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Abstract— The aim of this investigation is to develop a smart garage access control system to improve the vehicle license plate recognition
process, optimizing accuracy and response times in the identification and registration processes. Many current systems rely on manual
intervention, causing delays and inconveniences. This system is based on the automated identification and verification of vehicle license plates,
ensuring precise and efficient recognition. To achieve accurate recognition, YOLO neural networks, Python image processing techniques,
and Optical Character Recognition (OCR) were used to extract data from the captured plates. The IP camera captured the vehicle plates, and
access was validated by comparing the data with a database of authorized residents. These technologies enabled license plate detection in real-
time, even under various environmental conditions, ensuring high accuracy. The system records and monitors activities in real-time, providing
valuable data on the performance of license plate recognition. The user interface displayed images and analysis results, allowing for automatic

garage door opening or manual intervention in case of error. This ensured more agile and efficient processes compared to traditional manual
methods.
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para mejorar el proceso de reconocimiento de placas
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Resumen— EI objetivo de esta investigacion es desarrollar un
sistema inteligente de control de acceso a cocheras para mejorar el
reconocimiento de placas vehiculares, optimizando la precision y los
tiempos de respuesta en procesos de identificacion y registro.
Muchos sistemas actuales dependen de la intervencion manual, lo
que genera demoras e inconvenientes. Este sistema se basa en la
identificacion y verificacion automatizada de las placas de los
vehiculos, asegurando un reconocimiento preciso y eficiente. Para
lograr un reconocimiento preciso y eficiente, se emplean redes
neuronales YOLO, técnicas de procesamiento de imdgenes en
Python y reconocimiento éptico de caracteres (OCR) para extraer los
datos de las matriculas capturadas. La camara IP captura las
matriculas de los vehiculos y se valida el acceso comparando los
datos con una base de datos de residentes autorizados. Estas
tecnologias permiten detectar matriculas en tiempo real, incluso en
diversas condiciones ambientales, garantizando una alta precision.
El sistema registra y monitorea actividades en tiempo real,
proporcionando datos valiosos sobre el rendimiento del
reconocimiento de matriculas. La interfaz de usuario muestra las
imagenes y los resultados del andlisis, permitiendo la apertura
automdtica de la cochera o la intervencion manual en caso de error.
Esto asegura procesos mds dgiles y eficientes en comparacion con
los métodos manuales tradicionales.

Palabras clave-- Vision computacional, Reconocimiento de
matriculas, Control de acceso, OCR, YOLO.

I. INTRODUCCION

En entornos urbanos con alta densidad poblacional, la
gestion eficiente y precisa del acceso vehicular a propiedades
privadas, como cocheras, se ha convertido en un desafio critico.
Los sistemas tradicionales de control de acceso, basados en la
intervencion manual, son vulnerables a errores operativos,
demoras y limitaciones en la identificacion precisa de
vehiculos. Tecnologias emergentes como el Internet de las
Cosas (loT) y los sistemas de reconocimiento de placas
vehiculares han demostrado ser herramientas prometedoras
para superar estas limitaciones, permitiendo la identificacién
automatizada y precisa de vehiculos [1]. Sin embargo, su
adopcidn sigue siendo limitada debido a barreras econémicas y
técnicas, particularmente en entornos urbanos de paises en
desarrollo.

A nivel internacional, la implementacién de tecnologias
avanzadas de reconocimiento de placas vehiculares ha
mostrado resultados significativos en la optimizacion de
procesos de acceso vehicular. En China, estas tecnologias
permiten una identificacion rapida de vehiculos y personas en
areas de alto trafico, optimizando la gestién de acceso en
ciudades inteligentes. No obstante, estudios previos han
identificado limitaciones en la precision bajo condiciones de
baja visibilidad y preocupaciones relacionadas con la
privacidad de los ciudadanos [2]. En India, la adopcion de
sistemas automaticos ha enfrentado desafios adicionales debido
a la diversidad de formatos de placas y las condiciones
ambientales variables, como iluminacion inadecuada o
imagenes distorsionadas, que dificultan la segmentacién y el
reconocimiento. Investigaciones recientes han destacado que el
uso de IoT y redes neuronales convolucionales (CNN) ha
mejorado la precision, aunque la implementacion sigue siendo
limitada en escenarios de trafico denso y fondos complejos [3]
En Rusia, las investigaciones han destacado que las condiciones
de iluminacién extremas, como los inviernos prolongados con
poca luz natural, representan un reto adicional para los sistemas
de reconocimiento automatico, dificultando su desempefio en
diversas regiones del pais [4]. En Colombia, la dependencia de
métodos manuales ha incrementado los riesgos de intrusién
vehicular, particularmente en ciudades como Aguachica, donde
los robos de vehiculos aumentaron en un 12% en 2021. El
desarrollo de soluciones basadas en machine learning vy
reconocimiento de patrones se presenta como una alternativa
viable para mitigar esta problematica [5].

A nivel nacional, en Per(, los métodos tradicionales de
gestion de acceso vehicular se basan principalmente en
registros manuales, lo que limita la capacidad de respuesta y
precision en la identificacion de vehiculos. Estudios previos
destacan que la implementacion de tecnologias como el
procesamiento de imagenes y el reconocimiento automatico de
placas puede optimizar significativamente los procesos de
acceso vehicular y reducir tiempos de respuesta [6]. Sin
embargo, estas soluciones deben adaptarse a las condiciones
especificas de cada regidn para maximizar su efectividad.

En Trujillo, Perd, los métodos tradicionales de gestion de
acceso vehicular, basados en registros manuales, limitan tanto
la precisién como los tiempos de respuesta en la identificacion
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de vehiculos. Estudios recientes han mostrado que el uso de
tecnologias como OpenCV y algoritmos de machine learning
permite alcanzar tasas de validacion superiores al 96.25%,
optimizando procesos en areas urbanas densamente pobladas
[7]. Sin embargo, persisten desafios relacionados con la calidad
de las cdmaras y las condiciones ambientales, lo que destaca la
importancia de adaptar estas herramientas al contexto local.

El uso de tecnologias avanzadas como el machine learning
para el reconocimiento de placas vehiculares ha recibido
atencion significativa en investigaciones recientes. En China, el
reconocimiento facial y de placas ha demostrado su eficacia en
la gestién del acceso vehicular, aunque persisten desafios
relacionados con la privacidad y las condiciones ambientales
adversas [2]. En Colombia, se han desarrollado sistemas
basados en aprendizaje automético y arquitecturas de
microservicios, superando limitaciones técnicas en la
segmentacion y deteccion de placas [5]. En Perq,
investigaciones previas han implementado técnicas de
procesamiento de imagenes mediante herramientas como
Python y OpenCV, alcanzando tasas de validacion superiores al
95% [6].

A pesar de estos avances, muchos sistemas enfrentan
barreras relacionadas con costos elevados, falta de
interoperabilidad y adaptacion limitada a contextos locales. En
este sentido, el presente trabajo busca contribuir al estado del
arte mediante el disefio de un sistema inteligente de control de
acceso vehicular, integrando técnicas avanzadas de
reconocimiento de patrones con un enfoque econdmico y
escalable, especialmente adaptado a entornos residenciales
urbanos en Trujillo.

Il. ANTECEDENTES

El desarrollo de sistemas inteligentes de control de acceso
vehicular ha sido ampliamente investigado en el ambito
académico, destacando el uso de tecnologias de vision artificial,
procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico. Diversos
estudios han explorado metodologias avanzadas para mejorar la
precision y eficiencia en el reconocimiento de placas
vehiculares en distintos entornos.

En el afio 2020, en la investigacion [2], se estudi6 la
implementacion de sistemas inteligentes de vigilancia urbana
utilizando tecnologias de reconocimiento de placas vehiculares.
Su propuesta incluyd algoritmos de reconocimiento éptico de
caracteres (OCR) y analisis de datos para optimizar el control
vehicular y la gestion del trafico. Los resultados demostraron
una reduccidn significativa en los tiempos de respuesta y un
aumento en la precision de la identificacion vehicular.

En el estudio [8] realizado en 2020, desarrollaron un
sistema de reconocimiento automatico de placas vehiculares
implementado en entornos como residencias y areas urbanas.
Su metodologia utilizé histogramas de gradientes orientados
(HOG) para la extraccion de caracteristicas y redes neuronales
artificiales (ANN) para el reconocimiento de caracteres. El

método alcanz6 una precision del 99.7% y tiempos de
procesamiento reducidos, posicionandose como una solucién
eficiente para aplicaciones en tiempo real incluso en escenarios
con condiciones visuales desafiantes.

En 2019, se implementd un sistema automatizado de
reconocimiento de placas vehiculares disefiado especificamente
para estacionamientos [9]. EI método combiné técnicas de
procesamiento de imagenes, como filtros de mediana y
operaciones morfoldgicas, con reconocimiento o6ptico de
caracteres (OCR) para segmentar y reconocer caracteres. A
pesar de desafios como condiciones de poca iluminacién y
placas dafadas, el sistema demostr6 ser eficiente y confiable,
logrando altos niveles de precision en deteccion y
reconocimiento en tiempo real.

En un entorno universitario en 2021 se present6 un sistema
automatizado de control de acceso basado en el reconocimiento
de placas vehiculares [10]. El proceso incluy6 tres etapas
principales: localizacion de placas, segmentacion de caracteres
y reconocimiento de caracteres. Se lograron tasas de precision
del 91.58% en localizacién, 93.11% en segmentacién y 80.25%
en reconocimiento, resaltando la necesidad de mejorar el
rendimiento en entornos complejos con multiples capas.

En 2020, se propuso un sistema basado en dos etapas
principales: deteccion de placas mediante la transformada
wavelet 2D y clasificacion utilizando redes neuronales
convolucionales (CNN) [11]. El sistema alcanz6 una precision
del 98.36% en la deteccion de placas y del 98.9% en el
reconocimiento de caracteres, mostrando una ventaja
significativa en condiciones ambientales adversas frente a otros
métodos existentes.

De manera similar, en 2020 se desarrolld un sistema de
control de acceso vehicular basado en vision artificial para un
campus universitario [12]. Utilizando algoritmos de
reconocimiento de placas, lograron una precision del 94% en la
deteccion de placas y del 92% en la lectura de caracteres,
mejorando la eficiencia en la gestion de registros de entrada y
salida, asi como reduciendo la congestion vehicular en puntos
criticos.

En el afio 2023, en un contexto peruano, se implement6 un
software de vision artificial para el reconocimiento de placas
vehiculares, empleando tecnologias como Python, OpenCV,
Pytesseract y MediaPipe [7]. El sistema alcanzé una tasa de
validacion del 96.25%, destacando su eficacia cuando se
utilizaron camaras de mayor calidad, lo que refuerza su
aplicabilidad en sistemas de control de acceso vehicular en
entornos urbanos.

Finalmente, en la investigacion [13] se propuso un sistema
de reconocimiento de patrones en placas vehiculares para la
gestion automatica del acceso en edificios. Su enfoque incluyo
el preprocesamiento de imagenes, segmentacion de placas y uso
de algoritmos OCR, resaltando su aplicabilidad en cocheras
residenciales, especialmente en ciudades como Trujillo, donde
la automatizacion puede mejorar significativamente la
seguridad y la gestion de accesos.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



I11. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Determinar el impacto de un sistema inteligente de
control de acceso a cocheras, a través de reconocimiento de
placas vehiculares, en la mejora del proceso de identificacion
vehicular en Trujillo 2024.

B. Objetivos Especificos

e Determinar la influencia del sistema inteligente de
control de acceso a cocheras sobre el porcentaje
de precision del reconocimiento de placas
vehiculares en Trujillo 2024.

e Definir la influencia del sistema inteligente de
control de acceso a cocheras sobre el porcentaje
de sensibilidad del reconocimiento de placas
vehiculares en Trujillo 2024.

e Establecer la influencia del sistema inteligente de
control de acceso a cocheras sobre el tiempo
promedio necesario para registrar vehiculos en
Trujillo 2024.

e Determinar la influencia del sistema inteligente de
control de acceso a cocheras sobre el tiempo de
busqueda de placas registradas en Trujillo 2024.

IV. METODOLOGIA

La presente investigacién tuvo un disefio pre-experimental,
ya que se realiz6 una intervencion directa para implementar y
evaluar un sistema inteligente de control de acceso a cocheras.
El enfoque de la investigacion es cuantitativo, dado que se
analizaron métricas especificas relacionadas con el
reconocimiento de placas vehiculares. La poblacion
comprendié comunidades residenciales de la ciudad de Trujillo
que cuentan con cocheras y sistemas de control de acceso
vehicular. La muestra estuvo conformada por 15 comunidades
residenciales  seleccionadas de forma intencionada,
considerando su disponibilidad para participar en el estudio.

A. Diagnéstico Pre-test:

Se establecieron cuatro indicadores para evaluar el
desempefio del reconocimiento de placas vehiculares.

a) Porcentaje de precision del reconocimiento de la placa

vehicular.

b) Porcentaje de Sensibilidad del

reconocimiento de placas.

¢) Tiempo promedio de registro de vehiculos.

d) Tiempo de busqueda de placas registradas.

El pretest se llevd a cabo para evaluar el desempefio del
sistema manual en el reconocimiento de placas vehiculares,
utilizando los siguientes indicadores: precision, sensibilidad,
tiempo promedio de registro y tiempo de busqueda de placas
registradas. Para ello, se emplearon fichas de observacion que
permitieron recolectar datos especificos relacionados con cada
indicador. Los indicadores anteriormente mencionados se
calcularon mediante las siguientes férmulas.

sistema en el

1. Indicador A: Porcentaje de precision del reconocimiento de
la placa vehicular (Precisién)

Precision = VPFP X 100% 1)

VP+

VP: Verdaderos positivos
FP: Falsos positivos

2. Indicador B: Porcentaje de sensibilidad del sistema en el
reconocimiento de placas (Sensibilidad)

VP
VP+FN

Sensibilidad = X 100% 2
VP: Verdaderos positivos
FN: Falsos negativos

3. Indicador C: Tiempo promedio de registro de vehiculos
(Tpr)

Tpr="— (3)
TR: Tiempos de registro realizados en una comunidad
residencial
NR: Numero de registros realizados en una comunidad
residencial

4. Indicador D: Tiempo de busqueda de placas registradas
(Tbp)

Top =272 )

TB: Tiempos de blsqueda realizados en una comunidad
residencial.
NB: Numero de basquedas realizados en una comunidad
residencial.

Los indicadores definidos (precision, sensibilidad, tiempo
promedio de registro y tiempo de respuesta) fueron calculados
utilizando los valores obtenidos de las fichas de observacion
aplicadas durante el pretest. Estos datos fueron revisados y
verificados para garantizar su consistencia y validez en el
contexto del sistema manual de control de acceso vehicular.

B. Sistema inteligente de control de acceso a cocheras para
mejorar el proceso de reconocimiento de placas vehiculares:
El sistema inteligente de control de acceso a cocheras fue
desarrollado bajo la metodologia agil Scrum, la cual permitié
organizar el proyecto en ciclos iterativos e incrementales. El
proceso de desarrollo se estructur6 en las siguientes fases:
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1. Planificacién:

En esta etapa se definieron las tareas necesarias para el
desarrollo del sistema, organizandolas en un Product Backlog
priorizado. Este incluy6 las funcionalidades clave para
garantizar el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

TABLA |
Product Backlog del Sistema Inteligente de Control de Acceso Vehicular

ID Tarea Prioridad Descripcion

PBO1 Disefiar el Alta Utilizar redes neuronales
algoritmo de YOLO para la deteccion y
reconocimiento OCR para la lectura de
de placas caracteres.
vehiculares.

PB02 Implementar Alta
base de datos
para registros

Crear una base de datos que
almacene placas vehiculares
y tiempos de acceso.

vehiculares.

PB03 Configurar Media Ajustar la configuracion de
camaras IP la cAmara para su
para captura de conectividad en la red,
imagenes en incluyendo ajustes de
tiempo real. direccion IP, resolucion de

imagen y protocolos de
transmision.

2. Implementacion:

En esta etapa se llevaron a cabo las tareas necesarias para
la implementacion del sistema, organizandolas en sprints
siguiendo la metodologia Scrum. Cada sprint se enfocd en
desarrollar y perfeccionar las funcionalidades esenciales del
sistema, asegurando un avance iterativo y controlado hacia los

objetivos planteados.
TABLA I
Resumen del Sprint Backlog para el Desarrollo del Sistema

Sprint | Tareas Principales Objetivo del Sprint

Sprint1 | Desarrollo de un Disefar y configurar un algoritmo
algoritmo para deteccién | que integre YOLO para optimizar
de placas vehiculares la deteccion de placas
utilizando YOLO. vehiculares.

Sprint2 | Procesamiento de Garantizar la correcta lectura y
imégenes y extraccion de | reconocimiento de caracteres de
caracteres para las placas vehiculares a través del
reconocimiento. uso de OCR.

Sprint3 | Configuraciony creacion | Establecer una base de datos que
de la base de datos para permita el registro y gestion
registros vehiculares. eficiente de vehiculos.

Sprint4 | Integracion del sistema Capturar video en tiempo real y
con camaras IP para ajustar parametros del sistema
captura en tiempo real. para optimizar el rendimiento.

e Sprint 1:

En este sprint se trabajo en el desarrollo y configuracién
del algoritmo basado en YOLO (You Only Look Once) para la
deteccion de placas vehiculares. Durante esta fase, se realizaron
pruebas iniciales con diferentes conjuntos de imagenes para

entrenar el modelo. Esto permitié identificar y localizar las
placas vehiculares en tiempo real.

n.¢ Deteccion = o X

Fig 1 Deteccion de placa vehicular.

La Fig. 1. evidencia el reconocimiento correcto del campo
correspondiente a la placa vehicular en uno de los registros
realizados en una comunidad residencial, resaltado con un
cuadro delimitador generado por el algoritmo.

e Sprint 2:

En este sprint se enfoc6 en el procesamiento de imagenes
y la extraccién de caracteres para el reconocimiento mediante
OCR  (Reconocimiento  Optico de Caracteres). Se
implementaron técnicas de preprocesamiento de imagenes,
como eliminacién de ruido y binarizacién, lo que permitié
mejorar la precision en la segmentacion y lectura de caracteres.
PyTesseract se encargd de identificar los caracteres presentes
en las imagenes y transformarlos en cadenas de texto legibles.

Fig 2 Reconocimiento de caracteres de la placa vehicular.

La Fig. 2. evidencia el reconocimiento de los caracteres de
la placa vehicular, mostrando la cadena de texto extraida a
través del algoritmo con PyTesseract.

e Sprint 3:

En este sprint se trabajo en la implementacion de la base
de datos utilizando PostgreSQL, con el objetivo de gestionar
el almacenamiento de los datos relacionados con los usuarios,
vehiculos y accesos. Se disefié un modelo de datos que incluye
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las relaciones necesarias para conectar la informacion de
manera logica y estructurada.

fod
& public
£ veniculo
ko) 1a_vehiculo uuid H
%> puslic — e & 1d_usuario uuid
F9) usuario @ placa_vehiculo character v
arying(10)
1a_usuario uuid =
f cetalle_venicuio text
f nombre character varying(1
a0 g estado boolean
@ documento_identidad char
acter varying(20)
£ tipo_usuario character vary
ing(20)
§ tetefono character varying [3
(1)
<@ public
f coreo_electronico charact
er varying(100)  acceso
| tecna_registro timestamp w id_acceso integer
ithout time zane =
P id_vehiculo uuid e

i tecna_nora timestamp with
out time zone

A detatle_acceso text

Fig 3 Modelo de datos del sistema

La Fig. 3 muestra el modelo relacional utilizado para la
base de datos, destacando las relaciones entre las tablas usuario,
vehiculo y acceso, fundamentales para la gestion de los datos
vehiculares.

e Sprint 4:

En este sprint se integrd el sistema con camaras IP para la
captura de video en tiempo real, configurando parametros para
garantizar la transmision de videos a través de RTSP. Ademas,
se realizaron pruebas con diferentes modelos de cdmaras para
evaluar su compatibilidad y desempefio en condiciones reales,
logrando optimizar la deteccion y procesamiento de placas
vehiculares.

Fig 4 Interfaz de captura en tiempo real desde camaras IP.

La Fig. 4 muestra la interfaz disefiada para la integracién
con camaras IP. En ella, el usuario puede ingresar la URL de
conexién con la camara y a través de RTSP visualizar el video
de esta.

C. Pruebas

Se realizaron pruebas para evaluar el desempefio del
sistema de reconocimiento de placas vehiculares en condiciones
reales. Estas pruebas consideraron la captura y procesamiento
de iméagenes, asegurando la deteccidén, segmentacion y
extraccién automatica del texto de las placas. Se midié la
eficiencia del sistema a través del tiempo promedio de respuesta
desde la captura hasta el reconocimiento del texto, y se evalué
su desempefio en escenarios variados con el fin de garantizar su
robustez frente a las variaciones del entorno.

& ’w‘;'?;,ﬁi

’Fig 5 ba de reconocimiento de placa delantera a pléha luz del dia.

Fig 6 Prueba de reconocimiento de placa trasera en otra condicion de
iluminacién.

H2L6TS  2004-10-16 085650

Placa detectada Namero de placa

H21-675

Fig 7 Prueba de deteccion y registro de acceso con el sistema de control a
plena luz del dia.
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Fig 8 Prueba de deteccion y registro de acceso con el sistema de control en
otra condicion de iluminacion.

C. Diagnostico Post-test:

Tras la implementacién del sistema inteligente de control
de acceso a cocheras, se llevo a cabo un diagnostico post-test
con el proposito de evaluar los indicadores de precision,
sensibilidad, tiempo de registro y tiempo de basqueda de placas.
Este diagndstico permitio analizar la influencia del sistema en
el reconocimiento de placas vehiculares y contrastar los
resultados obtenidos con los valores del diagndstico pre-test. La
misma ficha de observacién empleada en el pre-test se utilizd
para asegurar la consistencia en la recopilacion de datos.
Ademaés, se aplicé la prueba estadistica t-student mediante el
software XLSTAT, lo que permitié verificar las hipotesis
planteadas y determinar la significancia estadistica de las
mejoras logradas con el sistema implementado.

V.RESULTADOS

En esta seccion se presentan los valores obtenidos en la
recoleccion de datos durante el pre-test y post-test, junto con el
analisis de las hip6tesis mediante la prueba t-student utilizando
el software XLSTAT. El anélisis se realiz6 considerando un
nivel de significancia de 0.05y 14 grados de libertad, evaluando
la influencia del sistema en el reconocimiento de placas
vehiculares.

A. Indicador A: Porcentaje de precision del reconocimiento de
la placa vehicular (Precision)

HO: El porcentaje de precision del reconocimiento de
placas vehiculares es el mismo después de implementar el
sistema inteligente de control de acceso a cocheras.

Ha: El porcentaje de precision del reconocimiento de
placas vehiculares es mayor después de implementar el sistema
inteligente de control de acceso a cocheras.

Pruebat para dos muestras relacionadas/ Prueba
unilateral a la izquierda

045 +

04 +
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Fig. 9. Evaluacion del &rea de aceptacion o rechazo del porcentaje de
precision.

El valor t(obs) = -12.508, es inferior al valor critico t(crit)
=-1.761, lo cual indicé que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se aceptd la hipdtesis alterna.
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@@= Pre-Precision === Post-Precisién

Fig. 10. Valores pre y post-test del Porcentaje de Precision

Como se observa en la Fig. 10. el porcentaje de Precision
fue mayor después de haber implementado el Sistema
inteligente de control de acceso a cochera en comparacion a
cuando era manual.

B. Indicador B: Porcentaje de sensibilidad del sistema en el
reconocimiento de placas (Sensibilidad)

HO: EIl porcentaje de sensibilidad del reconocimiento de
placas vehiculares es el mismo después de implementar el
sistema inteligente de control de acceso a cocheras.

Ha: El porcentaje de sensibilidad del reconocimiento de
placas vehiculares es mayor después de implementar el sistema
inteligente de control de acceso a cocheras.
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Pruebat para dos muestrasrelacionadas/ Prueba
unilateral a la izquierda
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Fig. 11. Evaluacion del area de aceptacion o rechazo del porcentaje de
sensibilidad

El valor t(obs) = -2.685, es inferior al valor critico t(crit) =
-1.761, lo cual indicé que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se aceptd la hipdtesis alterna.

Sensibilidad

120%

100%
80% :: ; .'\— ; ;

60%

Porcentajes

40%
20%

0%
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@ Pre-Sensibilidad
Fig. 12. Valores pre y post-test del Porcentaje de Sensibilidad

=== Post-Sensibilidad

Como se observa en la Fig. 12. el porcentaje de
Sensibilidad fue mayor después de haber implementado el
Sistema inteligente de control de acceso a cochera en
comparacion a cuando era manual.

C. Indicador C: Tiempo promedio de registro de vehiculos
(Tpr)

HO: EI tiempo promedio de registro de placas vehiculares
es el mismo después de implementar el sistema inteligente de
control de acceso a cocheras.

Ha: El tiempo promedio de registro de placas vehiculares
es menor después de implementar el sistema inteligente de
control de acceso a cocheras.

Pruebat parados muestras relacionadas/Prueba
unilaterala la derecha

E 0.2 | Yobs]=38.921
& |
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Fig. 13. Evaluacion del area de aceptacién o rechazo del promedio de tiempo
de registro.

El valor t(obs) = 38.921, es superior al valor critico t(crit)
=1.761, lo cual indic6 que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se aceptd la hipdtesis alterna.

Tiempo promedio de registro de vehiculos
45
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Tiempo(s)

Comunidadesresidenciales

e=f@==Pre-Test ==@=Post Test
Fig. 14. Valores pre y post-test del tiempo promedio de registro de vehiculos

Como se observa en la Fig. 14. el tiempo promedio de
registro de vehiculos fue menor después de haber
implementado el Sistema inteligente de control de acceso a
cochera en comparacién a cuando era manual.

D. Indicador D: Tiempo de blsqueda de placas registradas
(Tbp)

HO: EIl tiempo de bdsqueda de placas vehiculares es el
mismo después de implementar el sistema inteligente de control
de acceso a cocheras.

Ha: El tiempo de blsqueda de placas vehiculares es menor
después de implementar el sistema inteligente de control de
acceso a cocheras.
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Pruebat para dos muestras relacionadas/Prueba
unilateral a la derecha
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Fig. 15. Evaluacion del area de aceptacion o rechazo del tiempo de busqueda.

El valor t(obs) = 28.344, es superior al valor critico t(crit)
= 1.761, lo cual indicé que el valor obtenido estuvo ubicado en
el intervalo de rechazo de la hipétesis nula, por consiguiente,
se acepto la hipétesis alterna.

Tiempo de busqueda de placas
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e—Pre-Test Post-Test

Fig. 16. Valores pre y post-test del tiempo de busqueda de placas registradas

Como se observa en la Fig. 16. el tiempo de blsqueda de
placas registradas fue menor después de haber implementado el
Sistema inteligente de control de acceso a cochera en
comparacion a cuando era manual.

Los graficos mostrados en la Fig. 10, 12, 14, 16 mostraron
una mejora positiva en los resultados obtenidos en el pre-test
de los indicadores, demostrando asi la influencia positiva del
uso del sistema inteligente de control de acceso a cocheras. La
siguiente tabla muestra un resumen de los promedios
generales obtenidos de cada indicador en el pre-test y post-
test. Ademas, se evidencia la diferencia entre estos valores.

TABLAIII
Promedios generales de los indicadores
Indicador Pre-test | Post-test | (Post)-(Pre) %
1 Precision 75% 83% 8% +10.7%
2 | Sensibilidad 86% 91% 5% +5.81%
3 Tpr 34.2 6.7 -27.5 -80.4%
4 Thp 13.1 1.04 -12.06 -92%

VI. DISCUSIONES

Los resultados muestran que la precision del sistema de
reconocimiento de placas vehiculares increment6 del 75% en el
pre-test al 83% en el post-test, representando una mejora del
10.7%. Sin embargo, este valor es inferior al 98.9% [11].
mediante redes neuronales convolucionales, lo que resalta la
necesidad de explorar arquitecturas mas avanzadas, como
CNN-LSTM, o enfoques hibridos. Factores como iluminacién,
dafios en las placas y variaciones en la perspectiva de las
camaras influyeron de manera negativa en estos resultados. Por
ello, futuros estudios deben priorizar el desarrollo de algoritmos
que aborden estas limitaciones. Si bien se logré un avance, el
indicador de precision requiere optimizacion para alcanzar
estandares competitivos con tecnologias actuales.

En cuanto a los resultados obtenidos en la sensibilidad
muestran un incremento significativo en la sensibilidad del
sistema, pasando del 86% en el pre-test al 91% en el post-test,
lo que representa una mejora del 5.81%. Este aumento destaca
una mayor capacidad del sistema para registrar correctamente
las placas vehiculares. En el estudio [14], se analizaron
tecnologias avanzadas de aprendizaje profundo, como redes
neuronales y algoritmos GAN, enfocandose a profundidad en la
sensibilidad del reconocimiento de placas vehiculares. Su
investigacion proporciona un andlisis detallado de este
indicador, resaltando su importancia en  sistemas
automatizados.

Respecto al tiempo promedio de registro (Tpr), se
evidenci6 una notable mejora, pasando de 34.2 segundos en el
pre-test a 6.7 segundos en el post-test, lo que representa una
reduccion de 27.5 segundos o un 80.4%. Este resultado destaca
como la automatizacién del proceso puede agilizar
significativamente la gestion vehicular. En investigaciones
previas, como el trabajo [15], se subraya que el uso de
herramientas como OCR y OpenCV contribuye a reducir los
tiempos operativos mediante técnicas de procesamiento
optimizadas para el reconocimiento de caracteres. La
disminucion en los tiempos de registro no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también optimiza la experiencia
del usuario, validando la efectividad de sistemas automatizados
en aplicaciones préacticas de alto flujo vehicular.

En cuanto al Gltimo indicador, el tiempo promedio de
busqueda de placas (Tbp) se redujo de 13.1 segundos a 1.04
segundos, logrando una mejora del 42.12%. Este desempefio es
superior al observado en sistemas tradicionales, como los
reportados en el estudio [15], donde destacaron que la
complejidad de ciertos caracteres y las variaciones ambientales
pueden influir en los tiempos de procesamiento y la precision.
La mejora en el tiempo de busqueda evidencia la capacidad del
sistema automatizado para superar las limitaciones de los
métodos manuales, reduciendo significativamente los tiempos
de espera y optimizando el flujo vehicular en entornos de alta
demanda.

En el transcurso de esta investigacion, se llevaron a cabo
comparaciones entre los resultados obtenidos en los indicadores
clave del sistema de reconocimiento de placas vehiculares y los
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resultados reportados en investigaciones previas. Estos
parametros fueron cuidadosamente seleccionados debido a su
similitud con los utilizados en estudios anteriores, lo que
permitié6 evaluar la eficacia y eficiencia del sistema en
comparacion con las tecnologias existentes. A través de estas
comparaciones, se evidencio una mejora significativa en varios
aspectos, como la sensibilidad y el tiempo de registro, lo que
sugiere un avance en la automatizaciéon del proceso. Sin
embargo, también se identificaron varias limitaciones que
afectaron el rendimiento del sistema. Factores como placas
borrosas o sucias, la presencia de luces o cintas reflectivas en
las placas, y diversas condiciones ambientales adversas
tuvieron un impacto negativo en la precision del
reconocimiento. Estas condiciones ambientales, que incluyen
variaciones en la iluminacion, el clima y los dafios en las placas,
pueden interferir con la captura y el procesamiento adecuado de
las iméagenes. A pesar de estas dificultades, los resultados
obtenidos muestran avances significativos, lo que abre la puerta
a futuras investigaciones que optimicen el rendimiento del
sistema bajo estas condiciones variables.

VII. CONCLUSIONES

Se comprobd que el sistema inteligente de control de
acceso a cocheras logré un impacto positivo en la precisién del
reconocimiento de placas vehiculares, alcanzando un 83% en el
post-test, lo que representa un incremento del 8% respecto al
pre-test, de acuerdo con la prueba T de Student empleada. Se
observd un margen de mejora en comparacion a métodos
manuales de reconocimiento, este nivel de precision valida la
efectividad del sistema en condiciones reales de uso.

Se demostré que la sensibilidad del sistema alcanzé un
valor del 91% en el post-test, con un incremento del 5%
respecto al pre-test. Este resultado, validado mediante la prueba
T de Student empleada, respalda la confiabilidad del sistema
para detectar placas vehiculares correctamente, incluso en
escenarios con alta rotacion vehicular.

Se demostré que el tiempo promedio de registro vehicular
(Tpr) se redujo en un 80.4%, pasando de 34.2 segundos en el
pre-test a 6.7 segundos en el post-test. Esta disminucion,
validada mediante la prueba T de Student empleada, evidencia
la capacidad del sistema para agilizar significativamente los
procesos de acceso vehicular, optimizando la experiencia de los
usuarios en comparaciéon con los métodos manuales
tradicionales.

Se comprobd que el tiempo de bdsqueda de placas
vehiculares (Thp) mostré una mejora significativa, con una
reduccion del 92%, pasando de 13.1 segundos a 1.04 segundos.
Este resultado, confirmado por la prueba T de Student
empleada, destaca la eficiencia operativa del sistema
automatizado frente a los procesos manuales.

VII. TRABAJOS FUTUROS

En investigaciones futuras basados en el mismo tema
respecto a la presente investigacion, se dan las siguientes
recomendaciones:

e Incorporar algoritmos de aprendizaje automatico
adaptativos que permitan mejorar la precision del
reconocimiento de placas vehiculares.

e Implementar sensores de iluminacion adicionales en
las camaras IP para optimizar la captura de imagenes
en entornos con iluminacion deficiente, mejorando asi
la sensibilidad del sistema.

e Evaluar el desempeiio del sistema con hardware mas
avanzado, como camaras de mayor resolucion y
capacidad de procesamiento, para reducir atin mas los
tiempos promedio de registro y busqueda vehicular.
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