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RESUMEN

Los bajos indices de recuperaciéon de vehiculos con reporte de robo, hurto
o estafa en Guatemala, se ven reflejados en el departamento de Chimaltenango,
en el 2013 se registraron 216 casos entre robo, hurto o estafa de automoviles y
se recuperaron apenas 36 (Prensa Libre, 2014), es por ello que el robo, hurto o
estafa es el principal motivo por el cual se desarrollo el prototipo de aplicacion
movil para la deteccion y reconocimiento de placas de vehiculos llamado DVRGT
(Detector de Vehiculos Robados en Guatemala).

El prototipo desarrollado cubre: la falta de herramientas alternativas de bajo
costo para deteccion de vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa en
Guatemala, el prototipo de aplicacion movil provee de una herramienta para
verificar el estado de los vehiculos detectados. En el 2015, los servicios de
localizacion de vehiculos hacen uso de sistemas de posicionamiento global,
siendo el mas efectivo para la localizacion, pero dicho servicio tiene un costo
elevado, y no estan al alcance de la economia de las familias promedio; debido
al costo inaccesible, se desarroll6 DVRGT para brindar una herramienta

alternativa de bajo costo.

Ahora bien, el segmento de mercado que cubre DVRGT son los dispositivos
moviles Android, que tengan como minimo camara, GPS, plan de datos y versién
Android 2.2 o superior. Con la publicacién del prototipo se brinda una herramienta
alternativa para la deteccion y reconocimiento de vehiculos, con solamente
enfocar la placa se detecta de manera automética si tiene o no reportes de robo,

hurto o estafa en Guatemala.
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Bésicamente las tecnologias utilizadas en el prototipo son: OpenCV para la
deteccion de las placas, procesamiento, manipulacion y tratamiento de
imagenes, asi como para extraer los caracteres de las placas. Otra tecnologia es
la red neuronal artificial Kohonen, que provee del reconocimiento Optico de
caracteres. Entre las ventajas competitivas del prototipo de aplicacién movil con
respecto a otros productos o servicios (como lo son los sistemas GPS), esta: el
bajo costo, sin costos recurrentes, el facil acceso y la facilidad de uso.

De igual importancia, es la comprobacion de la efectividad del prototipo en
la deteccion y el reconocimiento de las placas de los vehiculos, para ello se
recolectaron imagenes aleatoriamente de vehiculos en donde se visualice la
placa para realizar el experimento. Obteniendo un 81% de efectividad al procesar
las imagenes recolectadas, dicha efectividad aumenta al cumplir con las
restricciones planteadas. Por ultimo, para dar a conocer y realizar la descarga

directa del prototipo de aplicacion moévil se publica la pagina web oficial.

XVI



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

En Guatemala, se hace poco uso de la tecnologia para prevenir o reducir
los indices delincuenciales, en ocasiones se tiene la tecnologia, pero no el
personal capacitado para aprovechar las costosas inversiones que se realizan.
Aparte de eso, en Guatemala se vive una de las situaciones mas complicadas en
cuanto a hechos delincuenciales se refiere, el robo de celulares, el robo de
vehiculos, asaltos en buses urbanos y extraurbanos, extorciones, entre otros, son

algunos de los hechos delincuenciales que se pueden citar.

Segun el articulo publicado por Prensa Libre con fecha 28 de noviembre de
2012 titulado: “Aumenta el robo de autos en calles” (Prensa Libre, 2012) existen
nuevas modalidades por parte de los grupos delincuenciales para el robo, hurto
o estafa y en promedio se reciben 12 denuncias diarias en la Fiscalia contra el

Crimen Organizado, pero pocos de los vehiculos denunciados son recuperados.

No obstante, existen tecnologias que se han implementado para
contrarrestar el flagelo del robo, hurto o estafa de vehiculos, sin embargo estas
tecnologias no han sido integrales y no son accesibles para todos los propietarios
de vehiculos, una prueba de ello son los sistemas de posicionamiento global, es
de los servicio mas avanzados para la localizacion de vehiculos pero, tienen un
alto costo e inaccesible para la familia guatemalteca promedio. Es asi como
actualmente no existe una solucion tecnolégica para la localizacion de vehiculos

gue sea de bajo costo o gratuita.
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La pregunta central es ¢ El desarrollo de un prototipo de aplicacién movil
para dispositivos moviles Android ayudara a la localizacién de vehiculos con
reporte de robo, hurto o estafa en Guatemala? Con el desarrollo de la aplicacién
movil para la deteccion y reconocimiento de las placas de vehiculos se facilita la
deteccion de vehiculos reportados, esto gracias a la alternativa para la
localizacion de vehiculos que brinda el prototipo de aplicacion movil para los
dispositivos moviles Android, como teléfonos inteligentes y tabletas.

Ahora bien, otra pregunta a responder es ¢ Las caracteristicas de hardware
de los dispositivos moviles Android actuales son las éptimas para desarrollar un
prototipo de aplicacion movil para la localizacion de vehiculos con reporte de
robo, hurto o estafa? Las caracteristicas de hardware de los dispositivos moéviles
actuales, son Optimas para soportar aplicaciones para la deteccion y
reconocimiento de las placas de vehiculos con reportes de robo, hurto o estafa
gue requieran de un alto volumen de procesamiento de imagenes para la
deteccion de los numeros de placas de los vehiculos y asi generar notificaciones

de los vehiculos con reportes.

La siguiente pregunta ¢Es suficiente con el desarrollo de una alternativa
gratuita a los sistemas de posicionamiento global para la localizacion de
vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa? La aplicacion movil por si sola no
garantiza el éxito, se debe dar a conocer el potencial de la aplicacién y los
beneficios que provee para los usuarios finales. El costo cero de la aplicacion
movil, es una caracteristica importante de la aplicacién, ya que siendo gratuita
los usuarios la podran instalar rapidamente y empezar a contribuir con la

localizacion de vehiculos.
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Por otro lado, la pregunta de ¢ Coémo lograr que el prototipo de aplicacion
movil para Android se mejore continuamente? Al publicar el prototipo llamado
DVRGT, los usuarios pueden hacer uso de la aplicacién, esto permitird que
reporten cualquier posible error. Cada vez que se corrijan errores en la aplicacion

movil se publicaran una nueva version, con los errores resueltos.

Para finalizar, la pregunta de ¢ Como promocionar la aplicacion movil para
gue sea instalada y utilizada en la mayor cantidad de dispositivos moviles
Android? Con la construccion del portal web oficial se tiene un canal de
comunicacion para dar a conocer la aplicacion, y a su vez, los usuarios
descarguen e instalen de forma directa la aplicacion. El portal web esta
enriquecido con informacion relevante que ayude a facilitar el uso de la aplicacion
y como contactar a los administradores de la aplicacion para ingresar nuevos

vehiculos a la base de datos.
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OBJETIVOS

General:

Disefiar, desarrollar y publicar la primera versiébn del prototipo de la
aplicacion movil, para la deteccion y reconocimiento de las placas de vehiculos
con reporte de robo, hurto o estafa en el mercado guatemalteco, para dispositivos

con sistema operativo movil Android.

Especificos:

1. Integrar las principales caracteristicas del hardware de los dispositivos
moviles y tecnologias de software libre, para crear el primer prototipo de
la aplicacion movil capaz de localizar vehiculos, por medio de la deteccion

y reconocimiento de la placa.

2. Validar la efectividad del prototipo en la deteccidn y reconocimiento de las

placas de los vehiculos.

3. Publicar la primera version del prototipo para que los usuarios contribuyan

a probar y reportar posibles errores.

4, Disefar y publicar un portal web para dar a conocer la aplicacion movil y

se descargue el prototipo de forma directa.
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HIPOTESIS

Las caracteristicas que poseen los dispositivos maviles inteligentes son las
idoneas para crear la aplicacion movil DVRGT, con la capacidad de deteccion y
reconocimiento de vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa en Guatemala,

mediante la implementacion de tecnologias de software libre.
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MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

La investigacion del trabajo de graduacion se adecua al tipo de investigacion
mixta, es decir es una investigacion cuantitativa y cualitativa, por las siguientes

caracteristicas:

o Definicion de las variables cualitativas sitio web oficial y publicacion del
prototipo, las cuales se miden bajo los indicadores de publicacion en el

dominio web y descarga directa en el sitio web respectivamente.

o Definicion de las variables cuantitativas sistemas GPS con alto costo y
desarrollo del prototipo, que se mide bajo los indicadores bajo costo del
prototipo y el porcentaje de la efectividad en el reconocimiento de placas
de vehiculos respectivamente. La cual por medio de la experimentacion se
obtiene la cantidad correcta de placas de vehiculos que se detecta, asi
también de la cantidad de placas que se detecta de manera erronea.

Definiendo asi el porcentaje de efectividad en DVRGT.

Disefio de investigacion

La investigacion propuesta para el trabajo de graduacion, se realizo
mediante el disefio experimental, la investigacién, la experimentacion y la

utilizacion de distintos instrumentos de investigacion, que tiene como fin principal:
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o Descubrir mediante el andlisis, las respuestas a las variables del estudio
para darle solucion a las mismas, por medio de la publicacion del prototipo
de aplicacion movil Android.

J Por medio de la aplicacion mévil Android DVRGT se experimenta si el
prototipo es aceptable a momento de reconocer las placas de los

vehiculos.

Procedimiento metodoldgico

A continuacion se detallan las fases realizadas para llegar concretar el
desarrollo de la investigacion del trabajo de graduacion, estas fases describen en
gué consisten y qué instrumentos de recoleccidn de informacion se utilizaron para

la investigacion:

o Fase I. Disefo de la investigacion: Consiste en definir de forma conceptual
como estéa constituido el prototipo, es decir, definir las tecnologias a utilizar
para el desarrollo de DVRGT Yy el servidor, definir la interfaz de usuario y
especificar como se realizara la comunicacion entre la aplicacion y el

servidor central.

o) Esta fase de lainvestigacion se centra en fuentes secundarias, hace
referencia a investigaciones, tesis, articulos cientificos y cédigos
fuentes de uso libre para el desarrollo de aplicaciones moviles con
Android que enriquezcan la investigacion y proveen de mejores

practicas en el desarrollo de software para dispositivos moviles.
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Fase Il. Ejecucién de la investigacion: Consiste esencialmente en el
desarrollo de la investigacion y las actividades que requieran completar
dicha investigacion.

o En esta fase de lainvestigacion, se utilizaron tanto fuentes primarias

como secundarias.

o Las fuentes primarias por medio de captura de fotografias de
vehiculos con placas visibles, para validar la efectividad de la
aplicacion moévil DVRGT vy asi arrojar los resultados del desarrollo.

o Las fuentes secundarias consisten en busquedas bibliograficas, asi
como ensayos, trabajo de graduacion de universidades con relacion
al tema, articulos cientificos, tutoriales y videos que aportaron al
desarrollo de DVRGT, que ayudaron al desarrollo de la parte tedrica

del trabajo de investigacion.

o Para el desarrollo de DVRGT se implementaron librerias para
facilitar el desarrollo, en las cuales se hizo uso de codigo fuente y
de documentacion oficial de librerias implementadas, para asi

lograr la funcionalidad.
o) Adicional se valido la efectividad de DVRGT, por medio de la

experimentacion que consisti6 en probar el reconocimiento y

deteccion de las placas de los vehiculos.
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. Fase lll. Publicacion de la investigacion: Consistio en hacer publico las

conclusiones de la investigacion.

o En esta fase de la investigacion se utilizaron fuentes secundarias
para desarrollar un sitio web, para informar acerca de DVRGT y la
descargar directa.

Instrumentos de recoleccién de informacidn

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron distintos instrumentos que
ayudaron en la recoleccion de la informacion necesaria para completar la

investigacion, entre los instrumentos utilizados estan:

o Fuentes secundarias:
o Articulos y/o ensayos cientificos
o Trabajo de graduacion de universidades
o Tutoriales y videos que aporten al desarrollo
o Fuentes primarias:
o Recoleccion de fotografias de placas de vehiculos para realizar

pruebas y validar la efectividad de DVRGT.
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INTRODUCCION

¢, Como un dispositivo movil puede ayudar a la localizacién de vehiculos con
reportes de robo, hurto o estafa? El problema de robo, hurto o estafa de vehiculos
no se ha atacado de forma directa con tecnologia y no porque la tecnologia no
sea capaz de reflejar resultados positivos en la localizacion de vehiculos, sino por
falta de iniciativa, inversion o simplemente por falta de interés, aunque este
problema sea de interés nacional y la poblacion este propensa a verse afectados
con este tipo de delincuencia. La tecnologia puede ser el medio para localizar
vehiculos, pero por si sola no funciona, deben existir aplicaciones tecnoldgicas
gue ayuden y en donde los usuarios finales contribuyan con este problema de

delincuencia.

En Guatemala no existe una herramienta alternativa para la localizacion de
vehiculos, pero si existen aplicaciones moviles para otro tipo de delincuencia,
aunque son muy pocas Yy especificas para una zona geografica, este es el caso
de Wanted!. Ademas, es una aplicacion movil que ayuda a atrapar criminales a
la policia de Inglaterra, otra aplicacion que vale la pena mencionar es
CrimeMapping, en esta aplicacion se crean reportes de crimenes y esta limitada
para su uso en los Estados Unidos. Ahora bien, una aplicacién que sigue la
misma linea de CrimeMapping es la aplicacion Espantacacos, esta aplicacion
estd enfocada para Guatemala, y en esta aplicacién también se crean reportes

por tipos de delincuencia (Espanta-cacos, 2013).
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Segun el Diario de Centro América, en el afio 2012, las estadisticas de robo
de vehiculos indican que los indices bajaron, algo que no se daba desde el afio
2006, segun estadisticas proporcionadas por la Policia Nacional Civil (PNC) en
el afio 2012, el robo de vehiculos bajé en un 14.3% con respecto al afio 2011
(Diario de Centro América, 2012). ¢ A qué se debe esta baja? En los Ultimos afios
la tecnologia ha logrado la baja en el indice de robo, con el uso de dispositivos
como el GPS se puede lograr que el robo, hurto o estafa de vehiculos disminuya.

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) recolecto informacion que indica
gue el parque vehicular en Guatemala para el afio 2013 fue de 2.5 millones (INE,
2014), muy pocos de estos vehiculos cuentan con GPS que lo proteja de posibles
robos. Es por ello que la finalidad del desarrollo de la aplicacion movil DVRGT es
proveer una herramienta para ayudar a la localizacion de vehiculos con reporte

de robo, hurto o estafa en Guatemala.

Ahora bien, el trabajo de graduacion abarca el analisis, disefio y desarrollo
del primer prototipo funcional de la aplicacion movil para dispositivos Android,
dicha aplicacién tiene la particularidad de reconocer los nimeros de placas de
los vehiculos por medio de tecnologia de reconocimiento 6ptico de caracteres
(OCR, por sus siglas en inglés). Ademas del desarrollo de DVRGT se cre0 y
publicé el sitio web, el cual tiene como objetivo de dar a conocer el prototipo y
gue puedan descargar la aplicacion directamente al dispositivo movil. Las
tecnologias utilizadas en DVRGT son de codigo libre, entre las principales estan
Java, OpenCV, libreria Android UIT-ANPR, alojamiento web gratuito, base de

datos relacional MySQL, entorno de desarrollo Eclipse y el SDK de Android.
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Por ultimo, el desarrollo de la aplicacion mévil DVRGT para Android tiene
una importancia alta, ya que se proveera de una herramienta alternativa para la
localizacion de vehiculos con reporte de robo hurto o estafa en los dispositivos
moviles. Ademas de eso, lo que realza ain mas la importancia del desarrollo
realizado, es que no tiene ningln costo por descarga y utilizacién, de esta
manera, el impacto del prototipo es considerable, debido a la falta de alternativas

gratuitas que ayuden a la deteccién y reconocimiento de las placas de vehiculos.
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1. ANTECEDENTES

En primer lugar, en septiembre de 2008 fue presentada en la Facultad de
Ciencias Juridicas y Sociales de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la
tesis titulada: “La seguridad ciudadana que debe de proponer, la Policia Nacional
Civil, a los propietarios de vehiculos automotores de marcas y modelos recientes
y Su proteccion, para evitar, los delitos de hurto y robo, especificamente en la
ciudad de Guatemala” por Rolando Antonio Soloman Rangel, como requisito para
optar al titulo de Licenciado en Ciencias Juridicas y Sociales (Soloman Rangel,
2008).

La anterior investigacion analiza las causas de la problematica de robo o
hurto de vehiculos para proponer politicas que permitan a las autoridades
competentes la implementacion de sistemas tecnologicos, para promover
campafas preventivas de los delitos. Este trabajo de graduacion orienta a esta
investigacion, debido a que analiza a detalle el robo y hurto de vehiculos para
proponer politicas que ayuden a crear tecnologia para contrarrestar los

problemas de incapacidad de localizacion de vehiculos.

En segundo lugar, en agosto de 2011 fue publicado en International Journal
of Computer Science & Emerging Technologies, el articulo cientifico titulado:
“Automatic Localization and Recognition of License Plate Characters for Indian
Vehicles” por Satadal Saha, Subhadip Basu y Mita Nasipuri (Saha, Basu y
Nasipuri, 2011). En este articulo los autores parten de tres problemas a resolver,
el primero la localizacion de la placa en la imagen del vehiculo, segundo la
segmentacion de los caracteres dentro de la placa y tercero el reconocimiento de

los caracteres segmentados dentro de la placa.



Mediante una solucion offline los autores definen la captura de imagenes
durante un periodo para su posterior procesamiento, las imagenes se procesan
con distribuciones estadisticas para localizar bordes verticales de posibles areas
de ubicacion de las placas, mediante la segmentacion y reconocimiento de
caracteres, se extrae el numero de identificacion de la placa. El articulo de los
autores enriquecio esta investigacion por el enfoque de abarcar el problema de

localizacién de las placas en imagenes y el reconocimiento de los caracteres.

En tercer lugar, en octubre de 2009 fue presentado en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California México, el trabajo de
investigacion titulado: “Sistema de localizacion de vehiculos empleando la red
celular y el sistema de posicionamiento global” desarrollado por H. Cervantes De
Avila, R.J. Vazquez Romero, J. de D. Sanchez Lépez, E. Inzunza Gonzélez y F.

Azuara Jaramillo (Cervantes De Avila, 2009).

Esta investigacion propone un prototipo para la deteccion e inmovilizacion
de los vehiculos haciendo uso de la red celular y el GPS, con el propdsito de dar
solucion al problema de robo, la solucién hace uso del sistema de telefonia celular
y el GPS. Basicamente la aplicacion movil propuesta funciona obteniendo la
posicion del vehiculo a través del GPS y enviandola a través de la red de telefonia
celular, luego de que el vehiculo ha sido denunciado. Dicha investigacion aporto
conocimientos diversos para la mejora de la idea del prototipo desarrollado y asi
crear una mejor propuesta, y con esto establecer una ventaja competitiva que la

diferencien de otras herramientas para la localizacion de vehiculos.



En cuarto lugar, en septiembre de 2012 fue publicado en International
Journal Of Engineering Science & Advanced Technology el articulo cientifico
titulado: “License Plate Character Segmentation Based On Pixel Distribution
Density” desarrollado por P. Sandhya Rani, Vara Prasad (Rani y Prasad, 2012).

El articulo anterior benefici6 al desarrollo del prototipo, al abordar el
problema de reconocimiento de placas desde un enfoque de distribuciones de
densidad de pixel de las imagenes procesada, con distintos métodos para la
deteccion de las placas. En la solucion se emplean tres métodos para la
deteccion del area de las placas; el primer método de busqueda de patrones de
bordes verticales u horizontales; el segundo método es mediante patrones de
brillo que generan las placas de los vehiculos y por ultimo el tercer método se

basa en patrones de colores para detectar las placas.

En quinto lugar, en 2011 fue presentado en la Universidad del Estado de
San Diego de Los Estados Unidos la tesis titulada: “Trip Tracker Application on
Android” para obtener el grado de Master en Ciencias en Computacion, la cual
fue desarrollada por Siddartha Sreenivasa Reddy (Sreenivasa Reddy, 2011).
Esta investigacion desarroll6 una aplicacion mévil Android de seguimiento para
viajeros, para obtener informacién de lugares que visitan por medio de
geolocalizacién. Esta investigacion aporta el conocimiento necesario para el uso

del GPS de los dispositivos moviles para localizar a los vehiculos reportados.

En sexto lugar, en marzo de 2012 fue presentado en la Universidad Eastern
Michigan de Los Estados Unidos la tesis titulada: “Development Techniques for
Android Platform Mobile Device Application” para obtener el grado de Master en
Ciencias Sistemas de Informacién, la cual fue desarrollada por Ivan Njunjic
(Njunjic, 2012).



La anterior investigacion se centra en las técnicas de desarrollo de
aplicaciones moviles para Android, como son las técnicas para la codificacion
para crear aplicaciones capaces de operar en dispositivos méviles Android. Esta
investigacion aporta el conocimiento necesario de técnicas para el desarrollo del

prototipo de aplicacion mévil para dispositivos méviles Android.

Por ultimo, la investigacion de Leo Cetinski David Dawson, en abril de 2008,
se presentd la investigacion titulada: “A License Plate Recognition and Speed
Detection System” que fue presentada en el Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad Central del Estado de Connecticut, para obtener
el titulo de Master de Ciencias en Computacion y Tecnologias de Informacién
(David Dawson, 2008).

El proyecto de fin de carrera de Leo Cetinski consistio en la creacion de un
prototipo de sistema para la deteccion de velocidad de los vehiculos,
reconocimiento, almacenamiento de matricula e informacién relevante como la
fecha y hora. El desarrollo tuvo como principal objetivo, que las carreteras sean

MAas seguras y proporcionar una herramienta para lograr el cumplimiento de la

ley.

Fundamentalmente todos los antecedentes descritos en el alcance
enriquecen el estudio y desarrollo de la aplicacion mévil DVRGT realizada para
proveer una herramienta alternativa, para localizar vehiculos con reporte de robo,
hurto o estafa en Guatemala. Si bien los antecedentes tienen un enfoque
especifico al problema que tratan, estos ayudaron a mejorar la idea de la solucion
final. La presente investigacién se diferencia al ultimo antecedente, ya que la
localizacion se realiza mediante el reconocimiento de caracteres (nUmero de
placas) por medio de la camara del dispositivo movil y no por un sistema

independiente.



2. JUSTIFICACION

En sus inicios, las capacidades de las aplicaciones mdviles para solucionar
problemas de la vida cotidiana se subestimaron, pero con el paso del tiempo se
fueron desarrollando aplicaciones tan sofisticadas como el monitoreo y mejoras
en la salud. Ahora bien, no existen tantas alternativas de aplicaciones moviles
para la localizacién de vehiculos y las pocas que existen son especificas para

una zona geografica, excluyendo a Guatemala entre su cobertura.

De cualquier manera, es importante preguntar si ¢ La falta de aplicaciones
moviles para la localizacion de vehiculos es un factor que justifica la inversion
para su desarrollo? Definitivamente la falta de soluciones para la localizacion de
vehiculos no es el principal factor para el desarrollo de las mismas, lo que si es
importante y justifica la inversion de los recursos necesarios para su desarrollo,
es en si el problema como tal, es decir, la incapacidad de la localizacion de los
vehiculos con reporte robo, hurto o estafa es lo que justifica el desarrollo de

aplicaciones moviles para la localizacion de vehiculos.

El estudio sigue la linea de investigacion: “Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion para apoyo a la seguridad ciudadana y nacional” debido a que
el DVRGT ayuda a la deteccion y reconocimiento para la localizacion de
vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa. La recuperaciéon de los vehiculos
detectados con ayuda de la aplicacion mévil, es lo que hace justificable el
desarrollar de DVRGT.



Por otra parte, el volumen del mercado de telefonia celular también justifica
el desarrollo de DVRGT, segun las dltimas estadisticas de la Superintendencia
de Telecomunicaciones de Guatemala, es superior a los 21 millones de abonados
en las distintas telefonias para el primer semestre del afio 2014 (SIT, 2014). Esta
estadistica no toman en cuenta dispositivos méviles como tabletas, lo cual
aumenta el volumen del mercado objetivo, esto indica que el segmento de
mercado a enfocarse es grande y con la colaboracion de los usuarios de los
dispositivos méviles se puede lograr la problemética de localizacion de vehiculos.

Mientras tanto, en el primer semestre del afio 2014 la telefonia movil crecio
un 18.5 % con respecto al 2010 (SIT, 2014), si bien no todos los teléfonos son
inteligentes en los ultimos afilos han aumentado y por ello son el segmento de
mercado objetivo para la aplicacion movil DVRGT. En la siguiente Figura se
ilustra el crecimiento de la telefonia movil desde el periodo de 1997, hasta el

primer semestre del 2014.

Figural. Crecimiento de telefonia movil

Crecimiento de la Telefonia Movil en Guatemala
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Fuente: Crecimiento de la telefonia fija 0 mévil, en: http://www.sit.gob.gt/files/1314/1710/8467

/Crecimiento_de_la_telefonia_fija_y _movil.pdf. Consulta: 2 de febrero de 2015.



El sistema operativo mévil Android en sus diferentes versiones tiene mas
activaciones a nivel mundial que cualquier otro sistema operativo movil, esto
debido a su gran funcionalidad, caracteristicas y su costo gratuito. Android es el
principal competidor de Apple en los Estados Unidos, Apple es el sistema movil
dominante. Segun el blog oficial para desarrolladores, Android domina el
mercado mundial en mas de 190 paises (Google Inc. 2015) debido a que es
compatible con la mayoria de marcas y modelos de los dispositivos moviles.

Como se observa en la Figura 2, el 51.50 % de los dispositivos moviles
activados a finales del segundo trimestre de 2014 tienen el sistema operativo
mévil Android. Es por ello, que Android es el sistema mdvil elegido para realizar
la primera version de la aplicacion movil, para la deteccién y reconocimiento de
las placas de vehiculos.

Figura 2. Distribucion del mercado de dispositivos méviles

® Android

m Apple

B Microsoft
®m BlackBerry
B Symbian

Fuente: Reports July 2014 U.S. Smartphone Subscriber Market Share, en: http://www.comscore
.com/Insights/Market-Rankings/comScore-Reports-July-2014-US-Smartphone-Subscriber-
Market-Share. Consulta: 4 de febrero de 2015.
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Ademas de dominar el mercado de los dispositivos moviles, los usuarios de
Android en promedio descargan 1.5 billones de aplicaciones y juegos por mes
(Google Inc. 2015), por la facilidad de descarga de aplicaciones, Android es la
mejor plataforma de dispositivos moviles para realizar el primer prototipo de
aplicacion movil para la localizacién de vehiculos con reporte de robo, hurto o

estafa en Guatemala.

Figura 3. Total de aplicaciones méviles descargadas

Fuente: iOS App Store making more money despite Google Play seeing higher download
numbers, en: http://www.todaysiphone.com/2015/01/ios-app-store-making-money-
despite-google-play-seeing-higher-download-numbers/. Consulta: 5 de febrero de

2015.



3. ALCANCES

3.1. Resultados

Se desarrollé la aplicacion mévil DVRGT, que tiene la capacidad de detectar
y reconocer las placas de los vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa por
medio del reconocimiento optico de caracteres del nimero de placa mediante la
camara del dispositivo movil y asi consultar en el servidor central si el nUmero de
placa reconocido esta reportado. Dicho servidor contiene la base de datos con
la informacion sobre los vehiculos con reporte y dicha informacion es aportada
por los usuarios, ya que no existen consultas a la base de datos de vehiculos
robados de las entidades encargadas. Ademas, se cred un sitio web para la
descarga de la aplicacion e informacioén del proyecto, es Guatemala el area

geografica de enfoque de la investigacion.

3.2. Técnicos

En particular, el reconocimiento de caracteres en una imagen se realiza por
medio de OCR (Optical Character Recognition, por sus siglas en inglés), previo
al reconocimiento de caracteres de la placa se utilizan librerias de vision artificial
para ubicar el area especifica que ocupa la placa dentro de la imagen procesada,
una vez detectada la placa, el patron de caracteres se procesa y consulta en el
servidor central. La consulta consiste en verificar el estado del nimero de placa,
si tiene o0 no problemas de reporte de robo, hurto o estafa. Dentro del desarrollo

de la aplicacién movil se cubrieron las siguientes funcionalidades:



o Deteccién del area de la placa del vehiculo en la imagen procesada,

captada por la camara del dispositivo movil.

o Reconocimiento de numero de placas, por medio de redes neuronales

para el reconocimiento Gptico de caracteres.

o Disefio de la base de datos del servidor central, disefio del diagrama
entidad relacion para almacenar la informacion de los reportes en los

vehiculos y datos recolectados por los usuarios.

o Comunicacion entre el servidor y aplicacion moévil para consultar

informacion de los reportes de robo, hurto o estafa en los vehiculos.

o Desarrollo del sitio web, se publicé para dar a conocer el proyecto al

publico, en general con un disefio sencillo e informacion mas relevante.

3.3. Investigativos

Con el desarrollo y publicacion del prototipo de aplicacion moévil Android, se
abarcaron distintos temas de interés para la investigacion, en esta seccion se

definen los alcances investigativos, entre los cuales estan:

o La investigacién no realiza busquedas exhaustivas de informacion sobre
temas relacionados con el desarrollo del prototipo movil. El objetivo
principal es la documentacién de codmo se desarrollaron los puntos mas

importantes en el prototipo.

o La investigacion no define una metodologia para el desarrollo de

aplicaciones moviles para el sistema operativo Android.
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La investigacion define cada fase desde el analisis hasta la publicacion de
la primera version de la aplicacion movil DVRGT, no describe como se
implementd cada una de las tecnologias implementadas, pero si hace

referencia y da una breve descripcién del fin de su utilizacion.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Sistemas de reconocimiento automatico de placas de vehiculos

Los sistemas de reconocimiento automatico de placas de vehiculos
(Automatic License Plate Recognition, ALPR por sus siglas en inglés), son
sistemas complejos que a partir de imagenes detectan y reconocen las placas de
los vehiculos con distintos fines comerciales. Dicho proceso inicia con la entrada
de la imagen a detectar, para la deteccion se utilizan diversas técnicas de

procesamiento de imagenes para limpiar y que sea mas facil detectar la placa.

Estos sistemas funcionan con un alto porcentaje de efectividad en
ambientes controlados, es decir, si la imagen no es lo suficientemente clara no
es posible que se localice la placa, los brillos, las sombras, el angulo de toma,
etc. afectan al reconocimiento, como lo detalla la investigacion en el articulo con
el nombre: “License Plate Localization from Vehicle Images: An Edge Based
Multi-stage Approach” (Satadal, Kumar y Nasipuri, 2009) solo aproximadamente

en el 80 % de las imagenes procesadas se detecto la placa.
4.2. Deteccién multiple de placas de vehiculos

Para que exista un reconocimiento eficiente de las placas de los vehiculos,
la ubicacion y extraccion de las placas es clave, para posteriormente se realice

el proceso de segmentacion y deteccion de los caracteres de cada placa en la

imagen inicial.
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El articulo que lleva por nombre: “A Novel Multiple License Plate Extraction
Technique for Complex Background in Indian Traffic Conditions” define uno de
los procesos de tratamiento de imagenes para detectar multiples placas en una
sola imagen de entrada, el proceso tiene una efectividad del 99 % con una base
de 750 imagenes. No solo existe un método para realizar el reconocimiento, pero
este proceso es de utlidad para definir la idea de como realizar una
implementacion éptima (Paunwala y Patnaik, 2010).

4.3. Reconocimiento de caracteres en placas

Posterior al reconocimiento y extraccion de la o las placas en la imagen, se
realiza el proceso de reconocimiento de los caracteres de las placas. Para ello
se realiza una segmentacion de caracteres de la placa extraida, es decir, se corta
cada uno de los caracteres de la placa para posteriormente reconocer uno por
uno, por medio una red neuronal se detecta que caracter representa. Con el
conjunto de caracteres reconocido se tiene la identificacion de la placa y a partir

de este momento se consulta el estatus en la base de datos.

En el articulo: “License Plate Character Recognition System using Neural
Network” (Nagare, 2011) se detalla una de las técnicas para reconocer los
caracteres segmentados. La red neuronal utilizada para el reconocimiento debe
ser entrenada para que detecte de manera 6ptima los caracteres extraidos de las
placas, un punto importante en el entrenamiento del nimero de placas es: deben
ser entrenadas con el tipo de letra que se utilizan en las placas a detectar (Ning,
2009), por ejemplo el tipo de letra de las placas de Guatemala difiere al tipo de

letra en las placas de Estados Unidos.
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4.4. Red neuronal Kohonen

Existen diferentes técnicas para el reconocimiento de los caracteres en las
placas, una de estas técnicas es el uso de redes neuronales artificiales. Entre la
diversidad de redes neuronales existe una que se destaca para esta finalidad y
esta es la Kohonen (Yusoff, Abdul Rahman, Mutalib & Mohamed, 2007. Esta red
neuronal se implementa principalmente para céalculos en visualizaciones o
analisis de informaciéon de grandes dimensiones. La estructura de esta red
neuronal es sencilla esta compuesta por un conjunto de neuronas entradas (por
lo general de 1y 2 dimensiones de neuronas ocultas) ordenadas topolégicamente

y el conjunto de neuronas salida.

Como se detalla en el articulo con titulo: “Kohonen Neural Network
Performance in License Plate Number Identification” (Yusoff, Abdul Rahman,
Mutalib, y Mohamed, 2007) las imagenes de los caracteres deben tener un
tamanfo especifico y cada pixel de la imagen se convierte en las entradas de la
red neuronal, una imagen muy pequefia no es Optima para el reconocimiento, por
lo tanto, se debe contar con imagenes de entrada de un tamafo 6ptimo. En dicho
articulo, se demostré que un tamafio de 16 x 16 pixel se logra una efectividad del

70 % aproximadamente.

4.5, Telefonia celular en Guatemala

Segun las Ultimas estadisticas de la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SIT) de Guatemala, la telefonia movil es superior a los 21
millones de abonados en las distintas telefonias en el primer semestre del afio
2014 (SIT 2014), esto indica que existen mas teléfonos moviles que habitantes

en el pais, lo que indica que el segmento de mercado a enfocarse es grande.
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En relacion al afio 2010 en el primer semestre del 2014, la telefonia movil
crecid un 18.5 % (SIT, 2014), si bien no todos los teléfonos son inteligentes, una
gran parte de ellos si lo son. Para DVRGT estas estadisticas ayudan a tener un
panorama claro de la magnitud del mercado obijetivo.

4.6. Mercado de dispositivos moviles

Hoy en dia son dos los sistemas operativos moviles que lideran el mercado,
estos son: iOS de Apple y Android de Google. Android en los ultimos afios ha
tomado ventaja sobre su principal competidor iOS, entre estos dos sistemas
operativos tienen el aproximadamente el 94 % del mercado (ver Figura 2), el otro
6 % esta repartido entre Blackberry, Windows y otros sistemas operativos moéviles
gue han perdido mercado o son pocos conocidos, de los cuales se puede

mencionar Firefox OS o Symbian (ComScore, 2014).

En el 2014, Guatemala fue el tercer pais en Latinoamérica con mayor
crecimiento en el uso de los dispositivos moviles, solo fue superado por
Nicaragua y Colombia (Guia Local, 2014). No hace mucho iOS era el sistema
operativo movil dominante, pero Android lo desplazo debido al soporte
multiplataforma, gratuito, robusto, cédigo abierto, entre otras caracteristicas.

Debido a esto, Android tiene el 51.5 % del mercado de los dispositivos mdviles.

4.7. Sistema operativo moévil Android
Android es el sistema de coédigo abierto preferido por la comunidad de

usuarios de dispositivos moviles, y no es una casualidad que esto sea asi, esto

se debe al gran soporte que tiene por parte de la empresa propietaria Google Inc.
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Debido a que Android puede ser modificado libremente, permite instalarse
en cualquier tipo de hardware, es por ello que es el principal sistema operativo
movil elegido por las grandes marcas que fabrican dispositivos moviles. Segun el
sitio oficial de Android en el 2013 se activaron 900 millones de dispositivos

maoviles con Android (Google Inc. 2013).

4.8. Canales de distribucién para descargar en Android

La facilidad para instalar aplicaciones es otra de las ventajas de Android,
existen distintos canales tanto oficiales como no oficiales. Google Play es el canal
oficial, las descargas directas de las paginas oficiales de las aplicaciones o App

Store Amazon son catalogadas como no oficiales.

Solo en la pagina oficial existen 25,000 millones de aplicaciones para
descargar, tiene estadisticas reales de descarga de 1.5 billones de aplicaciones
por mes (Google Play, 2014). Debido a la popularidad y la facilidad para adquirir
aplicaciones, la aplicacion movil DVRGT se desarrollo bajo el sistema operativo

movil Android.

4.9. Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS es el sistema actual de navegacion por radio que permite en tierra,
mar y aire determinar el tiempo, velocidad y ubicacion exacta, en cualquier
momento y en cualquier lugar en el mundo (GPS.gov, 2012). Su incorporacion en
los dispositivos méviles ha impulsado su rapida adopcién. EL GPS es un
componente de hardware importante para el desarrollo de la aplicacion movil, ya
gue provee de la ubicacion exacta en el momento en que se reconozca un

vehiculo con reporte de robo, hurto o estafa.
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4.10. Tecnologia OCR (Optical Character Recognition)

El reconocimiento éptico de caracteres, se refiere alarama de la informatica
gue tiene como fin el reconocimiento de patrones de texto por medio de lecturas
en imagenes en un formato que el ordenador puede manipular (New Zealand
Digital Library Project, 2007). Un sistema con OCR permite tomar el texto de
imagenes, para luego procesador segun la finalidad del sistema.

Ahora bien, en DVRGT se haimplementado la tecnologia OCR que permite
el reconocimiento de las placas de los vehiculos, por medio de la camara del
dispositivo movil y asi localizar los vehiculos reportados, en otras palabras, esto
permite tomar el texto (numero de placa) para procesarlo y verificar en la base de
datos de informacion de numeros de placas con problemas de robo, hurto o
estafa. En términos de implementacion en DVRGT se utilizan redes neuronales
artificiales para el reconocimiento de los caracteres en los niumeros de placas.
Estas redes neuronales son entrenadas como se define en el articulo:
“Probabilistic Artificial Neur al Network For Recognizing the Arabic Hand Written
Character” (Khatatneh, Emary y Rifai, 2006) en donde ser reconocen caracteres

arabicos.

4.11. API JSON

JSON es un formato de intercambio ligero de informacion, por su facil
sintaxis tiene la ventaja de ser facil de leer y escribir para los desarrolladores de
aplicaciones (Json.org, 2012), JSON es completamente independiente de
cualquier lenguaje de programacién y del tipo de aplicacion que se desarrolle, por
lo que puede ser utilizado con la mayoria de los lenguajes de programacion y

para Android no es la excepcion.
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JSON provee la capacidad tecnoldgica para realizar la comunicacion entre
el servidor y la aplicacién mavil, con ello poder consultar y almacenar informacion

relevante para el funcionamiento.

4.12. Encriptacién

Debido a la sensibilidad de la informacién que se intercambia en la
comunicacion con el servidor, se debe asegurar por medio de la encriptacion. El
proceso de encriptacion da la ventaja de que la informacion sea ilegible para los
intrusos (Alegsa, 2012), con esto evitar que terceras personas lean la informacion
gue se esta intercambiando y utilizarla con el objetivo ajenos al de la aplicacion

movil.

Con la encriptacion de la informacion, solo puede ser leida si se conoce la
clave. Dicha clave es conocida unicamente por el emisor y el receptor, el prototipo
de aplicacion movil y el servidor central respectivamente, ademas se debe de
encriptar el instalador (archivo apk) para evitar que utilicen el cédigo fuente sin

consentimiento del creador (Rohal, 2012).

4.13. Concurrencia en la Base de Datos

La concurrencia en términos de base de datos, se refiere a la capacidad de
las bases de datos para manejar simultaneamente mditiples conexiones
permitiendo que los usuarios realicen operaciones en la base de datos al mismo
tiempo (Sicilia Miguel Angel, 2008). El servidor central soporta la concurrencia
debido a que simultaneamente los usuarios utilizaran la aplicacion movil y se
necesita que cada uno de los usuarios pueda realizar consultas de los nimeros

de placa reconocidos.
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4.14. Placas de vehiculos en Guatemala

Las placas de los vehiculos o también llamadas matriculas de vehiculos
para la region geografica de Guatemala, en el primer caracter define el tipo de
vehiculo. Entre los tipos de las placas de vehiculos mas comunes estan las
particulares, motocicletas, camiones y taxis, la letra que distingue a estos tipos
de vehiculos son la P, M, C y A respectivamente (Congreso de la Republica,
1995). Esta informacion es de utilidad para diferenciar que tipo de vehiculo se
analiza al capturar el numero de placa en DVRGT.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Andlisis, disefio y desarrollo del prototipo de aplicacion movil,
servidor y sitio web

En la Figura 4 se ilustra la funcionalidad de DVRGT. Con la camara del
dispositivo moévil se captura la placa del vehiculo, posteriormente por medio de
librerias de vision artificial se reconoce la ubicacion exacta de la placa dentro de
la imagen, para posteriormente realizar el reconocimiento Optico de caracteres
del nimero de placa y por ultimo se consulta al servidor, el servidor responde al

dispositivo movil si el nUmero de placa tiene o no reporte.

Por ultimo al recibir la respuesta de confirmacion (vehiculo con reporte de
robo, hurto o estafa) el dispositivo movil captura la imagen, fecha y ubicacion
exacta por medio del GPS, para su posterior almacenamiento y envié al servidor

central.

Figura4. Diagrama funcionalidad general
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Fuente: elaboracién propia.
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5.1.1.

Funcionalidad de ANPR/ALPR para el prototipo

El algoritmo para el reconocimiento automatico de nimeros de placas esta

conformado por dos principales pasos, la deteccion de placas y reconocimiento

de placas. La deteccion de placas consiste en reconocer la region o regiones en

donde aparece la placa en laimagen capturada por la cAmaray el reconocimiento

de la placa consiste en reconocer los caracteres de la placa detectada.

Figura 5.

Diagrama de flujo algoritmo ANPR para el prototipo
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Fuente: elaboracion propia, con base a draw.io.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo qué detalla la I6gica del

funcionamiento de DVRGT, sin incluir la consulta a la base de datos de

informacion. Se inicia desde la captura de la imagen en la camara del dispositivo

y termina hasta que se muestra la placa reconocida al usuario.
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5.1.1.1. Deteccién de placa

Todo inicia desde la captura de la imagen en la cAmara del dispositivo (vea
Figura 5), a partir de alli inicia el proceso de deteccion de placa. Para tener
mejores resultadas en la deteccion de las placas, previamente se convierte la
imagen a escala de grises (vea Figura 6), la libreria OpenCV de vision artificial
es la encargada de detectar la o las placas dentro de la imagen a procesar.

Figura6. Cambio imagen escala de grises

Fuente: elaboracion propia.

Para el ejemplo que se observa en la Figura 6, se extrae la region donde se
detecta la placa (ver Figura 7), cabe destacar que esta libreria de vision artificial
detecta todas las regiones de las placas que se encuentren en la imagen a
procesar; por ultimo, se dibuja el contorno de la region donde se detecto la placa.
Por los movimientos que se realizan al momento de la captura de las imagenes,

no es exacto el contorno de la regién detectada.
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5.1.1.2. Reconocimiento de placa

El reconocimiento de la placa inicia con el tratamiento de la imagen, estos
cambios en las imagenes son muy importantes, ya que se debe de crear una
imagen lo mas limpia y plana posible para que la segmentacion y reconocimiento
de caracteres sea 6ptima. A la placa de laizquierda de la Figura 7 se le aplicé un
efecto Blur o desenfoque, y en la imagen de la derecha se crea una imagen
binaria para asi obtener una imagen mas limpia y mas O6ptima para la

segmentacion y reconocimiento de caracteres.

Figura 7. Tratamiento de laimagen

Fuente: elaboracion propia.

Cuando la imagen capturada no es lo suficientemente clara, al momento de
realizar el tratamiento de la imagen se eliminaran los caracteres de la placa que
se necesitan reconocer (vea Figura 8). Por lo tanto, es importantes que al
capturar la imagen debe estar enfocada y cumpliendo con los requerimientos de

la aplicacion para captar una imagen optima.

24



Figura 8. Error en tratamiento de la imagen

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la imagen binaria generada (vea Figura 7) se realiza la
segmentacion de caracteres, haciendo uso de OpenCV que detecta
automaticamente todos los contornos cerrados en la imagen de la placa, el
resultado de buscar todos los contornos se ilustra en la Figura 9, cada uno de las
caracteres se procesa de manera individual para reconocer de que caracter se
trata. Cada caracter se redimensiona a un tamafio especifico de 20 pixeles de
ancho por 50 pixeles de alto, esto para estandarizar y que tengan una misma

cantidad de pixeles, 1000 pixeles en total (20x50).

Figura9. Segmentacion de caracteres

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez segmentados los caracteres, se reconoce uno por uno por medio
de la red neuronal artificial para el reconocimiento de caracteres Opticos. El
funcionamiento general de la red neuronal, es que cada pixel que conforman los
caracteres es una entrada a la red neuronal y en la salida se activan la neurona
gue sea equivalente a la imagen procesada. En las imagenes binarias cada pixel
tiene solo dos valores posibles 1 o 0, color negro o color blanco respectivamente
(vea Figura 10), de esta manera los 1000 pixeles que conforman cada caracter
reconocido son la entrada de la red neuronal y la salida es cada uno de los

caracteres gque se quiere reconocer.

Figura 10. Imagen binaria de caracteres

Fuente: elaboracion propia.

Las neuronas de salidas son cada uno de los caracteres que se observan
en la siguiente imagen, tanto letras como numeros son utilizados para el
entrenamiento de la red neuronal y asi realizar el reconocimiento 6ptico de
caracteres de manera 6ptima. En la siguiente imagen se muestran los caracteres

gue conforman el universo de caracteres para el reconocimiento optico.
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Figura 11. Alfabeto de caracteres
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez reconocidos cada uno de los caracteres se procesan para validar
si cumplen con el patréon de las placas para Guatemala, por ejemplo, las placas
mas comunes tienen un patron “T DDDLLL”, siendo “T” el tipo de placa (P, C, A,
U o M)y “D” cualquier digito de 0 a 9 y por ultimo, “L” es cualquier consonante
valida en el alfabeto de la Figura 11. Al final, la placa “P722FPT” cumple con el

patron anterior y por lo tanto, se le despliega al usuario la placa reconocida.
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5.1.2. Prototipo de aplicacion movil

En el apartado anterior, se describié a grandes rasgos la logica que realiza
DVRGT, a continuacién se describe a detalle cada uno de los pormenores mas
importantes durante el desarrollo: la libreria principal que se utilizé6 para la
creacion de DVRGT es UIT ANPR, este es un proyecto de codigo libre, y como
mencionan sus creadores esta libreria se liber6 para que sea modificado e
implementado para el reconocimiento de placas en otros paises, originalmente
este proyecto detecta placas de motocicletas de Vietham. Para la implementacion

de esta libreria es necesario de las siguientes actividades:

o Archivo XML que se genera con las librerias OpenCV para la deteccion de
las placas.
. Archivo SER, este archivo contiene la clase serializada de la red neuronal

para el reconocimiento optico de caracteres.

o Heredar la funcionalidad de la libreria al prototipo para agregar funciones

y métodos para fines de la implementacion.

5.1.2.1. OpenCV

OpenCV es otra de las librerias importantes en el desarrollo de DVRGT,
entre las funcionalidades que provee a la aplicaciéon es: el reconocimiento de las
placas, procesamiento de imagenes y la segmentacion de caracteres de las

placas encontradas.
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Para el reconocimiento de las placas, OpenCV hace uso de un archivo XML,
el cual tiene las especificaciones para la deteccion del objeto de interés, es decir,
si se pretende realizar reconocimiento facial se debe contar con un archivo XML
para dicho objetivo, para el prototipo se utilizard un archivo XML de codigo libre
previamente generado por el autor de la libreria Open ALPR (Bhowmick, 2015),
si se pretende generar un archivo XML propio, se debe hacer uso de las libreria
haar classifier de OpenCV, para mas informacién hacer ver el anexo 1.

Otras de las funcionalidades importantes que provee OpenCV al prototipo
es: el procesamiento de imagenes, para la implementacién se hicieron uso de
efecto Blur y binarizacion de imagenes (vea Figura 7). Y por ultimo la
segmentacion de caracteres se realiza con las funciones de busqueda de

contornos.

5.1.2.2. Red neuronal

Una vez segmentados los caracteres de la imagen, uno por uno son
procesadas por la red neuronal y reconocer los caracteres. La red neuronal es
de tipo Kohonen, también conocidos como mapas auto-organizados, este tipo de
red neuronal se caracteriza por realizar un aprendizaje o entrenamiento no
supervisado, es decir, no existe algo externo que indique si la red neuronal esta

trabajando correctamente o no.

Cada uno de los 1000 pixel del caracter segmentado conforman las
neuronas de entrada de la red neuronal, estos se procesan mediante calculos no
supervisados y activa la neurona de salida correspondiente al caracter que

reconocio en la imagen de entrada.

29



Figura1l2. Simbolizacién de red neuronal reconocimiento de caracteres
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 12 se simboliza el funcionamiento de la red neuronal para el
reconocimiento de caracteres, como entrada se recibe la imagen del caracter con
un tamafo predeterminado de 20 pixeles de ancho y 50 pixeles de alto, para
hacer un total de 1000 pixeles. Digitalmente esta imagen se procesa como ceros
y unos, los cuales son ingresados en las 1000 neuronas de entrada, se procesan
por las neuronas ocultas de la red neuronal y por ultimo se activa la neurona de
salida equivalente a la imagen del caracter, en este caso el caracter “T”. Cada
una de las capas de neuronas esté interconectada, por motivos de sencillez y

entendimiento se omiten de la figura.
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Otro de los putos importantes para realizar la implementacién de la libreria
UIT ANPR, es la serializacion de la clase que contiene la red neuronal para la
deteccion de caracteres, el objeto se almacena en un archivo con extensién SER,

para posteriormente se cargue al prototipo en tiempo de ejecucion.

¢Por qué se define la red neuronal en un archivo y no dentro del codigo
fuente de la aplicacion? debido a que la libreria UIT ANPR es de cddigo libre,
esta disefiada de tal manera que se agregue una red neuronal especifica para el
reconocimiento de los caracteres de las placas del pais objetivo, la red neuronal
incluida en la libreria no es viable para la deteccion de caracteres para las placas
de Guatemala, debido a que es otro estilo de letras que se utilizan, debido a esto,
es necesario entrenar la red neuronal de manera diferente, otra de las razones
es: para evitar estar entrenando a la red neuronal cada vez que se inicializa la
aplicacion, consultar el anexo 2 para conocer instrucciones para generar el

archivo SER de la red neuronal.

5.1.2.3. Modificaciones y nuevas funcionalidades a libreria

A parte de agregar un nuevo archivo para la deteccion de las placas y crear
el archivo con la serializacion de la red neuronal, se hicieron pequefias
modificaciones y se agregaron nuevas funcionalidades a DVRGT. Las

modificaciones a la libreria fueron:

o Optimizacion de la region de la placa detectada

o Validacion del formato del nUmero de placa

o Captura de imagen procesada

o Disefio de presentacion de los resultados al usuario
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Con respecto a las nuevas funcionalidades, se agrego la encriptacién de la
informacion intercambiada entre la aplicacion movil y el servidor, métodos y
funciones para la comunicacion bidireccional con el servidor y el almacenamiento

de la informacion relevante de los vehiculos localizados.

5.1.2.4. Servidor central

Otro de los puntos importantes del proyecto, es el servidor central. Este
tiene como objetivo: el almacenamiento de la base de datos con informacién de
los vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa, el gestor de base de datos es
MySQL. La base de datos consta de tres tablas (vea Figura 13), las cuales se

describen a continuacion:

o TIPO_VEHICULO: Almacena los tipo de placas que existen en el territorio

guatemalteco.

o NUMERO_VEHICULO: Almacena los niumeros de placas que tiene reporte

de robo, hurto o estafa, esta relacionada con la tabla anterior.

o REPORTE_VEHICULO: Almacena todos los reportes de localizacion que
se realizan desde la aplicacién movil, esta relacionada con la tabla anterior

para conocer que placa fue localizada.

El servidor central y el prototipo deben estar comunicados para cuando se
reconozca el estatus de la placa, esta se consulta en la informacién del servidor,
para validar si tiene reporte de robo, hurto o estafa. Cuando se localiza un
vehiculo con reporte, se envia la informacidén para ser procesada (la placa, las

coordenadas e imagen).

32



Figura13. Diagrama entidad relacion base de datos

TIPO VEHICULO

D INT(11) (FK)
CODIGO  VARCHAR(5S)
ESTADO INT(11)
FECHA TIMESTAMP

.

NUMERO VEHICULO
REPORTE VEHICULO

D INT(11) (PK)
ID_TIPO INT{11) (FK) D INT(11) (PK)
NUMERO  VARCHAR(E) ID_VEHICULO INT(11) (FK)
MARCA VARCHAR(20) | LATITUDE DECIMAL{10,8)
MODELO  VARCHAR(50) LONGITUDE DECIMAL{10,8)
ANIO INT(11) IMAGE BLOB
COLOR VARCHAR(30) ESTADO INT(11)
ESTADO  INT(11) FECHA TIMESTAMP
FECHA TIMESTAMP

Fuente: elaboracion propia, con base a draw.io.

La comunicacion se realiza con el objetivo de intercambiar informacién para
gue DVRGT valide si las placas detectadas tienen reporte. Las tecnologias
involucradas en la comunicacion son: el lenguaje de programacion PHP, formato
JSON para el intercambio de informacion y ademas se hace uso de librerias de
encriptar y decriptar los datos en el intercambio de informacion (vea Figura 14) y

el hospedaje de la base de datos es 000webhost.com.

Figura14. Comunicacién servidor y prototipo

Encriptar JSON Decriptar

»

Decriptar JSON Encriptar

&
<«

Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 15 es la continuacion de la Figura 5, en esta figura se ilustra el
proceso final, posterior a la deteccion de la placa. La informacion es enviada al
servidor para consultar si la placa existe en las tablas que almacenan los
vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa. La respuesta se envia a la
aplicacion y este es quien valida si tiene reporte, por ultimo, si tiene reporte la
informacion se almacena tanto en el servidor como en el dispositivo movil y se
despliega la informacién.

Figura 15. Diagrama de flujo comunicacion prototipo y servidor

Aplicaciéon Android Servidor
Enviar informacian o Capturar
servidor "1 Informacion
p ¥ v
Localizar placa Cnnsult;l_r
A Informacion H
' JPlaca » IE nviar informacian
NO Reportada? " aplicacion
3l
Almacenar mfa_rma{:mn *| Almacenar informacién
y Desplegar jAlertal
. J

Fuente: elaboracién propia, con base a draw.io.
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5.1.3. Pagina Web

La pagina web oficial da a conocer la aplicacion movil DVRGT y ademas se
puede realizar la descarga directa del prototipo. Para el desarrollo del sitio se
utilizo la plantilla llamada “Mobile App Introduction Template”, realizandole las
modificaciones respectivas para adaptarla a los requerimientos del proyecto (vea
Figura 16).

Figura 16. Pagina web oficial

€« C f [ dvrgtinfo/# bal N - | Q =

Detector de Vehiculos
Robados GT (beta) i -

S -

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Publicacién de prototipo y sitio web

Con el fin de proporcionar una herramienta alternativa para la deteccién de
vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa en Guatemala, se desarrollo la
aplicacion movil DVRGT para dispositivos moviles Android. Esta aplicacion es
libre de descarga y de uso, ya que no necesita de ningln pago para su descarga
0 costos por su utilizacion, simplemente se requiere de un dispositivo que cumpla

con las caracteristicas minimas de instalacion.
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5.2.1. Prototipo

DVRGT consta de una sola interfaz en la cual se despliega la informacion
de los vehiculos localizados tanto con reporte o sin reporte de robo, hurto o
estafa. Como se ilustra en la Figura 17, en la parte superior izquierda se muestran
las coordenadas GPS. En la parte inferior se despliega la informacion de las
placas detectadas. La aplicacion no necesita de manipulacion del usuario,
solamente enfocar la placa del vehiculo que se quiere procesar, ya que la

aplicacion consulta y almacena automaticamente la informacion relevante.

Figura 17. Funcionamiento aplicaciéon movil

Esperando GPS...

M 640CXQ

Fuente: elaboracion propia.

5.2.1.1. Dependencias

La version del sistema operativo Android debe ser 2.2 o superior, esto
debido a que las librerias utilizadas en DVRGT no soportan versiones anteriores,
ya que no cuentan con los componentes necesarios para Su correcto
funcionamiento. Por otro lado, las caracteristicas minimas para utilizar DVRGT

son:
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. Camara: Se recomienda como minimo una resolucion de 5 pixeles.
o Plan de datos: Valida la placa detectada y la almacena.

o Memoria RAM: Como minimo dispositivos con 1 Gb.

5.2.1.2. Cobertura

DVRGT reconoce placas Unicamente de Guatemala que cumplan con el
formato de placas vehiculares validas, un punto importante, es que no todos los
tipos de placas estan soportadas por DVRGT, para el primer lanzamiento las

placas compatibles con el reconocimiento se describen en la Tabla I.

Tablal. Serie o tipos de placas soportados

Serie/Tipo Descripcion

Vehiculos de alquiler (Taxis)

Transporte extraurbano de personas o carga y escolar
Motocicletas

Vehiculos Oficiales (Gobierno)

Vehiculos particulares

Transporte urbano

Remolques y semirremolques

Vehiculos de organismos, misiones o0 funcionarios
internacionales
CD Cuerpos o0 Misiones Diplomaticas

Z|3|c|v|oZ|o|>

Fuente: elaboracion propia.
Por falta de documentacion publica que defina de manera oficial como esta

compuesto el formato del nimero de las placas, se excluye del reconocimiento

de prototipo, a las placas tipo CC, TRC y las otras series de placas.
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52.1.3. Limitantes

Adicional al tipo de placa soportado DVRGT, la aplicacién es compatible
Unicamente con las placas de fondo blanco y no soporta la placas con fondo (vea
Figura 18), esto debido a que el fondo hace que no se realice una segmentacion
correcta de caracteres.

Para que los resultados del reconocimiento sean los esperados, las placas
deben estar en buen estado, es decir, no despintadas, sucias o bien tapadas con
porta placas. Ademas deben estar bien enfocadas para que se realice un

reconocimiento optimo.

Figura 18. Placas soportadas y no soportadas

1UATEMALA 2004

P623FFR

= CENTRO AMERICAS

Fuente: elaboracién propia.
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Otra de las limitantes para el reconocimiento, es que se debe enfocar la
placa de manera que este en posicion horizontal, es decir, DVRGT no detecta las
placas que estdn tomadas con cierto grado de inclinacién o de cabeza, para mas
detalles al respecto ver Figura 19 con la correcta e incorrecta captura de las

placas.

Figura 19. Captura correcta e incorrecta

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.2. Sitio Web

Para el sitio web oficial se dispone del domino web http://dvrgt.info, ademas

se hace uso de hospedaje 000webhost.com, en donde estan alojadas todas las
paginas que conforman el sitio, otra particularidad del sitio es que permite la
descarga directa del DVRGT y provee la informacion necesaria de contacto para
gue usuario reporten vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa y de esta
manera pueda ser localizado desde la aplicacién movil.

5.2.2.1. Contacto nuevos reportes

Debido a que no existe una consulta publica de la base de datos de
vehiculos robados de las autoridades como: la SAT, PNC o MP, se disefio la base
de datos que almacena la informacion de los vehiculos con reporte de robo, hurto
o estafa. La informacion necesaria para que pueda ser ingresada el vehiculo
reportado es el tipo y nimero de placa, la marca, el modelo, el color y el afio del
vehiculo, dicha informacion se debe de enviar de forma directa al correo

contact@dvrgt.info, y una vez recibida la confirmacion se pondra a disposiciéon

de la aplicacion movil la localizar el vehiculo.

5.2.2.2. Descarga del prototipo

Es preferible que la descarga se realice desde el dispositivo movil,
consultando el sitio web y accediendo a la opcidn correspondiente, para que la
aplicacién se instale sin ningan inconveniente, previamente se debe de activar la
opciodn en el dispositivo Android de “Origenes desconocidos”, la cual permite la
instalacion de aplicaciones de fuentes que no sean oficial (Google Play). Para
conocer mas sobre cdmo activar la opcién de origenes desconocidos consultar
cualquier motor de blsqueda en Internet para seguir las indicaciones de como

activar esta opcion en el dispositivo.
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5.3. Sintesis de presentacion de resultados

DVRGT como tal es parte de los resultados obtenidos en la realizacion del
trabajo de graduacion, dicho prototipo se desarroll6 con tecnologia de codigo
libre, como UIT ANPR para la funcionalidad de la deteccion y reconocimiento de
las placas, entre las caracteristicas brindadas por esta libreria estan: la captura
de las imagenes por medio de la camara del dispositivo, deteccion y

reconocimiento de la placa.

Ademas, se utilizé una red neuronal artificial para el reconocimiento de los
caracteres de las placas, ya que es una de las tecnologias mas Optimas para esta
finalidad y otras tecnologias como comparacion de caracteres no era viable,
debido a que por la variabilidad en la toma de las placas los caracteres pueden

sufrir diferentes alteraciones en su forma original.

Por otra parte, esta el servidor central, el cual almacena la informacion de
las placas con reporte de robo, hurto o estafa en Guatemala, se disefié una base
de datos, ya que no existe una consulta directa a las base de datos de las
entidades gubernamentales como: la SAT, PNC o MP, las cuales velan por este
tipo de delincuencia, es por ello que se cuenta con una base de datos propia con

informacion brindada por los usuarios.

Otro de los puntos importantes dentro del trabajo de graduacion son los
resultados de DVRGT. Para validar la efectividad de la deteccién y
reconocimiento de las placas de los vehiculos, asi como también de identificar
las limitantes al momento de detectar y reconocer placas. Las variables que se

definieron en el experimento son:
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o Tipo de placa: Describe el tipo de placa que fue reconocida, entre los
valores posibles estan, A, C, M, O, P, U, MI, TCy CD.

o Numero de placa: Describe la identificacion de la placa y est4 conformada
por seis caracteres, tres nimeros y tres letras (solo consonantes) y en el
caso de los tipos de placas MI, TC y CD esta conformada por cinco

caracteres, dos numeros y tres caracteres.

o Tiempo: Define en que horario fue detectada y reconocida la placa, los

valores posibles son dia y noche.

o Placa reconocida: Define si el reconocimiento de la placa del vehiculo fue

correcta o incorrecta, los posibles valores son si y no.

5.3.1. Caracterizacion de variables

Como se observa en la Tabla I, las variables se caracterizan segun el tipo
discreta o continua, escala de medida y el rol del analisis que desempeifian en el
experimento. Las variables dicétomas solo tienen dos valores posibles como el

tiempo y la placa reconocida.

Por otra parte, las variables discretas se refieren a aquellas variables que
solo pueden tomar cierto numero de valores finitos, este es el caso de las

variables tipo de placa y niumero de placa.
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Tabla ll. Caraterizaciéon de variables

Grupo : Numero . Placa
Caracter?zacién Tipo Placa Placa Tiempo Reconocida
Discretas/Contintas Discreta Discreta Dicotoma Dicotoma
Escala de medida Nominal Nominal Nominal Nominal
Rol del andlisis Descriptor | Descriptor | Descriptor | Respuesta

Fuente: elaboracion propia.

Todas las variables involucradas en el andlisis de resultados son nominales
segun su escala de medida, es decir, existe un namero limitado de valores
distintos los cuales pueden ser asignados a la variable, por ejemplo la variable
tipo de placa solo puede tener un valor valido dentro del tipo de placas
soportadas. Y por ultimo, las variables codmo: tipo de placa, numero de placa y
tiempo. Estas variables tienen un rol descriptor en el analisis de los resultados, y
por ultimo, la variable placa reconocida, tiene un rol de respuesta, ya que los

valores de esta variable daran a conocer la efectividad de DVRGT.

5.3.2. Detalles del experimento

Durante cuatro semanas se capturaron imagenes de vehiculos en donde
estuviese visible la placa. Las imagenes capturadas fueron tomadas desde
diferentes angulos, con diferentes enfoques, brillos, sombras, etc. esto con la
finalidad de someter a diferentes escenarios de pruebas y asi obtener la
efectividad de DVRGT. Una vez recolectadas todas las imagenes se proceso una
por una con la aplicacion mévil, en cada deteccion y reconocimiento de las placas
se almacend la imagen con el nombre de la placa reconocida, por ejemplo, al
detectar la placa de la Figura 6, se almacené la imagen con el nombre de

P722FPT.png, para mas detalles de las imagenes capturadas vea el anexo 3.
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En cuanto a la deteccion y reconocimiento, se analizé el lote de imagenes
para tabular los resultados generados (ver anexo 4), para esto fue necesario la
revision de cada una de las imagenes, para validar si la placa detectada coincidia
con la placa de la imagen y adicional definir si la imagen fue capturada de dia o
de noche.

5.3.3. Resultados finales

La cantidad de imagenes que se procesaron para obtener los resultados
obtenidos en la deteccion y reconocimiento de las placas, fueron 303 imagenes
en total, siendo 233 capturas durante el dia'y 71 por la noche. Como se observa
en la Figura 20, durante el dia no se reconocieron de forma correcta 43 imagenes

y por la noche fueron 16 imagenes.

Por dltimo, la efectividad de DVRGT fue de 81 % en las imagenes
procesadas (vea Figura 21), siendo mas efectivo durante el dia que durante la
noche, esto debido a la claridad que provee la luz natural en la toma de las

imagenes.
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Figura 20. Histograma placas reconocidas vs tiempo
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Fuente: elaboracion propia, con base a R Project.

Figura 21. Grafica circular efectividad prototipo

Fuente: elaboracioén propia, con base a R Project.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Para el desarrollo del prototipo de aplicacion moévil DVRGT se
implementaron tecnologias de software libre, esto para minimizar el tiempo de
desarrollo y realizar una integracion de diversas tecnologias posicionadas en la
solucion de problemas especificos. UIT ANPR es una de las librerias publicas
mas completas para la finalidad del prototipo, esta provee del manejo de la
camara del dispositivo movil e integracion con OpenCV y el reconocimiento optico
de caracteres. OpenCV provee de las funcionalidades de la deteccion de las
placas, procesamiento de imagenes y segmentacion de caracteres, se utilizo esta
libreria por la funcionalidad de realizar el proceso de manera local, es decir, sin

consultar un servidor externo para el reconocimiento de las placas.

Ahora bien, las redes neuronales tipo Kohonen dan la facilidad del
reconocimiento Optico de caracteres, tanto en condiciones 6ptimas, como en
condiciones no 6ptimas, es decir, cuando los caracteres sufren transformaciones

en su forma original por condiciones adversas.

Como parte de los resultados obtenido se desarroll6 y publicé el sitio web

oficial bajo el dominio www.dvrgt.info, en el cual se da a conocer el prototipo de

aplicacion movil DVRGT, despliega informacion relevante para el envio de alertas
para el almacenamiento en la base de datos local y por ultimo pero no menos
importante, permite la descarga directa del prototipo de aplicacion movil, el sitio
web se desarrollé con base en una plantilla de descarga gratuita para ahorro de

tiempo y costos en la elaboracion de la solucién final.
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6.1. Andlisis de falsos positivos

Los falsos positivos son todas aquellos resultados que se reconocié la placa
del vehiculo, pero de manera incorrecta, en total fueron 59 falsos positivos de
303 imagenes procesadas. Las razones de porque se obtuvo un resultado
erréneo es por la distancia o angulo de la captura de la imagen, sombras, brillo o

una captura desenfocada.

Como se observa en la siguiente imagen, fue capturada desde un angulo
equivocado, ya que dicho angulo de captura reduce los espacios entre los
caracteres y no permite el correcto funcionamiento, ademas de esto, la captura
esta mal enfocada, lo cual hace que el tratamiento de la imagen previo al

reconocimiento borre detalles de los caracteres para su correcto reconocimiento.

Figura22. Area correcta de captura de imagenes de lado

Fuente: elaboracién propia.
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Es por ello que se establecio la distancia y &ngulo correcto en el momento
de la captura de laimagen, para obtener 6ptimos resultados en el reconocimiento
de la placa con DVRGT se debe capturar la imagen bajo los limites establecidos
en las Figuras 23 y 24.

Figura 23. Area correcta de captura de imagenes de perfil

1 mts.

30°

4 mts.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Area correcta de captura de imagenes de frente

1 mts.

Fuente: elaboracion propia.

6.2. Rendimiento en el experimento

La efectividad de DVRGT en el experimento fue del 81 %. También se
analiz6 el 19 % de imagenes erroneas, estas fueron procesadas sin cumplir los
limites que se plantearon en el anterior inciso, al cumplir con los limites
propuestos la efectividad puede aumentar de manera significativa. La efectividad
de lalibreria UIT ANPR fue de 89 %, este fue mejor que la actual aplicacion movil,
la diferencia entre el rendimiento de ambas soluciones, es por causa de las
capturas que se realizaron sin cumplir con los limites establecidos, afectando el

rendimiento en el reconocimiento de las placas.
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Para un reconocimiento optimo de las placas procesadas, se deben de
tomar en cuenta diferentes factores que afecta el resultado final, para aumentar
la tasa de éxito en el reconocimiento de las placas se definen las siguientes

recomendaciones a tomar en cuenta:

o Tipo de Placas: Los tipos o series de placas soportados por el prototipo
son: A, C, M, O, P, U, TC, Ml y CD, los otros tipos de placa no estan

soportados y no se mostrara ningun resultado en la deteccion.

o Tiempo: Como se observo en la Figura 20, el prototipo es mas efectivo
cuando se utiliza durante el dia que durante la noche, por razones de

claridad que la luz natural provee.

o Enfoque: Una imagen mal enfocada provoca que la aplicacion borre de la
imagen los caracteres que conforman las placas, por lo que al realizar la
captura se debe de enfocar la imagen para que esta sea lo mas clara

posible.

o Distancia y angulos: Cumplir con la distancia y angulos propuestos en las
Figuras 23 y 24, aumenta la tasa de éxito en el reconocimiento de las

placas.

6.3. Andlisis de la oportunidad de negocio
El modelo de negocio para la aplicacién movil DVRGT es un modelo gratuito

con publicidad, esto debido a que la aplicacion mdvil final que se publicara sera

gratuita y dispondra con publicidad.
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Este tipo de modelo es el de mayor auge en los Ultimos afios, ya que la publicidad
genera una gran cantidad de ingresos para los desarrolladores, y asi costear el

desarrollo y mantenimiento de la aplicacion.

6.3.1. Modelo de negocios Canvas

6.3.1.1. Segmentacion de clientes

Inicialmente el segmento de mercado objetivo hacia donde esta dirigido el
prototipo es todos los clientes que posean dispositivos inteligentes Android que
cuenten como minimo con las siguientes caracteristicas: camara, plan de datos
activo, GPS, 1 Gb de memoria RAM y sistema operativo Android 2.2 o superior.
Por ser uno de los sistemas operativos moviles con mayor presencia en el
mercado de los dispositivos inteligentes (vea Figura 2), Android es el mercado

inicial para el lanzamiento de la aplicacion movil DVRGT.

6.3.1.2. Propuesta de valor

La propuesta de valor que se brinda con el desarrollo de la aplicacidén movil,

se describe a continuacion:

o Novedad: En la actualidad no existe herramientas alternativas que ayude
a contrarrestar el robo, hurto o estafa de vehiculos en Guatemala, por ello
se publica la aplicacion mévil DVRGT para brindar una herramienta

deteccion y reconocimiento de vehiculos con reporte.

. Precio: DVRGT no tendra costo de instalacion en los teléfonos moéviles.

o Reduccion de costos: Utilizar DVRGT no tiene ningln costo, ésta es una

ventaja ante sistemas de GPS que tienen costos recurrentes.
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o Accesibilidad: Para hacer uso del prototipo, basta con realizar la

descarga directa del sitio web oficial.

6.3.1.3. Canales

De manera inicial, el Unico canal con los clientes sera por medio del sitio

web oficial www.dvrgt.info, en donde se realizara la descarga directa de la

aplicacion y por medio de publicidad de boca en boca realizada por los usuarios,

a continuacion se definen los cinco puntos clave para que sea exitoso el canal:

Notoriedad: ¢Como hacer para darse a conocer con los clientes

potenciales? Por medio de publicidad de boca en boca y el sitio web oficial.

o Evaluacion: ¢ Como los clientes retroalimentan la solucion entrega? Por

medio de correo electronico que se pondra a disposicion de los clientes.

o Compra: ¢ Como los clientes compraran el prototipo de aplicacion moévil?

No existe ningun costo por descarga y uso de DVRGT.

o Entrega: ¢COmo se entrega la propuesta a los clientes? Por medio del

sitio web oficial.

o Post-venta: ¢COmo se proporciona servicios postventa a los clientes?
Cualquier posible fallo o ingreso de vehiculos con reporte de robo, hurto o

estafa pueden ser reportados directamente al correo electrénico oficial.

6.3.1.4. Relacién con clientes
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La relacion con los clientes surgira por dos motivos principales; primero,
para reporte de posibles fallas; segundo, agregar a la base de datos nuevos
casos de vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa, en ambos casos se
realizaran por medio de correo electronico, en el cual analizaran los
inconvenientes y se crearan nuevas versiones actualizadas, para solventar los

problemas reportados.

6.3.1.5. Fuentes de ingresos

DVRGT tiene un enfoque social, por lo tanto, no se obtendran ganancias
directas por descargas o pagos recurrentes por el uso del mismo. Inicialmente el
prototipo no cuenta con publicidad, en la version final se dispondra de publicidad.

Otro posible ingreso es por publicidad en sitio web oficial.

6.3.1.6. Recursos clave

Los recursos clave con fueron necesarios para el desarrollo del prototipo de
aplicacion movil se dividen en cuatro principales secciones, los cuales son: los

fisicos, intelectuales, humanos y financieros, a continuacion se describen cada

uno:

o Fisicos: Laptop, dispositivo movil para pruebas, hojas para crear el disefio
de la aplicacion, lapiz, espacio fisico.

o Intelectuales: Tutoriales, libros, ensayos, articulos cientificos, video
tutoriales, librerias de cédigo abierto.

o Financieros: Energia eléctrica, pago de Internet, pago de plan de datos,

vehiculo para transporte y realizar pruebas.
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° Humanos: Analista/Desarrollador, Disefiador Grafico, Asesora.

6.3.1.7. Actividades clave

Las actividades clave para el andlisis, disefio, desarrollo, pruebas y
publicacién de la aplicacion mévil DVRGT se listan a continuacion:

o Analisis y disefio del prototipo de aplicacién y servidor central.
o Desarrollo del prototipo de aplicacion y servidor central.
o Pruebas y correcciones del prototipo de aplicacion y servidor central.
o Desarrollo del sitio web.
o Publicacion del prototipo de aplicacion y sitio web.
6.3.1.8. Socios clave

Los socios clave a corto plazo no existen, por el tipo de desarrollo realizado,
debido a que DVRGT se autofinancid, en un futuro se pretende buscar capital
financiero y testers para finalizar el desarrollo de la aplicacion movil para detectar

vehiculos con reporte de robo, hurto o estafa en Guatemala.

6.3.1.9. Estructura de costes

Los costos de las actividad realizadas en el desarrollo de DVRGT estaban
impulsadas por el valor, es decir, las actividades se enfocaron en crear el valor
gue se brindara a los usuarios, mas que los ingresos que se puedan percibir y
por lo tanto, se siguié un enfoque de reduccién de costos. Los costos incurridos

en el desarrollo del prototipo fueron:
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J Costos fijos

o Dominio web
o Disefiador Grafico
. Costos variables
o Electricidad
o Internet
o Plan de datos
o Gasolina al movilizarse en pruebas realizadas.
Figura 25. Diagrama modelo de negocios Canvas
Socios clave ( (’ Actividades clave K{g\i Propuestas de valor SJ{'? Relaciones con clienteQ Segmentos de cliente
) %
Analisis,
disefio, Alternativas
dfﬁé‘[,r;’!c” a sistemas Correo
p k. 34 GPS, bajo electrénico \
B icacion Usuario con
Rigtotipo. gosto i dispositivos
Financistas Iocgllzar , tpl' i
Testers vehiculos laligelints
y B bados y con sistema
Recursos clave : Canales % ] oper ativo
movil
Android.
Laptop, Sin costos -
celulary y pagos Sitio Web
recursos recurrentes
educativos. por uso.
Estructura de costes Fuentes de ingresos

Costos por pruebas, disefiador

gréfico, dominio Web.

Publicidad por medio de Google

AdWords, sitio Web.

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Se disefid, desarrollé y publicd una nueva solucién tecnolégica alternativa
de bajo costo, para los dispositivos méviles Android, con la capacidad de
detectar y reconocer placas de vehiculos en Guatemala, con reporte de

robo, hurto o estafa.

La integracion de las caracteristicas de hardware y software de los
dispositivos moviles Android son idoneas para crear soluciones
tecnoldgicas para la deteccidén y reconocimiento de placas de vehiculos en
Guatemala, se integraron tecnologias de software libre en el desarrollo del
prototipo de aplicacion mévil DVRGT; ademas, se minimizé el tiempo de
investigacion, con laimplementacion de tecnologias como: OpenCV, redes
neuronales Kohonen vy librerias para la deteccién y reconocimiento como
UIT ANPR.

El rendimiento del prototipo de aplicacion mévil DVRGT es del 81% de
efectividad en la deteccion y reconocimiento de las placas de los vehiculos
en el territorio guatemalteco, el rendimiento aumenta al realizar la captura
de las placas a una distancia no mayor de cinco metros de frente y un

metro de lado, y a un angulo de 30°.

Se desarrollé la primera version funcional del prototipo de la aplicaciéon
moévil DVRGT, con la capacidad de detectar y reconocer placas de
vehiculos para validar si existe reporte de robo, hurto o estafa en

Guatemala.
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Ademas, se implement6 una base de datos que sera alimentada con las
alertas que los mismos usuarios realicen. Con esta base de datos se
detectaran los vehiculos con reporte de hurto, robo o estafa en Guatemala

gue se reconozcan con el prototipo de aplicacién movil.

El sitio web oficial, estd publicado bajo el dominio www.dvrgt.info, aqui
podréa realizar la descarga directa de la primera version funcional del
prototipo de aplicacion mévil DVRGT, ademas de consultar la informacion
general del funcionamiento e informacion relevante para el envio de

alertas de vehiculos con reportes, al correo electronico contact@dvrat.info,

para que los usuarios que han sufrido de robo, hurto o estafa de sus
vehiculos puedan realizar reportes para alimentar la base de datos local

de vehiculos.

58


http://www.dvrgt.info/
mailto:contact@dvrgt.info

RECOMENDACIONES

Para un 6ptimo funcionamiento, el dispositivo debe cumplir con las
caracteristicas minimas de 1 Gb memoria RAM, 100 Mb de espacio libre
para el almacenamiento de las imagenes, cAmara de 5 pixel o mayor

resolucion, version Android 2.2 o superior y plan de datos activo.

Realizar la captura de las placas de los vehiculos a una distancia y angulo
optimo, es decir, a una distancia no mayor de 5 metros de frente y 1 metro
de lado, y a un angulo de 30°, esto para que los resultados de la deteccion
y reconocimiento de la placa sea el esperado, adicional a la distancia y
angulo correcto, se debe cumplir con las otras condiciones (brillo,
sombras, desgaste de placa y placas no alteradas) para un mejor
reconocimiento; por ultimo, solamente utilizar el prototipo para reconocer
placas con fondo blanco y solo con tipos de placas A, C, M, O, P, U, TC,
Mly CD.

El rendimiento de la aplicacion movil es éptimo con luz natural, es por ello
gue se recomienda utilizar el prototipo de aplicaciéon mévil DVRGT durante
el dia; en las noches la captura de las placas debe realizarse a menor
distancia, debido a que la obscuridad no permite una correcta deteccién

de las placas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Variables, tipos e indicadores

Tabla: Variables e indicadores

. Definicién Sub- : Dimension
Variables Conceptual Variables Indicadores es
Falta de herramientas
alternativas de bajo
costos a los sistemas | e Sistemas de
de posicionamiento | GPS con
Problema | global para la | alto costo.
localizacion de los
vehiculos con reporte
de robo, hurto o
estafa en Guatemala.
Prototipo de eDesarrollo
aplicacion movil para del
los dispositivos prototipo
Android, para Ila ePadina V'veb
Solucion | deteccibn de las f.g. I
placas de los | el
vehiculos con reporte 'PUb“C.aC'()n
de robo, hurto o p.rqtotlpo y
estafa en Guatemala. sitio web.
Herramienta Bajo costo del
Sistemas alternativa de bajo proto?ipo o
GPS con costo  para la soluciéon con | Cuantitativa
alto costo detecuo_n‘ y rgspectoalos (Q)
reconocimiento de sistemas
vehiculos. GPS.
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Continuacion de la Tabla.

Creacion de la primera

version del prototipo de

aplicacion movil para la Prototipo de

deteccién y aplicacion  movil o
Desg;rlollo r?conoc:jmient(r)], ?e las fn | . (C(:)/l:antltatlva

: placas de vehiculos por uncionamiento -

prototipo medio de tecnologia tal en un dispositivo efectividad)

como OpenCV y OCR movil Android.

para el reconocimiento

del numero de placas.

Disefio, desarrollo L

publicacion del sitio web Publicacion f_de:
Sitio web | oficial para dar a conocer sitio wez oficla Cualitat

oficial la aplicacion movil y asi Egrrw%cer ar I: ualitativa

como descargar de forma investigacion

directa el prototipo. '

Publicar el prototipo en el

sitio web oficial,

permitiendo a la Descarga directa
Publicacion | comunidad de usuario la | gsitio web | Cualitativa
prototipo | posibilidad de descargary eP 'el

retroalimentar sobre el oficial.

funcionamiento del

prototipo.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 2: Generar archivo XML para deteccion de objetos con OpenCV

Para la deteccion de objetos, se debe de generar el archivo XML o
descargar algun archivo, que existen distintas fuentes que proveen de manera
libre estos archivos, para la investigacién actual se descarg6 un archivo XML

provisto por la libreria Open ALPR.

El trabajo de graduacion no define un tutorial de como generar dicho archivo
XML, para eso existe infinidad de tutoriales que pueden ser buscados con
motores de busqueda en internet, un tutorial recomendado es “Learn how to train

your own OpenCV Haar classifier” (enlace: https://github.com/mrnugget/opencv-

haar-classifier-training), en este tutorial se explica de manera detallada como

generar el archivo XML para utilizar OpenCV. Las recomendaciones que se dan

después de la experiencia adquirida son:

o Las imagenes positivas deben contener solo el objeto a detectar.

o Las imagenes negativas no deben contener el objeto a detectar.

o El proceso es tardado, se recomienda hacer uso de servidores en la nube
con hardware potente para reducir el tiempo para generar el archivo.

o Entre mayor sea la cantidad de imagenes positivas y negativas mas 6ptimo

sera la deteccién del objeto, pero mas tardado generar el archivo.
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ANEXO 3: Generar archivo SER para la deteccidon de caracteres

Para genera el archivo SER con la serializacion de la clase de la red
neuronal, se modifico el cdédigo fuente del articulo “Artificial Intelligence,
Programming Neural Network in Java, An efficient way to perform certain

operation” (enlace: http://www2.sys-con.com/itsg/virtualcd/Java/archives /0705

[heaton/index.html). Los cambios realizados al codigo fuente original se detallan

a continuacion:

o Agregar el boton Browser para cargar la imagen del caracter.

o Modificar el tamafio de la matriz (20x50 pixeles) tanto visual como de
manera logica dentro de la aplicacion.

o Modificacion de la clase de la red neuronal para que sea exacta a la que

utiliza el prototipo para que no existan problemas al cargar el archivo.

El proceso para generar el archivo requiere de todos los caracteres a
reconocer (vea Figura 11), a grandes rasgos por cada caracter se carga y se
agrega a la aplicacion. Por ultimo se entrena y se exporta el archivo SER. A

continuacion se describe los pasos para generar el archivo:

1. Buscar laimagen del caracter con el boton Browser

2. Agregar con el boton Add el caracter cargado.

3. Repetirinciso 1y 2 hasta terminar con todos los caracteres a reconocer.

4. Guardar la red neuronal con el boton Save, esto crea un archivo llamado
“sample.dat”.

5. Entrenar la red neuronal con el boton Begin Training.

Por ultimo con el botdn Export se guarda la clase serializada de la red

neuronal llamado “KohonenNetwork.ser”.

72


http://www2.sys-con.com/itsg/virtualcd/Java/archives%20/0705%20/heaton/index.html
http://www2.sys-con.com/itsg/virtualcd/Java/archives%20/0705%20/heaton/index.html

Figura: Aplicacion de generacion del archivo SER

Training Results
Tries: 0
Last Error: 0

Best Error: 0

|| Java Neural Network ==y X | £ Java Neural Network RSN X
Letters Known Draw Letters Here Letters Known Draw Letters Here
0 = 0 -
1 = 1 =
2 2
3 3
4 4
5 5
6 - 6 =]
Delete Add Recognize Delete Add Recognize
Load Save Clear Down Sample Load Save Clear Down Sample
Begin Training Browser Bedqin Training Browser
Export Test Export Test

Training Results

Tries: 0
LastError. 0
Best Error: 0

Como paso adicional, se puede probar si la red neuronal reconoce
correctamente los caracteres, para esto en el cuadro de Draw Letters Here se

puede cargar o dibujar a mano alzada cualquier caracter y posteriormente con el

Fuente: elaboracion propia.

boton Recognize verificar que reconozca el caracter correctamente.

Figura: Aplicacidén de generacion del archivo SER

| £ Java Neural Netwerk

=

=

2

Letters Known

Draw Letters Here

T i
u
4
w
X —
\ =
Z |~
Delete Add Recognize |
Load Save Clear Down Sample ‘
Stop Training Browser
Export Test

Training Results

That LetterIs

=3

9 (Neuron #7 fired)

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO 4: Imagenes de placas de vehiculos para validar la efectividad

Como punto de partida para realizar la validacion de la efectividad de la
aplicacion mévil DVRGT, se capturaron imagenes de vehiculos con diferentes
angulos, brillo y enfoques, para posteriormente procesarlas. A continuacion se
ilustran algunas de las imagenes que fueron capturadas aleatoriamente y con

fines académicos.

Figura: Muestra de imagenes procesadas en el experimento
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Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO 5: Tablas y gréaficas de los resultados obtenido

Como punto de partida para realizar la validacion de la efectividad de
DVRGT, se capturaron imagenes de vehiculos con diferentes angulos, brillo y
enfoques, para posteriormente procesarlas con el prototipo, a continuacion se

observa un segmento de los datos crudos de los resultados obtenidos.

Tabla: Segmento de datos crudos de la experimentacion

Tipo de placa | Numero de placa | Tiempo | Reconocida
A 324BCF DIA S
A 375BCC DIA S
A 542BCF DIA S
A 547BCB DIA SI
C 696BKH DIA NO
C 787BNL DIA SI
C 918BPC DIA SI
M 312CSQ DIA SI
M 614CZN DIA NO
M 673DHJ DIA SI
M 778CLL DIA SI
M 799DGM NOCHE SI
O 142DSz DIA NO
O 356BBT DIA SI
O 444FFX DIA NO
O 824FKJ DIA NO
P 354FJH DIA SI
P 364DTV DIA SI
P 389DYK DIA SI
P 389FCY DIA NO

Fuente: elaboracién propia.
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En la siguiente figura se ilustra la cantidad de placas obtenida durante el dia
y durante la noche. El tiempo en que se hizo la captura y reconocimiento de la
placa es un factor importante que puede afectar la efectividad del reconocimiento,
ya que el brillo de las placas o las sombras evitan el reconocimiento de las placas.
En total se capturaron 233 placas durante el dia y 70 durante la noche.

Figura: Histograma cantidad de placas vs tiempo
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Fuente: elaboracién propia, con base a R Project.
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En la siguiente figura se ilustra la cantidad de placas que se procesaron
para obtener los resultados finales. El tipo de placas capturados son: A, C, M, O,
y P, con un total de 21, 5, 18, 1 y 258 respectivamente.

Figura: Histograma cantidad de placas vs tipo de placa
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Fuente: elaboracién propia, con base a R Project.
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ANEXO 6: Proteccibn de la propiedad intelectual y método de

licenciamiento

Los temas legales para proteccion de la propiedad intelectual de los
productos o servicios de software son tan importantes como el desarrollo de
producto o servicio final, ya que con esto se protege que la invencion de software
no pueda ser utilizada por terceras personas sin la debida autorizacion o utilizar
algoritmos para implementarse en otras soluciones de software privativas. Para
el prototipo de aplicacion movil DVRGT no se registrara ninguna patente para
proteger la invencion de software creada, esto por motivos académicos, para que

otros estudiantes puedan realizar mejoras con la debida autorizacion del autor.

En cuanto el licenciamiento de la aplicacion movil, se distribuird bajo una
licencia de tipo freeware, es decir, no existen costos para la descarga, distribucion
o utilizacién de la aplicacion, pero el cédigo fuente no es de dominio publico.
Especificamente el prototipo de aplicacion maovil se publica bajo los términos de
la licencia MIT (Massachusetts Institute of Technology, por sus siglas en inglés)

y entre los términos mas importantes estan:

e EIl software se proporciona sin ninguna garantia de ningun tipo y no

responsabiliza al autor de cambios realizados al cédigo original.

e Se permite la utilizacion del software a la persona que obtenga una copia

del mismo.

e Es obligatorio incluir los derechos del autor en todas las copias realizadas

por porciones de software.
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