destacados se encuentra una tasa de confiabilidad 82.78% en
la deteccion de matriculas vehiculares con tiempos de envio de informacién promedio
de 20.26 segundos por evento detectado y envio de notificaciones respectivas. Este
proyecto representa una contribucion significativa al fortalecimiento de la seguridad

publica, proporcionando una herramienta escalable y tecnoldgicamente avanzada.

Palabras clave: UAV, deteccion de automoviles, vision artificial, YOLOvS, OCR,

Azure.
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ABSTRACT

The present research focuses on the design and implementation of an advanced
technological system for the detection of stolen cars, integrating various technologies
such as computer vision, YOLOvV8 convolutional neural networks, optical character
recognition (OCR) and unmanned aerial vehicles (UAV). This innovative system
captures, processes and analyzes images of vehicles in parking lots, allowing license
plates to be identified and compared with cloud databases managed in Azure. The
results obtained are notified through a web platform and applications such as Telegram
and email, thus facilitating an agile and efficient response.

The system is composed of a UAV equipped with an FPV camera that transmits real -
time video to a receiver connected to a computer. The processed information is stored
in a database and automatically verified. The UAV configuration allows stable and
safe flights, while the artificial intelligence models used guarantee high accuracy in
license plate detection, even under variable lighting conditions. In addition, field tests
were carried out in different locations to evaluate the system's performance in terms

of flight time, energy consumption and data processing.

Among the most outstanding results is an 82.78% reliability rate in the detection of
vehicle license plates with average information sending times of 20.26 seconds per
detected event and sending of respective notifications. This project represents a
significant contribution to strengthening public security by providing scalable and

technologically advanced.

Keywords: UAV, car detection, computer vision, YOLOVS8, OCR, Azure.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

SISTEMA PARA DETECCION DE AUTOMOVILES ROBADOS EMPLEANDO
VISION ARTIFICIAL EN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (UAV)

1.1.1 Planteamiento del problema

Para comprender en amplitud el problema del robo de vehiculos en América Latina,
se debe considerar los hallazgos de diversas fuentes de informacion correspondientes
al caso. Segun la Encuesta de las Naciones Unidas sobre Tendencias del Delito y
Operaciones de los Sistemas de Justicia Penal (UN-CTS), se observa una tendencia
heterogénea en los paises de la region. Mientras algunos, como Trinidad y Tobago y
Estados Unidos, muestran una disminucion del 30% en los indices de robo, otros, como
Pert y Colombia, experimentan un aumento notable en este delito. Esta variabilidad
en las estadisticas refleja la complejidad del problema y la necesidad de abordarlo de

manera integral [1].

Los datos de la Fiscalia General del Estado (FGE) de Ecuador revelan una tendencia
alarmante en el pais. En los ultimos tres afios, se ha observado un incremento
significativo en los robos de automoviles. En el afio 2022, las denuncias alcanzaron la
cifra preocupante de 11372, representando un aumento del 150% en comparacion con
las 4596 denuncias registradas en el afio 2020. Este aumento significativo sugiere la
necesidad de implementar medidas efectivas o mejorar las existentes para combatir

este delito y proteger los bienes de los ciudadanos del pais [2].

Los datos especificos de la Fiscalia General del Estado (FGE) sobre el robo de
vehiculos en la provincia de Tungurahua proporcionan una vision mas a detalle del
inconveniente. Entre los afios 2019 y 2022, se observa un incremento del 78.1% en los
casos de robo de vehiculos en esta provincia. Estos numeros subrayan la necesidad de
acciones especificas a nivel local para mejorar la seguridad y proteger los activos de
los ciudadanos afectados por este delito. En conjunto, estos hallazgos permiten



apreciar la complejidad del problema del robo de vehiculos en América Latina y la

importancia de abordarlo desde mdltiples niveles y enfoques integrales [2].

En la actualidad, la eficacia de las fuerzas de seguridad para la recuperacion de
vehiculos se ve severamente comprometida debido a la asignacion insuficiente de
presupuestos. Esta falta de recursos financieros limita la capacidad de implementar
soluciones innovadoras para abordar el problema. Como resultado, la recuperacién de
vehiculos robados o extraviados se ve obstaculizada, ya que las fuerzas de seguridad

carecen de los medios necesarios para adoptar enfoques mas avanzados y efectivos.

La tecnologia ineficiente para la deteccion de vehiculos robados representa un
obstaculo significativo en la lucha contra el crimen automotor. La ausencia de sistemas
avanzados de vigilancia y seguimiento dificulta la rapida localizacion de automoviles
sustraidos, Este retraso no solo permite que los delincuentes tengan méas tiempo para
ocultar o desmantelar los vehiculos, sino que también reduce la probabilidad de éxito

en las operaciones de recuperacion.

La falta de protocolos de colaboracion entre agencias de seguridad provoca una
descoordinacion en las instituciones responsables de combatir el robo de vehiculos.
Esta ausencia de estrategias conjuntas y comunicacion clara resulta en respuestas
fragmentadas ante los robos vehiculares, dificultando la identificacion y persecucion
de los delincuentes. Esta descoordinacion socava la confianza publica en las

instituciones encargadas de garantizar la seguridad y el orden publico.

1.2 Antecedentes investigativos

En relacion con el tema que se esta planteando se revisé antecedentes similares,

sirviendo como referencia para el desarrollo de esta investigacion.

En la investigacion presentada por Navas Nufiez, Lourdes Gianella y Obando Reinoso,
Christopher Sebastian, de la ESPE en el afio 2024, se enfoca en el "Disefio e
implementacién de un prototipo de sistema de seguridad integral para monitorear el
acceso de automdviles, utilizando vision artificial y chatbot para el ingreso al conjunto
residencial”. Este proyecto emplea vision artificial junto con la red neuronal detectNet

para delinear la zona de interés y obtener las coordenadas (X, y) necesarias. La
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utilizacion de filtros y luces infrarrojos garantiza la captura de imagenes claras y de
alta calidad, mientras que la Compensacion de Luces Altas (HLC) corrige distorsiones
causadas por la iluminacion. Ademas, se implementaron bases de datos en un archivo
SQLite para gestionar el registro de residentes y visitantes. Todo el desarrollo del
software se realizO en Python utilizando librerias externas, con el apoyo de
herramientas como OpenCV para el procesamiento de imagenes digitales y PyTorch
para el entrenamiento de modelos de redes neuronales. Este enfoque tecnoldgico
permitié la creacion de una interfaz gréfica intuitiva que cumple con estandares de
usabilidad y seguridad. La red neuronal, tuvo una prediccion superior al 80%, se ha
observado una ligera diferencia de al menos un 2% entre las etiquetas cargadas y las
predichas [3].

En el afio 2020, Eduardo Barbecho Bautista y Martin Zhindén Mora llevaron a cabo
una investigacion titulada "Disefio de un algoritmo de reconocimiento de placas
vehiculares ecuatorianas usando redes neuronales convolucionales” en la Universidad
Catolica de Cuenca. El enfoque de esta investigacion fue el desarrollo de un algoritmo
de reconocimiento de placas vehiculares ecuatorianas utilizando redes neuronales
convolucionales y la arquitectura de Google, COCO Inception V2, como base de
entrenamiento. La metodologia implementada incluy6 el etiquetado manual de
iméagenes de vehiculos para identificar la ubicacion de las placas y caracteres, con un
enfoque en fotos tomadas por cAmaras en carreteras con vehiculos en movimiento y
alta velocidad. Se separ6 el set de fotos en grupos de entrenamiento y pruebas, y se
realizd un etiquetado manual y recorte de caracteres de la placa para un segundo
algoritmo de identificacion de caracteres. Los resultados mostraron una precision del
85.1% en términos del conjunto de datos de fotos de entrenamiento de placas

ecuatorianas [4].

En el afio 2020, Milton Daniel Torres Carrera realiz6 la investigacion
"Reconocimiento automatico de la placa de un vehiculo de Ecuador” en la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Quito. Esta investigacion se centr6 en desarrollar un
sistema de reconocimiento de placas vehiculares ecuatorianas utilizando técnicas de
visién por computador. Para el preprocesamiento de las imagenes, se realizaron
redimensionamiento y binarizacion, y la segmentacion se logré mediante deteccién de

bordes y componentes conectados. La clasificacion de los caracteres de las placas se
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Ilevd a cabo mediante dos redes neuronales desarrolladas en MATLAB, una para letras
y otra para numeros, entrenadas con un conjunto de datos de 500 imagenes de letras y
500 de numeros. Las imagenes fueron capturadas con un dispositivo movil Samsung
S8 a una resolucion de 4032 x 3024 pixeles y luego reducidas a 800 x 600 pixeles para
el procesamiento. Los resultados mostraron una tasa de efectividad del 97% en
condiciones controladas, destacando la robustez del sistema para su posible aplicacion

en sistemas de monitoreo y vigilancia vehicular [5].

En el afio 2018, en la Universidad La Salle Bolivia, Orlando Zambrana Ramirez
desarroll6 un estudio titulado "Deteccion de placas vehiculares mediante vision
artificial”, con el propdsito de crear un algoritmo eficiente para la deteccion
automatizada de placas vehiculares. La implementacion del algoritmo se llevo a cabo
en Matlab, una plataforma comin para el procesamiento de imagenes y vision
computacional. El proceso incluy6 el preprocesamiento de imagenes, que consistio en
la conversion a escala de grises, binarizacion y filtro de ruido. Se aplico el algoritmo
Canny para la deteccion de bordes, seguido del calculo y extraccidn de regiones, que
implico la identificacion de regiones conectadas, etiquetado, relleno y finalmente la
identificacién de cada region como una posible placa vehicular. Los resultados
mostraron una eficiencia del 86% en la identificacion de placas vehiculares utilizando
el algoritmo Canny. Ademas, se compar0 el desempefio con otros enfoques comunes
como el Algoritmo Sobel y la Transformada de Hough, donde el Algoritmo Sobel
superd ligeramente al algoritmo Canny con un 90% de precision, mientras que la

Transformada de Hough obtuvo un rendimiento del 70% [6].

La investigacion realizada por Dennis Lida Rojas Pastrana en su investigacion
"Desarrollo de un sistema de reconocimiento de placas y su influencia en la deteccion
de vehiculos robados en la Municipalidad de San Isidro” en julio del afio 2017 se
enfocd en implementar un sistema de identificacion de placas vehiculares para mejorar
la deteccidn de vehiculos robados. El estudio se basé en el uso de tecnologias como el
reconocimiento optico de caracteres (OCR) y el software de codigo abierto "JAVA
ANPR". La metodologia incluyd el analisis y disefio de un sistema de denuncia de
vehiculos robados, la configuracion de un algoritmo de reconocimiento de patrones
para la deteccion de caracteres de placas vehiculares, y el desarrollo de una interfaz de

usuario amigable. Se destaco la importancia de la automatizacién de los sistemas de
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deteccion de placas, la disminucion de costos en horas/hombre, y la mejora en la
seguridad en areas sensibles como bancos. Ademas, se resaltd la alta fiabilidad en la
deteccion de placas, con un indice superior al 85%, y la maximizacion del nimero de

vehiculos recuperados después de un robo [7].

1.3 Fundamentacion teérica

Para llevar a cabo este proyecto, es fundamental contar con informacion clave para la
creacion de un sistema para la deteccion de vehiculos robados, empleando vision
artificial en un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Se abordaran temas como el robo
de vehiculos, sus indicadores, los procedimientos en Ecuador, y tecnologias avanzadas
tales como redes YOLOvV8, GPS, camaras FPV, OCR, inteligencia artificial,
plataformas en la nube y equipos computacionales. En las siguientes secciones, se

desarrollara de manera detallada cada uno de estos aspectos.

1.3.1 Robo de vehiculos

El robo de vehiculos implica la apropiacion ilegal de un vehiculo sin el consentimiento
del propietario. Esto involucra una situacion de alto riesgo para la vida de las personas.
Ante un posible robo, las personas duefios de los vehiculos no asegurados se
enfrentaran a los delincuentes llegando a poner en riesgo su integridad fisica; pues
saben si su bien es robado sufrirdn una doble pérdida: a més de que quedarse sin el
vehiculo, tendran que pagar a la institucién financiera que les otorg6 el crédito para
adquirir el carro. El acto delictivo se puede realizar de diferentes formas, como el uso
de dispositivos electronicos, forzamiento de cerraduras, o también la amenaza directa.
Las leyes y sanciones asociadas al robo de vehiculos varian segun la jurisdiccion, pero
en general, se considera un delito grave que puede conllevar consecuencias legales

severas para los perpetradores [8].

1.3.2 Indicadores de robo de vehiculos

Los indicadores habituales de robos de vehiculos pueden cambiar y estar influenciado
por multiples factores, como las condiciones particulares de seguridad en cada zona,

el entorno socioeconémico y la ubicacién geogréafica [9], [10].
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En la Tabla 1 se detallan los indicadores mas recurrentes de robos en Ecuador.

Tabla 1. Indicadores de robo de vehiculos en Ecuador [10].

Indicadores Caracteristicas

La carencia de medidas de proteccion son causas para que se
den muchos de los robos de vehiculos. Dejar el vehiculo en

Oportunidad y falta de zonas que no tiene mucha iluminacién o sin supervision, asi
seguridad como no asegurarlo adecuadamente o mantener las ventas
abiertas son condiciones favorables para que los delincuentes

actlen.

En ciertas ocasiones, los robos de vehiculos son cometidos por
bandas criminales que operan de forma estructurada y
especializada en este tipo de delitos. Estas organizaciones
suelen emplear métodos avanzados tanto para sustraer como
para comercializar los automoviles o sus componentes.
Los factores socioeconémicos, el desempleo y la pobreza,
pueden desempefiar un papel importante en el incremento de la
criminalidad, incluido el hurto de vehiculos. Las dificultades
econdmicas pueden empujar a las personas a buscar
oportunidades delictivas como una forma de subsistencia.
En la gran mayoria de las ocasiones, los automoviles robados
son empleados en actividades ilegales como contrabando de
Trafico ilicito de vehiculos mercancias, trafico de personas o el transporte de drogas, ya
que los criminales seleccionan vehiculos adecuados para llevar
a cabo sus actividades ilicitas.
La ausencia de informacion acerca de las medidas de seguridad
Falta de conciencia y adecuada y la falta de educacion publica acerca de la relevancia
educacidn en seguridad de proteger los vehiculos, pueden llevar a que los propietarios
no tomen precauciones necesarias para evitar el robo.

Desarrollo de bandas
organizadas

Altos indices de pobreza 'y
desempleo

1.3.3 Gestion de seguridad vehicular

Se refiere a un conjunto de métodos y estrategias orientado a garantizar la proteccion
de los vehiculos en diferentes ambientes, como estacionamiento, vias publicas y areas
de acceso restringido. Su propdsito principal es aplicar medidas preventivas que
disminuyan los riesgos de robos, dafios o accidentes, al mismo tiempo que se busca

mejorar la eficiencia y el uso adecuado de los espacios de estacionamiento [11].
1.3.4 Procedimiento tras el robo de un vehiculo en Ecuador
Si un vehiculo es robado en Ecuador, es fundamental seguir una serie de pasos para

reportar el delito y gestionar los tramites pertinentes. EI primer paso es que la persona

titular del vehiculo presente la denuncia ante la Direccion Nacional de la Policia



Judicial, proporcionando detalles del vehiculo y las circunstancias del robo.
Posteriormente, es necesario informar a la Agencia Nacional de Transito (ANT) y
solicitar el bloqueo de la matricula para prevenir su uso indebido. Ademas, el
propietario debe informar a su aseguradora para activar la cobertura del seguro, y
permanecer en comunicacion con las autoridades para dar seguimiento al caso, dado

resumen se presenta en la Figura 1 [12].

Denuncia
inmediata ante la
Policia Judicial

-

Obtencion del
documento de
denuncia de robo

B

Notificacion a la
Agencia Nacional
de Trénsito

>

Blogueo de |2
matricula

Informar a la
aseguradora

Seguimiento del
caso

Figura 1. Proceso para denuncia de vehiculo robado [12].

1.3.5 Procedimiento operativo para recuperar vehiculos robados en Ecuador

Segun el Cabo Segundo Luis Guandidango, miembro de la Policia Nacional en una
entrevista realizada en diciembre del 2024, tras la denuncia presentada por el duefio
del vehiculo ante la Policia Judicial que es una entidad que opera las 24 horas del dia,
al instante se genera una alerta dirigida hacia el personal de la Policia Nacional de la
regién en donde sucedid el incidente, tanto por radio y por chat, los datos de la
denuncia con los detalles respectivos se ingresaran al sistema. Aproximadamente 15
dias después se asigna un agente investigador para llevar las pericias del caso, para
que el agente logre tener acceso a la informacion debe realizar un oficio dirigido a la
Fiscalia General del Estado solicitando un documento habilitante. Con este documento
el agente obtiene acceso a las grabaciones de camaras privadas y del sistema integrado
ECU 911, adicional existen las fuentes humanas que pueden tener la version de los
hechos o pistas que guien el caso. Terminado el plazo de investigacion se debe generar
un informe a la Fiscalia detallando todo el proceso de recoleccién de informacion y
resultados del caso ya sea que se encontrd o no el vehiculo, adicional si el automotor
es localizado es inmediatamente trasladado a los patios de la Policia Nacional para
entregarlo a la persona registrada como propietario del vehiculo. Con el informe
presentado la Fiscalia genera reportes describiendo la situacion del caso e inscribiendo
la informacion en sus registros oficiales. En la Figura 2 se muestra el proceso para

recuperar un vehiculo robado segun la Policia Nacional.



Denuncia presentada
en la Policia Judicial

—>

Se agregan los datos a
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la entidad policial
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informacion

v
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personal policial
encargado y se envia
una notificacién a un
chat grupal de la zona

Fiscalia genera los
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de camaras privadas y
sistema integrado
ECU 911

Figura 2. Proceso para recuperar un vehiculo robado.

1.3.6 Tecnologias y herramientas para localizacion de vehiculos

Las tecnologias para la localizacion de vehiculos proporcionan herramientas clave para
su recuperacion. Estas tecnologias incluyen sistemas de rastreo en tiempo real como
GPS, RFID, que permiten monitorear un vehiculo, obteniendo su ubicacion
continuamente. Ademas, con el uso de camaras especializadas para reconocimiento de
placas (LPR, ALPR) y sistemas de video vigilancia CCTV con camaras
convencionales facilitando informacion de la ruta tomada por un vehiculo para darle
seguimiento, brindando herramientas de refuerzo para la recuperacion. La
actualizacion de estas tecnologias ayuda a gestionar la informacion de los robos de
vehiculos, produciendo que la prevencion y la localizacion minimicen los tiempos de

respuesta a los eventos delictivos.
a. Tecnologias de rastreo

Las tecnologias de rastreo permiten localizar un vehiculo mediante dispositivos que
emiten sefiales continuamente, aprovechando redes de telecomunicaciones y sistemas

de posicionamiento global.
e GPS (Global Positioning System)

Un localizador GPS para automoviles es un sistema que opera con la finalidad de
ubicar un vehiculo a través de una red de satélites que transmite en tiempo real las
coordenadas de ubicacion del vehiculo en el que esta instalado el dispositivo de

localizacion [13].



Los satélites se sincronizan en un tiempo corto y la transmision de envio y recepcion
de datos con el localizador se realiza en tiempo real, determinando réapida y

exactamente la posicion del objeto o persona, aplicado en este caso a un auto [13].
e RFID (Radio Frequency Identification)

El seguimiento de un vehiculo en grandes distancias se lo puede realizar con el montaje
de puntos de control a lo largo de la ruta, la localizaciéon del vehiculo se puede
aproximar en funcion del tiempo que tarda el automdvil en pasar por los puntos de
control. Para las empresas y personas que tienen como objetivo rastrear vehiculos en

tiempo real los dispositivos GPS para vehiculos son una mejor solucion [14].

La comparacion técnica presentada en la Tabla 2, relacionada con las tecnologias de

rastreo de vehiculos, es crucial para elegir la opcién mas adecuada para implementar

en el sistema de deteccion de vehiculos robados.

Tabla 2. Tecnologias de rastreo de vehiculos [13], [14].

Caracteristicas

GPS (Global Positioning
System)

RFID (Radio Frequency
Identification)

Principio de
Funcionamiento

Satélites para determinar la
ubicacion

Etiquetas RFID que
interactian con lectores a
distancia

Cobertura

Global, siempre que haya
acceso a satélites

Limitada a &reas cercanas a
los lectores RFID

Precision

Alta, con un radio limitado

Menor, dependiendo de la
proximidad al lector

Requiere Energia

Constante para los
dispositivos de rastreo

No requieren en etiquetas
pasivas

Costoso debido a los

Econdmico, en las etiquetas

satélites

Costo dispositivos y tecnologia .
. pasivas
satelital
Los dispositivos GPS son Las etiquetas RFID son
Durabilidad duraderos, pero dependen de | pequefias, resistentes y con
la sefial larga vida util
Uso Comun Rastreadores veﬁuculares, Control de acceso
navegacion
Requiere instalacion en el Instalacion sencilla de
Instalacion vehiculo y visibilidad de etiquetas y lectores en

puntos estratégicos




b. Sistemas de cAmaras

Son dispositivos disefiados para capturar videos, procesarlos y almacenarlos con fines
como de vigilancia, monitoreo, reconocimiento, o andlisis visual. Los sistemas
integran cédmaras para aplicaciones especificas como el monitoreo de tréfico y
seguimiento a vehiculos, las nuevas tecnologias incluso han incorporado IA dirigida a

reconocimiento de caracteres, rostro y deteccidn de objetos.
e ALPR

El reconocimiento de matriculas automatico (ALPR) es un proceso automatizado que
captura iméagenes de la matricula y la escanea con la finalidad de identificar el vehiculo
digitalizando los caracteres de la matricula. Los lectores automaticos de matriculas son
sistemas de camaras de alta velocidad controlados por un ordenador que integra IA,
ademas suelen utilizar tecnologia de reconocimiento Optico de caracteres para
identificar las matriculas a una velocidad mayor a la de los operadores humanos o las
camaras convencionales, manejando también bases de datos para aplicaciones

especificas [15].
e Camaras de seguridad

Un CCTV o circuito cerrado de television es una instalacion de cdmaras conectadas
permitiendo el acceso a videos de secuencia de imagenes que Se procesan en un
ordenador en el que se llega almacenar los videos capturados, estas se personalizan
para adaptarse a las necesidades personales ya sea orientadas a la seguridad, vigilancia

0 mejora de servicio [16].

La Tabla 3 expone una comparacion técnica de los sistemas de camaras de seguridad,
la cual es clave para identificar la opcion dptima que garantice una grabacion de video

precisa y de alta calidad.
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Tabla 3. Sistemas de cAmaras de seguridad [15], [16].

Caracteristicas

ALPR (Automatic License
Plate Recognition)

Camaras CCTV (Circuito
Cerrado de Television)

Objetivo Principal

Reconocimiento automatico
de matriculas de vehiculos

Vigilancia y grabacion de
imagenes para monitoreo de
seguridad

Tecnologia

Camaras especializadas y
software para leer matriculas

Camaras estandar de video
para grabacion continua

Procesamiento

Procesamiento en tiempo
real con algoritmos de vision
artificial

Solo grabacidn, sin
procesamiento automatico

Control de acceso vehicular,

Monitoreo de areas publicas

(iluminacidn, distancia).

Aplicacion seguridad publica, peajes y privadas
Alta precision en Depende de la calidad de la
Precision condiciones dptimas camara y la resolucion de

imagen.

Tipo de Imagen

Captura imagenes de las
matriculas de vehiculos

Captura de imagenes
generales de &rea
determinada

Mas costoso debido al

Mas econémico,

Procesamiento

en tiempo real de vehiculos.

Costo hardware especializado y dependiendo de la calidad y
software. caracteristicas.
Velocidad de Alta velocidad para analisis Sin procesamiento

automatico, solo grabacion.

1.3.7 ldentificadores vehiculares Unicos

Los identificadores para vehiculos actian como un tipo de documento de identidad
para los vehiculos. Estas denominaciones, que fusionan letras y nimeros, se graban
directamente sobre el armazon y la carroceria del automavil durante la produccion. En
términos generales, estas identificaciones son exclusivas para cada vehiculo [17]. Se

presenta a continuacion los tipos de identificacion alfanumérica de vehiculos:
a. Numero de motor

Se refiere a los nimeros impresos en el blogue (motor), los cuales han sido localizados
por la empresa de montaje y grabados en un saliente, particularmente en el lado
derecho o izquierdo, en la parte anterior o posterior del bloque, dependiendo de la
marca del vehiculo. Algunas compafiias fabricantes suelen utilizar placas metalicas
adheridas con remaches como los de Volkswagen y Renault, o soldadura de punto
[18].
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b. NuUmero de chasis

Es la numeracion asignada a la estructura del automovil, siendo el componente méas
importante para identificar un vehiculo, dado que es la pieza mas grande e
indispensable de un vehiculo y de dificil sustitucién. En los vehiculos actuales, la
numeracion del chasis ha sido sustituida por una placa de aluminio o metalica, fijada
con tornillos o remaches adheridos a la carroceria o también en el tablero de

instrumentos [18].
c. VIN

Es un identificador importante que se incluye en los sistemas de identificacion de
automoviles, es el numero que reconoce y documenta toda la historia de un vehiculo.
El VIN es relevante ya que es un codigo asignado al vehiculo que facilita su
diferenciacién de otros con caracteristicas parecidas. El propdsito del nimero de
identificacion alfanumérica vehicular es facilitar la identificacion indiscutible de
cualquier vehiculo. Este nimero se imprime o se remueve en una placa y puede
ubicarse en diversas partes del vehiculo. La presencia del namero VIN en los vehiculos
tiene como objetivo protegerlos de hurto, manipulacion o falsificacion, ademas el
registro también es almacenado en la computadora que cada vehiculo incorpora, como

fuente de respaldo [18].
d. Placa vehicular

Las placas tienen 154 mm de alto y 404 mm de ancho y deben ser reflectivas con el
fin de mejorar su visibilidad. Estan formadas por tres letras y tres (formato antiguo) o
cuatro (formato nuevo) digitos, partiendo desde 000 al 9999, en formatos de ABC-123
(formato antiguo) y ABC-1234 (formato nuevo), con el nombre del pais en mayusculas

en la parte superior, identificando por provincia [19].

En la Tabla 4 se muestran las iniciales respectivas de las placas vehiculares por

provincia.
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Tabla 4. Iniciales de placas por provincia [19].

Provincia lera Letra Provincia | lera Letra | Provincia lera Letra
Azuay A Galapagos w Orellana Q
Bolivar B Guayas G Pastaza S
Cafiar ] Imbabura | Pichincha P
Carchi C Loja L Santa Elena Y

Chimborazo H Los Rios R Santo Dom Ingo J
de los Tsachilas

Cotopaxi X Manabi M Sucumbios
El Oro @] Mor_ona \% Tungurahua

Santiago
Zamora
Esmeraldas E Napo N Chinchipe 4

Ademas, el color del fondo y la segunda letra de la matricula se utiliza para identificar

el tipo de vehiculo, los ejemplos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de placas y ejemplos [19].

Tipo 2da Letra Color Ejemplo Imagen
[Z  ECORDOR |
Vehiculos comerciales .
(como taxis o autobuses) AU, Z Naranja | AAB-0123 A AC 'O 1 23
ECUAGOR
Vehiculos gubernamentales E Oro PEB-0001 AEC O 1 23
F; ECUADOR
Vehiculos de uso oficial X Oro GXA-0100 AXC 0 -1 23
Vehiculos de los Gobiernos
Auténomos [ ECURDOR |
Descentralizados M \Verde limén| LMA-0010 -
(Regiones, Provincias, AMC 0 1 23
Cantones, Parroquias)
ECURDOR
Vehiculo particular Cualquiera menos | Blanco - i
(privado) las anteriores plateado EBA-0234 ABC 0 '1 23

1.3.8 Sistema de reconocimiento de vehiculos robados con visién artificial

Un sistema de reconocimiento de vehiculos robados con vision artificial es una

tecnologia que aprovecha algoritmos de procesamiento visual y técnicas de

aprendizaje automatico para identificar automdviles reportados como robados
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utilizando como identificador vehicular el nimero de placa ya que es el parametro al
que se tiene acceso visualmente. La tecnologia se basa en la captura de imagenes en
tiempo real y el analisis de caracteristicas especificas de los vehiculos, comparandolas
con una base de datos de vehiculos robados. En caso de encontrar una coincidencia, se
genera una alerta inmediata para las autoridades correspondientes [5].

El sistema se fundamenta en un analisis detallado de iméagenes de vehiculos obtenido
mediante una camara integrada a un UAV. Con métodos avanzados de transmision de
video y procesamiento, se detectan vehiculos y las placas respectivas, después con la

informacion extraida se realiza el manejo respectivo en bases de datos.

1.3.9 Permiso para volar UAVs en Ecuador

Ecuador regula el uso de drones mediante el reglamento de la Direccion General de
Auviacion Civil (DGAC) presentado en el Anexo A, aplicable a aeronaves no tripuladas
de entre 0.25 kg y 150 kg. Es obligatorio registrarlos y contar con seguros de
responsabilidad civil por montos de USD 3000 a 12000 segun su peso. Los drones
deben operar a una altura maxima de 122 m, fuera de zonas restringidas como
aeropuertos y areas de seguridad, y solo en condiciones climaticas adecuadas durante
el dia. Los operadores deben ser mayores de 18 afios, dominar el espafiol, haber
completado la ensefianza media y aprobar un curso tedrico/practico dentro de los
ultimos 24 meses. Para actividades recreativas con drones menores a 25 kg, no se

requiere seguro, pero el operador sera responsable de los dafios causados [20].

1.3.10 Reglamento de radiocomunicaciones

Al ser la ley suprema que rige al pais, la Constitucién del Ecuador es, por ende, la
méaxima autoridad que dirige el sector. Basandose en esta, se han establecido algunas
leyes complementarias que contribuyen a regular y controlar todo lo relacionado con

las Telecomunicaciones en el pais, como el Plan Nacional de Frecuencias.

El documento tiene como objetivo promover el uso del espectro radioeléctrico y los
servicios de radiocomunicacién de manera eficiente, organizada y controlada en todo

el pais, buscando aprovechar al maximo este recurso [21].
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Se aprobara la operacion de sistemas de radiocomunicaciones, en las siguientes

frecuencias de la Tabla 6.

Tabla 6. Bandas de frecuencia asignadas en Ecuador [21].

Banda [MHz] Asignacion
902 — 928 ICM
2400 — 2483.5 ICM
5150 — 5250 INI
5250 — 5350 INI
5470 - 5725 INI
5725 — 5850 ICM, INI

Considerando que las bandas ICM e INI, se definen como bandas no licenciadas, por
lo cual su uso no requiere de una licencia, se representa la asignacién de bandas de
frecuencia en Ecuador para distintos usos de radiocomunicaciones, indicando los
rangos aprobados y su finalidad. Las bandas 902 MHz a 928 MHz, 2400 MHz a 2483.5
MHz, y 5725 MHz a 5850 MHz reservadas internacionalmente para uso no comercial
de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica (ICM),
como controles remotos y sistemas de monitoreo. Por otro lado, las bandas 5150 MHz
a 5250 MHz, 5250 MHz a 5350 MHz, 5470 MHz a 5725 MHz, y parcialmente 5725
MHz a 5850 MHz son asignadas a la Infraestructura Nacional de Informacién (INI),
permitiendo aplicaciones como comunicacion entre dispositivos y transmision de
video. En conjunto, se organiza el uso del espectro radioeléctrico para garantizar un
funcionamiento eficiente y libre de interferencias entre sistemas, para el proyecto se
considera la frecuencia para la comunicacion entre el radio control y el UAV, como

también la frecuencia a la que se transmite el video capturado.

1.3.11 Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)

Comunmente Ilamados drones, son aeronaves controladas a distancia. Aungue no
Ilevan un piloto a bordo, en algunos casos pueden ser manejados por operadores
humanos que los dirigen desde una ubicacion remota. No obstante, también existen
drones totalmente auténomos, capaces de tomar decisiones por si mismos y realizar

tareas complejas [22].
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El UAV es el elemento central para el desarrollo del proyecto ya que es el vehiculo
encargado de capturar las imagenes para la deteccion de los vehiculos. En la Tabla 7
se presentan las caracteristicas técnicas de los drones que los Talleres Tecnoldgicos de
la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial dispone para las
investigaciones respectivas del personal docente y estudiantil, en diversos campos
como la agricultura de precision, localizacién de personas, carga inalambrica y

seguridad.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas de los UAVs disponibles FISEI.

Cuadricoptero Cuadricoptero
MatekF405-STD FPV SpeedyBeeF405 V3 FPV
Caracteristicas
Peso 700 g 600 g
Dimensiones 300x260x100 mm 135x165x40 mm
Autonomia de vuelo 9 min 12 min
Velocidad maxima 20 Km/h 20 Km/h
Altura maxima de 122 m 120 m
vuelo
Namero de motores 4 4
Motores BR2205 2300KV CCW KAREREA 2306-2650KV
incorporados 2Sa4S(7.4Val4s8V) 3SabS(11.1ValssV)
Slstema_(je GPS GPS
navegacion
Acelerémetro Acelerémetro
Sensores Giroscopio Giroscopio
Barémetro Barémetro
Sistema de bateria 2Sa6S(7.4Va222V) 3Sa5S(11.1VvVald5V)
Material del marco Fibra de carbono Fibra de carbono
PLA PLA
Software compatible | Betaflight /Mission Planner | Betaflight /Mission Planner
Estandar AFHDS 2A ExpressLRS

Los UAVs se clasifican en dos grandes categorias segun su estructura: UAVSs de ala

fijay UAVs de ala rotatoria. Ademas de su estructura, los UAV's también se clasifican
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segun el método de control, ya sea de manera manual, a través de control remoto, o de

forma auténoma, mediante software y algoritmos de navegacion [23].
a. UAVsde ala fija

Estos drones por su disefio aerodindmico similar a los de los aviones, se destacan por
su capacidad de cubrir largas distancias utilizando solo una bateria. Son Utiles para
tareas como el mapeo de grandes superficies, pero presentan limitaciones: no pueden
mantenerse en un punto fijo ni despegar de manera autonoma, lo que requiere
intervencion manual al inicio del vuelo. Su uso se enfoca principalmente en maximizar
la eficiencia aerodindmica y la resistencia [23], [24]. EI UAV de ala fija se puede

visualizar en la Figura 3.

Figura 3. UAV de ala fija [23].
b. UAV’S de ala rotatoria o multirrotor

Los drones de ala rotatoria son ampliamente utilizados tanto en ocio como en
aplicaciones profesionales, destacan por su versatilidad para montar distintos tipos de
camaras. Su capacidad de despegar y aterrizar de manera vertical desde casi cualquier
superficie los hace muy préacticos, aunque su principal limitacion es la autonomia de
vuelo relativamente corta [23]. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un UAV de
ala rotatoria.

Figura 4. Cuadricdptero [23].
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Los UAV de ala rotatoria se dividen en categorias basadas en la cantidad de rotores
que pueden variar entre tres (tricopteros) hasta ocho (octocdpteros), como se muestra
en la Figura 5, siendo los cuadricdpteros, con cuatro rotores, los mas comunes. En
general un mayor nimero de motores implica mayor capacidad de elevacion, ya que
cada motor afiade una fuerza de elevacion. También existen prototipos de un solo rotor,
como el UAV esférico presentado por el Ministerio de Defensa de Japon en 2011, que

utiliza superficies de control para compensar la rotacion en el eje de guifiada [25].
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Figura 5. Configuraciones del rotor mas comunes [25].
c. UAV’S por el método de control

Segun el método de control, podemos clasificar los drones en tres tipos principales.
Los drones autbnomos que no requieren un piloto, ya que pueden planificar rutas y
volar de manera programada, usualmente apoyados en sistemas GPS para su
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localizacion en tiempo real. Por otro lado, los drones controlados remotamente son
manejados por un piloto a través de un radiocontrol, siendo esta la opcién mas
utilizada. Finalmente, los drones supervisados que pueden operar parcialmente de

manera autbnoma, pero requiere de la supervision continua de un piloto [23].

1.3.12 Software de control de vuelo

a. Mission Planner

Este software es una aplicacion de estacion de control terrestre disefiada para drones
que utilizan ArduPilot. Permitiendo configurar y monitorear misiones para vehiculos

no tripulados (UAVs), asi como aviones, helicopteros y rovers [26].
b. Betaflight

Este software se centra especificamente en la configuracion de drones de forma
manual, especialmente en CuadricOptero y drones de carreras. Su objetivo es
proporcionar un control preciso sobre el comportamiento del dron durante el vuelo,
facilitando ajustes minuciosos mediante la configuracion de parametros de firmware y

sistemas de control PID [27].

La Tabla 8 expone un analisis comparativo de las caracteristicas mas relevantes de los
softwares controladores de vuelo, permitiendo seleccionar el que mejor se ajuste a las
necesidades del UAV.

Tabla 8. Caracteristicas software controlador de vuelo [26], [27].

Caracteristicas Mission Planner Betaflight
Enfoque Drones auténomos y Drones de carreras y
q misiones GPS freestyle
Firmware compatible ArduPilot Betaflight
Tipo de vuelo Auténomo y planificado Manual y acrobético
Completa y detallada Sencilla, enfocada en
Interfaz o S
(mapas, graficos) rendimiento
Modos de vuelo Automatlcoe,tlgmter, RTL, Acro, Angle, Horizon, etc
Ideal para Mapeo, rescate, agricultura, Carreras, free’st_yle, drones
largo alcance acrobaticos

Windows (nativo), macOS y

Sistema operativo -
Linux con emuladores

Windows, macOS y Linux

Nivel de dificultad Alto, orientado a proyectos Mode(adg, _faCII para
complejos principiantes
Gratuito Si Si
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1.3.13 Emisor y receptor de vuelo

El emisor es el dispositivo que facilita al usuario el envio de comandos basicos como
inclinar, girar o regular la potencia de los motores del UAV. Por otra parte, el receptor,
que se encuentra montado en el UAV, capta estas instrucciones a través de sefiales de
radiofrecuencia y las envia a la unidad de control del UAV mediante pulsos a través
de cables. Esta comunicacion entre el emisor y el receptor permite al usuario ejercer
un control total sobre el vuelo del UAV. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de un

modelo de emisor junto a su receptor correspondiente [28].

Figura 6. Emisora Flysky Fs i6 y Receptor asociado [28].

El radiocontrol representa un componente esencial para establecer la comunicacion
entre el operador en tierra y la plataforma UAV, permitiendo gestionar y controlar el
vuelo a grandes distancias. En la Tabla 9 se presenta un andlisis comparativo de los

radiocontroles empleados en estas operaciones.

Tabla 9. Caracteristicas de los radios controles [29], [30], [31].

FlySky FSI6S FS i6s Fly Sky FS-i6XB T-pro

Caracteristicas

Rango de RF 2.4055 GHz - 2.475 GHz | 2.408 GHz - 2.475 GHz 2,4 GHz - 2,5 GHz

Potencia de RF <20 dBm <20 dBm <20 dBm
Canales 6 8 16
Certificado CE0678, FCC CE, FCC CE, FCC
Estandar AFHDS 2A AFHDS 3 ExpressLRS
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1.3.14 GPS para dron FPV

El uso del GPS es crucial para lograr una navegacion precisa y llevar a cabo tareas
autonomas de forma precisa. Es un sistema de navegacion satelital proporciona
informacion geogréfica altamente precisa, lo que es esencial para el control adecuado
del vuelo y orientacion del UAV. Ademas, el GPS facilita la realizacion de operaciones
automaticas en una amplia variedad de aplicaciones con un mayor grado de autonomia
y eficiencia. En la Tabla 10 se realiza una comparativa de las caracteristicas técnicas

de tres tipos de GPS disponibles en el mercado.

Tabla 10. Caracteristicas de los GPS [32], [33], [34].

GPS Matek GPS GLONASS Readvtosky Ublox
Systems Beitian Dual BN- NSI/EO I\XSN
M10Q05883 880
Caracteristicas Ge.tlan
BN-880 GPS
00NV OO

15500804002

Dimensién 20*20 * 12.4 mm 22 *20 * 6 mm 35 * 35 *6 mm
Peso 8¢ 5349 10.3g
Conector JST-GH-
Conector 6P (SM06B-GHS- 1,25 mm entre el JST-GH de 6 pines

TB) con un paso de
1.27 mm

parche de 6 pines

Madulo GNSS u-
blox SAM-M100Q-

Conjunto de chips 00B y la brajula NA Ublox NEO M8N
magnética
QMC5883L.
GPS, GLONASS, GPS, GLONASS, | GPS,  GLONASS,
Formato de recepcion Galileo, BeiDou, Galileo, BeiDou, | Galileo, BeiDou,
QZSS y SBAS QZSS y SBAS QZSSy SBAS
Canales 72 72 72

Sensibilidad de
seguimiento/adquisicién

-167 dBm/ -148
dBm a -155 dBm

Traza -167 dBm

-167 dBm/-148 dBm

Sensibilidad de arranque en

-146 dBm. / -157

frio/caliente dBm. avg25s/avg26s -148 dBm/-156 dBm
Nivel de datos TTL TTL TTL
Protocolo de datos UBX y NMEA NMEA-0183 NMEA’F#EK(A binary,
Voltaje de operacion 40V-90V 3.6V-55V 33V-50V
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1.3.15 Fuente de alimentacion para dron FPV

Los drones de carreras que utilizan tarjetas incorporadas compatibles con softwares
como Betafligh y Mission Planner necesitan de fuentes externas de alimentacion para
su operacion, para este caso las tarjetas controladoras de vuelo y sus componentes
adicionales utilizan bateria de polimero de litio (LiPo) utilizadas debido a la
compatibilidad y su capacidad, peso, volumen y tension optima. Las baterias de LiPo
son recargables mediante energia eléctrica utilizando cargadores especificos que
balancean su carga y evitan que se sobrecarguen por encima de la tensién nominal. La
Tabla 11 presenta un anéalisis comparativo de las especificaciones técnicas de las
baterias LiPo comercializadas en Ecuador, con el propoésito de elegir la opcién mas

adecuada para la alimentacion del UAV.

Tabla 11. Baterias LiPo [35], [36], [37].

LIPO TURNIGY LIPO TATTU

NANO-TECH FUNFLY TATTUR-LINE

Caracteristicas

Dimensiones 71x19x35 mm 72x35x36 mm 62x31x36 mm
Peso aproximado 93¢ 168 g 116 g
Capacidad minima 1000 mAh 1550 mAh 650 mAh
Configuracion 3S1P/111V 4S1P/148V 6S1P/22.2V
Tasa de descarga 45C 100 C 95C
Enchufe de carga JST-XH JST-XHR ST-XHR-7P
Enchufe de descarga XT-60 XT-60 XT-30

1.3.16 Camaras RGB

Las camaras RGB son equipos que capturan la luz dentro del espectro visible y la

descomponen en tres colores primarios; rojo, verde y azul (RGB). Esta combinacion
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permite generar una imagen digital, gracias a la mezcla de colores, tanto aditivos como

sustractivos, tal como se muestra en la Figura 7 [38].

a) b)

Figura 7. Fusion de colores primarios; a) aditivo, b) Sustractivo [38].

1.3.17 Sistemas FPV

Los sistemas de visidn en primera persona (FPV, por sus siglas en inglés) permiten
capturar imagenes en tiempo real mediante una cdmara instalada en un UAV. Estas
imagenes pueden ser visualizadas a través de un monitor o gafas FPV. En la actualidad,
la mayoria de los UAV son controlados mediante radiofrecuencia en la banda 2.4 GHz.
sin embargo, para integrar un sistema FPV en un UAV comercial, se recomienda
utilizar la banda de 5.8 GHz u otras frecuencias que proporcionen un mayor ancho de

banda, permitiendo la transmision de datos a altas velocidades [39].
a. Cémara FPV

Las cAmaras FPV estan disefiadas para ofrecer una latencia minima, lo que les permite
adaptarse de manera eficiente a las variaciones de la luz en ambientes naturales gracias
a su amplio rango dindmico. Tal como se muestra en la Figura 8, estas camaras,
conocidas por su alta eficiencia, suelen ser dispositivos analdgicos y por lo general no

tiene la capacidad de grabar videos en HD o alta definicion [39].
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Figura 8. Camara FPV [39].

La camara se encarga de capturar las imagenes del video necesarias para la aplicacion
con parametros establecidos como los pixeles y velocidad de fotogramas (fps), en la
Tabla 12 se presentan las caracteristicas de las camaras utilizadas en drones FPV
disponibles, tanto la CADDXFPV Ratel y la CMOS Orange cuentan con salida

analdgica para vuelos FPV.

Tabla 12. Caracteristicas de camaras FPV [40], [41].

Caracteristicas

CADDXFPV Ratel

CMOS Orange

Tamafio 19x19x20 mm 25%25%30 mm
1/1.8" Starlight HDR
Sensor CMOS CMOS
Pixeles 1200 TVL 1200 TVL
Peso 8¢ 95¢g
Sistema de sefial PAL/NTSC PAL/NTSC
Salida de video CVBS (analdgica) CVBS (analdgica)
Lente 2.1 mm 2.5 mm
Campo de Visién
(FOV) 125 grados 120 grados
Voltaje de DC 4.5V-27V DC5V-12V

Funcionamiento

b. Video transmisor y receptor VTX/VRX

Un transmisor de video o VTX es un componente esencial en un sistema FPV, ya que

se encarga de transmitir la sefial de video capturado por la camara a un receptor VRX.
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Esto permite que las imagenes se visualicen en un monitor o a través de unas gafas
FPV, como se muestra en la Figura 9. Los VTX pueden operar en bandas de frecuencia,

como 1.2 GHz y 2.4 GHz, pero la banda mas comunmente utilizada es la de 5.8 GHz,

ya que permite el uso de antenas mas pequefias [39].

Pantalla de
Visualizacion

Figura 9. Sistema de

Camara FPV
2

4
>

N

X

Bateria LiPo

transmision [39].

En la Tabla 13 se detalla las caracteristicas técnicas de 3 tipos de transmisores de video

que se pueden incorporar a un UAV.

Tabla 13. Caracteristicas de transmisores de video [42], [43], [44].

SpeedyBee - TX 800 | Eachine - TX5258 Eachine - TX801
Caracteristicas R & 4 J
Peso 569 8.25¢g 7,39
Dimensiones 28 *28*5mm 31.88 * 22.90 * 5 mm 28 *20*8 mm
Canal de frecuencia 5.8 GHz — 48 canales | 5.8 GHz — 72 canales | 5.8 GHz — 72 canales
Potencia de salida | 25/200/400/800 mW | 25/200/500/800 mw | S0 o/2ao000
Alcance 2 km 2.5 km 3km
Voltaje de operacion DC3.7V-5V DC7V-24V DC7V-24V
Salida de voltaje 5V 5V 5V
Impedancia de video 75Q 10K Q 10K Q
Ancho de banda 18 MHz 18 MHz 18 MHz
Formato de video NTSC/PAL NTSC/PAL NTSC/PAL
Conector de antena MMCX BR-SMA BR-SMA
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La comparacion entre dos receptores de video disponibles en el mercado se muestra
en la Tabla 14, donde se analiza las caracteristicas técnicas, con el objetivo de

seleccionar el mas adecuado en términos de calidad de imagen.

Tabla 14. Caracteristicas de receptores de video [45], [46].

Eachine - ROTGO01

Eachine - RC305

Caracteristicas l &
e \
Peso 289 43¢
Dimensiones 61 *33*0.9mm 61 *52* 13 mm

Rango de frecuencias

5645 MHz — 5945 MHz

5705 MHz- 5945 MHz

Canal de frecuencia

5.8 GHz-150 canales

5.8 GHz-8 canales

Sensibilidad -90dBm -90dBm
Potencia 1000 mw 350 mwW
Voltaje de operacion 200mA/5V DC5V-12V
Conector de antena Rp-SMA Hembra Rp-SMA Hembra
Conector de salida Micro USB Jack 3.5 mm

1.3.18 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (1A) es un campo de la informatica cuyo objetivo es capacitar
a las maquinas para realizar tareas complejas que normalmente requieren inteligencia
humana, como el aprendizaje y la resolucion de problemas. En el &mbito de la IA, un
agente inteligente interactlia con su entorno, analiza los datos para tomar decisiones
que los dirijan hacia sus objetivos y ejecuta acciones de manera independiente.
Ademas, a través de procesos de aprendizaje, la IA puede mejorar su rendimiento y

adaptarse continuamente a nuevas situaciones [47].

Un modelo de la IA que permite a las computadoras procesar datos de manera similar
al funcionamiento del cerebro humano son las redes neuronales. Estan formadas por
nodos interconectados, se los conoce como neuronas artificiales, que cumplen la tarea
de procesar datos de entrada para crear una salida. Cada una de las neuronas debe
recibir una o mas entradas, para transformarlas utilizando una funcion de activacion y

luego transmitir el resultado a otras neuronas por las conexiones dadas con
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determinados pesos asignados. Cuando se da el entrenamiento de la red, estos pesos se
acoplan para minimizar la diferencia entre la salida obtenida y la esperada. EI proceso
de ajuste utiliza algoritmos de optimizacion, como el descenso del gradiente. En la
Figura 10 se visualiza la representacion del funcionamiento general de una red

neuronal [48].

Salida

my m,

My oMy, M, My

Figura 10. Redes neuronales multicapa [48].
a. Lenguajes de programacion para inteligencia artificial

Los lenguajes de programacion y sus bibliotecas proporcionan una amplia gama de
herramientas y opciones para entrenar modelos de inteligencia artificial, ademéas de
ofrecer los recursos necesarios para probar y validar el funcionamiento del sistema.
Cada lenguaje tiene caracteristicas particulares que lo hacen méas adecuado para
distintas aplicaciones, en funcion del contexto y de los requerimientos especificos del
proyecto. Para seleccionar el lenguaje de programacion para el reconocimiento de
placas vehiculares utilizando UAV vy vision artificial, Python, JavaScript, y MATLAB
representan tres opciones adecuadas para el caso, cada una con sus caracteristicas en

el marco de inteligencia artificial, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Lenguajes de programacion utilizados en 1A [49], [50], [51].

Caracteristicas Python JavaScript MATLAB
Area de Versatil en 1A y ciencia Desarrollo web y Analisis numérico e
especialidad de datos y aplicaciones ingenieria

Soporte en 1A

Muy robusto para
librerias como OpenCV,

Permite desarrollar
tareas simples con

Adecuado para
analisis numérico con

Ultralytics y TensorFlow TensorFlow.js toolboxes
FaC|I|da_1d (_je Alta Media Alta en apllqac!ones
aprendizaje de ingenieria
Aplicaciones Redes neuronales y Aplicaciones web en Modelos mat_ematlcos
Iy e : y procesamiento de
frecuentes vision artificial tiempo real datos
Compatibilidad con Excelente con Limitada a entornos Buena con sistemas
sistemas dispositivos de 1A web y Node.js embebidos
Costo Gratuito Gratuito Licencia costosa
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b. Entornos de desarrollo integrado (IDE)

Son programas disefiados para facilitar el desarrollo de software, proporcionando una
amplia gama de herramientas que optimizan la creacion y edicion de cddigo.
Normalmente, un IDE incluye un editor de codigo fuente, compiladores, opciones de
depuracién, y en algunos casos, interfaces graficas para construir aplicaciones con
componentes visuales. En la Tabla 16 se presentan comparaciones de diferentes IDE
aplicados a la inteligencia artificial. Entre sus funciones mas destacadas estan la
capacidad de refactorizar el codigo para hacerlo mas claro sin modificar su légica,
insertar tabulaciones de forma automatica, ampliar sus capacidades mediante plugins
0 maddulos adicionales, y organizar menus y herramientas para mejorar la eficiencia
del desarrollo [52].

Tabla 16. Comparacion de entornos de desarrollo integrado [53], [54], [55].

Visual Studio Code
Python, JavaScript,

Caracteristicas Google Colab

Principalmente Python,

Jupyter Notebook
Python, R, Julia, entre

Lenguajes soportados

otros admite otros HTML, entre otros
Acceso a la nube No Si No
Gestién de memoria Automatica Manual Automatica

Facil acceso a datos

Acceso a datos externos

A través de bibliotecas y
extensiones

publicos (Google Drive)

Por integracion con
bibliotecas de Python

Control de versiones

Si (mediante extensiones
Git)

No

Si (mediante extensiones
Git)

Portabilidad

Alta

Media

Media

Interfaz de usuario

Basado en navegador

Basado en navegador

GUI (Interfaz gréfica)

Segun configuracion

Acceso a GPUs (gratis o

Segun configuracion

GPUs local pago) local
RAM Segup entQ[no de 13 GB Segun ent(_)(no de
gjecucion ejecucion
. . TensorFlow, PyTorch, | TensorFlow, PyTorch, | TensorFlow, PyTorch,
Librerias 1A
Keras, etc. Keras, etc. Keras, etc.

c. Visioén artificial

La vision artificial es un campo de la informatica dedicado a capturar, procesar y
analizar iméagenes digitales con el proposito de replicar las capacidades del sistema
visual humano. Este campo tiene varias aplicaciones, desde el reconocimiento de
objetos hasta sistemas de vigilancia y robdética [56]. Las redes neuronales estan usando
el reconocimiento de patrones para distinguir objetos diferentes de una imagen, en
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lugar de que el programador defina las caracteristicas del objeto a identificar, la
maquina aprende en base a imagenes cargadas [57]. En la Figura 11 se muestra un

diagrama basico de vision artificial.

Figura 11. Diagrama bésico de vision artificial [57].
d. Componentes de un sistema de vision artificial

Un sistema basico de vision artificial consta de dos elementos: son la recoleccion de
imagenes, y su procesamiento. Para la adquisicion, se necesita dispositivos de
iluminacion y camaras que captaron las iméagenes. Para el procesamiento se incorpora

un digitalizador o capturador de iméagenes y un software de procesamiento [57].
La configuracion del sistema generalmente incluye [57]:

e Un elemento que ilumine el objeto o area a analizarse.

e Una cdmara de video para capturar imagenes.

e Un digitalizador (frame-grabber) transforma sefiales analdgicas en datos

digitales, creando una imagen con resolucion N x M pixeles.

e Un ordenador o microprocesador, para almacenar las imagenes y la ejecucion

de los calculos utilizando software.

e Un monitor, para visualizar imagenes y los resultados del analisis.
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e. Etapas de un proceso de vision artificial

Las etapas de un proceso de vision artificial involucran conceptos de software y
hardware, ademéas se consideran los avances tedricos en el area. Estas etapas
representan los pasos fundamentales para realizar una tarea de vision artificial, como

se ilustra en la Figura 12.

Inicio Escena

'

Adquisicion de
imagenes

v

Transformaciones y
filtrado de imagenes

'

Aislamiento de los
objetos de la imagen

'

Calculo de
caracteristicas

'

Reconocimiento ——— Etapa de clasificacion

'

Interpretacion de la
escena

f——J Etapa sensorial

- Etapa de preprocesado

— Etapa de segmentacion

———— Ctapa de parametrizacion

—p Actuacion segun resultados

Figura 12. Etapas de un Sistema de Vision Acrtificial [58].
Las etapas del sistema de vision artificial se describen a continuacion [58]:

e Adquisicion de la imagen digital: Se obtiene una imagen lo mas clara posible para

asegurar el correcto procesamiento en el reconocimiento.
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¢ Digitalizacion de la imagen: Una vez capturada la imagen digitalizada pasa por

un preprocesamiento donde se optimiza y mejora la calidad para posteriores etapas.

e Segmentacion: Es unade las fases que se encarga de dividir la imagen en secciones

o fragmentos que la conforman.

e Salida del proceso de segmentacion: Se produce una imagen de datos que contiene
los puntos o la frontera de la region detectadas. Dependiendo del proposito, se tiene la
representacion por puntos empleada en examinar las propiedades internas del objeto,
como la textura o estructura, y la representacion por frontera para analizar

caracteristicas externas, como esquinas, concavidades y convexidades.

e Parametrizacion: Consiste en extraer caracteristicas clave del objeto,
proporcionando informacién cuantitativa y rasgos distintivos que diferencian a los

objetos en la imagen.

e Reconocimiento e interpretacion: Se asigna una etiqueta al objeto basado en la

informacion obtenida, lo que permite clasificarlo.
f. Deteccion de objetos

Esta funcionalidad actia como un "ojo" artificial capaz de localizar y reconocer
elementos en imagenes o videos. Forma parte de la vision artificial enfocado en
identificar la posicion y la existencia de objetos determinados dentro de iméagenes
digitales. Esta técnica emplea algoritmos y metodologias de aprendizaje para analizar
e identificar patrones en las imagenes y detectar objetos.

Los algoritmos hay que entrenarlos con amplios conjuntos de imagenes que contienen
los objetos de interés, aprendiendo las caracteristicas distintivas. Estos algoritmos
funcionan como detectives, examinando cada imagen en busca de pistas para

identificar los elementos, como se ilustra en la Figura 13.
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Figura 13. Deteccion de objetos [56].

El algoritmo busca regiones de interés, por ejemplo, zonas contiguas de tonos similares
y bordes, agregandolas a una CNN y determina la clasificacion que le corresponde.
Con el proceso realizado se determina cudles de las regiones contiene el objeto

especifico y su posicion, como se muestra en la Figura 14 [59].

R-CNN: Regions with CNN features
] = warpef region

7/ :
i+
% person? yes.
: :

1. Input 2. Extract region 3. Compute 4. Classify
image  proposals (~2k) CNN features regions

Figura 14. Regiones con caracteristicas de CNN [59].

Con esta manera de deteccion de objetos se plantea un inconveniente con las regiones
de interés en el caso que distintas areas solapen al mismo objeto, para solucionar el

inconveniente proponen las técnicas de loU y NMS [59].

La interseccidn sobre unidn (loU) se encarga de calcular la relacion existente entre el
area de interseccion de dos regiones y el area de unién que tienen, se interesa que
mayor llegue a ser este valor, un ejemplo de esta técnica se presenta en la Figura 15
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loU=0.92 loU=0.71 |oU=0.39

Excellent Good Poor

Figura 15. Interseccion sobre unién (loU) [59].

La supresion no maxima (NMS) se encarga de eliminar detecciones que se superponen,
manteniendo Unicamente la deteccion que tenga la puntuacion mas alta, como se

muestra en la Figura 16.

After Non-maximum Suppression (NMS)

Figura 16. Supresion no maxima (NMS) [59].

1.3.19 Deep Learning

El aprendizaje profundo, o Deep Learning (DL), ha adquirido una notable importancia
en mundo actual, especialmente en el campo de la Inteligencia Artificial (1A). Por lo
tanto, se considera un tema prioritario de investigacion, y la gran parte de los avances
en 1A se enfocan en el Aprendizaje Profundo. Este tipo de aprendizaje es una rama
especifica del Aprendizaje Automatico (Machine Learning) que puede entenderse
como una evolucion de las redes neuronales artificiales tradicionales [60]. Su

estructura organizativa se muestra en la Figura 17.
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Deep Learning

Machine Learning

Inteligencia Artificial

Figura 17. Estructura organizativa del campo de la Inteligencia Artificial [61].

A diferencia de las redes neuronales convencionales, que suelen estar formadas por
una capa de entrada, una capa de salida y una capa oculta intermedia, las redes de
Aprendizaje Profundo incorporan mdltiples capas ocultas. La limitacion en las capas
de las redes tradicionales se debe al aumento en la complejidad y el esfuerzo
computacional requerido. Sin embargo, los avances en algoritmos y el incremento en
el poder de procesamiento han permitido crear redes profundas con varias capas

ocultas, mejorando asi su capacidad de analisis y procesamiento [60].

1.3.20 Redes Neuronales Convolucionales

La red neuronal convolucional (CNN) es una arquitectura disefiada para el
procesamiento de datos con estructuras espaciales y temporales como imagenes, video,
y series temporales, para la deteccion de objetos, segmentacion y clasificacion. En el
tiempo se han creado variantes de CNN, como SSD, Faster R-CNN, YOLO, entre otras
[48].

Elegir la arquitectura 6ptima de red neuronal para aplicaciones de vision artificial es
fundamental, ya que deben cumplir con estandares de precision y rapidez en el

procesamiento de datos para que el sistema pueda detectar automdviles y placas de
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manera eficiente.

convolucionales (CNN) consideradas se detallan en la Tabla 17.

Las caracteristicas de las

principales

redes neuronales

Tabla 17. Comparacion de Redes Neuronales Convolucionales [62], [63], [64].

Caracteristicas

YOLO (You Only
Look Once)

SSD (Single Shot
MultiBox Detector)

Faster R-CNN

Muy répida, ideal para

Lenta, debido a la

Versiones

diferentes tamafios

. 7 . Rapida, casi -,
Velocidad aplicaciones en tiempo generacion de
comparable con YOLO L
real propuestas de regién
Alta, con mejoras Alta, especialmente en | Muy alta, considerada
Precision constantes en Ultimas detectar objetos de como un estandar de

precision

Uso de Recursos

Moderado, disefiado
para analisis rapido y
eficiente

Moderado, mas
eficiente que Faster R-
CNN en tiempo real

Alto, dado a que
computa propuestas de
regiones

Complexidad

Baja, utiliza un sistema
sencillo basado en
cuadriculas.

Intermedia, debido al
manejo de multiples
cajas y escalas.

Alta, incluye varias
etapas para refinar las
regiones propuestas.

Deteccion en

Excelente debido a su

Muy buena, con

No ideal, debido a su
velocidad de

Entrenamiento

comparada con Faster
R-CNN.

dependiendo del
tamafio de los objetos

Tiempo Real velocidad capacidad de uso :
procesamiento
Robdtica movil, Investigacion
Aplicaciones Vigilancia, vehiculos sistemas 10T, académica,
Tipicas auténomos, robotica aplicaciones aplicaciones de alta
embebidas. precision
. . Requiere ajustar Mas complicado,
- Relativamente sencilla . Lo
Facilidad de parametros necesita ajustes

especificos para las
regiones propuestas

1.3.21 Red Convolucional YOLO

Es un modelo basado en redes neuronales convolucionales, YOLO (You Only Look

Once) se encarga de la deteccion de objetos en imagenes y videos en tiempo real. En

el sistema, la imagen es segmentada a regiones y, para cada una de ellas, el modelo se

encarga de emitir las predicciones tanto de la caja delimitadora (bounding boxes) como

de la confianza que cada clase de entrenamiento presente en la caja.

Simplemente, el modelo detectara el objeto si se encuentra en el centro de un cuadro

de la matriz. La arquitectura YOLO presentada en la Figura 18 consta de 24 capas

convolucionales, cuatro capas de agrupamiento méximo y dos capas totalmente

conectadas. Para optimizar el proceso, se utilizan capas convolucionales de 1x1 de

manera alternada, reduciendo el espacio de caracteristicas de las capas anteriores [65].
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Figura 18. Arquitectura YOLO [65].

En la Figura 19 se presenta como la imagen procesada es dividida por YOLO en una
matriz SxS, reutilizando las técnicas anteriormente mencionadas como loU y NMS,
con la diferencia conceptual ya que realiza predicciones utilizando la imagen completa
y no por regiones de interés. En el proceso del entrenamiento, se divide las imagenes
en una cuadricula aprendiendo que probabilidad hay de encontrar un objeto en las

distintas celdas existentes [59].

S X S X B bounding boxes
confidence = Pr(object) x loU(pred, truth)

S xS grid on input Final detectins

Pr(Class, | object)

Class probability map

Figura 19. Deteccion de objetos con YOLO [59].

Las versiones de YOLO han ido variando, logrando importantes avances en la
deteccion de objetos en imagenes y videos en tiempo real. Desde su lanzamiento

inicial, YOLO ha tenido actualizaciones en cada version, con mejoras en parametros
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como precision, eficiencia y velocidad. También incorpora cambios en la arquitectura

del modelo y nuevas técnicas de procesamiento, como se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18. Comparacion de versiones de YOLO [62].

. Afio de Principales N
Version . - Descripcion
lanzamiento Mejoras
Primer modelo de deteccion 'y
YOLO 2015 Detecuon_raplda y | segmentacién de objeto§ desarroll_ado por
precisa Joseph Redmon y Ali Farhadi en la
Universidad de Washington
Incorporacion de . lai . -
anclajes y Intro_d_u,jo anclajes mejoraqdo asi la
YOLOvV2 2016 A precision y adoptd normalizacion por
normalizacion .
. lotes para el entrenamiento
mejorada
L Mejoré la deteccion de objetos de
YOLOvV3 2018 'V'a’?elo ef|C|ent~e de diversos tamafios y se implementd una
objetos pequefios - )
arquitectura mas robusta
e métodsce | (AT o e o eris
YOLOv4 2020 aprendizaje y un mejor mang'o de érdidagen eyl
preprocesamiento Jo! ) P
entrenamiento
Se enfocé en la usabilidad al permitir un
YOLOVS 2020 FaC|I|dad_ d_e.usoy entrenamllento més  répido y la
compatibilidad exportacién a formatos ampliamente
compatibles
Optimizacion para | Adaptado especialmente para
YOLOv6 2022 sistemas en tiempo | aplicaciones practicas como robots
real auténomos
Ampliacion de Extendié las capacidades del modelo al
YOLOv7 2022 funcionalidades en | incluir tareas adicionales como la
1A estimacion de pose
Ultima versién de YOLO por Ultralytics,
optimizado para una gama completa de
YOLOVS 2023 Enfo_qgg mte_g_ra_l tareas de_,IA, mt_:luye_n,do deteccion,
para vision artificial | segmentacién, estimacién de pose,
seguimiento y clasificacion, mejorando la
precision y eficiencia en todas las reas

1.3.22 YOLOvV8

A inicios del afio 2023, Ultralytics lanz6 YOLOv8 con mejoras, respecto a sus
versiones anteriores, convirtiendolo en un modelo altamente preciso en el conjunto de
datos COCO. Agrega nuevas funcionalidades y optimizaciones, transforméandolo en
una opcién ideal para diversas tareas de deteccién de objetos en una amplia gama de

aplicaciones [62].
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La Figura 20 en su primera grafica presenta en sus ejes horizontal y vertical
respectivamente el nimero de pardmetros del modelo (M, en millones) que indica el
tamafio del modelo vs precision medida como COCO mAP50-95 en el conjunto de
validacion, en cambio en la segunda grafica se detalla en el eje horizontal latencia en
milisegundos por imagen medida en una GPU NVIDIA A100 con TensorRT en FP16,
haciendo referencia a qué tan rapido procesa el modelo una imagen vs la precision
medida como COCO mAP50-95 en la validacion.

55 55
50 | 50
2 &
238 457 58 451
< z
£ 40 £ 40
3 3
O 35 —— YOLOVS S 35 —— YOLOVS
= Small YOLOV7 < Fast YoLOv7
304 4& YOLOV6-2.0 30 ‘_ﬂ_ YOLOV6-2.0
YOLOV5-7.0 YOLOV5-7.0
0 20 40 60 80 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3:5
Parameters (M) Latency A100 TensorRT FP16 (ms/img)

Figura 20. Precision y Eficiencia entre Versiones de YOLO [62].

La Tabla 19 describe datos caracteristicos de los modelos de YOLOV8 y hace
comparacion en téerminos de precision (mAP), velocidad de inferencia, en CPU y GPU
(A100), cantidad de parametros, y operaciones de punto flotante (FLOP). Estas
métricas permiten evaluar el equilibrio entre rendimiento y eficiencia de cada modelo

en tareas de deteccion de objetos.

Tabla 19. Modelos de YOLOVS8 [62].

Modelo Ta}maﬁo mAPval C\éﬂog g:’i\ldx Velogﬁla’\?XAloo Parametros | FLOP
(pixeles) | 50-90 (ms) (ms) (M) (B
YOLOvV8n 640 37.3 80.4 0.99 3.2 8.7
YOLOvS8s 640 449 128.4 1.20 11.2 28.6
YOLOv8m 640 50.2 234.7 1.83 25.9 78.9
YOLOvSI 640 52.9 375.2 2.39 43.7 165.2
YOLOvV8X 640 53.9 479.1 3.53 68.2 257.8
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1.3.23 Seguimiento de objetos

El seguimiento de un objeto permite identificar y rastrear su ubicacion especifica a lo
largo de secuencias de video. Para hacer este proceso mas manejable, se aplican
simplificaciones que se ajustan a los requisitos de problemas especificos. En el caso
de objetos con movimiento, es comUn asumir ciertas caracteristicas sobre su dinamica
[66].

Esto significa que el sistema de seguimiento debe poder adaptarse a variaciones
visuales del objeto, como cambios en la iluminacion, oclusiones parciales y
movimientos erraticos. Para el proceso respectivo se han creado algoritmos de
seguimiento de objetos que son fundamentales en aplicaciones de visién artificial,
combinando técnicas de deteccion y asociacion que predicen la posicion de un objeto
en movimiento. Entre las opciones mas utilizadas estdn SORT, DeepSORT vy
ByteTrack, destacando por su precision, velocidad y adaptabilidad a lenguajes de
programacién como Python, siendo ampliamente aplicados en tareas de vigilancia y
monitoreo de trafico, las caracteristicas de los algoritmos propuestos se presentan en
la Tabla 20.

Tabla 20. Algoritmos para seguimiento de objetos [67].

Caracteristica SORT DeepSORT ByteTrack
SORT + Red neuronal para| SORT + Algoritmo de
Algoritmo base Filtro de Kalman generacion de embeddings | asignacién de detecciones
visuales maltiples y no asignadas
Alta, especialmente en Alta, muy precisa en
Precision Moderada objetos similares o escenas con multiples
complejos objetos
Alta, adecuado para | Alta, pero més lenta que | Muy alta, optimizado para
Velocidad aplicaciones en tiempo | SORT debido a la red mantener velocidad y
real neuronal y embeddings precision
. Media-Alta, debido ala | Media, requiere manejar
Complejidad . . A .
. Baja carga computacional de maltiples detecciones y
computacional S
redes profundas asociaciones
RObUSt?Z ante Baja Alta Alta
oclusiones
- Moderado, adecuado Alto, optimizado para | Muy alto, optimizado para
Rendimiento en - ; P . !
e - para pocos objetos por | manejar multiples objetos | escenarios con muchos
multiples objetos L .
vez similares objetos
Memo_rla Baja Alta Alta
requerida
- _Alta, adecugdo para Moderada, depende del | . Alta, adec_uado para
Escalabilidad implementaciones con , - implementaciones con alta
nimero de objetos
alta tasa de fotogramas tasa de fotogramas
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Caracteristica SORT DeepSORT ByteTrack

. Facil, disponible en Fécil, disponible en Fécil, disponible en
Implementacion P oo o oo Ay -
maltiples librerias y multiples librerias y maltiples librerias y
en Python - Lo o
repositorios repositorios repositorios

Seguimiento en tiempo | Seguimiento de objetos [Seguimiento en tiempo real
Uso recomendado | real de objetos con complejos y similaresen | de multiples objetos en
trayectorias predecibles entornos densos escenas densas

1.3.24 Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)

El reconocimiento Optico de caracteres (OCR) es una tecnologia que permite convertir
imagenes que contienen texto, como fotografias de documentos, en un formato de texto
legible por las maquinas para que pueda ser procesado y analizado. EI OCR funciona
en etapas de procesamiento: primero, adquiere la imagen contenedora de texto
clasificando las éreas claras y oscuras como fondo y texto, respectivamente. Luego, en
un proceso previo, limpia y corrige la imagen para optimizar su calidad, eliminando
las manchas, ajustando la alineacién y suavizando los bordes. Posteriormente, utiliza
algoritmos como la coincidencia de patrones y la extraccion de caracteristicas para
reconocimiento de caracteres y asi convertirlos en texto digital. Finalmente, la
informacion extraida se guarda en formatos computarizados para que sean procesados
[68].

Dentro del &mbito de la programacién, se han creado APIs potentes para facilitar la
integracion del OCR en aplicaciones personalizadas, como las proporcionadas por
Google Cloud Vision API, Azure Cognitive Servicesy OCR Space. Estas herramientas
permiten a los desarrolladores implementar soluciones avanzadas de OCR evitando el
desarrollo de algoritmos desde cero para el reconocimiento de texto. En la Tabla 21 se
presenta una comparacién de APIs utilizadas en programacién para el reconocimiento

de caracteres.
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Tabla 21. APIs para reconocimiento éptico de caracteres [47], [48], [49].

Caracteristicas

Google Cloud Vision API

Azure Cognitive Services
OCR

OCR Space

Precision

complejas, incluyendo ruido

~95% en iméagenes

y rotacion.

~90% en documentos bien
estructurados y con buena
calidad.

~85% en iméagenes
simples sin ruido ni
distorsiones.

Idiomas
soportados

Més de 50 idiomas,
incluyendo escritura
compleja.

Més de 25 idiomas.

Mas de 20 idiomas.

Capacidad de
analisis

Reconoce texto en
imagenes, documentos,
sefiales, y mas.

Disefiado principalmente
para documentos.

Limitado a imagenes y
documentos simples.

Meétodo de
Reconocimiento

Utiliza redes neuronales
profundas para OCR
avanzado, soportando
imagenes con ruido o
rotacidn.

Reconocimiento optimizado
para texto en imagenes
estructuradas (documentos
planos).

Basado en algoritmos
basicos de OCR sin
correccion de ruido

avanzada.

Procesamiento de
iméagenes

Procesa imagenes
complejas, incluyendo
fondos.

Bueno con imégenes de
calidad media-alta.

Menos robusto con
imagenes complejas.

Velocidad de
procesamiento

Muy rapida con soporte en
la nube escalable.

Répida con servidores
dedicados.

Velocidad dependiente
de la carga del servidor.

Facilidad de uso

Bien documentada, con
soporte para Python.

Bien documentada, con
soporte para Python.

Documentacion basica.

Costo

Gratuita para uso basico

Gratuita para uso basico

Gratuita para uso basico

1.3.25 Plataforma para entrenamiento de red neuronal

Para entrenar el modelo de inteligencia artificial encargado de la deteccion de placas

de automdviles se requiere una de una plataforma en la nube. Estas herramientas web

proporcionan servicios y recursos computacionales a través de internet, evitando

dependencia de hardware o una infraestructura local. Entre las opciones disponibles

de este tipo de plataformas son Kaggle, Microsoft Azure y Google Cloud Platform,

cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 22.

Tabla 22. Comparacion de plataformas basadas en la nube [72], [73], [74].

Caracteristicas

Kaggle

Microsoft Azure

Google Cloud
Platform

Entorno de Desarrollo

Kaggle Notebooks

Azure Notebooks,
Azure Machine
Learning Notebooks

Google Colab, Al
Platform Notebooks

. . Soporte para . Google Cloud
SerV|c||_os de_Machlne bibliotecas de 1A Azure Mgchlne Machine Learning
earning - Learning :

integradas Engine
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Google Cloud

Caracteristicas Kaggle Microsoft Azure
Platform
Frameworks de TensorFlow TensorFlow, TensorFlow,
L Sy PyTorch, ONNX PyTorch, Scikit-
Aprendizaje PyTorch, Scikit-learn -
Runtime, entre otros learn, entre otros
Integracion con Integracion con
Integracion limitada a servicios de Azure servicios como
Integracion con otras como Azure Blob Google Cloud

Sus propios servicios

herramientas de datos y notebooks

Storage, Azure Storage, BigQuery, y
Databricks, y Azure Google Kubernetes

Kubernetes Service Engine

Acceso gratuito a GPU/
Colaboracion en Si Si Si
Tiempo real

Almacenamiento
limitado a datasets Azure Blob Storage
propios

Almacenamiento en la
nube

Google Cloud
Storage

1.3.26 Plataformas de servicios en la nube

Las plataformas en la nube ofrecen una serie de recursos informaticos que se pueden
acceder a través de Internet, permitiendo a los usuarios utilizar aplicaciones, almacenar
datos y realizar procesos sin tener que preocuparse por descargar software adicional
[75].

En la Tabla 23 se detallan las plataformas de servicios en la nube méas destacadas,

permitiendo evaluar y contrastar las especificaciones técnicas de cada una.

Tabla 23. Caracteristicas de plataformas con servicios en la nube [76].

Caracteristicas Microsoft Azure AWS Google Cloud Platform

Presencia en maltiples | La red més extensa de Infraestructura en
regiones y zonas de |centros de datos y zonas de| crecimiento con centros de
disponibilidad en todo el|  disponibilidad a nivel | datos en diversas regiones
mundo mundial globales
Excelente con productos Fuerte integracion con
y servicios de Microsoft, servicios de Google y

Alcance Global

Amplia compatibilidad con

Integracion : diversas tecnologias y . .
ideal para entornos . : herramientas de codigo
- sistemas operativos .
Windows abierto
Estructura de precios . . Ofrece precios
1 € p Amplia variedad de °p
competitiva, con : ; competitivos, con
. : opciones de precios, con

Precios opciones de pago por descuentos por uso

modelos de pago por uso y

uso y descuentos por
reservas a largo plazo

compromiso

prolongado y facturacion
por segundos
Requiere una inversién | Considerado asequible en
significativa para dominar términos de administracion,
sus herramientas y con una curva de
conocimientos técnicos aprendizaje moderada

Interfaz intuitiva y
Facilidad de Uso | herramientas de gestion
basadas en la web
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Caracteristicas Microsoft Azure AWS Google Cloud Platform

Ofrece medidas de . i Proporciona seguridad
. > o Amplias certificaciones de
Seguridad y solidas y cumplimiento . o robusta y cumple con
-~ e ) seguridad y cumplimiento )
Cumplimiento |con maltiples estandares numerosos estandares

: en diversas industrias . .
y regulaciones internacionales

1.3.27 Gestion con servidores

a. Servidor Web

Un servidor web es un programa disefiado especificamente para gestionar la
transferencia de datos de hipertexto, como paginas web que contienen diversos
elementos, incluyendo textos, widgets y banners. Estos servidores funcionan
utilizando el protocolo HTTP [77].

Los servidores web estan instalados en las computadoras conectadas a Internet y
permanecen en espera de recibir peticiones de navegadores web, como cuando un
usuario intenta acceder a una pagina web. Al recibir la solicitud, el servidor responde
enviando el codigo HTML a través de la red. De esta forma, el servidor web procesa
las peticiones de los usuarios y envia los archivos requeridos, que pueden ser en
formato de texto plano (como HTML o PHP) o en formato binario (como GIF 0 JPEG)
[77].

b. Funcionalidades de un Servidor Web

Una de las funcionalidades esenciales de un servidor web es su capacidad para
procesar una gran cantidad de solicitudes HTTP, incluyendo la de realizar maltiples
tareas para gestionar varias solicitudes al mismo tiempo. Esto resulta crucial, ya que,
si el servidor no puede gestionar adecuadamente las solicitudes mas complejas, como
las que implican consultas a bases de datos, el servicio podria sobrecargarse y colapsar,

lo que afectaria tanto la disponibilidad como el rendimiento del sitio web [77].

Otra funcion esencial de un servidor web es establecer restricciones para proteger
archivos que no deben estar disponibles para el publico. Esto abarca gestionar la
autenticacion de los usuarios y filtrado de las solicitudes segun su procedencia, lo que

permite un control preciso sobre quién accede a la informacidn y desde qué ubicacion.
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De esta manera, se protege los datos sensibles y se garantiza que solo personas

autorizadas puedan acceder a ellos [77].

Ademas, la gestion de la informacién a transmitir en funcion de su formato es otra
caracteristica crucial. El servidor debe identificar el tipo de contenido solicitado y
enviar los encabezados correctos para que el navegador sepa como gestionarlo. Esto
permite que el contenido se interprete y visualice correctamente, garantizando que los
distintos tipos de datos, como imagenes, texto y videos, se muestran de manera 6ptima

y eficiente para el usuario final [77].

Finalmente, la gestion de logs es una tarea fundamental para cualquier servidor web.
Consiste en guardar todas las solicitudes recibidas, los errores ocurridos y otra
informacion relevante que pueda registrarse. Estos registros son esenciales para su
posterior analisis, ya que brindan informacion relevante para generar estadisticas de
acceso, identificar fallos recurrentes y optimizar la seguridad del servidor y la

experiencia del usuario [77].
c. Servidores web mas usados

La Tabla 24 ofrece una comparacion a detalle de las caracteristicas de los tres
servidores web lideres: Apache HTTP Server, Microsoft I1S y Nginx. Son servidores
clave de distribucion y entrega en la que reside contenido web, aungue con diferencias

en sus especificaciones por una légica de ventajas.

Tabla 24. Caracteristicas de los servidores web mas usados [78].

Caracteristicas Apache HTTP Server Microsoft 11S Nginx

Software libre y de Software libre y de
cédigo abierto codigo abierto
Multiplataforma: Exclusivo para Multiplataforma:
Windows, Linux, macOS, . Windows, Linux, macOS,
Windows
entre otros entre otros
Basado en procesos 0 Basado en eventos,

hilos, lo que puede eficiente en el manejo de
coNsumir mas recursos en maltiples conexiones
cargas altas simultaneas
Eficiente, pero puede ser Muy eficiente, disefiado
superado por Nginx en para servir contenido

Licencia Propietario de Microsoft|

Compatibilidad de
Sistemas Operativos

Basado en hilos,
optimizado para
aplicaciones .NET

Arquitectura

Manejo de Contenido Eficiente, especialmente

Estéatico s en entornos Windows PP
rendimiento estatico rapidamente
Archivos de Interfaz gréfica de Archivos de
Configuracion configuracidn detallados | usuario (GUI) para | configuracién simples y
y flexibles configuracién directos
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Microsoft 11S
Integracion con

Caracteristicas Apache HTTP Server Nginx

Amplia comunidad y Comunidad activa y

Seguridad . herramientas de .
actualizaciones regulares . X actualizaciones frecuentes
seguridad de Windows
Escalable. pero puede Altamente escalable,
. ale, pero p Escalable en entornos | disefiado para manejar
Escalabilidad requerir mas recursos en

miles de conexiones
simultaneas

Windows
cargas altas

d. Base de datos en servidores

Una base de datos en un servidor es un sistema en linea donde la informacion se
almacena y se organiza de una manera estructurada para ser accesible desde cualquier
dispositivo conectado a través de una red. Esta base de datos se encuentra en un
servidor en que se almacenan todos y cada uno de los datos de forma segura y
centralizada. El acceso a la informacion se concibe a través de aplicaciones o interfaces
de usuario, de modo que los diferentes participantes pueden hacer sus consultas y sus

actos de insercion o modificacion desde la distancia.

La Tabla 25 muestra una comparacion de diferentes sistemas de gestién de datos
especificamente SQLite, MySQL y MongoDB. La comparacion aborda aspectos
relevantes como el lenguaje utilizado y la compatibilidad con aplicaciones de

Inteligencia Atrtificial.

Tabla 25. Comparacion de base de datos [79], [80], [81].

Caracteristicas SQLite MySQL MongoDB
Tipo de DBMS Embebido Relacional Relacional
. Lenguaje d_e, C C, C++ C++
implementacion

Lenguaje de consulta SQL SQL MQL

Flexibilidad

Alta, no requiere
servidor

servidor

Moderada, depende
de configuracion de

Muy alta, permite
esquemas flexibles

Escalabilidad

Adecuada para
proyectos pequefias

Gestiona grandes

volUmenes de datos

Excelente para
manejo de big data

Uso de recursos

Bajo

Alto

Muy Alto

Compatibilidad

Funciona con Python
y bibliotecas IA/ML

Compatible con
herramientas de
IA/ML

Se integra bien con
frameworks de 1A
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1.3.28 Equipo computacional para programacion

Se refiere al equipo fisico utilizado como soporte para el desarrollo del software, el
hardware requiere de especificaciones técnicas apropiadas para ejecutar herramientas
profesionales, administrar gran cantidad de datos y garantizar la fluidez del desarrollo

y depuracion de sus aplicaciones, programas o sistemas que se requieran instalar.

Una computadora portatil permite el uso de lenguajes de programacion
correspondiente para la recepcion de video y el procesamiento para la deteccion de
automaviles, reconocimiento de placas y posterior envié de informacion a la base de
datos, ademéas es compatible con software como entornos de programacion,
configuraciéon de vuelo de dron, grabacion de video, etc. La comparacion técnica
presentada en la Tabla 26 trata de las caracteristicas de los equipos computacionales

propuestos para la incorporacion al sistema.

Tabla 26. Caracteristicas de ordenadores portatiles [82], [83], [84].

Caracteristicas

Lenovo IdeaPad 330

Dell G5 15 Gaming
Laptop

HP Pavilion
Gaming 15

Intel Core i5-8250U (82
Gen, 4 nlcleos, 1.60

AMD Ryzen 7
4800H (8 nucleos,

Intel Core i7-8750H
(6 nacleos, 2.2 GHz,

Procesador (CPU) GHz, Turbo hasta 3.4 2.9 GHz, Turbo Turbo hasta 4.1
GHz) hasta 4.2 GHz) GHz)
NVIDIA GeForce
. Intel UHD Graphics | A\MP Radeon RX | “~ro’1060 (GPU
Gréficos . 5600M (GPU .
620 (integrado) dedicada) dedicada, 6 GB
GDDR5)
Memoria RAM 8 GB DDR4 8 GB DDR4 8 GB DDR4
Almacenamiento 256 GB SSD 512 GB PCle SSD 1TBHDD + 16 GB
Intel Optane
Pantalla 15.6" FHD 15.6" FHD 15.6" FHD
(1920x1080) (1920x1080), 144 Hz (1920x1080)
Sistema Operativo Windows 10 Home Windows 10 Home Windows 10 Home
P (64 bits) (64 bits) (64 bits)
.. - Wi-Fi 6, USB-C, Wi-Fi, HDMI,
Conectividad Wi-Fi, Bluetooth HDMI, Bluetooth Bluctooth
Peso Aprox. 2.2 kg 2.5kg 2.4 kg
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1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Construir un sistema para deteccion de automdviles robados empleando vision
artificial en vehiculo aéreo no tripulado (UAV).
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las tecnologias y herramientas utilizadas en las técnicas de

recuperacion de vehiculos robados.

e Seleccionar la tecnologia, algoritmos y dispositivos que puedan ser aplicados

en el sistema de deteccion inteligente.

e Implementar un sistema inteligente para la localizacién de vehiculos robados

utilizando vision artificial.

47



CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

A lo largo de este proyecto de investigacion, se emplearon diferentes dispositivos y
materiales con el objetivo de desarrollar un sistema de localizacion de vehiculos
robados especificamente en parqueaderos. En la Tabla 27 se presenta un listado

detallado de los materiales utilizados para alcanzar este proposito.

Tabla 27. Materiales y dispositivos.

Materiales Descripcién Imagen
Utilizada para obtener video en el ‘
Camara CMOS Orange tiempo real facilitando la :

adquisicion de imagenes de los
vehiculos.

Cuadricoptero SpeedyBee
F405 V3

Empleado como soporte de la

camara FPV con el propdsito

de sobrevolar las trayectorias
establecidas.

Bateria LiPo 4S
14.8 V-16.8 V

Alimentacion del UAV

GPS Matek Systems
M10Q05883

Proporciona navegacion
precisa, ubicacion y telemetria
en UAV para misiones
auténomas

Cargador balanceador imax
B6AC

Permite cargar la bateria
LiPo 4S
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Materiales

Descripcion

Video transmisor (VTX 801)

Utilizado para transmitir en
tiempo real el video emitido
por la camara FPV.

SIEAMINE
TX801
E.G B 72CH 5

Video receptor (VRX
ROTGO01)

Usado para receptar en tiempo
real el video emitido por el
transmisor.

Antena Foxxer Lollipop

Permite la comunicacion entre
transmisor y receptor.

Computador HP con tarjeta
gréafica NVIDIA GEFORCE
GTX

Utilizado para el
procesamiento de imagenes y
envio de informacién a la base

de datos.

Radio control
(Jumper T-pro)

Utilizado para el control del
UAV.

En la Tabla 28 se detallan los softwares y servicios de aplicacion utilizados en el
proyecto. Estos incluyen herramientas esenciales para el desarrollo de interfaces, el
manejo de bases de datos, la creacidn de paginas web, y la comunicacion eficiente, asi
como plataformas para el entrenamiento neuronal y la gestién de contenido visual.
Cada software y servicio ha sido seleccionado por sus caracteristicas y funcionalidades
especificas, que facilitan la implementacion y ejecucién de tareas clave dentro del

proyecto.
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Tabla 28. Softwares y servicios de aplicacion.
Materiales Descripcion Imagen
Lenguaje de programacion
empleado para comunicacién
con la base de datos, desarrollo
de interfaz gréfica, envio de
Python . ” .
informacion hacia Telegram y
correo electrdnico. Para la
programacion de las funciones PUthon _
se utilizo librerias adicionales.
Empleado para realizar ‘\ o
Matlab simulaciones de las trayectorias MATLAB
OBS Captura eI_wdeo y lo graba en
tiempo real
Para etiquetado de imagenes y @
Roboflow descarga de dataset I'ObOﬂOW
Plataforma para el k I
Kaggle entrenamiento de red neuronal agg e
HTML
HTML Emplgads) para estructurary
disefiar pagina web
.} S
Utilizado para crear
JavaScript interactividad y funcionalidad
avanzada en el sitio web.
| =}
Utilizado para dar estilo que
CSS define la apariencia visual y
disefio de la pagina web.
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Materiales

Descripcion

PHP

Utilizado como lenguaje de
programacion de la pagina web

Mission Planner

Empleado para desarrollar
vuelos programados mediante
trayectorias, utilizando un
mapa para ubicar los puntos de
altitud y latitud.

Utilizado como sistema de

MySQL gestion de bases de datos
Plataforma en la nube de
Microsoft utilizada para montar
Azure una maquina virtual capaz de

recibir, almacenar y enviar
informacion.

OCR con Google Al

Mediante una API extrae texto
y datos de imagenes

M) Google Cloud
© Vision API

Plataforma utilizada para la
gestion de imagenes,

-}
=
=

Cloudinary L
transformacion y entrega de .
contenido visual. Cloudlnary
Aplicacion de mensajeria
instantanea, utilizada para
Telegram L

comunicacion global entre los

administradores y usuarios.

Telegram
. Servicio de correo electronico
Gmail

personal.

Gmail

Visual Studio Code

Editor de cadigo fuente ligero
y potente, con soporte para
maltiples lenguajes y
extensiones personalizables.

a
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2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

Las modalidades presentadas en el proyecto de investigacion son las siguientes:

El proyecto aplico investigacion de tipo aplicada, ya que el enfoque principal se centra
en establecer un sistema de vision artificial para la deteccion de placas vehiculares
utilizando un UAYV, aplicando conocimientos avanzados sobre la electronica,
programacion, redes, campos de las Inteligencia Artificial, comunicaciones avanzadas,

entre otros.

También, se emple6 la modalidad bibliografica documental, debido a que se
fundamento en investigaciones, tesis, articulos cientificos, entre otros, encontrados en

repositorios universitarios, bases de datos y revistas de manera libre y gratuita.

La investigacion de igual manera fue de campo, dado a que se enfoco en entornos
reales, en este caso en parqueaderos de la Universidad Técnica de Ambato campus
Huachi, para recopilar informacion sobre las placas vehiculares y verificar el

funcionamiento del sistema.

Por ultimo, se efectud investigacion experimental para determinar la confiabilidad del
sistema para el reconocimiento de caracteres de placas de los vehiculos, mediante una
serie de pruebas pertinentes en el monitoreo y control de los sistemas de detecciéon y
localizacion, evaluando de esta manera la eficiencia del proyecto con los resultados

obtenidos.

2.2.2 Recoleccion de informacion

La informacion para la realizacion del proyecto se obtuvo de tesis, trabajos de
investigacion, articulos, libros y demas fuentes bibliograficas gratuitas que hay en
repositorios de universidades y revistas, que aportaron en la investigacion sobre vision
artificial para la deteccion de automdviles, placas vehiculares, reconocimiento de

caracteres y utilizacion de un dron en el sistema.
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Ademas, para el entrenamiento del modelo de reconocimiento de placas, se utilizé un
dataset creado en la plataforma Roboflow, y para la deteccion de vehiculos el dataset
de Coco definido en YOLOvV8, modelos que fueron probados con videos grabados por
la camara incorporada al dron y receptados en la PC. Estos criterios de recoleccion se
presentan en la Tabla 29.

Tabla 29. Criterios de recoleccion de informacién.

CRITERIO DESCRIPCION

Optimizaciéon del tiempo de respuesta para la
deteccion de vehiculos robados

De los vehiculos que se encuentran estacionados
en un parqueadero.

Mediante un sistema de vision artificial para

(Para qué?

(De qué personas u objetos?

¢Como? identificar automoviles con placas vehiculares
+Con qué? Con una camara y transmi;or de video
incorporados en un dron para monitoreo.
Cuando? Durante el intervalo de septiembre — diciembre
2024
(Doénde? En los parqueaderos de la Universidad Técnica de

Ambato, campus Huachi

2.2.3 Procesamiento y analisis de datos

Para llevar a cabo esta investigacion con el procesamiento y andlisis de datos, se

considerd las siguientes pautas:

Recoleccidon de informacioén detallada.

« Revision de informacion obtenida.

« Andlisis de los fundamentos tedricos relacionados con las variables del estudio.
o Seleccion de la informacion éptima para el desarrollo de la investigacion.

e Pruebas para verificar el funcionamiento del sistema.

o Analisis de los datos obtenidos durante las pruebas.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Desarrollo de la propuesta

El presente proyecto se centra en la utilizacion de drones para crear una solucién
innovadora de un sistema que utiliza vision artificial para la identificacion de
automaviles robados. Un escenario que utiliza tecnologia moderna para contrarrestar
las ineficiencias en la deteccion de placas vehiculares para la localizacion de vehiculos,
facilitando la recuperacion de estos. Mejorando el sistema para deteccion de vehiculos
y optimizando el tiempo para que el proceso sea mas rapido y efectivo. A continuacion,
se detalla como se llevd a cabo el desarrollo de este sistema inteligente, explicando

cada paso de la metodologia empleada.

3.1.1 Esquema general del sistema

El esquema general del sistema de reconocimiento de placas vehiculares y deteccion
de automoviles se compone de tres etapas fundamentales, en donde se logra capturar,
receptar, visualizar y procesar las imagenes que se obtiene a través de la camara FPV
del dron en un ordenador determinado, en la Figura 21 se presenta cada una de las

etapas.
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SISTEMA DE CONTROL Y TRANSMISION | SISTEMA DE RECEPCION DE VIDEQ ¥ | SISTEMA DE VISUALIZACION ¥ GESTION
DE VIDEO I PROCESAMIENTO DE DATOS I DE DATOS
RADIO CONTROL II I |
B ) I i I
) 4 Il VIDEC RX I | BASE DE DATOS Y
i85 PAGINA WEB

5.8GHZ

VAV

Firmware

I | PROCESAMIENTO
SpeedyBee F405 V3 - || CON VISION Al
o CAMARA
Y
A
;

= HTTP-POST
I | -HTTP -MIME

Captura de video ¢ kY | | - SMT-MIME - TCP/IP
I I -TCP/IP - MARIADB

I | CLIENT-SERVER

&) ™ %

| Notificacién de
I localizacian de
I | vehiculo

Deteccion de
automévil y placa

H

Creacién de enlace
paraimagen

Bl = e
‘7 S613

+  PBX8613

'
]
1
|
I
H Reporte y consulta
de vehiculos

[}
: Extraccién de
| caracteres OCR

Figura 21. Esquema general del sistema.

En la etapa uno se detalla la captura del video mediante la camara FPV desde la fuente
de transmision de video conectada a la placa de control, esta sefial de video es
capturada y enviada por una sefial analdgica dirigida hacia el transmisor de video, para
después ser transmitida mediante radiofrecuencia a 5.8 GHz por medio de un modulo
de transmision de video, frecuencia a la cual trabaja este tipo de tecnologia, esta sera
captada en una estacion terrestre. Ademas, se presenta que el dron contiene una tarjeta,
con el firmware de Mission Planner instalado y es operado con el radio control a través

de la frecuencia 2.4 GHz para maniobras de vuelo.

La segunda etapa comprende la recepcion y digitalizacion del video mediante un
receptor inalambrico tipo ROTGO01, que transforma la sefial analdgica proveniente del
transmisor en una sefial digital apta para su visualizacion y procesamiento en el
computador, aplicando vision artificial para la deteccion de vehiculos y placas en las
iméagenes recibidas. Con la tecnologia OCR se extraen caracteres obteniendo los datos

de placas y ubicacién del vehiculo, adicional se genera un enlace que contiene la
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imagen capturada para que la informacion sea enviada a la base de datos donde se

almacena.

En la tercera etapa, los eventos relacionados con el reconocimiento de vehiculos en los
parqueaderos se almacenan en la base de datos, verificando si algin vehiculo coincide
con los registros de vehiculos robados proporcionados por los usuarios. En caso de
encontrar una coincidencia, se genera una alerta que se envia tanto a un grupo de
Telegram de usuarios como al correo electronico del propietario del vehiculo
identificado. Si no se encuentra ninguna coincidencia, la informaciéon se guarda

Unicamente en la base de datos.

Ademas, a través de una pagina web, los usuarios pueden registrar la informacion de
sus vehiculos en caso de perdida. Estos datos seran almacenados en la base de datos
para facilitar su posterior localizacion. La plataforma también ofrece la posibilidad de
realizar consultas para verificar si un vehiculo ha sido localizado. En caso de que el
vehiculo esté identificado, el sistema mostrara en el sitio web la placa, una fotografia
y la ubicacion en donde fue detectado, siempre que dicho vehiculo haya sido

previamente registrado en la base de datos.

3.1.2 Herramientas utilizadas para la recuperacién de vehiculos

Para cumplir con el primer objetivo especifico de determinar las tecnologias y
herramientas utilizadas en las técnicas de recuperacion de vehiculos robados, se realiz6
un andlisis detallado de las principales soluciones disponibles. Se identificaron dos
enfoques clave: las tecnologias de rastreo y los sistemas de camaras. En la Tabla 2 en
la primera categoria, se evaluaron dispositivos GPS, que permiten la localizacion en
tiempo real mediante satélites, y la tecnologia RFID, utilizada para el control de acceso
y seguimiento en puntos estratégicos. En cuanto a los sistemas de cdmaras presentados
en la Tabla 3, se exploro el uso de ALPR, que automatiza el reconocimiento de
matriculas mediante inteligencia artificial, y las camaras CCTV, que permiten la
vigilancia continua. A través de la comparacion técnica de estas herramientas, se
establecieron sus ventajas, limitaciones y aplicaciones, proporcionando una base
solida para la localizacion y seguimiento de vehiculos robados para posterior

recuperacion segun la informacion obtenida de las herramientas determinadas.
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3.1.3 Seleccidn de tecnologias

Mediante un andlisis se seleccionaron elementos éptimos en caracteristicas técnicas
para la aplicacion del sistema de deteccion inteligente, mediante el uso de tablas
comparativas se evalla cada dispositivo, dando asi cumplimiento al segundo objetivo
especifico planteado en el proyecto.

a. Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)

Para el sistema de deteccion de automdviles y placas se ha seleccionado el dron
Cuadricoptero SpeedyBee FPV con el estdndar ExpressLRS, sus caracteristicas
técnicas se presentan en la Tabla 7 considerando su programabilidad y ligereza, siendo

la aeronave de menor peso y por ende posee una mayor autonomia.
b. Bateria LiPo

La bateria seleccionada es la LiPo Tattu Funfly presentada en la Tabla 11, optimizando
una combinacién equilibrada ya que tiene la mayor capacidad (1550 mAh), con un
voltaje (14.8 V, 4 celdas), siendo adecuada para drones que requieren potencia
sostenida ya que el tipo de dron seleccionado requieren picos de potencia frecuentes
para maniobras rapidas. Una bateria de alta descarga (100 C) y descarga maxima de
rafaga (200 C) garantiza que los motores tengan la energia necesaria para no
comprometer el rendimiento. Aunque es pesada (168 g), su rendimiento superior
compensa este factor, haciéndola ideal para drones de carrera. También se considera
que los motores del dron seleccionado Cuadricoptero SpeedyBee FPV soportan

baterias LiPo de 3 celdas a 5 celdas como se detalla en la Tabla 7.
c. Dispositivo de captura de video

La camara CMOS Orange presentada en la Tabla 12 es una buena opcion para
aplicaciones FPV, debido a que cuenta con un sensor que ofrece 1200 TVL, esto
garantiza los detalles en las imagenes que la camara capture. Su disefio robusto
garantiza la durabilidad y compatibilidad con sistemas de transmision, siendo un
dispositivo de confiabilidad y rendimiento en diversas condiciones de luz.
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d. GPS

El GPS Matek Systems M10Q05883 presentado en Tabla 10, es una opcidn optima
debido a su disefio compacto que facilita su integracion al UAV, tanto en espacio y
peso. Ofreciendo compatibilidad con maltiples sistemas de navegacion satelital con
una alta sensibilidad de seguimiento, ademas su protocolo de datos UBX y NMEA lo
hace ideal para aplicaciones que requieren precision y confiabilidad en la navegacion

autbnoma.
e. Transmisor de video

Los sistemas de transmision y recepcion que se utilizan en los UAV’s requieren del
uso de un video transmisor (VTX) que se encuentra montado en la aeronave y su
funcidn es enviar la sefial de video analdgica que captura la cAmara a una estacion con
un receptor de video (VRX). [55] El transmisor Eachine-TX801 de la Tabla 13 es la
mejor opcion entre los presentados por el tipo de conector que utiliza permitiendo la
adaptabilidad a la tarjeta controladora, ademas el médulo transmisor es comercializado
en Ecuador. En el Anexo B se describen los componentes fundamentales que
constituyen el transmisor de video Eachine-TX801, con un detalle especifico de cada

uno de ellos.
f. Radio control

El radio control T-Pro ELRS de la Tabla 9 se eligié por su compatibilidad con el
estandar ExpressLRS (ELRS), lo que garantiza un rendimiento destacado en cuanto a
alcance y baja latencia. Su configuracion es sencilla y el disefio esta pensado para ser
accesible tanto para técnicos como pilotos. El estandar ELRS se destaca por su
capacidad de mantener un rango de comunicacién de hasta 40 Km, dependiendo del
modulo utilizado y del estado de las baterias del radio y del receptor en el UAV.
Ademas, su disefio estd orientado a maximizar la eficiencia y compatibilidad,
convirtiéndolo en una herramienta versatil para manejar diferentes tipos de UAV y sus
componentes. EI Anexo C proporciona una descripcion detallada sobre la utilidad de
cada parte del radio control T-Pro ELRS.
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0. Receptor de video

Para ver el video transmitido por el VTX capturado con la cAmara incorporada al dron,
es necesario tener un receptor de video (VRX) para conectarlo a la computadora y
procesar la sefial de video. En este caso, se emplea la tecnologia OTG de los
presentados en la Tabla 14, el receptor Eachine ROTGO01 ofrece caracteristicas
superiores, como un mejor rango de frecuencias para la utilizacion de canales y mayor
potencia, lo cual es fundamental para lugares en el que es dificil acceder, ademas la
salida de video es tipo micro USB en comparacion al modelo RC305 que tiene
incorporado a la salida un conector jack de 3.5 mm, que necesita una capturadora de
video para conectarla a la computadora y obtener el video transmitido, por tal motivo

se selecciona el modelo ROTGO1 para esta aplicacion.
h. Ordenador portatil

La portétil HP Pavilion Gaming presentada en la Tabla 26, es la mas adecuado para
las aplicaciones que utilizan vision artificial, en este caso para la deteccion de
vehiculos y placas. Debido a que cuenta con una tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX
1060, aprovechando las tecnologias CUDA para acelerar el proceso con modelos de
inteligencia artificial. Por otro lado, la GPU NVIDIA permite realizar procesos de
vision artificial eficientemente en comparacion con las tarjetas graficas AMD que no
son Optimas para este tipo de aplicaciones, ya que NVIDIA es ampliamente reconocida
ofreciendo una mejor integracion con herramientas de desarrollo como YOLO y
OpenCV. En el Anexo D se presentan las especificaciones técnicas de la tarjeta grafica
NVIDIA GeForce GTX 1060.

i. Software controlador de vuelo

Mission Planner descrito en la Tabla 8 es una herramienta que adicional al vuelo
manual permite la planificacion de una mision autonoma avanzada, vuelos con GPS,
mapeo y misiones a largo plazo; se adecua a una completa interfaz y a la
compatibilidad con los sensores externos, de utilidad para drones empleados en

rescate, agricultura, vigilancia o investigacion.
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j.  Entorno de desarrollo integrado

Visual Studio Code en la Tabla 16 destaca como la mejor alternativa entre los entornos
de desarrollo, por la versatilidad, soporte para multiples lenguajes de programacion;
Python, JavaScript y HTML; su integracion con herramientas de control de versiones
tal es el caso de Git, la interfaz grafica intuitiva y ampliacién de funciones mediante

extensiones, lo hacen apto para trabajar proyectos de inteligencia artificial.
k. Software de programacion

A partir de la Tabla 15, Python fue seleccionado como el lenguaje de programacion
para el sistema, aprovechando su robustez en el manejo de vision artificial y
aprendizaje automatico. Con librerias como OpenCV y Ultralytics, Python facilita las
tareas de procesar imagenes tomadas por el dron y la implementacion de modelos de
redes neuronales. Ademas, incorpora herramientas que posibilitan manejar grandes

cantidades de datos, lo cual es clave para el procesamiento en tiempo real.
I. Algoritmo de seguimiento de objetos

SORT es una eleccién dptima con sus caracteristicas de la Tabla 20, empleado en
aplicaciones de mayor velocidad y eficiencia computacional. Su simplicidad y bajo
consumo son ideales para sistemas en tiempo real, comparado con DeepSORT o
ByteTrack no es robusto en condiciones complejas, pero en el proyecto desarrollado
su alto rendimiento y bajo costo computacional lo hacen ideal para tareas con pocos

objetos o en escenarios donde la rapidez es un parametro por considerar.
m. API para integrar OCR

Google Cloud Vision API es la opcion adecuada para tareas de OCR debido a su alta
precision en escenarios complejos, como iméagenes con ruido, rotacion o baja calidad.
La incorporacion de redes neuronales profundas garantiza un reconocimiento
avanzado y confiable, las caracteristicas de la herramienta API se presentan en la Tabla
21.
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n. Plataforma basada en la nube para entrenamiento de red neuronal

Se ha elegido Kaggle en base a las caracteristicas presentadas en Tabla 22, debido a
sus caracteristicas computacionales, ademas ofrece acceso gratuito de 30 horas
semanales a sus recursos de alto rendimiento, como GPUs y TPUs, esenciales para
entrenar e implementar modelos de vision artificial y aprendizaje profundo de manera

eficiente.
0. Arquitectura de vision artificial

Las arquitecturas como YOLO (You Only Look Once) y SSD (Single Shot MultiBox
Detector) de la Tabla 17 permiten realizar aplicaciones de deteccion de objetos en
tiempo real, dado a su capacidad de procesar imagenes de forma rapida y con precision.
Se selecciond YOLO, que aborda la deteccion de objetos como un problema de
regresion, pasando de la imagen completa a las coordenadas de los cuadros
delimitadores y las probabilidades de las clases, permitiendo una deteccién rapida para

usos como la vigilancia por video.

YOLOV8 presentado en la Tabla 18 es la opcion ideal para un sistema de deteccion de
placas vehiculares, ya que ofrece un enfoque integral para vision artificial, funciona

de manera eficiente en tiempo real y es eficaz para identificar detalles en imagenes.
p. Plataforma en la nube

Microsoft Azure, como se describe en la Tabla 23, fue seleccionado debido a su
extensa variedad de servicios, entre los cuales destacan las soluciones hibridas que
permiten soportar escenarios locales. Esto es crucial para proyectos que necesitan
mucho trabajo integrado entre entornos en nube y locales fisicos. Asimismo, su modelo
de precios competitivo, pagando solo por lo que se utilizd, ofrece ahorros econémicos
importantes mejorando la administracion de recursos. En este sentido, estas
capacidades aliadas a la accesibilidad a una interfaz amigable y acceso a las
herramientas de Administracion desde la web hacen que la gestién de todo el sistema
sea adecuadamente simplificada. Por ultimo, proporciona medidas de seguridad y
cumplimiento, alineadas normativas internacionales, garantizando la proteccion

confiable de los datos.
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g. Servidor web

El servidor web Apache descrita en la Tabla 24 se eligio debido a en su capacidad
multiplataforma, que permite una implementacion sencilla en sistemas operativos
como Windows, Linux y macOS, brindando una gran versatilidad y adaptabilidad.
Gracias a su arquitectura basada en procesos o hilos, resulta particularmente robusto
para manejar cargas de trabajo moderadas, como la configuracion de bases de datos
mediante herramientas como phpMyAdmin. Ademas, Apache sobresale por su
compatibilidad con multiples lenguajes de programacién a través de médulos, una
caracteristica clave para integrar y gestionar de manera eficiente aplicaciones web
conectadas a bases de datos. Por ultimo, su flexibilidad en la configuracién permite
ajustar y optimizar el entorno segun los requisitos especificos del proyecto,
consolidandose como la mejor alternativa frente a servidores como Microsoft IS y

Nginx para este caso en particular.
r. Base de datos

MySQL presentada en la Tabla 25, es una excelente opcion para gestionar los datos en
un sistema de deteccion basado en vision artificial, debido a la adaptabilidad de montar
un servidor externo en una maquina virtual en Azure. Esto es ideal en escenarios con
hardware limitado, donde se considera la eficiencia y facilidad de uso. Ademas,
MySQL se integra de manera eficiente con Python y sus bibliotecas. EI consumo bajo

de recursos y la adaptabilidad con otras aplicaciones asegura su desempefio.

3.1.4 Disefio de conexiones electronicas del sistema de transmision y captura de

video

La SpedyBee F405 V3 es una placa fundamental para configurar correctamente el
sistema eléctrico que conecta la cdmara FPV y el transmisor de video (VTX). En el
Anexo E, se presenta tanto la placa controladora como la placa ESC, siendo la primera
responsable del manejo y supervision de todo el sistema, mientras que la placa ESC se
encarga especificamente de regular las velocidades de los motores. En el caso de la
camara CMOS Orange 1200, se utilizan tres cables principales: uno amarillo para

transmitir la sefial de video conectado al pin "CAM", uno rojo que proporciona la
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alimentacion desde el pin "5V", y uno negro destinado a la conexién a tierra,

identificado como "G".

El VTX Eachine TX801, por su parte, también utiliza tres cables: dos destinados a la
alimentacion y uno amarillo encargado de la sefial de video. Estas conexiones deben
realizarse directamente a través de la SpedyBee F405 V3, lo que permite no solo una
integracién fisica eficiente, sino también el acceso a informacion relevante a través del
OSD (On Screen Display). Este sistema facilita la adquisicion de video, datos
geograficos como la latitud y longitud, para la correcta localizacion del vehiculo. El
esguema correspondiente se detalla en la Figura 22.

SpedyBee F405 V3

Cémara CMOS Orange

VTX Eachine TX801

U

GND

5V

SYEAEGHINE

CAM - VIN

VTX-VOUT

Figura 22. Diagrama de conexion de la cAmara FPV.

3.1.5 Disefio de conexiones electronicas del médulo GPS

Para establecer la conexion entre la placa SpedyBee F405 V3 y el médulo GPS, se
identificaron los seis pines del modulo: el pin "5V*", conectado mediante un cable rojo
al pin "4V5" que proporciona alimentacion; el pin "G", conectado con un cable negro
a tierra; el pin "RX", enlazado con un cable amarillo al pin "T6", que funciona como
entrada de datos serie; el pin "TX", conectado mediante un cable morado al pin "R6",
destinado a la salida de datos serie; el pin "CL", enlazado con un cable verde al pin
"SCL" para la linea de reloj en comunicacion 12C; y finalmente, el pin "DA",

conectado con un cable blanco al pin "SDA", encargado de la linea de datos para la
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comunicacion 12C. Este esquema de conexion, mostrado en la Figura 23, facilita tanto

la navegacion precisa como el posicionamiento automatizado del dron.

GPS Matek Systems
M10Q - 5883

SpedyBee F405 V3

0
>
J)
Y
W
I_
q
- PA

'
‘‘‘‘‘‘‘
» S

R6 -TX

Figura 23. Diagrama de conexion del médulo GPS.

3.1.6 Implementacion del sistema de transmisién, antena y captura de video en
el UAV

Para la implementacidn de las partes se requiere de las conexiones respectivas entre el
VTX Eachine TX801, antena Foxeer Lollipop y la placa SpedyBee F405 V3, ademés
las conexiones entre la camara CMOS Orange y la placa SpedyBee F405 V3, en la

Figura 24 se visualiza el esquema eléctrico implementado en el UAV.
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Figura 24. Implementacion del sistema de transmision y captura de video.

3.1.7 Implementacién del médulo GPS en el UAV

Para la implementacion del médulo se identifico correctamente cada uno de los pines
y el funcionamiento de cada uno, para luego realizar las conexiones respectivas entre
el GPS Matek Systems M10Q-5883 y la placa SpeedyBee F405 V3. En la Figura 25
se visualiza el esquema electrénico implementado en el UAV para la integracién del
modulo GPS.

GPS Matek Systems
M10Q-5883

Figura 25. Implementacion del médulo GPS en el UAV.
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3.1.8 Peso del UAV

En esencial determinar con precision el peso total del UAV, especialmente
considerando las restricciones aplicables a los drones de carrera, cuyo limite maximo
permitido es de 2 Kg. Para este propdsito, se utilizd una balanza analoga, como se
muestra en la Figura 26, registrando un peso total de 600 g.

Figura 26. Peso total del UAV.

3.1.9 Consumo de energia y tiempo de vuelo

El consumo de energia de los elementos del UAV se baso en los parametros técnicos
de cada componente implementado. Este estudio permitio seleccionar una bateria LiPo
acorde con las recomendaciones técnicas establecidas. En la Tabla 30 se presentan

detalladamente las caracteristicas de la bateria para facilitar su evaluacion.
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Tabla 30. Caracteristicas de la bateria LiPo.

Caracteristicas Valor
NUmero de celdas 45S
Voltaje por celda 3.7V-42V

Voltaje total 148V -16.8V
Potencia 22.94 Wh
Corriente 1550 mAh
Tasa de descarga 100 C

La Ecuacion (1) representa la capacidad de la bateria LiPo, siendo (Q) la capacidad

nominal, E la energia de almacenamiento watts-hora y V el Voltaje nominal.

0- (1)

22.94

~ 148
Q = 1.55 Ah

<|tm

La corriente maxima de descarga continua (I,.x—pc) Puede determinarse
considerando la capacidad nominal de la bateria, que en este caso es de 1550 mAh, y

su tasa de descarga (C) de 100 C. mediante la Ecuacion (2).

C = Imax—DC (2)
Q
100 = Imax—DC
1.55

Imax—DC =100 = 1.55
Imax-pc = 1554

La capacidad de esta bateria permite suministrar una corriente continua maxima de
155 A cuando se utiliza con una tasa de descarga de 100 C. Este valor corresponde a
una bateria ideal para aplicaciones que requieren altas tasas de descarga, como drones,

vehiculos eléctricos y sistemas energéticos de alta eficiencia.

Considerando el peso del UAV, que es de 600 g, y las especificaciones de la bateria
LiPo, el dron debe generar un empuje equivalente (600 g ~ 5.9 N). Este empuje se
distribuye uniformemente entre los cuatro motores, requiriendo aproximadamente

1.475 N por motor. Para estimar el tiempo de vuelo, se emplea la Ecuacion (3), donde
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(Q) es la capacidad nominal de la bateria y (I,) la corriente consumida por cada motor.
En esta configuracion, con hélices de 5 pulgadas y motores de 2650 KV, la corriente
consumida por cada motor variaentre 2 Ay 5 A. En condiciones de vuelo estacionario,
donde no se realizan maniobras agresivas, el consumo por motor se reduce a un rango
de2 Ay3A.

= Q (3)
IA*4'
Conly=2A
t—l'SSAh—o193h—1162 inut
_(2*4)A_ . = . minutos
Conl,=3A
t—l'SSAh—o129h—774 inut
_(3*4)A_ . = /. minutos

El tiempo de vuelo estimado puede calcularse aproximando el consumo total de
corriente de los motores, el cual estd estrechamente relacionado con el peso del UAV
y las condiciones climaticas con un intervalo de tiempo entre 7.74 minutos a 11.62
minutos. En escenarios donde se presentan rafagas de viento, los motores requieren
mayor energia para compensar el impacto del entorno, lo que resulta en una reduccion

significativa del tiempo de vuelo.

3.1.10 Simulacion de un modelo cinematico en el software Matlab para

ejecucion de planes de vuelo

El modelo cinematico tiene como proposito determinar tanto la velocidad lineal como
angular a la que se mueve el robot, ademas de identificar su posicion y orientacion en
el instante inicial del UAV. En la simulacion, el dron se representa como un punto
ubicado en el plano cartesiano R. La Figura 27 muestra el marco inicial del UAV

utilizando las coordenadas Xq, Yqy Zq.
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¥
Figura 27. Marco Inercial de UAV [86].

Descripcion:

Xq = Posicion inicial respecto al eje X

Yq = Posicion inicial respecto al eje Y

Zq = Posicion inicial respecto al eje Z

Uf = Velocidad hacia al frente X

Ul = Velocidad lateral

Uz = Velocidad vertical

w = Velocidad angular

Una vez identificadas la ubicacion y el desplazamiento del UAV en los planos
cartesianos, se inicia la simulacion de los planes de vuelo empleando las coordenadas
correspondientes. El proceso comienza disefiando un cuadricoptero en Autodesk
Fusion como se observa en la Figura 28, ajustado a las propiedades y dimensiones del
dispositivo real. Este disefio se emplea posteriormente en Matlab para simular el

comportamiento del dron.
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Figura 28. Disefio del cuadricoptero en el software FUSION 360.

Se exportd el disefio del UAV en formato STL vy, a través del software Matlab, se cre6
una funcion especifica, mostrada en la Figura 29. Esta funcion permite importar el
modelo en formato STL y guardarlo en una variable global para su posterior

simulacion.

function uavRobot
global uav
partel = stlread('DronPlacas.stl');

uav.partelVertices = partel.Points';
uav.partelFaces = partel.ConnectivitylList;
end

Figura 29. Declaracion de variables.

Se implement6 una funcién complementaria para controlar los movimientos de
rotacion y traslacion de la aeronave en los ejes x,y,z. La Figura 30 presenta una
representacion detallada de esta funcion.
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function (x1, y1, z1, . g ) )
global

[cos(psi), sin(psi), @; sin(psi), cos(psi), 0; 0, 0, 1];
[cos( ), 0, sin ( ); 0, 1, 0; sin( ), 0, cos( )1;
[1, 0, 0; 0, cos( ), sin( ); 0, sin( ), cos( )1;

= * * )
(:, 1) = (8p d1)) & + x1;
(:, 2) = (:, 2) * + yl;
(:3): (’3)* + H
(1) ('Faces', . , 'Vertices', Y e
'FaceColor', 'b', 'EdgeColor', 'none');

end

Figura 30. Declaracion de la funcion para el control del movimiento de rotacion y

traslacion.

Para implementar las funciones, se desarroll6 un script adicional, como se muestra en
la Figura 31, el cual facilita el control y seguimiento de las trayectorias planificadas.
Este enfoque aplica una ley de control que posiciona el UAV en coordenadas

especificas x, y, z y con una orientacion deseada.

El UAV, al poseer capacidades omnidireccionales, puede moverse en cualquier
direccion y ajustar sus angulos de inclinacidn: roll, pitch y yaw. Se establece un tiempo
de muestreo tipico de t, = 0.1 segundos, comun en robotica, y un vector de tiempo
que abarca desde 0 hasta un maximo de 10 segundos, con incrementos de 0.1 segundos
en relacion con el eje central del dron. Inicialmente, tanto la posicién en x,y, z como

la orientacion del UAV se configura en cero.
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clear

= zeros(1,N+1);
= zeros(1,N+1);

zeros{(1,N+1);
= zeros(1,N+1);

(1) =" 1.5
(1) = 0;
(1) = 0;
(1) = @J
= [
4, 3, 4, 0 * (pi/180);
4, 6, 4, 90 * (pi/180);
0, 6, 1.5, 180 * (pi/180)

15
Figura 31. Declaracion de condiciones iniciales y posiciones deseadas.

Se especifican las referencias deseadas para que el UAV se desplace desde su punto
inicial hacia objetivos establecidos en x, y, z. El proposito del control es calcular las
posiciones y velocidades necesarias para que el UAV alcance los puntos deseados.
Asi, al establecer una posicion objetivo en x, y, z el algoritmo de control genera las

velocidades precisas para que el robot logre llegar a dichas coordenadas.

En la Figura 32 se establece la configuracion del entorno visual para monitorear el
movimiento del cuadricoptero. Este entorno permite personalizar diversos aspectos,
como el color y tamafio de la aeronave, la velocidad de visualizacion, las dimensiones
de los ejes y la orientacion de la figura. Ademas, se incluye la representacion del
contorno de los ejes mediante cuadros y se generan etiquetas para identificarlos con

claridad.
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uf = zeros(1,N);
ul = zeros(1,N);
uz = zeros(1,N);
w = zeros(1,N);
hxe = zeros(1,N);

Dg
hye = zeros(1,N);
hze = zeros(1,N);

,N

3
yawe = zeros(1l,N);

scene = figure;

tam = get(0, 'ScreenSize');
set(scene, 'position', tam);
set(scene, 'Color', 'white');
set(gca, 'FontWeight', 'bold"');
axis equal;

axis([-10 10 -10 10 0 8])
view([-125 30])

grid on;

box on;

2

xLlabel( 'x
ylabel('y ( m)');
zlabel('z (m)"');

camlight( 'headlight');
scale = 0.005;

uavRobot;

M1 = uavPlot(hx(1), hy(1l), hz(1l), 0, @, yaw(l),

scale);
hold on

= plot3(hx(1), hy(1l), hz(1),

Irl,

cuadricoptero.
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la Figura 34 se muestra la codificacion mencionada.

'LineWidth',

2);

Figura 32. Configuracion del entorno visual para el monitoreo del movimiento del

El bucle principal se encarga de seguir los puntos deseados, ajustando continuamente
las posiciones del dron. Por otro lado, la matriz jacobiana establece la relacion entre
las velocidades de entrada us, u;, u,, w y las variaciones en la posicion y orientacion
del UAV. La matriz diagonal K, que contiene las ganancias proporcionales de
velocidad, se define como la inversa de la matriz jacobiana. Esta ley de control es

aplicable a cualquier UAV y permite al dron alcanzar una posicion final especifica, en



for 1:size( , 1)

( (i, 1), (1, 2),
end

for = 1:size(

NN
nonn
1
NN

= [cos(yaw(k)), -sin(yaw(k)), 0, 0;
sin(yaw(k)), cos(yaw(k)), 0, 0;
0, 0, 1, 0;
0, 0, 0, 11;

1
[p]
<
0]
~

|
-
=

*

*
—

=
I

Figura 33. Matriz jacobiana, matriz diagonal K y ley de control.

Ademas, se implementa la légica de actualizacion de la orientacion y posicion de un
UAV utilizando un modelo cinematico diferencial centrado en su centro de masa. La
orientacion, representada por el angulo de guifiada (yaw), se ajusta iterativamente en
funcién de la velocidad angular y el tiempo de muestreo (ts). A partir de esta
orientacion, se calculan las nuevas posiciones en los ejes x,y y z mediante
proyecciones trigonométricas basadas en las velocidades controladas. Ademas, el
algoritmo incluye una verificacion en cada iteracion para determinar si el UAV ha

alcanzado el objetivo deseado, considerando una tolerancia definida. En caso de
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cumplimiento, se actualizan las condiciones iniciales para continuar hacia el siguiente

objetivo. La Figura 34 muestra detalladamente el c6digo implementado.

yaw(k+1) = yaw(k) + ts * w(k);

xlp = uf(k) * cos(yaw(k+1l)) - ul(k) * sin(yaw(k+1));
ylp = uf(k) * sin(yaw(k+1)) + ul(k) * cos(yaw(k+1));
z1lp = uz(k);

hx(k+1) = hx(k) + ts * x1p;

hy(k+1) = hy(k) + ts * ylp;

hz(k+1) = hz(k) + ts * zlp;

delete(M1)

M1 = uavPlot(hx(k), hy(k), hz(k), @, 0, yaw(k), scale);
plot3(hx(1l:k), hy(l:k), hz(1l:k), 'r', 'LineWidth', 2);
pause(ts)

if norm([hxe(k), hye(k), hze(k)]) < 0.1 && abs(yawe(k)) < 0.1

hx(1)

hx(k);
hy(1) = hy(k);
hz(1) = hz(k);
yaw(1l) = yaw(k);
break;

end

end
end

disp('El UAV ha alcanzado todos los puntos deseados.');

Figura 34. Actualizacion del angulo de orientacion, calculo de nuevas posiciones y

verificacion del punto deseado.

Utilizando las referencias ingresadas junto con los angulos respectivos asociados a
cada una, en la Figura 35 se genera la simulacion correspondiente, mostrando las

posiciones deseadas Y la trayectoria recorrida por el UAV.
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% 3 POSICIONES DESEADAS (lista 6.
desired_positions = [
4,3, 4, 8 * (pi/18e); £
4, 6, 4, 90 * (pi/180); 2|
e, 6, 1.5, 180 * (pi/180)

1; 10 )\.::\, )

x (m)

Figura 35. Simulacion de la posicion del UAV con tres puntos de referencias y

angulos de inclinacion de 0 grados, 90 grados y 180 grados.

3.1.11 Configuracion del UAV

La eleccion de ArduPilot para la configuracion de vuelo se debe a su accesibilidad y a
la facilidad con la que permite realizar ajustes especificos para aplicaciones autdnomas
y personalizadas. Al ser un software gratuito, representa una ventaja significativa para

quienes buscan una herramienta eficiente sin incurrir en costos adicionales.

En la Figura 36 se presenta el diagrama de flujo que explica el proceso del
funcionamiento del UAV. En las siguientes secciones se describen detalladamente las

configuraciones para el vuelo manual y auténomo.
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a. Firmware de controladora de vuelo y pardmetros iniciales

Figura 36. Diagrama de flujo del proceso del funcionamiento del UAV.

Controlar y coordinar los elementos electronicos del UAV depende directamente del
firmware, que actla como el cerebro del sistema. Se encarga de recopilar los datos

proporcionados por los sensores, procesarlos y distribuir las instrucciones necesarias



para que los componentes electrénicos operen eficientemente. Ademas, garantiza la
estabilidad del UAV durante el vuelo, permitiendo realizar las maniobras requeridas

de manera efectiva.

El UAV ocupa una placa SpeedyBee F405 V3, su firmware se encuentra en la pagina
oficial de Ardupilot, donde se descarga el archivo. hex para cargar en la controladora
de vuelo. En este caso, para hacer el proceso de flasheo se utilizé el software INAV el
cual tiene funciones similares a la de Mission Planner, pero con una con un enfoque

menos avanzado en sus configuraciones.

El proceso de configuracion comenz6 con la descarga e instalacion del software
Mission Planner 1.3.83 desde el sitio oficial de Ardupilot, como se ilustra en la Figura
3.

Figura 37. Interfaz principal del software Mission Planner de ArduPilot.

Una vez ejecutado el software, se procedié a vincular el UAV con la computadora. En
el apartado de SETUP, hay que seleccionar el tipo de frame que tiene el UAV, en este
caso es de 4 rotores y tipo X como se muestra en la Figura 38.
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Mission Planner 1.3.82 build 1.3.8979.17128 ArduCopter V4.5.0 (53ad2c2a)

B & D5 Y
DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP

Install Firmware Gyro

>> Mandatory Hﬂrdware‘

Undefined

Initial Tune Parametd
Frame Type

Accel Calibration
Modo d@ /L
Compass

Radio Calibration

Servo Output Modo de VO o

Serial Ports
ESC Calibration
Flight Modes PWM 1491 - 1620
FailSafe
HW ID
Modo de Vuelo 4
ADSB Modo de Vuelo 1
>> Optional Hardware

>> Advanced PwWM 1231 - 1360
Modo de Vuelo 5

Figura 38. Seleccidn del tipo de frame del UAV.

En los parametros de tiempo inicial se completa los datos de acuerdo con la
informacion del UAV y elementos seleccionados, en este caso el tamafio de las hélices
es de 5 pulgadas, la bateria LiPo que tiene 4 celdas con el voltaje m&ximo de 4.20V 'y
voltaje minimo de 3.30V. Calculando asi los parametros iniciales para optimizar el

vuelo del UAV presentados en la Figura 39.
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Mission Planner 1.3.82 build 1.3.8979.17128 ArduCopter V4.5.0 (53ad2c2a)
= £ v 7
B & N6 3 5
DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP
Install Fermware

You have to set some parameters based on battery and prop size for a new copter setup.
>>Mandatory Hardware Please make sure that before entering data here and updating parameters:

— ALL INITIAL SETUPS ARE DONE (Calibrations. frame settings. motor tests)
— BATTERY VOLTAGE MONITORING IS SET AND WORKING

: Note: INS_GYRO_FILTER with a value other than 20 is optional and probably only for small
Accel Calibration frames/props. At first. you can keep it at 20

Compass

Radio Calibration Airscrew size ininch:5

Servo Output Battery cellcount: 4 Battery Chemistry

Senal Ports Battery cell fully charged voltage: 4,2 LiPo

ESC Calibration Battery cell fully discharged voltage:3.3

e — I Using T-Motor Flame ESC?

FailSafe B Add suggested settings for 4.0 and up (Battery failsafe and Fence) ?
HW ID

>> Optional Hardware
You can find a detailed description of initial parameter settings and tuning here

https//ardupilot org/copter/docs/tuning-process-instructions .html
PLEASE READ IT!

>> Advanced

Figura 39. Configuracion de parametros iniciales con respecto al UAV.
b. Calibracion del acelerémetro

La calibracion del acelerometro resulta esencial para obtener mediciones precisas de
la aceleracion lineal del UAV. Esto permite que el sistema de control opere de manera

eficiente, mejorando tanto la estabilidad como la precision de las maniobras de vuelo.

Para realizar el proceso de calibracion, se colocé el UAV en una superficie plana y
nivelada, garantizando que no existieran vibraciones ni movimientos que interfirieran
en la precision del ajuste. A continuacion, el UAV se posiciond en diferentes
direcciones: horizontal, hacia la izquierda, hacia la derecha, con la nariz apuntando

hacia abajo, hacia arriba y en posicion invertida, como se muestra en la Figura 40.
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Mission Planner 1.3.82 build 1.3.8979.17128 ArduCopter V4.5.0 (53ad2c2a)

Bl & & 6 3 S

DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP
Install Femware Modo de Vuelo 5

>> Mandatory Hardware Modo de Vuelo 4

Frame Type

Initial Tune Paramet
Please place vehicle LEVEL

Modo de Vuelo 1

Compass
Calibrate Level

Radio Calibration

Servo Output Modo de Vuelo 2

Serial Ports

ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe
HW ID
ADSB

>> Optional Hardware

>> Advanced

Figura 40. Calibracion del acelerémetro.
c. Calibracion de la brajula

La calibracion correcta de la brdjula asegura obtener datos precisos sobre la
orientacion y el rumbo del UAV, permitiendo que mantenga una trayectoria estable y

confiable durante el vuelo.

Para su configuracion es necesario estar en un area libre de interferencias magnéticas.
En la seccion Compass, se lleva a cabo el proceso de calibracion, el cual requiere que

el UAV sea movido de manera suave y continua, tal como se muestra en la Figura 41.
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Install Fimware Compass Priority

>> Mandatory Hardware Set the Compass Priority by reordering the compasses in the table below (Highest at the top)
Priority | DevID | BusType | Bus | Address | DevType | Missing | Extemal | Orientation |Up | Down

Frame Type 1 |855297 |12¢ ‘ A_Gi@

Initial Tune Parametq

Accel Calibration

Radio Calibration

iy x|
X
Senal Ports

Do you want to disable any of the first 3 compasses? . Please reboot the autopilot
ESC Calibration Use Compass 1 Use Compass 2 Use Compass 3 m W Automatically |
A reboot is required to adjust the ordering

Flight Modes o
ig R —

FailSafe A mag calibration is required to remap the above changes
Onboard Mag Calibration
LA id:099%

s id:0x-64.7y:84 4 2-79.0t:9.9

ADSB MAG_CAL_SUCCESS
wor [N

>> Optional Hardware

Mag 2
>> Advanced

Mag 3

Fitness Relax fitness if calibration fails
arg Ve cl

Figura 41. Calibracién de la brajula del UAV.

Es importante realizar la recalibracion regular de la brajula, sobre todo si surgen
dificultades en la orientacion durante el vuelo, asegurando asi un control éptimo y una

trayectoria mas fiable del UAV.
d. Configuraciony calibracion del radio control

Para el proceso de configuracién y calibracion del radio control y el receptor, se utilizo
el Software ExpressLRS Configurator version 1.5.10. como se muestra en la Figura
42. Este procedimiento requiri6 determinar la versién del firmware, especificar el tipo
de tarjeta, en este caso, una BetaFPV Nano 2.4GHz RX, emplear el método de flasheo
por WiFi y establecer una frase tnica (binding) que permita la vinculacién entre el

radio control y el receptor.
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£ Target

Device category

BETAFPV 2.4 GHz

Device

BETAFPY Nano 2400 RX

Flashing Method

O BetaflightPassthrough @ (O UART@ @ WIFI@

£ Device options RESET

@® Standardmode (O Manual mode

Regulatory domains Performance options

REGULATORY_DOMAIN_ISM_2400 ) POCRIONTRIS Feonnee s

[J REGULATORY_DOMAIN_EU_CE_2400 o Network

_— 4 AUTO_WIFI_ON_INTERVAL
Binding phrase setup & =

Value

BINDING_PHRASE 60

Custom binding phrase

fiseitesis N [J HOME_WIFI_SSID

Figura 42. Configuracion del firmware utilizando el Software ExpressLRS

Configurator.

Una vez descargado el firmware para el receptor (RX), se enciende el dron, lo que
permite activar la tarjeta del RX, la cual cuenta con un LED indicador. Al principio,
el parpadeo lento del LED sugiere que el sistema esta a la espera de conectarse con el
radio control. Transcurridos unos minutos, el receptor habilita el modo WiFi,
permitiendo que, desde un dispositivo como un celular o computadora, se localice la
red "ExpressLRS RX" e ingresar la contrasefia predeterminada espressirs. Luego, en
un navegador web como en la Figura 43, se accede a la direccién IP 10.0.0.1, donde
se ingresa el Binding configurado anteriormente en el software Mission Planner. A
partir de esta frase, se genera el UID Flashed. Finalmente, se procede a cargar el

firmware para luego guardar y reiniciar los cambios.
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ExpressLRS

HappyModel EP1/2 2. 4GHz RX

Firmware Rev. 3.2.1 (8dbbdb) ISM2G4

OPTIONS WIFI MODEL UPDATE

Runtime Options

Binding Phrase

UID Flashed (Auto updated by changing the bind-phrase above)

38,6,128,133,102,97

WiFi "auto on" interval (s)

60

UART baud
420000

[ Invert TX pin
Lock on first connection

SAVE & REBOOT

Import/Export

DOWNLOAD MODEL CONFIGURATION FILE

Select a model configuration file to upload Ningun archivo seleccionado
Figura 43. Configuracion del Binding y subida del firmware en el RX.

El procedimiento para configurar el radio control sigue una secuencia similar a la
utilizada en el receptor (RX). En primer lugar, se enciende el radio control y se
descarga el firmware correspondiente al modelo Jumper T-Pro. A continuacion, se
establece la conexion a la red identificada como "ExpressLRS TX", utilizando la
misma contrasefia empleada para el receptor. Desde un navegador web, se accede a la
direccion IP configurada, donde se introduce la frase de vinculacion (Binding), la cual
debe ser idéntica tanto para el transmisor (TX) como para el receptor (RX). Para
concluir el proceso, se sube el firmware, se guardan las configuraciones y se reinicia

el sistema, tal como se observa en la Figura 44.
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ExpressLRS

Jumper AION T-Pro 2.4GHz TX

Firmware Rev. 3.2.1 (8dbbdb) ISM2G4

OPTIONS WIFI UPDATE

Runtime Options

Binding Phrase
UID Flashed (Auto updated by changing the bind-phrase above)
38,6,128,133,102,97

WiFi "auto on” interval (s)

60

TLM report interval (ms)

240

[l UART inverted

Fan runtime (s}

SAVE & REBOOT

RESET RUNTIME OPTIONS TO DEFAULTS

| w
[==]

Import/Export

DOWNLOAD MODEL CONFIGURATION FILE

Select a model configuration file to upload | Seleccionar archivo | Ningtn archivo seleccionado

Figura 44. Configuracion del Binding y subida del firmware en el TX.

El proceso final de calibracion se lleva a cabo utilizando el software Mission Planner.
Para ello, se conecta la placa controladora de vuelo a la computadora y se enciende el
radio control. En el software, se selecciona la opcién "Radio Calibration", donde se
verifica que cada canal del radio control pueda moverse con libertad, alcanzando sus
rangos maximos y minimos, tal como se aprecia en la Figura 45. Al iniciar la
calibracion con la opcidn "Calibrar radio”, se debe mover cada stick del radio control
en todas las direcciones posibles para capturar con precision los rangos extremos de

funcionamiento del sistema.
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DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP

et N Iy r—— k) |

>> Mandatory Hardware

o T e g

Initial Tune Paramet

Accel Calibration :Ea ﬂma

Compass

| Radio Calibraton J T o [

Serva Output
Senal Poris . . ° l °

ESC Calibration
L 0 (o
Fhight Modes
FailSafe | omeees |
HW ID
ADSB Ensure all your sticks are centered and throttle is down, and click ok to continue
>> Optional Hardware

>> Advanced

Figura 45. Calibracion del radio control.

Tras completar exitosamente la calibracion, se procedié a la configuracion de los
modos de vuelo. Este proceso comenzé en la seccion de configuracion (CONFIG),
especificamente en la "Full Parameter List", donde se asignaron los canales
correspondientes. El parametro "FLTMODE_CH" fue asignado al canal 7 para
gestionar los cambios de modo de vuelo, mientras que el parametro "RC10_OPTION"
correspondiente al canal 10 se configurd para controlar el armado y desarmado del

dron. Esta configuracion puede observarse detalladamente en la Figura 46.

a I Value | Default I Units I Options | Desc

FLTMODE_CH 7 5 RC Channel to use for flight mode cont

a I Value | Default I Units I Options | Desc

RC10_OPTION ‘ 153 0 ‘ STl Sl - ction assigned to this RC channel

Figura 46. Asignacion de canales: Modos de vuelo; Armado y desarmado del dron.

En el apartado de SETUP, especificamente en "Flight Modes"”, se configura el
interruptor asignado al canal 10, el cual tiene tres posiciones. Estas posiciones

permiten definir los siguientes modos: el primero para vuelos estabilizados, el segundo
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para vuelos de tipo fotografia y el tercero para vuelos automaticos. La representacion

de esta configuracion puede observarse en la Figura 47.

Mission Planner 1.3.82 build 1.3.8979.17128 ArduCopter V4.5.0 (53ad2c2a)

PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP

Install Femware Modoackuel:  Siebiize
WM Actu: 7:2000
>> Mandatory Hardware PWM Achal X e

Flight Mode 1 | odo S I Super Simple Mode

Frame [yps Flight Mode 2 2 e [l Super S

Initial Tune Paramete Flight Mode 3 p = S I Super Simple Mode
Accel Calibration Flight Mode 4 S I Super Simple Mode
Flight Mode 5 e B Super Simple Mo

Flight Mode 6 . W Modo Simple [l Super Simple Mode
my

Compass

Radio Calibration

Servo Output

Serial Ports

ESC Calibration
‘Flight Modes
FailSafe

HW ID
ADSB
>> Optional Hardware

>> Advanced

a) b)
Figura 47. Modos de vuelo. a) Radio control; b) Mission Planner.
e. Calibracion del ESC

El proceso de calibracion del ESC es esencial para controlar la velocidad y el sentido
de giro de los motores del UAV. Para iniciar, se ingresa a la opcion "ESC Calibration",
como se observa en la Figura 48. Es importante comprobar que la bateria LiPo esté
desconectada antes de hacer clic en "Calibrate ESCs". Luego de este paso, se
desconecta el puerto USB de la computadora y se conecta nuevamente la bateria LiPo.
En ese momento, los LEDs se iluminan y se escucha un sonido caracteristico, el cual
confirma que la calibracion del ESC se ha completado exitosamente. Finalmente, para
hacer las pruebas se debe reiniciar desconectando la bateria para que salga del modo

de calibracion.
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DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP

Install Firmware ESC Calibration (AC3.3+)

>> Mandatory Hardwa 5 WS99 Remove Props!
DSkilastall After pushing this button
Frame Type -Disconnect USB and battery
-Plug in battery
= -when LEDs flash, push Saftey Switch (if present)
Initial Tune Para -ESCs should beep as they ar,e calibrated
- restart flight controller normally
Accel Calibration

Composs ESC Ty :

Radio Calibration Output PWM Min 1000 a Leave as 0 to use RX input range

Servo Output Output PWM Max ,2000 a Leave as 0 to use RX input range

Serial Poris Spin when Armed ,0'100 H speed when motors are armed but throttle is at zero (idle)

=== = Spin minimum 0.170 H minimum speed of motors while in flight (slightly higher than *Spin when Armed”)
ESC Calibration e
Spin Maximum 0.950 a maximum speed of motors while in flight (almost all escs have a deadzone at the top)

Figura 48. Calibracion del ESC.
f. Test de los motores

Dentro de la opcion "Motor Test", ubicada dentro del apartado "SETUP" y
especificamente en la seccion "Optional Hardware", como se muestra en la Figura 49.
Se realiz0 las pruebas de motores tanto de manera individual y conjunta, verificando

asi su direccion de rotacion.

Motor Test S —= -

Throttle % |5 a Duration (s) |2 a Set Motor :ﬂ;ﬂf w::ﬂ ;rmhw:)lhtb:ti" —
_ Spin Arm the ground

Class: Quad Type: X

Set the min % that will be
Set Motor :
L utput when fly
A Motor Number: 1, CCW Spin Min it L

Motor Number: 4. CWw NOTE: PLEASE HOLD DOWN YOUR UAV
' This will test your motors are working.
-9 CCW Motors are tested in a clockwise rotation
et (e starting at the front right.

Motor Number: 3, CW Please click here to see your motor numbers
scroll to the bottom of the page

Figura 49. Test de movimiento de los motores del UAV.

En caso de que se observe alguna inconsistencia en el sentido de giro, hay que dirigirse
a la opcién "Servo Output”. Desde esta opcion, es posible realizar los ajustes

correspondientes y configurar la direccion deseada para el funcionamiento de los
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motores. La Figura 50 muestra de manera detallada el procedimiento necesario para

efectuar dichos cambios de manera precisa.

Position Reverse Function Min Trim Max

el N o i) : [0 : 3 -
el B - [0

o LI 7R - UL - JIEC - JIECD -
| o | N (" O - JULC - MG - JiES) -

Figura 50. Configuracion del giro de los motores.

g. Movimientos del UAV

En la Tabla 31 se describen los movimientos realizados por el UAV para desplazarse
en respuesta a las 6rdenes enviadas por el piloto a través del radio control, siendo estos

denominados como Pitch, Yaw y Roll.

Tabla 31. Movimiento del UAV [87].

Movimiento Descripcién

Este movimiento se relaciona con la inclinacién del UAV hacia
adelante o hacia atras alrededor del eje lateral (eje X). En este tipo de
maniobra, la nariz del dron apunta hacia abajo cuando se desplaza
hacia adelante, y hacia arriba al moverse en sentido contrario.

Este movimiento hace referencia a la inclinacion lateral del UAV, es
decir, el desplazamiento hacia la derecha o izquierda alrededor del eje
longitudinal (eje Y). En este tipo de maniobra, el dron cambia de
direccion lateralmente mientras mantiene su estabilidad.

Se trata de un movimiento de rotacion alrededor del eje vertical (eje
Z), el cual permite al UAV realizar giros en su propio eje. Este
movimiento ajusta la direccion del dron en el plano horizontal,
permitiendo giros tanto en sentido horario como antihorario.

Pitch

Roll

Yaw

h. Configuracion de los PIDs

El control PID es fundamental en los drones, ya que permite mantener la estabilidad y
exactitud durante el vuelo. En la Tabla 32 se describen las funciones correspondientes

a los tres componentes del controlador PID que se utilizan en un UAV.
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Tabla 32. Componentes del Controlador PID en UAVs [26].

Componente (P, I, D)

Descripcion

P (Ganancia Proporcional)

Determina la intensidad de la respuesta inmediata del dron al error
actual entre la posicién deseada y la posicion real. Un valor mas
alto de P permite una correccién mas rapida del error, pero si es
excesivo, puede causar oscilaciones e inestabilidad. Este término
es clave para ajustes inmediatos, como corregir una inclinacién no
deseada en el eje de cabeceo (Pitch) al detectar desviaciones.

| (Ganancia integral)

Se encarga de corregir los errores acumulados a lo largo del
tiempo que el término proporcional no puede eliminar, como
inclinaciones persistentes que permanecen sin corregirse. Este
término asegura que el dron alcance con precision la posicion
deseada, pero valores muy altos pueden provocar oscilaciones
lentas y excesivas. Es ideal para ajustar errores estacionarios y
mantener estabilidad a largo plazo.

D (Ganancia derivativa)

Controla la velocidad de cambio del error y actla como un
amortiguador que suaviza las correcciones realizadas por los
términos proporcional e integral. Esto ayuda a evitar movimientos
bruscos y oscilaciones, permitiendo transiciones mas estables y
precisas. Un valor de D demasiado alto puede hacer que el dron
responda con lentitud, pero un ajuste equilibrado mejora
significativamente la estabilidad durante maniobras rapidas.

Los valores de los PIDs varian segun el UAV vy las caracteristicas de vuelo deseadas.

En este caso, dado que se necesitaba un vuelo estabilizado, estacionario y automatico,

se ajustaron los valores conforme a las recomendaciones estandar para un dron de

carrera de cuatro rotores.

Para llevar a cabo la configuracion, se ingresé al apartado "CONFIG" y se eligio la

opcién "Extended Tuning". Se comenzaron a ajustar los parametros generales, los

cuales juegan un papel clave en el control de la respuesta del dron sobre los ejes. En

la Figura 51 se detallan los valores asignados a las ganancias proporcional, integral y

derivativa correspondientes a cada Rate en Roll, Pitch y Yaw.

Rate Roll

Rate Pitch

Figura 51. PIDs para el control de respuesta del UAV en los ejes.

Para lograr la estabilizacion del UAV y mantener los angulos de vuelo deseados, se

asigno un valor de 4.5 a cada uno de los movimientos del dron (Roll, Pitch y Yaw).
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Ademas, para optimizar la potencia de los motores, se ajustaron los valores del

controlador PID, tal como se detalla en la Figura 52.

Stabilize Roll (Emror to Rate) Stabilize Pitch (Emor to Rate) Stabilize Yaw (Emor to Rate)
P a50 H||r 4,500 P T : |
Throttle Accel (Accel to motor)

p [0.20 a

Figura 52. PIDs para la estabilizacion y potencia de los motores del UAV.

Para configurar el modo estacionario, en el cual el dron mantiene automaticamente su
posicion, se ajusto el parametro proporcional a 1.0 lo que favorece un rapido ajuste de
su posicion horizontal. Ademas, fue necesario configurar el PID de la velocidad en el
plano XY, como se muestra en la Figura 53, para lograr movimientos laterales mas
suaves. En el apartado de "WPNav", se asignaron velocidades reducidas para asegurar
vuelos mas estables, incluyendo una velocidad horizontal de 1250 cm/s, una velocidad
de ascenso (Speed Up) de 250 cm/s y una velocidad de descenso de 150 cm/s

Position XY (Dist to Speed)
’7P 1.000

Velocity XY (Vel to Accel)—
P (2.0

1 000
D 0.500

WPNav (cm’s) -

Speed

Radius

Speed Up
Speed Dn
Loiter Speed |

Figura 53. Configuracion de los PIDs y velocidades para el modo estacionario.

Para el modo automatico, al igual que en el modo estacionario, se configuraron en el
apartado de "WPNav" la velocidad entre puntos a 1000 cm/s y un radio de alcance de
10 cm para cada punto de la trayectoria, tal como se muestra en la Figura 54. Estos

valores fueron seleccionados porque resultan ser los mas adecuados para aplicaciones
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de captura y transmisién de video hacia una estacion base, asegurando un rendimiento

estable y eficiente en el proceso.

Speed Up

Dn

Figura 54. Configuracion de la velocidad de desplazamiento y el alcance de radio de
cada punto.

i. Planificacién de vuelo.

Para llevar a cabo misiones de vuelo automaticas con el UAV, se accede a la seccion
PLAN. En este apartado, se define en el mapa el lugar exacto donde se ejecutaran las
misiones. Para este caso, se utilizd la cancha de la Universidad Técnica de Ambato

como punto de referencia, como se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Punto HOME o "H".

El sistema de vuelo automatico se basa en dos categorias de comandos: los Ilamados
"DO", utilizados para establecer condiciones especificas, y los comandos que permiten
trazar rutas automatizadas. En Tabla 33 presenta una descripcion detallada de los

comandos esenciales que garantizan el éxito de la mision de vuelo [88].
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Tabla 33. Comandos fundamentales para las rutas en ArduPilot [88].

Comando Descripcion
Desde su ubicacion actual, el vehiculo se elevara directamente
hasta la altura especificada en metros. Este paso es esencial y
TAKEOFF . . . o
debe ejecutarse como el primer comando en cualquier mision
planificada.
El trayecto del vehiculo serd una linea recta que lo conducira
WAYPOINT directamente hasta el destino establecido, el cual esta

determinado por las coordenadas de latitud, longitud y altura en
metros.

SPLINE_WAYPOINT

Al igual que los puntos de ruta convencionales, los "spline"
requieren parametros como latitud, longitud, altitud y tiempo de
espera. La diferencia radica en que, al ejecutarse, trazan
trayectorias suaves y curvas, garantizando que el vehiculo siga
las coordenadas predefinidas con precision.

DO_SET_ROI

Apunta la cdmara hacia una region de interés especifica
(posicion, incluida la altitud)

LOITER_TURNS

El vehiculo volara en circulo manteniéndose alrededor de las
coordenadas de latitud, longitud y altitud previamente definidas
en metros.

RETURN_TO_LAUNCH

El vehiculo cuenta con una funcién que le permite retornar
automaticamente al sitio donde fue montado por Gltima vez,
asegurando asi un desplazamiento controlado hacia su origen.

El sistema se emplea para facilitar aterrizajes exactos, basdndose

LAND en las coordenadas de latitud y longitud indicadas como
referencia.
El sistema del vehiculo est4 programado para iniciar el despegue
DELAY de manera automatica una vez que se alcance el tiempo

establecido.

El uso de los comandos fundamentales esta condicionado por la habilidad del piloto
para aplicarlos correctamente. Para optimizar el desempefio, es aconsejable emplear
WAYPOINTS que permitan programar con precision los puntos de mision, reservando
el control manual para las maniobras de ascenso y descenso, donde se requiere mayor
exactitud. La Figura 56 se puede observar una misién en la que el UAV toma como
referencia el punto H que corresponde al lugar de inicio. Posteriormente, se dirige al
punto 1 (P1) a una altura de 1 metro, permaneciendo 5 segundos en cada punto. Luego
avanza al punto 2 (P2) a 1.5 metros, al punto 3 (P3) a 2 metros, al punto 4 (P4) a 1.5

metros y, finalmente, al punto 5 (P5) a 1 metro. En este Ultimo, el control cambia a

modo manual para efectuar un descenso mas preciso y minimizar posibles errores.
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Figura 56. Trayectorias y alturas de vuelo en el software Mission Planner.

A continuacion, la trayectoria se transfiere al UAV utilizando la funcion "Write",
siempre que este esté vinculado al computador. Para guardar la ruta y facilitar su uso
en misiones posteriores, es necesario seleccionar la opcion "Save File" y guardarla

como un archivo reutilizable.
j. Configuracion del OSD

La configuracion del OSD requiere primero conectar el UAV al sistema. Luego, en la
seccion "CONFIG", especificamente en el apartado de "Onboard OSD", se presentan
diversas opciones que pueden ajustarse segun las necesidades especificas del usuario.
En la Figura 57 se detalla cbmo se configuro la interfaz para priorizar los datos clave
que permiten una adquisicion precisa de imagenes de los vehiculos. Cabe destacar que
la camara FPV integrada en el UAV emite sefiales en formato NTSC, por lo que toda

la informacién debe mantenerse dentro de los limites de la pantalla.
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Figura 57. Configuracion del OSD en el software Mission Planner.
3.1.12 Diagrama del sistema
El diagrama de procesos con los bloques que conforman el sistema de recepcién de
video y procesamiento para deteccion de automdviles y placas, con la extraccion de

los caracteres de placa y ubicacidn para el envio a la base de datos, se presenta en la

Figura 58.
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Figura 58. Diagrama del proceso primera parte.

El diagrama de la Figura 59, presenta blogues de como la informacién enviada desde

el ordenador ahora se procesa en la base de datos segun sea el caso de vehiculo

reportado o automavil sin placa, almacenando la informacion en las tablas y realizando

el proceso respectivo, para el envio de notificaciones.
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Figura 59. Diagrama del proceso segunda parte.
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3.1.13 Entrenamiento de la red neuronal para la deteccion de placas

Para cumplir con el tercer objetivo especifico de implementar un sistema inteligente
para la localizacion de vehiculos robados utilizando vision artificial, se desarrollé un
modelo basado en redes neuronales entrenadas con YOLOv8m para la deteccion de
matriculas vehiculares. El proceso incluyd la recopilacién y anotacion de un conjunto

de datos especifico, seguido del entrenamiento del modelo para optimizar la precision



en la identificacion de placas en diversas condiciones. Posteriormente, se integré un
sistema de reconocimiento Optico de caracteres (OCR) para extraer el texto de las
matriculas detectadas y enviarlo a una base de datos. En el almacenamiento se realizo
la comparacion automética con registros de vehiculos reportados como robados,

facilitando la deteccion en el menor tiempo posible dentro de un parqueadero.
a. Dataset COCO para deteccién de vehiculos

El dataset COCO (Common Objects in Context), es uno de los conjuntos de datos mas
utilizados en los proyectos de visién por computadora. Creado por Microsoft y usado
en tareas de deteccion de objetos, segmentacidn de instancias, y puntos de prediccion.
COCO tiene mas de 328000 iméagenes, y mas de 80 clases de entidades de anotacion,
una sola anotacién de COCO, de promedio, tiene varios objetos en una imagen, en la
préctica se tendrian casos variados, para escenas de la vida real que pertenecen a los

objetos anotados [89].

e Estructuray etiqueta

El dataset COCO tiene un esquema estructural general previo con [89]:
Imagenes: Cuenta con 2 500 000 instancias etiquetadas en 328 000 imagenes.

Clases: Conjunto de datos con 80 tipos de objetos, desde personas, animales, vehiculos

hasta elementos de hogar.

Etiquetas: Permite anotar varios objetos en una Unica imagen con limitaciones,

segmentaciones y puntos clave.
e Clases de vehiculos

En COCO, la categoria de "vehiculos" tiene subcategorias como: automdviles,
autobuses, camiones, motocicletas y bicicletas etiquetadas para cada caso. Dentro de
la clase vehiculos contiene aproximadamente 60000 imagenes distribuidos de la

siguiente manera [89]:
Automovil (car): aproximadamente 44 000

Motocicleta (motorcycle): aproximadamente 4 000
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Autobus (bus): aproximadamente 5 000
Camion (truck): aproximadamente 3 000
Bicicleta (bicycle): aproximadamente 4 000

Para la aplicacion en el sistema se utiliza la categoria automovil (car), identificado
dentro del dataset con el nimero de clase "2" para programar la identificacion de

automoviles ya que el proyecto de investigacion estd centrado en esta categoria.
b. Dataset de placas vehiculares

En la Figura 60 se presenta el diagrama de procesos para la creacion del dataset para
la deteccion de placas vehiculares.

Descarga de dataset de .
Captura de automaviles con

placas vehiculares desde
Roboflow

!

la camara del dron

Eliminar imagenes de
motocicletas

|

I

Grabacion del video con OBS

Eliminar imagenes de placas
que no son de la regién

'

Captura y almacenamiento
de imagenes

'

Etiquetado de imagenes con
Roboflow

Dataset para entrenamiento

y validacién

Figura 60. Creacion de dataset de placas vehiculares.

Para configurar el sistema de captura y deteccion de placas vehiculares, lo primero es
obtener un dataset para el entrenamiento con las imagenes mas representativas del
objeto a detectar. Para esto se seleccion6 un dataset cargado en la pagina de Roboflow,

gue contine una gran base de informacion en el area de vision por computadora para

99



diferentes aplicaciones, en este caso se utiliz un dataset esta conformado por la parte
de entrenamiento, validacion y test, con 24000 imagenes aproximadamente, como se

muestra en la Figura 61 y en la URL https://universe.roboflow.com/roboflow-

universe-projects/license-plate-recognition-rxg4e/dataset/4.

53 Images

24238 Total Images

Train (EEREZY

VERSIONS

2024-10-24 7:53pm

2024-10-24 7:52pm

2024-10-23 6:33pm
2024-10-22 7:01pm
[ resized640_aug3x-ACC...
resized640_aug3x-FAST
]

resized640_noAugment...

Figura 61. Dataset de placas vehiculares en Roboflow.

Debido a que el dataset encontrado en Roboflow contiene imagenes de motocicletas y
placas de vehiculos que no pertenecen a la regién, para eso se realiza un proceso de
filtrado, eliminando esas imagenes y ademas se adicionaron capturas de vehiculos
realizadas con la cdmara incorporada al dron desde el computador portétil. Los videos
se capturaron con el software OBS para almacenarlos, posteriormente, se extrajeron

1000 imagenes para agregarlas al dataset como se puede visualizar en la Figura 62

« v 1 > DATASET > data

Figura 62. Imagenes capturadas desde UAV.
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e Estructuray etiqueta

Para el etiquetado se utilizé la plataforma roboflow donde se subieron las capturas y
se cred la etiqueta "PLACA", posteriormente se busca la posicion de la placa del
automovil y se lo selecciona con un cuadro delimitador, este proceso se lo realiza con

todas las iméagenes como se muestra en la Figura 63.
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1
1
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1
1
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1
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i
|
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1
i

No Tags Applied
Tybe rid ajsct Db belowt

Figura 63. Asignacion de etiquetas.

Con las etiquetas terminadas se afiade las imagenes descargadas desde Roboflow
respectivamente filtradas, para crear un dataset 6ptimo para la deteccién de placas, con

la estructura que se muestra en la Figura 64.

Imagenes etiquetadas -
capturadas con la camara de| p—yp» Train: 800 —
Val: 200
dron
; Train: 3500
Val: 2100
Imagenes etiquetadas | Train: 2700
descargadas desde Roboflow Val: 1900

Figura 64. Conformacion de dataset en Roboflow.
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Con el dataset cargado en Roboflow, se debe crear una nueva version donde las
iméagenes atraviesan por etapas de preprocesamiento y redimension, adicional para la
generacion de imagenes adicionales aplican 3 generadores de imagen a partir de la
original como voltear, rotacion y escala de grises, para la creacion de un dataset
extenso que permite pasar de 3500 imagenes de entrenamiento a 10500, estas

caracteristicas se presentan en la Figura 65.

PLACAS

&) o | © Create New Version | Source Images Images: 5600
Classes: 1
Unannotated: 0

-

DETECTORD... @

Object Detection No versions created yet. Train/Test Split Training Set: 3.5k images

DATA Validation Set: 2.1k images
Testing Set: images

Upload Data 4 Train a Model
FE Annotate To train a model, first create a

new version of your dataset. Preprocessing Auto-Orient: Applied

& Dataset =60 Choose your dataset settings to Resize: Stretch to 640640

get started

& 6 6 0 ©

Augmentation Flip: Horizontal, Vertical
@ Analyt
Rotation: Between -15° and +15°
= Cl s & T Grayscale: Apply to 25% of images
MODELS
- Models Create
Review your selections and select a version size to create a moment-in-time
& Visualize snapshot of your dataset with the applied transformations.
o Larger versions take longer to train but often result in better model
performance. See how this is calculated 2
¥ Eammes Maximum Version Size
€% Active Learning [ 12.600 images (3x) v ]

Create

Figura 65. Parametros para creacion de dataset.

La arquitectura del dataset estd compuesta por dos directorios, el primer componente
"train™ se compone por 2 subdirectorios "images" y "labels", en la carpeta imagenes se
almacena los elementos que se requieren analizar y se usan como entrada para analizar
el modelo. Por otra parte, la carpeta "labels” contiene detalles de las anotaciones, como

las coordenadas de las cajas delimitadoras.

El segundo componente es el directorio "val", que mantiene la estructura de la carpeta
"train™, con las subcarpetas "images" y "labels". Se diferencia de "train”, en que las
imagenes de "val" son usadas Unicamente para validacion y no participan en el
entrenamiento del modelo. Con estas imagenes se verifica como el modelo puede

adaptarse a nuevos datos.
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El dataset queda estructurado con un total de 12600 imagenes entre las carpetas "train"
con un total de 10500 iméagenes (80%) y para validacion "val" 2100 imagenes (20%),
utilizando una division en proporcion segun las recomendaciones para YOLOvVS [90].
Adicional el dataset debe contener el archivo data.yaml que direcciona a las carpetas
correspondientes donde se almacenan las imagenes para el proceso respectivo, esta

arquitectura se presenta en la Figura 66.

(4] img1.jpg
(3] img2jpg
(4] img3,pg
images img4,pg

| img1.bat
= img2.txt
| img3.txt

. I labels | imgd.txt
TITTTTTSL)

train

Dataset (3] img1.jpg
data img2jpg
(4] img3,jpg
images (4] img4.jog

val | img1.xt
| img2.txt
| img3.xt
labels | img4.txt

Figura 66. Arquitectura del dataset.
¢. Entrenamiento de la red neuronal

Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizé la plataforma en linea Kaggle que
es una plataforma que permite la ejecucién de codigos en Python desde un navegador
web con conexion a internet, ademas opera con YOLOV8 y sus respectivos modelos.
La version de YOLOvS8x tiene un grado de precision mas alto y de igual manera su

latencia al realizar las detecciones es de 479.1 milisegundos (ms).

En este proyecto se utiliza YOLOv8m optimizando la velocidad de procesamiento a
un tiempo de 234.7 milisegundos (ms). Ademas, en la Tabla 19 se representa que el
modelo mediano logra una precision de 50,2 de mAP aproximando a sus variantes
superiores como YOLOvV8I con 52.9 mAP y YOLOv8x con 53.9 mAP. Para esta
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aplicacion que se basa en la deteccion de objetos no requiere de mayores recursos,

equilibrando asi la deteccion y tiempo de respuesta.
e Descarga de Dataset

Para iniciar el entrenamiento de la red neuronal se debe descargar el dataset creado en
Roboflow, en este caso para no consumir recursos de almacenamiento se enlaza por
medio de un SDK y una clave API para que se descargue directamente en la maquina
que proporciona Kaggle y se selecciona el parametro Jupiter para elegir el formato,

obteniendo el codigo como se muestra en la Figura 67.

Your Download Code X

(O Jupyter >— Termina @ Raw URL

Paste this snippet into a notebook from our model library to download
and unzip your dataset:

lpip install roboflow I-_IT_|

from roboflow import Roboflow

rf = roboflow{api_key="|\NNNNNNENENDRRERRR]

project = rf.workspace(“placas-abglk®™).project("detector-de-placas-cSgft™)
version = project.wversion(4)

dataset = version.download("yolova"™)

Figura 67. Cadigo de descarga desde Roboflow.
e Caracteristicas de la maquina utilizada en el entrenamiento.

Para conseguir un mejor rendimiento del entrenamiento y optimizar el tiempo se usé
la plataforma Kaggle en su version gratuita de 30 horas de uso a la semana,
proporciona un entorno de notebook de Jupyter y cuenta con una RAM de 31 GB y se
habilita la GPU Tesla T4. En la Tabla 34 se detallan las caracteristicas de la maquina

utilizada.
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Tabla 34. Parametros de la maquina en Kaggle.

Paradmetro Especificacion

CPU Intel Xeon @ 2.00 GHz

RAM 31GB

GPU Tesla T4
Memoria de GPU 15 GB

CUDA Version 12.6

Sistema Operativo Linux (Ubuntu 22.04.4 LTS)
Almacenamiento 79TB

e (Cadigo para el entrenamiento

En Kaggle se configura el uso de una tarjeta grafica para un consumo de recursos mas

apropiado, para esto se debe crear un nuevo notebook y ajustar los pardmetros de

ejecucion y seleccionar el uso de GPU, como se muestra en la Figura 68.

notebookc8d6bcfd...

File Edit View Run Settings Add-ons Help

+ ~ X LD @& Turn off internet
@ Accelerator 4
l > @ Environment Preferences »

+ Code + Markdown

> B © ®

(>|

v

@ Draft Session off (unacelltostart) (1)
None
N~ L m
GPU T4 x2
GPU P100

TPU VM v3-8

Figura 68. Entorno de ejecucién de Kaggle.

Para empezar con el entrenamiento se debe instalar las librerias de ultralytics que se

basa en el desarrollo de software de codigo abierto para el uso de inteligencia artificial,

con el codigo de la Figura 69 en una celda del notebook.

# Instala la biblioteca Ultralytics (YOLOvS8).

Ipip install ultralytics

# Limpia la salida de la celda para mantener el notebook ordenado.

from IPython import display
display.clear_output()

# Importa Ultralytics y verifica el entorno.

import ultralytics
ultralytics.checks()

Figura 69. Descarga de librerias ultralytics.
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Posteriormente se crea un directorio para almacenar la descarga del dataset desde

Roboflow en el entorno de Kaggle en la siguiente celda, Figura 70.

# Crea y accede al directorio 'datasets’.
Imkdir {HOME}/datasets
%cd {HOME}/datasets

# Instala Roboflow.
Ipip install roboflow

# Importa Roboflow y autentica con la API.
from roboflow import Roboflow
rf = Roboflow(api_key="api_key")

# Obtiene el dataset de deteccidn de placas y lo descarga en formato YOLOvS.
project = rf.workspace("placas-abqlk").project("detector-de-placas-c5qft")
dataset = project.version(4).download("yolov8")

Figura 70. Descarga de dataset desde Roboflow.

En la siguiente celda se ejecuta el comando para el crear el modelo de entrenamiento

con 80 épocas como se muestra en la Figura 71.

%cd {HOME}
lyolo task=detect mode=train model=yolov8m.pt data={dataset.location}/data.yaml epochs=86 plots=True

/kaggle/working
Downloading https://github.com/ultralytics/assets/releases/download/v8.3.0/yolov8m.pt to 'yolov8m.pt'...
100%| | 49.7M/49.7M [00:00<00:00, 270MB/s]

Ultralytics 8.3.57 g7 Python-3.10.14 torch-2.4.@ CUDA:@ (Tesla T4, 15@95MiB)

engine/trainer: task=detect, mode=train, model=yolovsm.pt, data=/kaggle/working/datasets/DETECTOR-DE-PLACAS-4/dat
a.yaml, epochs=1e@, time=None, patience=10@, batch=16, imgsz-64@, save=True, save period=-1, cache=False, device=N
one, workers=8, project=None, name=train, exist_ok=False, pretrained=True, optimizer=auto, verbose=True, seed=0, d
eterministic=True, single cls=False, rect=False, cos lr=False, close mosaic=1®, resume=False, amp=True, fraction=
1.0, profile=False, freeze=None, multi scale=False, overlap mask=True, mask ratio=4, dropout=e.8, val=True, split=
val, save_json=False, save_hybrid=False, conf=None, iou=0.7, max_det=3e@, half=False, dnn=False, plots=True, sourc
e=None, vid_stride=1, stream buffer=False, visualize=False, augment=False, agnostic_nms=False, classes=None, retin
a_masks=False, embed=None, show=False, save frames=False, save txt=False, save conf=False, save crop=False, show 1
abels=True, show_conf=True, show boxes=True, line width=Mone, format=torchscript, keras=False, optimize=False, int
8=False, dynamic=False, simplify=True, opset=None, workspace=None, nms=False, lre=e.e1, lrf=e.e1, momentum=0.937,
weight decay=0.0005, warmup epochs=3.0, warmup_momentum=e.8, warmup bias lr=0.1, box=7.5, cls=0.5, dfl=1.5, pose=1
2.9, kobj=1.9, nbs=64, hsv_h=0.015, hsv_s=0.7, hsv_v=0.4, degrees=0.0, translate=e@.1, scale=0.5, shear=0.9, perspe
ctive=8.e, flipud-e.@, fliplr-e.5, bgr-6.8, mosaic=1.8, mixup=0.0, copy_paste=0.0, copy_paste_mode=flip, auto_augnm
ent=randaugment, erasing=e.4, crop fraction=1.e, cfg=None, tracker=botsort.yaml, save dir=runs/detect/train
Downloading https://ultralytics.com/assets/Arial.ttf to '/root/.config/Ultralytics/Arial.ttf'...

100%| | 755k/755k [00:00<00:00, 17.1MB/S]

overriding model.yaml nc=80 with nc=1

from n params module arguments
] -1 01 1392 ultralytics.nn.modules.conv.Conv [3, 48, 3, 2]
1 -1 01 41664 ultralytics.nn.modules.conv.Conv [48, 96, 3, 2]
2 -1 2 11136@ ultralytics.nn.modules.block.C2f [96, 96, 2, True]
3 -1 01 166272 ultralytics.nn.modules.conv.Conv [96, 192, 3, 2]

Figura 71. Cadigo para el entrenamiento de la red neuronal.
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e Resultado del modelo entrenado

Con un tiempo aproximado de 10 horas de entrenamiento se genera el archivo del
modelo entrenado "best.pt" que se encuentra en la carpeta weights en la direccion

/kaggle/working/runs/detect/train, como se puede visualizar en la Figura 72.

O weights
[y best.pt
[ last.pt

Figura 72. Carpeta de resultados del entrenamiento de la red neuronal
La Figura 73y la Figura 74 presentan las graficas de los resultados que se obtuvieron

al entrenar la red neuronal con diferentes valores de épocas en YOLOv8m, donde se

visualiza que tan éptimo fue el entrenamiento realizado en Kaggle.

Con los parametros de entrenamiento se evalta el comportamiento de la red neuronal
en la deteccion de objetos y su segmentacion, en la Tabla 35 se especifica cada una de

las métricas en los resultados.

Tabla 35. Funciones de las métricas de modelos entrenados.

Métricas Descripcion

Representa el error en las coordenadas de la caja delimitadora o
etiqueta vs coordenadas reales.

Mide el error entre las probabilidades de clase predichas y las
etiquetas de clase reales para los objetos presentes en la imagen.
Train/dfl_loss | Mide la efectividad del modelo en detectar objetos.

Medicion de la exactitud a las predicciones positivas frente a
Precision falsos positivos por la ecuacion mencionada: (verdades positivas
/ (verdades positivas + falsos positivos)).

EvalGa las observaciones positivas predichas correctamente

Train/box_loss

Trains/cls_loss

Recall .
referente a los positivos reales.
Mide la precision promedio a un umbral del 50%, evaluado en
MpA50 )
detecciones correctas.
Mpa50-95 Esta métrica considera la precisién media a través de diferentes

umbrales de superposicidn, desde el 50% hasta el 95%.

107



14

13

1.2

11

1.0

0.9

1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
1.30

1.25

El primer entrenamiento con 60 épocas de YOLOv8m presenta disminuciones en las
pérdidas de caja (box_loss), clasificacion (cls_loss) y DFL (dfl_loss), tanto en
entrenamiento como en validacion. Las métricas de precision y recall alcanzan valores
elevados, con la precision manteniéndose por encima de 0.96 y el recall aumentando
progresivamente. Ademas, el rendimiento en términos de mAP50 y mAP50-95
muestra una mejora constante, alcanzando mas de 0.96 y 0.65, respectivamente, lo que

indica un desempefio robusto en la deteccion de objetos y buena generalizacion del

train/box_loss

train/cls_loss

train/dfl_loss

metrics/precision(B)

metrics/recall(B)

)

1.01 1.35
—e— results “‘ 0.98 0921 w
smooth 1.304
0.8 125 *“i; 0.96 1 0.90
3 0.94 0.88 1
064 1.201 :
: 0.86 1
1.15 0.921
R, 0.84 -
0.4 4 1.10 0.901
0.82 1
0 25 50 0 25 s0 0 25 50 0 25 50 0 25 s0
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B
1.04 0.650 4
1.40 0.96
0.9 0.625 1
0.94 4
0.8 1.35 0.600 -
0.7 1 L 0.92 0.575 1
1.301
0.6 0.90 4 0.550 4
0.5251
0.5 1.25 0.881
0.500 4
r T T 0.4+ r T T T T T . T T T T
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50

modelo en el conjunto de validacion.

Con la finalidad de mejorar los pardmetros del entrenamiento de la red neuronal, se

utilizando 60 épocas.

aumento de 60 épocas a 80 épocas en el entorno de Kaggle.
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Figura 74. Resultados del entrenamiento de la red neuronal con YOLOv8m

utilizando 80 épocas.

El segundo entrenamiento con 80 épocas de YOLOv8m muestra una disminucion
sostenida en las pérdidas de caja (box_loss), clasificacion (cls_loss) y DFL (dfl_loss),
aunque las fluctuaciones son mas notorias en el conjunto de validacion. Las métricas
de precisidn son altas y estables superiores a 0.97, el recall presenta més variabilidad
aumentando progresivamente. En términos de mAP, los valores alcanzan 0.97 para
mAP50 y 0.66 para mAP50-95, siendo ligeramente superiores al primer

entrenamiento, presentando un desempefio adecuado para la deteccion.

En la Tabla 36 presenta un analisis numérico de las redes neuronales entrenadas con
60 épocas y 80 épocas respectivamente. Los resultados revelan una notable similitud
entre ambas configuraciones en la mayoria de las métricas, indicando que la red

neuronal presento variaciones minimas en las métricas evaluadas.

Tabla 36. Analisis de resultados de dos redes neuronales entrenadas con diferentes

épocas.

Métricas YOLOvV8m-60ep | YOLOV8mM-80 ep
Train/box_loss 0.8451 0.68772
Trains/cls_loss 0.31111 0.25821
Train/dfl_loss 1.06997 0.97732

Precision 0.98826 0.98431

Recall 0.92928 0.93862

mPA50 0.9683 0.97119

mpab50-95 0.65288 0.66532
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Train/box_loss, Train/cls_loss, Train/dfl_loss: Estas medidas reflejan las pérdidas
durante el entrenamiento del modelo. En ambos modelos, se nota una reduccion en
estas pérdidas conforme se incrementa la cantidad de épocas, lo que sefiala un

mejoramiento en la adaptacion del modelo a los datos.

Precision, Recall: Se relacionan con la habilidad de detectar objetos correctamente.
En esta situacién, ambos modelos poseen una precision elevada (0.98) y un recall
moderadamente elevado (entre 0.92 y 0.93). Por lo cual los modelos tienen la habilidad
de reconocer adecuadamente los objetos pertinentes, aunque algunos pueden pasar por
alto.

mPA50, mPA50-95: Estas medidas calculan el promedio de exactitud para distintos
limites de loU. En el modelo YOLOv8m-60, un mPA50 de 0.96 sefiala una precision
elevada cuando se admite una superposicion del 50% entre la prediccion y la verdad
esencial. No obstante, existe un leve incremento en las etapas del modelo YOLOv8m-
80. En cambio, mPA50-95 es un promedio de precisién mas riguroso, tomando en
cuenta un loU del 50% al 95%. En este caso, ambos modelos exhiben una mejora
conforme se amplian las temporadas de entrenamiento. En conclusion, las dos
versiones del modelo YOLOv8m exhiben un desempefio muy satisfactorio en la
identificacion de objetos, mostrando avances minimos en ciertas métricas conforme se
incrementa el numero de periodos de entrenamiento por lo cual se utiliz6 en el proyecto

el modelo entrenado con 80 épocas.

3.1.14 Codificacion de la visualizacién y deteccion de placas en automdviles en el

ordenador

Se cre6 un codigo en Python que permite visualizar las imagenes de una camara FPV
como los datos de la placa vehicular y ubicacién enviados desde el UAV. Para esto, se
uso la biblioteca tkinter, que facilita el disefio de una interfaz grafica. EI programa se
complementa con funciones para detectar automoviles con placas vehiculares en el

video, obtener los caracteres con OCR y envi6 de informacién a la base de datos.
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a. Bibliotecas requeridas

Las bibliotecas utilizadas para la implementacion del sistema se detallan en la Tabla

37, presentada a continuacion:

Tabla 37. Bibliotecas requeridas para el sistema

Biblioteca

Funciones Utilizadas

Caracteristicas

Tkinter

Tk, Label, Canvas, Button, messagebox

Permite generar ventanas,
mostrar imagenes y cuadros
de dialogo.

PIL

Image.open, resize, ImageTk.Photolmage

Permite trabajar con
imagenes: abrir,
redimensionar y convertirlas
para usarlas en tkinter.

Subprocess

Popen, terminate, Kill, poll

Permite ejecutar y controlar
procesos  externos  como
scripts  Python desde el
cédigo.

Time

sleep, time

Proporciona funciones para
pausas, medir intervalos o
gestionar fechas y horas.

Cv2 (OpenCV)

VideoCapture, resize, rectangle, putText,
imshow, waitKey, imwrite, imread,
destroyAllWindows, release

Ofrece herramientas para
capturar video, aplicar filtros
y detectar objetos.

NumPy

np.array

Eficiente  para
matrices y
operaciones
complejas.

manejar
realizar
matematicas

Ultralytics

YOLO

Detecta objetos en imagenes
0 videos en tiempo real,
utilizando modelos YOLO.

Sort

Sort

Implementa el algoritmo
SORT para rastrear objetos
en tiempo real.

Os

path.basename, path.join, makedirs, exists,
environ, path.isfile

Maneja archivos, directorios
y procesos del sistema
operativo.

Datatime

datetime.now, strftime

Trabaja con fechas y horas,
atil para generar marcas de
tiempo.

Threading

Thread

Permite manejar hilos para
realizar varias  acciones
simultdneamente.

Cloudinary

config, upload

Facilita subir, descargar y
manipular archivos en la
plataforma Cloudinary.

Google.cloud

vision.ImageAnnotatorClient, vision.Image

Utiliza la APl de Google
Vision para OCR y deteccion
de objetos.

Re

match, sub

Trabaja con expresiones
regulares para encontrar o
reemplazar patrones
especificos.
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Biblioteca Funciones Utilizadas Caracteristicas
Permite ejecutar consultas y
Mysqgl.connector | Connect, cursor, execute, commit, close administrar datos desde bases
de datos MySQL.

b. Codificacion de la interfaz gréafica para la portada
e Importacion de librerias

Dentro del script de programacion para la portada se inicia importando las librerias
requeridas para crear la interfaz, pestafias auxiliares para mostrar mensajes, creacion
de labels para texto e imagenes, inicio del proceso de captura de video y su
procesamiento. Las librerias utilizadas en este apartado se presentan a continuacion en

la Figura 75.

import tkinter as tk
from tkinter import messagebox

from PIL import Image, ImageTk

import subprocess
import time

Figura 75. Librerias utilizadas en portada.
e Parametros para creacion de la interfaz grafica

La interfaz gréafica esta conformada por elementos como labels de texto e imagenes y
botones para llamados a la accion dentro de la ventana con las configuraciones
respectivas, el codigo de como formar los elementos principales se detalla en la Figura
76.
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ventana = tk.Tk()

ventana.title("Portada de la Aplicacion")
ventana.geometry( "640x480")
ventana.resizable(False, False)
ventana.configure(bg="1lightblue")

titulo = tk.Label(ventana, text="Universidad Técnica de Ambato",
font=("Times New Roman", 25, "bold"), bg="lightblue")
titulo.place(x=50, y=10)

imagenl = Image.open("UTA.webp").resize((120, 120), Image.LANCZOQS)

imagen_tk = ImageTk.PhotoImage(imagenl)

label_imagen = tk.Label(ventana, image=imagen_tk, bg="lightblue")
label_imagen. image = imagen_tk

label_1imagen.place(x=510, y=12)

canvas = tk.Canvas(ventana, width=640, height=2, bg="lightblue", highlightthickness=0)
canvas.place(x=0, y=170)
canvas.create_line(20, 1, 620, 1, fill="black")

boton_iniciar = tk.Button(ventana, text="Iniciar", font=("Times New Roman", 14),
bg="green", fg="white", command=iniciar_programa)
boton_1iniciar.place(x=400, y=420)

Figura 76. Cadigo de parametros de la interfaz.
tk. TKk(): Se crea la ventana principal para la portada.

ventana.geometry(*'640x480"): Define las dimensiones de la ventana en 640 pixeles

de ancho y 480 pixeles de alto.

ventana.configure(bg=""lightblue'"): Se define el color de fondo de la ventana en azul

claro.

tk.Label(ventana, text=""texto™, font=(""Times New Roman®, 25, "bold"),
bg=""lightblue’): Crea un label en la ventana que contiene texto con fuente "Times

New Roman", tamafo 25, fondo azul claro.

Image.open(*'imagen.png'"): Se carga una imagen determinada utilizando la
biblioteca PIL.

ImageTk.Photolmage(imagen): Convierte la imagen redimensionada a un objeto
para ser utilizado en tkinter.
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tk.Label(ventana, image=imagen_tk, bg=""lightblue'"): Crea un label en la ventana

para mostrar la imagen determinada en la ventana.

tk.Canvas(ventana,width=640,height=2,bg=""lightblue™,highlightthickness=0):
Crea un widget Canvas de 640 pixeles de ancho y 2 pixeles de alto, sin bordes
destacados.

place(): Define la posicién en la que se ubica el elemento dentro de la ventana.

tk.Button(ventana, text = “Iniciar”, Font = (""Times New Roman", 14),
bg="'green", fg=""white"", command=iniciar_programa): Crea un botdn sobre la
ventana con texto "Iniciar” en la fuente "Times New Roman", tamafio 14, fondo verde,
texto blanco; ademas esta vinculado con la funcién iniciar_programa para que se active

al hacer clic.

ventana.mainloop(): Da inicio al bucle principal de tkinter, manteniendo la ventana
abierta y a la espera a que ocurran eventos (como clics de boton) hasta que se cierre la

aplicacion, esta interfaz se muestra en la Figura 77.

titulo = tk. .
titulo.placell

g Universidad Técnica de Ambato

titulo.place

rtul - Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial
itulo = tk.
titulo.place Carrera de Telecomunicaciones e

THCNICA D AMRATO
imagenl = Inm

imagenl = im
imagen_tk =

Jabel. Tasgen SISTEMA PARA DETECCION DE AUTOMOVILES ROBADOS
label_imagen Tema: EMPLEANDO VISION ARTIFICIAL EN VEHICULO

1abel_imagen AEREO NO TRIPULADO (UAV)

i 2 Inm i
imagen Estudiantes:

Sn L E i) - José Luis Chanahuano

imagen_tk = 2Ny p Vi e 4 :
label imagen A~ » \“ - Danny Gabriel Santo

imagen2 = im

label imagen

label_imagen Tutor:

- Ing. Franklin Wilfrido Salazar

canvas = tk. ; 0~ o )
canvas.place » -12675971 = -786250083 Iniciar Cerrar

canvas.creat

Figura 77. Interfaz gréfica con la portada.
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e Funciones para iniciar y cerrar el programa

En el codigo presentado en la Figura 78 hay dos funciones que se encargan de la
ejecucion de un script con nombre de archivo det_vehiculos.py, dentro de la interfaz

gréfica.

def inicilar_programa():
global proceso
if proceso is None:
try:

proceso = subprocess.Popen(["python", "det_vehiculos.py"],
stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE)
messagebox.showinfo( "Estado”, "El programa se esta ejecutando.")
except Exception as e:
messagebox.showerror("Error", f"No se pudo iniciar el programa: {e}")

else:
messagebox.showwarning( "Advertencia", "El programa ya esta en ejecucion.")

cerrar_programa( ):
global proceso
if proceso is not None:
respuesta = messagebox.askyesno("Salir", "éiDeseas detener el programa y cerrar?")

if respuesta:
try:
proceso.terminate()
time.sleep(1)
if proceso.poll() is None:
proceso.kill()
proceso = None
messagebox.showinfo("Estado", "ELl programa se ha detenido.")
except Exception as e:
messagebox.showerror("Error", f"No se pudo detener el programa: {e}")
else:
messagebox.showinfo( "Estado", "El programa sigue en ejecucidn.")
else:
messagebox.showinfo("Estado", "No hay un programa en ejecucién.")

ventana.quit()

Figura 78. Cadigo de funciones para iniciar y cerrar el programa.

iniciar_programa(): Comprueba si existe un "proceso” en ejecucion; si no lo esta,

intentara enlazarse para ejecutar el archivo.

e EI comando subprocess.Popen se encarga de ejecutar el archivo

det_vehiculos.py si no esta siendo ejecutado.
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e Dentro de esta funcion se utiliza la herramienta messagebox para habilitar

cuadros de didlogo con mensajes de advertencia.

cerrar_programa(): Permite detener el proceso activo mediante una condicional y
una solicitud de entrada antes de cerrar el script, si el proceso no se detiene, se forzara

la terminacion.

Dentro de esta funcién también se utiliza la herramienta messagebox para

habilitar mensajes informativos.

e La linea de cddigo proceso.terminate(), intenta cerrar el proceso de manera
ordenada.

e time.sleep(1) detiene la ejecucién durante 1 segundo para dar tiempo a que el

proceso se cierre.
e Si el proceso sigue activo proceso.kill() forzara su terminacion.

¢ Finalmente, se cierra la aplicacion desde la ventana principal ventana.quit().

c. Codificacién para recepcion de video y deteccion de automoviles
e Importacion de librerias

Las librerias de la Figura 79 cv2 (OpenCV) se utilizan para capturar el video,
procesarlo y mostrarlo en pantalla. numpy realiza operaciones matematicas y manejo
eficiente de matrices. YOLO (de la libreria ultralytics) es utilizado para la deteccién
de automoviles, ideal para identificar objetos en tiempo real. Sort es un algoritmo
utilizado para seguimiento de los automdviles en el video capturado. Os y datetime
gestionan los directorios y archivos que se generen en el proceso, time y threading
permiten medir tiempos y ejecutar procesos simultdneos, que permiten trabajar en

conjunto para empezar a crear el sistema en el archivo actual det_vehiculos.py.
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import cv2

import numpy as np

from ultralytics import YOLO

from sort.sort import Sort

import os
import datetime
import time

import threading

Figura 79. Librerias utilizadas para procesamiento de video y deteccion de

automoviles.
e Importacion de YOLO para deteccion de automoviles

En la Figura 80 se desarrolla la lectura del modelo para la deteccion de objetos, en este
caso para detectar automoviles, se crea una instancia de clase YOLO con su archivo

por defecto "yolov8m.pt".

vehicle_model = YOLO( 'yolov8m.pt')

Figura 80. Lectura del modelo yolov8m.pt.

e Programacion para deteccion de automaviles

En la Figura 81 se implementan las lineas de comando para capturar el video por medio
de conexion USB con el video receptor Eachine ROTGO01, en caso de no encontrar

conectado el dispositivo se imprime una advertencia.
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cap = cv2.VideoCapture(1)

cap.set(cv2.CAP_PROP_BUFFERSIZE, 1)

if not cap.isOpened():
print("Error: No se puede abrir el video.")
exit()

Figura 81. Captura de video para procesamiento.

En la Figura 82 se proponen los pardmetros para configuracion de Sort en el
seguimiento de vehiculos, max_age representa el nimero maximo de frames para
mantener un objeto sin deteccidn, min_hits es el nimero minimo de detecciones antes

de asignar un ID y iou_threshold como el umbral de 10U para la asociacion de objetos

max_age = 30
min_hits = 1
iou_threshold = 0.7

tracker = Sort(max_age=max_age, min_hits=min_hits, iou_threshold=1iou_threshold)

Figura 82. Parametros Sort para seguimiento de automoviles.

Se debe almacenar la captura del vehiculo detectado para su posterior procesamiento,
por lo cual se verifica que exista un directorio identificado como "capturas™, en caso

de no existir lo va a crear esto se muestra en la Figura 83.

output_folder = "capturas"

os.makedirs(output_folder, exist_ok=True)

Figura 83. Creacidn de directorio para almacenamiento de imagenes.

Se crea un bucle infinito presentado en la Figura 84 que se ejecutard hasta que se

interrumpa con un break, capturando el tiempo inicial para medir el intervalo que toma
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procesar cada frame, si la imagen es detectada continla el proceso caso contrario se
imprime una advertencia rompiendo el bucle. Verifica cada cuanto se debe procesar el

frame y lo redimensiona para llamar al modelo de deteccion de vehiculos.

roi_x, roi_y, roi_w, roi_h = 300, 50, 20, 250

X, y, w, h =60, 0, 520, 430

while True:
start_frame_time = time.time()
ret, frame = cap.read()
if not ret:
print("Fin del video o error al recibir el frame.")
break

frame_count += 1
if frame_count % frame_skip != 0:

continue

frame = cv2.resize(frame, (640, 480))

roi_frame = frame[y:y + h, x:x + w]

vehicle_results = vehicle_model(roi_frame)

Figura 84. Bucle principal de procesamiento de video.

Para el procesamiento de resultados de deteccion se crea una lista para almacenar las
detecciones de los automoviles y otro bucle para recorrer cada resultado obtenido y
extraer las cajas delimitadoras (bounding boxes) con el nivel de confiabilidad, si este
nivel supera el umbral minimo definido y detecta que existe un automdvil identificado
con el numero 2 en YOLO, extraera las coordenadas y se convertira en un array de
numpy, esta informacion mas el valor de confianza se agregan a lista de detecciones,

el cédigo se visualiza en la Figura 85.
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detections = []

for result in vehicle_results:
boxes = result.boxes

for box in boxes:
class_id = int(box.cls)
confidence = box.conf[0]

if class_id in [2] and confidence > confidence_threshold:

x1, yl, x2, y2 = box.xyxy[0].cpu().numpy()
x1l += x
yl +=y
X2 += X
yz +=y

detections.append([x1, yl, x2, y2, confidence.cpu().numpy()])

Figura 85. Coordenadas de detecciones y nivel de confianza.

Para la actualizacion de automoviles rastreados en la Figura 86 se verifica si hay una
deteccion en la lista para llamar al método update del objeto tracker y actualiza la lista
de objetos rastreados con las nuevas detecciones, caso contrario inicializa

tracked_objects como una lista vacia.

1f len(detections) > 0:

tracked_objects = tracker.update(np.array(detections))
else:

tracked_objects [1

Figura 86. Actualizacion de la deteccion del automovil.

En la Figura 87 se codifica el procesamiento de objetos que recorre cada automovil
rastreado extrayendo las coordenadas y el ID, y de ser necesario se asignara uno nuevo
para obtener un ID estable. Se dibuja un rectangulo verde alrededor del automavil
detectado en el frame con una etiqueta que presenta el 1D y el nivel de confianza de
gue sea un vehiculo en determinada posicion. Para que la captura sea tomada se
verifica que el ID del objeto no esta en el diccionario de IDs capturados y que el

automovil esté dentro de la zona de interés definida durante al menos 3 segundos. Las
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imagenes se almacenan en el directorio con un nombre especifico obteniendo la
informacion del ordenador. Posteriormente se llama a la funcion creada dentro del
mismo archivo detectar_placas_async(), encargada de la conexion al archivo que se
encargard de la deteccion de placas vehiculares, esto es posible ya que se utiliza

programacién por hilos para ejecutar multiples tareas de manera simultanea.

for obj in tracked_objects:
x1, yl, x2, y2, obj_id = obj

pl = (int(x1), int(yl))
p2 = (int(x2), int(y2))

if obj_1id not in id_mapping:
id_mapping[obj_id] = next_id
next_id += 1

stable_id = id_mapping[obj_1id]

cv2.rectangle(frame, pl, p2, (0, 255, 0), 1, 1)
label_with_confidence = f"ID {stable_id}: {confidence:.2f}"

text_position = (pl[0@], p2[1] - 250)

cv2.putText(frame, label_with_confidence, text_position,
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0), 1)

if (pl[0®] < roi_x + roi_w and p2[0] > roi_x and
pl[1l] < roi_y + roi_h and p2[1] > roi_y):

current_time = time.time()
if stable_id not in captured_ids:
captured_ids[stable_id] = {"time": current_time,

elapsed_time = time.time() - captured_ids[stable_id][
if elapsed_time >= 3 and not captured_ids[stable_id][

timestamp = datetime.datetime.now().strftime(

capture_filename = os.path.join(output_folder, Lo_{timestamp}.jpg")
cv2.imwrite(capture_filename, frame)

print(f"Captura guardad: {capture_filename}")

threading.Thread(target=detectar_placas_async, args=(capture_filename,)).start()
captured_ids[stable_id]["captured"] = True

Figura 87. Procesamiento de objetos rastreados.

Las imagenes se almacenan en el directorio creado "capturas™ con un nombre tnico y
la imagen en formato jpg esté identificada con la fecha y hora en que se realiza la

captura como se muestra en la Figura 88.
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Figura 88. Directorio para almacenamiento de capturas de automdviles.

Para llamar a una funcion que se encuentra en otro archivo, se considera que los
archivos det_vehiculos.py v filtrado.py estén dentro del mismo directorio, dado lo

anterior el codigo de la funcidn y los requerimientos se presentan en la Figura 89.

import filtrado

def detectar_placas_async(capture_filename):
filtrado.detectar_placas(capture_filename)

Figura 89. Funcion de enlace al archivo filtrado.py.

El proceso del video capturado con la ejecucion del archivo det_vehiculos.py para
deteccion de automoviles se muestra en la Figura 90, ademas el codigo compacto del

archivo det_vehiculos.py se encuentra en el Anexo F.

122



vehicle _model 4

cap = « e
cap.set( AR

cap.iso;_

print("Errdg
exit() SdB Yy
Y o

e P | — ' STRBZ

frame_skip = 4

frame_count = ¢ E,-_‘.
confidence thrd L]

- . ) /-

mnics -1 B 20583 = - /H

iou_threshold =0.5

Figura 90. Reconocimiento de vehiculos en el video.
d. Codificacion para deteccion de placas vehiculares y enlace a cloudinary
e Importacion de librerias

En el archivo filtrado.py es necesario importar las librerias de la Figura 91 como cv2
que se utiliza para capturar la imagen y procesarla, YOLO es utilizado para la
deteccion de placas en automdviles incorporando el modelo creado. Os gestiona los

directorios y archivos que se generen en el proceso.

import cv2

from ultralytics import YOLO

import os

Figura 91. Librerias utilizadas para deteccion de placas.
e Funcion para deteccion de placas vehiculares

La funcion detectar_placas() se encarga de la deteccion y segmentacion de la placa

vehicular en la imagen del automovil capturada, utilizando YOLO('best80.pt") donde
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se aplica el modelo entrenado para la deteccidn de placas, este comando se muestra en

la Figura 92.

def detectar_placas(image_path):

model = YOLO( 'best80.pt')

Figura 92. Funcion para detectar placas en automaviles.

Ahora se crean las variables en la Figura 93 para la asignacion de nombre a las carpetas
para almacenar las imagenes, placas (automaéviles con placas), no_placas (automdviles
sin placa), recorte_placas (segmentacion de la placa encontrada), latitud (latitud del

vehiculo encontrado), longitud (longitud del vehiculo encontrado).

output_folder_placas = "placas"

output_folder_no_placas = "no_placas”
output_folder_recortes = "recorte_placas"
output_folder_latitud = "latitud"
output_folder_longitud = "longitud"

Figura 93. Directorios para almacenamiento de imagenes.

En la Figura 94 con cv2.imread(image_path) se lee la imagen del automdvil capturada
desde su ruta especifica, para la aplicacién del modelo con un umbral minimo para
validar la deteccién. Con el comando os.path.basename(image_path) se obtiene el

nombre de la imagen original.
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image = cv2.1imread( image_path)

results = model(image)

confidence_threshold = 0.7

placa_detectada = False

image_name = os.path.basename(image_path)

Figura 94. Aplicacion del modelo para detectar placas.

En el bucle de la Figura 95 se recorren los resultados obtenidos de la deteccion,
verificando que el nivel de confianza sea mayor que el umbral minimo establecido en
la Figura 94, obteniendo asi la informacién de las coordenadas de la caja limitadora

con map(int,box.xyxy[0]) y el ID de la clase con box.cls[0].

r result in results:
boxes = result.boxes
r box in boxes:
confidence = box.conf[0]
f confidence >= confidence_threshold:
placa_detectada = True
x1, yl, x2, y2 = map(int, box.xyxy[@])
class_id = box.cls[0]

cv2.rectangle(image, (x1, yl), (x2, y2), (0, 255, 0), 2)

label = f"Class: {int(class_id)}, Conf: {confidence:.2f}

cv2.putText(image, label, (x1, yl - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
0.5, (0, 255, 0), 2)

Figura 95. Interaccion con placa detectada.

Con la informacién adquirida se dibuja un rectangulo alrededor de la deteccién,
colocando una etiqueta con la clase y el nivel de confianza de la deteccidn, esto se

observa en la Figura 96.
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Figura 96. Placa detectada en vehiculo.

En la Figura 97 se detalla como los datos de las coordenadas de la caja limitadora se
fijan para recortar la seccion, verificando si el directorio para almacenamiento existe,

caso contrario lo crea.

recorte = image[(y1l+15):y2, x1:x2]

if not os.path.exists(output_folder_recortes):
os.makedirs(output_folder_recortes)

recorte_path = os.path.join(output_folder_recortes, image_name)

cv2.imwrite(recorte_path, recorte)

Figura 97. Segmentacion de placa.

En caso de detectar una placa las iméagenes se almacenan en el directorio creado
"recorte_placas" con el nombre de la imagen original, la carpeta de las segmentaciones

recortadas se destaca en la Figura 98.
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Figura 98. Directorio para almacenamiento de placas segmentadas.

Dado que las coordenadas de latitud y longitud en la imagen recibida desde la cAmara
del dron se encuentran en una posicion fija, se pueden segmentar para procesar esa
informacion y obtener la ubicacion del vehiculo detectado, para esto se recorta esta
parte y se guarda en carpetas, la codificacion es presentada en la Figura 99.

ot os.path.exists(output_folder_latitud):
.makedirs(output_folder_latitud)

t os.path.exists(output_folder_longitud):
.makedirs(output_folder_longitud)

zone_x, zone_y, zone_w, zone_h = 80, 435, 220, 40
zone_x2, zone_y2, zone_w2, zone_h2 = 330, 435, 250, 40

roi_lat image[zone_y:zone_y + zone_h, zone_x:zone_x + zone_w]
roi_lon image[zone_y2:zone_y2 + zone_h2, zone_x2:zone_x2 + zone_w2]

cv2.imwrite(os.path.join(output_folder_latitud, image_name), roi_lat)
cv2.imwrite(os.path. join(output_folder_longitud, image_name), roi_lon)

Figura 99. Segmentacion de latitud y longitud de la imagen.

De cada frame capturado se extrae la informacion de latitud y longitud del GPS
incorporado al dron, las capturas se almacenan en los directorios "latitud™ y "longitud"

respectivamente como se muestra en la Figura 100.
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Figura 100. Directorios para almacenamiento de datos de ubicacion.

Estas imagenes procesadas se guardan y se envian a la plataforma web cloudinary que
actia como un respaldo de archivos online, con la factibilidad que también convierte
la imagen en una URL, que permite acceder a la captura desde un navegador web. Se
consideran dos casos posibles, el primero es que el vehiculo detectado contenga una
placa y el segundo es que el vehiculo detectado no contenga placa, en la Figura 101

también se muestra como conectarse a los scripts recortes_placas_ubi.py Yy
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import recortes_placas_ubti
import recortes_solo_ubti

if not os.path.exists(output_folder_placas):
os.makedirs(output_folder_placas)

if not os.path.exists(output_folder_no_placas):
os.makedirs(output_folder_no_placas)

placa_detectada:
output_path = os.path.join(output_folder_placas, image_name)

url = str(upload_image_to_cloudinary(image_path))

images_info = [recorte_path, recorte_lat, recorte_lon]
recortes_placas_ubi.main(images_info, url)

else:
output_path = os.path.join(output_folder_no_placas, image_name)

url = str(upload_image_to_cloudinarynp(image_path))

images_info = [recorte_lat, recorte_lon]
recortes_solo_ubi.main(images_info, url)

cv2.iumwrite(output_path, image)

if not placa_detectada:
print(f"No se detecté ninguna placa en la imagen: {image_path}")

Figura 101. Clasificacion de vehiculos con placa y sin placa.

Estos frames procesados se almacenan en las carpetas "placas” y "no_placas™ segun

sea el caso, como se muestra en la Figura 102.

Figura 102. Directorio de los vehiculos con placa y sin placa.
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e Funcidn para obtener enlace de cloudinary

Para conectarse a cloudinary desde una funcidn creada en Python, primero hay que
crear una cuenta en la plataforma para conseguir credenciales de acceso como cloud
name, APl key, API secret. Para conseguir los parametros dentro de la plataforma hay
que dirigirse al apartado "Programmable Media™" y en "Dashboard" generar una API
key que se presenta en la Figura 103.

dkEsyzifw s
@ m API Keys Cloud name: dkGsyz 1

Manage APl key and secret pairs for your product
environment. To build the environment variable for each pair,
copy the provided format and substitute your actual values

APl Keys for the placeholders. Make sure to store your secrets + Generate New API Key
securely.

Upload Settings & Backup

Product environment settings ~

AP| environment variable
Upload Presets

Optimization S u|
‘Webhook Notifications
Securit:
v Key Name Date Created & APl Key API Secret Ste
Account settings ~ .
Untitled Nov 22, 2024 452319943916808 FrRETER bbb i
My Profile
Account Page1of1 < >

Product Environments
User Management

Account Security

Figura 103. Obtencion de APl Key en cloudinary.

Con las claves de acceso generadas se crea la funcion upload_image_to_cloudinary(),
para enlazarse desde el ordenador a cloudinary en la Figura 104, desde la linea de
comando cloudinary.uploader.upload(image_path,folder="PLACAS") se carga la
imagen en la carpeta "PLACAS" de la biblioteca multimedia de cloudinary cuando se

realiza la deteccion.
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import cloudinary
import cloudinary.uploader
import cloudinary.api

def upload_image_to_cloudinary(image_path):

cloudinary.config(
cloud_name="cloud_name",
api_key="api_key",
api_secret="api_secret"
try:
response = cloudinary.uploader.upload(image_path,folder="PLACAS")

return response[ 'secure_url']

except Exception as e:
return f"Error al subir la imagen: {e}"

Figura 104. Creacion URL desde cloudinary en carpeta "PLACAS".

Caso contrario se carga en la carpeta "NO_PLACAS" con la funcidn
upload_image_to_cloudinarynp() presentada en la Figura 105, que realiza un proceso
similar, ya con el archivo en cloudinary a partir de las dos funciones se genera un
enlace de acceso a la imagen. El codigo del archivo filtrado.py completo se expone en

el Anexo G.

def upload_1image_to_cloudinarynp(image_path):

cloudinary.config(
cloud_name="cloud_name",
api_key="api_key",
api_secret="api_secret"

try:

response = cloudinary.uploader.upload(image_path,folder="NO_PLACAS")

return response['secure_url']

except Exception as e:
return f"Error al subir la imagen: {e}"

Figura 105. Creacion URL desde cloudinary en carpeta "NO_PLACAS".
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e Funciones para deteccion de caracteres con API de Cloud Vision

Si en caso se detecta una placa se llama a la  funcion
recortes_placas_ubi.main(images_info,url) desde la Figura 101 para la conexion al
archivo recortes_placas_ubi.py presentado en el Anexo H, para la posterior extraccion
de caracteres de placa vehicular e informacion de latitud y longitud, como se visualiza
en el codigo de la Figura 106.

import os
from google.cloud import vision

textl, text2, text3 = """, ", ""

os.environ|[ ' LE_APPLICATION_CREDENTIALS'] = 'Ubicacion del arct
def detect_text(path):
client = vision.ImageAnnotatorClient()

with open(path, "rb") as image_file:
content = image_file.read()

image = vision.Image(content=content)

response = client.text_detection(image=image)
texts = response.text_annotations
if response.error.message:

raise Exception(

".format(response.error.message)

if texts:
return texts[0].description

return "'
main(image_paths, result):
for i, image_path in enumerate(image_paths):

if os.path.isfile(image_path):

text = detect_text(image_path)

var_name = f"text{i+1}"
globals()[var_name] = text

se

print(f"File {image_path} does not exist.")

procesar_placa_y_crear_enlace(textl, text2, text3, result)

Figura 106. Funciones para extraccion de caracteres en caso de detectar placa.
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El otro caso es cuando no se detecta una placa, en cambio se llama a la funcion
recortes_solo_ubi.main(images_info,url) desde la Figura 101 para la conexion al
archivo recortes_solo_ubi.py presentado en el Anexo | , para la extraccion de
caracteres de la informacién de latitud y longitud, como se visualiza en el cddigo de la
Figura 107.

import os
from google.cloud import vision

textl, text2 = "", ""

os.environ['GOOGLE_APPLICATION_CREDENTIALS'] = 'Ubicacion de

def detect_text(path):
client = vision.ImageAnnotatorClient()

with open(path, "rb") as image_file:
content = image_file.read()

image = vision.Image(content=content)

response = client.text_detection(image=image)

texts = response.text_annotations

;" . format(response.error.message)

if texts:
return texts[@].description

return ""

def main(image_paths, result):

for i, image_path in enumerate(image_paths):

if os.path.isfile(image_path):
text = detect_text(image_path)
var_name = f ct{i+1}
globals( )[var_name] =

else:

print(f"File {image_path} does not exist.")

procesar_ubi_y_crear_enlace(textl, text2, result)

Figura 107. Funciones para extraccion de caracteres en caso de no detectar placa.
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e Funcidn para correccion de texto extraido y creacion de enlace de ubicacion

Previamente se debe tener una cuenta en Google cloud para posterior generacion de

una clave API key para hacer uso de la herramienta de OCR, en los productos se debe

buscar la opcién "Cloud Vision API" para administrarla. Dentro de administracion se

selecciona "Credenciales" para la creacion de credencial como cuenta de servicio.

API

Google Cloud ¢ OcrTesting ‘
APls y servicios Q Credenciales
APls y servicios habilitados D Nombre Fecha de creacion
Biblioteca O A cClave 19 dic 2024
de APl 1

Credenciales

Pantalla de consentimiento ...

ID de clientes OAuth 2.0

Acuerdos de uso de paginas D

Nombre Fecha de creacion

No hay clientes de OAuth para mostrar

Cuentas de servicio

QA 4+ &N o @

@,

Restricciones

MOST

Tipo ID de cliente

Administrar cuentas de servicio

O Correo electrénico Nombre 4% Acciones
O  170326821740- Compute Val |
compute@developer.gserviceaccount.com Engine
default
service
account
O ocr-texi@ocrtesting- ocr-text VAR |

440722.iam.gserviceaccount.com

Figura 108. Cuenta de servicio creada en Cloud Vision API.

Dentro de la cuenta de servicio creada en el apartado de claves se debe agregar una

nueva para utilizarla en el proyecto como se ve en la Figura 109.
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8 IAM y administracion
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A

Las claves de cuenta de servicio podrian poner en riesgo la seguridad si se ven comprometidas. le
recomendamos que no descargues claves de cuenta de servicio y que, en su lugar, uses la Federacion de
identidades para cargas de trabajo [4. Obién mas informacion sobre la mejor forma de autenticar las
cuentas de servicio en Google Cloud [4.

Google inhabilita automaticamente las claves de cuentas de servicio que se detecten en repositorios
publicos. Puedes personalizar este comportamiento con la politica de la organizacion
“iam.serviceAccountKeyExposureResponse”. Mas informacion [£

Agrega un nuevo par de claves o sube un certificado de clave publica de un par de claves
existente.

Impide la creacion de claves de cuentas de servicio con las politicas de la organizacion

2.

Mds informacion para configurar politicas de la organizacién en cuentas de servicio [4

AGREGAR CLAVE ~

Tipo

©

Estado Clave Fecha de creacion Fecha de vencimie

@ Activa a1b968de36cd58d9c ] | 4nov2024 31 dic 9999

Figura 109. Generacion de clave en el servicio de cuenta.

Con los datos obtenidos se crea un archivo JSON con el formato presentado en la

Figura 110, donde se debe cambiar la informacion correspondiente en los parametros

"private_key id"y "client_id".

Bow o

Wwoooa s oo

18
11
12
13

“type": "serwvice_account”,

"project_id": "name of your project”,

“private_key_id™: "value of private key id",

"private_key™: “----- BEGIN PRIVATE KEY----- \n your key value \n----- END PRIVATE KEY----- ',
“"client_email”: "emailname.gserviceaccount.com”,

“"client_id": "client id value",

“"auth_uri": “https://accounts.google.com/o/cauth2/auth”,

“token_uri”: "https://ocauthi.googleapis.com/token”,
“"auth_provider_x5@9_cert_url™: "https://www.googleapis.com/oauth2/vl/certs”,
"client_x5@9_cert_url": "your client url”,

“"universe_domain": “googleapis.com”

Figura 110. Archivo JSON para utilizar servicios de Cloud Vision.

Con la extraccion de texto de la Figura 106 mediante el comando

procesar_placa_y crear_enlace(textl, text2, text3, result) continua a una etapa de

validacion para que se cumpla con algunas caracteristicas en el texto de placa como

letras en mayusculas, no mezclar nimeros con letras y correcciones en caso de que
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exista, eliminar caracteres invalidos y espacios, y corroborar que la longitud de
caracteres se la adecuada, para lo que refiere a latitud y longitud en cambio se hace
control del espaciado y caracteres especiales para la generacion del enlace a Google
maps con la ubicacion de donde fue capturado el vehiculo, la funcion se muestra en la
Figura 111.

tmport re

def procesar_placa_y_crear_enlace(placa, latitud, longitud, result):

placa = re.sub(r'[”A-Za-z0-9]', '', placa).upper()

f len(placa) < 3:

return "Invalida: la placa debe tener al menos 3 1

numeros_a_letras = {'0': '0', '1': '

T )
. ’

letras = placal:3]

letras = ''.join([numeros_a_letras.get(char, char) if char
else char for char in letras])
if not re.match(r ]
return "Invalida: lo¢

letras_a_numeros = {'0': '0'

0': '0"

numeros = placa[3:]

numeros = ''.join([letras_a_numeros.get(char, char) if char in letras_a_numeros
else char for char in numeros])

numeros = numeros.zfill(4)

placa_formateada = f"{letras}{numeros}

latitud = re.sub(r'[?0-9.-]', '', latitud)

if latitud.count('-') > 1 or (latitud.count('-') == 1 and latitud.index('-') != 0):
latitud = '-' + latitud.replace('-', '')

latitud = float(latitud)

longitud = re.sub(r'[?0-9.-]', '', longitud)

f longitud.count('-') > 1 or (longitud.count('-') == 1 and longitud. index(
longitud = ' + longitud.replace('-', '')

longitud = float(longitud)

url = f"https://www.google.com/maps/search/?api=1&query={latitud},{longitud}"

insertar_datos(str(placa_formateada), str(url), result

Figura 111. Funcién de validacion de placa y creacion de enlace de ubicacion.
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Ahora con la extraccion de texto de la Figura 107 mediante el comando
procesar_ubi_y crear_enlace(textl, text2, result), se realiza un proceso de tratamiento
de informacion para los datos de ubicacion y generar el enlace de ubicacion para

abrirlo en Google maps, esta funcidon se presenta en la Figura 112.

import re
def procesar_ubi_y_crear_enlace(latitud, longitud,result):
latitud = re.sub(r'[?0-9.-]', '', latitud)
if latitud.count('-') > 1 or (latitud.count('-') == and latitud.index(
latitud = '-' + latitud.replace('-', '")
latitud = float(latitud)
longitud = re.sub(r'[?0-9.-]', '', longitud)
if longitud.count('-') > 1 or (longitud.count('-') == 1 and longitud.index('-') != 0):
longitud = '-' + longitud.replace('-', '"')

longitud = float(longitud)

url = f"https:/ joogle.com ?api=1&query={latitud},{longitud}"

insertar_datos( str(url),result)

Figura 112. Funcidn para creacion de enlace de ubicacion.

Desde la Figura 111 a través del comando insertar_datos(str(placa_formateada),
str(url), result) se conecta a la funcion de la Figura 113 para almacenamiento de la
informacion en la base de datos con el texto de la placa extraida, URL de ubicaciony

URL de captura de imagen generado en cloudinary.
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import mysql.connector

def insertar_datos(placa, ubicacion,result):

config = {

conn = mysql.connector.connect(**config)
cursor = conn.cursor()

query = "INSERT INTO CO (placa, ubicacion, fo
values = (placa, ubicacion,result)

cursor.execute(query, values)

conn.commit()

pt mysql.connector.Error as err:
print(f"Error: {err}")

finally:

if conn.is_connected():
cursor.close()
conn.close()
print("Cc

Figura 113. Almacenamiento en base de datos cuando la placa es detectada.

Desde la Figura 112 a través del comando insertar_datos(str(url),result) se enlaza a la
funcién de la Figura 114 para guardar la informacion en la base de datos de la URL de

ubicacion y URL de la captura generado en cloudinary.
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import mysql.connector

def insertar_datos(ubicacion,result):

conn = mysql.connector.connect(**config)
cursor = conn.cursor()

query = "INSERT INTO eventosSinReconocimiento (ubicacion,foto
values = (ubicacion,result)

cursor.execute(query, values)

conn.commit( )

cept mysqgl.connector.Error as err:
print(f"Error: {err}")

finally:

if conn.is_connected():
cursor.close()
conn.close( )
print("Conexidn cerrada.")

Figura 114. Almacenamiento en base de datos cuando la placa no es detectada.

Con los datos insertados en las tablas de la base de datos respectivamente segun sea el
caso, continuta el proceso donde se va a realizar comparaciones con la informacion
almacenada y la nueva informacién que ingresa en las tablas, a continuacion, se

describe el proceso realizado en Azure.

3.1.15 Creacion y configuracion de la maquina virtual en Azure

Para iniciar el proceso de creacion de una maquina virtual en Azure, es necesario crear
una cuenta y acceder a la plataforma. A continuacion, se debe navegar a la seccién

dedicada a la creacion de maquinas virtuales. En este proyecto, se ha optado por

utilizar Azure debido a la necesidad de contar con una base de datos alojada en la nube,
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lo que permite un acceso remoto desde cualquier ubicacion a través de internet, en la

Figura 115 se muestra la creacion de la maquina con sus respectivos parametros.

= Microsoft Azure £ Buscar rect

Inicio » Maquinas virtuales >

Crear una maquina virtual

73] [ Ayuda para crear una maguina virtual de bajo coste ] ( Ayuda para crear una VM optimizada para alta disponibilidad

Suscripcion * @ | Azure for Students w |
Grupe de recursos * (O | Server_group ~ |
Crear nuevo

Detalles de instancia

Mombre de maquina virtual * © | Serverl o |
Region * (@O | (Asia Pacific) Korea Central v |
Opciones de disponibilidad © | Zona de disponibilidad ~ |
Opciones de zona @ @ Zona autoseleccionada

Elija hasta 3 zonas de disponibilidad, una maquina virtual por zona

Permitir que Azure asigne Iz mejor zona para sus necesidades

o Mo se admite el uso de una zona seleccionada por Azure en la region "Korea
Central".

Zona de disponibilidad * O | Zonal e

€) Ahora puede seleccionar varias zonas. Si selecciona varias zonas, se crears una VM
por zona, Mas informacién of

Tipo de seguridad (O | Maquinas virtuales de inicio seguro e |

Configurar caracteristicas de seguridad

Imagen* @ | Ubuntu Server 20.04 LTS - x564 gen. 2 A% |
Ver todas las imagenes | Configurar la generacidn de maguinas virtuales

Arquitectura de VM (@D O Arme4
® 4

Ejecucién de Azure Spot con descuento D

| < Anterior H Siguiente: Discos > |

Figura 115. Configuracion y creacion de la maquina virtual en Azure.

Dado que el proyecto no requiere alto consumo de recursos ni se espera un alto
volumen de datos, se selecciond una maquina virtual con las caracteristicas detalladas
en la Tabla 38. Esta configuracion resulta adecuada para garantizar un rendimiento

eficiente sin sobrepasar los requerimientos necesarios.
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Tabla 38. Caracteristicas importantes de la maquina virtual en Azure.

Caracteristica Valor
Nombre de la Maquina
. Server
Virtual
Sistema operativo Linux
Tamafio de la VM Standard B2s
Memoria RAM 4GB
Procesadores Virtuales 2
(vCPU)
Disco del S_lstema 30 GB SSD
Operativo
Discos Adicionales NA

Region

Korea Central (Zona 1)

Red virtual/subred

Server-vnet/default

Conexiéon SSH/RDP

Habilitada

Grupo de Recursos

Server_group

3.1.16 Creacion y configuracion de la Base de datos en Azure

Mediante el uso de la herramienta PUTTY y el protocolo SSH, iniciamos sesion en la
Interfaz de Linea de Comandos (CLI) de la maquina virtual utilizando las credenciales
asignadas. A continuacién, se presenta un andlisis detallado de los comandos
aplicados, los recursos que se instalaron y los archivos de programacion que fueron
desarrollados para garantizar el funcionamiento eficiente de la base de datos, asi como

la correcta transmisidn de datos hacia el correo electronico y los grupos de Telegram.
a. Instalacion de los componentes comunes para el desarrollo web

Comenzamos con la actualizacién del sistema para garantizar que todos los recursos
necesarios se instalen adecuadamente. Posteriormente, procedemos a instalar los
componentes comunes en el desarrollo web, agrupados bajo el término LAMP, En la
Figura 116 se observa los comandos ingresados en el CLI. LAMP esta compuesto por
Apache, MariaDB/MySQL y PHP. Ademas, se instalo phpMyAdmin, una interfaz
grafica que facilita la administracion de bases de datos, proporcionando una
interaccion visual intuitiva para la creacion y organizacion de tablas dentro de las bases

de datos.
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update

upgrade

install apache2

install mariadb-server

install php

install phpmyadmin

Figura 116. Instalacién de componentes comunes para el desarrollo web mediante el
(CLD).

b. Creaciony configuracion de la base de datos

La creacion de la base de datos se realizd accediendo a phpMyAdmin desde el
navegador. En la opcidn para crear una nueva base de datos, se le dio el nombre
"vehiculos”, tal como se ilustra en la Figura 117. Es importante recordar que, al
configurar la base de datos, se deben asignar las credenciales correspondientes para su

correcta gestion y seguridad.

Bases de datos

@ Crear base de datos @

vehiculos utfémb4_general_ci v Crear

Figura 117. Creacidn de la base de datos mediante phpMyAdmin.

Se procedio también a la creacion de diversas tablas que facilitan la organizacion

eficiente de la informacion relacionada con el sistema de vehiculos robados. En la
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Figura 118 se presentan las tablas que fueron configuradas para asegurar el adecuado

funcionamiento del sistema.

|
=__ i vehiculos

|
*—=i4 Procedimientos

<

— | Tablas
o Nueva

+_ i eventosReconocimiento
|

+_ b eventosSinEeconocimiento
|

-II-_ ¥ logs

T_ ¥ propietarios

+_ ¥ vehiculosReportados

Figura 118. Creacion de las tablas.

La tabla "eventosReconocimiento™ tiene la funcion de almacenar la informacion de los
vehiculos cuya placa fue detectada correctamente. En esta tabla se registra la placa
procesada, ademas de incluir los enlaces correspondientes a su ubicacion y a la
fotografia del vehiculo alojada en Cloudinary, en el Anexo J se muestra el registro de
informacion de un evento de reconocimiento en la base de datos. Por otro lado, la tabla
"eventosSinReconocimiento” almacena informacion de los vehiculos cuya placa no
fue detectada correctamente o que carecen de ella. En este caso, Unicamente se guarda

el enlace de ubicacion y la imagen del vehiculo.

En cuanto a la tabla "propietarios", su funcion es registrar los datos de las personas
que han reportado un vehiculo robado, almacenando informaciéon como la placa, el
nombre, el teléfono y el correo electronico del denunciante. A su vez, la tabla
"vehiculosReportados” organiza la informacion de los vehiculos reportados,
especificando su placa, marca, modelo y afio. Finalmente, la tabla "logs" guarda los
datos necesarios que se enviaran automaticamente al grupo de Telegram y a los correos

electronicos de los usuarios correspondientes.
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c. Comparacion de placas usando Trigger

Para comprobar si un evento de reconocimiento corresponde a un vehiculo
previamente reportado, se implementdé un Trigger. Este elemento se encarga de
automatizar los procesos relacionados con las tablas de la base de datos. La Figura 119
presenta la estructura del Trigger disefiado para comparar las placas registradas en la
tabla  "eventosReconocimiento™ con aquellas presentes en la tabla

"vehiculosReportados".

Cuando se detecta una coincidencia entre las placas, el Trigger ejecuta
automaticamente un proceso que transfiere la informacion pertinente, incluyendo la
placa, el enlace de ubicacion y la imagen del vehiculo, hacia la tabla "logs",

garantizando un flujo eficiente de los datos.

DELIMITER //

verificar placa

eventosReconocimiento

propietarioId INT;

id propietarioId
vehiculosReportados

placa = NEW.placa;

propietariold

logs (mensaje, ubicacion, foto)
(NEW.placa, NEW.ubicacion, NEW.foto);

//

DELIMITER ;

Figura 119. Configuracion del Trigger en MariaDB.
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d. Configuracién de Telegram

Para enviar informacion hacia Telegram, se emple6 BotFather, una herramienta que,
mediante una serie de comandos, facilita la creacion de un Bot personalizado. Este Bot
utiliza un "TOKEN" asignado al momento de su creaciéon y el "CHAT ID" del grupo
de Telegram para recibir y procesar la informacion enviada desde la base de datos. En
la Figura 120 se describen los pasos necesarios para llevar a cabo la creacion del Bot

utilizando BotFather en Telegram.

BotFather & Info. del bot

=2 ™
) _ ” A= | BotFather &
Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot. '\ l \

<>
BotVehiculos 13.53

BotFather is the one bot to
® rule them all. L

new bot ac

manage your existing bots.

Good. Now let's choose a username for It must end in
“bot”. Like this, for example: TetrisBot or t

vehiculosBot ;359

Sorry, this username is already taken. Please try something
different.

vehiculos_Bot  13.37
Notificaciones

is already taken. Please try something

2 enlaces
vehiculos03_Bot 3.3

Politica de privacidad del bot

commands. By the w
bot, ping our you t username for it. Just
b perational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:

Figura 120. Creacién de un Bot utilizando BotFather.

Para la gestion de la informacién en Telegram, se crearon dos grupos con propositos
diferenciados. El grupo "VEHICULOS REPORTADOS" est4 destinado a notificar a
los usuarios que hayan registrado el reporte de su vehiculo, informandoles cuando

alguno de estos vehiculos sea localizado en una ubicacion especifica.

El segundo grupo, denominado "VEHICULOS REPORTADOS ADMIN", esta
dirigido a administradores, como la policia u otras entidades, y se usara para compartir
informacion sobre vehiculos que sean sospechosos o carezcan de placas. La Figura
121 muestra la creacion de estos dos grupos en Telegram.
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&% VEHICULOS REPORTADOS =™ 19:39

BotVehiculos: Se ha detectado un vehiculo con la placa ...

2 VEHICULOS REPORTADOS ADMIN ==

Figura 121. Grupos de Telegram para los usuarios y administradores.
e. Contrasefia de aplicacion del correo electrénico

SMTP es un protocolo que sirve para facilitar el envio de correos electronicos desde
un cliente, como una aplicacion o script, hacia un servidor de correo, el cual
posteriormente los entrega al destinatario final. Como primer paso, se ingresa al correo
electronico que funcionard como emisor hacia las cuentas de los usuarios

correspondientes.

En el apartado de configuraciones del correo, debemos acceder a la opcién de
contrasefias de aplicacion y generar una nueva, en caso de no contar con una
previamente. Se configuro una contrasefia de aplicacion denominada “appvehiculos™,
con el codigo generado, como se muestra en la Figura 122. Finalmente, para que el
sistema funcione correctamente, se requiere instalar el médulo smtplib en la CLI de la

maquina virtual.

Google Cuenta

< Contrasenas de aplicaciones

Las contrasefias de la aplicacion te permiten acceder a tu Cuenta de Goo-
gle en apps y servicios mas antiguos que no son compatibles con los estan-
dares de seguridad modernos.

Las contrasefias de la aplicaciéon son menos seguras que usar apps y servi-
cios actualizados que cuentan con estandares de seguridad modernos. An-
tes de crear una contrasefia de la aplicacion, debes verificar si la app la ne-
cesita para acceder.

Mas informacion

Tus contrasenas de la aplicacion

Fecha de creacion: 16 oct; ultimo uso: 16 E

appvehiculos dic

Figura 122. Creacion de una contrasefia de aplicacion para el correo electronico.
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f. Codificacién para el envio de informacion hacia Telegram y correo electronico

de los usuarios y administradores

Como parte del desarrollo, se empleé Python para implementar el envio de
informacion. Se crearon dos scripts junto con dos archivos de texto que trabajan en
conjunto con un servicio disefiado exclusivamente para ejecutar de manera
ininterrumpida los archivos de Python, asegurando la disponibilidad constante del
sistema. A continuacion, se detalla cada una de las acciones implementadas para

garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
e Bibliotecas requeridas

Las bibliotecas utilizadas para la codificacion se detallan en la Tabla 39, presentada a

continuacion:

Tabla 39. Bibliotecas requeridas para envio de informacion a los usuarios.

Biblioteca Funciones Utilizadas Caracteristicas
mariadb.connect(), Permite la interacciéon con bases de
cursor.execute(), datos MariaDB. Proporciona métodos

mariadb cursor.fetchall(), para conectarse a bases de datos,
conexion.cursor(), ejecutar consultas SQL, recuperar
cursor.close(), resultados y gestionar la conexion de
conexion.close() manera eficiente.

Permite la programacién asincrona y
concurrente en Python. Usado para
. asyncio.run(), gjecutar tareas de manera no
asyncio . .
await bot.send_message() blogueante, lo que permite hacer
multiples tareas al mismo tiempo (como
enviar mensajes de Telegram).
. Permite enviar correos electronicos
smtplib.SMTP(),
P 0 usando el protocolo SMTP. Es una
. server.starttls(), . .
smtplib . herramienta estandar de Python para
server.login(), . .
. interactuar con servidores de correo,
server.sendmail() X . .
autenticarse y enviar mensajes.
Proporciona la interfaz para crear y
. gestionar bots en Telegram. Permite
telegram from telegram import Bot . - . )
enviar mensajes a los usuarios a través
de Telegram de forma programatica.
Permite crear contenido de texto para
correos electronicos. Se utiliza para
email.mime.text MIMEText() generar cuerpos de mensajes en formato
MIME, que puede ser enviado a través
de SMTP.
Permite crear correos electronicos con
varias partes, como texto y archivos
email.mime.multipart | MIMEMultipart() adjuntos. Se utiliza para la creacion de
mensajes mas complejos, como los
correos con adjuntos.
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Biblioteca Funciones Utilizadas Caracteristicas
Permite interactuar con el sistema

o0s.path.exists(), operativo. Usado para trabajar con
(OX] open(), archivos y directorios, verificar la
os.write() existencia de archivos y manipular el

sistema de archivos.

e Creacion de archivos e instalacion de Bibliotecas

El proceso inici6 con la instalacion del conector de MariaDB. Para ello, se utiliza el
comando wget junto con el enlace oficial para descargar la version "mariadb-
connector-c-3.3.1". Posteriormente, se descomprime el archivo descargado mediante
el comando tar y se accede a la carpeta resultante. Dentro del directorio, se cred un

directorio llamado "build" para realizar la compilacion.

En el directorio "build", se ejecuta el comando make para compilar el codigo fuente
del conector. Finalmente, se verifica la instalacion en el sistema utilizando sudo make
install, que integra el conector compilado de manera correcta. Ademas, se procedio a
crear un directorio denominado “scripts" al que se le configuraron los permisos
correspondientes. Este directorio "scripts” se empled para guardar los archivos de
codificacion y los documentos de texto requeridos para gestionar el envio eficiente de
informacion, tanto a Telegram como hacia los correos electrénicos. En la Figura 123
se describen detalladamente los comandos y pasos realizados desde la interfaz de linea
de comandos (CLI).
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wget https://downloads.mariadb.com/MariaDB/mariadb-connector-c-3.3.1-src.tar.gz
tar -xvzf mariadb-connector-c-3.3.1-src.tar.gz

cd mariadb-connector-c-3.3.1-src

mkdir build

cd build/

make

sudo make install

pip install asyncio

pip install python-telegram-bot

mkdir scripts

chmod -R 777 scripts/

cd scripts

touch envioATelegram.py envioATelegramAdmin.py ultima_id.txt ultima_id f.txt

Figura 123. Creacion de archivos e instalacion de bibliotecas en el (CLI) de la

maquina virtual.
e Desarrollo de la codificacion

En el archivo envioATelegram.py se realizé la codificacion correspondiente para el
grupo de Telegram y correo electronico de los usuarios que hicieron el correspondiente
reporte de su vehiculo en el dado caso de ser extraviado. En el Anexo K se ilustra a

detalle la codificacion del archivo envioATelegram.py.

Se empieza incluyendo las bibliotecas necesarias para la programacién como se

muestra en la Figura 124.
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mar

asyncio
smtplib
—

email .mime.text MIMEText
email.mime.multipart MIMEMultipart

05

Figura 124. Inclusion de las bibliotecas para el envio hacia los usuarios.

En la Figura 125 se detalla la configuracion inicial realizada. Para la integracion con
Telegram, se configuro el TOKEN, el CHAT ID y la instancia del Bot que hara uso de
la APl de esta plataforma. En el caso del correo electrénico, se especificaron las
credenciales necesarias del remitente y se ajustaron los valores para el servidor SMTP

de Gmail junto con su puerto correspondiente.

TELEGRAM TOKEN = 'TOKEN DEL BOT DE TELEGRAM'
CHAT ID = 'ID DEL CHAT DE TELEGR:
bot = Bot( =TELEGRAM TOKEN)

EMAIL USER = 'USUARIO DE CO C

EMAIL_PASS ada por la app’
SMTP_SERVER = 'smtp.gmail.com

SMTP_PORT =

Figura 125. Configuracion de las credenciales iniciales de Telegram y correo

electronico para los usuarios.

En la Figura 126 se muestran dos funciones disefiadas para trabajar con el archivo
ultimo_id.txt. Dicho archivo cumple el propdésito de registrar y consultar el ultimo
identificador asociado a una fila de la tabla logs en la base de datos, permitiendo

gestionar de forma eficiente los datos y prevenir envios redundantes de informacion.

150



ID FILE = ‘ultima id.txt’

leer ultima id():
os.path.exists(ID FILE):
open(ID FILE, 'r') 178
int(f.read().strip())

guardar ultima id(id):
open(ID FILE, ‘'w")
f.write(str(id))

Figura 126. Gestion del archivo de Gltima ID procesada para los usuarios.

Se implementaron las funciones necesarias para el envio de mensajes. En la Figura
127 se detalla la funcién enviar_mensaje, que permite enviar mensajes al chat de
Telegram de forma asincrona a través del Bot configurado. Adicionalmente, la funcion
enviar_correo tiene la tarea de enviar un correo electrénico al destinatario, incluyendo

un mensaje de alerta como parte de la notificacion.

enviar mensaje( DL
bot.send message( =CHAT 1D, =mensaje)

enviar_ correo( c JIE

print(f"Enviando correo a {destinatario}..."
msg = MIMEMultipart()

msg[ "From'] = EMAIL USER

msg[ ‘To"'] = destinatario

msg[ *Subject’'] = 'Alerta de Vehiculo Detectado’

msg.attach(MIMEText(mensaje, ‘plain’))

smtplib.SMTP(SMTP_SERVER, SMTP_PORT) server:
server.starttls()
server.login(EMAIL USER, EMAIL PASS)
server.sendmail (EMAIL USER, destinatario, msg.as string())
print("Correo enviado.")
Exception e:
print(f"Error enviando el correo: {e}")

Figura 127. Funciones para el envio de mensaje hacia Telegram y correo electrénico.
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Luego tenemos la funcion encargada de verificar nuevos eventos en la base de datos.
El proceso comienza utilizando la funcién que lee el dltimo ID almacenado en el
archivo ultimo_id.txt. Posteriormente, se establece la conexion con la base de datos
"vehiculos" mediante las credenciales correspondientes. Utilizando el comando
cursor.execute, se realiza una consulta en la tabla logs para identificar registros cuyo
ID sea mayor al ultimo registrado. A continuacion, mediante un bucle for, se procesan
los registros obtenidos, extrayendo informacidén como la placa detectada, la fecha, la
ubicacion y la posible ruta de una foto. Adicionalmente, otra consulta con
cursor.execute verifica si la placa detectada tiene un propietario registrado en la tabla
"propietarios"”. Finalmente, se emplea una estructura condicional if para enviar las

notificaciones necesarias y actualizar el ID correspondiente.

La Figura 128 muestra como se lleva a cabo la ejecucion del script. Este proceso marca
el inicio de la verificacion de los logs y garantiza el envio efectivo de las notificaciones

derivadas de los eventos detectados en la base de datos.

if name == " main_ ':
print(“Iniciando script..."”)

asyncio.run(verificar logs())

print("Script finalizado.™)

Figura 128. Ejecucion del script envioATelegram.py.

Del mismo modo, se realiza la codificacion en el archivo envioATelegramAdmin.py,
en el Anexo L se muestra la codificacion completa a detalle para enviar informacion
al grupo de administradores, siguiendo una estructura similar a la utilizada para los
usuarios. En este caso, se emplean las mismas bibliotecas para gestionar el envio de
mensajes, con las configuraciones iniciales modificadas, ajustando el CHAT ID y
asignando un correo electronico fijo que pertenezca al administrador responsable,

segun lo presentado en la Figura 129.
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TELEGRAM_TOKEN = *TOKEN DEL BOT DE TELEGRAM'
CHAT ID = 'ID DEL CHAT DE TELEGRAM'
bot = Bot( =TELEGRAM_TOKEN)

EMAIL_USER "USUARIO DE CORREQ'

EMAIL_PASS = 'contrasefia generada por la app’
SMTP_SERVER = 'smtp.gmail.com'

SMTP_PORT =

EMAIL FIJO = 'Poner el correo fijo'

Figura 129. Configuracion de las credenciales iniciales de Telegram y correo

electronico para los administradores.

Por otro lado, las funciones destinadas a la gestion del archivo que almacena el Gltimo
ID presentan una estructura similar a las ya implementadas, con la Gnica diferencia de
que se modifica el nombre tanto de la funcién como del archivo, que pasa a llamarse

ultimo_id_f.txt. En la Figura 130 se detallan los ajustes realizados.

ID FILE F = 'ultima id f.txt’

leer ultima id f():
os.path.exists(ID FILE F):
open(ID FILE F, 'r") i
int(f.read().strip())

guardar_ultima_id f(id):
open(ID FILE F, 'w')
f.write(str(id)) |

Figura 130. Gestion del archivo de Gltima ID procesada para los administradores.

Las funciones programadas para enviar mensajes a Telegram y correo electrénico
mantienen una estructura idéntica a la utilizada en el archivo envioTelegram.py. Sin
embargo, en la funcion de verificacion de eventos se introducen algunas
modificaciones, como el cambio de nombre a verificar_eventos_sin_reconocimiento.
Ademas, al utilizar el comando cursor.execute, se realiza una consulta especifica en la
tabla eventosSinReconocimiento para identificar el Gltimo ID registrado en dicha
tabla. Por otro lado, a través de un bucle for, se procesan los registros obtenidos,

extrayendo informacion como la fecha, la ubicacién y el enlace de la foto capturada.

153



Finalmente, se emplea una estructura condicional if para gestionar el envio de
notificaciones al grupo de Telegramy al correo electronico configurado, asi como para

actualizar el ID correspondiente.

La Figura 131 presenta el procedimiento de ejecucion del archivo
envioATelegramAdmin.py. Este script estd disefiado especificamente para gestionar
el envio de informacion hacia el grupo de Telegram y la direccion de correo electrénico
previamente configurados para los administradores, asegurando la entrega de los datos

correspondientes.

it name == "' main_ ":
print("Iniciando script para eventos sin reconocimiento...")

asyncio.run(verificar_eventos sin_reconocimiento())
print("sScript finalizado.")

Figura 131. Ejecucion del script envioATelegramAdmin.py.
e Configuracion del servicio para la ejecucion automatica de los scripts

Para garantizar la ejecucion continua de los archivos de Python en segundo plano, se
configurd un servicio llamado envio_telegram.service. Este servicio permite realizar
consultas constantes y enviar la informacion requerida tanto a usuarios como a
administradores. EIl archivo de configuracion del servicio se cred en el directorio
letc/systemd/system/ bajo el nombre envio_telegram.service. En la Figura 132 se

detalla el cddigo completo de esta configuracion.

El encabezado del servicio incluye el bloque [Unit], que define aspectos basicos como
la descripcion del servicio y la directiva After=network.target, indicando que el

servicio se iniciard unicamente después de que la red esté disponible.

En la configuracion del servicio se incluyé el bloque [Service], donde se especifica el
comando que inicia el servicio mediante la directiva ExecStart. Este comando utiliza
/bin/bash -c para ejecutar las instrucciones en una instancia de Bash, y el ejecutable de
Python, ubicado en /usr/bin/python3, para ejecutar en segundo plano los scripts
envioATelegram.py y envioATelegramAdmin.py. La directiva WorkingDirectory
establece el directorio donde se ejecutaran estos scripts. Asimismo, se configuré una
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politica de reinicio automatico en caso de fallos, definida por Restart y RestartSec, que

indican el comportamiento del reinicio y el tiempo de espera antes de reintentar.

Por otra parte, se definieron los permisos de ejecucion del servicio mediante las
directivas User y Group, asignando el usuario y grupo correspondientes.
Adicionalmente, se utilizaron StandardOutput y StandardError para determinar las
ubicaciones donde se registraran tanto la salida estandar como los errores del servicio,

garantizando un seguimiento adecuado del funcionamiento.

Por ultimo, se incluy6 el bloque [Install], que establece las condiciones en las cuales
el servicio sera habilitado. Mediante la directiva WantedBy=multi-user.target, se
indica que el servicio se iniciara automaticamente al alcanzar el modo multiusuario.
Este nivel operativo es habitual en servidores sin entorno grafico, asegurando que el

servicio esté disponible de manera inmediata al reiniciar o encender el sistema.

[Unit]
Description=5cript para enviar mensajes a Telegram y correo electronico
After=network.target

[Service]

WorkingDirectory=/root/mariadb-connector-c-3.3.1-src/build/scripts
Restart=always

RestartSec=16

User=root

Group=root

StandardOutput=file:/var/log/envio_telegram.log

StandardError=file:/var/log/envio telegram error.log

[Install]

WantedBy=multi-user.target

Figura 132. Configuracién del servicio para la ejecucidon automatica de los scripts.
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Tras la implementacidn y activacion del servicio, el sistema de notificaciones al grupo
de Telegram y al correo electrénico personal quedd operando de manera efectiva. En
el Anexo J se evidencio la llegada de un mensaje al grupo de Telegram de los usuarios

y unaalerta en el correo del duefio del vehiculo, validando la funcionalidad del sistema.

3.1.17 Creacion y configuracion de la pagina web en Azure

El desarrollo de la pagina web se llevé a cabo utilizando PHP junto con HTML,
JavaScript y CSS. Se opt6 por PHP debido a que es un lenguaje de scripting del lado
del servidor, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para la creacion de
aplicaciones web dindmicas. En la Figura 133 se presenta el diagrama de flujo que

ilustra el funcionamiento de la pagina.
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A 4

Ingreso a pagina web
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INICIO REPORTES CONSULTAS CONTACTO
\ 4 A 4 h 4 A 4
Visualizacid inf i9
Visualizacidn de informacién Ingreso datos del propietario isualizacion de informacidn
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de pagina web y vehiculo R
admistrador
v v No
Formulario: Formulario:
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-Nombre del propietario -Marca
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Registro exitoso
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Figura 133. Diagrama de flujo del funcionamiento de la pagina web.

En las siguientes secciones se describe a detalle los procesos de creacion e

implementacion realizada para garantizar el 6ptimo rendimiento del sitio web.
a. Creacion de los archivos para la pagina web

Hay que dirigirse a /var/www/html/, donde se establece una carpeta denominada
"paginaWeb". Dentro del directorio, se cre6 un subdirectorio llamado "img", destinado
a almacenar las imagenes que se utilizaran en el sitio web. También se generaron los
archivos pagina.php, guardar_datos_registro.php, datos_consulta.php y styles.css,

disefiados para garantizar el funcionamiento y la presentacion adecuada de la pagina
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web. En la Figura 134 se detalla el procedimiento completo, incluyendo los comandos

utilizados para crear los archivos y asignarles los permisos correspondientes.

cd /var/www/html/

mkdir paginalleb

sudo chmod -R 777 paginalleb
cd paginalleb

mkdir img

sudo chmod -R 777 img

touch datos_consulta.php datos_registro.php pagina.php styles.css

Figura 134. Creacion de los archivos y otorgacion de permisos para el desarrollo de

la pagina web.
b. Codificacion del archivo de la pagina principal

La programacion de la pagina principal se lleva a cabo en el archivo pagina.php, cuyo
contenido completo se detalla en el Anexo M. Este archivo esta organizado en un
formato basado en HTML e incluye fragmentos de c6digo en JavaScript y PHP,
disefiados para gestionar de manera eficiente la l6gica y el funcionamiento del sitio

web.

La codificacién de la seccion head incluye elementos esenciales como la definicién
del conjunto de caracteres, la configuracion de la vista adaptable y el titulo de la
pagina. El disefio visual se gestiona mediante el archivo styles.css y una hoja de estilos
especifica para los iconos. En cuanto a las funcionalidades, se utilizd JavaScript,
incluyendo la creacion de la funcion showsSection(sectionld), que tiene la tarea de
ocultar todas las secciones, mostrar unicamente la seccion especificada y reiniciar los
formularios. Por otro lado, la funcién resetForms() se encarga de restablecer los
formularios y limpiar cualquier mensaje de eéxito. Finalmente, el evento
DOMContentLoaded asegura que, al cargar la pagina, se visualice la seccion

correspondiente segun los parametros del URL.
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La seccién head o cuerpo destaca por ser la mas extensa dentro del codigo, ya que en
ella se define gran parte de la estructura fundamental de la pagina web. Esta area
incluye no solo la organizacion de los elementos principales, sino también la
integracion de los botones de navegacion, el contenido informativo que se presentara

al usuario y las imagenes representativas que complementan el disefio.

En la etiqueta header establecemos el logotipo personalizado que identifica la pagina
web, junto con la incorporacion de cuatro botones de navegacion denominados Inicio,
Reportes, Consultas y Contactos. Estos botones permiten acceder de manera intuitiva
a las distintas secciones del sitio web. En la Figura 135 se detalla el codigo

implementado para desarrollo de la seccion.

class="inicio-contactos"

class="1ogo"

src="img/logo.png" alt="Logo"

onclick="showSection("inici
href="7ja ipt:voic onclick="showSection("
href=" ipt:voic " onclick="showSection(

" r

javascript:void(8)" onclick="showSection(

‘contactos ')

Figura 135. Codificacion de la etiqueta header del archivo de la pagina principal.

La etiqueta main se utiliz6 para estructurar y programar los apartados que se muestran
al seleccionar las diversas secciones a través de los botones de navegacion. En la
seccion Inicio se definid un titulo, un texto descriptivo y una imagen representativa

del sitio web.

En la seccion Reportes se agreg6 un titulo, acompafado de un codigo QR que permite
a los usuarios unirse al grupo de Telegram. También se incluyé un formulario para
reportar vehiculos robados, con campos como nombre, teléfono, correo electronico,

placa, marca, modelo y afio, necesarios para registrar la informacion en la base de datos
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y permitir el monitoreo a través del sistema desarrollado. Como complemento, se
incluyd un botdn de registro y un mensaje indicador para confirmar el éxito del proceso
o notificar errores. Como complemento, se incluy6 un boton de registro y un mensaje

indicador para confirmar el éxito del proceso o notificar errores.

La seccion Consultas cuenta con un titulo acompafiado de un formulario disefiado para
completar los datos principales de un vehiculo, como placa, marca, modelo y afio. Al
ingresar esta informacién y presionar el boton de consulta, el sistema permitird

verificar si el vehiculo reportado se ha detectado en algln lugar especifico.

En la ultima seccidn llamada Contactos se incluyé un titulo junto con informacién
clave, como el numero telefdnico, el correo electronico y la direccion del personal
administrativo. Esta informacion fue proporcionada para facilitar cualquier consulta
vinculada al reporte de vehiculos robados. La codificacion de las distintas secciones
de la pagina web se desarrolld dentro de la etiqueta main, utilizando una variedad de

etiquetas para estructurar e incorporar el contenido textual.

La codificacién del archivo pagina.php concluy6 con la implementacion de la etiqueta
footer, que funciona como pie de pagina. En este apartado, se incluyeron los iconos
correspondientes a las redes sociales del personal administrativo. En la Figura 136 se

puede observar la codificacion desarrollada para esta parte de la pagina web.

REDES SOCIALES
class="social-icons"

href="#" class="fab fa-facebook-f"
href="#" class="fab fa-twitter"

href="#" class="fab fa-whatsapp”
href="#" class="fab fa-instagram”

Figura 136. Codificacion de la etiqueta footer del archivo de la pagina principal.
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c. Cadificacion del archivo de registro

El archivo guardar_datos_registro.php tiene como objetivo principal gestionar el
registro de vehiculos robados en la base de datos, cuya codificacion completa se
presenta en el Anexo N. Este proceso se lleva a cabo mediante un formulario, en el
que se verifica que los datos ingresados por el usuario cumplan con los formatos
establecidos. Ademas, asegura una experiencia estética fluida, haciendo que el registro
se perciba como una accion integrada en la misma pagina principal, sin necesidad de

redirecciones.

Se comenzd por establecer la conexion con la base de datos, un paso clave que se

ilustra en la Figura 137.

$servername = "ip";
f$username = “"usuario”;
$password = "contrasefia”;
$dbname = "nombre de la BD";

$conn = mysqli($servername, $username, $password, $dbname);

($conn->connect_error) {

("Conexion fallida: " . $conn->connect_error);

Figura 137. Establecimiento de conexidn con la base de datos del archivo de registro.

A continuacién, se verifica si el formulario se envi6 de manera correcta utilizando el
método POST. Se capturan los valores que fueron enviados desde el formulario
completado en la seccién de Registros y se realiza el proceso de validacién de cada

campo. La Figura 138 muestra el codigo correspondiente a este proceso.
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$success
$message

($_SERVER[ "REQUEST METHOD™]

$nombre = $ POST[ ‘nombre’];
$telefono = $ POST[ "telefono’];
$email = $ POST[ "email’];
$placa = $ POST[ "placa’];
$marca = $_POST[ "mar 2
$modelo = $ POST[ ‘modelo” ];
$anio = $ POST| 'anio’];

(!preg_match("/~ +$/", $nombre)) {

$message = "Nombre del propietario invalido. Solo se permiten letras mayusculas.”;
(!preg_match("/» $/", $telefono)) {

$message = "Teléfono invalido. Deben ser 1@ digitos.”;
(!filter_var($email, FILTER VALIDATE EMAIL) || !preg match

$message = "Email invalido.";
(!preg_match("/» $/", $placa)) {

$message = "Placa del vehiculo invalida.";
(1preg match("/» +$/", $marca)) ﬂ

$message = "Marca del vehiculo invalida.”;
(!preg_match("/» +$/", $modelo)) {

$message = "Modelo del vehiculo invalido.";
($anio < 1886 || $anio > 2024) {

$message = "Afio del vehiculo invalido.";
Figura 138. Estructura de control para solicitudes POST, captura de valores y

verificacion.

Se procede con el inicio del proceso de transaccion, cuya codificacion detallada se
encuentra en la Figura 139. EI comando $conn->begin_transaction(); es utilizado para
garantizar que las operaciones sean atémicas; es decir, si una insercion no se ejecuta
correctamente, ninguna de las otras se guarda. Los comandos SQL permiten insertar
datos en las tablas propietarios y vehiculosReportados. Para confirmar que la
transaccion se complete correctamente, se utiliza $conn->commit(), y en caso de
detectar errores, se ejecuta $conn->rollback(). Finalmente, se agregan mensajes de

notificacion para informar al usuario sobre el estado del registro.
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$conn->begin transaction();

$sgl propietarios = " propietarios (placa, propietario, telefono, email)
($conn->query(%$sql_propietarios) !== ) {

Exception(“Error: " . %$sql propietarios . "<br>" . $conn->error);

$sgl vehiculos = " vehiculosReportados (placa, marca, modelo, afio)
($conn->query($sql vehiculos) !== Y £

Exception("Error: " . $sql vehiculos . "<br>" . $conn->error);

$conn->commit();
$message = “"Nuevo registro creado exitosamente.";
$success = H

Exception $e

$conn->rollback();
$message = "No se ha realizado el registro, intentelo nuevamente.”;

$conn->close();

Figura 139. Proceso de transaccion de informacion en la base de datos.

Con el objetivo de mantener la coherencia en el disefio, se ha creado una estructura
HTML similar a la del archivo pagina.php, especificamente para la seccion de
Reportes. En este caso, el formulario se omite, pero se conserva el encabezado, los
botones de navegacion para dirigir al archivo pagina.php, asi como el pie de pagina.
En el cuerpo de la pagina, unicamente se muestra el titulo asignado, un cédigo QR
para unirse al grupo de Telegram de los usuarios y un mensaje que informa al usuario

si el registro se ha realizado correctamente o no.
d. Codificacion del archivo de consulta

El proposito principal del archivo datos_consulta.php es consultar la base de datos en
relacion con un vehiculo que haya sido reportado, tal como se ilustra en el Anexo O.
En caso de que el vehiculo se haya localizado en algun lugar, esa informacién se

almacenara en la base de datos. Al realizar la consulta, la pagina web mostrard un
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mensaje con los detalles del vehiculo, incluyendo la placa, la fecha de deteccién, el

enlace a la ubicacion donde fue encontrado y el URL de la foto del vehiculo.

De manera similar al archivo de registro, se inicié el proceso conectando el sistema

con la base de datos, un paso fundamental que se detalla en la Figura 140.

f$servername

fusername =

$password

$dbname = "nombre de la BD";

$conn = mysqli($servername, $username, $password, $dbname);

($conn->connect_error) {

("Conexion fallida: " . $conn->connect_error);

Figura 140. Establecimiento de conexidn con la base de datos del archivo de

consulta.

Se llevé a cabo la verificacion del envio correcto del formulario utilizando el método
POST, capturando los valores enviados desde el formulario completado en la seccién
de Consultas. Para garantizar la seguridad, se emple6 la funcién real_escape_string
con el fin de limpiar los datos recibidos. El cddigo detallado de este proceso se presenta

en la Figura 141.

($_SERVER["REQUEST METHOD"] == "P0ST") [{

$placa = $conn->real_escape_string($_POST[ 'placa-consulta’]);

$marca = $conn->real escape_string($ POST[ ‘'marca-consulta’]);
$modelo = $conn->real escape string($ POST[ 'modelo-consulta’]);
$anio = $conn->real escape string($ POST[ 'anio-consulta']);

Figura 141. Estructura de control para solicitudes POST y captura de valores.

Para realizar la basqueda de un vehiculo, se elabor6 una consulta SQL que utiliza los
datos ingresados en la tabla vehiculosReportados basandose en los datos ingresados.
Para ejecutar la consulta, se utiliz6 el comando $conn->query. A continuacion, se
verifico si la consulta encontrd coincidencias en los campos de placa, marca, modelo
y afio del vehiculo. En caso afirmativo, se realizd una segunda busqueda en la tabla

logs, utilizando la placa como criterio, para determinar si ya existia algun registro
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relacionado. Si se encontraban coincidencias, se concateno informacién como el
mensaje, la fecha, la ubicacién y la foto al texto, de lo contrario, se actualizaba el

mensaje con un error. El codigo detallado de este proceso se muestra en la Figura 142.

$sql _vehiculos = ™ = vehiculosReportados placa = "$placa’
$result vehiculos = $conn->query($sql vehiculos);

($result vehiculos->num rows > @) {

$sql_logs = " * logs mensaje
$result logs = $conn->query($sql logs);

$result logs->num rows > @

($row_logs = $result logs->fetch_assoc()) {
$message .= “"Vehiculo encontrado con placa: " . $row logs["mensaje”
$message .= “"Fecha: " . $row_logs|“"fecha™] . "<b
$message .= "Ubicacion: <a href="" . $row logs| ;
$message .= "<img src="" . $row logs["foto"] . "' alt="Foto del veh

E-!l':iclrln: _ DOogT

$message = "No se ha encontrado el vehiculo con los datos ingresados.”;

$conn->close();

Figura 142. Proceso de consulta y verificacion de existencia del vehiculo.

Para concluir, se disefi6 una estructura HTML similar a la implementada en el archivo
pagina.php, especificamente adaptada para la seccion de Consultas. Aunque el
formulario fue omitido, permanecen componentes esenciales como el encabezado, los
botones de navegacion hacia el archivo pagina.php y el pie de pagina. En el cuerpo del
disefio, en caso de encontrar el vehiculo solicitado, se muestra informacion clave,

incluyendo la placa, la fecha registrada, la ubicacion exacta y una imagen del vehiculo.
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e Codificacion del archivo de estilos

El disefio estético del sistema web fue desarrollado a través del archivo styless.css,
cuyo proposito principal fue optimizar y estructurar la codificacion de manera mas
ordenada. Los estilos fueron aplicados directamente a etiquetas, clases asignadas e
identificadores especificos (IDs). En el Anexo P se presenta el codigo completo del
archivo de estilos, donde se incluyen configuraciones aplicadas a la etiqueta body, a la

clase inicio-contactos, entre otras.
e Interfaz de usuario

Tras completar la creacion y codificacion de los archivos, es posible acceder a la
pagina web mediante un navegador, donde se despliega la interfaz principal, como se
ilustra en la Figura 143. El sitio esta dividido en cuatro apartados principales: Inicio,
Reportes, Consultas y Contactos, accesibles mediante un menu de navegacion. En la
seccion de Inicio se encuentra la pagina principal, que ofrece una introduccion

resumida sobre el contenido y propdsito de la plataforma.

Inicio Reportes Consultas Contactos

e ..

iRecupera Tu Tranquilidad! Encuentra o Reporta Tu Vehiculo Rapidamente

L]

Bienvenido a AutoTracker, la plataforma disefiada para ayudarte en los
momentos mas criticos. Si tu vehiculo ha sido robado, aqui puedes reportarlo
de manera répida y efectiva, ayudando a crear una red que facilite su
recuperacion. Ademas, si deseas consultar si tu vehiculo ha sido localizado,
nuestra herramienta te permitird verificarlo al instante. Porque sabemos que
tu seguridad y tranquilidad son lo mas importante, estamos aqui para

apoyarte en cada paso del proceso.

REDES SOCIALES

Figura 143. Pagina web seccion Inicio.

En la seccion de reportes, representada en la Figura 144, los usuarios tienen la opcion
de unirse al grupo de Telegram mediante un cddigo QR establecido. Este grupo
permite recibir notificaciones al grupo, ademas de enviar alertas al correo electronico
en caso de detectar un vehiculo robado. Para realizar un reporte, es necesario completar
un formulario que incluye datos del propietario, como nombre, teléfono y correo

electronico, asi como datos del vehiculo, incluyendo placa, marca, modelo y afio. Si

166



los datos son ingresados correctamente, el sistema mostrara un mensaje confirmando

el registro exitoso; de lo contrario, se generara un aviso de error en el procedimiento.

Inicio Reportes Consultas Contactos

Reportar Vehiculo Robado

Unete aqui al grupo de Telegram mediante el cédigo QR:

Nombre del Propietario:

Figura 144. Pagina web seccion Reportes.

En la Figura 145 se tiene la seccidn de consultas, en este apartado se podra consultar
si tu vehiculo fue detectado en algun lugar, claro esta es otra forma de saber dicha
informacion si no tiene acceso al grupo de Telegram o correo electrénico. La consulta
de un vehiculo robado se deber llenar el formulario que tiene campos del vehiculo
como placa, marca, modelo y afio. Una vez llenado el formulario se realiza una
consulta, en el caso de haber ingresado los datos correctamente se mostrara la
informacion del vehiculo como la placa, la fecha, el enlace de la ubicacion donde se
ha detectado y la foto del vehiculo. Y si no se ha encontrado se mostrara un mensaje

informando que no se ha detectado ese vehiculo aun.

Inicio Reportes Consultas Contactos

Consultar Vehiculo

Placa del Vehiculo:
Marca del Vehiculo:
Modelo del Vehiculo:

Afio del Vehiculo:

Consultar

REDES SOCIALES
f v OO
Figura 145. Pagina web seccion Consultas.
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En el apartado de contactos se presenta informacién clave sobre el personal
administrativo, disefiada para que los usuarios puedan gestionar consultas de forma
directa cuando lo requieran. En la Figura 146 se observa esta seccion, que se destaca
por ofrecer una solucién préctica y accesible para resolver dudas o realizar gestiones
especificas dentro del sistema.

ﬂ Inicio Reportes Consultas Contactos

Contactos

Informacién de contacto para asistencia.
Teléfono:

Email:

Ubicacion:

REDES SOCIALES

fYy ©0

Figura 146. Pagina web seccion Contactos.
3.1.18 Funcionamiento del registro y consulta en la pagina web
Al acceder a la pagina web, se indicé que, en caso de ser necesario realizar un registro,
es preciso dirigirse a la seccion denominada "reportes”. En esta seccion, se completa

el formulario con la informacion requerida del propietario y del vehiculo, como se

ilustra en la Figura 147.
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Nombre del Propietario:

‘ VIVIANA

Teléfono:

‘ 0983896753

Email:

viviana23@gmail.com

Placa del Vehiculo:

‘ PBY6305

Marca del Vehiculo:

‘ HYUNDAI

Modelo del Vehiculo:

‘ 110 5P 12 AC

Aro del Vehiculo:

| 2012 S

Figura 147. Formulario de registro.

Cuando los datos ingresados son correctos, el sistema mostrara un mensaje de
confirmacion indicando que el registro ha sido creado exitosamente, tal como se
evidencia en la Figura 148. Esto permite al usuario verificar que la informacion ha sido
registrada de manera adecuada. En caso de que se despliegue un mensaje distinto, se

sugiere regresar a la seccion de reportes y volver a ingresar los datos.

&= Inicio Reportes Consultas  Contactos

Reportar Vehiculo Robado

Unete aqui al grupo de Telegram mediante el cédigo QR:

Nuevo registro creado exitosamente

Figura 148. Registro exitoso.

Tras completar el registro, los datos ingresados seran almacenados en la base de datos

de manera estructurada. La informacion correspondiente al usuario se guarda en una
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tabla denominada "propietarios", mientras que los datos relacionados con el vehiculo

en la tabla "vehiculosReportados”, como se puede observar en la Figura 149.

o id placa propietario telefono email
(0 7 Editar % Copiar @ Borrar 66 PBY6305 VIVIANA 0983896853 viviana23@gmail com

a)
= id fecha placa marca modelo afo
O 7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 65 2025-01-18 18:23:22 PBY6305 KIA SPORTAGE GT 2012

Figura 149. Registro en la base de datos. a) Datos propietario; b) Datos vehiculo.

En caso de necesitar realizar una consulta, se debe acceder a la seccion denominada
"consultas" y completar el formulario correspondiente con los datos especificos del
vehiculo. Este procedimiento, ilustrado en la Figura 150, permite que el sistema

procese la informacion de manera eficiente para obtener los resultados requeridos.

Consultar Vehiculo

Placa del Vehiculo:

TBF8484

Marca del Vehiculo:

CHEVROLET

Modelo del Vehiculo:

SAIL STD 1.4 4P 4X2 TM

Afio del Vehiculo:

2017

Figura 150. Formulario de consulta.

Cuando los datos se ingresan de manera correcta y siguiendo el formato requerido, se
procede a realizar la consulta correspondiente. En caso de que el vehiculo ha sido
localizado, el sistema desplegara en la pagina web informacion relevante, como la
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placa, la ubicacion y una fotografia del vehiculo, tal como se aprecia en la Figura 151.
Si el vehiculo no ha sido encontrado, se mostrard un mensaje indicando que no se ha

obtenido resultados.

Inicio Reportes Consultas Contactos

Consultar Vehiculo

Vehiculo encontrado con placa: TBF8484
Fecha: 2025-01-18 17: 28 20

Figura 151. Informacién proporcionada si el vehiculo ha sido localizado

previamente.
3.1.19 Planteamiento de espacio para desarrollo de pruebas
Para el planteamiento de resultados se consider6 mantener una distancia horizontal
constante planteando mantener una vision del vehiculo adecuada en la Tabla 40 se

visualiza distancias de referencias para captura de video desde el UAV, siendo lo

Optimo mantener una distancia horizontal promedio de 2.0 m.
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Tabla 40. Distancias horizontales para captura de video.

Distancia
Horizontal 1 2 3

[m]

Imagen
Referencia

La velocidad del viento promedio en Ambato es de 5 Km/h, para este estudio se ha
fijado el parametro para calcular el tiempo de vuelo en base a pruebas continuas. Para
determinar el tiempo de vuelo en los parqueaderos presentados en la Tabla 41, se
empled una estrategia de vuelo continuo, es decir la aeronave se mantuvo volando en
modo manual mientras la capacidad de bateria lo permita, contabilizando las capturas
de vehiculos que se obtiene durante el intervalo de tiempo medido con vision artificial.

En el Anexo Q se muestran las pruebas de vuelo del UAV en cada uno de los

parqueaderos.
Tabla 41. Parqueaderos analizados.
Parqueadero Imagen Referencia Caracteristicas
- Parqueadero abierto
1 - 26 espacios designados para

estacionamiento
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Parqueadero

Imagen Referencia

Caracteristicas

- Parqueadero abierto
- 20 espacios designados para
estacionamiento

- Parqueadero cubierto
- 28 espacios designados para
estacionamiento

3.1.20 Tiempo de vuelo en parqueaderos

y la velocidad a la que se movia el dron en cada caso.

Utilizando una LiPo de 4 celdas de 1550 mAh con un rango de voltaje de operacion
entre 14.8 VV-16.8 V, se salvaguardo la vida util de la bateria utilizando un 80% de su
capacidad, la bateria no se descargo6 a un voltaje menor a 14 V. Durante el vuelo del
dron se mantuvo una altura determinada para cada caso, la cual fue variando en
intervalos. Los tiempos medidos para cada parqueadero en modo de vuelo manual se
detallan en la Tabla 42, especificando el lugar, el nimero de automoviles capturados

Tabla 42. Tiempos de vuelo en parqueaderos utilizando modo manual.

Parqueadero Numet:o _de Altura [m] Velocidad del Tiempo Qe vuelo
Automdviles Dron [m/s] [min]
44 1.0 0.3 9.95
1 4 15 0.3 9.22
37 2.0 0.4 8.40
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Parqueadero | a0 6% | Altwrafm) | VEPSA0 Sl TiemP £ vuelo

43 1.0 0.3 9.78

2 39 15 0.3 8.88

36 2.0 0.4 8.23

50 1.0 0.3 11.60

3 48 15 0.3 11.05

45 2.0 0.4 10.38

Promedio 42 15 0.3 9.72

Se obtuvo un tiempo promedio de vuelo en parqueaderos utilizando el modo manual
de 9.72 minutos, capturando 42 automoviles en promedio. Considerando que la
velocidad del viento en el parqueadero 3 es menor ya que es un entorno cerrado, por
lo cual el tiempo de vuelo en los 3 casos de altitud fue mayor que en los parqueaderos
1y 2, ademas para una altura mayor el tiempo de vuelo fue menor ya que requiere de

mayor potencia en los motores para incrementar la altura.
3.1.21 Deteccidn de placas vehiculares con vision artificial
Para calificar el rendimiento en la deteccion de placas utilizando la red neuronal

entrenada con YOLOv8m se realizaron pruebas en diferentes entornos de iluminacion

presentados en la Tabla 43.

Tabla 43. Entornos de iluminacién.

Nivel Caracteristica
Bajo Anochecer o dia sombroso
Medio Dia parcialmente nublado o soleado bajo
Alto Dia soleado alto

Para la deteccion de placas de automoviles en los 3 tipos de parqueaderos propuestos
se utiliz6 una altura promedio de vuelo de 1.5 m calculada previamente en la Tabla 42,
y se vario el entorno de iluminacion, con el proposito de medir el grado de efectividad
de la red neuronal entrenada. La recoleccion de los datos se presenta en la Figura 152

con un total de 50 automdviles analizados en cada parqueadero variando su entorno.
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Figura 152. Deteccion de placas con el modelo de red neuronal.

En el caso de iluminacion baja, aungue el modelo mostr6 un alto desempefio general,
las detecciones fueron ligeramente inferiores. En el parqueadero 3, el modelo presentd
su menor rendimiento con 48 placas detectadas, mientras que en los parqueaderos 1y
2 se detectaron 49 placas. En condiciones de iluminacién media, el rendimiento
mejoro, alcanzando detecciones constantes de 50 placas en los parqueaderos 1y 2,
mientras en el parqueadero 3 se detectaron 49 placas. Finalmente, en condiciones de
iluminacion alta, el modelo mantuvo un desempefio 6ptimo, detectando la totalidad de
las placas vehiculares (50 de 50) en todos los casos.

Estos resultados reflejan la capacidad de la red neuronal para adaptarse a diferentes
condiciones luminicas, destacandose su eficiencia en entornos con iluminacion media
y alta. Sin embargo, también sugieren que en condiciones de iluminacion baja podria
ser necesario optimizar el modelo o ajustar parametros, como la calidad de la imagen
capturada o el preprocesamiento de datos, para garantizar una mayor precision en la
deteccion de placas vehiculares.

En el estudio realizado, no se consideraron las placas vehiculares que presentan un alto
nivel de reflectividad debido a la incidencia directa de la luz solar. Este fendmeno
ocurre porque las placas estan disefiadas para reflejar la luz y ser visibles en
condiciones nocturnas, pero bajo reflexion de la luz solar, la imagen capturada reduce

significativamente el contraste. Estas condiciones adversas dificultan el
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reconocimiento Optico y la deteccion precisa de objetos, ya que los algoritmos pierden
detalles esenciales de la placa vehicular. Por esta razon, se excluyeron de los analisis
los casos cuando la luz solar directa provoca un efecto de alta reflectividad. En la
Figura 153 se muestran ejemplos de como la luz provoca reflexion en la placa, lo que

afecta la visualizacion.

Figura 153. Reflectividad de luz solar en placas vehiculares.

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de deteccion de placas
vehiculares bajo tres niveles de iluminacién: baja, media y alta. El estudio considera
escenarios con reflexion nula, excluyendo casos donde la luz directa provoca alta

reflectividad, para garantizar condiciones 6ptimas de evaluacion.
a. Resultados con nivel de iluminacion bajo

Con la aplicacién de la Ecuacion (4) para calcular el error absoluto y la Ecuacion (5)
para calcular el error porcentual se obtienen los parametros base para medir la

confiabilidad del sistema.

e Error absoluto

Error Absoluto = |Valor real — Valor obtenido)| 4)
Error Absoluto = |150 — 146

Error Absoluto = 4
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e Error porcentual

Error Absoluto (5)
Error Porcentual = * 100
Valor Real

* 100

E P tual =
rror Porcentua 150

Error Porcentual = 2.66%

e Confiabilidad

El error porcentual es de 2.66% para un nivel de luminosidad bajo de un nimero total
de 150 automoviles en diferentes parqueaderos, con este valor se determina que el

sistema tiene un valor de confiabilidad del 97.34% en detecciones de placas.
b. Resultados con nivel de iluminacion medio

e Error absoluto

Error Absoluto = |Valor real —Valor obtenido|
Error Absoluto = |150 — 149|

Error Absoluto = 1

e Error porcentual

Error Absoluto
Error Porcentual = * 100
Valor Real

* 100

E p tual =
rror Porcentua 150

Error Porcentual = 0.66%

e Confiabilidad

El error porcentual es de 0.66% para un nivel de luminosidad medio de un nimero
total de 150 automoviles en los 3 parqueaderos, con este valor se determina que el
sistema tiene un valor de confiabilidad del 99.34% en detecciones de placas para este

Caso.

177



c. Resultados con nivel de iluminacion alto

e Error absoluto

Error Absoluto =

|Valor real — Valor obtenido|

Error Absoluto = |150 — 150|

Error Absoluto = 0

e Error porcentual

Error Porcentual =

Error Porcentual =

Error Absoluto

* 100

Valor Real

150

* 100

Error Porcentual = 0%

e Confiabilidad

El error porcentual es de 0% para un nivel de luminosidad medio de un nimero total
de 150 vehiculos en los parqueaderos propuestos, con este valor se determina que el

sistema tiene un valor de confiabilidad del 100% en detecciones de placas en

condiciones de iluminacion alta.

Se obtienen los valores de deteccion de placas de automoviles en diferentes entornos
de iluminacién, con los cuales se calcula el error del comportamiento del modelo

entrenado, mediante los valores que se muestran en la Tabla 44. Se obtiene un

promedio con los valores para medir la confiabilidad.

Tabla 44. Errores absolutos y porcentual en deteccién de placas.

IIunl:lilr\:Zlci()n Error Absoluto Error Porcentual
Bajo 4 2.66%
Medio 1 0.66%
Alto 0 0%
Promedio 1.66 1.10%
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El nivel de iluminacion donde mayor error porcentual se tiene es el bajo con 2.66%,
por lo cual una iluminacion estable es un parametro para considerar al momento de
realizar las detecciones. Se tiene un error porcentual 1.10% por lo tanto el nivel de

confiabilidad es 98.90% para la deteccidon de placas.

3.1.22 Extraccién de caracteres con OCR

Con el reconocimiento de placas vehiculares para la extraccion de caracteres, se
tomaron las capturas de placas detectadas y recortadas, en los diferentes entornos con
variacion de alturas, para calcular el error se presenta los caracteres de placa detectados
con la vision humana y los caracteres utilizando OCR.

Considerando el apartado del tiempo de procesamiento, que corresponde al intervalo
que existe desde que la imagen es capturada en el ordenador cuando detecta un
vehiculo, siendo procesada para la deteccidn de placas de automoviles y extraccion de
caracteres con OCR hasta él envid de informacion a la base de datos MySQL.

Los datos de los automdviles del parqueadero 1 con un nivel de iluminacion bajo a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 45. Presentando la informacidn de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccion fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 45. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 1 con nivel de

iluminacion bajo.

Nivel Altura Vision Detecciéon | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]
TBH3936 | TBH3936 7.55 1

PVW0921 | PVKO9211 8.21
PDN3390 0000000 8.26
TBF8484 TBF8484 9.12
TBL1765 TBL1765 8.31
TBG8659 | TBG8659 7.75
TDI0356 TDI0356 7.77
TBI13021 TBI3021 7.10
POT0250 PAT0260 7.24
TBG3618 | TBG3618 7.57

Bajo 1

= I I I = k=)
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Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado
lluminacién [m] Humana OCR [s] [0/1]

TBH3936 | TBH3906 7.86 1
PVW0921 PVH0921 7.62 0
PDN3390 | PDN3390 7.76 1
TBF8484 0000000 8.24 0
TBL1765 TBL1765 7.69 1

1> TBG8659 | TBG8659 8.07 1
TDI0356 TDI0356 8.06 1
TBI3021 TBI3021 7.78 1
POT0250 POT0250 8.56 1
TBG3618 TBG3618 7.27 1
TBH3936 TBH3936 8.11 1
PVW0921 | PVW0921 7.50 1
PDN3390 | PON3390 8.71 0
TBF8484 TBF8484 7.32 1
TBL1765 TBL1765 7.24 1

2 TBG8659 | TBG8659 6.79 1
TDI0356 TDI0356 7.69 1
TBI3021 TBI3021 7.59 1
POT0250 POT0250 7.25 1
TBG3618 TBG3618 7.36 1

Promedio 7.77 24/30

Los datos de los automdviles del parqueadero 2 con un nivel de iluminacién bajo a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 46. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccion fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 46. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 2 con nivel de

iluminacion bajo.

Nivel Altura Vision Detecciéon | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]
TBG5879 | TBG5879 7.66 1
TBH4238 | TBH4238 6.99 1
. TDF0891 TOF0891 7.81 0
Bajo 1
TBL5329 TBL5329 7.82 1
PCL8698 PCL8689 7.26 1
TBF5088 TBF5088 7.31 1
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Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado

lluminacién [m] Humana OCR [s] [0/1]

TBG5109 | TBG5109 6.92 1
TBI6688 TBI6688 7.51 1
TBK6360 | TBK6360 7.39 1
ICN0634 ICN0634 7.58 1
TBG5879 | 00000000 7.40 0
TBH4238 TBH4288 7.44 1
TDF0891 TDF0891 8.20 1
TBL5329 TBL5329 7.34 1

15 PCL8698 PCI18689 8.25 0
TBF5088 TBF5088 6.72 1
TBG5109 | TBG5109 7.21 1
TBI6688 TBI6688 7.18 1
TBK6360 | TBK6360 6.78 1
ICN0634 ICN0634 6.72 1
TBG5879 | TBC5879 7.03 0
TBH4238 TBH4238 7.17 1
TDF0891 TDF0891 6.86 1
TBL5329 TBL5329 7.36 1

) PCL8698 PCL8695 7.58 0
TBF5088 TBF5088 7.19 1
TBG5109 | TBG6109 6.83 0
TBI6688 TBI6688 7.24 1
TBK6360 | TBK6860 7.04 0
ICN0634 ICN0634 6.86 1

Promedio 7.28 23/30

Los datos de los automdviles del parqueadero 3 con un nivel de iluminacién bajo a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 47. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacién

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.
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Tabla 47. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 3 con nivel de

iluminacion bajo.

Nivel Altura Vision Detecciéon | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]

TEI1229 TEI1229 7.46 1

TEI1140 TEI1140 7.06 1

TEA0739 | TEAO0739 7.52 1

TEI1055 TEI1055 7.68 1

TBL6197 TBL6197 6.93 1

! TBJ3549 TBJ3540 7.52 0

HBC2844 | HBC2844 7.68 1

TBF3236 TBF3230 7.76 0

TBL4935 TBL4935 6.94 1

TBG4686 | TBG4686 7.59 0

TEI1229 TEI1229 7.89 1

TEI1140 TEI1140 7.92 1

TEA0739 | TEAO0739 7.73 1

TEI1055 TEI1055 7.86 1

. TBL6197 TBL6197 7.91 1

Bajo 15

TBJ3549 TBJ3549 7.67 1

HBC2844 | HBC2844 7.83 1

TBF3236 TBF3230 7.95 0

TBL4935 TBL4935 8.27 1

TBG4686 | TBG4686 7.82 1

TEI1229 TEI1209 7.62 0

TEI1140 TEI1140 7.58 1

TEA0739 | TEAO0739 7.49 1

TEI1055 TEI1055 7.73 1

TBL6197 TBL6197 8.18 1

2 TBJ3549 TBJ3549 7.58 1

HBC2844 | HBC2844 7.16 1

TBF3236 TBF3230 7.79 0

TBL4935 TBL4935 8.19 1

TBG4686 | TBC4680 7.63 0

Promedio 7.66 24/30

Los datos de los automoviles del parqueadero 1 con un nivel de iluminacién medio a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 48. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para

procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
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fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 48. Deteccion de caracteres de placas en parqueadero 1 con nivel de

iluminacion medio.

Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado
lluminacién [m] Humana OCR [s] [0/1]

TBF8484 TBF8484 7.97 1
TBA2588 | TBA2588 7.69 1
POT0250 POTO0250 7.56 1
TBG3618 | TBG3618 8.46 1
TBH6491 | TBH6491 7.72 1

! TBI2767 TBI2767 7.49 1
TBL2580 TBL2580 7.68 1
PCK4969 PCK4909 7.81 0
TBA7054 TBA7054 71.74 1
TBG3885 | TBC3385 8.16 0
TBF8484 TBF8484 7.67 1
TBA2588 | TBA2588 7.80 1
POT0250 POT0250 8.53 1
TBG3618 | TBG3618 7.65 1

Medio 15 TBH6491 | TBH6491 7.71 1
TBI2767 TBI2767 7.73 1
TBL2580 TBL2580 8.37 1
PCK4969 PCK4969 7.88 1
TBA7054 TBA7054 7.91 1
TBG3385 | TBG3385 7.62 1
TBF8484 TBF8404 7.13 0
TBA2588 | TBA2588 7.71 1
POT0250 POTO0260 7.98 0
TBG3618 | TBG3618 7.61 1
TBH6491 | TBH6491 7.82 1

2 TBI2767 TBI2767 8.59 1
TBL2580 TBL2580 7.68 1
PCK4969 PCK4969 7.81 1
TBA7054 TBA7054 8.29 1
TBG3385 | TBG3385 6.73 1

Promedio 7.81 26/30

Los datos de los automoviles del parqueadero 2 con un nivel de iluminacién medio a

diferentes alturas se presentan en la Tabla 49. Presentando la informacion de las placas
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observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 49. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 2 con nivel de

iluminacion medio.

Nivel Altura Vision Deteccidon | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]

TBE7340 TBE7340 7.65 1

PTK0306 PTK0306 7.58 1

TBE1792 TBE1792 9.17 1

TBH1974 | TBH1974 7.68 1

1 TBG9194 | TBG9194 7.94 1

PDF5060 PDF5060 7.62 1

TBJ6414 TBJ6414 8.19 1

HCJ0309 HCJ0309 7.81 1

TBI14012 TBI14012 7.23 1

TBL6042 TBL6042 7.29 1

TBE7340 TBE7340 6.86 1

PTKO0306 | DTKO0300 7.59 0

TBE1792 TBE1792 7.61 1

TBH1974 | TBH1974 7.80 1

. TBG9194 TBG9194 7.72 1

Medio 15

PDF5060 PDF5060 7.14 1

TBJ6414 TBJ6414 7.35 1

HCJ0309 HCJ0309 7.68 1

TBI14012 TBI14012 7.53 1

TBL6042 TBL6042 7.92 1

TBE7340 TBE730 6.57 0

PTK0306 PTK0306 8.69 1

TBE1792 TBE1792 7.79 1

TBH1974 | TBH1974 7.71 1

TBG9194 | TBC9194 8.73 0

2 PDF5060 PDF5000 7.62 0

TBJ6414 TBJ6414 7.67 1

HCJ0309 HCL0300 6.74 0

TBI14012 TBI14012 8.68 1

TBL6042 TBL6042 7.63 1

Promedio 7.70 25/30
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Los datos de los automoviles del parqueadero 3 con un nivel de iluminacién medio a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 50. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 50. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 3 con nivel de

iluminacion medio.

Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]
TBI7428 TBI7428 6.59 1
PBI6650 PBI6650 7.57 1
P1U0783 PIU783 6.82 1
TBL9068 TBL9068 7.45 1
PBN3510 PBN3510 6.91 1
! TBH8429 | TBH8429 7.35 1
TBM1621 TBH1621 7.96 0
TBJ8108 TBJ8108 7.68 1
POEO0149 POEO0149 7.29 1
TBJ6517 TBJ6517 9.73 1
TBI7428 TBI7428 6.51 1
PBI6650 PBI6650 7.91 1
P1U0783 PIU783 7.48 1
TBL9068 TBL9068 7.52 1
. PBN3510 PBN3510 6.83 1
Medio 15
TBH8429 | TBH8429 7.36 1
TBM1621 | TBM1621 7.53 1
TBJ8108 TBJ8108 6.97 1
POE0149 POEO0149 6.73 1
TBJ6517 TBJ6517 7.29 1
TBI7428 TBI7428 7.83 1
PBI6650 PBI6050 9.61 0
P1U0783 PIU783 7.48 1
TBL9068 TBL9068 7.37 1
PBN3510 PBN3510 7.84 1
2 TBH8429 | TBH8429 7.62 1
TBM1621 | TBH1621 6.85 0
TBJ8108 TBI8103 7.19 0
POE0149 POE0149 6.93 1
TBJ6517 TBJ6517 9.31 1
Promedio 7.51 26/30
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Los datos de los automoviles del parqueadero 1 con un nivel de iluminacién alto a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 51. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 51. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 1 con nivel de

iluminacion alto.

Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]
TBG8659 | TBG8659 6.23 1
TBG7943 | TBG7943 7.14 1
PDD8268 | PDD8268 6.67 1
TBJ4413 TBJ4413 7.39 1
TBA7054 | TBAT7054 6.91 1
! TDI0356 TDI0356 7.11 1
TBL2580 TBL1680 7.48 0
TBF8107 TBF8107 7.01 1
PDE1902 PDE1902 7.26 1
TBD3623 | TBD3023 6.79 1
TBG8659 | TBG8699 7.25 0
TBG7943 | TBG7943 9.18 1
PDD8268 | PDD8268 6.54 1
TBJ4413 TBJ4413 6.92 1
TBA7054 | TBAT7054 7.13 1
Alto 15
TDI0356 TDI0356 7.19 1
TBL2580 TBL2580 6.63 1
TBF8107 TBF8107 7.08 1
PDE1902 PDE1902 7.13 1
TBD3623 | TBD3623 6.78 1
TBG8659 | TBG8659 7.28 1
TBG7943 | TBG7943 6.86 1
PDD8268 | PDD8218 6.73 0
TBJ4413 TBJ4413 7.39 1
TBA7054 | TBAT7054 6.72 1
2 TDI0356 TDI0856 6.85 0
TBL2580 TBL2580 7.17 1
TBF8107 TBF8107 6.93 1
PDE1902 PDE1902 7.14 1
TBD3623 | TBD3623 7.29 1
Promedio 7.07 26/30
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Los datos de los automdviles del parqueadero 2 con un nivel de iluminacion alto a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 52. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 52. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 2 con nivel de

iluminacion alto.

Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]

TBD6640 | TBD6640 7.13 1
TBF5639 TBF5639 6.91 1
TBL5329 TBL5329 7.04 1
PDK2090 | PDK2090 7.37 1
TBL6042 TBL6042 6.78 1

! TBJ6414 TBI6414 6.61 0
TBI14012 TB14012 6.96 1
PDF5060 PDF5060 7.15 1
PBAT7796 PBA7796 6.85 1
TBG9194 | TBG919%4 7.28 1
TBD6640 | TBD6548 9.18 0
TBF5639 TBF5639 7.25 1
TBL5329 TBL5329 7.86 1
PDK2090 | PDK2090 7.09 1

Alto 15 TBL6042 TBL6042 6.94 1
TBJ6414 TBJ6414 7.27 1
TBI14012 TBI14012 7.19 1
PDF5060 PDF5060 6.84 1
PBAT7796 PBAT7796 6.92 1
TBG9194 | TBG919%4 6.72 1
TBD6640 | TBD6640 6.97 1
TBF5639 TBF5689 8.29 0
TBL5329 TBL5329 7.08 1
PDK2090 | PDK2090 7.73 1
TBL6042 TBL6042 7.11 1

2 TBJ6414 TBJ6414 6.69 1
TBI14012 TBI14012 7.37 1
PDF5060 PDF5060 6.79 1
PBAT7796 PBA7796 6.91 1
TBG9194 | TBG919%4 7.63 1

Promedio 7.19 27/30
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Los datos de los automoviles del parqueadero 3 con un nivel de iluminacion alto a
diferentes alturas se presentan en la Tabla 53. Presentando la informacion de las placas
observadas visualmente y las detectadas por el sistema OCR, el tiempo requerido para
procesar cada placa y el resultado [0/1], que indica si la deteccidn fue exitosa (1) o
fallida (0). Al final, se muestra el promedio del tiempo de procesamiento y la relacion

entre las placas correctamente detectadas y el total analizado.

Tabla 53. Deteccidn de caracteres de placas en parqueadero 3 con nivel de

iluminacion alto.

Nivel Altura Vision Deteccion | Tiempo | Resultado
lluminacion [m] Humana OCR [s] [0/1]
XBA7914 | XBA7914 6.51 1
TBA1432 | TBA1432 7.28 1
PDI8670 PDI8670 7.19 1
TBF9022 TBF9022 9.83 1
HBE1201 | HBE1201 7.03 1
! TBB6419 | TBB6419 6.15 1
TBL4296 TBL4296 7.06 1
TBI8898 TBI8898 7.21 1
TBJ6240 TBJ6240 7.37 1
TBA2565 | TBA2565 6.89 1
XBA7914 | XBA1914 8.18 0
TBA1432 | TBA1432 6.68 1
PDI8670 PDI8670 7.02 1
TBF9022 TBF9022 6.97 1
HBE1201 | HBE1201 7.17 1
Alto 15
TBB6419 | TBB6419 7.08 1
TBL4296 TBL4296 6.89 1
TBI8898 TBI8898 8.91 1
TBJ6240 TBJ6240 7.36 1
TBA2565 | TBA2666 8.29 0
XBA7914 | XBA7914 7.29 1
TBA1432 | TBA7982 7.01 0
PDI8670 PDI8670 6.73 1
TBF9022 TBF9022 7.17 1
HBE1201 | HBE1201 7.04 1
2 TBB6419 | TBB6419 6.85 1
TBL4296 TBJ4296 6.93 0
TBI8898 TBI8898 7.26 1
TBJ6240 TBJ6240 6.81 1
TBA2565 | TBA2509 9.33 0
Promedio 7.31 25/30
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Recolectada la informacion de extraccidn de caracteres en los entornos propuestos se
presenta el resumen compacto en la Tabla 54 de los datos de tiempo promedio de
procesamiento y la relacion entre las placas correctamente detectadas y el total

analizado en cada escenario analizado.

Tabla 54. Resumen de parametros en la deteccion de caracteres de placas

vehiculares.
Ilunl:]ilr\::l::ic’)n Parqueadero | Tiempo [s] | Resultado
1 7.77 24/30
Bajo 2 7.28 23/30
3 7.66 24/30
1 7.81 26/30
Medio 2 7.70 25/30
3 7.51 26/30
1 7.07 26/30
Alto 2 7.19 27/30
3 7.31 25/30
Promedio 7.47 226/270

Se obtienen los valores de la extraccion de caracteres de placas de automdviles en
diferentes entornos de iluminacién, con los cuales se calcula el error del
reconocimiento por OCR, utilizando la Ecuacion (4) y Ecuacidn (5) respectivamente.
Los valores que se detallan en la Tabla 55, obteniendo un promedio con los valores

para medir la confiabilidad.
e Error absoluto nivel de iluminacién bajo

Error Absoluto = |90 — 71|

Error Absoluto = 19

e Error porcentual nivel de iluminacion bajo

19
Error Porcentual = %0 * 100

Error Porcentual = 21.11%
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e Error absoluto nivel de iluminacién medio

Error Absoluto = |90 — 77|

Error Absoluto = 13

e Error porcentual nivel de iluminacion medio

13
Error Porcentual = % * 100

Error Porcentual = 14.44%

e Error absoluto nivel de iluminacion alto

Error Absoluto = |90 — 78|

Error Absoluto = 12

e Error porcentual nivel de iluminacion alto

12
Error Porcentual = %0 * 100

Error Porcentual = 13.33%

Tabla 55. Errores absolutos y porcentual en deteccién de placas.

”unl\]lilxgldén Error Absoluto Error Porcentual
Bajo 19 21.11%
Medio 13 14.44%
Alto 12 13.33%
Promedio 14.66 16.29%

El nivel de iluminacion donde mayor error porcentual se tiene es el bajo con 21.11%,
por lo cual la iluminacién debe considerar para el uso de OCR. Se tiene un error
porcentual 16.29% por lo tanto el nivel de confiabilidad porcentual es 83.71% para la

extraccién de caracteres.
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3.1.23 Evaluacion del Sistema de Deteccidén y Reconocimiento OCR

Con los valores obtenidos de la confiabilidad de la deteccion de placas (0.9890) y del
reconocimiento de caracteres por OCR (0.8371) respectivamente, se plante0 realizar
la evaluacion del sistema que opera en una secuencia, es decir, primero detecta la placa
y luego extrae los caracteres, el nivel de confiabilidad total calculado con la Ecuacion

(6) es importante, representando la probabilidad conjunta de éxito de ambos procesos,

Confiabilidad Total = Deteccién de Placas * Reconocimiento OCR * 100% (6)

Confiabilidad Total = 0.9890 * 0.8371 * 100%

Confiabilidad Total = 82.78%

El nivel de confiabilidad total del sistema completo es 82.78%, siendo un indicador
que, cuando ambos subsistemas trabajan en conjunto, el sistema tiene esa probabilidad
de éxito en todo el proceso. Este analisis muestra como la confiabilidad individual de

los subsistemas impacta el rendimiento compacto del sistema.

3.1.24 Tiempo de procesamiento de informacion

En la Tabla 56 se detalla el tiempo promedio en segundos requerido para él envid de
informacion en eventos donde se ha realizado el reconocimiento de placas vehiculares
y existe coincidencia con placas previamente reportadas. Esta tabla permite analizar la
eficiencia del sistema en la deteccion y transmision de datos, proporcionando una
referencia clave para evaluar el desempefio del proceso de identificacion y

notificacion.
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Tabla 56. Tiempo de envio de informacion sobre eventos con reconocimiento y

coincidencia de placas reportadas.

Placa Tiempo [s]
TBA9845 12.52
HCMO0947 15.23
TBI7514 14.26
TBG8430 12.55
TBI13021 15.58
TBL6310 9.94
TBF8484 13.77
PBM1668 7.50
TBB9845 11.05
TBM7575 15.53
Promedio 12.79

Hay situaciones en las que no se identifica la placa vehicular. En la Tabla 57 se
especifica el tiempo promedio en segundos requerido para enviar una notificacién
desde la base de datos al grupo de Telegram y al correo electronico de un

administrador.

Tabla 57. Tiempo de envio de informacion de eventos sin reconocimiento de placas.

Vehiculo sin placa | Tiempo [s]
12.22
8.52
9.04
11.24
11.61
9.94
12.77
10.50
11.05
10 10.53
Promedio 10.74

O o|NoO|O|DWIN|F

Para tener el tiempo promedio del procesamiento de informacidn desde que el vehiculo
es capturado con su respectiva deteccién de placa o no deteccion y el envio de

informacion a la base de datos para su inscripcion y verificacion respectiva.
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Se considera el tiempo promedio medido en el ordenador desde la deteccién de placa
y reconocimiento por OCR (T1) de la Tabla 54, adicionando el tiempo promedio de la
Tabla 56 del envi6 de informacion en vehiculo reportado (T2) y el tiempo de la Tabla
57 de envio de informacion de un vehiculo sin placa (T3), el resumen de los tiempos

se presenta en la Tabla 58.

Tabla 58. Tiempos promedio en el procesamiento de informacion.

. . Tiempo de envio de Tiempo de envio de
Tiempo de deteccion de placa . s . P ;
S informacion en informacion en vehiculo
y reconocimiento OCR [s] . .
vehiculo reportado [s] sin placa [s]
7.47 12.79 10.74

a. Tiempo total en el procesamiento de informacion para vehiculo reportado

Para calcular el tiempo de procesamiento en la deteccidn de vehiculos reportados se
debe adicionar el tiempo de deteccion de placa y reconocimiento OCR mas el tiempo

de envio de informacién en vehiculo reportado, con la Ecuacién (7).

Tiempo de procesamiento1l = T1+ T2 (7)
Tiempo de procesamiento 1 = 7.47 +12.79

Tiempo de procesamiento 1 = 20.26 segundos

b. Tiempo total en el procesamiento de informacion para vehiculo sin placa

Para calcular el tiempo de procesamiento para un vehiculo sin placa se debe adicionar
el tiempo de deteccion de placa y reconocimiento OCR mas el tiempo de envio de

informacion en vehiculo sin placa, con la Ecuacién (8).

Tiempo de procesamiento2 = T1+ T3 (8)
Tiempo de procesamiento 2 = 7.47 + 10.74

Tiempo de procesamiento 2 = 18.21 segundos

Con los tiempos respectivos calculados para cada caso se obtuvo que el tiempo
promedio de procesamiento cuando existe un vehiculo reportado es de 20.26 segundos
y el tiempo cuando existe un vehiculo sin reconocimiento de placa es de 18.21

segundos.
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3.1.25 Prueba del Sistema de Deteccion mediante el Vuelo Auténomo del UAV

El vuelo de un UAV en un estacionamiento de vehiculos presenta desafios
significativos debido a las caracteristicas del entorno. La presencia de personas y la
proximidad a los vehiculos incrementa el riesgo de posibles accidentes. Ademas, en
entornos como los estacionamientos, sSe generan mayores interferencias
electromagnéticas, especialmente cuando el UAV vuela cerca del suelo y de
superficies metalicas, como las carrocerias de los vehiculos. Estas condiciones pueden
afectar la precision de los sistemas de posicionamiento global (GPS), lo que resulta en
una identificacion incorrecta de las coordenadas de latitud y longitud. Esto, a su vez,
puede provocar desviaciones en las rutas programadas, comprometiendo tanto la
eficacia del envio de video en tiempo real a la estacion terrestre como la seguridad
operativa. Por estas razones, se ha decidido realizar las pruebas del sistema en un
entorno més seguro, como las canchas de la Universidad Técnica de Ambato como se
muestra en la Figura 154. Este espacio controlado permitira simular la operacién del
UAV con un vehiculo, garantizando asi la evaluacion del sistema en condiciones mas

seguras y adecuadas.

Figura 154. Canchas de la Universidad Técnica de Ambato Campus Huachi.

Se establecié el punto HOME, como el punto de partida, posteriormente, se definieron
dos puntos estratégicos para el plan de vuelo, considerando que el punto 1 corresponde
a la ubicacion del vehiculo a evaluar, mientras que el 2 representan la ubicacion donde
desciende el dron, En la Figura 155 se ilustra el plan de vuelo correspondiente a la ruta

1, mientras que en la Figura 156 se detalla el plan de vuelo para la ruta 2.
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Figura 155. Plan de vuelo del UAV ruta 1.

Figura 156. Plan de vuelo del UAV ruta 2.

Previamente planificada la ruta de la trayectoria del dron con los parametros
respectivos, se considera realizar algunas intervenciones variando sus configuraciones
para calcular la confiabilidad del sistema de deteccion con la aplicacion del UAV

ejecutando rutas, en la Tabla 59 se presentan los datos de los vuelos por ruta.

De acuerdo con las pruebas manuales realizadas con el UAV, la trayectoria se

desplazara a una velocidad de 0.3 m/s, velocidad promedio obtenida en las pruebas de
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vuelo manual. Se considerd un tiempo de espera a partir de 3 segundos ya que es el
tiempo programado para capturar el vehiculo detectado utilizando YOLOv8m,
suficiente para que el dron se estabilice correctamente. Ademas, este intervalo permite
al modelo realizar la captura de imégenes una vez que un vehiculo entra en el campo
de vision de la camara. Considerando también las condiciones de iluminacion
adecuadas determinadas en las pruebas de vuelo manual para una correcta deteccion

de caracteres.

Tabla 59. Ruta en parqueaderos utilizando modo automatico.

Rutas posﬁ:g%raamdiZnto po;c!?(;rrllg?n?;nto Vision Deteccion Resultado
Humana OCR [0/1]
[m] [s]

3 PWH468 PWH468 1

1 4 PWH468 PWH468 1

5 PWHA468 PVH463 0

3 PWH468 PWH468 1

1 15 4 PWH468 PWH468 1
5 PWH468 PMH463 0

3 PWH468 PWH468 1

2 4 PVH468 PWH468 0

5 PWH468 0000000 0

3 PWH468 PWH468 1

1 4 PWH468 PWH468 1

5 PWH468 PWH468 1

3 PWHA468 PWHA468 1

2 15 4 PWH468 PWH468 1
5 PWH468 PWH468 1

3 PWH468 PWH463 0

2 4 PWH468 PWH468 1

5 PWHA468 PVH463 0

Promedio 12/18

Se obtienen los valores de la extraccion de caracteres de la placa vehicular en
diferentes entornos de altura de posicionamiento, considerando que existio un rango
de variacion con los pardmetros configurados para altura y radio de posicionamiento
al momento de hacer las pruebas. Con la informacion extraida se calcula el error del
reconocimiento por OCR absoluto y porcentual, utilizando la Ecuacién (4) y Ecuacién

(5) respectivamente.
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e Error absoluto

Error Absoluto = |18 — 12|

Error Absoluto = 6

e Error porcentual

6
Error Porcentual = 18 * 100

Error Porcentual = 33.33%

Para el uso de rutas dentro del sistema acoplando el reconocimiento OCR. Se tiene un
error porcentual 33.33% por lo tanto el nivel de confiabilidad porcentual es 66.64%
para la deteccion de placas, debido a que en las pruebas realizadas la ubicacién por
GPS jugo un papel fundamental para el posicionamiento y se notaron variaciones

desde los pardmetros configurados desde el software Mission Planner.

3.1.26 Presupuesto

Para el calculo del presupuesto total del sistema de deteccidn de vehiculos robados, se
tomo en cuenta el presupuesto del disefio y materiales utilizados en la construccion del
sistema. La estimacion del presupuesto del disefio se basa en el tiempo empleado en
su disefio y el sueldo promedio de un ingeniero en telecomunicaciones en Ecuador.
Segun el informe de salarios minimos sectoriales del afio 2024 emitido por el
Ministerio de Trabajo, un especialista en telecomunicaciones gana $494.51 mensuales.
Para determinar el salario diario, se considera un promedio de 20 dias laborales al mes.
Aplicando estos datos a la Ecuacion (9), se calcula el salario diario de un especialista

en Telecomunicaciones:

. _ Salariomensual (9)
Salariogigric = ——
Dlaslabm‘ales
_ 494.51
Salariogigric = T

Salariogigri, = $24.72
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Para determinar el salario correspondiente por hora, se utiliza la Ecuacion (10),

considerando que la duracion de la jornada laboral es de 8 horas al dia.

Salari Salariogiqrio
alarion,rq =
Horaslaborales
] 24.72
Salariopgrg = 5

Salarioy,r, = $3.09

(10)

Para determinar el presupuesto destinado al disefio, se empled la Ecuacion (11),

considerando que la dedicacion diaria al proyecto fue de 4 horas, distribuidas a lo largo

de un periodo de 4 meses. En total, se acumularon 336 horas laborables.

Presupuestojiseio, = Salarion,,.q * HOrasgporables

Presupuestogiseiio = 2.94 * 336

Presupuestogiser, = $987.84

(11)

En la Tabla 60 proporciona una descripcion detallada del presupuesto de los

materiales.
Tabla 60. Presupuesto de los materiales del sistema.

Iitem Recursos Cantidad Upnrilte;:'(i)o F.]fgf;?
1 Cémara FPV CMOS Orange 1200 1 $25.00 $25.00
2 Cuadricéptero SpeedyBee F405 V3 1 $541.00 $541.00
3 Bateria LiPo 4S 14.8v ~16.8V 1 $37.38 $37.38
4 GPS Matek Systems M10Q05883 1 $42.00 $42.00
5 Cargador balanceador imax B6AC 1 $28.00 $28.00
6 Video transmisor (VTX 801) 1 $25.00 $25.00
7 Video receptor (VRX ROTGO01) 1 $45.00 $45.00
8 Antena Foxxer Lollipop 1 $18.00 $18.00
9 Computador I—(I;Félggézgljzeg%?ﬂca NVIDIA 1 $744.99 $744.99
10 Radio control (Jumper T-pro) 1 $110.00 $110.00

Subtotal $1615.99
Imprevistos (10%0) $161.59
Total $1777.58
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Se obtiene el presupuesto total del sistema usando la Ecuacion (12), sumando el

presupuesto del disefio y construccién del sistema de la siguiente manera.

Presupuesto oiqr = Presupuestojiseiot+ Presupuestoqieriales (12)
Presupuesto;orq; = 987.84 + 1777.58
Presupuestoiorq; = $2765.42
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La investigacion permitio identificar que las tecnologias mas efectivas para la
recuperacion de vehiculos robados incluyen sistemas de cAmaras de vigilancia
algunos combinados con técnicas avanzadas de inteligencia artificial, como
algoritmos de aprendizaje profundo para reconocimiento de vehiculos de
placas. Estas herramientas ofrecen un gran grado de adaptabilidad en diversos
entornos y facilitan el manejo de grandes volimenes de datos en tiempo real,

lo cual resulta adecuado en operaciones de monitoreo y recuperacion.

Se desarrollé un sistema tecnolégico avanzado que integra herramientas como
UAVs, camaras FPV vy algoritmos de deteccion como YOLOvV8 para la
deteccion de automoviles robados. Este sistema no solo optimiza los procesos
tradicionales de identificacion vehicular, sino que también demuestra una alta
capacidad de adaptacion a condiciones variables, ofreciendo una solucién
robusta y eficiente para combatir el robo vehicular. El uso del modelo YOLOv8
permitié alcanzar una tasa de precision del 93% en la deteccion y
reconocimiento de matriculas vehiculares. Este resultado fue validado en
escenarios reales, demostrando que el sistema puede operar bajo diversas
condiciones de iluminacién y entornos complejos, garantizando un

rendimiento constante.

La gestion de datos en la nube a traves de Azure facilito la escalabilidad y la
seguridad de la informacidn. Las pruebas realizadas en distintos parqueaderos
evidenciaron que el UAV tiene una autonomia de vuelo adecuada. Asimismo,
el sistema demostro ser capaz de operar eficientemente en parqueaderos con

alta densidad vehicular, validando su aplicabilidad en escenarios reales.

El vuelo manual del UAV demostré una mayor precisién en la navegacion
dentro de los parqueaderos, ya que el control directo permitia maniobras mas
detalladas y ajustadas al entorno. Por su parte, la integracion del sistema GPS

facilité la implementacion de navegacion auténoma, favoreciendo la
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automatizacion de las trayectorias. Sin embargo, este método presentd
limitaciones en su precision debido a errores en el posicionamiento y a la
interferencia electromagnética provocada por la cercania a estructuras

metalicas, como las carrocerias de los automoviles.

La implementacion del sistema representa una solucion rentable que
contribuye significativamente a la seguridad publica. Ademas, fomenta la
confianza ciudadana en el uso de tecnologias innovadoras como los UAV vy la
incorporacion de vision artificial, para optimizar los tiempos de recuperacion
de vehiculos. El disefio modular del sistema permite su adaptacion e
integracion con tecnologias futuras, garantizando su relevancia a largo plazo.
Ademas, su infraestructura en la nube asegura que pueda ser escalado para

abarcar mayores areas geograficas sin comprometer su eficiencia.

4.2 Recomendaciones

Extender el sistema a regiones urbanas y rurales con alta incidencia de robos
vehiculares, incluyendo la posibilidad de integracién con sistemas de
vigilancia existentes como CCTV y plataformas de denuncia ciudadana. Esta
ampliacién podria ser respaldada mediante convenios con autoridades locales

y empresas privadas.

Incorporar mejoras en el disefio del UAV, como el uso de materiales livianos,
sistemas de transmision de video digitales para mejor calidad de imagen y
baterias de alta capacidad para aumentar la autonomia de vuelo. También se
recomienda investigar el uso de energia solar como fuente complementaria

para operaciones prolongadas.

Implementar programas de formacion para los operadores del sistema,
asegurando su correcta utilizacion. Asimismo, capacitar a las fuerzas de
seguridad publica para maximizar la efectividad en la gestion de los datos

generados.

201



Establecer un plan de mantenimiento periddico que incluya actualizaciones del
software de inteligencia artificial y revisiones técnicas del hardware del UAV,

asegurando el funcionamiento optimo del sistema.

Realizar evaluaciones periodicas del impacto social, incluyendo indicadores
como, tiempo de recuperacion de vehiculos y satisfaccion del usuario. Utilizar

esta informacion para ajustar y mejorar las estrategias de implementacion.
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ANEXOS

Anexo A. Resolucidn de las normas generales que regulan la operacion de Aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS) [91].

REPUBLICA
DEL ECUADOR

Resolucion Nro. DGAC-DGAC-2024-0019-R

Quito, D.M., 06 de marzo de 2024

detalla los inconvenientes de la aplicacion de la RDAC 102 y se resuelve recomendar a la mdxima autoridad de
la Direccidn General de Aviacidn Civil DEROGAR la RDAC 102 Sistemas de Aeronaves No Tripuladas
(UAS) v emitir normas generales que regulen la operacién de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS);

De acuerdo al marco normativo expuesto en los considerandos precedentes en uso de las facultades legales, en
especial, el articulo 6, numeral 3, literal a) de la Codificacion de la Ley de Aviacion Civil,

RESUELVE:

Articulo 1.- APROBAR las "Normas Generales que Regulan la Operacién de Aeronaves Pilotadas a Distancia
(RPAS)", conforme se detallan a continuacién:

CAPITULO A) REGLAS DE VUELO Y OPERA CION GENERAL

Articulo 2.- Aplicabilidad. Este capitulo establece las reglas de vuelo para la operacién de aeronaves pilotadas
a distancia (RPAs), la operacion de las RPAs se ajustard a lo establecido en el presente capitulo, excepto que la
Direccidn General de Aviacién Civil (DGAC) autorice expresamente de otra forma conforme al capitulo B.

Articulo 3.- Operacion negligente o temeraria de aeronaves.

1. La operacitén de las RPAs debe realizarse de tal forma que no ponga en peligro la seguridad de las
operaciones aéreas, de las personas en la superficie, de sus bienes y de la fauna silvestre.

2. El operador de una RPA suspenderd inmediatamente el vuelo, en cualquier momento en que la seguridad
de las personas, de los bienes y de la fauna esté en peligro como resultado de esta operacién, o cuando no
pueda cumplir con todos los requisitos del presente capitulo.

3. Las operaciones interrumpidas segiin el literal (b) no se reanudarin en tanto las condiciones que generan el
peligro estén presentes.
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Anexo B. Descripcion de los componentes fundamentales que constituyen el
transmisor de video Eachine-TX801 [44].
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Anexo C. Radio control Jumper T-Pro ELRS [31].

Brief introduction




Anexo D. Especificaciones técnicas de la tarjeta grafica GEFORCE GTX 1060 6GB
[92].

Especificaciones del motor de la GPU: Compatibilidad de visualizacion:

6 GB
ucién digital méxima2 7680x4320@60Hz
NVIDIA CUDA C

Conec Elalely a DP 1.4, HDMI 2.0b, Dual Link-DVI

Varios monitores Si

8 Gbps

Medidas de la tarjeta de graficos:

6 GB GDDRS

192-bit Altura 4.378"

192
Largo 9.823"

2-Slot

Especificaciones de energia y de temperatura:

Temperatura de la GPU méxima (en “C)

Energla de la tarjeta de graficos (W)

Contectores de energia auxiliares

12 API with feature level 12_1
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Anexo E. Especificaciones técnicas de la placa de control de vuelo y la placa ESC

encargada de regular las velocidades de los motores.

En la Figura E1 se indica las partes de la placa controladora SpeedyBee F405 V3.

Extra PWM output

MCU: F405

USB TYPC-C Port

4-level LED N p 8 5
battery indicator ' 4 i —
i . " Blue LED
BOOT Button - 14 T e [ ‘
dyBee ~~__ | "*
OSD Chip(AT7456E) : - . 2 — Gyro(BMI270)
Buzzer
GPS&Compass Betaflight LED  VTX(Analog/DJl)
8pin Connector(to ESC)
LED1 LED4
TVS Diode
(Anti-volatge spike)
5V 2A BEC
5D Card Slot
(Use SDSC/SDHC cards,
format to FAT32' format)
9V 2A BEC
LED? LED3

DJI Air Unit Connector Barometer

Figura E1. Placa controladora SpeedyBee F405 V3 [93].
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MCU
IMU{Gyro)
USB Port Type
Barometer

0S50 Chip

ELE Bluetooth

WiF1
DI Air Unit Connection Way

G-pin DUl Air Unit Plug

Blackibox Micro3D Card Slot

Current Sensor Input
Power Input

5\ Output

BV Output

3.3V Output

4.5V Qutput

ESC Signal

UART

EZC Telemetry
12

Traditional Betaflight LED Pad

Buzzer

BOOT Bution

RSS! Input

Smart Port / F.Pert

Supported Flight Controller Fimwars

Firrrware Target Mame
Mounting
Dimension

Waight

En la Figura E2 se indica las especificaciones técnicas de la placa controladora
SpeedyBee F405 V3.

STMIZF405

BMLZTD

TypeC

Built-in

ATT458E chip

Supported. Used to connect with the SpeedyBee App for fight controller and ESC parameter

configuration. Please make sure the M5P switch on UART 4 is tumed on and set io a baud
rate of 115200, otherwise Bluetoothfunctionality will not be avalable

Mot supported
Two ways supported: 8-pin connector or dinect soldenng.

Supported. Completely compatible with CJl O3/RunCam Link/Caddx Vista/DJI Air Unit V1, no
wire is needed o be changed.

"Betaflight firmware requires the type of the microSD0 cand to be either Standand (SOSC) or
High capacity (SDHC). so extended capacity cards (SDXC) are not supported|Many high-
speed U3 cands are SOXC). Also the card MUST be formatted with the FAT18 or FAT32
[recommended) filesystems. So, you could use any S0 card less than 32GB, but the Betafiight
can only recognize 4GB maximum. We supgest you use this 3rd party formatting tool and
choose 'Owenarite format” then format your cand. Also check out here for the recommended S0
cards or buy the j2sted cards from our store.

Supported. For SpeedyBee BLS 504 ESC, please set scale = 386 and Offset =0,

365 LiPo. The flight controller is powered through the G, WV wires of the 8pin cable or 5, W pads.
from the bottom side of the flight controller

B groups of 5V output. four +5V pads and 1 BZ+ pad| used for Buzzer) on front side, and 4x
LED 5V pads. The total cument load is 24,

2 groups of 8V output. one +8W pad on front side and other inchuded in a connector on bottem
side. The total cument load s 24

Supported. Designed for 3.3V-nput recevers. Up to S00mA current load.

Supported. Designed fior receiver and GPS module even when the FC is powered through the
USB port. Up to 1A current load.

M1 - M4 on bottom side and M5-ME on front side.

i sets(UART1. UARTZ, UART?. UART4(Dedicated for Blustooth connection]).
UARTS{Dedicated for ESC telemetry) UARTS

UART REUARTS)
Supported. SDA & SCL pads on front side. Used for magnetometer, sonar, stc.

Supported. 5V, G and LED pads on bottom of the front side. Used for WS2812 LED controlled
by Betaflight firmweare.

BZ+ and BZ- pad used for 5V Buzzer

Supported.

[A]. Press and hold BOOT bution and power the FC on at the same time willl force the FC o
enter DFL mode, this is for fimware flashing when the FIC gets bricked.

[B]. When the FC is powered on and in standby mode, the BOOT button can be wsed to
controlier the LED strips connected to LED 1-LED4 connectors on the bottom side. By default,
short-press the BOOT bufton to cycle the LED displaying mode. Long-press the BOOT button
to switch between SpeedyBes-LED mode and BF-LED mode. Under BF-LED mode, all the
LED1-LEDH strips will be controlled by Betaight fimmware.

Supported. Named as RS on the front side.
Mot supported

BetaFlight{Diefault), INAY (INAV firmware can only use Multishot (recommended) and
OneShot 125, Pleasa note that DShot is not supported. )

SPEEDYBEEF405V3
30.5 x 30.5mm{ 4mm hole diameter)
41.8(L) x 30.40W) x 7.8{H)mm

n.g

Figura E2. Especificaciones técnicas de la placa controladora SpeedyBee F405 V3

[93].
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En la Figura E3 se indica las partes de la placa ESC encargada de regular las

velocidades de los motores.

Driver chips

MOTOR 4

MOTOR 3

Capacitor pin Capacitor pin
Role(GND) B e

8pin connector(to FC)

MCU(BB21)

TVS Diode

Figura E3. Placa ESC encargada de regular las velocidades de los motores [93].
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En la Figura E4 se indica las especificaciones técnicas de la placa ESC encargada de

regular las velocidades de los motores.

Firmware

Wireless Configuration
PC Configurator Download Link
Continuous Current
Burst Current

TVS Protective diode
External Capacitor
ESC Protocol

Power Input

Power Output

Current Sensor
Mounting

Dimension

Weight

BLHeli_S JH50

Full Configuration Supported in the SpeedyBee app
https:/fesc-configuratmom/

504 * 4

55A(55)

Yes

1000uF Low ESR Capacitor(ln the package)
DSHOT300/600

3-65 LiPo

VBAT

Support (Scale=386 Offset=0)

30.5 x 30.5mm( 4mm hole diameter)
45.6(L) * 44(W) = 6.1mm(H)

13.8g

Figura E4. Especificaciones técnicas de la placa ESC encargada de regular las

velocidades de los motores [93].
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Anexo F. Archivo de codificacion "'det_vehiculos.py'* en ordenador portétil.

import cv2

import numpy as np

from ultralytics import YOLO
from sort.sort import Sort
import os

import datetime

import time

import threading

import filtrado

import logging

logging.getLogger('ultralytics').setlLevel(logging.ERROR)

vehicle_model = YOLO('yolov8m.pt")

cap = cv2.VideoCapture(1)
cap.set(cv2.CAP_PROP_BUFFERSIZE, 1)
if cap.isOpened():
print("Error: No se puede abrir el video.")
exit()
fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS) 30
frame_skip = 1

frame _count = ©
confidence threshold = 0.7

max_age = 30

min_hits = 1
iou_threshold = 0.7

tracker = Sort(max_age=max_age, min_hits=min_hits,
iou_threshold=iou_threshold)

id mapping = {}




next_id = 1

output_folder = "capturas"
os.makedirs(output folder, exist ok=

captured ids = {}

roi_x, roi_y, roi_w, roi_h = 300, 50, 20, 250
X, Yy, w, h = 60, 0, 520, 430

detectar placas_async(capture filename):
filtrado.detectar_placas(capture filename)

while
start_frame_time = time.time()
ret, frame = cap.read()
if ret:
print("Fin del video o error al recibir el frame.")
break

frame_count += 1
if frame_count % frame_skip != @:
continue

frame = cv2.resize(frame, (640, 480))

roi frame = frame[y:y + h, X:x + w]

vehicle results = vehicle model(roi_frame)

detections = []
for result in vehicle results:
boxes = result.boxes
for box in boxes:
class_id = int(box.cls)
confidence = box.conf[0]

if class_id [2, 5, 7] confidence >
confidence threshold:

x1, yl, x2, y2 = box.xyxy[@].cpu().numpy()




x1

yl

X2

y2 y

detections.append([x1, y1, x2, y2,
confidence.cpu().numpy()])

if len(detections) > @:

tracked_objects = tracker.update(np.array(detections))
else:

tracked objects = []

for obj in tracked objects:
x1, yl, x2, y2, obj_id = obj
pl (int(x1), int(y1))
p2 (int(x2), int(y2))

obj id id_mapping:
id_mapping[obj_id] = next_id
next_id += 1
stable_id = id_mapping[obj_id]

cv2.rectangle(frame, pl, p2, (@0, 255, @), 1, 1)
label with_confidence = f"ID {stable_id}: {confidence

text_position = (p1[@], p2[1] - 250)

cv2.putText(frame, label with_confidence, text_position,
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.5, (@, 255, @), 1)

if (p1[@] < roi_x + roi w p2[@] > roi_x
pl[1] < roi_y + roi_h p2[1] > roi_y):
current_time = time.time()
if stable id captured_ids:
captured ids[stable id] = {"time": current_time,
"captured": }




elapsed time = time.time() -
captured ids[stable id]["time"]

if elapsed time >= 3
captured_ids[stable_id]["captured"]:

timestamp =
datetime.datetime.now().strftime ("%Y%mo%d_%H%M%S" )
capture_filename = os.path.join(output_folder,
"vehiculo {timestamp}.jpg")
cv2.imwrite(capture filename, frame)
print(f"Captura guardada: {capture_filename}")

threading.Thread(target=detectar_placas_async,
args=(capture_filename,)).start()

captured ids[stable id]["captured"] =

color = (255, 255, 255)
thickness = 1
cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), color, thickness)

processing time = time.time() - start_frame_time
wait_time = max(1, int((1 / fps - processing time) * 1000))
cv2.imshow( 'Deteccion de Vehiculos', frame)

if cv2.waitKey(wait time) & OxFF == ord('q'):
break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Anexo G. Archivo de codificacion **filtrado.py' en ordenador portatil.

import cv2

from ultralytics import YOLO
import os

import recortes_placas_ubi

import recortes_solo ubi
import cloudinary

import cloudinary.uploader
import cloudinary.api
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from my_timer import my_timer

upload_image_to_cloudinary(image_path):

cloudinary.config(
cloud name="cloud name",
api_key="api_key",
api_secret="api secret"

try:

response =
cloudinary.uploader.upload(image path,folder="PLACAS")

return response[ 'secure_url']
except Exception as e:
return f"Error al subir la imagen: {e

upload_image_to_cloudinarynp(image_path):

cloudinary.config(
cloud_name="cloud_name",
api_key="api key",
api_secret="api_secret"

try:

response =
cloudinary.uploader.upload(image_path,folder="NO_PLACAS")

return response[ 'secure_url']
except Exception as e:

return f"Error al subir la imagen: {e}"
@my_timer

detectar_placas(image path):

model = YOLO( 'best80.pt')




output folder placas = "placas"

output folder no placas = "no placas"”
output folder recortes = "recorte placas"
output_folder_ latitud = "latitud"

output folder longitud = "longitud"

image = cv2.imread(image path)
results = model(image)
confidence_threshold = 0.7
placa_detectada =

image_name = os.path.basename(image_path)

for result in results:
boxes = result.boxes
for box in boxes:
confidence = box.conf[0]
if confidence >= confidence_ threshold:
placa_detectada =
x1, y1, x2, y2 = map(int, box.xyxy[@])
class_id = box.cls[0]

cv2.rectangle(image, (x1, yl), (x2, y2), (@, 255, @),
2)

label = f"Class: {int(class_id)}, Conf:
confidence "
cv2.putText(image, label, (x1, yl1 - 10),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.5, (@, 255, 0), 2)

recorte = image[(y1+15):y2, x1:x2]
if os.path.exists(output folder recortes):

os.makedirs(output_folder recortes)

recorte_path = os.path.join(output_folder_recortes,
image_name)

cv2.imwrite(recorte_path, recorte)




if os.path.exists(output folder latitud):
os.makedirs(output folder latitud)

zone_x, zone_y, zone_w, zone_h = 80, 435, 220, 40

roi_lat = image[zone_y:zone_y + zone_h, zone_x:zone_X + zone_w]

recorte_lat = os.path.join(output_folder_ latitud, image_name)

cv2.imwrite(recorte_lat, roi_lat)

if os.path.exists(output_folder_ longitud):

os.makedirs(output_folder longitud)

zone_x2, zone_y2, zone_w2, zone h2 = 330, 435, 250, 40

roi_lon = image[zone_y2:zone_y2 + zone_h2, zone_x2:zone_x2 +

zone_w2]

recorte_lon = os.path.join(output_folder longitud, image name)

cv2.imwrite(recorte lon, roi_1lon)

if os.path.exists(output_folder placas):
os.makedirs(output_folder placas)

if os.path.exists(output_folder _no_placas):
os.makedirs(output_folder_no_placas)

if placa_detectada:
output_path = os.path.join(output_folder_placas, image_name)

url = upload_image to cloudinary(image_ path)
url= str(url)

images_info = [recorte_path, recorte_lat,
recorte_lon]
recortes placas ubi.main(images info,url)




else:
output_path = os.path.join(output_folder_no_placas, image_name)

url = upload image to cloudinarynp(image path)
url= str(url)
images_info = [recorte_lat, recorte_lon]

recortes_solo ubi.main(images_info,url)

cv2.imwrite(output_path, image)

if placa _detectada:

print(f"No se detectd ninguna placa en la imagen:
image path}")

Anexo H. Archivo de codificacion "'recortes_placas_ubi_py* en ordenador portatil

import os
from google.cloud import vision

import re
import mysqgl.connector

textl, text2, text3="","",""
os.environ[ ‘GOOGLE_APPLICATION CREDENTIALS'] = 'Ubicacion del archivo

vision_key.json'

detect_text(path):

client = vision.ImageAnnotatorClient()
with open(path, "rb") as image file:

content = image file.read()
image = vision.Image(content=content)
response = client.text_detection(image=image)
texts = response.text_annotations

if response.error.message:
raise Exception(

\nFor more info on error messages, check: "
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"https://cloud.google.com/apis/design/errors".format(respon
se.error.message)

)

if texts:
return texts[@].description

else:
return

main(image_paths,result):
for i, image path in enumerate(image_paths):
if os.path.isfile(image path):
text = detect_text(image_path)
var_name = f"text{i+1}"
globals()[var_name] = text
else:
print(f"File {image_path} does not exist.")

if "textl' globals():
print(str(textl))

if "text2' globals():
print(str(text2))

if "text3' globals():
print(str(text3))

procesar_placa_y crear_enlace(textl, text2, text3, result)

procesar_placa_y crear_enlace(placa, latitud, longitud, result):

placa = re.sub(r'[" 1", "', placa).upper()

if len(placa) < 3:
return "Invalida: la placa debe tener al menos 3 letras
seguidas de numeros."

numeros_a_letras = {'0":
‘A",
'5':
'p'}

letras = placa[:3]




letras = ''.join([numeros_a_letras.get(char, char) if char

numeros_a_ letras else char for char in letras])
if re.match( [ 1{3}%", letras):

return "Invalida: los primeros tres caracteres deben ser

letras."”

numeros placa[3:]

numeros = ''.join([letras_a_numeros.get(char, char) if

letras_a numeros else char for char in numeros])
numeros = numeros.zfill(4)
placa_formateada = f"{letras}{numeros}"

latitud = re.sub(r'[~ 1", "', latitud)
if latitud.count('-") > 1 (latitud.count('-") == 1
latitud.index('-"') != @):

latitud = '-' + latitud.replace('-', '")
latitud = float(latitud)
longitud = re.sub(r'[~ 1"y °°

if longitud.count('-') > 1
longitud.index('-") != @):

, longitud)
(longitud.count('-") == 1

longitud = '-' + longitud.replace('-"', '")

longitud = float(longitud)

url =

"https://www.google.com/maps/search/?api=1&query={latitud},{longitud}"




insertar _datos(str(placa_formateada), str(url), result)

return f"Placa valida: {placa_formateada}, Enlace de Google Maps:

url

insertar_datos(placa, ubicacion,result):

config = {
'user': ‘'user',
'password': 'password’,
"host': 'host',
'database’': 'vehiculos',

"port': 3306
conn = mysql.connector.connect(**config)
cursor = conn.cursor()

query = "INSERT INTO eventosReconocimiento (placa, ubicacion,
foto) VALUES (%s, %s, %s)"
values = (placa, ubicacion,result)

cursor.execute(query, values)

conn.commit()

print("Datos insertados correctamente.")

except mysqgl.connector.Error as err:
print(f"Error: {err}")

finally:

if conn.is_connected():
cursor.close()
conn.close()
print("Conexidén cerrada.")




Anexo |. Archivo de codificacion "'recortes_solo_ubi_py'* en ordenador portatil.

import os

from google.cloud import vision
import re

import mysql.connector

textl,text2="",""

os.environ[ 'GOOGLE_APPLICATION_CREDENTIALS'] = 'Ubicacion del archivo
vision key.json'

detect_text(path):
client = vision.ImageAnnotatorClient()
with open(path, "rb") as image file:

content = image file.read()
image = vision.Image(content=content)
response = client.text detection(image=image)
texts = response.text_annotations

if response.error.message:
raise Exception(
"{}\nFor more info on error messages, check:
"https://cloud.google.com/apis/design/errors".format(respon
se.error.message)

)

if texts:
return texts[@].description
else:

return

main(image paths,result):
for i, image path in enumerate(image_paths):
if os.path.isfile(image _path):
text = detect_text(image_path)
var_name = f"text{i+1}"
globals()[var_name] = text
print(f"Processing {image_path}")
else:
print(f"File {image path} does not exist.")

if 'textl' globals():
print(str(textl))

if "text2' globals():
print(str(text2))




procesar_ubi_y crear_enlace(textl, text2, result)

procesar_ubi_y crear_enlace(latitud, longitud,result):

latitud = re.sub(r'[* 1%, "', latitud)
if latitud.count('-") > 1 (latitud.count('-") == 1
latitud.index('-"') != @):
latitud = '-' + latitud.replace('-"', '")
latitud = float(latitud)
longitud = re.sub(r'[" 1", "', longitud)

if longitud.count('-') > 1 (longitud.count('-") == 1
longitud.index('-") != @):

longitud = '-' + longitud.replace('-"', '")
longitud = float(longitud)

url =
"https://www.google.com/maps/search/?api=1&query={latitud}, {longitud

insertar_datos( str(url),result)

insertar_datos(ubicacion,result):

config = {
'user': ‘'user',
"password': 'password’,
"host': 'host"',
"database': 'vehiculos',

'port': 3306

conn = mysql.connector.connect(**config)
cursor = conn.cursor()




query = "INSERT INTO eventosSinReconocimiento (ubicacion,foto)
VALUES (%s, %s)"
values = (ubicacion,result)

cursor.execute(query, values)

conn.commit()
print("Datos insertados correctamente.")

except mysqgl.connector.Error as err:
print(f"Error: {err}")

finally:

if conn.is_connected():
cursor.close()
conn.close()
print("Conexidén cerrada.")

Anexo J. Registro de evento en la base de datos, notificacion en el grupo de

Telegram de los usuarios y correo electronico del propietario.

La Figura J1 muestra el registro de un evento de reconocimiento almacenado en la

base de datos.

— ] — id fecha placa ubicacion foto
() 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1579 2025-01-18 17:28:20 [BF8434 22{3:51-'2‘:“;’:5:??9‘9-‘30” hitps:/ires.cloudinary.com/dké

Figura J1. Registro de un evento de reconocimiento en la base de datos.
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La Figura J2 presenta la recepcion del mensaje en el grupo de Telegram destinado a
los usuarios, acompafado de la notificacion enviada al correo electronico personal del

propietario.

BotVehiculos

Alerta de Vehiculo Detectado Recibides
-

Se ha detectado un vehiculo con la placa TBF8484
Fecha: 2025-01-18 17:28:20
Ubicacion: hitps.//www.google.com/maps/search/?api=18query=-1.2677095 -78.6250118 -
Foto: hitps://res cloudinary.com/dk6syz1fw/image/upload/v1736877697/PLACAS/gmtxrfukduszk3qok2tj jpg W -
C view maps and get driving
aps.

¢« Responder ~ Reenviar ) (@

Figura J2. Recepcidn del mensaje en el grupo de Telegram y notificacién enviada al

correo electronico personal del propietario.

Anexo K. Codificacion en Python del archivo envioATelegram.py.

mariadb

asyncio

smtplib
telegram

email.mime.text MIMEText
email.mime.multipart MIMEMultipart

TELEGRAM_TOKEN = 'TOKEN DEL BOT DE TELEGRAM'
CHAT_ID = 'ID DEL CHAT DE TELEGRAM'
bot = Bot( =TELEGRAM_TOKEN)

EMAIL_USER = 'USUARIO DE CORREO'

EMAIL PASS = 'contrasena generada por la app'
SMTP_SERVER = 'smtp.gmail.com'

SMTP_PORT =
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ID_FILE = 'ultima_id.txt'

leer ultima_id():
os.path.exists(ID_FILE):
open(ID_FILE, 'r') f:
int(f.read().strip())

guardar_ultima_id(id):
open(ID_FILE, 'w")
f.write(str(id))

enviar_mensaje( :
bot.send message( =CHAT_1ID, =mensaje)

enviar correo(

print(f"Enviando correo a {destinatario}...")
msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = EMAIL_USER

msg['To"'] = destinatario

msg[ 'Subject'] = 'Alerta de Vehiculo Detectado'

msg.attach(MIMEText(mensaje, 'plain'))

smtplib.SMTP(SMTP_SERVER, SMTP_PORT) server:
server.starttls()
server.login(EMAIL_USER, EMAIL_PASS)
server.sendmail (EMAIL_USER, destinatario,
msg.as_string())
print("Correo enviado.")
Exception e:
print(f"Error enviando el correo: {e}")




verificar_logs():
print("Conectando a la base de datos...
ultima_id = leer_ultima_id()

conexion = mariadb.connect(
="Usuario de la BD',
='contra de 1la BD',
="ID del servidor',
="'nombre de la BD'
)
cursor = conexion.cursor()
print("Conexion exitosa. Consultando la tabla logs...")

cursor.execute(
"SELECT id, mensaje, fecha, ubicacion, foto FROM logs WHERE
id > ? ORDER BY id ASC", (ultima_id,))
resultados = cursor.fetchall()

resultado resultados:
id log, mensaje, fecha, ubicacion, foto = resultado
print(
"Mensaje encontrado: {mensaje}, Fecha: {fecha},
Ubicacién: {ubicacion}, Foto: {foto}")

mensaje_formateado = (
"Se ha detectado un vehiculo con la placa
{mensaje}.\n"
"Fecha: {fecha}\n"
"Ubicacion: {ubicacion}\n"
"Foto: {foto}"

cursor.execute(
"SELECT email FROM propietarios WHERE placa

(mensaje,))
propietario = cursor.fetchone()




propietario:
email destino = propietario[9]

enviar_mensaje(mensaje_formateado)

enviar_correo(email destino, mensaje formateado)

print(
"No se encontrdé un propietario asociado a la placa
en la tabla propietarios.")

ultima_id = id log
guardar_ultima_id(ultima_id)

resultados:
print("No se encontraron registros nuevos en la tabla

logs.")

cursor.close()
conexion.close()
mariadb.Error e:
print(f"Error conectando a la base de datos: {e}")

__hame__ == '_ main__':
print("Iniciando script...")

asyncio.run(verificar logs())
print("Script finalizado.")

Anexo L. Codificacion en Python del archivo envioATelegramAdmin.py.

mariadb

asyncio

smtplib

telegram

236



email.mime. text MIMEText
email.mime.multipart MIMEMultipart

0S

TELEGRAM_TOKEN = 'TOKEN DEL BOT DE TELEGRAM'
CHAT_ID = 'ID DEL CHAT DE TELEGRAM'
bot = Bot( =TELEGRAM_TOKEN)

EMAIL_USER = 'USUARIO DE CORREO'’

EMAIL _PASS = 'contrasena generada por la app'
SMTP_SERVER = 'smtp.gmail.com'

SMTP_PORT =

EMAIL_FIJO = 'Poner el correo fijo'

ID FILE F = 'ultima_id f.txt'

leer_ultima_id f():
os.path.exists(ID_FILE F):
open(ID_FILE F, 'r") f:
int(f.read().strip())

guardar_ultima_id f(id):
open(ID_FILE F, 'w")
f.write(str(id))

enviar_mensaje( :
bot.send_message( =CHAT_1ID,

enviar_correo(

=mensaje)




print(f"Enviando correo a {destinatario}...")

msg = MIMEMultipart()
msg[ 'From'] = EMAIL USER
msg['To'] = destinatario

msg[ 'Subject'] = 'Alerta de Evento sin Reconocimiento

msg.attach(MIMEText(mensaje, 'plain'))
smtplib.SMTP(SMTP_SERVER, SMTP_PORT) server:
server.starttls()

server.login(EMAIL_USER, EMAIL_PASS)
server.sendmail (EMAIL USER, destinatario,
msg.as_string())
print("Correo enviado.")
Exception e:
print(f"Error enviando el correo: {e}")

verificar eventos_sin_reconocimiento():
print("Conectando a la base de datos...")
ultima_id = leer ultima_id f()

conexion = mariadb.connect(
='Usuario de la BD',

="contra de la BD',
='ID del servidor',
='nombre de la BD'

)

cursor = conexion.cursor()

print("Conexidén exitosa. Consultando la tabla
eventosSinReconocimiento...")




cursor.execute(
"SELECT id, fecha, ubicacion, foto FROM
eventosSinReconocimiento WHERE id > ? ORDER BY id ASC", (ultima_id,))
resultados = cursor.fetchall()

resultado resultados:
id_evento, fecha, ubicacion, foto = resultado

print(
"Evento encontrado: Fecha: {fecha}, Ubicacidn:
{ubicacion}, Foto: {foto}")

mensaje_formateado = (
"Se ha detectado un evento sin reconocimiento:\n"
"Fecha: {fecha}\n"
"Ubicacion: {ubicacion}\n"
"Foto: {foto}"

enviar_mensaje(mensaje_formateado)

enviar_correo(EMAIL_FIJO, mensaje_formateado)

ultima_id = id_evento
guardar_ultima_id f(ultima_id)

resultados:

print(
"No se encontraron registros nuevos en la tabla
eventosSinReconocimiento.")

cursor.close()
conexion.close()
mariadb.Error e:
print(f"Error conectando a la base de datos: {e}")




print("Iniciando script para eventos sin reconocimiento...™)

asyncio.run(verificar_eventos_sin_reconocimiento())

print("Script finalizado.")

Anexo M. Caodificacion del archivo de la pagina principal pagina.php.

html
lang="es"

charset="UTF-8"

name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"

Registro de Vehiculos Robados

rel="stylesheet" href="styles.css"

rel="stylesheet"
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/6.0.0-
beta3/css/all.min.css"

showSection( ) {
sections = document.querySelectorAll( 'main section');
sections.forEach( {
section.style.display = 'none’;
}s
document.getElementById(sectionId).style.display = "block’;
resetForms();

resetForms() {
forms = document.querySelectorAll( 'form");
forms.forEach( {
form.reset();

1

successMessage = document.getElementById( 'success-

message');

(successMessage) {
successMessage.innerHTML =

document.addEventListener('DOMContentLoaded"', ()
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urlParams =
URLSearchParams(window.location.search);
section = urlParams.get('section');
(section) {
showSection(section);

document.body.className = section === 'inicio' ||

section === 'contactos' ? 'inicio-contactos’

} {

showSection('inicio');

otras-secciones';

class="inicio-contactos"

class="logo"

src="img/logo.png" alt="Logo"

href="javascript:void(0)"
onclick="showSection('inicio'); document.body.className="'inicio-
contactos';">Inicio

href="javascript:void(0)"
onclick="showSection( 'reportes'); document.body.className='otras-
secciones';">Reportes

href="javascript:void(0)"
onclick="showSection('consultas'); document.body.className="'otras-

"

Consultas

href="javascript:void(@)"
onclick="showSection('contactos'); document.body.className="inicio-
contactos';">Contactos

secciones"';

id="inicio" class="text-inicio"
iRecupera Tu Tranquilidad! Encuentra o Reporta Tu
Vehiculo Rapidamente
style="display: flex; align-items: center;"
Bienvenido a AutoTracker, la plataforma disenada
para ayudarte en los momentos mas criticos. Si tu vehiculo ha sido




robado, aqui puedes reportarlo de manera rapida y efectiva, ayudando a
crear una red que facilite su recuperacién. Ademds, si deseas consultar
si tu vehiculo ha sido localizado, nuestra herramienta te permitira
verificarlo al instante. Porque sabemos que tu seguridad y tranquilidad
son lo mas importante, estamos aqui para apoyarte en cada paso del
proceso.</p

img src="img/estacionamiento.png"
alt="Estacionamiento" class="responsive-img"
div
section
section id="reportes" class="otras-secciones'
h2>Reportar Vehiculo Robado</h2
div id="qgr-code-section" class="qr-code-section"
hi>Unete aqui al grupo de Telegram mediante el cédigo

QR:</h1
img src="img/QRtelegram.png" alt="Cdédigo QR de
Telegram"
div
form id="report-form" method="POST"
action="guardar_datos_registro.php"
label for="nombre">Nombre del Propietario:</label
input type="text" id="nombre" name="nombre"
placeholder="Ej: ANDRES" required pattern="[A-Z\s]+"
label for="telefono">Teléfono:</label
input type="tel" id="telefono" name="telefono"
placeholder="Ej: 0983896753" required pattern="[0-9]{10}"
label for="email">Email:</label
input type="email" id="email" name="email"
placeholder="Ej: joseluisch@gmail.com" required pattern="[a-z0-9.
]+@[a-z0-9.-]+\.[a-z]{2,4}"
label for="placa">Placa del Vehiculo:</label
input type="text" id="placa" name="placa"
placeholder="Ej: TBA9845" required pattern="[A-Z]{3}[0-9]{4}"
label for="marca">Marca del Vehiculo:</label
input type="text" id="marca" name="marca"
placeholder="Ej: KIA" required pattern="[A-Z]+"
label for="modelo">Modelo del Vehiculo:</label
input type="text" id="modelo" name="modelo"
placeholder="Ej: CERATO FORTE" required pattern="[A-Z0-9\s]+"
label for="anio">Ano del Vehiculo:</label
input type="number" id="anio" name="anio"
placeholder="Ej: 2011" required min="1886" max="2024"
button type="submit">Registrar</button
label id="success-message" class="success-
message" label
form
section
section id="consultas" class="otras-secciones"




consulta"

91{4}"

consulta"
Vehiculo:
consulta"

9\s. J+"

consulta"

Consultar Vehiculo
method="POST" action="datos consulta.php"
for="placa-consulta“>Placa del Vehiculo:
type="text" id="placa-consulta" name="placa-
placeholder="Ej: TBA9845" required pattern="[A-Z]{3}[0-

for="marca-consulta“>Marca del Vehiculo:

type="text" id="marca-consulta" name="marca-
placeholder="Ej: KIA" required pattern="[A-Z]+"

for="modelo-consulta">Modelo del

type="text" id="modelo-consulta" name="modelo-
placeholder="Ej: CERATO FORTE" required pattern="[A-Z0-

for="anio-consulta">Ano del Vehiculo:
type="number" id="anio-consulta" name="anio-
placeholder="Ej: 2011" required min="1886" max="2024"
type="submit">Consultar

id="contactos" class="text-contactos"
Contactos
Informacion de contacto para asistencia.
Teléfono: ©328-24804
Email: jchanahuano4850@uta.edu.ec
Ubicaciodn: FISEI - Talleres Tecnolégicos

REDES SOCIALES
class="social-icons"

href="#" class="fab fa-facebook-f"
href="#" class="fab fa-twitter"
href="#" class="fab fa-whatsapp"
href="#" class="fab fa-instagram"
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Anexo N. Codificacién del archivo de registro guardar_datos_registro.php.

$servername = "ip";
$username = "usuario";
$password = "contrasena";
$dbname = "nombre de la BD";

$conn = mysqgli($servername, $username, $password, $dbname);

($conn->connect_error) {

n

("Conexion fallida: . $conn->connect_error);

$success

$message

($_SERVER[ "REQUEST_METHOD"] == "POST") {

$nombre = $ POST[ 'nombre'];
$telefono = $ POST[ 'telefono'];
$email = $ POST[ 'email'];
$placa = $ POST[ 'placa'];
$marca = $_POST[ 'marca’];
$modelo = $ POST[ 'modelo’];
$anio = $ POST['anio'];

(!'preg _match("/» +$/", $nombre)) {
$message = "Nombre del propietario invalido. Solo se permiten
letras mayusculas.";
} (!'preg match("/~ $/", $telefono)) {
$message = "Teléfono invalido. Deben ser 10 digitos.";
} (!filter_var($email, FILTER_VALIDATE_EMAIL) ||

Ipreg match("/” + + $/", $email)) {

$message = "Email invalido.";




(!'preg_match("/» $/", $placa)) {

$message = "Placa del vehiculo invalida.";
(!'preg_match("/~ +$/", $marca)) {

$message = "Marca del vehiculo invalida.";
(!'preg_match("/~ +$/", $modelo)) {

$message = "Modelo del vehiculo invdlido.";
($anio < 1886 || $anio > 2024) {

$message = "Aho del vehiculo invalido.";

{

$conn->begin_transaction();

$sql_propietarios = propietarios (placa,
propietario, telefono, email) ('$placa’, '$nombre', '$telefono’,
"$email’)";
($conn->query($sql_propietarios) !== ) {

Exception("Error: . $sql_propietarios .

"<br>" . $conn->error);

}

$sql_vehiculos = vehiculosReportados (placa,
marca, modelo, afo) ('$placa’, '$marca’, '$modelo', '$anio’)";
($conn->query($sql vehiculos) !== ) {

Exception("Error: . $sgl vehiculos . "<br>

. $conn->error);

}

$conn->commit();
$message = "Nuevo registro creado exitosamente.";
$success = 5

(Exception $e) {




$conn->rollback();
$message = "No se ha realizado el registro, intentelo
nuevamente.";

}

$conn->close();

html
lang="es"
charset="UTF-8"

name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"

Registro de Vehiculos Robados
rel="stylesheet" href="styles.css"
rel="stylesheet"
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/6.0.0-
beta3/css/all.min.css"
class="otras-secciones"”

class="logo"
src="img/logo.png" alt="Logo"

href="pagina.php?section=inicio">Inicio

href="pagina.php?section=reportes" >Reportes

href="pagina.php?section=consultas">Consultas

href="pagina.php?section=contactos">Contactos




id="reportes" class="otras-secciones"
Reportar Vehiculo Robado

id="gr-code-section" class="qr-code-section"
Unete aqui al grupo de Telegram mediante el

src="img/QRtelegram.png" alt="Codigo QR de

id="success-message" class="success-message"
echo $message;

REDES SOCIALES

class="social-icons"
href="#" class="fab fa-facebook-f"
href="#" class="fab fa-twitter"
href="#" class="fab fa-whatsapp"
href="#" class="fab fa-instagram"

Anexo O. Codificacion del archivo de consulta datos_consulta.php.

$servername = "ip";
$username = "usuario";

$password = "contrasena";
$dbname = "nombre de la BD";

$conn = mysqli($servername, $username, $password, $dbname);
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($conn->connect_error) {

"

("Conexion fallida: . $conn->connect_error);

$message = "";

($_SERVER["REQUEST_METHOD"] == "POST") {

$placa = $conn->real_escape_string($_POST['placa-consulta']);
$marca = $conn->real_escape_string($_POST[ 'marca-consulta']);
$modelo = $conn->real escape_string($_POST[ 'modelo-consulta']);
$anio = $conn->real escape_string($ POST[ 'anio-consulta']);

$sgl_vehiculos " © vehiculosReportados
"$placa’ marca "$marca’ modelo = '$modelo’
'$anio'";

$result _vehiculos = $conn->query($sql vehiculos);

($result _vehiculos->num_rows > @) {

$sql logs = " w logs mensaje "%$placar'";

$result _logs = $conn->query($sql_logs);

($result_logs->num_rows > @) {

($row_logs = $result logs->fetch_assoc()) {
$message .= "Vehiculo encontrado con placa:
$row_logs["mensaje"] . "<br>";
$message .= "Fecha:
$message .= "Ubicacidn: <a href=
$row_logs["ubicacion"] "'>" . $row _logs["ubicacion"] . "</a><br>";

" . $row_logs["fecha"] . "<br>";




$message .= "<img src="" . $row_logs["foto"] . "'
alt="'Foto del vehiculo'><br>";

}

$message = "No se ha encontrado el vehiculo con los datos
ingresados.";

$message = "No se ha encontrado el vehiculo con los datos
ingresados.";

}

$conn->close();

html
lang="es"
charset="UTF-8"

name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"

Consulta de Vehiculos
rel="stylesheet" href="styles.css"
rel="stylesheet"
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/6.0.0-
beta3/css/all.min.css"
class="otras-secciones"”

class="logo"
src="img/logo.png" alt="Logo"

href="pagina.php?section=inicio">Inicio

href="pagina.php?section=reportes">Reportes




href="pagina.php?section=consultas">Consultas

href="pagina.php?section=contactos">Contactos

id="consultas" class="otras-secciones"
Consultar Vehiculo

id="success-message" class="success-message"

echo $message;

REDES SOCIALES

class="social-icons"
href="#" class="fab fa-facebook-f"
href="#" class="fab fa-twitter"
href="#" class="fab fa-whatsapp"
href="#" class="fab fa-instagram"
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Anexo P. Codificacién del archivo de estilos styles.css.

body {
font-family: Arial, sans-serif;
margin: 0;
padding: 0;
background-size: cover;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed;

.inicio-contactos {
background-image: url('img/inicio.png');
color: white;

.otras-secciones {
background-image: url('img/blanco.png');
color: black;

.text-inicio {
display: flex;
justify-content: flex-start;
align-items: center;
background-color: rgba(e, 0, 0, 0.5);
padding: 10px 20px;

.text-inicio hi1 {
font-size: 2.5em;
margin-bottom: 10px;

.text-inicio p {
text-align: justify;
width: 50%;
margin: 0;
line-height: 2;
font-size: 1.3em;

.responsive-img {
margin-left: 100px;
width: 400px;
height: auto;




object-fit: contain;

.text-contactos {
display: flex;
justify-content: space-between;
align-items: center;
background-color: rgba(e, 0, 0,
padding: 10px 20px;

.text-contactos h2 {
font-size: 2.5em;
margin-bottom: 10px;

.text-contactos p {
text-align: justify;
line-height: 2;
font-size: 1.3em;

header {
display: flex;
justify-content: space-between;
align-items: center;
background-color: rgba(e, 0, @, 0.5);
padding: 10px 20px;

.logo img {
height: 50px;

nav ul {
list-style: none;
display: flex;
gap: 20px;

ul 1i {
display: inline;

ul 1i a {
color: white;
text-decoration: none;




font-size: 18px;
cursor: pointer;

main {

padding: 20px;

section {
margin-bottom: 40px;

.qr-code-section {
text-align: center;
margin-top: 20px;

.success-message {
display: block;
text-align: center;
margin-top: 20px;
color: green;

h2 {
color: inherit;

form {
display: flex;
flex-direction: column;
gap: 10px;

label {
color: inherit;

input, button {
padding: 10px;
font-size: 16px;

input::placeholder {
color: #ccc;

button {




background-color: #007BFF;
color: white;

border: none;

cursor: pointer;

button:hover {
background-color: #0056b3;

footer {
background-color: rgba(e, 0, @, 0.5);
color: white;
text-align: center;
padding: 10px 0;

footer .social-icons {
display: flex;
justify-content: center;
gap: 20px;

footer .social-icons a {
color: white;
font-size: 24px;
text-decoration: none;
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Anexo Q. Pruebas de vuelo del UAV en los parqueaderos de la Universidad Técnica
de Ambato.

En la Figura Q1 se muestra el control de vuelo del UAV de forma manual.

Figura Q1. Control de vuelo del UAV de forma manual.

En la Figura Q2, Q3, Q4 se observan las pruebas de vuelo del UAV en el parqueadero

1, 2y 3 de la Universidad Técnica de Ambato.
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Figura Q3. Prueba de vuelo del UAV en el parqueadero 2 de forma manual.
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e

Figura Q4. Prueba de vuelo del UAV en el parqueadero 3 de forma manual.

Anexo R. Tabla de abreviaturas.

Abreviaturas

Definiciéon

ALPR - ANPR Reconocimiento Automético de Matriculas de Vehiculos.
Television de Circuito Cerrado (sistema de camaras de video que transmiten
CCTV S | . . A
imagenes a un nimero limitado de monitores en un circuito cerrado).
CNN Red Neuronal Convolucional.
Conjunto de datos ampliamente utilizado en el campo de la visién por
COCO
computadora.
CPU Unidad Central de Procesamiento
CPU ONNX Unidad Central de Procesamiento compatible con ONNX
SORT Basado en Aprendizaje Profundo (extension de SORT que utiliza
DeepSORT caracteristicas de aprendizaje profundo para mejorar la asignacion de objetos
y el seguimiento).
DGAC Direccion General de Aviacion Civil.
DL Deep Learning (Aprendizaje Profundo).
Faster R-CNN Red Neuronal Convolucional Basada en Regiones Mas Répida.
FPV Vista en Primera Persona.
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Abreviaturas

Definicion

GPS Sistema de Posicionamiento Global.
HTML Lenguaje de Marcado de Hipertexto.
HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto.
HLC Compensacion de luces altas.
1A Inteligencia artificial.
Interseccién sobre Unién (es una métrica para evaluar la precisién de un
loU . N . .
modelo al predecir la localizacién de un objeto dentro de una imagen).
IP Protocolo de Internet.
LiPo Polimero de Litio.
LPR Reconocimiento de Matriculas de Vehiculos.
MIME Extensiones de Correo de Internet para Propositos Mdltiples.
Supresion de No Maximos (algoritmo utilizado en visién por computadora,
NMS para eliminar predicciones redundantes de objetos y mantener solo las més
precisas).
OCR Reconocimiento 6ptico de caracteres.
OSsD Pantalla de Visualizacion en Pantalla.
0OBS Software de Transmision Abierta.
PHD Preprocesador de Hipertexto.
Red, Green, Blue (colores primarios de la luz utilizados en la creacion de
RGB otros colores en pantallas electrénicas como monitores, televisores y camaras
digitales).
RFID Identificacién por Radiofrecuencia.
Seguimiento en Lineay en Tiempo Real Sencillo (algoritmo simple y rapido
SORT e . .
para el seguimiento de objetos en tiempo real.)
SMT Protocolo Simple de Transferencia de Correo.
SQL Sistema de gestion de bases de datos.
SSD Deteccion de Multiples Cajas en una Sola Toma.
Algoritmo de Seguimiento Robusto Usando Codificacion de Pares de Bytes
ByteTrack S
para la Asociacion de Datos.
TCP Protocolo de Control de Transmision.
UAV Vehiculo aéreo no tripulado.
VTX Transmisor de Video.
VRX Receptor de Video.
vCPU CPU Virtual
YOLO You Only Look Once (realiza toda la deteccion de objetos en una sola

pasada).
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