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Resumen

La presente tesis propone la implementacion de un Sistema de
Reconocimiento de Placas Vehiculares (SRPV) para optimizar el control de
ingreso y salida de vehiculos en la Universidad Nacional Amazénica de Madre
de Dios (UNAMAD). Ante la carencia de un sistema automatizado y las
limitaciones del personal de seguridad, se plante6 una solucion basada en
vision artificial, utilizando tecnologias como Python, OpenCV y Tesseract
OCR. El estudio se desarrollé bajo un disefio preexperimental con pre y post
test, evaluando el impacto del sistema en variables como el tiempo de registro

y busqueda de informacion vehicular.

Los resultados evidencian una mejora significativa: el tiempo promedio de
registro se redujo de 34.97 a 3.11 segundos, y el tiempo de busqueda de
informacion de 36.64 a 2.72 segundos. Las pruebas estadisticas confirmaron
la eficacia del SRPV, mientras que encuestas a usuarios reflejaron altos
niveles de usabilidad, fiabilidad y satisfaccion. Ademas, el analisis econémico
reveld un retorno de inversion del 57.75% y un periodo de recuperacion de 1

afio y 9 meses, validando su viabilidad financiera.

El SRPV representa una soluciéon tecnoldégica efectiva, de bajo costo y
potencialmente replicable para mejorar la seguridad vehicular en campus
universitarios. La investigacion concluye que su implementacion mejora la
agilidad operativa, reduce tiempos de gestion y fortalece la toma de decisiones
de las autoridades universitarias, aportando asi a un entorno mas seguro y

eficiente.

Palabras claves: Sistema de reconocimiento de placas vehiculares, Open

CV, Tesseract OCR, registro de ingreso y salida.



Abstract

This thesis proposes the implementation of a Vehicle License Plate
Recognition System (VLPRS) to optimize the control of vehicle entry and exit
at the National Amazonian University of Madre de Dios (UNAMAD). In light of
the lack of an automated system and the limitations of security personnel, a
solution based on computer vision was proposed, using technologies such as
Python, OpenCV, and Tesseract OCR. The study followed a pre-experimental
design with pre- and post-tests, evaluating the system's impact on variables

such as vehicle information registration and retrieval time.

The results show a significant improvement: the average registration time was
reduced from 34.97 to 3.11 seconds, and the information retrieval time from
36.64 to 2.72 seconds. Statistical tests confirmed the effectiveness of the
VLPRS, while user surveys reflected high levels of usability, reliability, and
satisfaction. Additionally, the economic analysis revealed a return on
investment of 57.75% and a payback period of 1 year and 9 months, validating

its financial feasibility.

The VLPRS represents an effective, low-cost and potentially replicable
technological solution to improve vehicular safety on university campuses. The
research concludes that its implementation enhances operational agility,
reduces management times, and strengthens the decision-making processes
of university authorities, thus contributing to a safer and more efficient

environment.

Keywords: Vehicle license plate recognition system, Open CV, Tesseract

OCR, and entry and exit registration.
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Presentacion

El proyecto de tesis fue redactado segun los requisitos del Reglamento de
Grados y Titulos version 3.0 de la Universidad Nacional Amazénica de Madre
de Dios (UNAMAD) donde da a conocer el esquema de presentacion del
proyecto de tesis, en cumplimiento a ello se presenta el proyecto de tesis
denominado “Sistema de reconocimiento de placas vehiculares para mejorar
el registro de ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 2024” para su

revision.

El proyecto de tesis tiene como objetivo determinar la influencia de un sistema
de reconocimiento de placas vehiculares en el registro de ingreso y salida de
los vehiculos en la UNAMAD. Los Cuatro capitulos de esta tesis son los
siguientes: el capitulo 1 veremos lo que es el problema de la investigacion por
medio de la descripcion, formulacion del problema, objetivos, variables,
operacionalizacién de variables, hipoétesis, justificacion y consideraciones
eticas. El capitulo 2, se encuentra el marco tedrico, el cual analizaremos los
antecedentes de estudio, modelo tedrico, marco teorico y definicion de
términos. En el capitulo 3 veremos lo que es la metodologia de investigacion
donde se analizaran el tipo de estudios, disefio, poblacion y muestra,
meétodos, técnicas y tratamiento de datos. Por ultimo, En el capitulo 4, se
encuentra el Resultado de la investigacion, pre test, Post Test, el desarrollo
del Sistemas, conclusiones, recomendaciones y luego vienen las referencias

bibliograficas y los anexos.



Introduccion

Actualmente la UNAMAD no cuenta con un sistema de seguridad vehicular en
el campus universitario, el sistema a implementar intentara automatizar el
proceso de ingreso y salida de los vehiculos menores del personal
administrativo, docente y estudiantes que tengan vinculo laboral con la
universidad y sean estudiantes activos en el presente semestre académico.
La propuesta del proyecto de tesis es la implementacion de un sistema de
reconocimiento de placas vehiculares el cual sera de ayuda para el area
responsable de seguridad en la toma de decisiones realizando un adecuado

control de acceso y salida de los vehiculos menores.

En EE. UU las autoridades competentes dan cumplimiento a la ley de usar el
reconocimiento facial y vehicular por medio del uso de las herramientas
tecnoldgicas, para apoyarse en la identificacion de las personas y sus
vehiculos. Para ello usan un sistema que es capaz reconocer y comprobar la
identidad de las personas y la captura de la placa del vehiculo mediante el uso
de algoritmos donde permiten realizar el analisis de los modelos, formas, la

comparacion de los rasgos y contornos faciales. (1)

El 24 de abril de 2020, el gobierno peruano emitié el Decreto Legislativo No.
1218, donde regula el uso adecuado de las camaras de video vigilancia en las
instituciones. Ley de seguridad ciudadana No. 30120, donde las entidades
publicas y privadas se pueden apoyar en el uso de las camaras de

videovigilancia en sus instalaciones. (2)

El impacto del crecimiento de vehiculos menores en la ciudad universitaria de
la UNAMAD es el centro de todas las preocupaciones por parte de las
autoridades a cargo. Esto involucra la ejecucion de una variedad de medidas
de control, el empleo de politicas, estrategias de seguridad y el uso de
herramientas tecnoldgicas para realizar el seguimiento y monitoreo de las

personas que ingresan al campus universitario.



El sistema de reconocimiento de placas de vehiculos sera implementado en
el campus universitario, en la UNAMAD cada dia ingresan mas de 2000
vehiculos y el personal de seguridad no lleva un buen control ni mucho menos
un registro de que vehiculos ingresan y mucho menos a quién le pertenece.
Es importante mencionar que al menos durante el dia siempre existe alguna
actividad inesperada sobre los estudiantes, personal administrativo y
docentes con algun vehiculo menor (robo, choque, accidentes vehiculares) y
para ayudar a disminuir el tiempo de identificacion de la persona afectada y
su vehiculo se necesita tener un historial de ingreso y salida del campus. De
esta manera, se propone establecer un sistema que permita la identificacion
de las personas que suben a los vehiculos motorizados y su respectiva placa
al ingreso y salida del campus universitario y de esa manera mantener un
registro completo de identificacion e informacion de los vehiculos y las
personas. Mediante la utilizacion de algoritmos de reconocimiento facial,
captura de placas y la utilizacion de herramientas OpenSource como OpenCV,
OCR (Optical Character Recognition) que permite el reconocimiento de

caracteres.

De esta manera, se plantea el siguiente problema general: ; En qué medida,
un sistema de reconocimiento de placas vehiculares influye en el registro de
ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 20247 Los problemas
especificos planteados fueron: (a) ¢En qué medida un sistema de
reconocimiento de placas vehiculares influye en reducir el tiempo de registros
de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 20247 (b) ¢En qué
medida un sistema de reconocimiento de placas vehiculares influye en reducir
el tiempo de busqueda de informacién de ingreso y salida de los vehiculos en
la UNAMAD, 20247

Esta investigacion tiene importantes implicaciones sociales para las
autoridades de turno de la Universidad, que estan interesados en optimizar el
bienestar de los estudiantes. De hecho, los resultados obtenidos seran de

utilidad para las autoridades universitarias donde podran tomar decisiones y



desarrollar politicas de seguridad, programas de intervencién y mejorar

gradualmente las condiciones de seguridad dentro de la ciudad universitaria.

Por lo expuesto en la investigacion podemos decir que el objetivo general fue:
Determinar la influencia de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares en el registro de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD.
Los objetivos especificos fueron: (a) Determinar la influencia de un sistema de
reconocimiento de placas vehiculares para reducir el tiempo de registros de
ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024; (b) Determinar la
influencia de un sistema de reconocimiento de placas vehiculares para reducir
el tiempo de busqueda de informacién de ingreso y salida de los vehiculos en
la UNAMAD, 2024.

Se propuso la siguiente hipotesis general: La implementacion de un sistema
de reconocimiento de placas vehiculares influye significativamente en el
registro de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024. Las
hipotesis especificas propuestas fueron: (a) La implementaciéon de un sistema
de reconocimiento de placas vehiculares influye significativamente en reducir
el tiempo de registros de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD,
2024; (b) La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares influye significativamente en reducir el tiempo busqueda de

informacion de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La UNAMAD alberga a mas de 3000 personas entre docentes, personal
administrativo y estudiantes la mayoria de estas personas se movilizan para
llegar al campus universitario en su vehiculo menor. La universidad no cuenta
con un sistema de registro de los vehiculos que ingresan y salen de la ciudad
universitaria, en los ultimo afos se han robado vehiculos menores de la
universidad, las personas implicadas al querer saber quién hurté su vehiculo
se direcciona al area de seguridad pero esta no cuenta con las herramientas
tecnolégicas necesarias para poder identificar en qué momento ingreso el
vehiculo, quien los conducia y en qué momento salié el vehiculo de la
universidad, mas aun que las camaras de seguridad en su mayoria no
funciona y en zonas estratégicas no se cuenta para poder disuadir a las

personas que quieran hurtar los vehiculos.

Actualmente, a nivel mundial los sistemas de control de reconocimiento de
placas vehiculares son los que apoyan en labores de monitoreo y vigilancia
en las instituciones publicas o privadas (3). El uso de estos sistemas de
monitoreo y control son impulsados por los paises desarrollados
tecnolégicamente con empresas que invierten en tecnologia y ofrecen
servicios de video seguridad, sin embargo, por ejemplo en nuestro pais, el
estado no invierte en seguridad, esto podria ser por diferentes motivos,
corrupcién, poco presupuesto, falta de interés, entidades que no cuentan con
las capacidades para desarrollar sistemas de monitoreo y control de placas
vehiculares donde el mas caracteristico es la falta de leyes, normas y

reglamentos para la implementacién de estos tipos de sistemas de seguridad.

(4)



En tal sentido, la propuesta planteada se realizara en el campus de la
UNAMAD dentro de un ambiente controlado y la poblacion seran los
estudiantes inscritos en el semestre actual. En la provincia de Tambopata
existen miles de usuarios que utilizan como medio de transporte los vehiculos
menores, muchos de ellos no cuentan con placas vehiculares, esto afecta
directamente a la recoleccion de informacion y el procesamiento de datos para
usar un software de reconocimiento de placas por los distintos tipos de
irregularidad que tienen. El ministerio de transporte ha realizado esfuerzos por
estandarizar las placas, mas aun existen modelos de placas diferentes, lo cual
implica realizar un preprocesamiento de la imagen el cual incluye la
binarizacion y deteccion de bordes de la imagen, y finalmente la segmentacion
(deteccion) de la placa. Una vez detectada la placa, esta puede ser procesada

por un sistema de reconocimiento éptico de caracteres (OCR).

El objetivo es disefiar un método que extraiga las matriculas de vehiculos en
el acceso vehicular al campus universitario, en un entorno controlado. El
sistema debe adaptarse a las particularidades de las placas de motocicletas y
ser robusto frente a posibles errores: formatos no estandarizados, suciedad,
adornos en los marcos, variaciones de iluminacion, dimensiones irregulares,

inclinaciones o desalineaciones de la placa, entre otros.

La propuesta de la investigacion es la creacion de un sistema de
reconocimiento de placas vehiculares (SRPV) para mejorar el registro de
ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD el cual sera de ayuda al personal
de seguridad de la universidad y del mismo modo a las autoridades a cargo
para que puedan tomar decisiones. El software intentara automatizar el
proceso de acceso de los usuarios que ingresan y salen del campus
universitario por medio de acceso basado en reconocimiento visual de la placa
vehicular. La tecnologia de captura de datos de la placa del vehiculo utilizara
OpenCV (Biblioteca) fue la mas adecuada para este proyecto debido a su
sencilla implementacion. Ademas, puede mejorar la seguridad del control de

acceso.



La propuesta se debe a tres factores decisivos, simplicidad de implantacion,
seguridad de informacién y costo. Por un lado, la facilidad de implantacion, el
sistema de reconocimiento visual se adapta a las placas vehiculares del
usuario, requiriendo de una base de datos de placas para funcionar
eficientemente. Desde la perspectiva econdmica, la tecnologia OCR no
genera gastos adicionales relevantes. Con base en este analisis, se opta por

un software de reconocimiento de placas para abordar la problematica.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
PG: ¢En qué medida, un sistema de reconocimiento de placas vehiculares
influye en el registro de ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 20247

1.2.2. Problema Especifico

PE1: ¢En qué medida un sistema de reconocimiento de placas vehiculares
influye en reducir el tiempo de registros de ingreso y salida de los vehiculos
en la UNAMAD, 20247

PE2: ;En qué medida un sistema de reconocimiento de placas vehiculares
influye en reducir el tiempo de busqueda de informacién de ingreso y salida
de los vehiculos en la UNAMAD, 20247

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

OG: Determinar la influencia de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares en el registro de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD,
2024.

1.3.2. Objetivo Especifico

OE1: Determinar la influencia de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares para reducir el tiempo de registros de ingreso y salida de los
vehiculos en la UNAMAD, 2024.



OE2: Determinar la influencia de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares para reducir el tiempo de busqueda de informacién de ingreso y
salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024.

1.4. Variables

1.4.1. Variable independiente

o Sistema de Reconocimiento de Placas Vehiculares.
Dimension:

o Eficiencia funcional (perceptiva y técnica).
Indicadores:

. Fiabilidad.

J Usabilidad.

o Porcentaje de escaneo.

1.4.2. Variable dependiente

o Registro de ingreso y salida de vehiculos.

Dimension:

o Agilidad Operativa.

Indicadores:
o Tiempo promedio de registros de vehiculos (antes y después).

o Tiempo promedio de busqueda de informacién. (antes y después).



1.5.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 1: Matriz de operacionalizacion de variables.

Tipo de Nombre de la L . . .
Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Escala Instrumento
Variable Variable
Registro administrativo digital donde se Tiempo promedio , Logs del
) Razoén (segundos) )
) Registro de consignan los vehiculos que ingresan y - de registro sistema
Variable ) . i Agilidad
. ingreso y salida de salen, junto con datos como placa, ) Tiempo promedio
dependiente ] o operativa . . Logs del
vehiculos hora, estado de reconocimiento y de busqueda de Razon (segundos) sistema
duracion. informacion
Fiabilidad Ordinal (Likert 1-5) Encuesta
Efici . 1=Totalmente en
iciencia desacuerdo
funcional 2=En desacuerdo
; 3=Neutral
Es un sistem z r .
Sistema de $ un sistema capaz de detectar, y (perceptiva) Usabilidad 4=De acuerdo Encuesta
Variable o reproducir digitalmente los caracteres 5=Totalmente de
. reconocimiento de . acuerdo
Independiente ] de la placa de un vehiculo por medio
placas vehiculares .
de captura de video (5). L
Eficiencia
. Porcentaje de Logs del
funcional Razén (%) ]
escaneo sistema
(técnica)

Fuente: Elaboracion propia.




1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

Ho: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas vehiculares
no influye en el registro de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD,
2024.

H1: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas vehiculares
influye significativamente en el registro de ingreso y salida de los vehiculos en
la UNAMAD, 2024.

1.6.2. Hipotesis Especificas
HE1: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares no influye significativamente en reducir el tiempo de registros de

ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024.

HE2: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares influye significativamente en reducir el tiempo de busqueda de

informacion de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024.

1.7. Justificacion

Se ha observado que la universidad no cuenta con un sistema de
videovigilancia unicamente cuenta con personal de vigilancia en los puntos de
acceso y exclusivamente se dedican a controlar el ingreso y salida de las
personas al campus universitario. El presente proyecto busca implementar un
sistema de reconocimiento de placas vehiculares para mejorar el registro de
ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD con el apoyo de la tecnologia
existente potenciando al maximo la capacidad operativa y funcional, con el
uso de aplicaciones de modelos de inteligencia artificial y el aprendizaje
profundo que se oriente al procesamiento digital de las imagenes obtenidas

de las placas vehiculares.

La presente investigacion se justifica su realizacion en 4 items:



o Tecnologica: Se usara las nuevas herramientas tecnolégicas basadas
de vision artificial en Python, ofreciendo una solucion eficiente y escalable
para el procesamiento automatico de datos de quienes ingresen al campus de
la UNAMAD.

o Operacional: El Sistema optimizara el flujo de registro vehicular,
eliminando demoras y elevando la eficiencia en la identificacion de los
vehiculos y las personas en la UNAMAD.

o Social: El sistema ofrece al personal de seguridad de la universidad un
servicio agil y eficiente, aumentando su productividad; al mismo tiempo,
mejorando la experiencia de los usuarios.

o Econdmica: El costo para la implementacion del sistema resulté de
bajo costo, al utilizar tecnologias open source y camaras web o IP accesibles.
Esta eleccién permitid reducir significativamente la inversion inicial. La
viabilidad econdmica del proyecto fue evaluada en el Capitulo 3, donde se
analizaron indicadores como el ROl y el periodo de recuperacion. Los

resultados obtenidos confirman que el sistema es financieramente sostenible.

1.8. Consideraciones Eticas

En la presente investigacion se empled documentacién veridica, debidamente
citada segun las normas que establecidas por la universidad. El manejo de
informacion sera estrictamente confidencial y se coordinara con las areas
respectivas de la UNAMAD como son la oficina de asuntos académicos o en
su caso las escuelas profesionales con el objetivo de proteger la informacion

de los usuarios que ingresan al campus universitario.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Los articulos revisados para la investigacion son de fuentes internacionales y
nacionales, en cuanto a las investigaciones internacionales, nos brinda una
base tedrica importante que amplia nuestras perspectivas al tomar en cuenta
las realidades de otras poblaciones; seguidamente revisaremos las siguientes
investigaciones iniciando por (6) cuyo trabajo de investigacion describieron
como objetivo el desarrollo de un sistema de video vigilancia utilizando vision
artificial para la deteccion automatica y monitoreo en tiempo real del flujo
peatonal en el parqueadero de la Facultad de Informatica y Electronica. Cuyos
resultados manifestaron que el sistema tiene una eficiencia del 89% utilizando
el algoritmo Surf con respecto al 56% del algoritmo Sift. Se concluye el sistema
de video vigilancia open source basado en camaras integradas en vehiculos
si mejord la localizacion de la ubicacidn y mayor cobertura visual para la
deteccion de incidentes en el parqueadero de la Facultad de Informatica y
Electrénica, utilizado el algoritmo Surf. Se recomienda realizar una
combinacion de sistemas de extraccion de caracteristicas, ya que esto

permitira construir sistemas de imagenes mas robustos.

Asimismo, (7) en su estudio plantearon como objetivo la deteccion de placas
vehiculares mediante modelo de clasificador en cascada basado en lenguaje
Python. Los resultados mostraron que existe un 90.26% de eficiencia en la
deteccion de las placas vehiculares. Los autores concluyeron que el modelo
de clasificador cascada obtenido se presenta como alternativa a métodos de
aprendizaje profundo como redes neuronales, que requieren de mayor tiempo
de entrenamiento y recursos de herramienta de hardware. Igualmente, las

herramientas basadas en coédigo abierto y software libre como Python,



OpenCV y Cascade Trainer GUI, permiten el desarrollo de aplicaciones de
vision por computador con altas eficiencias computacionales y de aciertos en

las detecciones.

Por otro lado, (8) demostré en su investigacion cuyo objetivo fue desarrollar
un software de aprendizaje automatico para la deteccion y analisis de trafico
vehicular que integra algoritmos para deteccidn de objetos, seguimiento de
objetos y analisis de datos, mediante los cuales al trabajar en conjunto sean
capaces de detectar y seguir diferentes clases de vehiculos y, mediante el uso
de Machine Learning o Aprendizaje Automatico, se analicen los datos
recolectados para crear un modelo de comportamiento del flujo de circulacion
de los vehiculos detectados. Los resultados de la investigacion indicaron que
se utilizaron el método de eliminacién de fondo, método de caracteristicas
Haar, método Yolo y Sort. Concluyeron que el método de eliminacion de ruido
es eficaz sin embargo es necesario aplicar un sin numero de veces para poder
obtener una imagen sin ningun tipo de objeto indeseado, sin embargo, al
realizar esto también se afectan aquellos objetos que se desea detectar. Por
otro lado, la deteccion por medio de caracteristicas Haar dejo mucho que
desear ya que debido a las condiciones en las cuales fue realizado el
entrenamiento y las condiciones del video no eran favorables por lo cual
ocurrieron diversas fallas en la deteccion. Debido a su inestabilidad no se
recomienda su uso en situaciones en las cuales las condiciones luminosas no
sean las apropiadas, ademas de que, en el caso de Haar, es necesario realizar
un entrenamiento y clasificar los vehiculos bajo las condiciones en las cuales
se pretende trabajar para mejorar la eficiencia del programa. La deteccion de
objetos por medio de YOLO es una manera precisa y segura con la cual
trabajar, el unico problema es la capacidad de hardware necesario para eso,
a comparacion con las anteriores, consume una gran cantidad de recursos

para trabajar.

En este contexto, (9) en su investigacion realizada plantearon como objetivo
realizar un sistema de reconocimiento de matriculas vehiculares en un modelo

de sistemas de transporte inteligentes. Los autores concluyeron el algoritmo
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propuesto que se ejecutd en un conjunto de 1000 muestras de imagenes que
se recopilaron tuvo una tasa de error del 3,3% y que las bases de las técnicas
existentes se han centrado en los aspectos de deteccion, segmentacion y
reconocimiento de las placas, mencionando que la poca luminosidad,
resolucién baja e identificacion de matriculas con estilos multiples y diferentes
formas, deteccion de vehiculos con exceso de velocidad, identificacién de
caracteres alfanumeéricos ambiguos, reconocimiento de matriculas torcidas y
borrosas, oclusion de vehiculos e identificacion de matriculas en diversas
situaciones peligrosas, es decir, bajo la lluvia , nevado, debe tenerse en cuenta

para disefar un sistema VLPR robusto en futuras investigaciones.

Como mencionamos anteriormente también se revisaron fuentes a nivel
nacional como, (10) donde plantearon como objetivo desarrollar un sistema
de control de acceso empleando reconocimiento facial basado en OpenCV y
Raspberry Pi3. La metodologia que se utilizé se baso en que el clasificador y
el programa traten de reconocer el rostro a tal punto que pueda saber si es o
no la persona previamente configurada en la base de datos (cantidad N de
fotos tomadas con la camara) creada por esta misma. Los resultados
obtenidos en las distintas pruebas realizadas en diferentes escenarios con
distintos tipos de iluminacion al igual que fotos y rostros de personas muestran
que el sistema funciona a un 92%. Concluyeron que para un reconocimiento
facial rapido es bueno que usen un clasificador como para este caso el
clasificador haarcascade para reconocimiento facial, ya que es menos
complejo y mas rapido, pero es menos preciso comparado a otros métodos

como por ejemplo el HoG y el CNNs.

En este contexto, (11) en su investigacion realizada plantearon como objetivo
realizar un prototipo de deteccion y reconocimiento automatico de placas de
vehiculos para el control de entrada y salida en puertas de Postgrado de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. Los resultados encontrados indicaron
que la captura de video de los diferentes tipos de vehiculos en la entrada y
salida carriles, con una camara con resolucion HD, mediante el cual se realizé

el procesamiento de deteccion de matriculas, se obtuvo un tiempo de
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respuesta promedio de 0.354s y un tiempo de atencion de 9s a los usuarios
registrados, lo que se consider6 como adecuado porque en este momento el
sistema realiza el registro de entrada o salida y almacenamiento en una base
de datos para su posterior consulta y control de cierre y apertura de puertas.
Finalmente, desarrollamos una plataforma de prueba que consta de 35
imagenes del vehiculo entrando o saliendo, donde logramos que el sistema
tenga un desempefio del 68.75%, demostrando un alto desempefo. Una
limitacion es que tomamos las imagenes a una altura promedio de 1,5 m,
ademas de que no pudimos volver a registrarlas debido a la condicion de

pandemia.

También, (12) establecieron como objetivo general el desarrollo de un sistema
de reconocimiento de patrones con inteligencia artificial para detectar placas
de vehiculos requisitoriados para la Policia Nacional del Peru. Los resultados
mostraron que la implementacion del sistema de reconocimiento de patrones
con inteligencia artificial para detectar placas de vehiculos requisitoriados para
la Policia Nacional del Peru permitié incrementar la eficacia del 64.41% al
86.79% y a su vez incrementar los requisitoriados del 56.56% al 74.45%.
Concluyendo que el sistema de reconocimiento de patrones con inteligencia
artificial mejord la deteccion de placas de vehiculos requisitoriados para la
Policia Nacional del Peru. Se recomienda delimitar la poblacion y muestra de
estudio en base a criterios tanto de inclusién como de exclusion, método para
evitar cualquier posible problema en el futuro y para contar con un analisis

detallado y mas cercano a lo que se quiere investigar.

Asuvez, (13) en su trabajo realizado plasmaron su objetivo que fue desarrollar
un sistema de escritorio mediante la metodologia Kanban para el
reconocimiento facial y la identificacién de los alumnos en examenes finales
en la modalidad presencial de la universidad Continental en la ciudad de
Huancayo. Los resultados hallados demuestran que la evaluacién del modelo
del reconocimiento facial por medio de la matriz de confusion es el 93 % ante
la probabilidad de similitud. Concluyeron que, el sistema de reconocimiento

facial es favorable para reducir la suplantacion de identidad en los examenes.
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Los autores recomiendan que se realice mas pruebas con una mayor cantidad
estudiantes para tener una mayor precisién en el reconocimiento facial, ya que
las pruebas que se hizo fueron con una muestra pequefa de 5 estudiantes,
como también realizar una comparacion del algoritmo EigenFace con otros
algoritmos de reconocimiento facial, para identificar cual de ellos es mas

exacto y preciso.

No se encontraron investigaciones a nivel local que puedan ayudar a

profundizar la investigacion.

2.2. Marco Tebrico

El sistema de monitoreo y reconocimiento de matriculas vehiculares es una
solucion de Inteligencia Artificial que permite el reconocimiento de las placas
vehiculares a través de camaras integradas a los equipos tecnoldgicos y de

esa manera facilitando la identificacion del vehiculo y su conductor. (4)

En este sentido Estrada menciond, que el registro de ingreso y salida de
vehiculos menores es un sistema que permite el control de accesos
vehiculares que se movilizan por un determinado espacio publico o privado,
el sistema permitira el paso solo a los vehiculos permitidos y restringira el

acceso a aquellos que no estén autorizados. (11)

Por su parte Rincén y Laguna, afirman que la operatividad es la capacidad de
realizar una funcion en las organizaciones publicas y privadas, la operatividad
son todas las actividades que se desarrollan para la elaboracion de un

producto o servicio. (14)

De acuerdo con la ISO/IEC 9126 la funcionalidad es la capacidad del software
de cumplir y proveer las funciones para satisfacer las necesidades explicitas

e implicitas cuando es utilizado en condiciones especificas.



13

De la misma manera Estrada menciona, que el registro de tiempo es un
progreso mediante el cual se documenta y se mide el tiempo de ingreso y
salida de una determinada persona en una organizacion. Y el tiempo promedio
de un vehiculo es el tiempo que demora o tardar en buscar en el computador

la informacién solicitada y validarla en un dispositivo informatico. (11)

2.2.1. Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) es un area de la informatica que se centra en la
combinacion de algoritmos planteados que permitan realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, el

razonamiento y la percepcion (15).

2.2.2. Vision Artificial

La visidn artificial es un campo de la inteligencia artificial (IA) que permite a
los sistemas y computadoras extraer informacion importante de imagenes
digitales, videos y otras entradas visuales, para que puedan tomar decisiones
de la informacion extraida. La vision artificial permite a los computadores ver,

observar y comprender, mientras que la IA les permite pensar. (16)

2.2.3. Machine Learning

El machine learning es una herramienta cuyo objetivo es analisis de datos
para hacer predicciones en el futuro, mediante la creacién de nuevos sistemas
o mejorando los ya existentes. Esto se logra alimentando de informacion al
algoritmo con informacion antigua o reciente que permita el Optimo

funcionamiento del sistema. (17)

2.2.4. Deep Learning

Un tipo de machine learning conocido como deep learning entrena a una
computadora para que pueda realizar tareas similares a las que hacemos los
humanos, como reconocer el habla, identificar imagenes o hacer predicciones
(17).
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2.2.5. OpenCV
OpenCV es una biblioteca de vision artificial de cédigo abierto que permite
realizar tareas como deteccion de bordes, segmentacion, reconocimiento de

objetos y analisis de movimiento en imagenes y videos (18).

Esta biblioteca ofrece una amplia gama de funciones, incluyendo deteccién de
bordes, segmentacibn de imagenes, reconocimiento de objetos,
transformaciones geométricas, filtrado espacial, y analisis de movimiento. En
el contexto de esta investigacion, OpenCV se emplea para capturar imagenes
desde camaras IP o web, realizar el preprocesamiento de las placas
vehiculares (como conversion a escala de grises, deteccion de bordes y
segmentacion), y preparar las imagenes para su posterior analisis mediante
OCR. Su compatibilidad con Python y su integracién con otras bibliotecas
como NumPy y Tesseract OCR la convierten en una herramienta ideal para el

desarrollo de sistemas propuesto en esta tesis.

2.2.6. Deteccién de Bordes (Canny)

El algoritmo de Canny, desarrollado por John F. Canny en 1986, es una técnica
de procesamiento de imagenes que permite detectar bordes mediante un
proceso de multiples etapas: reduccion de ruido, calculo de gradientes,

supresion no maxima y umbralizacion (19).

2.2.7. Tesseract OCR

Tesseract OCR es un motor de reconocimiento éptico de caracteres (OCR) de
cbdigo abierto, desarrollado inicialmente por Hewlett-Packard y actualmente
mantenido por Google. (20) Es capaz de identificar texto en mas de 100
idiomas y se integra facilmente con lenguajes de programaciéon como Python.
En el presente sistema, Tesseract OCR se utiliza para extraer
automaticamente los caracteres alfanuméricos de las placas vehiculares
capturadas por la camara, permitiendo su validacion y registro en la base de

datos.
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2.2.8. Expresiones Regulares

Una expresién regular es una secuencia de caracteres que define un patrén
de busqueda, util para validacion y extraccion de datos textuales (21).

En el presente sistema, se emplean para verificar que los textos reconocidos
por el motor OCR coincidan con formatos validos de placas vehiculares, como
ABC-123 o0 1234-AX. Esta técnica resulta fundamental para filtrar resultados

erréneos y mejorar la precision del reconocimiento.

2.3. Definicion de Términos

2.3.1. Python
Es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel y multiplataforma
(Windows, MacOS, Linux). (22).

2.3.2. OpenCV

Es una biblioteca de visién artificial de cédigo abierto (18).

2.3.3. Numpy
NumPy es un paquete de Python, es la libreria principal para la informatica
cientifica, proporciona potentes estructuras de datos, implementando matrices

y matrices multidimensionales (23).

2.3.4. OCR
El OCR (Optical Character Recognition) es una tecnologia que permite
convertir imagenes que contienen texto, documentos escaneados o archivos

PDF en texto digital editable y legible por maquinas.

2.3.5. Tesseract OCR

Tesseract es un motor de reconocimiento éptico de caracteres (OCR) de
cbdigo abierto, desarrollado inicialmente por Hewlett-Packard y actualmente
mantenido por Google. (20)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de Estudio

Se utilizara la investigacion aplicada porque es un tipo de investigacion
pragmatica que aprovecha los conocimientos logrados por la investigacion
basica o tedrica para el conocimiento brindando solucién a los problemas
inmediatamente. Como también la investigacién tecnoldgica es una forma de

investigacion aplicada llamada también investigacion cientifica aplicada. (24)

3.2. Diseio del estudio

El disefio de estudio propuesto es de tipo pre experimental porque
estableceremos una relacion entre la causa y el efecto de una situacién. En
este sentido observaremos los efectos causados por la variable independiente

sobre la variable dependiente (25).

Sistema de

O1 Pre-Test Reconocimiento

de Placas 02 Post Test

Vehiculares

Figura 1: Diserio de Investigacion
Grupo experimental

O1: Observacion y medicion antes de la implementacion del sistema de

reconocimiento de placas vehiculares

02: Observacion y medicién después de la implementacion sistema de

reconocimiento de placas vehiculares

X: Implementacion del Sistema de Reconocimiento de Placas Vehiculares.
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El disefo preexperimental con medicion pre-test y pos-test sin grupo de
control resultdé metodoldégicamente pertinente, debido a que la intervencion
debia llevarse a cabo en un entorno unico e irrepetible: el acceso vehicular al
campus de la UNAMAD.

Aunque este tipo de disefio presenta limitaciones en cuanto al control de
factores externos, permitié una evaluacién objetiva del impacto que tuvo la
implementacion del sistema de reconocimiento de placas sobre aspectos
clave como el tiempo de registro, busqueda y la eficiencia del reconocimiento

vehicular, en condiciones operativas reales.

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

Segun Arias y Covinos, la poblacion lo puntualiza como un grupo finito o
infinito de elementos con propiedades similares sobre los que se desarrollan
los resultados. Esto esta limitado por el problema y su propdsito de
investigacion. La poblacion finita es cuando se conoce la cantidad de objetos
que componen la poblacién, y la infinita es cuando no hay datos precisos

sobre el numero de la poblacién. (26)

Para este estudio la poblacion se conformé por la totalidad de los eventos de
ingreso y salida de vehiculos menores (automéviles y motocicletas) que

transitaron por la puerta principal de acceso al campus universitario.

3.3.2. Muestra
Segun Hernandez la muestra es un subconjunto de la poblacién, seleccionado

con el propdsito de obtener informacion relevante para el estudio. (25)

En esta investigacion, la muestra estuvo conformada por los eventos de
registro, validacion y busqueda de informacion(vehiculos/usuarios)
observados y cronometrados durante los periodos definidos antes y después

de la implementacién del Sistema de Reconocimiento de Placas Vehiculares.



18

Dada la caracteristica de la intervencion y la necesidad de observar el proceso
de manera directa, se optd por un muestreo no probabilistico por

conveniencia.

La recoleccion de datos se llevo a cabo un monitoreo durante el periodo
comprendido entre el 09 y el 16 de diciembre de 2024. Especificamente se
realizaron tres dias de observacion para el sistema manual (antes de la
implementacion) y 3 dias de observacion para el sistema automatizado

(después de la implementacién), en horario de 12:30 p.m. a 2:00 p.m.
Criterio de Inclusion de eventos/vehiculos observados:

o Eventos de vehiculos conducidos por estudiantes universitarios

matriculados en el semestre académico 2024-I1.
Criterios de Exclusion de eventos/vehiculos observados

o Eventos de vehiculos conducidos por personal docente o administrativo

con vinculo laboral vigente.

o Eventos de vehiculos conducidos por personal ajeno con la
universidad.
. Eventos de vehiculos conducidos estudiantes no matriculados en el

semestre académico 2024-II.

o Eventos de vehiculos menores con placas extranjeras.

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Muestra

Tiene un enfoque cuantitativo descrito por (27), porque nos centramos en la
medicidn objetiva y el analisis estadistico de los datos relacionados al tiempo
de registro de vehiculos y busqueda de informacién, donde probaremos las

hipétesis planteadas de la investigacion.

3.4.2. Técnicas
Se utilizo la técnica de observacion estructurada, aplicada tanto en el periodo
previo como posterior a la implementacion del sistema. Fue complementada

con cronometria para medir con precision los tiempos de registros y busqueda
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de informacion, también se utilizd la técnica de registro de datos el cual
permitié la contabilizacion de vehiculos reconocidos, los casos fallidos y
tiempo exacto que fue empleado para el reconocimiento de una placa

vehicular.

3.4.3. Instrumentos

Para medir la variable independiente denominada "Sistema de reconocimiento
de placas vehiculares", en el estudio se utilizé un cuestionario como
instrumento de recoleccion de datos, basado en los indicadores de calidad
definidos por la norma ISO/IEC 25010:2019, especificamente en los
indicadores de usabilidad y fiabilidad. El instrumento fue estructurado en una
escala de tipo Likert de 5 puntos y validado mediante juicio de expertos en
sistemas de informacion y calidad de software. La confiabilidad del
cuestionario fue determinada a través del coeficiente Alfa de Cronbach,
obteniendo un valor de 0.821, lo que indica una alta consistencia interna. Este
resultado, junto con el valor de 0.825 para los items estandarizados, respalda
la estabilidad y precision del instrumento, validando su uso para evaluar de

manera confiable la calidad del sistema implementado en la UNAMAD.

Como instrumento de medicion de la variable de registro de entrada y salida

de vehiculos, se utilizo:

o Un reloj o crondmetro digital, usado para medir los tiempos de atencion
durante el registro manual.

o Una ficha de observacién estructurada, en la que se consignaron
tiempos, resultados del reconocimiento y observaciones adicionales sobre el
proceso.

o Una base de datos electronica, generada automaticamente por el
sistema de reconocimiento de placas Vehiculares, que almacend informacion
como la hora de ingreso, el estado del reconocimiento y el tiempo de

reconocimiento de la placa.
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3.5. Tratamiento de Datos

Para el recojo de la informacion se seleccioné 45 estudiantes a quienes se les
realizd6 un monitoreo durante 3 dias, en el cual se registro los detalles del
ingreso y salida de los usuarios con su vehiculo, también se realiz6 el registro
del tiempo(segundos) que se demora para buscar algun usuario/vehiculo.

Se aplicé estadistica descriptiva e inferencial para determinar promedios,
frecuencias y porcentajes vinculados al tiempo de escaneo, la tasa de
reconocimiento de placas y el tiempo de busqueda de informacion. Los datos
recopilados fueron clasificados en una base de datos estructurada,
empleando Microsoft Excel para una codificacion inicial y posteriormente la
creacion de tablas, graficos y exportacién de los datos al software estadistico
SPSS.

Se utilizo una prueba estandar de Shapiro-Wilk para establecer la normalidad
de los datos antes del analisis inferencial. Una vez confirmada la distribucion
normal de los datos, se empled la prueba T-student para muestras pareadas,
con el proposito de determinar si habia una diferencia significativa, desde el
punto de vista estadistico, entre los datos obtenidos previamente y con
posterioridad a la implementacién del sistema.

Los resultados se procesaron respondiendo a los objetivos especificos del

estudio a un nivel de significancia de a = 0.05.

3.6. Andlisis de factibilidad econdmica

El presente andlisis evalua la viabilidad econdémica del Sistema de
Reconocimiento de Placas vehiculares desarrollado para la Universidad
Nacional Amazoénica de Madre de Dios (UNAMAD). Se detallan los costos de
implementacion 'y operacion, asi como los beneficios econdémicos
proyectados, con el fin de determinar el tiempo estimado de recuperacion de

la inversion y la sostenibilidad del sistema.

3.6.1. Costo del sistema
A continuacidn, se detallan la mano de obra, costos directos, costos indirectos,

y gastos operativos asociados al sistema.
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Rol Descripcion Total (S/.)
Analista de sistemas 1 meses 2,500.00
Programador 1 meses 2,500.00
Tester 40 horas 1,000.00
Calidad 40 horas 1,200.00
Capacitacion 4 horas 120.00
Otros 2 horas 80.00
Subtotal: 7,400.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3: Costos directos.
Categoria Descripcion Total (S/.)
Computadora 1 unidad 3,500.00
Camaras IP (16 MP) 2 unidades 1,400.00
Switch POE 2 unidades 500.00
Cableado 50 metros 150.00
Soporte metalico de camaras 2 unidades 300.00
Subtotal: 5,850.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4: Costos indirectos estimados (6 meses).
Servicio Costo mensual Total (S/.)
(S/.)
Internet 100.00 600.00
Energia 50.00 300.00
Soporte
map:ltenir)r/\iento 20.00 120.00
Otros 20.00 120.00
Subtotal: 1,140.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5: Costos total del sistema.

Subtotal Total (S/.)
Subtotal mano de obra 7,400.00
Subtotal costos directos 5,850.00
Subtotal costos indirectos estimados 1,140.00
Total 14,390.00

Fuente: Elaboracion propia.

La inversion total del sistema, incluyendo adquisicién de equipos, desarrollo
del software, mano de obra, capacitacién, mantenimiento y soporte técnico,
asciende a S/. 14,390.00.

3.6.2. Analisis del retorno de inversion (ROI)

El retorno de inversion (ROI) es un indicador financiero que permite medir la
relacion entre la inversion inicial en el SRPV y los beneficios econémicos que
este genera anualmente. Este analisis complementa la evaluacion de
factibilidad econémica, ofreciendo una perspectiva clara sobre la rentabilidad

del proyecto.

Inversioén total

La inversion total del sistema, incluyendo adquisicion de equipos, desarrollo
del software, mano de obra, capacitacion, mantenimiento y soporte técnico,
asciende a S/. 14,390.00.

Beneficios econdmicos anuales

Tabla 6: Beneficios economicos anuales estimados.

Fuente de ahorro Descripcién Ahorro anual (S/.)
Reduccién de personal 4,5 h/dia x S/. 7 x 240 dias. 7,560.00
Papeleria y logistica Digitalizacion de procesos.  500.00
Optimizacion operativa  Reduccion en tiempo de 250.00
busqueda.
Total: 8,310.00

Fuente: Elaboracion propia.



23

Periodo de recuperaciéon

Inversion inicial
Payback = —
Beneficio anual

Figura 2: Formula de Payback.

Payback = 14,390 / 8,310 = 1.73 aflos — aproximadamente 1 afio y 9 meses.

Retorno sobre la inversién (ROI)

ROI — Beneficio anual
Inversion inicial

x 100

Figura 3: Formula de ROl

ROI = (8,310 / 14,390) x 100 = 57.75%

El analisis de factibilidad econémica indica que el sistema de reconocimiento
de placas vehiculares representa una inversion total de S/. 14,390.00,
incluyendo materiales, mano de obra, soporte técnico, mantenimiento y
capacitacion. Gracias a los beneficios econdmicos estimados de S/. 8,310.00
anuales, la inversidn se recupera en aproximadamente 1 afo y 9 meses, con
un retorno sobre la inversién (ROI) anual del 57.75%.

Estos resultados validan la viabilidad econdmica, sostenibilidad y eficiencia
del sistema, justificando su implementacion como una solucién tecnoldgica

rentable para el control vehicular en la UNAMAD.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la implementacién
del Sistema de Reconocimiento de Placas Vehiculares (SRPV) desarrollado
para mejorar el registro de ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD
durante el afno 2024. A partir del uso de técnicas de procesamiento de
imagenes, algoritmos de reconocimiento optico de caracteres (OCR) y
programaciéon en Python, se logré una identificacién precisa y automatizada
de las matriculas vehiculares. Los datos recopilados permitieron evaluar la
eficacia del sistema en escenarios reales, demostrando una mejora
significativa en la eficiencia del registro vehicular. Se contrastaron los
resultados con el método manual anteriormente empleado, evidenciando una
reduccion en los tiempos de registro y una mayor confiabilidad en la base de
datos generada. Las pruebas se realizaron en distintas condiciones luminicas
y climaticas, destacando la robustez del modelo. Ademas, se emplearon
meétricas como precision, exactitud y tasa de error para validar el desempeio
del sistema. Finalmente, los hallazgos permiten establecer una base sodlida
para futuras mejoras tecnoldgicas en los procesos de control vehicular dentro

de la institucion.

Objetivo especifico 1

Determinar la influencia de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares en el registro de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD,
2024.
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4.1. Analisis descriptivo del tiempo de registro vehicular

Tabla 7: Analisis descriptivo del tiempo de registro vehicular antes y después de la
implementacion del SRPV en la UNAMAD.

Registro_Antes Registro_ Después
(s) (s)
N 45 45
Media 34,9707 3,1118
Mediana 34,6700 2,6700
Desv. 2,71899 ,93193
Minimo 29,33 2,00
Maximo 41,67 5,33

Fuente: SPSS

Segun los resultados de la Tabla 2, se observa una disminucion significativa
en los valores medios de tiempo de registro vehicular tras la implementacion
del SRPV en la UNAMAD. La media pasé de 34,97 segundos en el periodo
previo a 3,11 segundos posterior a la implementacion, lo que refleja una
mejora sustancial en la eficiencia del proceso operativo. La reduccién en la
desviacion estandar (de 2,71 a 0,93) indica una mayor consistencia en los
tiempos de registro post implementacién. Asimismo, los valores minimo y
maximo muestran un rango mas estrecho lo que indica una mayor estabilidad

y confiabilidad del sistema.

La implementacion del SRPV en la UNAMAD durante el 2024 tuvo una
influencia positiva en el registro de ingreso y salida de automéviles, logrando
una mejora significativa en la agilidad operativa. Reduciendo los tiempos de
identificacion y registro vehicular a menos de 4 segundos y fortalece los
mecanismos de control de acceso y mejora la seguridad institucional.

Estos resultados también pueden ser visualizados en la figura siguiente.
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Figura 4: Comparacion de los tiempos de registro de placas vehiculares antes y
después de la implementacion del SRPV en la UNAMAD.

4.1.1. Prueba de normalidad

Tabla 8: Resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Registro antes y

. ,979 45 ,565
después

Fuente: SPSS

La Tabla 3 muestra que la prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los datos de
registros vehiculares antes y después de la implementacion del sistema, arrojo
un valor de significancia de 0,565, como este valor es mayor a 0,05, se
concluye que los datos siguen una distribucion normal sin sesgos
significativos. Por lo tanto, es apropiado aplicar pruebas estadisticas

parameétricas que asumen normalidad.

4.1.2. Prueba de hipotesis especifica 1

o Planteamiento de hipodtesis:
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Ho: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares no influye significativamente en reducir el tiempo de
registros de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024

Hi: implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares influye significativamente en reducir el tiempo de registros

de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024

o Nivel de significancia.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 9: Prueba T para muestras emparejadas sobre el tiempo de registro vehicular
antes y después de la implementacién del SRPV en la UNAMAD.

Antes - Media 95% Sig.
) D.S E.M . . t gl _
Después (s) Inferior  Superior (bilateral)
Registro de
ingreso y 31,85889 2,84883 ,42468 31,00301 32,71477 75,019 44 ,000
salida

Fuente: SPSS

En la Tabla 4, se observa el resultado de una prueba t para muestras
emparejadas, aplicada a los tiempos de registro vehicular antes y después de
la implementacion del SRPV en la UNAMAD. La diferencia media de 31,86
segundos (DE = 2,85). El intervalo de confianza del 95 % para esta diferencia
se ubico entre 31,00 y 32,71 segundos, lo que indica una mejora estable y
precisa. El valor del estadistico t fue 75,019 con 44 grados de libertad, y el
valor de significancia bilateral fue p < 0,001.

Dado que el valor de p es menor al nivel de significancia establecido (a = 0,05),

se rechaza la hipétesis nula (H,) y se acepta la hipotesis alternativa (H).

Por tanto, se concluye que la implementacion del Sistema de Reconocimiento
de Placas Vehiculares tuvo una influencia significativa en la reduccién del
tiempo de registro de ingreso y salida de vehiculos, relevante para la eficiencia

operativa del control vehicular.



28

Objetivo especifico 2

Determinar la influencia de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares para reducir el tiempo de busqueda de informacién de ingreso y
salida de los vehiculos en la UNAMAD, 2024.

4.2. Analisis descriptivo de tiempo de busqueda de informacion

Tabla 10: Analisis descriptivo del tiempo de busqueda de informacion antes y después
de la implementacion del SRPV en la UNAMAD.

Busqueda Antes Busqueda Después

(s) (s)
N 25 25
Valido

Media 36,64 2,72
Error estandar de la media 2,230 ,147
Mediana 40,00 3,00
Desv. 11,150 137

Minimo 15 2

Maximo 55 5

Fuente: SPSS

La Tabla 5 muestra una notable mejora en el tiempo de busqueda de
informacion tras la implementacion del sistema de reconocimiento de placas
vehiculares en la UNAMAD. EIl tiempo promedio se redujo de 36,64 a 2,72
segundos, y la desviacion estandar disminuyo6 de 11,15 a 0,737, lo que indica
mayor precision y menor variabilidad. La mediana también disminuy6 de 40 a
3 segundos, y el rango de valores se estreché de 15-55 a 2-5 segundos.
Estos resultados reflejan una mejora significativa en la agilidad operativa del
proceso de busqueda, cumpliendo con el objetivo de optimizar el acceso a la
informacion vehicular.

Estos resultados también pueden ser visualizados en la figura siguiente,
donde se aprecia graficamente la notable reduccién en los tiempos de
busqueda tras la implementacion del sistema, asi como una mayor

consistencia y estabilidad del proceso automatizado.
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Figura 5:Comparacion de los tiempos de basqueda de informacion antes y después
de la implementacion del SRPV en la UNAMAD.

4.2.1. Prueba de normalidad
Tabla 11: Resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Busqueda antes y

. ,928 25 ,078
después.

Fuente: SPSS

La Tabla 6 presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk realizada
sobre datos de busqueda de informacion antes y después de la
implementacion del SRPV. El valor del estadistico resulté 0,928 con un nivel
de significancia de 0,078, superior al limite de 0,05, lo que sugiere que los
datos no presentan diferencias significativas respecto a una distribucién

normal.

Por lo tanto, se confirma la utilizacion de pruebas estadisticas paramétricas

para el analisis comparativo.
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4.2.2. Prueba de hipotesis especifica 2

o Planteamiento de hipoétesis:
Ho: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares no influye significativamente en reducir el tiempo de
busqueda de informacion de ingreso y salida de los vehiculos en la
UNAMAD, 2024.
Hi: La implementacion de un sistema de reconocimiento de placas
vehiculares influye significativamente en reducir el tiempo de busqueda
de informacién de ingreso y salida de los vehiculos en la UNAMAD,
2024.

o Nivel de significancia.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 12: Prueba T para muestras emparejadas sobre el tiempo de busqueda de
informacidn antes y después de la implementacion del SRPV en la UNAMAD.

Media 95% Sig.
Antes - después D.S E.M ) ot gl .
(s) Inferior  Superior (bilateral)
Busqueda de
33,920 11,139 2,228 29,322 38518 15226 24 ,000

informacién

Fuente: Fuente: SPSS

En la Tabla 7, se presentan los resultados de la prueba t para muestras
emparejadas, aplicada a la variable busqueda de informacion antes y después
de la implementacion del sistema de reconocimiento de placas vehiculares en
la UNAMAD. Se observa una diferencia media significativa de 33,92 segundos
(DE = 11,13; Error estandar = 2,23), con un intervalo de confianza del 95 %
entre 29,32 y 38,52 segundos, lo que respalda la precision del resultado. El
estadistico t obtenido fue de 15,226 con 24 grados de libertad, y el valor de

significancia bilateral fue p <,001.
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Dado que el valor de p es menor que el nivel de significancia establecido (a =
0,05), se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa
(H1). Por lo tanto, se concluye que la implementacion del sistema de
reconocimiento de placas vehiculares tuvo una influencia significativa en la
reduccion del tiempo necesario para de busqueda de informacién de ingreso
y salida de vehiculos en la UNAMAD, confirmando el cumplimiento del objetivo

especifico planteado.

4.3. Analisis de la eficiencia funcional del sistema de

reconocimiento de placas vehiculares

La evaluacion de la eficiencia funcional del sistema se abordd desde una
perspectiva dual: mediante el analisis cuantitativo de los registros técnicos (de
lecturas correctas) y la percepcion del usuario a través de encuestas
estructuradas bajo la norma ISO/IEC 25010:2019. En esta seccion se
presenta el analisis derivado de la encuesta aplicada a 45 usuarios, evaluando
tres indicadores clave: usabilidad, fiabilidad y satisfaccion general con el

sistema.

4.3.1. Resultados de la encuesta de percepcién del usuario
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos segun las respuestas
agrupadas en dos categorias: totalmente de acuerdo y de acuerdo, las cuales

corresponden a los niveles mas altos en la escala de Likert de 5 puntos.

Tabla 13: Resultados de la encuesta sobre eficiencia funcional del sistema.

. Usabilidad Fiabilidad Satisfaccion Usabilidad Fiabilidad Satisfaccion
Categoria

(%) (%) general (%) (fi) (i) general (fi)
Rl 56,7 733 84.4 39 33 38
de acuerdo
De acuerdo 13,3 26,7 15,6 6 12 7
Total 100 100 100 45 45 45

Fuente: SPSS
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Figura 6: Comparacion de indicadores de eficiencia funcional segun percepcion del

usuario.

Los resultados muestran una percepcion altamente favorable. El 86.7% de los
encuestados consideré que el sistema es totalmente usable; el 71.1% sefald
que es totalmente confiable, y el 84.4% indicé una satisfaccion general
positiva con el sistema de reconocimiento. Estos resultados se reflejan en
medias superiores a 4.7 (en escala Likert), lo que evidencia una alta eficiencia
funcional percibida por parte del usuario.

4.3.2. Fiabilidad del instrumento aplicado
Para comprobar la validez de los resultados obtenidos mediante el
cuestionario, se aplico la prueba de Alfa de Cronbach

Tabla 14: Estadistica de fiabilidad del cuestionario aplicado.
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos
, 821 10

Fuente: SPSS

El andlisis de consistencia interna mediante Alfa de Cronbach arrojé un
coeficiente de 0,821 para un conjunto de 10 items. Este valor supera el umbral
de 0,80 habitualmente considerado como buena fiabilidad, lo que evidencia
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una alta coherencia entre los reactivos del cuestionario. Por consiguiente,
podemos afirmar que el instrumento es estadisticamente fiable para evaluar
la percepcién de los usuarios sobre la eficiencia funcional del sistema de

reconocimiento de placas vehiculares.

4.3.3. Analisis cuantitativo de desempefio técnico del sistema

El sistema SRPV registra de manera automatica los eventos de escaneo y
reconocimiento de placas vehiculares, lo que permite analizar su desempefio
técnico real en condiciones operativas. Para ello, se recolectaron 135 registros
después de la implementacion, los datos fueron exportados desde el log del

sistema y procesados en Excel para el calculo estadistico.

a. Nivel de escaneo de placas vehiculares

Resultado de escaneo de placas

m ESCANEADO
NO ESCANEADO

Figura 7: Resultado de escaneo de placas por del SRPV.

Los resultados obtenidos indican que, de 135 eventos de escaneo registrados,
el sistema logré reconocer correctamente 110 placas, lo que representa un
81% de eficiencia funcional. Este valor refleja un desempefio alto y
consistente del sistema en condiciones reales de uso, validando su
funcionalidad técnica y su capacidad de reconocimiento 6ptico mediante el
moédulo OCR. El 19% restante (25 casos) corresponde a placas que no

pudieron ser reconocidas por el sistema en el momento del escaneo.
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b. Causas de placas no escaneadas
A continuacién, se presentan de manera conjunta la tabla y la figura que

ilustran las causas identificadas de placas no escaneadas por el SRPV.

Tabla 15: Distribucion de placas no escaneadas por el SRPV.

Causa Frecuencia Porcentaje (%)
Desgaste 11 44

Formato no valido 6 24

Otros 8 32

Total 135 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

Placas no escaneadas

DESGASTE

FORMATO NO VALIDO

W OTROS

Figura 8: Presentacion grdfica de las causas del no escaneo de placas por el SRPV.

Del total de 25 casos no escaneados, se identificaron tres causas principales:
o Desgaste: 11 casos (44%), correspondientes a matriculas
deterioradas, rayadas o con pérdida de contraste.

o Formato no valido: 6 casos (24%), Placas que no respetan el estandar
alfanumérico peruano o incorporan elementos extra (adhesivos, marcos

decorativos) que dificultan su lectura.
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o Otros: 8 casos (32%), incluyen condiciones externas como suciedad,
mala iluminacion, angulo de captura inadecuado o placas parcialmente

cubiertas.

4.4. Conclusion de resultados estadisticos y descriptivos

Los resultados obtenidos a lo largo de este capitulo permiten afirmar que la
implementacion del sistema de reconocimiento de placas vehiculares (SRPV)
tuvo un impacto significativo y favorable en la mejora del proceso de control

vehicular dentro de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios.

Desde el enfoque técnico, los datos extraidos directamente del sistema
revelaron que el tiempo promedio de escaneo y registro por evento fue de 3.11
segundos, con un 75% de registros realizados en menos de 4 segundos, lo
que demuestra un alto nivel de eficiencia operativa. Ademas, el sistema logro
una tasa de reconocimiento correcto del 81.5%, validando su funcionalidad en
condiciones reales. Los errores de escaneo (18.5%) fueron atribuibles, en su
mayoria, a factores externos como desgaste fisico de placas (44%), formatos
no validos (24%) y otros factores externos (32%), todos ellos mitigables a nivel

institucional.

Desde la percepcion del usuario, evaluada mediante un cuestionario
estructurado con base en la norma ISO/IEC 25010:2019, se obtuvo una media
de 4.87 en usabilidad, 4.71 en fiabilidad y 4.84 en satisfaccién general, lo cual
refleja una valoracién altamente positiva por parte de los usuarios del sistema.
Estos resultados se reforzaron con la prueba de Alfa de Cronbach = 0.821,
que demuestra una alta consistencia interna del instrumento aplicado y, por

tanto, la fiabilidad estadistica de los datos obtenidos.

La triangulacién entre el analisis cuantitativo (logs del sistema) y el analisis
subjetivo (encuesta a usuarios) permitié validar de forma integral la eficiencia
funcional del sistema. Esto respalda que el SRPV no solo es técnicamente

efectivo y confiable, sino también aceptado, comprendido y valorado
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positivamente por sus usuarios finales, cumpliendo asi con los objetivos

planteados y los estandares de calidad establecidos en la investigacion.

4.3. Descripcion Técnica del Sistema

El Sistema de Reconocimiento de Placas Vehiculares (SRPV) es una
plataforma inteligente desarrollada para automatizar el control de acceso
vehicular mediante la deteccion y reconocimiento de placas en tiempo real en
la UNAMAD. Utiliza técnicas de visién por computadora con OpenCV para
capturar y preprocesar imagenes, aplicando filtros y deteccion de bordes para
localizar posibles placas. Una vez segmentada la region de interés, se emplea
Tesseract OCR para extraer los caracteres alfanuméricos, los cuales son
validados mediante expresiones regulares. El sistema escanea las placas
detectadas, realiza la validacién de dicha placa, compara con listas de
bloqueo, genera alertas para el personal de seguridad, genera reportes,
permite la administraciéon de los usuarios y los datos de los vehiculos,
posteriormente los almacenados de forma estructurada en una base de datos
SQL Server.

La arquitectura del sistema se fundamenta en principios de modularidad,
escalabilidad y separacion de responsabilidades, lo que permite una
integracion eficiente y mantenible entre sus distintos componentes. La
comunicacion entre moédulos se gestiona mediante una APl REST
desarrollada con Flask, facilitando la interoperabilidad y futuras ampliaciones
del sistema. La interfaz grafica, implementada con Tkinter, ofrece una
experiencia de usuario clara, responsiva y orientada a la operatividad en
tiempo real. Asimismo, se han incorporado mecanismos de validacion y
seguridad para preservar la integridad y confidencialidad de los datos
procesados. En conjunto, este proyecto evidencia como la integraciéon de
tecnologias modernas puede transformar procesos institucionales, aportando
eficiencia operativa, trazabilidad de eventos y un control riguroso en entornos

de acceso vehicular.
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En la siguiente figura se presta la arquitectura del sistema donde se ilustra la
interaccion entre los modulos principales: captura de imagenes,
procesamiento con vision artificial, reconocimiento OCR, gestién de base de

datos, visualizacion mediante la interfaz grafica y control de seguridad.

Camaras 1 | C )

de seguridad
Interface en
Python Tkinter
Procesador Python
(OpenCV + OCR)
.
a FlaskAPI
Encriptado
de datos

Base de datos
(SQL Server)

Figura 9: Arquitectura del SRPV.

4.3.1. Prey procesamiento de imagenes

El preprocesamiento de imagenes es una etapa fundamental para mejorar la
calidad visual y optimizar el reconocimiento de caracteres. Se inicia
convirtiendo de la imagen capturada a escala de grises, lo que reduce la
complejidad de los datos sin perder informacion relevante para la deteccidn

de bordes.

Posteriormente se aplica un filtro Gaussiano el cual suaviza la imagen,
eliminando ruido y pequefias variaciones no deseadas. Posteriormente, se

realiza una mejora del contraste utilizando técnicas como la normalizacién o
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la ecualizacién del histograma, lo que permite resaltar mejor los caracteres

alfanumeéricos de la placa.

Una vez optimizada la imagen, se procede a la deteccidon de bordes mediante
el algoritmo Canny. Este algoritmo identifica contornos definidos, facilitando la
segmentacion de regiones de interés. Los contornos detectados son
analizados geométricamente para ubicar posibles zonas que coincidan con el

tamano y forma de una matricula vehicular.

La imagen candidata, se recorta y se extrae como una subimagen. Esta
subimagen es enviada al motor OCR, especificamente Tesseract OCR,
configurado con un conjunto de caracteres restringido (whitelist) que incluye
letras mayusculas y digitos, para maximizar la precision del reconocimiento.
Se emplea el modo de segmentaciéon PSM 11, que esta optimizado para lineas
de texto cortas, como las que se encuentran en una matricula.

El texto reconocido es validado mediante expresiones regulares que verifican
el formato estructural de las placas peruanas, como el patrén ABC-123 o
1234-AB. Si el texto cumple con los criterios de validacion, se registra en la
base de datos junto con la fecha, hora, nivel de confianza y tipo de acceso

(ingreso o salida).

Con estos procesos, el sistema puede escanear la placa con mayor precision,

incluso en condiciones adversas como baja iluminacion o angulos inclinados.

La siguiente figura ilustra el flujo de procesamiento automatizado para el
reconocimiento y validacion de placas vehiculares. Este esquema resume las
etapas clave desde la captura de imagen hasta la verificacion final mediante

técnicas de vision computacional y OCR.
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Captura de imagen
Conversion a escala de grizes

'

Reducoon de rudo
Meora de contraste

'

Recorte, segmentacion y
deteccaon de bordes de la placa velucular

!

Imcio del procesamiento
(Tesseract OCR)

Validacion vy rezistro de

. No se 1dentitica la placa
pPlaca velucular

Figura 10: Diagrama de flujo del pre procesamiento y procesamiento de imagenes.

4.3.2. Configuracién inicial y uso de librerias

El sistema fue implementado en Python, utilizando un conjunto de bibliotecas
especializadas que permiten la captura de imagenes, el procesamiento visual,
el reconocimiento de texto y la gestion de datos. Entre las mas relevantes se

encuentran:

Cddigo Python
# --- Librerias para interfaz grafica ---
import tkinter as tk # GUI principal

from tkinter import ttk, messagebox, filedialog, simpledialog # Widgets
avanzados, dialogos, archivos
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# --- Manejo de fechas y tiempo ---
from datetime import datetime, timedelta # Fechas y diferencias de tiempo

import time # Temporizacion, retrasos, timestamps

# --- Archivos y estructuras de datos ---
import json # Leer y escribir archivos JSSON
import os # Interaccion con el sistema de archivos

import csv # Leer y escribir archivos CSV

# --- Vision por computadora e imagenes ---
import cv2 # OpenCV - procesamiento de imagenes y video
import numpy as np # Matrices y calculo numérico

import pytesseract # OCR - reconocimiento de texto en imagenes

# --- Carga y visualizacién de imagenes en GUI ---

from PIL import Image, ImageTk # Cargar y mostrar imagenes en Tkinter

# --- Visualizacion de graficos ---
import matplotlib.pyplot as plt # Graficacion de datos

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg #
Integracion de gréficos en Tkinter

# --- Generacion de documentos PDF ---

from fpdf import FPDF # Crear archivos PDF facilmente

# --- Utilidades varias ---
import random # Generacién de numeros aleatorios
import re # Expresiones regulares (busqueda de patrones en texto)

import threading # Ejecutar tareas en segundo plano (multihilo)
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import queue # Colas seguras entre hilos

# --- Comunicacién en red ---

import socket # Conexion de red a bajo nivel (IP, puertos)

# --- Web scraping y navegacion ---
import requests # Peticiones HTTP (GET, POST, etc.)
from bs4 import BeautifulSoup # Analisis de HTML (web scraping)

import webbrowser # Abrir paginas web en el navegador predeterminado

# --- Envio de correos electronicos ---
import smtplib # Cliente SMTP para enviar correos

from email.mime.text import MIME Text # Crear contenido de correo en texto
plano o HTML

from email.mime.muiltipart import MIMEMultipart # Crear correos con texto +
adjuntos

# --- Conexion a bases de datos SQL Server ---

import pyodbc # Conectar y trabajar con bases de datos compatibles con
ODBC (SQL Server)

# --- Configuracion de Tesseract OCR ---

pytesseract.pytesseract.tesseract_cmd = r'C:\Program Files\Tesseract-
OCR\tesseract.exe'

# --- Constantes de la aplicacion ---
APP_VERSION = "2.6.0"

APP_NAME = "SRPV-UNAMAD"
DEVELOPER = "© 2025 YYGR-ESPL"
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4.3.3. Captura de imagen desde camara IP o Web
La primera etapa consiste en capturar la imagen del vehiculo menor en la

puerta de acceso al campus universitario y transformar a escala de grises:

Cddigo Python
# Inicio de la captura de video usando la camara ip (camera_url)

self.cap = cv2.VideoCapture(camera_url) # Camara ip, web o la integrada

# Establece el ancho del frame de video a 640 pixeles

self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640) # Define la resolucion
horizontal del video

# Establece la altura del frame de video a 480 pixeles

self.cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480) # Define la resolucion
vertical del video

# Convierte la imagen original (frame) de color a escala de grises

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Aplica un desenfoque (blur) a la imagen en grises usando un kernel de 3x3

gray = cv2.blur(gray, (3, 3))

: g

14-12-2024 Sat 18:21:
'wa‘
{28

Canera 01

Figura 11: Captura de la imagen desde la camara IP.
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Figura 12: Imagen de la placa convertida a escala de grises.

4.3.4. Filtrado y reduccién de ruido

Se aplica un suavizado mediante desenfoque gaussiano o cv2.blur() para
minimizar el ruido de alta frecuencia. Adicionalmente, se utiliza la
Transformada de Fourier para filtrar frecuencias altas no deseadas (ruido

visual):

Cddigo Python
# Aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT) bidimensional a la imagen
f = np.fft.fft2(imagen)

# Convierte la imagen del dominio espacial (pixeles) al dominio de la
frecuencia (componentes senoidales)

# El resultado 'f' contiene valores complejos que representan amplitudes y
fases

# Desplaza el componente de frecuencia cero (la energia baja o el centro) al
centro del espectro

fshift = np.fft.fftshift(f)

# Esto es util para visualizar y manipular el espectro de manera centrada

# Crea una mascara del mismo tamarno que la imagen, inicializada con ceros
(filtro paso bajo)

mask = np.zeros(imagen.shape)
# Se asume que ‘crow'y ‘ccol’ son las coordenadas del centro de la imagen

# y 'radio’ define el tamafio del area que queremos conservar
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# Activa (pone a 1) un area circular en el centro de la mascara para
conservar las bajas frecuencias

mask[crow-radio:crow+radio, ccol-radio:ccol+radio] = 1

# Esta mascara suprime las altas frecuencias (detalles finos y ruido)

# Aplica la mascara al espectro de frecuencia desplazado
fshift_filtered = fshift * mask

# Multiplicacion punto a punto: se eliminan las frecuencias que la mascara
bloquea (dejan de influir en la imagen final)

# Realiza la transformada inversa para volver al dominio espacial y obtiene
la imagen filtrada

imagen_filtrada = np.abs(np.fft.ifft2(np.fft.ifftshift(fshift_filtered)))
# ifft2 — inversa de FFT para reconstruir la imagen
# fftshift inversa — devuelve las frecuencias al formato original

# np.abs — convierte los numeros complejos en magnitudes reales (imagen
final fil

HONIA

Figura 13: Imagen de la placa en escala de grises y suavizada mediante un filtro
Gaussiano.

4.3.5. Segmentacién y deteccion de contornos

Se identifican las regiones delimitadas por los bordes para encontrar las
posibles zonas donde se ubica la placa vehicular. Solo se consideran regiones
con area significativa y relaciones de aspecto tipicas de placas (entre 1.2 y
4.0).
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Cddigo Python

# Encuentra contornos en la imagen 'canny’ (resultado de deteccion de
bordes)

cnts, _ = cv2.findContours(canny, cv2.RETR_LIST,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# - 'cv2.RETR_LIST": Recupera todos los contornos sin jerarquia

# - 'cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE'": Reduce los puntos almacenados para
ahorrar memoria

# Itera sobre cada contorno detectado
for ¢ in cnts:
# Calcula el area del contorno (en pixeles)

area = cv2.contourArea(c)

# Obtiene un rectangulo envolvente (bounding box) del contorno
X, ¥, w, h = cv2.boundingRect(c)

# 'x, y' es la esquina superior izquierda; 'w'y 'h' son ancho y alto

# Calcula la relacion de aspecto del rectangulo (ancho / alto)

aspect ratio = float(w) / h

# Filtra contornos por tamafio y forma (area y relacion de aspecto)

if area > 9000 and 1.2 < aspect ratio < 4:
# Si el contorno parece una placa (grande y rectangular), se extrae
placa = gray[y:y+h, x:x+w]

# ‘placa’ es la porcién de la imagen en escala de grises que contiene el
posible objeto de interés
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Figura 14: Imagen segmentada tras aplicar técnicas de preprocesamiento y
localizacion de regiones de interés.

Figura 15: Imagen procesada mediante deteccion de bordes utilizando el algoritmo
de Canny.

4.3.6. Correccion visual y binarizacion
La imagen de la placa extraida se binariza mediante umbralizacién adaptativa
(como Otsu) para aumentar el contraste entre fondo y caracteres, facilitando

Su reconocimiento.

Cddigo Python

# Paso 1: Aplicar suavizado con desenfoque para reducir ruido antes de
binarizar

blur = cv2.GaussianBlur(placa, (5, 5), 0)

# Paso 2: Umbralizacion adaptativa usando el método de Otsu
_, placa_binarizada = cv2.threshold(

blur, 0, 255, cv2. THRESH_BINARY + cv2.THRESH_OTSU)
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# Paso 3 (opcional): invertir la imagen si los caracteres estan en blanco
sobre fondo negro

placa_binarizada = cv2.bitwise_not(placa_binarizada)

# Mostrar visualmente (opcional, solo durante desarrollo)
cv2.imshow("Placa Binarizada", placa_binarizada)
cv2.waitKey(0)

cv2.destroyAllWindows()

4.3.7. Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)
Una vez aislada la regién de la placa, se aplica Tesseract OCR para extraer
los caracteres alfanumeéricos. Se utiliza una lista blanca de caracteres validos

y expresiones regulares para validar el formato:

Cddigo Python
# Usa pytesseract para extraer datos OCR detallados de la imagen 'placa’
# ‘config’ define parametros del OCR:
# --oem 3: Usa el motor OCR LSTM més avanzado
# --psm 11: Asume texto en una sola linea de segmentacion

# 'output_type=pytesseract.Output. DICT' devuelve los resultados en forma
de diccionario con info de cada palabra detectada

r = pytesseract.image_to_data(placa, config='--oem 3 --psm 11/,
output_type=pytesseract.Output.DICT)

# Define una expresion regular para buscar cadenas que empiecen con
cuatro digitos seguidos de un guion y un digito o letra mayuscula

patron1 = re.compile(r"([0-9]{4}-[0-9A-Z])")

# Define otra expresion reqular para buscar cadenas con tres caracteres
alfanuméricos mayusculos, un guion y tres digitos, repetidos al final de la
cadena

patron2 = re.compile(r"([0-9A-Z]{3}-[0-9]{3})+$")
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Figura 16: Resultado del proceso de reconocimiento optico de caracteres (OCR).

4.3.8. Validacion y Registro de Placas

Si el texto reconocido cumple con los patrones establecidos, se registra la
placa junto con la fecha, hora, nivel de confianza y tipo de acceso (entrada o
salida):

Cddigo Python

def guardar_resultado_y log(conexion, placa, confianza, estatus, camara_id,
raw_ocr, imagen_bytes, inicio, fin):

cursor = conexion.cursor()

# Buscar el ID del vehiculo por placa
cursor.execute("SELECT id FROM Vehiculos WHERE placa = ?", placa)
row = cursor.fetchone()
if not row:
print(f"Vehiculo con placa {placa} no registrado.")
return

vehiculo_id = row[0]

# Insertar en ResultadosEscaneo
cursor.execute("™"
INSERT INTO ResultadosEscaneo (vehiculo_id, placaReconocida,
timestamp, confianza, estatus, camara_id)
OUTPUT INSERTED.id
VALUES (?, ?, GETDATE(), ?, ?, ?)
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, vehiculo_id, placa, confianza, estatus, camara_id)

resultado_id = cursor.fetchone()[0]

# Insertar en LogsEscaneo

cursor.execute(""

INSERT INTO LogsEscaneo (resultado _id, rawOcrOutput,
tiempoEscaneoMs, imagenProcesada, inicioEscaneo, finEscaneo,
camara_id)

VALUES (?,7?,?,7,?,7,7)

""" resultado_id, raw_ocr, int((fin - inicio).total seconds() * 1000),

imagen_bytes, inicio, fin, camara_id)

conexion.commit()

print(f" Resultado y log almacenados para placa {placa}.")

4.4. Analisis de Sistema Propuesto

4.4.1. Especificacién de Requerimientos Funcionales

Tabla 16: Requerimientos Funcionales.

ID Nombre Alcance Objetivo

RF — 01 Inicio de Sesion Administrador, | El administrador accede a la
Personal de | aplicacién web mediante su

seguridad usuario y contrasefia.

RF - 02 | Calibracion de la | Personal de | Personal de Seguridad

camara seguridad calibra la ubicacion de la

camara.
RF — 03 | Busqueda de placa Personal de | Realiza la busqueda de la
seguridad placa con fecha y hora de

ingreso o salida.

RF - 04 | Administrador de | Administrador | Agrega, modifica y retira de
Usuario la BD los  usuarios

registrados.




50

RF — 05 | Gestionar Lista de | Administrador | Debe agregar, modificar y
Estudiantes, Docentes quitar acceso a los usuarios.
y Administrativos
RF — 06 | Monitorear Vehiculos | Personal de | Visualiza y captura la
seguridad informacion de la placa del
vehiculo.

RF — 07 | Editar Perfil Administrador | Modifica el perfil de los
estudiantes registrados y
administrativos.

RF — 08 | Visualizacién de Placa | Personal  de | Visualiza el registro de la

seguridad Placa del Vehiculo si
pertenece al estudiante.

RF — 09 | Reporte de registro Administrador, | Realiza la descarga del

personal de | reporte de acuerdo con la
seguridad fecha requerida.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Roles de trabajo

En Scrum, un marco de trabajo agil para el desarrollo de productos, existen

varios roles clave que desempefian funciones especificas en el equipo. Estos

roles estaran a cargo de las personas del presente trabajo de investigacion:

Tabla 17: Cuadro de roles del scrum

ROL

NOMBRE COMPLETO

CARGO

Product

(Dueiio del Producto)

GALVEZ ROCCA,

Yonathan Yoel

Owner

Director del proyecto

Scrum Master

PUMA LLAVILLA, Erick
Sebastian

Encargado del proyecto

Equipo de desarrollo

GALVEZ

Yonathan Yoel

ROCCA,

Analista de sistemas

PUMA LLAVILLA, Erick

Sebastian

Programador

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Sprint 0: Planificacion del proyecto

4.5.1. Levantamiento de requerimientos

Estos requerimientos deben ser identificados y definidos en colaboracion con
el Product Owner, quien representa los intereses de los usuarios y las
necesidades del sistema. Los requerimientos deben ser lo suficientemente
claros y comprensibles para que el equipo de desarrollo pueda trabajar en
ellos; para prevenir malentendidos, el cliente debe participar de manera activa

en el levantamiento de requisitos.

Las Especificaciones de Requisitos de Software (ERS), a menudo conocidas
como "documentos de requisitos", son documentos que detallan las
necesidades, caracteristicas, funciones y restricciones de un sistema de
software que se va a desarrollar. Estas especificaciones son fundamentales
en el proceso de desarrollo de software, ya que proporcionan una base sélida
para que los desarrolladores, disefiadores y demas miembros del equipo

trabajen en la construccién del sistema.

4.5.2. Requerimientos especificos

Tabla 18: Requerimiento especifico.

Rol Funciones

Administrador Encargado de administrar el
sistema

Personal de seguridad Personal encargado de supervisar
el correcto registro de las placas

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Requerimiento del software
Tabla 19: Requerimiento del software.
COD. REQUERIMIENTO: RF - 01 Inicio de sesién

Descripcion Realiza el acceso al sistema,

verificando sus credenciales
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Entradas

Usuario y contrasefa.

Salidas

Ingreso al sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20: Requerimiento calibracion.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 02

Calibracion de la camara

Descripcion

Personal de Seguridad calibra la

camara y posicion de enfoque.

Entradas Deteccion exacta de la placa sin
reflejos o contra luz.
Salidas Registro de placa.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21: Requerimiento busqueda de placa.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 03

Busqueda de placa

Descripcion

Realiza la busqueda de la placa con

fecha y hora de ingreso o salida.

Entradas

Ingresa la codificacion de la placa.

Salidas

Placa encontrada con hora y fecha.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Requerimiento administrador de usuarios.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 04

Administrador de Usuario

Descripcion

Agrega, modifica y retira de la BD

los datos del personal de seguridad.

Entradas Datos del personal de seguridad a
registrar, modificar o retirar.
Salidas Datos de personal de seguridad

registrados, editados o quitados con
exito de la BD.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23: Requerimiento lista de estudiantes.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 05

Gestionar Lista de Estudiantes,

Docentes y Administrativos

Descripcion Debe agregar, modificar y quitar
acceso a los usuarios.

Entradas Datos de los usuarios para agregar,
modificar y quitar.

Salidas Datos de los usuarios registrados,

editados o quitados con éxito de la
BD.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Requerimiento monitorear vehiculos.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 06

Monitorear Vehiculos

Descripcion

Visualizacion y monitoreo de placas

escaneadas
Entradas Placas de vehiculos escaneados
por el sistema de reconocimiento de
placas vehiculares de la UNAMAD.
Salidas Registro de placa exitoso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Requerimiento editar perfil.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 07

Editar Perfil

Descripcion

Modifica el perfil de los usuarios con

acceso al sistema

Entradas

Datos para modificar.

Salidas

Modificacion exitosa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26: Requerimiento identificacion de vehiculo y usuario.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 08 | Identificacion de vehiculay

usuario

Descripcion Visualiza el registro de la Placa del

Vehiculo si pertenece al estudiante.

Entradas Placa visualizada en tiempo real por

el sistema conectado a la camara.

Salidas Registro exitoso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27: Requerimiento reporte de registro.

COD. REQUERIMIENTO: RF - 09 | Reporte de registro

Descripcion Realiza la descarga del reporte de

acuerdo con la fecha requerida.

Entradas Fecha de inicio y fecha de fin.

Salidas Descarga con éxito.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Desarrollo del sistema con SCRUM

Estimacion de historias de usuario y generacion del backlog

A continuacién, se muestra la pila del producto (backlog en inglés), donde se
enumeran los requisitos definidos durante la conceptualizacién del proyecto

que fue realizado en la puerta de ingreso de la UNAMAD.

Tabla 28: Estimacion de las historias de usuario.

Spri | Denomi | Historia | Como Necesito Para Estim
nt N° | nacidn de acion
de HU usuario por
dias/h
ombre
01 Gestion | HU-01 Persona  Acceso al  Servicios 12
de I de sistema de revisor
usuarios vigilanci

Yy a



autentica HU-02 Adminis | Registrar @ Gestion de
cion trador al personal = servicios
de vigilancia
vigilancia
HU-03 Adminis  Reportes @ Control de
trador de usuarios
usuarios
02 Gestion | HU-04 Adminis | Verificar el | Gestion de
de trador registro de  registro de
registro ingreso y  placas
de salida de
placas vehiculos
vehicular
es
03 Gestion  HU-05 Adminis | Realizar la | Servicios
de trador busqueda | de
busqued & de busqueda
a de Persona  vehiculo
vehiculo I de
vigilanci
a
Total

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1. SPRINT 01 — Gestién de usuario y autentificacion
HU-01: Acceso al sistema
Tabla 29: Acceso al sistema.

Acceso al sistema

12

16

16

16

72

Numero: 01
Modificacion de historia: 0
Prioridad: Alta

Iteracion asignada: 1
Riesgo: Media
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2
Usuarios: Todos

Descripcion:

El usuario completa el formulario de inicio sesion, colocando su usuario

y contrasefa, luego dar clic en el botén “Ingresar”, si corresponde y

estan correctas las credenciales se inicia sesion del usuario, caso

contrario no podra ingresar, dado este escenario puede realizar la

recuperacion de su contrasefia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30: Tarea técnica 01 de acceso a sistema.

Tarea técnica

Numero: 01

Nombre: Identificacion y creacion de componentes para la
“Autenticacion”.

HU-01: Acceso al sistema web

Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 09-10-2024 Fecha fin: 13-10-2024
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2
Descripcion:

Se procedera a reconocer y generar todas las entidades presentes en
la base de datos, asi como los elementos constitutivos de la aplicacion
PYTHON, con el fin de garantizar su 6ptimo desempefio.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31: Tarea técnica 02 acceso al sistema.

Tarea técnica

Numero: 02
Nombre: Validacion de usuario
HU-01: Acceso al sistema web

Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 16-10-2024 Fecha fin: 18-10-2024
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2
Descripcion:

Con el propésito de verificar el adecuado rendimiento del software, se
llevaran a cabo evaluaciones funcionales que abarcaran:

e Validaciones del sistema

e Aprobaciones de aceptacion

Fuente: Elaboracion propia.
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@ SRPV-UNAMAD - Login - X

SRPV-UNAMAD

Nombre de Usuario

Contrasefia

Mostrar contrasefia
= Administrador

Seguridad

Iniciar Sesion

Figura 17: La interfaz de inicio de sesion del sistema.

HU-02: Registrar al personal de seguridad
Tabla 32: Registrar al personal de vigilancia.

Registrar al personal de vigilancia

Numero: 01

Modificacion de historia: 0 Iteracién asignada: 1
Prioridad: Alta Riesgo: Media
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2

Usuarios: Todos

Descripcion:

El Administrador registrara los datos del personal de seguridad o
invitado para que puedan ingresar al sistema con el usuario y

contrasefia definida en el registro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33: Tarea técnica de registro al personal de video vigilancia.

Tarea técnica

Numero: 01
Nombre: Formulario de Registro del personal de video vigilancia.
HU-02: Registrar al personal de vigilancia

Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 20-10-2024 Fecha fin: 23-10-2024
Puntos estimados: 2 Puntos reales: 2
Descripcion:

Se procedera a reconocer y generar todas las entidades presentes en la
base de datos, asi como los elementos constitutivos de la aplicacion en
Python, con el fin de garantizar su 6ptimo desempefio.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34: Tarea técnica validacion de registro de personal de video vigilancia.

Tarea técnica

Numero: 02
Nombre: Validacién de registro del personal de video vigilancia.
HU-02: Registrar al personal de vigilancia

Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 24-10-2024 Fecha fin: 26-10-2024
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2
Descripcion:

Con el propésito de verificar el adecuado rendimiento del software, se

llevaran a cabo evaluaciones funcionales que abarcaran:

o Validaciones del médulo.
o Ingresar datos a los campos necesarios.
o Registrar con éxito los datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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? Registro de Usuario de Sistema - SRPV-UMA... = X

Nombre completo:

DN
Usuario:
Contraseria:
Perfil:  |Seguridad
Admin
Teléfono:

Invitado

Correo:

ENSER e

Figura 18: La interfaz de registro de usuarios del sistema permite ingresar datos
personales, credenciales y perfil de usuario que tendran acceso al sistema.

HU-03: Reportes de usuario
Tabla 35: Reporte de usuario.

Reportes de usuario

Numero: 01

Modificacion de historia: 0 Iteracién asignada: 1
Prioridad: Alta Riesgo: media
Puntos estimados: 2 Puntos reales: 2

Usuarios: Todos
Descripcion:

El Administrador podra descargar los reportes de registro de personal.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36: Tarea técnica reporte de usuario.

Tarea técnica

Numero: 01
Nombre: Descargar reporte de usuarios.
HU-03: Reportes de usuario
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Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 27-10-2024 Fecha fin: 29-10-2024
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2
Descripcion:

Se procedera a descargar los reportes de los usuarios, con una
consulta directa de la base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

& Generar Reportes — [m] X
Generador de Reportes del Sistema

Rango de Fechas

Desde: |04/06/2025 Hasta: 04/06/2025

Tipo de Reporte

" Escaneos de placas
" Registros de usuarios
" Actividad del sistema

¥ Reporte de usuarios de sistema

Formato

* pPDF
" csv

" Excel

Figura 19: La Interfaz del generador de reportes del sistema SRPV.

4.6.2. SPRINT 02 — Gestién de registro de placas vehiculares

HU-04: Verificar el registro de ingreso y salida de vehiculos

Tabla 37: Registro de ingreso y salida de vehiculos.

Verificar el registro de ingreso y salida de vehiculos

Numero: 01
Modificacion de historia: 0 Iteracién asignada: 1
Prioridad: Alta Riesgo: Media

Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2



Usuarios: Todos

Descripcion:

El Administrador calibrara y configura la camara antes de empezar a
inicializar el escaneo automatico y una optima vision de video de las

placas vehiculares.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38: Tarea técnica calibrar la camara para el ingreso y salida vehicular.

Tarea técnica

Numero: 01

Nombre: Calibracion de la camara para el registro de ingreso y salida
de vehiculos

HU-04: Verificar el registro de ingreso y salida de vehiculos

Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 01-11-2024 Fecha fin: 03-11-2024
Puntos estimados: 2 Puntos reales: 2
Descripcion:

Se procede a agregar la camara IP ingresando la IP de la camara o si
es camara normal a través del puerto USB.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39: Tarea técnica de verificacion ingreso y salida vehicular.

Tarea técnica

Numero: 02

Nombre: Verificar el registro de ingreso y salida de vehiculos
HU-04: Verificar el registro de ingreso y salida de vehiculos
Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 04-11-2024 Fecha fin: 6-11-2024
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2

Descripcion:
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Se procede a realizar la lectura de la placa a través de tesseract OCR
Con el propésito de tener una buena lectura de caracteres de la placa
vehicular el adecuado rendimiento del software, se llevaran a cabo
evaluaciones funcionales que abarcaran:

e Registro de placa.

Fuente: Elaboracion propia.
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f Escaneo Automatico de Placas - O

Configuracion de Camaras

rtsp://usuario:contrasefia@ip:puerto/camara

Camaras Conectadas:

rtsp://admin:Maio0525!@192.168.0.64/doc/page/preview.asp:800

Eliminar seleccionada Probar conexion

Iniciar Escaneo Automatico

rtsp://admin:Maio0525!@192.168.0.64/doc/page/preview.asp:800

Figura 20: La interfaz de configuracion de camaras del sistema SRPV.
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' Sistema SRPV - Sistema De Reconocimiento De Placas Vehiculares — O

Vista de Camara

d

i) @

Uitima Placa Detectada

-8

Figura 21: La Interfaz de reconocimiento de placas vehiculares muestra la deteccion
automdtica de la placa “X5C-035"" a partir de una camara IP.

4.6.3. SPRINT 03 — Gestidon de busqueda de vehiculos

HU-05: Realizar la busqueda de vehiculo

Tabla 40: Busqueda de vehiculo.

Realizar la busqueda de vehiculo

Numero: 01

Modificacion de historia: 0

Iteracién asignada: 1

Prioridad: Alta

Riesgo: Media

Puntos proyectados: 2

Puntos efectivos: 2

Usuarios: Todos

Descripcion:

El Administrador y el personal de vigilancia realizaran la busque de los
vehiculos que ingresaron a través de la placa detectada guardada en

la base de datos y con fecha y hora de ingreso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41: Tarea técnica busqueda de placa.

Tarea técnica

Numero: 01

Nombre: Buscar placa.

HU-05: Realizar la busqueda de vehiculo

Responsables: Erick Sebastian Puma Llavilla

Fecha inicio: 08-11-2024 Fecha fin: 10-11-2024
Puntos proyectados: 2 Puntos efectivos: 2
Descripcion:

Se procedera a ingresar la placa y la fecha a buscar o también solo la
placa y saldra el historial de lectura de esa placa, una consulta directa

con la base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

’ SRPV-UNAMAD - Administrador - O X

Panel de Administracion [ g admin

SRPV-UNAMAD

$ Usuarios Registrados & Vehiculos Activos fei Escaneos Hoy

2 admin

Rol: Administrador 1 9

‘ fiull Dashboard

19 0

8 Usuarios
Buscar Usuario/Vehiculo

a Vehiculos Busque por DNI, nombre, placa o caracterfsticas

@ Camaras ® Buscar| & Filtros

Figura 22: El panel de blsqueda en tiempo real del sistema permite consultar
informacidn de usuarios y vehiculos.

4.6.4. Diagrama UML

4.6.4.1. Diagramas de Casos de Uso



«includes

T S ! Validar Credencial
Insertar Credenciales

«includes
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/ Sistema
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— — L > Realizar Operaciones T
egistra Usuarios Regsitrar Vehiculos
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Figura 23: Diagrama de Casos de Uso del Administrador del Sistema

Capturar Placa Vehicular > --------------- T
% T = |
Camara de Reconocimiento de Placas

[l
'

Validar Placa Registrada

% I”’ - = |
Personal de Seguridad Administra lista de vehiculos autorizados
Sistema

Registrar Ingreso

X

Vehiculo autorizado \
“Placa no Autoriada

Figura 24: Diagrama de caso de uso del funcionamiento del sistema SRPV.

Generar Reportes de entrada y salida ~ r--==mrrmmmmmmnoe i
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4.6.4.2. Modelo relacional de la base de datos del sistema.

YYGR.SRPV_UNAMAD - DIGRAMA 2* + X W PV_UNAMAD - Diagram_0*
-
LogsEscaneo
Mome da Colunz  Tipa Candensada 5
v id int Nome da Coluna | Tipo Condensada HistorialBusquedas
. . Nome dz Coluns  Tipo Condensado
resuftado_id int - i ! |
wOcrOutput  nwarchar(S0) T J— % int
5 . 5 termincBuscado  nvarchar(100)
temposcaneo.  int passward nvarchar(100) -
imagenProcess  varbinany(MAX) . — I tpobusqueds  varchar(30)
iniciofscanea datetime peri varcha) usuatio_id int
(s0)
. fechaHore datetime
finEscaneo datetime telefona varchar{15)
camarzid int comen nvarchar(100)
Camaras ResultadosEscaneo ListaBlogueo * %
Nome da Coluna  Tipo Condensado Nome da Coluns  Tipo Condensado Nome da Cotuna | Tipo Condensado
7 i int W i int “ .
direccionRTSP nvarchar(285) vehicuio id int v plca —
(10)
descripeion (100) i varchar(i0) motive nvarchar(255)
tipoAcceso varchar{10) tmestamp datetime fechaRegiomo. catetime
serisiNumber nvarchar(30) confianza decimaifs. 2)
mac nvarchar(s0) estatus varchar(20)
e nvarchar(s0) camara_id int
Usuarios
Nome gz Coluna  Tipo Condensado
Vi int
TiposVehiculo i " dni charig)
Norme ca Coluns _Tips Condensede los * (s rioVehiculo B
sl ase Nome da Coluna  Tipo Condensado nombre nvarchar(100)
i int Nome da Colunz  Tipa Candensad X
in lome dz Colunz  Tipo Condensado mp— o ©elefone ——
tipoehicula varchar(50) v i int S o . JR—
descripcion nwvarchar(200) plsca warchar{10) — .
fechatsociacion  dztetme emzdo varchar(10}
cantidadRusdas  int marcs nvarchar(s0) N y .
D lo——od  rolinvehiculs  varchar(is) polisuzria varchar(20)
requiereCasco bit modelo nwarchar(50) =0 insttuciondresC_  nvarchar(100)
usolomercial bt tipoVehiculold  int
capacidadPass.  int observaciones  nvarchar(MAX)
fechaRegisno  datetime
ensdo varchar(20)
-
7 | NFA

Figura 25: Diagrama del modelo relacional de la base de datos del sistema SRPV.
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Conclusiones
Se concluye que la implementacién del Sistema de Reconocimiento de Placas
Vehiculares (SRPV) en la UNAMAD influyé significativamente en la mejora del
proceso de registro de ingreso y salida de vehiculos. Esto se evidencio
mediante la automatizacion del control de acceso, logrando mayor precision,
rapidez y trazabilidad en el registro vehicular, lo cual representa un avance

sustancial en los mecanismos de seguridad institucional.

En relacién con el primer objetivo especifico, los resultados demuestran que
el sistema redujo significativamente el tiempo promedio de registro de ingreso
y salida de vehiculos, pasando de 34.97 segundos a 3.11 segundos por
evento. Esta mejora fue estadisticamente significativa (p < 0.001) y se traduce
en una mayor agilidad operativa, reduccion de errores manuales y menor
congestidon en los puntos de acceso, validando asi la hipétesis planteada.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se observd una disminucién notable
en el tiempo promedio de busqueda de informacion vehicular, reduciéndose
de 36.64 segundos a 2.72 segundos, con significancia estadistica (p < 0.001).
Esto refleja una mejora sustancial en la eficiencia del sistema, permitiendo al
personal de seguridad acceder a los registros de manera rapida y precisa ante

cualquier consulta o eventualidad.

Desde el enfoque econdmico, el sistema representa una solucion rentable,
con una inversion total de S/. 14,390.00 y un retorno anual estimado de S/.
8,310.00, lo que permite una recuperacion de la inversidbn en
aproximadamente 1 afio y 9 meses. El retorno sobre la inversion (ROI)
alcanzado fue de 57.75%, lo cual evidencia la viabilidad financiera del sistema

propuesto.

Finalmente, se concluye que el SRPV constituye una herramienta tecnoldgica
eficaz para fortalecer los controles de acceso vehicular dentro del campus
universitario, siendo replicable en otras sedes o instituciones publicas que
busquen optimizar la seguridad, la trazabilidad y la eficiencia de sus procesos

vehiculares mediante inteligencia artificial y visién por computadora.



68

Discusiones

Los resultados obtenidos revelaron una disminucion del tiempo promedio de
registro vehicular de 34.97 segundos a 3.11 segundos, evidenciando una
mejora significativa en la eficiencia operativa (p < 0.001). Esta reduccion valida
la hipotesis especifica 1 y concuerda con estudios como el de Estrada (2022),
quien disefid un sistema de control de acceso vehicular que logré un tiempo
de atencién promedio de 9 segundos por evento, sehalando que la
automatizaciéon optimiza el proceso de identificacion vehicular. En
comparacion, el Sistema de Reconocimiento de Placa Vehicular (SRPV) en la
UNAMAD obtuvo una mayor eficiencia gracias a la integracion de algoritmos
de visién por computadora, preprocesamiento de imagenes y OCR, lo que lo
posiciona como una solucion altamente efectiva.

Asimismo, Nifio-Rondén (2021) obtuvo una eficiencia del 90.26% en deteccion
de placas utilizando clasificadores en cascada, demostrando que tecnologias
de vision artificial aplicadas en entornos controlados permiten altos niveles de
rendimiento. En este estudio, se observd no solo una reduccion del tiempo,
sino también una mayor estabilidad de los resultados, como lo evidencia la
disminucién de la desviacion estandar de 2.71 a 0.93 segundos. Esto sugiere
que el sistema no solo es mas rapido, sino también mas predecible y

consistente en condiciones operativas reales.

Respecto al segundo objetivo especifico, los resultados también mostraron
una mejora sustancial: el tiempo de busqueda de informacién se redujo de
36.64 segundos a 2.72 segundos, con una significancia estadistica alta (p <
0.001). Esta mejora operacional valida la eficacia del sistema en la
recuperacion automatizada de informacién vehicular, coherente con lo
planteado por Fernandez (2022), quien reporté una mejora del 64.41% al
86.79% en deteccion de vehiculos requisitoriados mediante inteligencia
artificial, resaltando el impacto de la digitalizacion en procesos de control y
seguridad.

Ademas, Capistran (2020) destacd que el uso de aprendizaje automatico y

sistemas inteligentes permite analizar grandes volumenes de datos
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vehiculares en tiempo real, lo cual se relaciona con el médulo de busqueda
optimizada del SRPV en la UNAMAD, que incorpora filtros avanzados y
visualizacion estructurada en su base de datos. Esto permitid un acceso
inmediato a los registros historicos de ingreso/salida, representando una

ventaja considerable frente al método manual.

Los resultados sugieren que la automatizacidon de procesos de control
vehicular no solo mejora la agilidad operativa, sino también fortalece la
seguridad institucional al mantener un registro confiable y preciso de accesos.
Esto tiene implicancias directas para las politicas de vigilancia y gestion de
movilidad en entornos universitarios.

Futuras investigaciones podrian:

. Incorporar reconocimiento facial en conjunto con el de placas para
mejorar la trazabilidad individual.

. Evaluar el rendimiento del sistema en diferentes franjas horarias y
condiciones meteorologicas.

. Ampliar la muestra a otras universidades o instituciones publicas.
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Sugerencias

En primer lugar, se recomienda la instalacion de camaras y el sistema de
reconocimiento de placas en todos los puntos de ingreso y salida vehicular,
incluyendo accesos principales, secundarios y de servicio. Esto permitira
garantizar un control total del flujo vehicular y una trazabilidad completa ante

cualquier incidente de seguridad.

Asimismo, resulta fundamental que el personal responsable esté
adecuadamente capacitado en el uso del sistema, incluyendo tareas como la
supervision diaria de su funcionamiento, la generacion de reportes, y la
atencion oportuna ante errores o incidencias. Se sugiere establecer un plan
de formacion continua, asi como la designacién de responsables técnicos por

turno.

Uno de los aspectos criticos identificados es la falta de un registro actualizado
y unificado de los vehiculos y sus respectivos conductores (estudiantes,
docentes, personal administrativo y proveedores) que acceden regularmente
a la UNAMAD. Esta carencia limita la capacidad del sistema para verificar
autorizaciones de ingreso y restringir el acceso a vehiculos no identificados.
Por lo tanto, se recomienda implementar un registro oficial institucional, que
permita identificar con claridad quiénes estan habilitados para ingresar, con
qué vehiculo, y en qué condiciones, facilitando asi una gestion de accesos

mas segura, automatizada y controlada.

Finalmente, para mantener la operatividad del sistema en condiciones
optimas, es necesario implementar un plan de mantenimiento preventivo que
contemple revisiones peridédicas de camaras, servidores y software. Estas
acciones deben incluir limpieza de lentes, pruebas de conectividad,
actualizaciones del sistema y un mecanismo de registro de fallas técnicas para

su seguimiento y resolucion.
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Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Tipo de Nombre de la L . . .
ey e Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Escala Instrumento
ariable ariable
Registro administrativo digital donde Tiempo promedio R ) Logs del
Variabl Registro de se consignan los vehiculos que de registro 220n (segundos) sistema
ariable
. ingreso y salida de ingresan y salen, junto con datos Agilidad operativa , -
dependiente ] Tiempo promedio Logs del
vehiculos como placa, hora, estado de de busqueda de Raz6n (segundos) .
reconocimiento y duracion. informacion sistema
Fiabilidad Encuesta
Ordinal (Likert 1-5)
L 1=Totalmente en
Eficiencia desacuerdo
funcional 2=En desacuerdo
3=Neutral
(perceptiva) y 4=De acuerdo
Sist g Es un sistema capaz de detectar, y Usabilidad 5=Totalmente de Encuesta
istema de
Variable o reproducir digitalmente los caracteres acuerdo
] reconocimiento de . )
Independiente . de la placa de un vehiculo por medio
placas vehiculares ]
de captura de video (5).
Eficiencia Porcentaje de Raz6n (%) Logs del
azon
funcional (técnica) escaneo ° sistema




Anexo 2: Matriz de Consistencia

TITULO: Sistema de reconocimiento de placas vehiculares para mejorar el registro de ingreso y salida de vehiculos en la
UNAMAD, 2024.

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variables Indicadores y Metodologia
¢,En  qué medida, un|Determinar la influencia de un |La implementacion de un | Variable Dependiente Variable Tipo de
sistema de reconocimiento | sistema de reconocimiento de | sistema de | Registro de ingreso y dependiente Investigacion:
de placas vehiculares | placas vehiculares en el registro | reconocimiento de placas | salida de vehiculos (14) Indicadores Investigacion
influye en el registro de|de ingreso y salida de los|vehiculares influye -Tiempo promedio | aplicada.
ingreso y salida de|vehiculos en la UNAMAD. significativamente en el Dimensiones de registros de
vehiculos en la UNAMAD, registro de ingreso vy Agilidad Operativa vehiculos (pre y| Disefo de
20247 salida de los vehiculos en post). Investigacion:

la UNAMAD, 2024 -Tiempo promedio | Pre-
Problemas especificos Objetivos especificos Hipoétesis especificas de busqueda de |experimental
1. ¢En qué medida un| 1. Determinar la influencia | He1: La implementacion informacion.
sistema de| de un sistema de|de un sistema de Escala de valores Unidad de
reconocimiento de placas| reconocimiento de placas |reconocimiento de placas Razoén(segundos) analisis:
vehiculares influye en| vehiculares para reducir el|vehiculares influye Variable Variable
reducir el tiempo de| tiempo de registros de ingreso |significativamente en Independiente Independiente | Proceso de
registros de ingreso y| Yy salidade los vehiculos en la|reducir el tiempo de |Sistema de Indicadores registro de
salida de los vehiculos en| UNAMAD, 2024 registros de ingreso Yy |reconocimiento de Fiabilidad ingreso y
la UNAMAD, 2024? placas vehiculares (5). Usabilidad salida de




2. ,En qué medida un
sistema de reconocimiento
de placas vehiculares
influye en reducir el tiempo
de basqueda de
informacion de ingreso y
salida de los vehiculos en

la UNAMAD, 20247

2. Determinar la influencia de un
sistema de reconocimiento de
placas vehiculares para reducir
el tiempo de busqueda de
informacion de ingreso y salida
de los vehiculos en la UNAMAD,
2024.

salida de los vehiculos en
la UNAMAD, 2024

He2: La implementacion
de un sistema de

reconocimiento de placas

vehiculares influye
significativamente en
reducir el tiempo de

busqueda de informacién
de ingreso y salida de los
vehiculos en la
UNAMAD, 2024

Dimensiones
Eficiencia funcional

(perceptiva y técnica)

Porcentaje de
escaneo
Escala de valores
Escala Ordinal
(Likert 1-5)

Razoén (%)

vehiculos en la
UNAMAD,
antes y

después




Anexo 3: Instrumento

r . UMIVERSIDAD MACIOMNAL AMAFOMNICA DE MADRE DE DMOS
' 5
i ] INGEMIERLS DE SISTEMAS E INFORMATICA
f |
L ] ! - a . . 2
TRE. # “ano de la recuperadon y consolidacion de la economia peruana
\ J

“bdadre de Dics Ca

ital de |3 Biodivers del Peru”

SAMEND 3 Instrumentos.

Lz presente encussta esta dirigido 2l personal docente, sdministrativo v estudiantes que tiensn
algun vinculo con la universidad nacional amazonica de madre de dios (UMARAD) v gue cusntan
con algun vehiculo menor de transporte. Las respuestas Seran andnimas, razon por la cual

pedimos contestar con sinceridad desde ya agradecemas muche su colaboracion.

Cuestionario: Evaluar que tan facil y agradable resulta para el usuario interactuar con el sistema.

Indicador 1: Usabilidad

1. ¢Considera gue el sistema es facil de aprender a usar?
3. Totalments de acusrdo.

b. Deacuerdo
L. HNewtral
d. Endesacusrdo

Totalmente en desacuerdo
2. :Eldisefio de la interfaz |2 resulta claro y compransible?

3. totalmente de acuerdo.
b. Deacuerdo

C. Wewtral

d.

Em desacuerdo
g. Totalmente en desacuerdo
3. gPudo realizar las tareas desesdas sin necesidad de ayuds externa?
3. Totalmente de acusrdo.
b. Deacuerdo
L. HNewtral
d. Endesacusrdo
g. Totalments en desacuerdo
4. ile resulta agradable el uso generzl del sistema?
z. Totalments de acusrdo.
b. De acuerdo
.. Wewtral
d. Endesacuerdo
g. Totalmente en desacuerdo
5. ¢Considera que el tismpo requerido para registrar un wehiculo es corto?
3. Totalmente de acusrdo.
De acuerdo
Newutral
En desacuerdo

L =R L

Totalmente en desacuerdo
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o i INGEMIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA

\ ) Jr “ano de la recuperacon y consolidacion de la economia peruana”
-3 - “n4adre de Dios Capital de |a Biodiversidad del Pens”

Indicador 2: Fiakilidad

1. iElsistema reconoce correctamente las placas sin errores |3 mayor parte del tiempo?
8. Totalmente de scusrdo.
b. Deacwerdo
L. Mewtral
d. Endesacuerdo
g. Totalments en desacuerdo
2. (Ha experimentado fallos 2l utilizar el sistema (errores, blogueaos, reinicios]?
z. Totalments de acusrdo.
b. Deacwerdo
C. Mewtral
d. Endesacuerdo
g. Totalments en desacuerdo
3. iConsidera gue el sistema responde adecuadamente ante errorss inesperados?
z. Totalments de acusrdo.
b. Deacwerdo
L. Mewtral
d. Endesacuerdo
g. Totalments en desacuerdo
4. (Elsistema guards correctamente los registros de entrada y salida?
g, Totalments de acusrdo.
b. Deacwerdo
L. Mewtral
d. Endesacusrdo
g. Totalments en desacuerdo
5. ¢Confia en que 2l sistema no perderé la informacion registrada?
2. Totalments de acusrdo.
b. Deacuerdo
L. Mewtral
d. Endesscusrdo
Totalments en desacuerdo



Anexo 4: Solicitud de autorizacion para realizar el estudio

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE II‘bEMIERIA
DE SISTEMAS E INFORMATICA

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemaoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Puerto Maldonado, diciembre del 2024.

Sr. Rector de la UNAMAD.

Ciudad. -

ASUNTO: soLICITO AUTORIZACION PARA APLICACION DE INSTRUMENTO
DE INVESTIGACION.

FEFRREEEERFREEEERFERER PR R EEERFEREEEREEEF RN E RS SRR R F R RSP R F RS

Por medio del presente, tengo a bien expresarle mi cordial saludo, a la vez solicitarle la
autorizacion para la realizacion del trabajo de investigacidn intitulado: “SISTEMA DE
RECONOCIMIENTO DE PLACAS VEHICULARES PARA MEJORAR EL REGISTRO DE INGRESO Y
SALIDA DE VEHICULOS EN LA UNAMAD, 2024

El mismo que, consiste en aplicar un instrumento tipo cuestionario a los trabajadores de
seguridad de la UNAMAD, dignamente dirige. Todo con el objetivo de Determinar la influencia de un
sistema de reconocimiento de placas vehiculares en el registro de ingreso y salida de los vehiculos en
la UNAMAD; y, al finalizar el estudio darle a conocer los resultados con las conclusiones y sugerencias
para mantener ylo mejorar la seguridad de vehiculos dentro de la Universidad.

Segura de contar con su aprobacion, me suscribimos de Ud.

Dios, lo bendiga en todas las dreas de su vida.

Atentamente;
Z- T8 —
" Bach, PUMALLAVILLA Bach. GALVEZ ROCCA

Erick Sehastian Yonathan Yoel



Anexo 5: Solicitud de validacion de instrumento

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
DE SISTEMAS E INFORMATICA

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Puerto Maldonado, diciembre del 2024.
SENOR ...ooeeennceernssssesssssessen sessssssossssssessesssssessosssssssssmsssssssmosessoseses

Presente:

ASUNTO: Solicito validacién de instrumento de investigacion.

FEREREASRRERRSERNRASREERAREFEERAERERARB RN ERERRERR RN E R AR RRRRAERN S

Me es grato dirigime, a Usted para expresarle mi cordial saludo; y, a la vez manifestarle que vengo
trabajando el perfil del proyecto de investigacion intitulado, “Sistema de reconocimiento de placas
vehiculares para mejorar el registro de ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 2024" Para lo cual
ha sido necesario el disefio de un cuestionario para las variables de estudio. y conocedor de su gran
capacidad en el campo de la investigacion acudo dignamente a su persona para solicitarle la validacion
de este instrumento; y, lograr de este modo el objetivo del estudio.

Agradeciendo por anticipado su valiosa colaboracion es propicia la oportunidad para expresarle las
muestras de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

.......................................

Bach. PUMA LLAVILLA Bach. GALVEZ ROCCA
Erick Sebastian Yonathan Yoel



Puerto Maldonado, del 2024.
CARTA N° 01-2024/PLES/GRYY

SENOR:

Dr. Guido Radl Larico Uchamaco

Presente. -

ASUNTO : Solicito opinion para validacion de instrumentos de
investigacion.

Mediante la presente me dirijo a Ud., para saludarle cordialmente
y a la vez manifestarle que, en condicion de egresado de la Carrera
Profesional de Ingenieria de sistemas e Informatica de la Universidad
Macional Amazodnica de Madre de Dios, venimos realizando la tesis, cuyo titulo
es:

“Sistema de reconocimiento de placas vehiculares para mejorar el registro de
ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 2024°

Por tal razén, requiero de sus conocimientos y experiencia en el campo de la
investigacion de mi tesis para solicitarle su opinién profesional respecto a la
estructura y validez de los instrumentos que adjunto al &esente:

< Validacion de instrumentos de investigacion
% Matriz de consistencia de la investigacién
% Instrumentos

Agradecimiento anticipado por su aceptacion a la presente, quedando
de Ud. Muy reconocido.

Atentamente,
" L4 ‘\J‘i.:: Jll.r.'f-:fl f
Z . A
= ~
- earrannbmnsoreKarassssarssnsrosess
Bach. PUMA LLAVILLA Bach. GALVEZ ROCCA

Erick Sebastian Yonathan Yoel



Puerto Maldonado, del 2024.
CARTA N° 02-2024/PLESIGRYY

SENOR:
Dr. Wilian Quispe Layme

Presente. -

ASUNTO : Solicito opinién para validacidn de instrumentos de
investigacion.

Mediante la presente me dirijo a Ud., para saludarle cordialmente
y a la vez manifestarle que, en condicion de egresado de la Carrera
Profesional de Ingenieria de sistemas e Informatica de la Universidad

Nacional Amazonica de Madre de Dios, venimos realizando la tesis, cuyo titulo
es

“Sistema de reconocimiento de placas vehiculares para mejorar el registro de
ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 2024"

Por tal razon, requiero de sus conocimientos y experiencia en el campo de la
investigacion de mi tesis para solicitarle su opinién profesional respecto a la
estructura y validez de los instrumentos que adjunto al presente:

< Validacion de instrumentos de investigacion
< Matriz de consistencia de la investigacion
% Instrumentos

Agradecimiento anticipado por su aceptacion a la presente, quedando
de Ud. Muy reconocido.

Atentamente,
-MJ. y
LN —
. / / i B
/{ F __J.I- il r
- (7 |
Bach. PUMA LLAVILLA Bach. GALVEZ ROCCA

Erick Sebastian Yonathan Yoel



Anexo 6: Ficha de validacion

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES

Titulo del trabajo de la investigacion:

“SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PLACAS VEHICULARES PARA MEJORAR
EL REGISTRO DE INGRESO Y SALIDA DE VEHICULOS EN LA UNAMAD, 2024"

Nombre del instrumento: Cuestionario sobre Sistema de reconocimiento de placas
vehiculares para mejorar el registro de ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD,
2024.

Investigador: Bach. PUMA LLAVILLA, Erick Sebasfian
Bach. GALVEZ ROCCA Yonathan Yoel

DATOS DEL EXPERTO

Nombres y Apellidos : Wilian Quispe Layme

Grado académico : Doctor

Universidad : Universidad Nacional de Educacién Enrigue Guzman y Valle
Lugary fecha : 01 de diciembre 2024.

OBSERVACIONES EN CUANTO A.:

. FORMA (Ortografia, coherencia, lingiistica, redaccion)

. CONTENIDO (Coherencia en torno al instrumento. Si el indicador corresponde a los

items y dimensiones)
Aplicable............ooooiiiii

. ESTRUCTURA (Profundidad de los items)

Aplicable. ..o

APORTE Y/O SUGERENCIAS

APlicable.............ooo e

OPINION DE LA APLICABILIDAD:

Procede su aplicacion X

Debe corregirse I:I




VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES

Titulo del trabajo de la investigacion:

“SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PLACAS VEHICULARES PARA MEJORAR EL
REGISTRO DE INGRESO Y SALIDA DE VEHICULOS EN LA UNAMAD, 2024”

Nombre del instrumento: Cuestionario sobre Sistema de reconocimiento de placas
vehiculares para mejorar el registro de ingreso y salida de vehiculos en la UNAMAD, 2024.

Investigador: Bach. PUMA LLAVILLA, Enck Sebastian
Bach. GALVEZ ROCCA Yonathan Yoel

DATOS DEL EXPERTO

Nombres y Apellidos : Guido Raiil Larico Uchamaco

Grado académico  : Doctor

Universidad : Universidad Nacional Federico Villareal
Lugar y fecha 1 01 de diciembre 2024.

OBSERVACIONES EN CUANTO A:

. FORMA (Ortografia, coherencia, lingiiistica, redaccion)

. CONTENIDO (Coherencia en torno al instrumento. Si el indicador corresponde a los items y

dimensiones)
APRCBDIB. . ... i e s R A A T R e s

. ESTRUCTURA (Profundidad de los items)

AADBCRDID s s i R R S R AR

APORTE Y/O SUGERENCIAS

ADBCEING. ... ..o iivnvassvenininninicssnnesvassuessieantssnsnnbiasivisdsssnias dasgn s avaNEASA NS HEA YRS SRVAEY

OPINION DE LA APLICABILIDAD: \ \
\

Procede su aplicacién X AW, ST

P

Debe corregirse

Sello / Firma
Dr. Guido Raul Larico Uchamaco






