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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema de control de acceso
vehicular utilizando un dispositivo BeagleBone, dentro de la tematica del
proyecto titulado “Extraccion y evaluacién de caracteristicas de secuencias de
video utilizando métodos orientados a dispositivos de bajo poder computacio-
nal.”. Este sistema permite la entrada de un vehiculo mediante la identificacién
de una placa autorizada, esto activara una puerta de garaje motorizada que
serd automaticamente cerrada cuando el vehiculo haya ingresado, mediante la

medicion de distancia del vehiculo a través de sensores ultrasénicos.

Esto representa una ayuda para el duefo del vehiculo debido a que evita salir
del automovil para abrir una puerta o depender de un control remoto para la
activacién de una puerta motorizada. Los detalles acerca de la integracion
de sensores en un dispositivo de bajo costo computacional (BeagleBone) son

mostrados en este documento.
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INTRODUCCION

Con el pasar de los anos y los grandes avances que se han dado en
el desarrollo de nuevas tecnologias, el procesamiento de imagenes se ha
convertido en un tema de gran relevancia en beneficio de la sociedad.
Adicionalmente, posee un enorme valor cientifico-técnico por los innumerables
campos en los que puede ser aplicado. Las ventajas del procesamiento digital
de imagenes radican en la gran cantidad de informacién que puede ser
obtenida, manipulada y procesada, pudiendo ser aplicada en diferentes campos

como la industria, seguridad, etc.

El tratamiento digital de imagenes contempla el procesamiento y andlisis de
senales visuales y estéa relacionada con la transformacién, restauraciéon y me-
joramiento de imagenes. El analisis consiste en la extraccién de caracteristicas
de las imagenes, asi como la clasificacion, identificacién y reconocimiento de

patrones.

Considerando los adelantos tecnolégicos actuales y la creciente popularidad
del uso de técnicas de procesamiento de imagenes, el presente trabajo
propone una solucion de bajo costo, eficiente y de aplicacion practica, mediante
el desarrollo de un sistema que controle el acceso vehicular a partir del
reconocimiento de la placa de vehiculos e integracion de sensores ultrasdnicos

y motores de paso para la apertura de puertas. El presente trabajo comprende
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tres médulos, uno de ellos se encarga de capturar y procesar la imagen de
la placa del vehiculo, el siguiente mddulo, se encarga del control del motor
que permite abrir y cerrar la puerta del garaje y finalmente el médulo de los
sensores de proximidad que ayuda a detectar la distancia del vehiculo, tanto

fuera o dentro del garaje.



CAPITULO 1

1. Descripcion y Justificacion

1.1.

Descripcion del problema

En la actualidad las técnicas de procesamiento y analisis de imagenes
han adquirido gran importancia en los sistemas de seguridad, mo-
nitoreo y reconocimiento de patrones, usandolo esencialmente en el

control de acceso vehicular a entidades y establecimientos en general.

Una de las caracteristicas unicas en un vehiculo es su placa, la cual
relaciona propiedades relevantes del mismo e informacién sobre su
duerio. Por tal motivo, el reconocimiento visual de la placa de un

vehiculo es uno de los temas abordados en este trabajo.



En el presente proyecto se plantea el tema “SISTEMA DE CONTROL
DE ACCESO VEHICULAR UTILIZANDO BEAGLEBONE BLACK".
Este proyecto consiste en la integracion de hardware y software para
la captura y procesamiento de imagenes de placas de vehiculos,
utilizando técnicas de segmentacion y reconocimiento 6ptico de ca-
racteres (OCR). Una vez reconocida la placa del vehiculo se procede
a accionar un motor que abrird y cerrara la puerta de un garaje junto
con la activacion de un sensor HC-SR04, que indicara si el vehiculo

ha ingresado en su totalidad.

Adquisicion FProcesamiento de la
Imagen [OCR
____________________ i

1.2.

Figura 1.1: Esquema reconocimiento de placa vehicular

Justificacion del proyecto

El propdsito de la implementacion de un sistema de reconocimiento de
placas junto con la integracién de un sensor, un motor, una camara y

un dispositivo de bajo costo (Beaglebone), es automatizar la apertura



y cierre de la puerta de un garaje, facilitando el ingreso de un vehiculo

sin que su dueio descienda del mismo.

Considerando ademas que, las técnicas y herramientas de software
libre que se utilizan en este sistema, permiten tener un mayor control

del mismo, facilitando la obtencién de los resultados esperados.

Cabe resaltar que, el reconocimiento de placas vehiculares ha sido

utilizado en diversas aplicaciones, tales como:
= Control de acceso a parqueaderos.
= Control de peaje.
» Trafico vehicular.
= Sistemas de seguridad aeroportuaria, entre otros.

Las aplicaciones mencionadas han sido también integradas con otros
dispositivos, lo cual demuestra la relevancia de la tematica como un

aporte a la sociedad y la ciudadania en general.

1.3. Solucioén propuesta

Para el control de acceso vehicular propuesto en este proyecto, se

utilizara una camara USB para la captura de imagenes de la placa del



vehiculo. Mediante un proceso de filtrado y segmentacion se obtiene
el numero de la placa con el cual, una vez validado, se enviaran
las senales respectivas desde la terjeta Beaglebone al médulo que
accionara el mecanismo que abrira la puerta del garaje al que se
desea tener acceso. De forma paralela, sera activado un sensor de
proximidad que indicaré que el vehiculo ha ingresado completamente,

para proceder al cerrado automatico de la puerta.

'@D | . Motor y Sensor
Camara lﬂ (2

,-) BCBX83
©)

Beaglebone

Figura 1.2: llustracion de la solucion

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Los objetivos generales del presente trabajo son los siguien-

tes:



1. Desarrollar un sistema que permita detectar y segmen-

tar la placa de un vehiculo a partir de una imagen dada.

2. Implementar la integracién de un sensor de proximidad

y un motor de paso en un dispositivo Beaglebone.

3. Integrar los modulos de deteccion de placa y sensores

en un unico sistema de reconocimiento de placa.

1.4.2. Obijetivos Especificos

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

1. Capturar la imagen previamente obtenida por medio de

una camara.
2. Seleccionar y extraer la placa del vehiculo.

3. Segmentar la imagen en cada uno de sus digitos

mediante el método de crecimiento de regiones.

4. Realizar filtrado a la imagen segmentada tanto por

area y tamafno.

5. Implementar la captura de datos de un sensor de

proximidad en un dispositivo BeagleBone Black.

6. Realizar evaluacion y comparaciéon de los resultados

obtenidos.



1.5. Organizacion del documento

En esta secciéon del documento describimos la organizacion del
mismo, indicando de manera resumida el contenido de cada uno de

los capitulos que lo componen.

= E| capitulo 1 detalla el problema a abordar y la justificacién de
la solucién propuesta, como también se establecen las condi-
ciones generales y requerimientos necesarios para el disefio del

proyecto.

» E| capitulo 2 presenta el andlisis y sustento bibliografico corres-
pondientes al sensor de proximidad HC-SR04, motor de paso,
tarjeta Beaglebone y herramientas utilizadas para el desarrollo

del presente trabajo.

m En el capitulo 3 se explica la configuracién del hardware y

software para el correcto funcionamiento de nuestro sistema.

» El capitulo 4 describe cada uno de los médulos que conforman

el sistema de deteccion de la placa utilizando Beaglebone Black.

m En el capitulo 5 se realiza la evaluacion de los resultados

obtenidos luego de implementar el presente proyecto.

» Las conclusiones y recomendaciones que se generaron luego

de las pruebas realizadas y experiencias que tuvimos durante la



implementacion e integracién de cada uno de los médulos con

el dispositivo Beaglebone.



CAPITULO 2

2. Revision Bibliografica

2.1. Beaglebone Black Rev C

DC Power

10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3359 USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3
Reset Button

eMMC
USB Host

HDMI Framer

Micro HDMI
Boot Button

Micro SD

Figura 2.1: Beaglebone Black



Beaglebone Black es una tarjeta producida por Texas Instruments (Tl)
en asociacion con Digi-Key y Newark element14, también cuenta con
el mejor valor de desarrollo en codigo abierto para desarrolladores e
ingenieros. Ofrece un hardware esqueleto con acceso a interfaz de
sefnales para sensores y controles, mientras que elimina la necesidad

de equipos adicionales.

2.1.1. Beneficios

A continuacion se presentan algunos de los beneficios del

dispositivo Beaglebone:

» Se ejecuta el sistema operativo Linux completo con
servidores web, compiladores nativos y lenguajes de

scripting, bibliotecas de andlisis de video y mucho mas.

= Permite a los desarrolladores anadir facilmente co-
nexiones de hardware de expansion o directamente
un protoboard a innumerables periféricos facilmente

disponibles.

m | os desarrolladores pueden conectar un solo cable de
alimentacion, depuracion y la interfaz de sus aplicacio-
nes y no necesitar un emulador JTAG, ahorrando costo

adicional.
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» Logra gréficos pixel-shaded o foto-realistas, en tiempo

real para juegos debido a su acelerador gréafico 3D.

» Puede ser utilizado para periféricos USB como teclado,
mouse, WiFi, Bluetooth, camaras web o hubs USB

para la expansién adicional a través del chip PHY USB.

= Anade varios gigabytes de almacenamiento para la

imagen de arranque y datos.

2.1.2. Caracteristicas Generales
El Hardware:
» Procesador: Sitara AM3359AZCZ100 1GHz, 2000 MIPS
» Procesador Grafico: SGX530 3D, 20M Polygons/S
s Memoria SDRAM: 512MB DDR3L 606 MHZ
» Flash en le Placa: 2GB, 8bit Embedded MMC

s PMIC: TPS65217C PMIC regulador y un LDO adicio-

nal.

Soporte Para Depuracién: CTI JTAG de 20 pines op-

cional en la placa, Cabezal Serial
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s Fuente de Alimentacion: miniUSB USB o Jack DC,

5VDC Externos via Cabezal de Expansién

s LEDs Indicadores: 1-Alimentacién, 2-Ethernet, 4-LEDs

de Usuario

» HiSpeed USB 2.0 Client Port: Acceso a USBO, Client

mode via miniUSB

= HiSpeed USB 2.0 Host Port Acceso a USB1, Socket
Type A, 500mA LS/FS/HS

m Acceso a Puerto Serial UARTO via Cabezal de 6 pin
3.3V TTL.

s Ethernet 10/100, RJ45
s Conector SD/MMC microSD , 3.3V

s Entradas de Usuario: Boton de Reset, Botdén de Arran-

que (Boot), Boton de Activacion (Power)

= Salida de Video: 160 HDMI, 1280x1024 (MAX),
1024x768,1280x720,1440x900 con soporte EDID

s Audio Mediante HDMI, Stereo
s Alimentacion 5V, 3.3V, VDD ADC(1.8V)

s E/S 3.3V en todas las senales
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= McASPO, SPI1, 12C
= GPIO(65)

= LCD

= GPMC, MMC1, MMC2

= 7 AIN(1.8V MAX)

4 Temporizadores

3 Puertos Seriales

= EHRPWM(0,2)
s XDMA Interrupt, botdén de encendido

Tarjeta de Expansién ID (Hasta 4 pueden ser acopla-

dos).

m Peso 1.4 0z (39.80 grams)

En cuanto al Software, Beaglebone corre varios sistemas

operativos:
e Angstrom Linux.
e Android.

e Ubuntu.
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e Cloud9 IDE en Node.js con libreria BoneScript.

e Otros.

2.2. Sensor de Proximidad Ultrasonico HC-SR04

Figura 2.2: Vista frontal y posterior del sensor ultrasénico HC-SR04

2.2.1.

Descripcion

El sensor de distancia ultrasonico HC-SRO04 tiene la ca-
pacidad de sensar la distancia por medio de la diferencia
en tiempo entre la transmisién y recepcion de una serie de
pulsos que el modulo envia y captura. Este sensor es capaz

de medir distancias de entre 2 cm y 400 cm de manera no
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invasiva o sin contacto. El funcionamiento basico del sensor

es el siguiente:

1. El moédulo recibe un pulso de entrada de por lo menos

10 us de duracion.

2. Una vez recibido el pulso de entrada en el trigger, el
méddulo envia ocho pulsos a una frecuencia de 40 KHz

y espera a que regresen esos pulsos para sensarlos.

3. Cuando el médulo lee todos los pulsos este convierte
la diferencia de tiempo en un pulso de salida que tiene
un ancho de pulso determinado,en funcién del tiempo
y la distancia en que los pulsos fueron transmitidos y

recibidos.

4. Para calcular la distancia es utilizada la siguiente

expresion: Distancia = (Ancho del pulso * 170).
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Figura 2.3: Funcionamiento sensor HC-SR04

2.2.2. Caracteristicas

Las principales caracteristicas del sensor ultrasénico son las

siguientes:
1. Fuente de alimentacién: 5V DC.
2. Angulo efectivo: menor 15 grados
3. Distancia efectiva de medicion: 2 cm — 500 cm

4. Resolucion: 0.3 cm
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2.3. Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)

El reconocimiento éptico de caracteres (Optic Character Recognition
- OCR) realiza una simulacion de la habilidad humana para el
reconocimiento automatico de patrones entre los diferentes caracteres

alfanuméricos existentes mediante la creacion y uso de modelos

fisicos y matematicos.

Ocrad GOCR Tesseract
Precision en el reconocimiento Buena Buena Excelente
Tiempo de Respuesta Excelente Mala Buena
. Windows
: . . Windows .
Sistemas operativos de desarrollo Unix Li Linux
inux
Mac OS
Lenguaje de desarrollo C++ C CyC++
GNU GNU
Licencia Gner.al Gner_al Licencia
Public Public Apache
License License
bmp, pgm pnm, pbm,
Formato de imagen de entrada ’ m ’ pgm TIFF
PP y otros
Calidad de imagen para analisis Buena Excelente Buena

Tabla 2.1: Comparacién de motores OCR

2.3.1. Reconocimiento de Patrones OCR

Existen diferentes enfoques a la hora de generar modelos
matematicos para el reconocimiento de patrones. Los mas

populares son:
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» Redes Neuronales: Es un sistema inspirado en el
funcionamiento del cerebro humano, que expresa la
solucién de un problema, no como una secuencia de
pasos, sino como la evolucién de un sistema dotado

de cierta “inteligencia”.

» Meétodo Evolutivo: En este método se define una es-
tructura de datos que admite todas las posibles so-
luciones a un problema. Cada uno de los conjuntos
de datos admitidos por esa estructura sera un re-
sultado. Las soluciones al problema son capaces de
reproducirse entre si, combinando sus caracteristicas

y generando nuevos resultados.

» Método Probabilistico: Se basan en la teoria de la
probabilidad, utiliza andlisis de varianzas, covarianzas,
dispersién, distribucién, etc; para encontrar la solucion

que mejor resuelve un problema especifico.

» Método Geométrico (Clustering): Es un método de
agrupacion de una serie de vectores de acuerdo con
un criterio de cercania. Esta cercania se define en
términos de una determinada funcién de distancia,
geometria de formas, vectores numéricos y puntos de

atraccion.
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2.4. Procesamiento de la Imagen de la Placa

154mm

404mm

1AEmm

AAC-0123

TOmm

28mm

Figura 2.4: Matricula de vehiculos en Ecuador

Las placas vehiculares son el registro que usan los vehiculos auto-
motores para su identificacion y circulacion legal en todo el territorio
nacional. Todas las placas de identificacion vehicular deben ser de una
lamina metélica rectangular de 30 cm x 15 cm y deben cumplir con las
normas de seguridad, recubrimiento y reflectancia determinada por el

Consejo Nacional de Transito.

Su disefio es unico para todo el pais, las letras y nimeros estan en
relieve de 2 mm., en color negro mate, sobre el fondo reflectivo que
indica el tipo de servicio. En la parte superior central lleva la palabra
ECUADOR, adicionalmente contiene tres letras y 3 o 4 digitos, que
son la clave necesaria para la identificacion de cada vehiculo. También

existen otras matriculas especiales para vehiculos de organismos
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internacionales o que estén temporalmente en el pais, y se distinguen

por usar solo dos letras Tabla 2.2.

Para el presente proyecto se ha tomado en consideracion solo las
placas vehiculares, que son con fondo blanco; sin embargo no habria
ningun tipo de impedimento para utilizar placas con otro tipo de
fondo, ya que el motor de OCR trabaja con imagenes previamente

binarizadas, es decir en blanco y negro, por lo cual no afectaria en el

andlisis final.
1. Estado E
2. Oficial X
3. Consejo Provincial S
4. Municipio M
5. Cuerpo Consular CC
6. Cuerpo Diplomatico CD
7. Organismos Internacionales | Ol
8. Asistencia Técnica AT
9. Internacion Temporal IT

Tabla 2.2: Letras de las placas segun el servicio

Otra de las caracteristicas que poseen las placas vehiculares en el
Ecuador es que presentan un color de fondo o una franja de color
en la parte superior que corresponde al tipo de servicio que presta el

vehiculo, la informacion al respecto se la presenta en la Tabla 2.3.



SERVICIO COLOR PLACA
[4 ECUADOR |
Publico o Comercial Franja naranja AAC_O 1 23
Z  ECUADOR

Organismos del Estado

Franja oro

AEC-0123

Regionales, Provinciales,
Municipales y Parroquiales

Franja verde limén

AMC-0123

Diplomaticos y Organismos

Internacionales Franja azdl CD'O 1 23
[& ECUADOR |
Internacién Temporal Franja roja | T_O 1 23
Z  ECUADOR
Particular Color Blanco

ABC-0123

Tabla 2.3: Tipos de placas por servicios

20

A continuacion explicaremos cada una de las etapas que correspon-

den al procesamiento de la imagen de una placa vehicular como se

muestra en la Figura 2.5.

Captura H Preproceso

L

Reconocmﬂento

Segmentacion
Caracteres

H Binarizacion
-

l

Analisis de

Componentes

Conectados

-

Figura 2.5: Procesamiento de imagen para reconocimiento de caracteres



21

2.4.1. Captura

Utilizando una camara web o digital de alta definicién se

capturan imagenes de la parte frontal del vehiculo.

El reconocimiento de caracteres es generalmente muy sen-
sible a los cambios de perspectiva. La legibilidad de los
caracteres puede verse afectada por la inclinacion de la ca-
mara, intensidad de la luz, entre otros factores; sin embargo,
utilizar una cdmara con alta resolucion y definiciéon reducira

el porcentaje de error de deteccion [1].

Figura 2.6: Captura de la imagen de la placa [1]

2.4.2. Preproceso

El preproceso es el conjunto de algoritmos aplicados en

la imagen para mejorar su calidad. Esta es una etapa
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muy importante y comun en los sistemas de visién por
computadora. Para el presente trabajo, el preprocesamiento

involucra una etapa:

» Redimensionar.- El tamafno de la imagen capturada
por la camara puede ser grande y esto puede llevar
a que el sistema se torne lento. Por lo que se procede
a redimensionar la imagen para un desempefo mas

factible del sistema.

El numero de canales define la informacién en cuanto a
la cantidad de colores que se encuentran disponibles en
la imagen, la misma que debe ser convertida a escala de

grises.

Binarizacion
La imagen a obtener debe corresponder a la parte frontal del

vehiculo, ciertamente la imagen contendra otras partes del

vehiculo las cuales no son necesarias para el sistema.

El area de la imagen que es de interés para el sistema,
corresponde exactamente a la placa del vehiculo como se

muestra en la Figura 2.7 [2].
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Figura 2.7: Localizacion de la placa [1]

Existen dos motivos para dicha operacién:
1. El resaltado de los caracteres.
2. La eliminacion del color de fondo.

La binarizacién es realizada utilizando una técnica de pro-
cesamiento llamada Thresholding [3]. Los pixeles de la
imagen son truncados a dos valores dependiendo del valor
del umbral o threshold. El threshold o umbral requiere de
un andlisis previo para identificar el umbral adecuado. La
técnica del umbral adaptable determina un valor 6ptimo
de umbral para cada pixel de la imagen para evitar el

inconveniente de la iluminacién no uniforme.
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Analisis de Componentes Conectados

A fin de eliminar las areas no deseadas de la imagen, se
aplica primero un algoritmo de componentes conectados a
la imagen capturada de la placa. El analisis de componentes
conectados se realiza para identificar los caracteres de la

imagen.

La idea basica consiste en recorrer la imagen y encontrar
los pixeles conectados. Cada uno de los componentes es
etiquetado y extraido. La Figura 2.8 muestra las manchas

filtradas en la imagen.

Figura 2.8: Componentes conectados [1]
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2.4.5. Segmentacion

La segmentacion es el proceso de recorte de las regiones
resaltadas. Se espera que aquellas regiones sean la parte
requerida de la placa. Para esto se utiliza un algoritmo
especial llamado Recorte de Imagen [4]. En este algoritmo la
imagen de la placa es escaneada verticalmente y recortada
en la fila donde no hay pixeles en blanco y el area recortada

es copiada en una nueva matriz Figura 2.9.

[0l
KILIS|4]A17(8]610;

Figura 2.9: Segmentacion [1]

Hay regiones no deseadas, incluso luego de la segmenta-
cion. Estas regiones son clasificadas mediante algoritmos

con enfoque estadistico o inteligencia artificial.

KLs¢ 7860

Figura 2.10: Regiones segmentadas [1]
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Reconocimiento de Caracteres

Para finalizar, las regiones seleccionadas se envian a un
Reconocedor dptico de caracteres (OCR), que retorna el

codigo ASCII del numero de la placa.

2.5. Herramientas para el desarrollo del sistema

2.5.1.

Python

Python es un lenguaje potencialmente dinamico orientado
a objetos ha sido utilizado para una amplia variedad de
aplicaciones. Posee un fuerte apoyo para la integracién
con otros lenguajes y herramientas, y viene con bibliotecas
estandar. Las siguientes son algunas de las caracteristicas

de Python:

= Muy claro y legible en la sintaxis.

Las capacidades de introspeccién fuertes.

Modularidad total.

Control de errores basado en excepciones.

Tipos de datos dindmicos de alto nivel.

Soporta un estilo de programacién orientada a objetos.
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= Exportable.

m Escalable.

OpenCV

OpenCV es una libreria de programacién para vision por
computadora, fue desarrollado originalmente por Intel y
ahora apoyado por Willogarage. Es gratuito para uso bajo
la licencia de cédigo abierto BSD. Cuenta con mas de medio

millar de algoritmos optimizados.

OpenCV se utiliza en todo el mundo, su uso va desde el
arte interactivo, hasta robética avanzada. Esta libreria fue
escrita en C, lo que hace que sea portable para diferentes
plataformas . Contenedores para lenguajes como C, Python,
Ruby y Java (usando JavaCV) han sido desarrollado para
promover la adopcién de un publico mas amplio. Las ulti-
mas versiones tienen interfaces para C++. OpenCV es una
libreria multiplataforma, que puede ejecutarse en Linux, Mac
OS y Windows. Hasta la actualidad, OpenCV es la mejor
libreria de visién por computadora de cddigo abierto que los

desarrolladores y los investigadores pueden utilizar.
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Tesseract

Tesseract es un motor OCR de software libre que se desa-
rroll6 en HP entre 1984 y 1994. HP lanz6 a la comunidad en
2005. Tesseract se introdujo en el 1995 [5] y se desarrolla
actualmente por Google publicado bajo la Licencia de Apa-
che. En la actualidad, puede reconocer 6 idiomas y es to-
talmente compatible con UTF8. Los desarrolladores pueden
entrenar Tesseract con sus propias fuentes y asignaciéon de

caracteres para obtener eficientes resultados.



CAPITULO 3

3. Instalacion y Configuracion de
Hardware y Software

3.1.

Introduccion

En el presente capitulo explicamos cémo debemos proceder al mo-
mento de configurar los componentes que se integran con el dispo-
sitivo Beaglebone Black y que son considerados para el desarrollo
e implementacién de nuestro sistema. Para ello debemos conocer
la manera en que se encuentran distribuidos los diferentes pines
o sefnales de la tarjeta. Para propésitos del desarrollo de nuestro
proyecto utilizamos el esquema de configuracion mostrado en la

Figura 3.1.
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DGND
VDD_3V3
VDD_5V
SYS 5
PWR_BUT
GPIO_30
GPI10_31
GPl10_48
GPIO_04
12C_2_SCL
GP10_03
GPIO_49
GPIO_117
GPIO_125
SP1_1_DO
SPI_1_SCLK
AIN_4
AIN_6
AIN_2
AIN_O
GPI10_20
DGND
DGND

01
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DGND
MMC1_DAT7
MMC1_DAT3
GPI10_67
GPIO_68
GPIO_44
GPI10_26
GPlO_46
GPIO_65
MMC1_CMD
MMC1_DATS
MMC1_DAT1
GPIO_61
LCD_PCLK
LCD_AC_BIAS_E
LCD_DATA_15
LCD_DATA_11
LCD_DATA_10
LCD_DATA_09
LCD_DATA 07
LCD_DATA_05
LCD_DATA_03
LCD_DATA 01

Figura 3.1: Sefales de expansion de la tarjeta Beaglebone

3.2. Configuracion del Motor 28BYJ-48

Para integrar un motor de paso a un dispositivo Beaglebone, necesi-
tamos congifurar los pines que enviaran las senales desde la tarjeta

Beaglebone al motor. Para efectos de desarrollo de nuestro proyecto

implementamos la configuracion que se muestra en la Tabla 3.1.
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MOTOR BEAGLEBONE BLACK
COLOR CABLE PIN
NARANJA P8 13
AMARILLO P8 14
ROSADO P8 15
AZUL P8 16
ROJO P9 7

Tabla 3.1: Configuracion del motor 28BYJ-48.

3.3. Configuracion del Sensor de Proximidad HC-

SR04

Para el correcto funcionamiento del sensor de proximidad realizamos

la configuracidén que se muestra en la Tabla 3.2.

HC-SR04 | BEAGLEBONE BLACK
PIN PIN

TRIGGER P8 _12

ECHO P8 11

GND P9 10P9_2

VCC P9 50P9_6

Tabla 3.2: Configuracion del sensor HC-SR04.

Todas las sefnales de expansion del dispositivo Beaglebone son confi-
guradas por defecto como sefales de salida. Una vez identificados
los pines que envian o receptan las sefiales entre el sensor y el
dispositivo, procedemos a configurar en la tarjeta Beaglebone los

pines de entrada IN o salida OUT mediante el siguiente script:
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echo 44 >/sys/class/gpio/export
echo 45 >/sys/class/gpio/export
echo out >/sys/class/gpio/gpio44/direction

echo in >/sys/class/gpio/gpio45/direction

También se debe conectar una resistencia de 1Kohm entre el pin
ECHO del sensor y el pin de entrada del dispositivo Beaglebone ya
qgue éste trabajan con un voltaje de 3.3V y el sensor emite 5V como

se muestra en el esquema de la Figura 3.2

Sensor de proximidad

Beaglebone Black
—

Figura 3.2: Conexion entre el HC-SR04 y el Beaglebone
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3.4. Configuracion de la Camara

Figura 3.3: Conexion de una camara USB y el Beaglebone

Se deben instalar las librerias necesarias para el reconocimiento y
funcionamiento de la camara con un dispositivo Beaglebone. Open
Source Computer Vision (OpenCV), es una de las librerias de software
libre que se utilizan en el presente proyecto teniendo en cuenta la

compatibilidad entre las librerias utilizadas para los otros modulos.

3.5. Instalacion de OpenCV y Tesseract

Instrucciones para la instalacién de OpenCV en el Beaglebone:

1. Descargar la ultima version de OpenCV desde la pagina oficial o

desde el repositorio GIT.
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2. Para este caso descargamos OpenCV desde el repositorio: git
clone https.//github.com/Itseez/opencv.git, utilizando la terminal

de Linux.
3. Luego se debe crear una carpeta dentro del directorio opencv:

m mkdir build
= cd build

= cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D
CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local -D
WITH_CUDA=OFF -D WITH_CUFFT=0OFF -D
WITH_CUBLAS=0FF -D WITH_NVCUVID=OFF -

D

WITH_OPENCL=OFF -D WITH_OPENCLAMDFFT=OFF
-D WITH_OPENCLAMDBLAS=0FF -D
BUILD_opencv_apps=OFF -D BUILD_DOCS=0FF

-D BUILD_PERF_TESTS=0OFF -D BUILD_TESTS=0FF
-D ENABLE_NEON=o0n ..

= make

= sudo make install

4. Ahora, configurar el OpenCV con el siguiente comando: sudo

Idconfig

Instrucciones de instalacién de Tesseract en el Beaglebone:
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1. Descargamos el Tesseract.

2. Descomprimimos la carpeta, luego nos aseguramos de ingresar
al directorio para ejecutar los siguientes comandos:
= /configure
= make

= sudo make install



CAPITULO 4

4. Sistema de Control de Acceso
Vehicular Utilizando Beaglebone
Black

4.1. Sistema ANPR

Los sistemas de Reconocimiento Automatico de Placas Vehiculares
ANPR, son aplicaciones de visién por computador que estan com-
puestos de hardware y software que permiten la lectura de la placa
de un vehiculo Figura 4.1, su proceso basico radica en que una
camara captura la imagen de la placa y luego con la ayuda de algunas
técnicas especializadas se procede a la binarizacién, segmentacion

y adelgazamiento de la misma, para finalmente ser reconocida por
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medio de un algoritmo de Reconocimiento Optico de Caracteres OCR

[6].

Procesamiento de la
Imagen (OCR

e e R

Placa Reconocida: |

Figura 4.1: Esquema ANPR

A diferencia de otras aplicaciones de vision por computador en el
entorno industrial, este posee la dificultad de trabajar en un entorno
no controlado, como por ejemplo la iluminacién que varia a cada hora
del dia, la inclinacidén y estado de conservacion de la placa, por lo que
a menudo se tiende a utilizar iluminacion infrarroja para hacer posible

que la camara capture imagenes en cualquier momento del dia.
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Los sistemas ANPR’s pueden ser utilizados para:

m [ a gestion de aparcamiento de abonados: usando la matricula a

modo de “clave” o “comando” para acceder al estacionamiento.

» Control de fraude en autopistas: para poder determinar si un

vehiculo fue plagiado o no se encuentra autorizado para circular.

m Control de velocidad media en autopistas: situando lectores en

varios accesos Yy salidas de la red vial.

m Control de camiones: situando un lector de matriculas junto a la

bascula que mide la carga del camion.

» Inventario de vehiculos: ademas de capturar la imagen de la
matricula se podrian adquirir imagenes adicionales del vehiculo,
para poder determinar el estado del mismo en el instante de

ingreso al aparcamiento o en caso de sufrir algun siniestro.

4.2. Moddulos del Sistema

4.2.1. Mobdulo de Captura de la Placa del Vehiculo

El Médulo de Captura de la Placa del Vehiculo comprende
en la proyeccion de una camara hacia la parte frontal del
vehiculo, obteniendo una imagen en la que se resalta el area

de la placa como se ilustra en la Figura 4.2.
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CAPTURA DE LA
IMAGEN DE LA PLACA

MODULO DE

RECONOCIMIENTO DE LA
PLACA

Figura 4.2: Captura de la imagen de la placa del vehiculo

4.2.2. Modulo de Lectura del Sensor de Proximidad

HC-SR04

El médulo de lectura de proximidad utilizando un sensor
HC-SR04, fué implementado con el objetivo de controlar
la distancia existente entre el vehiculo y el sensor de
proximidad. Una vez que ha ingresado al garaje, el médulo
de lectura del sistema le indica el momento en que debe
emitir la sefal al motor para ejecutar el cierre automatico de

la puerta del garaje.
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-_— Trasmisor
/ Receptor .

e
Longitud

Figura 4.3: Proximidad del vehiculo dentro del garaje

4.2.3. Mobdulo de Apertura y Cerrado de Puerta

En el presente modulo y para efectos del proyecto utilizamos
un motor de paso, como el que se muestra en la Figura 4.3.
Decidimos utilizar éste tipo de motor ya que nos permite
tener un mayor control en cuanto al sentido del giro y numero
de vueltas que debe dar el eje del motor para abrir o cerrar

la puerta de un garaje.

4. Orange 0—— y

1. Blue

Figura 4.4: Motor 28BYJ-48
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El médulo fue implementado con el objetivo de abrir o cerrar

la puerta de un garaje, una vez que:

= Laimagen de la placa del vehiculo haya sido captura-

da, procesada y debidamente validada (abrir).

» El sensor de proximidad haya detectado que el vehicu-

lo esta totalmente dentro del garaje (cerrar).

En cada uno de los escenarios anteriormente expuestos; se
emite una sefnal desde el dispositivo Beaglebone hacia el

motor de paso.

| Inicio )

/ Imagen de la placa /

Obtener texto con la
placa, ej.; GEM1036

Laplaca
esvalida

Sl

Erviar sefial al motar Activar sensor de
para abrir la puerta proximidad

[ IS|

MO Distancia
==1.50cm

Enviar sefial al motar
para cerrar la puerta

Fin

Figura 4.5: Organigrama del sistema



CAPITULO 5

5. Analisis de Resultados

Resultados

En este trabajo se implement6 un sistema de control de acceso vehi-
cular utilizando un dispositivo Beaglebone. Al analizar las diferentes
herramientas de software libre disponibles para la implementacion
del proyecto, fueron escogidos OpenCV, Python y Tesseract, debido
a que son compatibles y flexibles al momento de trabajar sobre la
tarjeta Beaglebone Black. Adicionalmente, este dispositivo funciona
bajo cualquier distribucién del sistema operativo linux, resultando
en un dispositivo de bajo costo computacional con una alta gama

de opciones para integrar diferentes componentes como los que se
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utilizaron para el desarrollo de este proyecto: un sensor de proximidad,

un motor de paso y una camara web.

También pudimos observar durante el desarrollo de nuestro proyecto
que existen recursos implementados en trabajos similares, como es
el caso del reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real,
lo que contribuyd con el desarrollo de algoritmos que representen
trabajo innecesario y que de alguna forma hubiera comprometido la

capacidad de computo de nuestro sistema.

Otro punto a considerar, es que para la mejora del sistema, se
lograron implementar técnicas de correccién de imagenes capturadas
en tiempo real, ademas de la integracion de otras funcionalidades que

hacen del sistema una herramienta mas practica.

A continuacion se presenta una imagen de la deteccidn en tiempo real

de la placa de un vehiculo, utilizando un ANPR basico.
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AAA-7249

Figura 5.1: Placa detectada en tiempo real.

Para el médulo del sensor de proximidad y el médulo de la camara se
realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento de cada
uno de ellos, a continuacion se muestran las imagenes donde se
puede observar las mediciones realizadas por el sensor de proximidad
y el analisis de la imagen de la placa del vehiculo para obtener el texto

de la misma.

tancia
tancia
stancia
Distancia
Distancia
Distancia

|
1
|
1
1
1
1
1

~SSAWKN=e= LA

Figura 5.2: Resultados de las lecturas de distancia que se obtuvieron con el
sensor de proximidad.
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Para realizar la prueba del modulo de la camara se necesita compilar
el cddigo respectivo y luego ejecutar el comando ./proyecto, obtenien-

do los resultados que se muestran en la Figura 5.3.

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Placa:
{AAA-7249
Placa:
[AAA-7249
Placa:
[AAA-T7249
Placa:
'AAA—T7249
Placa:
IAAA-7249'
Placa:
IAAA-T7249!
Placa:
TAAA-7249
Placa:
[AAA-7249
Placa:
[AAA-7249
Placa:
VAAA—T7249
Placa:
[AAA-7249
Placa:
"AAA-7249
Placa:
“AAA-T249
Placa:
AAA-T7249
Placa autorizada!

Figura 5.3: Resultados de la captura de la placa del vehiculo.

A continuacién se presenta una imagen del sistema integrado (Beagle-
Bone Black, camara, motor y sensor de proximidad. Donde se muestra
la conexién de cada componente con la tarjeta Beaglebone Black,

dicha conexién puede variar de acuerdo a la configuracién que se haya
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hecho en los pines GPIO.

Figura 5.4: Sistema integrado del proyecto desarrollado.

En la Figura 5.5 se muestra la maqueta donde se colocaran el motor,
la camara y los sensores de proximidad, que corresponden a cada

uno de los componentes del proyecto.

La presente estructura fue disefiada con el objetivo de mostrar
el funcionamiento del proyecto, lo que ayuda a tener una mejor
perspectiva al momento de implementar el presente proyecto en un

nivel macro.
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Figura 5.5: Estructura donde estaran colocados cada uno de los componentes
del proyecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Un sistema de reconocimiento de placas puede actuar junto con otros
dispositivos como los utilizados para el desarrollo del sistema y a su vez

pueden ser integrados a un dispositivo de bajo costo como lo es Beaglebone.

2. La solucion propuesta permite ampliar el funcionamiento del reconocimiento
de placas vehiculares (ANPR) y aunque para el presente trabajo se ha
optado por una técnica especifica, siempre podran haber mejores recursos

o procedimientos tecnoldgicos que mejoren sus resultados.

3. El presente proyecto puede ser utilizado como un respaldo para futuros
trabajos, donde la tarjeta Beaglebone Black actia como el controlador
del sistema e interactua con diferentes dispositivos electrénicos, como:

sensores, motores, cdmaras, leds, entre otros.
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4. Las herramientas de codigo abierto pudieron ser satisfactoriamente adap-
tadas en dominios de calculos numéricos. Python y OpenCV son buenos
puntos de partida para los investigadores y estudiantes de vision por

computador.

5. En cuanto a los tiempos de respuesta de cada uno de los médulos que

forman parte del presente trabajo oscilan en valores menores a 1 seg.

6. Durante las pruebas del médulo del motor se observé que al incrementar la
velocidad de giro, el motor no realizaba el giro de manera correcta, debido
a que se encontraba conectado de manera directa a los pines GPIO del

Beaglebone.

Recomendaciones

1. Para un éptimo funcionamiento del sistema es necesario contar con una
camara que posea una buena resolucidén en exteriores, como una camara IR

para capturar la mayor cantidad de detalles de la placa.

2. La estandarizacién de las placas vehiculares y una revision periédica del
estado de las mismas, permitird la adquisicién de una imagen mas nitida,
lo que hard también més viable la implementacion de proyectos similares al

que se ha desarrollado.

3. Para evitar inconvenientes de desconfiguracién de drivers que se pueden

presentar al momento de integrar los mddulos en el dispositivo Beaglebone,
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se recomienda primeramente probar de manera individual cada uno de los

mddulos con todas sus librerias de dependencia.

4. Para la integracién de los médulos necesarios, se debe tener presente la

disponibilidad de las librearias para el correcto funcionamiento del sistema.

Futuros trabajos

1. Como futuro trabajo se mejorara el médulo de procesamiento de imagenes
para reducir el tiempo de extraccion de la placa. Actualmente el modulo de
procesamiento tiene limitaciones en cuanto a la proximidad de la placa a la
camara. Mediante la mejora de este médulo el tamarno de la region de interés
(ROI) sera variable y se ajustara a la proximidad de la placa del carro a la
camara, permitiendo realizar la deteccion mucho antes de que el vehiculo se
encuentre dentro de un area de proximidad actualmente definido de forma

manual.

2. Para tener una mayor precisidbn en cuanto a la proximidad del vehiculo
se implementara una solucién con sensores mas sofisticados, como por

ejemplo dispositivos laser.

3. En el futuro se implementard nuevos mdédulos, uno de ellos sera el que
controle el encendido y apagado de la luz del interior del garaje y el otro
modulo tendra la funcion de indicar utilizando sefales de sonido (timbre) la

distancia que existe entre el vehiculo y el sensor de proximidad.
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