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Introducción 

1. Introducción 

1.1 Sobre el monitoreo vehicular 

El concepto de monitoreo vehicular surge de la necesidad de mejorar la vialidad y 
seguridad en las zonas de tránsito de automóviles. Aunque no solamente se han aplicado 
al transporte terrestre, las tecnologías de monitoreo de tránsito han tenido diferentes 
aplicaciones, tales como el control de tránsito vehicular, monitoreo de flujo y presencia 
vehicular, control de peso y dimensiones, señalización y direccionamiento vehicular, 
sistemas de navegación y copiloto, entre otras. 

Las soluciones tecnológicas que se han obtenido a lo largo del tiempo se han tenido 
impacto en la reducción del consumo de combustible, la eficiencia en el flujo vehicular, la 
atención a los accidentes, sistemas de seguridad, entre otros. Otros sistemas de este tipo 
también han reducido el índice de violaciones a los reglamentos de tránsito, debido a la 
presencia de cámaras y sistemas de reconocimiento que permiten concienciar a las 
personas sobre el respeto al reglamento, así como mejorar el proceso de sanción a las 
personas dueñas de vehículos infractores. 

1.2 Sobre el sistema 

El proyecto de Monitoreo de Tránsito Vehicular que se presenta en este documento surgió a partir 
del hecho de que existen altos índices de incumplimiento de las reglas de tránsito en las grandes 
ciudades como la Ciudad de México, así como de la necesidad de lograr mayor eficiencia en el 
proceso de penalización y pago de multas relacionado con el reglamento de tránsito. El propósito 
final es mejorar la seguridad tanto de los conductores como de los peatones. Sin embargo, 
desarrollar un proyecto de una magnitud estatal o nacional implica una complejidad y dedicación 
en tiempo, esfuerzo y dinero considerables. Por ello, se ha decidido delimitar el campo de acción 
a una zona geográfica más reducida: el Tecnológico de Monterrey, campus Ciudad de México. 
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Introducción 

1.3 Sobre el documento 

En el presente documento se divide en cinco capítulos. En el primer capítulo, como es 
evidente, se presentan los conceptos generales sobre el monitoreo vehicular y los 
antecedentes del surgimiento de este proyecto. 

En el capítulo 2 se presenta parte de la investigación teórica que se llevó a cabo en 
cuanto a sensores, transmisión de la señal y procesamiento de imagen. En el capítulo 3 
se expone la descripción del sistema, se detalla cada parte y su funcionamiento. 

Posteriormente, se incluye la parte de resultados tanto en la parte de electrónica y 
potencia, así como en la parte de procesamiento de imagen. Además, se presenta la 
parte de la base de datos con la que culmina este proyecto. 

Finalmente, en el quinto capítulo, se exponen las conclusiones del proyecto. 

1.4 Definición del problema 

Los aspectos mencionados en las secciones anteriores dan lugar a la definición del 
problema del presente proyecto. 

Se requiere identificar y registrar los automóviles que se encuentran dentro del 
estacionamiento del Tecnológico de Monterrey, Campus Ciudad de México, con el fin de 
ofrecer a la comunidad del Campus mayor seguridad y orden. 

1.5 Objetivos 

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un sistema que identifique vehículos 
localizados en el estacionamiento del Campus, por medio del procesamiento de imágenes 
digitales. 

Específicamente, se busca que el sistema tenga las siguientes características: 

• Detección automática de presencia del automóvil 

• Adquisición automática de la imagen 

• Procesamiento de imagen para el reconocimiento de la placa. 

• Identificación de usuarios en una base de datos. 
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Bases teóricas 

2. Bases teóricas 

2.1 Introducción 

En este capítulo se describirán los distintos temas que fueron objeto de investigación para 
la realización del proyecto. Dentro de esta investigación, se hizo un estudio sobre los 
trabajos existentes relacionados al que se presenta en este documento. Esto se hizo con 
el fin de conocer las herramientas disponibles, los beneficios que presenta nuestra 
propuesta con respecto a las demás e incluso, conocer la metodología que otros habían 
seguido y que podría ser útil para llevar a cabo nuestro proyecto. 

Una vez realizada la investigación se tomaron decisiones en cuanto a los dispositivos y 
métodos posibles para la llevar a cabo el proyecto. Los dispositivos que se utilizaron y los 
métodos que se siguieron son los que a continuación se muestran. 

2.2 Sensores 

La función del sensor es detectar la presencia o ausencia del vehículo. Se estudiaron 
seis tipos de sensores para vehículos: magnéticos, sónicos, infrarrojos, radar, video 
imagen e inductivos. Se optó por el sensor infrarrojo ya que este presenta las mejores 
características para nuestro proyecto como se verá más adelante. 

Sensor Infrarrojo 

El funcionamiento del circuito se basa en emitir una ráfaga de señales luminosas 
infrarrojas que al rebotar contra un objeto cercano se reciben por otro componente. 

Monitoreo de tránsito vehicular 3 



Bases teóricas 

Tanto el fotodiodo como el fototransistor deberán estar situados con unidades de enfoque 
adecuadas para mejorar el alcance. Con simples reflectores de LED's se pueden obtener 
alcances del orden del metro. 

Las ventajas de estos sensores son: 

• Su costo es bajo. 

• Su funcionamiento es sencillo. 

• Buen alcance para detectar un objeto. 

2.3 Transmisión y recepción de señal 

Para la transmisión y recepción de la señal primeramente se utilizó un led infrarrojo, sin 
embargo, presentaba desventajas debido al poco alcance que tenía y a la atenuación de 
la señal en la etapa de recepción. Por lo tanto, se optó por utilizar un apuntador láser 
como el que se usa en el salón de clases cuya principal ventaja es que tiene un mayor 
alcance y, por ende, el receptor puede obtener de forma adecuada la señal. 

Láser 

Láser es un acrónimo de amplificación de la luz por emisión estimulada de la radiación. Es 
un tipo especial de emisión que comprende ya sea átomos o moléculas. Desde su 
descubrimiento en 1960, el láser se ha utilizado en muchos sistemas diseñados para 
operar en los estados sólido, líquido y gaseoso. Esos sistemas emiten radiación con 
longitudes de onda que abarcan desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, pasando por la 
región visible. 1 

El fenómeno de em1s1on del láser está determinado por la capacidad que tienen los 
fotones para estimular la emisión de otros fotones de la misma frecuencia y dirección. La 
teoría cuántica define que los átomos y moléculas tienen un nivel de energía y pueden 
pasar a otro nivel en saltos discontinuos. El cambio de energía necesario para un salto es 
producido por la absorción o emisión de una cantidad de energía electromagnética. La 
frecuencia y los intervalos entre niveles de energía dependen de cada átomo. 2 

Según el modo de operación, la luz láser puede ser emitida en pulsos o en forma de 
ondas continuas. La luz láser se caracteriza por tres propiedades: es intensa, tiene 
longitudes de onda precisas, energía conocida y es coherente, es decir, todas las ondas 
de luz están en fase. 

Entre las aplicaciones del láser están su gran intensidad y facilidad de enfoque los hace 
útiles para cirugía ocular, para soldar y/o taladrar agujeros en los metales y para llevar a 

1 S/N, LASER. Obtenido el 14 de octubre del 2003 de http://www.anser.corn.ar/laser.htm 

2 S/N, Untitled. Obtenido el 14 de octubre del 2003 de http://homepages.mty.itesm.mx/al777733/1aser.htm 
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cabo la fusión nuclear. Por ser altamente direccionales y tener longitudes de onda 
precisas también son muy útiles en telecomunicaciones. 

2.4 Control y potencia 

La etapa de control y potencia nos permitirá mover la cámara móvil y colocarla de frente al 
sensor que fue activado. Para esta etapa se utiliza la teoría del pwm para la regulación 
de velocidad y el puente H para la alimentación del motor y así lograr el movimiento hacia 
delante o hacia atrás del mismo. 

PWM ( Pulse Width Modulation} 

El PWM es la modulación por regulación de pulso, es decir, se representa la información 
mediante la variación en el ancho de los pulsos. En PWM la señal f(t) se muestrea 
periódicamente a una razón bastante rápida con el fin de satisfacer los requisitos del 
teorema del muestreo. En cada instante de muestra se genera un pulso de amplitud fija y 
ancho proporcional a los valores muestreados de f(t), asignando un ancho mínimo t o al 
mínimo de f(t). La variación del ancho a partir de t O es proporcional a f(t) definiéndose una 
constante de proporcionalidad k1. La duración del pulso debe ser menor que la porción de 
tiempo asignada a una muestra. 3 

Una señal PWM es una onda con frecuencia fija y variación en el ciclo de trabajo. El ciclo 
de trabajo se refiere al porcentaje de tiempo que la señal permanece en estado activo, en 
1 lógico, como se muestra en la figura 2.4.1. 

r-·······---·, 
: . 
¡ 1 

... J 

Duty Cycle 

90% 

50% 

10% 

Figura 2.4.1. Modulación por ancho de pulso (PWM). 

3 Tovar, H., Domínguez, A., Duarte, M. PAM (Pulse Amplitude Modulation). Obtenido el 14 de 
octubre del 2003 de http://mailweb.udlap.mx/-lgojeda/telecomsis/modulation technigues/capiii/32.html 
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Puente H 

El puente H recibe una alimentación de DC y permite un control bidireccional de la 
corriente que circula en el motor. A continuación se muestra un arreglo de cuatro 
interruptores conocido como Puente H. 

•Vcc 

~-
í 

l 81 1JL PWIJ 

L llR Cnntrol "<} 
li>Jil: 

82 

Brtkt 
~ 

Figura 2.4.2. Puente H. 

En la figura 2.4.3 se puede observar cómo la señal de dirección cambia el sentido de giro 
en el motor y la señal PWM controla la corriente promedio. 

sv---------------, 
Oireclion OV ____________________________ ... I _____________ _ 

50% ctu1y e yclo 25.'..; duty cyele 50-.; duty cycle !5:1 duty cycla 

Swlld1~s 'OW:Al,BZ Al,Bl Al,62 Al,BZ A1,B1 Al,B2 Al.BI AZ.51 Al,BI A2,B1 A1,B1 J>.2,BI Al.Bl A2,B1 -::lil l __ íl_l ----~ _ _CTJ_ 

,;': _____________________________ O_J _l_íl~'-
,~": J ______ I 1 _ _CTl ______________________________ _ 

+Vccl r-1 ULJ 
VoA-VoB OV - - _L_J_ --_l --- ------r-i- ---r -uu-_ _ ---- _ 

-Vcc _J L_J 

Figura 2.4.3. Formas de onda del Puente H. 
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2.5 Procesamiento de imágenes 

El proceso completo de la visión artificial consiste de diferentes etapas que pueden 
contener procesos tan complejos como la aplicación lo requiera. Sin embargo, es posible 
identificar ciertas etapas generales, como se muestra en la figura 2.5.1, que conciernen a 
cualquier proceso de tratamiento de imágenes. 

C'ámarn 

Adquisición 
de Imágenes 

t 

[___imagen 

Escena 30 '. · Placa 

:. - · --- -~ Segmentación ¡~~~ Bordes I Regiones¡ 
----- -·---------------' , !_.__________ ,,--~--~-. 

Lín~as y formas ____ .. / 

Reconocimiento 

Descripción f·-
· ... ....... ·. ~:.. 

_ _ Aplicaciones . 

Figura 2.5.1 Proceso general para el tratamiento de imágenes 

En el tratamiento de imágenes se parte de la escena tridimensional y se termina con la 
aplicación de interés. En la visión por computador la escena tridimensional es vista por 
una o dos cámaras para producir imágenes monocrómicas o en color. Las imágenes 
adquiridas pueden ser segmentadas para obtener de ellas características de interés tales 
como bordes o regiones. Posteriormente, de las características se obtienen las 
propiedades subyacentes mediante el correspondiente proceso de descripción, tras lo 
cual se consigue la estructura de la escena tridimensional requerida por la aplicación de 
interés, que en este caso, es el reconocimiento de caracteres. 

Independientemente del tipo del sensor utilizado, la imagen que ha de ser tratada por el 
computador se presenta digitalizada espacialmente en forma de matriz con una resolución 
de MxN elementos. Cada elemento de la matriz denominado píxel (picture elemenO 
tendrá un valor asignado que corresponde a al nivel de luminosidad del punto 
correspondiente en la escena captada. Dicho valor es el resultado de la cuantización de 
intensidad o nivel de gris. 
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2.5.1 Imagen 

Como se ha mencionado, la imagen que ha de ser tratada se presenta digitalizada en 
forma de una matriz con una resolución MxN píxeles.4 El término imagen se refiere a una 
función de intensidad bidimensional que se presenta, por ejemplo, como f(x,y), donde x y 
y son las coordenadas espaciales y el valor f en cualquier punto (x,y) es proporcional a la 
intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto. 

Origen 
X 

)' 

Figura 2.5.2 Representación de una imagen a través de píxeles 

2.5.2 Segmentación 

La segmentación es el proceso por el cual se extrae de la imagen cierta información 
subyacente para posterior uso. Este proceso está basado en dos principios 
fundamentales: discontinuidad (bordes) y similitud (regiones). Para la detección de bordes 
(discontinuidad) se tienen operadores como: los operadores primera derivada, los 
operadores segunda derivada, los operadores morfológicos, entre otros. Para la 
detección de regiones (similitud) pueden realizarse procesos como: la binarización basada 
en el uso de umbrales, el crecimiento de regiones mediante la adición de píxeles, la 
división de regiones, detección de similitud de textura, color o nivel de gris, entre otros. 

Los puntos de borde o simplemente bordes son píxeles alrededor de los cuales la imagen 
presenta una brusca variación en los niveles de gris. El objetivo consiste en dada una 
imagen, que puede o no estar corrompida por ruido, localizar los bordes más probables 
generados por elementos de la escena y no por ruido. Existen varias razones que 
sostienen el interés por los bordes. Los contornos de los objetos sólidos de la escena, las 
marcas en las superficies, las sombras, todas generan bordes. Además, las líneas de las 
imágenes, las curvas y contornos son elementos básicos para el reconocimiento. 

La idea básica de muchos algoritmos de detección de bordes es el cómputo de 
operadores derivada locales (primera o segunda). También es posible detectar mediante 

4 Usualmente, la imagen es representada por una matriz bidimensional de M x N, donde M es el 
número de píxeles en una fila y N, el número de píxeles por columna. Sin embargo, existen casos 
en los que la matriz es unidimensional. En este caso, la matriz unidimensional, U, presenta una 
sola columna cuyos valores se encuentran ordenados como si se realizase un barrido horizontal de 
la imagen. 
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el concepto de primera y segunda derivada las esquinas de los objetos presentes en la 
imagen. 

Los bordes (transición de oscuro a claro o viceversa) se modelan como una rampa en 
lugar de hacerlo como un cambio brusco de intensidad. La primera derivada es cero en 
todas las regiones de intensidad constante y tiene un valor constante en toda la transición 
de intensidad. Por tanto, un cambio de intensidad se manifiesta como un cambio brusco 
en la primera derivada. 

El gradiente de una imagen f(x,y) en un punto (x,y) se define como un vector 
bidimensional dado por la ecuación (2.5.1 ), siendo un vector perpendicular al borde 

1 
a 1 

G f(x,y) 

G[f(x,y)]=[ax]= t 
r dy f(x,y) 

(2.5.1) 

donde el vector G apunta en la dirección de variación máxima de f en el punto (x,y) por 
unidad de distancia con la magnitud y dirección dadas por 

· 2 2 
G = G, +Gr ; 

1 Gv tp( x, y) = tan - · 
G,. 

Es común aproximar la magnitud del gradiente con valores absolutos, 

(2.5.2) 

(2.5.3) 

Esta aproximación se hace porque el valor de la magnitud del gradiente no es tan 
importante como la relación entre diferentes valores. Es decir, se va a decidir si un punto 
es de borde según que la magnitud del gradiente supere o no un determinado umbral. Sin 
embargo, la diferencia está en que esta última ecuación resulta mucho más fácil de 
implementar, particularmente cuando se realiza en hardware. 

Para calcular la derivada en (2.5.1) se pueden utilizar las diferencias de primer orden 
entre dos píxeles adyacentes; esto es, 

G = f(x+fu)- f(x-fu) 
X 2fu 

G = f(y+L1y)- f(y-L1y) 
y 2L1y 

(2.5.4) 

ésta es la forma más elemental de obtener el gradiente en un punto. La magnitud del 
gradiente puede tomar cualquier valor real y el ángulo también cualquier valor real entre 
Oº y 360º. 

Los valores de Gx y Gy de la ecuación (2.5.1) pueden implementarse por convolución de la 
imagen con las máscaras 3x3 dadas en la figura 2.5.3(b) y (c), conocidas como 
operadores de Sobel y son los que se proponen para este proyecto. 
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(a) (b) (c) 

Figura 2.5.3 (a) Región de la imagen de dimensión 3x3; 

(b) Máscara usada para obtener Gx en el punto central de la región 3x3; 

(c) Máscara usada para obtener Gy en el mismo punto. Estas máscaras se 
denominan operadores de Sobel. 

Los operadores de Sobel, como muchos otros operadores de vecindad, tienen la 
propiedad añadida de suavizar la imagen, eliminando parte del ruido y, por consiguiente, 
minimizan la aparición de falsos bordes debido al efecto de magnificación del ruido por 
parte de los operadores derivada. 

Supóngase una imagen dada, cuyas derivadas basadas en los operadores de Sobel son: 

Gx =(z3 +2z6 +z9 )-(z1 +2z4 +z7 ) 

GY =(z7 +2z8 +z9 )-(z1 +2z2 +z3 ) 
(2.5.5) 

donde los distintos valores de z en la región de la imagen son los niveles de gris de los 
píxeles solapados por las máscaras en cualquier localización de la misma. Para obtener 
los valores de las componentes del vector gradiente en el punto definido por el píxel 
central de la región se utilizan las expresiones (2.5.5) con lo que la magnitud y el ángulo 
se pueden obtener a partir de (2.5.2) y (2.5.3), es decir se obtiene un valor del gradiente 
en dicho punto. Para obtener el siguiente valor, las máscaras se mueven a la siguiente 
posición del nuevo píxel y se repite el proceso, después de haber barrido todas las 
posibles posiciones, el resultado es una imagen gradiente. Es preciso tener en cuenta que 
en los bordes de la imagen los valores del gradiente no se pueden calcular por 
sobrepasar las máscaras la propia imagen. Una vez que se ha obtenido la magnitud del 
gradiente, se puede decidir si un determinado punto es de borde o no, aplicando la 
ecuación (2.5.6), obteniendo así una imagen binaria como resultado. 

{
1 si G[f(x,y)] > T 

g(x,y)= O si G[f(x,y)J:s;T 
(5.4.1.6) 

A veces, la calidad de la imagen no es lo suficiente mente buena, de forma que no se 
puede extraer la información adecuadamente. Esto implica la necesidad de utilizar 
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técnicas de mejora de la calidad de la imagen original. Son dos los procesos más 
comunes que pueden considerarse dentro de esta etapa, que son el suavizado y el 
realzado. El primero se encamina hacia la supresión del ruído introducido durante la 
captura de la imagen mientras que el segundo está encaminado a eliminar falsos reflejos 
y sombras que dificultan también la extracción de la información para el procesamiento de 
la imagen. 

Muchas de las operaciones mencionadas se pueden enfocar desde dos perspectivas: en 
el dominio espacial y en el dominio de la frecuencia o espectral. La operación en el 
dominio espacial se lleva a cabo mediante operaciones que consideran los píxeles en sus 
posiciones espaciales dentro del plano de la imagen y los niveles de intensidad 
asociados. En el dominio de la frecuencia o espectral es preciso realizar algún tipo de 
transformación de forma que se trabaje con las componentes de frecuencia. Entre las 
transformaciones más útiles destacan la transformada de Fourier, del coseno, etc. 

2.5.3 Generación de máscaras espaciales 

Los métodos en el dominio espacial son procedimientos que actúan directamente sobre 
los píxeles para modificar el valor de los mismos mediante alguna transformación. Existen 
métodos para generar máscaras espaciales que se aproximen a los filtros en el dominio 
de la frecuencia. Las operaciones en el dominio espacial son más simples de implementar 
y se caracterizan por una mayor velocidad a la hora del procesamiento. 

2.5.4 Descripción y reconocimiento 

Una vez detectados los bordes o regiones, como elementos de interés, la descripción 
consiste en extraer propiedades o atributos para su uso en las aplicaciones. Básicamente, 
se trata de reconocer las diferentes estructuras de la imagen para su identificación de 
forma inequívoca. 

Se puede diferenciar entre descripción de bordes, cuyo objetivo es la identificación de 
los bordes mediante el ajuste de rectas, curvas funciones polinómicas, códigos 
encadenados etc., y descriptores de regiones, encaminados a obtener propiedades tales 
como color, textura, superficie, nivel medio de intensidad, etc. 

Las técnicas de reconocimiento de formas en procesamiento de 1magenes utilizan la 
comparación entre cadenas de caracteres cuando se representan los objetos mediante 
sus contornos. La representación de un contorno se hace mediante cadenas de símbolos 
o caracteres. 

El algoritmo clásico de comparación de cadenas de caracteres fue propuesto por Wagner 
y Fischer 5

, consiste en de una cadena A= a1a2 ... a,., de longitud lªa una cadena 

B = b1b2 ... b,,, de longitud lb mediante una serie de operaciones elementales realizadas 

5 Wagner R.A., Fischer M.J., "The string to string correction problem ", Journal of ACM 
,21, 1974 :168-173. 
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sobre la cadena A. Estas operaciones son en general las supresiones, las inserciones y 
las substituciones y son definidas de la manera siguiente : 

• Inserciones : Insertar un símbolo en la cadena A (A~ b;) 

• Supresiones : Suprimir un símbolo en la cadena A ( a; ~A) 

• Substituciones : Sustituir un símbolo de la cadena A por uno de la cadena 
B. (a; ~b;) 

Donde A es el carácter vacío. 

Una función de costo elemental y es definida para cada operación de edición de la 

manera siguiente: 

• Costo Inserción: r(y ~ b1 ) 

• Costo Supresión : r(a; ~ A) 
• Costo Sustitución: r(a; ~ b;) 

El costo total de la transformación (costo de la serie de operaciones de edición ) es la 
distancia de edición entre la cadena A y la cadena B. Esta distancia es una medida de 
semejanza entre las dos cadenas y cumple con las propiedades de una distancia 
euclidiana si se escogen los costos de manera adecuada. 

La tarea es entonces minimizar el costo de transformación para pasar de A a B. La 
solución se obtiene mediante la técnica de programación dinámica. El algoritmo consiste 
en formar una matriz de costo D que se forma a partir de la siguiente relación: 

{

D(i-1,j-1) + y(a; ~ bJ 
D(i,J) = min D(i-1,j) + y(a; ~ A) 

D(i,j-1) + y(,1 ~ b1 ) 

a partir de las condiciones iniciales siguientes : 

Monitoreo de tránsito vehicular 

D(O,O) = O 
i 

D(i,O) = L r(a; ~ A) 
k=I 

j 

D(O,j) = L r(A ~ bj) 
k=I 
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La distancia de edición entre las dos cadenas esta dada por : d(A, B) = D(lª ,lb) Un 

ejemplo de comparación es el siguiente : 

A=acdbadd 

B=bcdadcbd 

Costo: 

Operaciones elementales: 

Resultados de la matriz: 

y(a.~b)= ' .1 { 
O.O a. =b. 

' 
1 2.0 otherwise 

d ~ d,íl ~ b,íl ~ c,d ~ d 

íl ~ a, a~ a, b ~ íl,d ~ d 

e ~ e, a ~ íl, íl ~ b 

B b e d a a d e b d 

Figura 2.1. Matriz de costo D para el algoritmo de Fisher y Wagner. 

Distancia final: 

d (A,B) = 5 
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Este resultado representa qué tan diferentes son las cadenas A y B. Mientras mayor sea 
ese valor una cadena con respecto a la otra diferirá más y mientras menor sea el valor 
más parecidas serán. Cuando el valor es O quiere decir que ambas cadenas son iguales. 
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3. Descripción del sistema 

3.1 Introducción 

El funcionamiento general del proyecto es el que se muestra a continuación: 

Detección 
Adquisición de Reconocimiento Identificación del 

la imagen de la placa 
,___ 

automóvil con la Base 
rlA rl~tn~ 

Figura 3.1.1. Funcionamiento general del sistema. 

Se tienen varios sensores que están conectados a un microcontrolador, con el propósito 
de que el microcontrolador esté monitoreando los sensores para detectar si un automóvil 
se ha estacionado en algún cajón del estacionamiento. Los tipos de sensores que se 
utilizaron son sensores de presencia de tipo infrarrojo. 

Una vez que el sensor ha detectado que un automóvil se ha estacionado y el 
microcontrolador ha detectado tal cambio, éste envía una señal a la cámara móvil, para 
que se mueva y tome la fotografía de la placa del automóvil. 

El microcontrolador al que están conectados los sensores envía una señal con el láser y, 
dependiendo del tiempo de encendido que éste tenga, indica el número de sensor que se 
activó. 

Monitoreo de tránsito vehicular 15 



Descripción del sistema 

Una vez que la señal fue enviada, ésta será recibida por otro microcontrolador que está 
colocado en un carrito sobre un riel como se muestra en la figura 3.1.2: 

Figura 3.1.2. Cámara móvil montada sobre el riel y controlada por un 
microcontrolador. 

La función de este microcontrolador consiste en decodificar la señal para saber qué 
sensor ha sido activado. Una vez decodificada la señal el microcontrolador da órdenes al 
carrito donde está montada la cámara para que se mueva a la posición del sensor. 

Ya que el carrito ha llegado a su posición destino, el microcontrolador enviará una señal a 
la cámara (que está montada en el carrito) para que tome una foto de la placa del 
automóvil, después será enviada y procesada con el propósito de identificar al usuario del 
automóvil. 

En los siguientes puntos de este capítulo se describirán a detalle cada uno de los 
procesos del funcionamiento de los dispositivos; además se proporcionaran los circuitos 
que realizarán las distintas etapas del sistema. 

3.2 Detección del automóvil 

La detección del automóvil consiste en la activación de los sensores que se encuentran 
ubicados en los cajones del estacionamiento. Estos al detectar la presencia de un carro 
envían la señal al microcontrolador. El microcontrolador identificará el sensor que se 
activó y mandará una señal, por medio de un rayo láser, a la cámara móvil indicándole el 
número de sensor que se activó. 

3.2.1 Sensores 

Los sensores que se utilizaron para el proyecto son de tipo infrarrojo, que están 
compuestos por un LEO infrarrojo y un fototransistor. La configuración de cómo van a 
estar ubicados estos dos dispositivos se muestra en la figura 3.2.1. 
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Led 
lnfrnrrnin Fototransistor 

CJ o 

a) Sin objeto para detectar. 

Led 
lnfr::irrnin 

CJ 

\ .-

Descripción del sistema 

Fototransistor 

77777//77/77/7/7777/ 

Objeto (Carro) 

b) Detección del carro. 

Figura 3.2.1 Representación de sensores infrarrojos. 

En la figura 3.2.1 se puede observar cómo los dos dispositivos se encuentran alineados 
de manera paralela, es decir, ninguno de ellos se está tocando o la comunicación entre 
los dispositivos no es de frente, como se puede ver en la figura 3.2.1 a. Si un objeto se 
llega acercar, la señal del LED infrarrojo rebota sobre él, y la señal que se refleja en la 
placa será recibida por el fototransistor dando como resultado la activación de éste para 
después ser procesada por el microcontrolador (figura 3.2.1 b). 

En la esquema 3.2.1 se pueden observar los dispositivos utilizados para armar el 
sensor. El LED infrarrojo está conectado a un LM555 el cual enviará pulsos cuadrados, 
mientras que el fototransistor está conectado a un transistor 2n3904, un LF411 y un 
LM311. Los dos primeros dispositivos sirven para amplificar la señal recibida, por el 
fototransistor, mientras que el LM311 dejará la señal en un formato TTL, es decir, de O a 
5 volts. 

Es importante decir que estos sensores van a estar ubicados a la altura de la placa, 
porque si un coche es de color oscuro, absorberá la señal infrarroja mandada por el 
LED. Por lo que, si se encuentra a la altura de la placa, la que por lo general es de un 
color claro, la señal será rebotada por la placa y ser captada por el fototransistor. El 
rango de alcance del sensor es de 15 cm. 

Los sensores van conectados a un microcontrolador que a su vez activarán una de las 
interrupciones del mismo, para que éste identifique qué sensor se ha activado y envíe la 
señal a la cámara móvil. 
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Esquema 3.2.1. Circuito de Detección. 
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3.2.2 Transmisión de la señal 

Una vez que el microcontrolador ha recibido la señal, éste es procesada para poder ser 
enviada a la cámara móvil. La transmisión de la señal se logra a través de un dispositivo 
láser. 

La principal decisión de usar el láser es que alcanza una mayor distancia, sin necesidad 
de una gran cantidad de potencia. Además, la recuperación de la señal láser es más 
sencilla que la del diodo infrarrojo. Lo anterior es porque en la etapa de 
acondicionamiento de señal, se tenía que amplificar la señal, filtrarla y después pasarla 
por un comparador para que estuviera en una escala de voltaje de O a 5 volts. 

La manera en que se enviará la señal del láser según el sensor que se haya activado, 
será la siguiente. Si se activa el sensor número 1, el microcontrolador lo identificará para 
que la señal sea enviada con el siguiente formato: se envía un pulso cuadrado y se 
espera cierto tiempo para enviar otro pulso como se muestra en la figura 3.2.2. 

_II ,..___ ____.II ..__ 
Figura 3.2.2. Duración de flanco a flanco = al 
ni'1mP.rn rlP. !':P.n!':nr m 1P. !':P. hr1vr1 r1r.tivr1rln 

La duración de flanco de subida hasta el siguiente flanco de subida, tendrá que ser 
equivalente al sensor que se haya activado, por ejemplo si se activo el sensor 1, la 
duración será de 100ms, mientras que si se activo el sensor 2, la duración de flanco 
positivo a flanco positivo será de 200ms. 

En el esquema 3.2.2 se pueden observar los componentes que se utilizaron para esta 
parte del sistema. Del microcontrolador sólo se utilizaron dos pines. Por uno de ellos se 
habilitará el puente H (L293B), mientras que por el otro se mandarán los pulsos que 
indicarán el sensor que se activó. El microncontrolador y el L293B están conectados entre 
ellos por unos transistores que ayudan a dar la suficiente corriente entre microcontrolador 
y el L293B. Por último, el láser es conectado en el pin de salida del L293B para que éste 
sea activado. 
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Esquema 3.2.2. Circuito de transmisión. 
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3.2.3 Recepción de la señal 

Con el uso de láser en la parte de transmisión de la señal, la recepción de la misma será 
más sencilla. Esta etapa consiste en transformar el haz de luz en una señal eléctrica y 
acondicionarla para que pueda ser leída por el microcontrolador. 

En el esquema 3.2.3 se pueden observar los circuitos utilizados en esta etapa. Se utiliza 
un transistor 2n3055, el cual fue abierto en la parte superior, una vez abierto en el 
transistor se puede encontrar una pequeña celda, la cual recibirá la señal del láser y la 
transformará en una señal eléctrica. La salida del transistor va conectada a un LF411, 
para que así pueda ser amplificada y quede en una escala de O a 1 O volts. O volts 
cuando no hay señal de luz y 1 O volts cuando hay presencia de luz. 

Una vez que se tenía la señal, la transición de O a 10 volts y de 10 volts a O era muy 
lenta. Después se optó por utilizar un comparador de voltaje LM311, con el motivo de 
que la respuesta fuese más rápida y poder dejarla en una escala de 5 volts para que 
pudiera ser leída por el microcontrolador. El comparador está conectado de manera 
inversora pero más adelante se explicará el motivo de esta configuración. 

Por último, se encuentra conectado un multivibrador 74LS123 esto con el motivo de 
eliminar todo el ruido que existía en la transición de O a 5volts y de 5 a O volts. Este 
multivibrador tiene una configuración muy especial porque con una configuración de 
resistencia y capacitar se puede controlar la duración del flanco. Se utilizan dos 
multivibradores para asegurarse que el ruido no afecte al microcontrolador. La salida del 
segundo multivibrador es conectada a una de las interrupciones del microcontrolador 
para que así sea activada. 

Como se explicó anteriormente, la señal ya puede ser recibida sin ruido para así eliminar 
disparos en falso que afecten la lógica de programación en el microcontrolador. Debido a 
que la interrupción funciona por flancos de bajada, es decir, que se alimenta con una 
señal de 5 volts y después en el momento en que pase a O volts se activa la interrupción. 
Por esta razón se decidió utilizar el comparador de manera inversora, cuando no haya 
luz la salida del comparador será de 5 volts que a su vez va conectada a los 
multivibradores que también tienen una señal de 5 volts a su salida. Cuando hay luz, la 
salida del comparador se va a O volts y en este momento se activan los multivibradores 
que generarán un pulso cuadrado, para así activar la interrupción. 

Por último, cuando llegue la primer transición y se active la interrupción, arrancará un 
Timer para que cada 1 O ms sea registrado por un contador. Después, cuando el láser 
envíe el segundo pulso el Timer se detendrá y se mostrará el valor que tiene el contador 
para saber el número de sensor que fue activado. 

Pffiodklo J 
Apagado 

L SeRal de l.áse, 

5 Volts 

O volts 
T 1 ______________ 1 L __ Señal a la Salida 

del comparador 

Figura 3.2.2. Señal de recepción. 

Monitoreo de tránsito vehicu/ar 21 



Transistor 

2n3055 

Vcr.{5v) 

Va 

1k Vee I 

Vcc 

1 
~

U10A 

1r f=mCTi'C EXT 1 
L-j CEXT ~ 1 

A Q, ,_ 

B 

Vcc(5v) 
Vee 

1 R·14 < 

EA 

RST 

XTAL1 

XTAL2 

P1.0 
P1 .1 
P1.2 
P1.3 
P1 .4 
P1.5 
P1.6 
P1.7 

k 

Vcc 

Vcr.{5v) 

R1fJ~~11_A~ 

c-i ~ J¿~~~I 

P3.0(RXD) 
P3 .1 (.Ll.n) 

.--------1 P3 .2(ill..IO.) 
P3.3(1NT1) 
P3.4(TO) 
P3.5(I.1,) 
P3 .6(1.0l8) 
P3.7(RD) 

CLR 1 1 IA 
1 ~ 74LS123 • B 

Q, ,_ 

PSEN. ,_ 

ALE,-

PO.O(ADO) -
P0.1(AD1) -
P0.2(AD2) -
P0.3(AD3) -
P0.4(AD4) -
P0.5(AD5) -
P0.6(AD6) -
P0.7(AD7) -

Descripción del sistema 

P2.0(A8)~ 
P2.1(A9) . 

P2.2(A10) Etapa de Potenaa para 
P2.3(A11) _ Control de Motor 
P2.4(A12) -
P2.5(A13) -
P2.6(A14) -
P2.7(A15) -

80C51 BH 

CLR 
74LS123 ln_fl_fl_l 

Esquema 3.2.3. Circuito de Recepción 

Monitoreo de tránsito vehicular 22 



Descripción del sistema 

3.3 Control de la cámara 

Después de que el microcontrolador que a los sensores le manda la señal al 
microcontrolador en el móvil y le indique el número de sensor activo. El controlador del 
móvil le mandará la señal al motor para que avance y por medio del conteo de orificios, se 
le indicará al motor detenerse. Por último se le indicará a al cámara tomar una foto que 
será almacenada en la memoria de la misma, cabe mencionar que tiene capacidad para 
100 fotografías. 

3.3.1 Etapa de potencia 

La etapa de potencia consiste en la alimentación del motor para darle la suficiente 
corriente y lograr el movimiento de la cámara móvil. También, consiste en la generación 
de PWM para regular la velocidad de la cámara, pues una vez que la cámara móvil se 
acerque a su objetivo, tendrá que disminuir la velocidad del móvil para que pueda 
detenerse. Así como lograr el movimiento hacia delante y hacia atrás de la cámara móvil. 

El dispositivo que es utilizado como puente H es el L293B y es acoplado al 
microcontrolador por medio de transistores 2n3904, debido a los requerimientos de 
corriente que solicitaba este dispositivo. 

En el esquema 3.3.1 se pueden observar las conexiones realizadas entre el 
microcontrolador y el L2938. Se puede observar cómo se utilizan tres pines del 
microcontrolador, uno de ellos se conecta al Enable del L293B, pin p2.0, este pin se 
habilitará con el PWM para controlar la velocidad del motor. Mientras que los pines p2.1 y 
p2.2 se conectarán a las entradas del L2938, para hacer girar el motor a la derecha o a la 
izquierda según sea el caso. 
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3.3.2 Control y adquisición 

En la parte de control se utilizaron los siguientes componentes: 

• Un led Infrarrojo. 

• Un Foto transistor. 

• Un LM311 (comparador). 

• Arreglos de Resistencias. 

El funcionamiento del circuito es el siguiente: 

Como hay que recordar el circuito de control del sistema servirá para contar el número de 
agujeros que hay en un riel para saber la posición del sensor y poder moverse a través 
del riel y poder tomar la fotografía de la placa. 

Primero, hay que decir que se tienen dos puntos de prueba A y B. El primero de ellos se 
encuentra en el emisor del fototransistor y que es la salida de esta etapa del circuito y el 
segundo punto se encuentra a la salida del comparador (LM311) la cual irá conectada al 
microcontrolador del sistema. 

La primera parte del circuito consiste en un led infrarrojo el cual siempre se encuentra 
transmitiendo a un fototransmisor, la alimentación de ambos circuito será de 1 O volts 
(Vcc=1 OV). Esto provoca que si el led y el fototransistor se encuentran alineados, cuando 
prendidos ambos, la señal en el emisor será de 1 O volts, mientras si se presenta alguna 
barrera que impida que el led y el fototransistor se comuniquen la señal en el emisor será 
de O volts. 

Una vez que se comprobó el funcionamiento de esta parte del circuito, el emisor se 
conectó al comparador, como se puede ver en el esquema 3.3.2. El comparador que se 
utiliza es un comparador inversor con histéresis, para así eliminar cualquier ruido que se 
presente en la señal de entrada. La salida del emisor, que es la entrada al comparador, 
será conectada en el pin inversor del comparador, mientras que en el pin positivo se 
conecta una fuente de voltaje de aproximadamente 2.5 volts para eliminar cualquier offset, 
además de las resistencias de retro positiva que hacen posible el funcionamiento del 
comparador. 

El punto B que se ve en el esquema 3.3.2 es la salida del comparador que será 
conectada a una de las interrupciones del microcontrolador para poder hacer el conteo de 
los agujeros y tener en cuenta la posición del sensor. Debido a que es un comparador 
inversor, cuando en el punto A se tengan 1 O volts en el punto B tendremos O volts, y 
cuando en el punto A se tengan O volts en el punto B tendremos 5 volts, el motivo por el 
cual tiene sólo 5 volts es por la configuración del comparador para que que quede en un 
formato que el microcontrolador pueda leer. 

La forma en que se utiliza un comparador inversor es la siguiente: cuando el coche se 
encuentra recorriendo el riel, no hay comunicación entre el led y el fototransistor, de tal 
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manera que a la salida en el punto A tendremos O volts, mientras que en el punto B 
tendremos 5 volts. En cuanto se pase por uno de los agujeros que se encuentre en el riel, 
habrá comunicación entre el led y el fototransistor por lo cual el punto A tendrá 10 volts, 
mientras que el punto B tendrá O volts. Además hay que tener en cuenta que la 
interrupción del micro se activa con la transición de alto a bajo, por lo cual es necesario 
que la señal este a 5 volts y cuando sea detectado el agujero, la señal se va a O volts para 
que se active la interrupción del microcontrolador que realizará la función de control de 
posición. 

Una vez que se llegó a la posición deseada el microcontrolador envía dos señales de 
control para tomar la foto. Una de ellas prende un foco y la otra señal activa el disparador 
de la cámara para poder tomar la foto y que ésta sea almacenada en la cámara. 

En el esquema 3.3.2 se puede observar la configuración de los dispositivos utilizados. 
Además, la figura 3.3.1 nos muestra el riel que se utiliza. 

Figura 3.3.1. Imagen del riel utilizado. 
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Esquema 3.3.2. Circuito de Control. 
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3.3.3 Transmisión de la imagen 

Las imágenes serán almacenadas en la cámara digital y para ser descargadas se 
realiza el siguiente procedimiento: 

1. Se activa un switch en el microcontrolador que está en los sensores para 
avisarle que se quiere descargar las imágenes. 

2. El micro manda una señal con el láser para que éste le diga a la cámara 
móvil que se dirija al origen. 

3. La cámara móvil está en el origen para que las imágenes sean 
descargadas por el usuario. 

4. El usuario conecta un cable USB de la cámara a la computadora para 
descargar las imágenes y sea realizado el procesamiento de imágenes. 

3.4 Procesamiento de imágenes 

En el módulo de procesamiento de imagen, que fue implementado como una aplicación 
java, se pueden identificar tres objetivos principales. El primero es la localización de la 
placa dentro de la imagen. El segundo es aislamiento de los caracteres de la placa y, 
finalmente, el reconocimiento de los caracteres. 

Imagen fuente ------------------------------------------· Placa reconocida 

Segmentación 

Cargar imagen flEnie. 

Generar máscara primaria. 

Obtener contornos. 

Localizar cada objeto 
(contorno) . 

Discriminar objetos. 

> 

Descripción 

Codificación de 
los objetos 
(contornos). 

)> 

Reconocimiento 

Comparación con 
los códigos 
modelo. 

Determinación de 
mínima 
diferencia. 

Figura 3.4.1 Diagrama de bloques del procesamiento de imágenes 
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En la figura 3.4.1 se muestra diagrama de bloques del procesamiento de imágenes. El 
trabajo de este módulo comienza con la entrada de la imagen fuente guardada en un 
archivo JPEG de resolución de 640x480 píxeles. El primer paso es que el sistema 
obtenga el ancho y alto de la imagen (que se sabe de antemano que serán 640 y 480 
píxeles, respectivamente). También, se registra la fecha y hora en que se cargó la imagen 
fuente al programa. 

Posteriormente, la imagen es sometida al proceso de segmentación, en el que se genera 
una máscara primaria basada en los claroscuros de la imagen fuente; se umbraliza la 
imagen resultante; y se obtienen sus contornos. Es conveniente garantizar que los 
contornos sean de cerrados y de un píxel de ancho, por lo que se lleva a cabo un proceso 
de limpieza y discriminación de contornos. 

La descripción es la etapa que le sigue a la segmentación. Aquí ya se hayan aislados los 
contornos correspondientes a cada caracter de la placa y se pretende generar un código 
que represente las características espaciales del contorno, de modo que cada código sea 
como una huella digital identificable. 

La etapa definitoria que le sigue a la de descripción es la etapa de reconocimiento, en la 
que se comparan las características del código obtenido en la etapa anterior con las de 
los códigos modelo previamente almacenados. El resultado de cada comparación genera 
un valor que indica qué tan diferente es el código obtenido del código modelo. El 
reconocimiento de la letra o número se realiza tomando la diferencia mínima que resulta 
de una serie de comparaciones. Finalmente, los resultados de interés son almacenados y 
presentados cada uno como una cadena de caracteres y almacenados en un archivo de 
texto. 

3.4.1 Generación de la máscara primaria 

La máscara primaria es una imagen creada a partir de la imagen fuente que tiene como 
propósito obtener una primera aproximación a la localización de la placa dentro de la 
imagen. Esta aproximación se basa en las propiedades de luminosidad de los píxeles de 
la imagen, es decir, la máscara se generará de acuerdo a los claroscuros de la imagen 
fuente en sus niveles de gris. 

Para generar esta máscara (que varía de acuerdo con cada imagen), primero se obtiene 
la imagen fuente en sus niveles de gris. Posteriormente, los píxeles pertenecientes a una 
región pequeña dentro de la imagen toman el valor promedio de nivel de gris de dicha 
región. Con esto, se obtiene una imagen opacada en niveles de gris que, a su vez, será 
convertida en una imagen en blanco y negro, mediante una umbralización. El resultado 
de esta umbralización es la máscara primaria. 

Para someter a la máscara la imagen original, ésta debe ser convertida a niveles de gris, 
invertida (esto es, los niveles más altos serán ahora los más bajos y viceversa) y 
umbralizada. De esta forma, cualquier variación en claroscuro relativamente oscura será 
eliminada y únicamente las regiones más claras de la imagen original, incluyendo la 
placa, serán filtradas a la siguiente etapa. 
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3.4.2 Segmentación 

Como se mencionó en el capítulo anterior, la segmentación es el proceso por el cual se 
extrae de la imagen cierta información subyacente para posterior uso. En este sistema, la 
extracción de información consiste en detectar los bordes presentes en la imagen arrojada 
en el paso anterior, mediante el operador de Sobel. Esto se logra invocando una librería 
específica de java. En las secciones posteriores se explicará más a detalle que la 
obtención de contornos es parte fundamental en el procesamiento de imágenes del 
sistema, ya que es el objeto de análisis o bien la materia prima en el reconocimiento de 
caracteres. 

Por ahora, es preciso establecer que cada contorno es un objeto, cuyas características 
deben ser analizadas para determinar si corresponde a alguna letra o número de una 
placa o a un elemento fuera de interés. Pare ello, se definen cuatro atributos de los 
contornos, a saber, la presencia o ausencia de extremos, la longitud del contorno, las 
dimensiones del contorno y la posición vertical relativa a otros objetos. Se definen, 
entonces, cuatro condiciones para distinguir a un objeto de interés. Un objeto corresponde 
al contorno de un carácter de la placa si se cumplen las siguientes condiciones: 

1. El contorno debe ser cerrado, es decir, que no debe tener extremos. 

2. La longitud del contorno (o bien, el número de píxeles que forman el contorno) 
debe ser de entre 80 y 180 píxeles.1 

3. La relación ancho x alto del contorno debe ser cercana a 1 x 2 o bien, para los 
casos específicos de la letra "l"y el número "1", 1 x 5. 

4. La posición vertical del contorno debe ser muy cercana a la posición vertical de los 
dos objetos vecinos horizontalmente más próximos. 

De esta forma, es posible discriminar los objetos, eliminando aquellos que no cumplen 
con cualquiera de las cuatro condiciones descritas y manteniendo intactos aquellos que sí 
cumplen con las cuatro condiciones. Una vez limpiada la imagen del ruido, se está listo 
para iniciar la etapa de descripción. 

3.4.3 Descripción 

En la descripción es necesario tener una caracterización de cada letra y número. Esto se 
puede lograr a partir de una codificación. En otras palabras, cada carácter debe tener un 
código específico que se distinga de los demás, de modo que exista un atributo de 
comparación y discriminación. 

El primer paso fue crear los modelos de las letras y números que servirán como 
referencia para el reconocimiento de caracteres. Las características de los números y 
letras obtenidos de una muestra (es decir, de una fotografía) serán comparados con 

1 
Este rango de longitud se obtuvo a partir de los modelos creados y de las imágenes de prueba 

tomadas para dicho propósito. La longitud de los contornos está directamente relacionada con el 
tamaño de los caracteres y, por tanto, de la distancia que hay entre la cámara y la placa. 
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cada uno de estos modelos para medir la similitud con cada modelo y tomar una 
decisión, el reconocimiento. 

Se tomó una serie de fotos que contengan los números y letras de una placa de 
automóvil, tomando en cuenta una distancia más o menos uniforme con respecto a la 
placa. Posteriormente, se obtuvieron los contornos de la imagen, para lo cual se utilizó el 
operador de Sobel. El siguiente paso fue "limpiar" la imagen, de modo que solamente 
quedaran las letras y números. Además, se editaron los contornos de modo que se 
mantenga un ancho de un píxel. Esto se realizó manualmente con un editor de imágenes 
(Paint). 

La codificación comienza tomando el primer punto ubicado a la izquierda y arriba 
correspondiente al borde del caracter en cuestión. A partir de ese punto inicial se hará un 
recorrido por todo el contorno del carácter, asignando una letra código a cada vector. La 
siguiente figura muestra dicha asignación de código. 

e 
d b 

e a 

h 
g 

Figura 3.4.2 Asignación de código para cada vector 

De esta manera, se obtiene un código correspondiente a la trayectoria que lleva de un 
píxel a otro sobre el contorno de un carácter dado. 

3.4.4 Reconocimiento de caracteres 

Se implementaron tres diferentes algoritmos de reconocimiento que se basan en el 
resultado de la codificación descrita en la sección anterior. El primer algoritmo se basa en 
una instrucción que provee una librería de java, el segundo está relacionado con el 
porcentaje de cada letra de código dentro del mismo código y el tercer algoritmo se basa 
en la obtención de "distancias" o diferencias con un concepto de costo o ponderación de 
los diferentes tipos de discrepancias. A continuación, se explicarán las características 
principales de cada algoritmo. Se mostrará para cada algoritmo una tabla que presenta 
los resultados de la comparación entre los mismos modelos. 

1. Algoritmo con la instrucción CompareString. El primer algoritmo (de CompareString) es 
el menos indicado para utilizarse, ya que presenta muy poca caracterización de los 
modelos, es decir, las diferencias entre letras o números diferentes que arroja este 
algoritmo son muy pequeñas y similares entre las diversas comparaciones. Esto significa 
que no se logra distinguir de manera segura una letra de otra o un número de otro. 
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2. Algoritmo basado en el porcentaje de vectores presentes en un código. Este algoritmo 
determina la cantidad de cada letra (de la a a la h) presente en un código y su porcentaje 
con respecto a la cantidad total de letras (vectores) presentes en un caracter. 

Este algoritmo presenta una mayor capacidad de diferenciación que el primero, ya que se 
basa en valores que corresponden a porcentajes (es decir, los valores que determinan 
qué tan diferentes son dos códigos pueden ser desde un cero hasta un cien). Cabe 
mencionar que este método presenta una ventaja importante: que el proceso de 
reconocimiento no se ve afectado en gran medida con el tamaño de la letra de muestra, 
es decir, si el modelo de la letra tiene 80 caracteres en su código y la letra de muestra (la 
que debe ser reconocida) resulta con 200 caracteres en su código (lo cual significa que la 
letra de muestra es mucho más grande que la modelo) el algoritmo podrá realizar el 
reconocimiento prácticamente con el mismo error que presentaría una muestra de 80 
caracteres de código. 

3. Algoritmo basado en la generación de una matriz D. Este algoritmo podría decirse que 
es un tanto similar al primero. Pero la diferencia está en que los valores que arroja en 
cuanto a distancia entre dos códigos son mucho más representativos. Podría decirse 
también que este método es muy preciso para determinar qué tanto difiere un código 
(cadena de caracteres) de otro, lo cual es una ventaja. La desventaja de este algoritmo es 
que esta precisión está en función de dos factores importantes: que la letra a reconocer 
debe tener las mismas (o muy parecidas) dimensiones que las letras modelo y que no 
presente algún tipo de inclinación o giro, lo cual no se puede garantizar en la práctica. 

Por lo expresado en esta sección, se descartó la utilización del primer algoritmo. Además, 
después de realizar pruebas más se determinó que el tercer método ofrece mejores 
resultados. 

3.4.5 Datos de salida del proceso 

La salida de interés que resulta del procesamiento de imágenes es, claramente, el dato 
de la placa reconocida. Éste es un dato almacenado como una cadena de caracteres 
que se podrá desplegar en una pantalla. Adicionalmente, se puede obtener la fecha y 
hora en que se cargó el archivo de la imagen a la aplicación y el nombre del archivo que 
se cargó aunque estos últimos no son tan importantes como el primero. La cadena de 
caracteres que contiene las letras y números de la placa almacenada en un archivo de 
texto es el resultado final de esta etapa. 
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3.5 Base de datos. 

La base de datos se creo con el fin de registrar las placas de los vehículos que utilizan el 
estacionamiento. Una vez que se finaliza con el reconocimiento de la placa, se genera un 
archivo de tipo texto que contiene los diferentes valores de las placas reconocidas que 
serán procesados por la base de datos con el fin de que se detecte el usuario del vehículo 
y más tarde se tomen las medidas que el personal de planta física considere necesario. 

3.5.1 Programas utilizados en la base de datos. 

Utilizamos los siguientes programas para la base de datos: 

• MySQL 4.0.16 

Servidor de base de datos al alcance de quien lo desee utilizar. Es fácil de utilizar y 
cumple con todos los requerimientos para la base de datos. Otra ventaja es que puede 
integrarse con java de manera sencilla. 

SQL.- Structured Query Language. SQL se utiliza para comunicarse con la base de 
datos. De acuerdo con ANSI (American National Standards lnstitute), es el lenguaje 
estándar para el manejo de base de datos. Se utiliza para ejecutar tareas como 
actualización de la base de datos o recibir datos de una base de datos. 

• Java 1.4.1.04 

Java hace sencillo crear interfaces gráficas. Además es el mismo lenguaje usado para el 
reconocimiento de imágenes. 

La conexión entre la base de datos y java se lleva a cabo mediante JDBC (Java Database 
Connection). Esta es un API (Aplication Programming Interface) de Java facilita las tareas 
comunes de conexión a base de datos, como consultas o modificaciones. JDBC se 
encarga de realizar todas las operaciones en la base de datos a través de un mismo 
conjunto de instrucciones sin importar el manejador de base de datos. 

MySQL 

La siguiente tabla se utiliza para almacenar a los alumnos, y saber si tienen autorización 
para estacionarse. 
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Los pasos para crear la base de datos son: 

1) DROP DATABASE monitoreo; elimina la base de datos si ya existe. 

2) CREA TE DA T ABASE monitoreo; crea la base de datos. 

3) USE monitoreo; elige la base de datos monitoreo para trabajar. 

4) CREATE TABLE alumno ( matricula varchar (8) PRIMARY KEY, 

nombre varchar (50) NOT NULL, 

placas varchar (6) NOT NULL, 

modelo varchar (20) NOT NULL, 

autorizacion bool NOT NULL); 

PRIMARY _KEY indica que el campo matricula es la llave primaria de la tabla, por lo que 
no puede haber dos alumnos con la misma matrícula. 

NOT _NULL indica que el campo es necesario para crear un registro nuevo. 

Java 

La interfaz gráfica se dividió en 4 paquetes, con el fin de hacer más sencilla la 
programación y la organización. De esta manera se separa la parte de consulta de datos, 
la parte gráfica y la parte que controla los datos: 

1. administrador 

2. datos 

3. interfaz 

4. util 
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3.5.2 Estructura de paquetes: 

ü®P-SB,4 i!Yi,it*~-.~,&2ri·l·lh·J#-·tttllt1El!I 
t.t <"i f.J I Pl'ojed "' J ttl) 
j 8 d mx 

8 ,j a:m 

8 · • -~ itesm 

8 • j m::>'1 ltoi'e::> 

El . j aqmii, 

<;, ít A:tmii,ishaqot 

8 ;i <t.tas 
Q ít Alumi,o 

f C ít (oi,sutt;¡D;¡tos 

t ít MoqiHaD.tos 

El -d ii,-betfaz 

G,. ít Prii,ci~I 

C ít TablaAlumi,os 

8 -~-1 util 

e;, 'it !Sptii,gVl:ilities ¡ 

Figura 3.5.2.1. Estructura de paquetes en la base de datos. 

1. El paquete administrador Sirve de enlace entre la parte gráfica y la base de datos. 

O !N~i~i:.tra·J;;;'. ¡¡¡va: 

8 C ít ,6,,qmi r, istraqot 

,pn ít f>,qmi r, istraqotO 

m ít cf-e¡¡Alumr,o(Alumt,o) :boole¡¡r, 

m, ít elimir,¡¡Alumt,o(Alumt,o) :boole¡¡r, 

i:c, ít n-,c,qitic¡¡Alumr,o(Alumt,o): bool~r, 

.m ít obler,etlt,Madol'es(Vedot):Vedot 

ir, ít valiq¡¡tAlumr,os(File): Vedot 

Figura 3.5.2.2. Diagrama del paquete administrador. 

Dentro de este paquete está la clase Administrador que tiene varias responsabilidades: 

a) Se encarga de comparar una lista de placas contra sus permisos en la base de 
datos. 

b) Crear alumnos 

c) Eliminar alumnos 

d) Modificar alumnos 
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Para hacer operaciones en la base de datos, utiliza las clases del paquete de datos. 

2. El paquete util contiene librerías de clases para mostrar componentes gráficos, los 
cuales no fueron desarrollados por nosotros. 

Dentro de este paquete se encuentra la clase SpringUtilities, la cual es una clase que 
viene dentro del tutorial de Java de Sun. Esta clase ordena componentes gráficos en 
parejas. Esta clase se usó para ordenar los elementos texto y sus etiquetas de la 
siguiente pantalla: 

Autorizado 0 Sí Q No 

Agregar 11 Modificar 11 Eliminar 11 Sa~ir 1 

Figura 3.5.2.3. Pantalla principal de la base de datos. 

3. El paquete datos se encarga de obtener, modificar y eliminar registros de la base de 
datos. Este es el paquete que utiliza JDBC. Este paquete también se encarga de obtener 
datos desde archivos. 

Este paquete contiene las siguientes clases: 

ConsultaDatos. Se encarga de obtener datos desde varias fuentes: 

1) Desde la base de datos 

2) Desde un archivo de texto 
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Figura 3.5.2.4. Diagrama de la clase ConsultaDatos. 
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Los datos que obtiene de la base de datos son los permisos que un alumno tiene. Por 
ejemplo, si se quiere saber si un alumno tiene permisos, se hace una consulta a este 
objeto con las placas del auto como parámetro. Este objeto devuelve un objeto de tipo 
Alumno, con todos sus atributos llenados de acuerdo a lo que existe en la base de datos. 

Otro tipo de consulta que realiza este objeto, es a archivos. Este objeto se encarga de leer 
un archivo de texto con una lista de matrículas, y convertirlo en un objeto de tipo Vector, 
es decir, un arreglo dinámico de placas para ser usado por Java. Esta clase hace uso de 
JDBC. 

Modifica Datos 

Esta clase tiene la responsabilidad de actualizar registros en la bases de datos. Es decir, 
dar de alta alumnos, modificar alumnos existentes y eliminar alumnos. Esta clase también 
hace uso de JDBC. 

1n ?:i almaO'!r,aA lumr,o(Alumr,o) :boolear, 

m ?::i elimir,aA lumr,o(S-trir,g ) :boolear, 

m ?::i ¡moqiHcaAlumr,o(Alumr,o):boolear, ¡ 

Figura 3.5.2.4. Diagrama de la clase ModificaDatos. 

Alumno. Representa un registro en la base de datos. Cada atributo de esta clase 
representa un campo en la base de datos: 
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Figura 3.5.2.6. Diagrama de la clase Alumno. 
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De esta manera, los objetos en Java, pueden ver los datos que se encuentran en la base 
de datos. 

4. El paquete interfaz se encarga de toda la parte gráfica. Se encarga de pedir datos para 
manejar los alumnos y las autorizaciones. También se encarga de mostrar datos. 

Dentro de este paquete se encuentran las siguientes clases: 

TablaAlumno. Esta clase es necesaria para la interfaz gráfica, pues se encarga de decirle 
a una tabla la manera en que se tienen que representar los datos. Es decir, este objeto 
dice en qué columna va el nombre, en qué columna va la matrícula, y así sucesivamente. 

Principal. Esta clase es la encargada de dibujar toda la interfaz gráfica. Tiene la 
responsabilidad de obtener datos del usuario, y pasárselos al administrador para que este 
realice las operaciones necesarias para dar un resultado. 
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Figura 3.5.2.7. Diagrama de la clase principal que se encuentra dentro del paquete interfaz. 

Cada uno de los métodos que vemos hace llamadas a un objeto de tipo administrador: 

Al agregar un alumno, la interfaz lee los datos que el usuario tecleo, y si son correctos, se 
los manda al administrador para que éste se encargue de crear a un alumno. 

Al eliminar o modificar, de la misma manera, la interfaz lee los datos que el usuario ha 
tecleado, se los manda al administrador, y éste se encarga de modificar o eliminar al 
alumno. 

Al cargar datos, la interfaz se encarga de obtener el archivo donde se encuentran los 
datos de las placas. Este archivo es especificado por el usuario, y una vez que la interfaz 
sabe la ubicación, se la manda al administrador para que éste lea, compare y devuelva un 
conjunto de datos de los alumnos. 

También tiene la responsabilidad de dibujar los elementos gráficos, con el método 
construye Elementos(). 

Otra responsabilidad de la interfaz, es validar que los datos no estén vacíos, y mostrar 
mensajes de error o de información al usuario, por ejemplo, si hubo un error, si el alumno 
se agregó, etc. 

3.5.3 Ejecución del programa. 

Para ejecutar el programa, es necesario: 

1) Tener la base de datos MySQL ejecutándose. 

2) Tener el DRIVER para MySQL. 
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Una vez con esto, con la siguiente línea se ejecuta el programa: 

C:\j2sdk1 .4.1 _04\bin\java.exe -classpath D:\proyectos\classes; D:~ava\mysql-connector­
java-3.0.9-stable\mysql-connector-java-3.0.9-stable\mysql-connector-java-3.0.9-stable­
bin.jar mx.ccm.itesm.monitoreo.interfaz.Monitor 

Donde: 

La ubicación del ejecutable de java se indica así: 

C:\j2sdk1 .4.1_04\bin\java.exe 

Con la opción classpath se indica el lugar donde se encuentran las clases de la 
aplicación, así como la ubicación del DRIVER para MySQL. 

En este caso las clases de la aplicación se encuentran en: 

D :\proyectos\classes 

Y las clases para el DRIVER se encuentran en: 

D:~ava\mysql-connector-java-3.0.9-stable\mysql-connector-java-3.0.9-stable\mysql­
connector-java-3.0.9-stable-bin.jar 

Una vez ejecutada dicha línea, iniciado el programa vemos la siguiente pantalla: 

Autorizado O sr ú No 

1 Aóreg~ [ Modificar ] [ Eliminar ] ~~ 
~-·~- - --·· .-. •~ ---

Figura 3.5.3.1 Pantalla principal de la base de datos. 
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Esta es la pantalla principal de la aplicación, donde se muestran los campos y las 
operaciones que se pueden realizar con los datos de los alumnos. 

3.5.4 Operaciones principales de la base de datos. 

La base de datos realiza 3 operaciones principales: 

1. Agregar: 

Modelo ,_M_on_za ____________ ~ 

Autorizado ®'sí O No 

j Agregar 11 Modificar I J Elirmfii!, ! ~ 

Figura 3.5.4.1. Funcionamiento de la opción agregar. 

Una vez capturados los datos, al presionar el botón agregar, el alumno es agregado a la 
base de datos. Si todo fue bien registrado, aparece el siguiente mensaje: 

Alumno dado de alta exitosamente 

l~ce~ I 

Figura 3.5.4.2. Mensaje de que se registró correctamente al alumno. 
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Y los cambios se ven en la base de datos: 

Figura 3.5.4.3. Base de datos donde se muestra que se ha registrado al nuevo alumno. 

2. Modificar: 

Matrícula 100715424 

Nombre !Rosa Gutiérrez 

Placas 733NRT 

Modelo !chevy Monza 

Autorizado O sí (i, No'. 

1 Agregar f I Modificar j ¡ Eliminar 1 ~ 

Figura 3.5.4.4. Funcionamiento de la opción modificar. 
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Al presionar el botón modificar, los datos del alumno son actualizados en la base de 
datos. Si todo fue actualizado correctamente, se muestra el siguiente mensaje: 

0 , .!iili Alumno modificado exitosamente 

1 l~c~J!ta!l l 

Figura 3.5.4.5. Mensaje de que los registros se modificaron correctamente. 

Los cambios se ven reflejados en la base de datos de la siguiente forma: 

MYSO.L 

Figura 3.5.4.6. Base de datos donde se muestra que se modificaron los registros. 
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3. Eliminar: 

¡ Alumnos 

Matrícula !00715424 J ·--·-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-,- ·----· 
Nombre ¡=: ______________ ~ ! 
Placas 

Modelo 

Autorizado 0 Sí @>No 

[ Agregar I Modificar 11 Eliminar 11 Salir l 

Figura 3.5.4.7. Funcionamiento de la opción agregar. 

En este caso, solamente la matrícula es requerida. Si el alumno fue eliminado, se muestra 
el siguiente mensaje: 

NlebSil~e ~ 

EJ Alumno eliminado 

ceptar 

Figura 3.5.4.8. Mensaje de que el alumno fue eliminado correctamente. 
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Los cambios se ven reflejados en la base de datos: 

MYSO.L 

IT ?xll__::j 

Figura 3.5.4.9. Base de datos con el registro del alumno eliminado. 

En la siguiente pestaña, de la pantalla principal se encuentra la opción de cargar archivos: 

. Matríc!!.Íi_]_ Nomb.LL] Placas___] Modelo _]_Autorizado_] 

¡_ ___ _ Cargar Archivo 

Figura 3.5.4.10. Pantalla de Cargar Archivo. 
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Para poder utilizar esta pantalla es necesario contar con un archivo que tenga una lista de 
placas: 

'.Q1~1.acas.txt - alo .. . _,.,Jgj~ 
6tel,ivo Icf iciór, .fl!asc;¡, 

Ayf!cfi 
733HRJ _J 
654PHM 
722ABC 
234LMT 

_J 

Figura 3.5.4.11. Archivo de texto que será leído por la base de datos. 

En este caso, vamos a utilizar el archivo anterior. 

El primer paso es seleccionar el archivo, al presionar el botón Cargar archivo: 

Buscar en: 1 ['j Mis documentos 

[] LM741.pdf 

[] Mis documentos 

[] Monitor.doc 

Ü Placas.txt­

[] PRE10.doc 

[] Prerreporte 9.doc 

'·" ., 
,~ 

~mbre de archivo: !Placas.txt :::::==========================::::; 
Archivos de!ipo: l_ro_d_os_ l_os_ a_rc_h_ivo_ s ____________ •....,I 

,~~ j Cancelar 1 

Figura 3.5.4.12. Pantalla para cargar archivo. 
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En la pantalla anterior se elige el archivo a utilizar, en este caso Placas.txt. Esto nos 
muestra los siguientes resultados: 

Matrícu la Nombre Placas Modelo Autorizado 

[

lacas no regi strad as 733NRT fu O 
-IJ071191_4--Takahiro Endo ____ 654PHtvl--:f elfi _- _ -_ ~ --

~ffit~;_ ~~~~r~oa~:~n;;¡-i~~-- ]hTMf --- ~ito ----- L ---8--

Figura 3.5.4.13. Pantalla que aparece una vez que se ha cargado el archivo de texto. 

Esta pantalla nos muestra los resultados que se obtuvieron al comparar con el archivo de 
texto: 

• Para las placas 722ABC y 234LMT, se tiene que los alumnos no tienen permisos. 

• Para la placa 654PHM, el alumno sí tiene permisos. 

• Finalmente, tenemos una placa que no ha sido registrada en la base de datos. 

• Para todos los datos anteriores, se muestra el nombre, la matrícula y el modelo de 
auto que tiene el alumno. 
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3.5.5 Validaciones. 

La interfaz hace las siguiente validaciones: 

Cuando se agrega o modifica un alumno, todos los datos son necesarios para un registro 
correcto del alumno, por lo tanto, si falta uno, le avisa al usuario con el siguiente mensaje: 

La matrícula es obligatoria 
El nombre del alumno es obligatorio 
El modelo del auto es obligatorio 
Las placas del auto son obligatorias 

1 Aceptar 1 

Figura 3.5.5.1. Mensaje de error en la captura de datos. 

Lo mismo sucede para eliminar un alumno: 

La matrícula es obligatoria 

Figura 3.5.5.2. Mensaje de error al no llenar todos los campos de registro necesarios. 

En el caso de eliminar, solamente es necesaria la matrícula para llevar a cabo la 
eliminación del alumno, no es necesario que se introduzcan los demás datos. 

Salir de la aplicación. 

Para terminar la ejecución de la aplicación, se elige la opción salir, la cual hace una 
confirmación antes de terminar por completo el programa: 

¿Salir de la aplicación? 

Figura 3.5.5.3. Mensaje de salida. 
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3.5.6 Errores. 

Finalmente, cuando ocurre un error en la base de datos, por ejemplo, no se encuentra la 
base de datos, o no se pudo cargar el DRIVER, o hubo un problema en la ejecución del 
manejador de base de datos, se muestra el siguiente mensaje. 

Hubo un error en la base de datos 

Figura 3.5.6.1. Mensaje de error al ejecutarse la base de datos. 

Cuando ocurre un problema de este tipo, y se desea saber la causa, se puede consultar la 
consola de la aplicación: En el caso anterior, podría mostrar un mensaje como el 
siguiente: 

JAVA -=-1.gj~ 

Auto ...:J 
-======= 

Figura 3.5.6.2. Mensaje de error que se despliega desde consola. 
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4. Resultados 

4.1 Introducción 

El sistema identificador de placas, se terminó de diseñar y se realizó la implementación de 
cada uno de los módulos. En este capítulo se muestran los resultados de las pruebas 
realizadas hasta ahora. 

4.2 Comportamiento del sistema 

A continuación se presentan algunos resultados obtenidos en las etapas de 
electrónica y control, así como en la de procesamiento de imágenes. En la primera se 
muestra el programa obtenido después de varias pruebas es el más idóneo para nuestra 
aplicación. De la parte de procesamiento de imágenes se muestran las imágenes 
obtenidas y la forma en que se fueron analizando paso a paso. 

4.2.1 Electrónica y potencia 

En la parte de recepción de la señal, se han realizado las pruebas 
correspondientes, es decir con un señalador láser se apunta al 2n3055, para que así ver 
que se generan los pulso que van a llegar al microcontrolador. Se ha comprobado que la 
señal final, no tenga ruido para que no genere disparos en falso. 

En la parte de potencia, se ha logrado general en PWM en dos ciclos de trabajo 
uno de 80% mientras que otro de 60%, esto como ya se mencionó anteriormente para 
lograr la regulación de velocidad en la cámara móvil. 
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En la parte de control se ha generado un programa que cuenta 1 O agujeros en el 
riel y apaga el carrito. Además de otro programa que junto con el anterior, enciende y 
apaga el carrito cuando llega una señal de luz al 2n3055. A continuación se muestran los 
programas. 

PWM: 

org Oh 
jmp main 
org 03h 
jmp dis 
org Obh 
jmp PWM 
main: mov sp, #70h 

mov ie, #lOOOOOllb 
setb itO 
mov 20h, #O 
mov p2, #O 
mov tmod, #OOOOOOOlb 
mov thO, #Offh 
mov tlO, #ObOh 
setb trO 
setb p2.7 
setb p2.6 
setb 20h.O 
jmp $ 

PWM: push acc 
push psw 
jb 20h.1, sesenta 
jb 20h.O, bajo 
setb p2.7 
mov thO, #Offh 
mov tlO, #ObOh 
setb 20h.O 
jmp salir 
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bajo: clr p2.7 
mov thO, #Offh 
mov tlO, #Oech 
clr 20h.0 
jmp salir 

sesenta: 

bajol: 

salir: 

DIS: 

jb 20h.O, bajol 
setb p2.7 
mov thO, #Offh 
mov tlO, #Oe2h 
setb 20h.0 
jmp salir 

clr p2.7 
mov thO, #Offh 
mov tlO, #Oech 
clr 20h.O 

pop psw 
pop acc 
reti 

push acc 
push psw 
setb 20h.1 

pop psw 
pop acc 
reti 

END 
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Control ( este programa cuenta 1 O interrupciones, que en este caso sería equivalente a 
contar 1 O agujeros y detiene la cámara móvil): 

org Oh sesenta: 
jmp main jb 20h.O, bajol 
org 03h setb p2.7 
jmp dis mov thO, #Offh 
org Obh mov tlO, #Oe2h 
jmp PWM setb 20h.O 
main: jmp salir 

mov sp, #70h bajol: 
mov ie, #lOOOOOllb clr p2.7 
mov ip, #00000010b mov thO, #Offh 
mov 20h, #O mov tlO, #Oech 
mov a, #O clr 20h.0 
mov p2' #O salir: 
mov ro, #10 pop psw 
mov tmod, #OOOOOOOlb pop acc 
mov thO, #Offh reti 
mov tlO, #ObOh dis: push acc 
setb itO push psw 
setb trO call demolüms 
setb p2.7 djnz ro, salida 
setb p2.6 clr p2.7 
setb 20h.0 clr trO 
jmp $ ;mov ro, #10 

PWM: push acc salida: 
push psw pop psw 
jb 20h.1, sesenta pop acc 
jb 20h.O, bajo reti 
setb p2.7 demolüms: 
mov thO, #Offh mov r5, #25 
mov tlO, #ObOh lazol: 
setb 20h.O mov r6, #200 
jmp salir lazo: 

bajo: clr p2.7 djnz r6, lazo 
mov thO, #Offh djnz r5, lazol 
mov tlO, #Oech ret 
clr 20h.0 END 
jmp salir 
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INICIO (este programa además de hacer la función pasada si recibe un haz de luz, prende 
y apaga el carrito): 

org Oh 
jmp main 
org 03h 
jmp pren 
org Obh 
jmp PWM 
org 13h 
jmp dis 
main: mov sp, #70h 

mov 20h, #O 
mov a, #O 
mov p2, #O 
mov ro, #10 
mov tmod, #OOOOOOOlb 
mov thü, #Offh 
mov tlü, #Oe2h 
setb itü 
setb itl 
setb 20h.0 
clr trü 
mov ie, #10000111b 
mov ip, #00000110b 
jmp $ 

PWM: push acc 
push psw 
jb 20h.O, bajo 
setb p2.7 
mov thO, #Offh 
mov tlO, #Oe2h 
setb 20h.O 
jmp salir 

bajo: clr p2.7 
mov thü, #Offh 
mov tlü, #Oech 
clr 20h.O 

salir:pop psw 
pop acc 
reti 

dis: push acc 
push psw 
call demolüms 
djnz rü, salida 
clr p2.7 
clr trü 
mov ro, #10 

salida: 
pop psw 
pop acc 
reti 

pren: push acc 
push psw 
call demolüms 
jb 20h.1, apa 
setb trü 
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setb p2.7 
setb p2.6 
setb 20h.1 
jmp salidal 

apa: clr trü 
clr p2.7 
clr p2.6 
clr 20h.1 

salidal: 
pop psw 
pop acc 
reti 

demolüms: 
mov r5, #25 

lazol: 
mov r6, #200 

lazo: 
djnz r6, lazo 
djnz r5, lazol 
ret 
END 
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4.2.2 Reconocimiento de las placas 

Se tomaron varias placas (fotos digitales) de muestra para realizar la prueba de 
reconocimiento. Las fotos fueron tomadas a distancias similares y en condiciones de 
iluminación similares. Todas las placas corresponden al Distrito Federal, por lo que el 
formato es de tres números seguidos de tres caracteres. 

En la figura 4.2.1 se presentan cuatro ejemplos de imágenes que fueron sometidas al 
procesamiento de imagen. Partiendo de la imagen fuente (4.2.1 a) , se muestra la máscara 
primaria generada a partir de la umbralización de la imagen fuente opacada (4.2.1 b), 
seguida de la imagen resultante de haber sometido dicha máscara sobre la imagen fuente 
umbralizada e invertida en blanco y negro (4.2.1 c). Posteriormente, en la figura 4.2.1 d se 
encuentran los bordes de la imagen (con una eliminación de objetos gruesos 
previamente) y el resultado de la discriminación de objetos (4.2.1 e) . Finalmente, se 
muestra la placa reconocida, que representa el final del proceso. 

(a 
) 

(b 
) 

669RDM 

r n 

696RFC 613RYD 

., 1 +@ra 

:~ ' ~,_-=-- ¡b~ ---
() l ..... ~ ...... é!2o-~5:~ 1-~ (j}}iq==--· · 

! G~ ~ O :--.-=.:------696-RFC-----; - -=---¡ ,· - -=-- !!:::l!..~"2!.~ .... - .__ 

___ ... ________ ,L_" 

Monitoreo de tránsito vehicular 

540MHE 

54 



(d 
) 

(e 
) 

(f) 

-

M9 i;o¡¡ 

669RDM 

! ·<:i. 

- "' ! 

-- i 
.J~ 1 

L~---··-----·--···-- ----- ---- -l _____ ~ 

... -

696RAC 1?8RYD 
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540MHE 

Figura 4.2.1. Procesamiento de imágenes sobre fotos digitales de prueba: (a) imagen fuente; (b) máscara primaria; (c) 
máscara primaria sobre la imagen fuente invertida y umbralizada ; (d) bordes después de elim inar objetos gruesos; (e) 

después de discriminar objetos; (f) resultado del reconocimiento 

La tabla 4.2.1 muestra las distancias obtenidas del código del objeto a reconocer con 
respecto a cada código modelo, para las cuatro placas analizadas. Es decir, cada carácter 
de la placa es comparado con los cada caracter modelo y se obtiene la distancia que hay 
entre ellos, el código compara las distancias y elige la menor, siendo ésa la que 
corresponde al carácter de la placa. Esta tabla es útil para determinar qué caracteres son 
más propensos a generar errores de reconocimiento. 

669RDM 696RFC 613RYD 540MH E 
6 6 9 R D M 6 9 6 R F e 6 1 3 R y D 5 4 o M 

o 61 62 46 50 22 65 67 49 56 74 86 48 58 42 64 83 69 47 68 44 25 78 
1 80 85 69 45 31 48 88 74 81 61 95 73 83 21 89 76 50 44 89 57 42 61 
2 90 91 73 97 77 120 94 78 91 11 9 119 93 91 103 93 126 110 94 99 85 66 133 

3 95 94 108 132 102 127 95 93 102 144 104 102 102 122 130 149 11 9 107 126 80 97 138 
4 52 55 47 65 49 68 58 42 57 85 77 63 61 57 87 88 70 66 77 13 40 81 
5 104 109 93 99 71 11 4 11 0 98 99 107 107 105 101 101 97 11 8 110 92 35 101 86 121 
6 23 22 50 94 64 95 25 59 20 116 86 64 24 82 94 119 87 81 84 54 45 108 
7 91 94 76 72 52 93 99 73 90 90 96 88 94 70 82 103 81 77 88 70 55 108 
8 48 53 45 65 35 82 58 46 51 87 91 53 55 63 63 92 80 62 77 47 28 95 
9 62 63 23 69 47 88 64 22 59 91 97 73 65 69 75 100 86 68 71 55 36 101 
A 68 71 69 75 69 74 74 60 75 91 59 75 83 77 109 102 92 80 99 41 56 85 
e 82 85 69 49 19 70 84 68 81 59 103 71 75 53 69 64 64 34 73 67 48 81 
e 73 76 64 66 40 83 81 67 68 90 94 34 70 60 82 97 83 65 76 62 43 96 
D 80 81 63 49 11 62 84 62 77 59 93 59 75 39 71 68 62 28 71 59 42 71 
E 115 118 112 88 64 107 121 115 108 90 88 90 108 90 122 101 97 73 86 100 83 11 6 
F 89 92 78 58 38 75 95 83 84 62 62 74 92 50 100 77 69 55 64 68 53 82 
G 126 125 141 105 101 104 124 132 111 99 135 73 111 101 139 102 124 96 129 117 126 107 
H 124 127 121 69 81 48 128 124 127 65 125 117 125 69 147 80 72 84 125 97 100 43 
1 86 89 71 45 33 46 94 80 85 51 93 79 91 21 99 66 42 42 89 59 42 55 
J 75 74 76 100 74 93 77 75 80 122 60 84 86 84 126 133 93 87 116 58 71 102 
K 146 145 153 105 121 90 146 152 139 83 167 141 143 107 163 82 100 126 151 133 132 81 
L 108 113 97 71 49 68 114 106 107 77 121 85 103 51 117 90 70 50 11 1 81 68 81 
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98 73 
79 78 
141 88 

132 137 

97 96 

137 78 

126 97 

124 79 

115 86 
121 98 

89 11 2 

93 60 
116 67 

83 58 
128 19 

98 37 

125 114 

19 124 

75 76 

100 123 

91 148 

93 60 
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M 129 130 118 68 84 41 135 123 128 54 140 122 130 68 146 69 61 87 124 96 99 24 
N 147 148 140 88 104 69 151 143 144 72 134 138 150 92 162 73 89 107 146 120 11 5 56 
o 72 75 57 47 19 60 80 56 67 65 89 45 69 39 65 72 64 34 73 51 40 75 
p 95 96 78 50 38 65 97 79 90 46 90 82 92 52 92 55 63 47 80 70 57 80 
Q 80 83 65 49 25 62 88 64 75 67 95 47 77 45 73 72 70 42 79 49 46 75 
R 11 5 118 98 42 60 59 11 9 101 114 24 11 4 106 120 56 114 27 73 65 100 90 81 58 
s 101 102 124 142 120 145 99 109 106 154 102 102 102 136 146 165 131 115 128 98 11 7 156 
T 106 109 93 61 49 74 112 94 103 65 79 81 111 41 99 80 66 52 85 75 66 81 
,u, 124 127 123 93 79 90 128 126 11 9 89 105 109 121 77 137 94 84 88 129 111 102 97 
V 124 125 123 107 99 94 124 120 121 103 129 111 123 81 14 1 102 62 96 137 11 1 11 2 89 
w 203 204 200 154 162 137 207 201 202 140 188 192 202 150 214 145 149 165 204 178 183 132 
X 81 84 76 56 66 59 89 79 88 82 11 6 96 92 74 108 91 57 87 106 72 65 68 
y 75 74 70 60 46 47 79 77 78 76 100 80 80 42 100 91 27 63 92 52 53 58 
z 95 94 112 136 11 2 141 93 105 102 152 94 108 100 134 142 159 137 111 134 88 109 160 

6 6 9 R D M 6 9 6 R A e 6 ? 8 R y D 5 4 o M 

669RDM 696RAC 6?8RYD 540MHE 

Tabla 4.2.1 Resultado de comparaciones con los cod1gos modelo 

Finalmente, fue posible determinar que el 87% de los caracteres presentes en las placas 
fue reconocido satisfactoriamente. El 13% restante corresponde a un error en el proceso. 
Específicamente, ocurrió confusión entre la letra A y la F; entre el número 3 y el 8. El 
signo de interrogación que aparece en el reconocimiento dela placa 613RYD indica que 
hubo dos o más caracteres posibles. Estos errores se deben principalmente al costo que 
se le asignó a cada diferencia dentro de la función de costos. Un criterio menos 
penalizante podría mejorar el resultado. 

4.2.3 Base de Datos 

La base de datos funciona correctamente. Compara el archivo de texto con la base de 
datos y despliega una pantalla con los alumnos autorizados y no autorizados. 

En la figura 4.2.2 se muestran los registros de los alumnos que fueron obtenidos de 
comparar el archivo de texto con la base de datos. Como se puede observar hay tres 
casos, los que están marcados con una palomita, los que están en blanco y los que dicen 
"no registrados". Los que están marcados con la palomita quiere decir que son alumnos 
que tienen autorización para estar estacionados en ese lugar. Los que están en blanco es 
porque no tienen autorización para estacionarse en esa área y las placas que no están 
registradas aparecen porque están en alguna de las siguientes condiciones: 

• No están registrados esos alumnos en la base de datos, es decir son visitantes 
o alumnos de nuevo ingreso. 

• Porque en la placa no fue reconocida al 100%, es decir, que hubo algún error 
en algún número o letra de la placa y por lo tanto la base de datos no tiene 
registro de esa placa, por ejemplo: la placa 643L YT está registrada en la base 
de datos, como se muestra en la figura sin embargo, a la hora de comparar 
archivos aparece como placa no registrada porque el reconocimiento fue 
648L YT y por lo tanto la base de datos no tiene registro de ésta placa. 
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MY.SQL 

_ Matrícula Nombre _ Placas Modelo I Autorizado 
007 !_9_901 _ .!'edro Meléndez 1540M!:!_~ _ ]:x-tra1I ____ L -~ 
00719002 Ale¡andro Méndez 1240LXG [!? erby ¡ ~ 
00719003 Joel Arnga ) 96RFC ___ WI/ t 0 
.0-º.71-ª_Q~ --~ lf~ do Ro¡as _ -- '599SKL sentra -~ --~ 
00719006 Cynth1a Menendez 586SSE Sea! ~ 
00719007 M1tsuko Endo 41 SPEE \IV1ndst-ar-- ~ -

00719028 
00719037 
00719034 

'Placas no registra .. i61 8RYD O 
Alfredo Dominguez :160LBA 1Ford - O 
·Eduardo Muñoz ls66SPF !Honda - ~ -

.Sandra Cruz i, 4
6

0
4

s
8

RLYTCY _ ~ ro-le-! -~.-_ ~Q·_J"'·--·-
Placas no registra . L _[ 

_Placaj ~no re-gistra 8B6R8C 0 
00719022 ~ arios Vega GJF292 C-aribe _ !. ~ -
007190w Alberto Savala ~- 'JMP_336 - Pointer I o 
00719033 Gare Avelar 1390SLF Al ~ - - 0---~ 

Cargar Archivo• 

Figura 4.2.2. Registros de alumnos en la interfaz gráfica. 
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Conclusiones 

5. Conclusiones 

En la parte de electrónica se logró que cada etapa funcionara correctamente y se 
realizaron las pruebas necesarias para comprobarlo, sin embargo, la unión de todas las 
etapas no se pudo terminar de realizar. 

En la parte de reconocimiento de objetos se ha podido identificar el 88% de los 
caracteres. Este porcentaje se puede incrementar mejorando la función de costo, es 
decir, rehacer la función de costo con el fin de que ésta no sea tan penalizante y por lo 
tanto mejorar el reconocimiento de los caracteres. Además, se está trabajando en mejorar 
la etapa de discriminación de objetos, para que cuando se eliminen los objetos que no son 
de interés no se eliminen algunos caracteres de la placa. 

Para la realización de este proyecto tuvimos que aplicar mucho de nuestro propio ingenio 
y creatividad con el fin de resolver los diferentes problemas que se nos iban presentando. 
Por ejemplo, el uso del apuntador láser en la parte de transmisión y recepción de la señal 
o la máscara primaria que fue de gran ayuda en la parte de procesamiento de imagen. 
Prueba y error, fue gran parte del método que se siguió. Sobre todo porque había 
algunas cosas que sólo sabíamos la teoría o parte de ella pero nunca la habíamos puesto 
en práctica. Tuvimos que aprender otras cosas, como los métodos de procesamiento de 
imagen y aprender a programar en java. Lo difícil no fue aprender la teoría, sino pasar de 
la teoría a la práctica y hacer que funcionara. 

A pesar de que nos encontramos con diferentes problemas debido a la extensión del 
proyecto, los pudimos resolver de la mejor manera posible. Hasta ahora el proyecto ha 
implicado muchos esfuerzos pero lo hemos logrado sacar adelante. 

Este proyecto como en muchas cosas de nuestras vidas diaria implicó un reto que hemos 
logrado alcanzar. Aprendimos a trabajar como un verdadero equipo, pasamos mucho 
tiempo trabajando, resolviendo dudas, pero al final nos ha dejado una experiencia que 
nunca olvidaremos tanto en el ámbito personal como académico. 
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