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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los avances tecnológicos son un apoyo exponencial para el desarrollo y construcción de 

dispositivos, herramientas y software orientada a la vigilancia, rastreo, seguimiento y ubicación 

de los vehículos. Sin embargo, es necesario conocer el alcance de estas herramientas en ambientes 

en donde se pueden presentar problemas con respecto a la seguridad y su gestión al interior de 

esta. 

 

El aumento de vehículos en las ciudades grandes a nivel mundial ha ocasionado grandes 

problemas con conductores que no respetan la ley de tránsito, incluso algunos ocasionando 

accidentes (Hsieh, Chang, Hung y Huang, 2009). Este tipo de problemas han impulsado la creación de 

sistemas de identificación y seguimiento de vehículos y su uso se ha extendido incluso a la 

identificación de vehículos robados (Abdullah, 2006).  

 

En Ecuador se han implementado sistemas de radares móviles los cuales funcionan durante el día 

y la noche, estos equipos detectan y notifican si un conductor infringe la ley por exceso de 

velocidad, capturando una imagen de la placa del vehículo y es transmitida esta información en 

tiempo real al centro de imágenes de la C.T.E (ANT,2016). Por otra parte, “Mayra Álvarez 

estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca analiza, diseña e implementa un 

sistema de control de ingreso de vehículos basado en visión artificial y reconocimiento de placas 

en el parqueadero de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca” (Álvarez Mayra, 2014). 

 

En Riobamba existe estudios similares realizado por: 

 “Germán Malan desarrolla e implementa un sistema de control vehicular utilizando un 

análisis de algoritmos para el reconocimiento óptico de caracteres en la Universidad 

Nacional de Chimborazo Extensión Campus Ms. Edición Riera. Caso práctico 

Implementación del prototipo del sistema SCV” (Malan Germán,2013). 

 Juan Paredes y Leidy Guerrero realizan un estudio comparativo entre algoritmos de 

reconocimiento de borde para identificación de placas de autos” (Paredes Juan, Guerrero Leidy, 

2012). 

 

 

 

 



 

2 

 

JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

 

Según una estimación realizada en el 2016, hay más de 1,2 Billones de automóviles en la tierra, 

que es un aumento del 70,5 % de los 700 millones de automóviles que se encontraban en los 

caminos de la tierra en el 2004 (Kogan, Enrique,2016). En Ecuador según datos estadísticos del INEC 

El número de vehículos matriculados ha crecido a través del tiempo, con un crecimiento de 8,8% 

entre el año 2016 y 2017 con una tasa de crecimiento de 133 vehículos anuales matriculados a 

nivel nacional por cada mil habitantes (INEC,2018).  

Un mal que afecta a todas las regiones del mundo es la delincuencia relacionada con los vehículos, 

estas actividades afectan a la propiedad personal, los negocios, la economía y la seguridad pública 

en todas estas regiones. En el país, la cifra de carros robados en el año 2018 llegó a 7 478. De 

ellos se recuperaron 2.695, según el informe Estadísticas de Seguridad Integral. Este delito 

implica una pérdida aproximada de $ 22 millones (ElComercio,2018). En Chimborazo respecto a los 

incidentes con automotores según estadísticas del INEC tiene 3.521 víctimas y en el cantón 

Riobamba tiene 3.213 víctimas totales por robo de automotores.  

En la Escuela Superior Politécnica no existe ningún control de ingreso y salida de vehículos y por 

las cifras de robo presentadas en la ciudad de Riobamba es primordial contar con un sistema 

comunicación inalámbrico para la identificación y búsqueda de automotores integrables a una red 

de video vigilancia que trabaje de manera remota y en tiempo real. 

 

JUSTIFICACIÓN APLICATIVA 

 

Esta investigación se realizó porque existe la necesidad de implementar un sistema de 

comunicación inalámbrico para la identificación y búsqueda de automotores integrables a una red 

de video vigilancia utilizando visión artificial. Esta red parte desde una etapa de adquisición de 

imágenes la cual está compuesta por una cámara, sensores de reconocimiento y una tarjeta de 

desarrollo la cual procesará las imágenes de las placas de los vehículos, la etapa de transmisión 

de datos es el encargado de enviar los archivos a la etapa de supervisión la cual será almacenada 

en un servidor FTP local y en una base de datos alojada en la nube, esta información será 

visualizada en una página Web. El registro de estos parámetros permite tomar acciones rápidas 

en caso de presentarse robos o placas con infracción de tránsito dentro de la institución. 

 

 

 

 



 

3 

 

OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Implementar un sistema de comunicación inalámbrico para la identificación y búsqueda de 

automotores integrables a una red de video vigilancia utilizando visión artificial. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Investigar los sistemas y algoritmos que intervienen en la identificación de automotores. 

 Analizar los requerimientos necesarios para la implementación de un sistema de 

identificación y búsqueda integrable a una red. 

 Determinar que topología de red y comunicación es la mejor que se adapta a los 

requerimientos de búsqueda de un automotor. 

 Seleccionar el hardware y software que satisface con los requerimientos para la 

implementación de un sistema identificador. 

 Evaluar si el prototipo desarrollado cumple con el propósito de este proyecto. 

 Realizar pruebas del prototipo en los predios de la ESPOCH. 

 

Para el desarrollo del presente trabajo de titulación se realizó una revisión documental, para 

conocer la información relacionada a los sistemas de comunicación inalámbrico para la 

identificación y búsqueda de automotores integrables a una red de video vigilancia utilizando 

visión artificial, trabajos relacionados al objeto de estudio y los avances tecnológicos que presenta 

la electrónica en el campo de microcontroladores, sensores y dispositivos para transmisión de 

información. Histórico–lógico, empleado para estudiar la evolución del sistema de comunicación 

inalámbrico para la identificación y búsqueda de automotores integrables a una red de video 

vigilancia utilizando visión artificial, para aplicar la información bibliográfica y experimental al 

diseño de un sistema de comunicación inalámbrico para la identificación y búsqueda de 

automotores integrables a una red de video vigilancia y un análisis y síntesis, para evaluar los 

resultados. 

 

El presente documento consta de una introducción, tres capítulos, conclusiones y 

recomendaciones. El primer capítulo es el marco teórico, que constituye los fundamentos básicos 

necesarios para la construcción del sistema inalámbrico de red. En el segundo capítulo se definen 

las especificaciones hardware y software utilizados para la elaboración del sistema. El tercer 

capítulo está compuesto por la validación del sistema y los resultados obtenidos, incluye un 

análisis de costos, y finalmente las conclusiones de la investigación. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se investiga sobre los sistemas de video vigilancia IP, los sistemas de 

reconocimiento automáticos de placas, las tecnologías de comunicación inalámbrica y sus 

características y finalmente las tarjetas de desarrollo. 

 

1.1 Sistema de Video Vigilancia IP 

 

Permite supervisar en tiempo real de manera remota el video desde una red de área local (LAN) 

o de una red de área extensa (WAN) como internet, centralizando las labores de monitorización, 

almacenamiento y gestión en una central de alarmas externa (García Francisco, 2015. Pp 13). La Figura 

1-1 muestra la arquitectura básica de este sistema la cual consta de los siguientes elementos: 

cámaras, servidores de video, servidores de almacenamiento y gestión de video, clientes de 

monitorización y elementos de la red (cableado, routers, switch). 

 

 

Figura 1-1: Arquitectura del sistema de video vigilancia IP. 

Fuente: MUÑOZ, H., 2007, p 4 

 

Los sistemas de vídeo vigilancia se pueden clasificar en tres tipos según (Cabello David, 2015, Pp 27): 
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1. Suministran información visual: Un operador humano toma decisiones según su criterio 

sin usarse ningún tipo de procesamiento. 

2. Sistemas Automáticos: Son sistemas inteligentes de procesamiento que analizan la 

imagen en cada instante de tiempo e infiere la información importante de la misma. 

3. Sistemas Semiautomáticos: es aquel sistema inteligente que envía el resultado de su 

procesamiento para su supervisión por un humano.  

El presente trabajo de titulación propone un sistema de ésta última clase, ya que en estos casos la 

supervisión humana es actualmente imprescindible ante una situación de robo, dada la 

complejidad de las situaciones que se pueden plantear y la experiencia necesaria para la toma de 

decisiones. 

 

1.1.1 Sistemas de Reconocimiento Automático de Placas (ANPR). 

 

Es un método de vigilancia en masa que utiliza reconocimiento óptico de caracteres (OCR) en las 

imágenes tomadas por las cámaras, para leer las placas de los vehículos (Ceballos Samuel,2012. Pg 

32). Las aplicaciones de estos sistemas son en instalaciones que requieren tener un mayor control 

de seguridad y tener un registro de los vehículos que transitan por el lugar. Por ejemplo, en las 

instituciones públicas y privadas, centros comerciales, hospitales, garajes de empresas, peajes, etc 

(i+D3,2019). 

 

 

Figura 2-1: Componentes de un Sistema ANPR. 

Fuente: Ceballos Samuel,2012 

 

En la figura 2-1 se muestra los componentes de un sistema ANPR en dónde: 

 Adquisición: Compuesta por cámaras diseñadas para supervisar una diversidad de ambientes 

y actividades. Estas cámaras deben ser precisas para no comprometer la seguridad, la 
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vigilancia de vehículos ni las aplicaciones de sistemas inteligentes de transporte (Vera Robert; 

Rodríguez Helen;2012). Se recomienda usar una cámara infrarroja combinada con iluminación 

infrarroja. 

 

 Procesamiento de la imagen: En esta etapa las imágenes capturadas por las cámaras son 

procesadas mediante tarjetas de desarrollo, digitalizadores, etc. Inicialmente realiza un 

preprocesamiento de la imagen de la matrícula mediante técnicas de manipulación como son: 

detección, normalización y realce de la imagen. Y finalmente se extrae los datos de la placa 

vehicular aplicando técnicas de reconocimiento óptico de caracteres (Betancor Antonio,2008).  

 

 Placa Reconocida: Es el conjunto de caracteres procesados de una imagen (Betancor 

Antonio,2008). 

 

1.2 Análisis de los sistemas ANPR en el país 

 

En el país desde el 2016 la Agencia Nacional de Tránsito y Comisión de Tránsito del Ecuador 

ubicaron radares móviles en las principales carreteras de primer orden del país con el fin de evitar 

accidentes por exceso de velocidad. Durante el día y la noche los equipos detectan y notifican las 

infracciones por exceso de velocidad al centro de imágenes de la C.T.E transmitiendo las 

imágenes procesadas del número de las placas vehiculares y la grabación en tiempo real 

(ANT,2016).  

  

Existen trabajos de titulación realizados en este ámbito, los cuales se puede nombrar: 

 Reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real por medio de visión artificial, esta 

investigación se centra en aplicar el algoritmo KNN en las entradas principales de la 

Universidad Central del Ecuador cuyas placas vehiculares cumplan con el formato de tres 

letras seguidas, tres o cuatro números. No existe un prototipo implementado (Fernández Guisela; 

Quinatoa Jessica;2017).   

 El diseño e implementación de un sistema de control de ingreso de vehículos basado en 

visión artificial y reconocimiento de placas en el parqueadero de la Universidad Politécnica 

Salesiana Sede Cuenca realizador por (Álvarez Mayra, 2014), este sistema trabaja en una red 

local lo cual solo crea un registro de las placas de los automóviles que ingresan y salen del 

parqueadero del establecimiento. En la Figura 3-1 se puede observar la ubicación de la 

cámara con su respectivo soporte a la entrada del parqueadero. 
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        Figura 3-1: Ubicación de la cámara(izquierda). Soporte para la cámara (derecha). 

           Fuente: (Álvarez Mayra, 2014) 

 

1.2.1 Análisis de sistemas ANPR realizados en Riobamba 

 

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se realiza un estudio comparativo entre 

algoritmos de reconocimiento de borde para la identificación de placas de autos (Paredes Juan; 

Guerrero Leidy;2012). Para lo cual implementan una aplicación que se ejecuta en un PC convencional 

y se encuentra enlazada a una base de datos.  Este prototipo necesita que los ordenadores tengan 

alguna distribución de Linux para funcionar.  

 

En la Universidad Nacional de Chimborazo se ha realizado un trabajo referente al tema, en el que 

se desarrolla e implementa un sistema de control vehicular utilizando un análisis de algoritmos 

para el reconocimiento óptico de caracteres (Malan Germán, 2013). Este sistema solo permite el 

ingreso al parqueadero si la placa del vehículo se encuentra registrado en la base de datos del 

sistema el cual es supervisado por personal de guardianía. En la Figura 4-1 se puede observar el 

sistema colocado en la entrada del establecimiento y supervisado por personal externo. 
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Figura 4-1: Cámara instalada (izquierda). Sistema supervisado por personal de guardianía 

(derecha). 

Fuente: (Malan Germán, 2013) 

 

De lo investigado, actualmente la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no cuenta con un 

dispositivo de reconocimiento automático de placas de automóviles. Por tal motivo se requiere 

implementar un sistema de comunicación inalámbrico para la identificación y búsqueda de 

automotores en caso de robo o infracción. Para lo cual se procede al estudio de los elementos que 

requerirá la configuración. 

 

1.3 Sistema de comunicaciones 

 

Son nodos que están interconectados en conjunto por un medio de comunicación físico o 

inalámbrico, que comparten recursos e intercambian información por medio de reglas de 

comunicación, conocidas como protocolos. Se compone de uno o varios transmisores o receptores 

que intercambian mensajes e información (Martínez Evelio, 2017). La Figura 5-1 muestra un diagrama 

de bloques de cómo se compone un sistema de comunicaciones en donde: 

 

 

Figura 5-1: Estructura de un sistema de comunciaciones 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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1.3.1 Red de Comunicación Inalámbrica 

 

Las ondas de radio (espectro electromagnético) son utilizadas en este tipo de redes con el objetivo 

de conectar los dispositivos, no es necesario utilizar cables de ningún tipo (Salazar Jordi, 2016. Pp 6). 

Las tecnologías inalámbricas se clasifican según la zona de cobertura en cuatro categorías como 

se muestra en la Figura 6-1. 

 

 

Figura 6-1: Clasificación de las redes inalámbricas 

Fuente: (Butler Jane, 2013. p.130) 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

De acuerdo con la clasificación de la Figura 6-1, para la transmisión de los datos del prototipo se 

hará uso de la red WLAN bajo el estándar IEEE 802.11 utilizando la tecnología Wi-fi para 

entornos de campo abierto. 

 

1.3.1.1 Estándar IEEE 802.11 

 
En la actualidad existe la necesidad de comunicar dispositivos portátiles a velocidades de 

transmisión elevadas, este estándar conocido también como Wi-fi define las características de las 

redes inalámbricas locales WLAN de corto y largo alcance (Yunquera Juan,2017). Este tipo de redes 

deben ser consideradas como una extensión de las redes tradicionales. La principal ventaja de este 

estándar es la comunicación móvil por parte del usuario sin pérdidas de conexión. 

Abarca la capa Física y Capa de Enlace del modelo OSI (Netacad,2018) como se muestra en la 

Figura 7-1 (a) que se encuentran divididos en subcapas de la siguiente manera. 

•Cobertura <10m

•Estándar IEEE 802.15 (En general)

•Comunicación de dispositivos de un usuario

•Tecnologías: Bluetooth, RFID, ZigBee, DECT

WPAN (Wireless Personal 
Area Network)

•Cobertura de unos cientos de metros

•Entornos de red local (uso doméstico o 
empresarial)

•Estándar IEEE 802.11

•Tecnologías Wi-Fi, HomeRF, HiperLAN, 
OpenAir.

WLAN (Wireless Local Area 
Network )

•Cobertura de una ciudad o entorno metropolitano.

•Estándar IEEE 802.16

•Tecnologías: LMDS y MMDS

WMAN (Wreless Metropolitan 
Area Network)

•Cobertura a nivel regional.

•Basadas en tecnología celular.

•Evolución de las redes de comunicación de voz.

•Tecnologiás: GSM GPRS, UMTS, HSDPA.

WWAN (Wireless Wide Area 
Network)
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 Capa de Enlace de Datos. 

- MAC (Medium Access Control): Es el encargado de controlar y administrar el acceso al 

medio físico fragmentando una trama para enviarle en tramas más pequeñas con la finalidad 

de evitar colisiones (Agüero Ramón,2019). 

- LLC (Logical Link Control): Define una interfaz común que proveen servicios a los 

protocolos de la capa de red (Cisco,2019). 

 

 Capa Física: 

- PMD (Physical Media Dependent): Se encarga de transmitir y recibir las tramas anteriores 

en forma de bits de un medio de comunicación (Revolvy,2019). 

- PLCP: Su función la detección de la portadora CCA, genera la trama PLCP y establece los 

límites de la subcapa MAC y capa física (Cedia,2014).  

 

 
    

   (a) 

 

 

 
   (b) 

Figura 7-1: (a) Estructura del estándar 802.11. (b) Implementaciones del estándar 802.11 

Fuente: (Marrone Luis; Barbieri Andrés; Robles Matías; 2011. p.19) 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

En la Figura 7-1 (b) se observa algunas implementaciones del estándar en donde la capa física se 

encuentra compuesto por subcapas con tecnología Infrarroja, radio frecuencia, Multiplexión por 
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división ortogonal de frecuencia OFDM, etc (Marrone Luis; Barbieri Andrés; Robles Matías; 2011. p.19).  

 

 Trama del estándar IEEE 802.11 

 

Las redes 802.11 también utilizan acuses de recibo de enlace de datos para confirmar que una 

trama se recibió correctamente. Otros servicios admitidos por 802.11 son la autenticación, 

asociación (conectividad a un dispositivo inalámbrico) y privacidad (encriptación) (CISCO,2018). 

Las tramas MAC contienen los siguientes componentes básicos según (López Francisco, 2018) como 

se muestra en la Figura 8-1: 

 

 Cabecera MAC, que comprende campos de control, duración, direccionamiento y control 

de secuencia. 

 Cuerpo de trama de longitud variable, que contiene información específica del tipo de trama. 

 Secuencia checksum (FCS) que contiene un código de redundancia CRC de 32 bits. 

 

Figura 8-1: Trama MAC del estándar 802.11 

Fuente: (Cisco, 2018) 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

De la Figura 8-1 las tramas MAC se pueden clasificar según tres tipos según (López Francisco,2018):  

 Trama de datos: Se utiliza para la transmisión de datos.  

 Tramas de control: Reconocimiento o control de acceso al medio (ACKs, RTS y CTS, y las 

tramas libres de contienda).  

 Tramas de gestión: Intercambian información de gestión sin enviar al nivel superior. 

En la actualidad existe diferentes versiones del estándar que se describe con mayor detalle en la 

Tabla 1-1. 
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Tabla 1-1: Versiones del Estándar IEEE 802.11. 

Estándar 

IEEE 

Velocidad máxima 

(Mbps) 

Frecuencia (GHz) MIMO Compatibilidad con 

versiones anteriores 

802.11a 54 5 No No 

802.11b 11 2,4 No No 

802.11g 54 2,4 No 802.11b 

802.11n 600 2,4 - 5 Un solo usuario 802.11a/b/g 

802.11ac 1.300 5 Si 802.11a/n 

802.11ad 7.000 2,4-5-60 Si 802.11a/b/g/n/ac 

Fuente: CCNA 2 Conceptos de LAN Inalámbrica (WLAN) 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

1.4 Topología de la Red 

 

Es un conjunto de nodos que conforman una red que interactúan entre sí por un medio de 

comunicación. Se compone de una topología física (cableado) y lógica (direccionamiento) 

(ECURED,2019). La Tabla 2-1 muestra las principales características de las topologías en estrella, 

malla y árbol. 

 

Tabla 2-1: Características de las topologías de red. 

 Estrella Malla  Árbol  

Figura 

 
  

Definición Los nodos de la red se 

conectan a un nodo central. 

Todos los nodos están 

conectados entre sí 

Están interconectados a un nodo 

de enlace troncal (Switch) 

Tráfico Control de tráfico 

centralizado. 

La velocidad de los datos 

varía de acuerdo con el 

medio que se utilice. 

Produce interferencias, porque 

los nodos están en un medio de 

transmisión compartido. 

Costo Costo moderado Costosa, por su cableado Costosa por requerir mucho 

cable. 

Escalabilidad Si, de acuerdo con la 

capacidad del nodo central 

Sí, pero de difícil instalación Si, pero de difícil configuración 

Desventaja Si el nodo central falla, la 

red falla. 

El espacio del escenario es 

menor a la cantidad de cable 

que se requiere. 

Si el nodo principal falla, la red 

deja de funcionar. 

Fuente: https://es.calameo.com/read/00446867775d62a38b2ca 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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Por las características establecidas en la Tabla 2-1, se escogió la topología estrella debido a la 

escalabilidad ya que el sistema necesita expandirse con el tiempo y la red inalámbrica se conecta 

a un nodo central sin afectar el rendimiento del servicio. 

 

1.5 Calidad de servicio en una red inalámbrica 

 
Es un conjunto de requisitos que debe cumplir una red para asegurar la calidad de servicio 

adecuado en la transmisión de los datos. Un ejemplo de calidad puede ser el nivel de ancho de 

banda sostenido, un tiempo de espera reducido, ausencia de pérdida de paquetes, etc (Martínez, Juan, 

2018). A continuación, se detalla las más importantes: 

 

- Retardos: Mide el tiempo entre el envío de un mensaje por el usuario de origen y su recepción 

por el usuario destino, en ocasiones los paquetes pueden tomar un largo periodo en llegar a su 

destino con el objetivo de permanecer en largas colas o tomen una ruta menos directa para 

prevenir la congestión de la red (Cruz, M; Gómez, R; Crespo, Y, 2015).  

 

- Variación de retardo: La congestión de red, pérdida de sincronización o diferentes rutas seguidas 

para llegar al destino provocan que exista variación en el tiempo en la llegada de los paquetes, 

especialmente es un factor crítico en las aplicaciones en tiempo real (3CX, 2019).  

 

- Ancho de banda: Es la cantidad de información que se puede enviar o recibir por medio de una 

conexión de red en un período de tiempo dado y se mide en bits por segundo (EcuRed, 2019). 

 

1.6 Tarjetas de desarrollo de la Red Inalámbrica para el reconocimiento de placas. 

 

Es una herramienta que cuenta con su propio sistema operativo la cual nos permite realizar diseños 

y prototipados digitales o analógicos, el cual es un elemento útil ya que disminuye el tiempo de 

validación de los diseños (Quispe, 2017). La Tabla 3-1 muestra las características de tres tarjetas de 

desarrollo como son: Libelium Waspmote, Raspberry Pi y Arduino. 
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Tabla 3-1: Características de las tarjetas de desarrollo 

Características Libelium 

Waspmote 

Raspberry Pi Arduino 

Diversidad No Si Si 

Costo Alta Media Baja 

Software Waspmode IDE GNU/Linux  Arduino IDE 

Ethernet Sí, módulo adicional Si Sí, módulo adicional 

USB 1 4 1 

I/O Analógicas 7 26-40 6-16 

I/O Digitales 8 26-40 14-54 

Compatibilidad con 

sensores 

Sensores de marca 

Libelium 

Si Si 

Consumo Corriente Baja Media Baja 

Ventajas Sensores incluidos Software libre Software libre 

Desventajas Alto coste, Adquisición 

en conjunto 

Combinación de módulos 

externos 

Combinación de módulos 

externos 

Fuente: Arduino 2019, Libelium 2019, Raspberry pi 2019. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

Según las características señaladas en la Tabla 3-1 se ha escogido la tarjeta de desarrollo 

Raspberry Pi para trabajar en el presente proyecto, por su compatibilidad para trabajar con los 

diversos sensores, por trabajar con software libre por el puerto ethernet y el número de puertos 

USB. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. DISEÑO DEL SISTEMA DE RED INALÁMBRICO 

 

Este capítulo contiene el diseño del sistema de red inalámbrico para la identificación de 

automotores que se lo denomina CarView a partir de estos momentos, el hardware y software 

necesario para el desarrollo del prototipo, se especifica las conexiones, algoritmos, diagrama de 

flujo de cada etapa y se incluye la página Web desarrollada. 

 

2.1 Requerimientos de CarView 

 

En base al estudio realizado en el capítulo anterior se definen los requerimientos de CarView que 

se detalla a continuación: 

 

 Supervisión en tiempo real del reconocimiento y procesamiento de imágenes de las placas 

vehiculares.  

 Utilizar la tecnología Wi-fi para enviar la información recopilada. 

 La información recopilada por el sistema debe ser almacenada en un servidor FTP y servidor 

Web. 

 Visualizar la información y el recorrido del vehículo de manera remota. 

 Enviar un correo electrónico a la entidad de seguridad designada cuando se notifique una 

placa de un automotor robado o con infracción de tránsito. 

 

2.1.1 Arquitectura general del sistema de red inalámbrico CarView 

 

En la Figura 1-2 se muestra la arquitectura general del sistema que consta de tres etapas 

principales: etapa de procesamiento de imágenes, etapa de transmisión de datos y etapa de 

supervisión de la información. 

La etapa de procesamiento de imágenes y transmisión de datos tienen una interconexión física 

bajo el estándar IEEE 802.3 (ethernet). Posteriormente la etapa de transmisión envía la 

información mediante el estándar IEEE 802.11 (Wi-Fi) a un punto de acceso (router) que es 

almacenada en un servidor FTP. La etapa de supervisión recibe la información enviada por el 

servidor FTP y es alojado en un servidor Web que es enviada por internet. 
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Figura 2-1: Arquitectura del sistema CarView. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019  

 

 

Procesamiento de Imágenes: Está compuesto por tres dispositivos que interactúan entre sí para 

procesar las imágenes de las placas de los vehículos. Estos dispositivos son: 

• Dos sensores ultrasónicos separados a 3 m. de distancia, con el objetivo de detectar si es un 

automóvil. 

• Una cámara la cual toma una foto con resolución de 640x480 megapixeles cuando se detecte 

que es un vehículo y esta imagen será procesada por la tarjeta de desarrollo.  

• La tarjeta de desarrollo (Raspberry) procesa las imágenes de las placas tomadas por la 

cámara, y esta información será enviada mediante un enlace de transmisión inalámbrico. 

 

Transmisión de Datos: Se compone de dos antenas Ubiquiti NanoStation, las cuales interactúan 

inalámbricamente mediante Wi-fi con el objetivo de transmitir la información procesada hacia el 

servidor FTP. 
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Supervisión de la Información: Está compuesto por un servidor FTP local y un servidor Web 

ubicado en un hosting en la nube, la información recibida por la etapa de transmisión se almacena 

en el servidor FTP y este envía la información a la base de datos y se visualiza en una página 

Web. 

 

2.1.2 Diseño de la Arquitectura de CarView 

 

A continuación, se detalla el diseño de cada etapa mediante diagramas de bloques que conforma 

el sistema CarView. 

 

2.1.2.1 Procesamiento de Imágenes 

 

El diagrama de bloques de la etapa de procesamiento de imágenes consta de cuatro bloques como 

se muestra en la Figura 2-2.  

• Bloque de alimentación: Una batería de banco de 5V – (1A - 2A) compone este bloque el 

cual es el encargado de energizar el Raspberry. 

• Bloque de adquisición de imágenes: está compuesto por los sensores ultrasónicos que 

permiten detectar si es un vehículo y una cámara que tomará la foto del automotor.  

• Bloque de procesamiento, se compone de un Raspberry Pi, el cual recibe la información por 

sus entradas GPIO y por el puerto USB, los cuales serán enviados por el bloque de 

transmisión. 

 

 

    Figura 2-2: Diagrama de bloques de la etapa de Procesamiento de Imágenes 

      Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 
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2.1.2.2 Transmisión de Datos 

 

El diagrama de bloques de la etapa de transmisión se muestra en la Figura 3-2 en donde se 

especifica lo siguiente:  

• El Raspberry pi3 envía las imágenes procesadas de las placas por el puerto ethernet al bloque 

de transmisión mediante el protocolo FTP.  

• El bloque de transmisión está compuesto por una antena ubiquiti la cual envía la información 

al bloque de recepción mediante un enlace inalámbrico mediante Wi-fi. 

• El bloque de recepción está compuesto por una antena ubiquiti la cual recepta la información 

del bloque de TX. 

•  El bloque de alimentación energiza a la antena Ubiquiti. 

 

 

     Figura 3-2: Diagrama de bloques de la etapa de transmisión de datos. 

       Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

2.1.2.3 Supervisión de la Información 

 

El diagrama de bloques de la etapa de Supervisión de la información se muestra en la Figura 4-2 

se puede apreciar, en esta etapa la información es recibida mediante el protocolo de transferencias 

de archivos la cual es almacenada en un servidor FTP con el objetivo de tener un respaldo de 

manera local, inmediatamente sube estos archivos a la base de datos; el cliente puede visualizar 

la información en la página Web desarrollada. 

 



 

19 

 

 

   Figura 4-2: Diagrama de bloques de la etapa de supervisión de la información 

    Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

2.2 Selección de elementos electrónicos que conforman CarView 

 

Los elementos electrónicos que componen el sistema de red inalámbrico CarView se detalla a 

continuación. Las hojas técnicas se especifican en el Anexo A. 

 

2.2.1 Raspberry Pi 3 Modelo B+ 

 

Es una tarjeta de desarrollo de tercera generación con su propia distribución de Linux (Raspbian) 

que incorpora un procesador ARM V8 de 64 bits a 1,4 GHz de velocidad, funciona con 5V /1A 

se recomienda usar una fuente de 5V/2A (HeTPro, 2019). En la Figura 5-2 se puede observar la 

tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B+. 

 

 

           Figura 5-2: Raspberry Pi 3 Model B+ 

                                 Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 
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Las especificaciones que posee la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B+, según (Raspberry 

Pi, 2019) son: 

 Entrada de alimentación de 5V/2,5A DC. 

 Cuenta con 40 pines GPIO de entrada/salida.  

 Memoria RAM de 1GB LPDDR2 SDRAM. 

 Posee 4 puertos USB 2.0.  

 Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos. 

 Puerto HDMI, 1 puerto Ethernet. 

 

Esta tarjeta permite procesar y reconocer las placas del vehículo de las imágenes capturadas por 

la cámara transformándola en formato de texto e imagen. 

 

2.2.2 Antena Ubiquiti NanoStation Loco M2 

 

Es una antena panel que puede amplificar la señal hasta varios kilómetros y una de sus 

aplicaciones principales es para conexiones Punto-Multipunto (Ubiquiti, 2019). En la Figura 6-2 se 

muestra la antena.  

 

 

     Figura 6-2: Antena Ubiquiti NanoStation Loco M2. 

       Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

A continuación, se detalla las principales características de funcionamiento de la antena 

NanoStation Loco M2 según (Ubiquiti Inc., 2019): 
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• Fuente de alimentación adaptador PoE de 24V/500mA.  

• La temperatura de funcionamiento es -30°C a 75°C. 

• Consumo de energía 5,5W. 

• La ganancia de la antena es de 8dBi. 

• Rendimiento de hasta 150+ Mbps. 

• Rango de hasta +5 Km. 

• Peso de 0,18 kg. 

 

Estas antenas permiten enviar la información emitida por la tarjeta de desarrollo mediante un 

enlace inalámbrico Wi-fi. 

 

2.2.3 Sensor ultrasónico HC-SR04 

 

Es un sensor ultrasónico capaz de detectar objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en 

un rango de 2 a 450 cm. Este elemento envía un pulso de arranque y mide el ancho del pulso de 

retorno, es de bajo consumo (Electronilab,2019). En la figura 7-2 se muestra el sensor ultrasónico 

HC-SR04. 

 

 

        Figura 7-2: Sensor Ultrasónico HC-SR04 

       Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

Las especificaciones que posee este sensor, según (Cytron Tech., 2019) son: 

• Consumo de corriente en funcionamiento 15 mA. 

• Frecuencia de trabajo: 40 KHz. 

• Voltaje de funcionamiento 5V DC 

• Consumo de corriente suspendido <2 mA. 

• Ángulo de medición <15°. 
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• Distancia de medición desde 2cm a 450cm. 

• Señal de entrada Trigger de 10uS pulso TTL. 

 

Dos sensores ultrasónicos detectan que el automotor esté dentro del rango de 2 m. para que la 

cámara capture la imagen del automotor. 

 

2.2.4 Cámara de Red Altek 

 

Es una cámara digital de resolución 640x480 su conexión se establece mediante un puerto USB, 

permite capturar imágenes y transmitirlas a través de Internet (ECURED,2019). En la Figura 8-2 se 

muestra la cámara de red Altek. 

 

 

Figura 8-2: Cámara de red ALTEK 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

Las especificaciones que posee esta cámara, según (PCFix, 2019) son: 

 Compatible con USB 1.1/1.0/2.0 cable de 1,2 m. 

 Sensor de imagen CMOS de 640 x 480 (VGA). 

 Incluye 6 LEDs para visión nocturna. 

 Gira 360º de forma horizontal.     

 Micrófono incorporado con control de volumen, cable independiente de 3,5mm. 

 Resolución Imagen fija 1280x960 (3MP interpretación de software), 640x480, 352x288. 

La cámara captura las imágenes del automóvil solo si los dos sensores ultrasónicos se activan. 
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2.2.5 Batería  

 

Compatible con una gran variedad de dispositivos. Batería de polímero con capacidad de 

8.000mAh (Alibaba,2019), el dispositivo se muestra en la Figura 9-2 

 

 

Figura 9-2: Batería  

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

La batería posee las siguientes especificaciones, según (Alibaba,2019): 

 Alimentación de entrada de 5V/2A. 

 2 puertos de salida de 5V/1A y 5V/2,1A. 

 Capacidad de 8.000mAh. 

 Incluye 2 puertos USB 2.0. 

 Gira 360º de forma horizontal. 

 Posee un puerto micros USB. 

 El material de la batería es de polímero. 

 Dimensiones 144,5x70x18mm. 

 Peso 140 g. 

Este equipo es el encargado de energizar a la tarjeta de desarrollo raspberry pi.  
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2.2.6 Router Inalámbrico TP-Link TL-WR740N 

 

Es un dispositivo que permite integrar la conexión a internet como router y posee cuatro puertos 

como switch, lo que le hace un equipo combinado mediante cable e inalámbrico. La Figura 10-2 

muestra el equipo el cual está basado en la tecnología 802.11n con un rendimiento de hasta 150 

Mbps. Permite gran ancho de banda que consume aplicaciones como streaming de video (TP-

Link,2019).  

 

 

      Figura 10-2: Router Inalámbrico TP-Link TL-WW740N 

        Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

El router inalámbrico tiene las especificaciones siguientes, según (TP-Link, 2019): 

 

 Fuente de Alimentación Externa de 5VDC/0,6A. 

  4 puertos LAN 10/100Mbps. 

 1 puerto WAN 10/100Mbp. 

 Estándares Inalámbricos IEEE 802.11n*, IEEE 802.11g, IEEE 802.11b. 

 Antena fija omnidireccional de 5dBi. 

 Frecuencia  de operación de 2,4-2,4835 GHz. 

 Potencia de Transmisión de CE:<20dBm(2,4GHz) y FCC:<30dBm. 

 

El router es el encargado del direccionamiento IP de los equipos de red  y de la conexión a Internet. 

 

2.3 Esquema de conexión del Sistema de red inalámbrico 

 

A continuación, se detalla las conexiones realizadas con los elementos que componen la red 

inalámbrica CarView. 
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2.3.1 Diagrama de conexión de la Etapa de Procesamiento de Imágenes 

 

En la Figura 11-2(a) se muestra el diagrama de conexión del raspberry pi y los sensores 

ultrasónicos. La Figura 11-2 (b) muestra las conexiones realizadas con los sensores y la cámara 

en la etapa de procesamiento de imágenes. El elemento de procesamiento es el Raspberry Pi 3 

B+, cuyos terminales se encuentran conectadas a los componentes de la siguiente manera: 

 Los sensores ultrasónicos tienen una alimentación de 5V suministrada por el terminal 2 (5V) 

y terminal 6 (GND) del Raspberry Pi 3. 

 La batería se encuentra conectada mediante cable USB al puerto micro USB de la tarjeta 

Raspberry Pi 3. 

 El sensor ultrasónico HC-SR04, se conecta de la salida digital de disparo (Trigger) al 

terminal 16 (GPIO 23) y su salida eco (Echo) al terminal 18 (GPIO 24) del Raspberry 

mediante un divisor de voltaje que consta de dos resistencias. 

 El segundo sensor ultrasónico HC-SR04, se conecta de la salida digital de disparo (Trigger) 

al terminal 24 (GPIO 8) y su salida eco (Echo) al terminal 26 (GPIO 7) del Raspberry 

mediante un divisor de voltaje que consta de dos resistencias. 

 La cámara se conecta mediante cable USB 2.0 al puerto USB del Raspberry Pi. 

  

 

(a) 
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Figura 11-2: (a) Diagrama de conexión raspberry y sensores (b) Diagrama de conexión de la 

etapa de Procesamiento de Imágenes. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

2.3.2 Requerimiento software para la etapa de Procesamiento de Imágenes 

 

 Capturar la imagen del vehículo mediante la actuación de los sensores. 

 Procesar y analizar las imágenes capturadas por la cámara haciendo uso del lenguaje de 

programación Python, la librería de visión artificial OpenCV y el algoritmo vecino más 

cercano (KNN). 

 Enviar las imágenes procesadas bajo la extensión JPG y los archivos de texto bajo la 

extensión TXT con los datos de las placas reconocidas al servidor FTP. 

 Verificar la conexión de red de CarView con el servidor FTP. 

 

2.3.2.1 Herramientas de software 

 

Para el desarrollo de software de la etapa de procesamiento de imágenes se utilizó las siguientes 

herramientas que se detallan a continuación: 
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Python 3.7 

 

Para la programación de la tarjeta de desarrollo se utilizó Python versión 3.7. Es un lenguaje de 

programación de código abierto orientado a objetos, administrada por la Python Software 

Foundation, por lo que es de libre uso y distribución (Python,2019). Python se ejecuta en Windows, 

Linux / Unix, Mac OS X, OS / 2, Amiga, Palm Handhelds y teléfonos móviles Nokia 

(FILEHIPPO,2019).  

 

OpenCV 

 

En la programación se ha utilizado la librería OpenCV versión 2 por ser eficiente en cuanto a 

gasto de recursos computacionales. Es una librería de visión artificial de código abierto 

compatible con Linux, Windows y Mac OS X. Cuenta con un desarrollo activo en interfaces para 

Python, Ruby, Matlab y otros lenguajes; ha sido diseñado con un enfoque a las aplicaciones de 

tiempo real (Rodríguez Adrián, 2015).  

 

Algoritmo KNN 

 

Es un algoritmo que se usa para clasificar nuevas muestras (valores discretos) o para predecir 

(regresión, valores continuos). Al ser un método sencillo se puede lograr grandes resultados. Este 

algoritmo es usado para el reconocimiento de patrones (Bagnato, Juan, 2018). Consiste en seleccionar 

un valor de K acorde a los datos el cual nos brindará de mayor precisión en la predicción (González 

Ligdi,2018). 

 

Liclipse 

 

Se utilizó la versión 5.1.3 la cual es una versión personalizada de Eclipse, convirtiéndolo en un 

editor rápido que puede usarse en el desarrollo de aplicaciones de Python, Jython y IronPython. 

Se puede instalar en Windows, Mac o Linux (PyDev,2019). 

 

2.3.3 Librerías utilizadas en la etapa de Procesamiento de imágenes  

 
La programación realizada en esta etapa se puede ver en el Anexo B, las librerías principales 

que se utiliza en la programación del reconocimiento automático de placas son: 

 classification.txt, es aquel que contiene el algoritmo KNN. 



 

28 

 

 opencv2, librería utilizada para visión artificial y aprendizaje automático de las placas 

(OpenCV,2019). 

 rpi.gpio, este paquete proporciona una clase para controlar el GPIO del Raspberry Pi 3 B+ 

(Pypi,2019). 

 Ftplib: nos permite conectarnos desde un cliente a un servidor FTP (Python,2019). 

 

2.3.4 Diagrama de flujo 

 

El diagrama de flujo del proceso que cumple la etapa de procesamiento de imágenes se muestra 

en la Figura 12-2: 

 Incluir librerías. 

 Declarar variables.  

 Configurar las entradas y salidas del raspberry pi 

 Lectura de los sensores.  

 Captura, procesamiento y reconocimiento de la placa del vehículo. 

 

          Figura 12-2: Diagrama de flujo de la etapa de 

Procesamiento de Imágenes. 

              Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019  
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2.3.5 Diagrama de conexión de la etapa de Transmisión de Datos 

 

Se utiliza dos antenas ubiquiti NanoStation Loco M2 para la transmisión de la información 

procesada en la etapa de Procesamiento de Imágenes, como se puede observar en la Figura 13-2. 

Las conexiones realizadas son las siguientes: 

 

• El adaptador PoE se conecta directamente a la toma de alimentación de 110 VAC. 

• El puerto ethernet del Raspberry Pi 3se conecta por media de cable UTP al puerto LAN del 

adaptador PoE. 

• El puerto PoE del adaptador se conecta por medio de cable UTP al puerto PoE de la antena 

Ubiquiti. 

 

 

   Figura 13-2: Esquema de la etapa de Transmisión de Datos 

     Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 
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2.3.6 Requerimiento software para la etapa de Transmisión 

 

 Comprobar la conexión de CarView con el servidor FTP. 

 Enviar la información de la etapa de procesamiento de imágenes a través de la red 

inalámbrica IEEE 802.11 al servidor FTP. 

 

2.3.6.1 Herramientas de software 

 

En esta etapa se utiliza el sistema operativo basado en linux AirOS que viene instalada por defecto 

en las antenas Ubiquiti, para configurar el dispositivo se accede mediante un navegador Web 

ingresando la dirección IP del dispositivo (la configuración de fábrica es 192.168.1.20). El 

dispositivo nos mostrará un formulario en el que hay que identificarse introduciendo el usuario y 

contraseña; las configuraciones que se realizan se muestran en el Anexo C y cumplen con los 

siguientes requisitos:  

  

 Estándar 802.11 n. 

 Canal 9 (2,450Ghz). 

 MCS 1, modulación QPSK con una codificación ½.   

 Potencia de transmisión de 12 dBm. 

 Ganancias de las antenas Transmisión y Recepción de 8 dBi. 

 Seguridad WASP/AES. 

 

2.3.7 Diagrama de flujo. 

 

La Figura 14-2 muestra el diagrama de flujo del proceso que cumple CarView en la etapa de 

procesamiento de imágenes como son: 

 Incluir librerías. 

 Declarar variables. 

 Lectura de datos almacenados.  

 Comprueba la conexión con el servidor FTP. 

 Envío de la información al servidor FTP. 
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     Figura 14-2: Diagrama de flujo de la etapa de Transmisión 

de Datos. 

       Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

2.3.8 Requerimiento software para la etapa de Supervisión de la Información. 

 

 Alojar los archivos de imagen y texto enviados por cada nodo de CarView en el servidor 

FTP. 

 Enviar los archivos en tiempo real desde el servidor FTP a la base de datos alojada en la 

nube. 

 La información recolectada de las placas debe ser visualizado por medio de tablas de registro 

en un servidor Web. 

 Visualizar el recorrido de los vehículos mediante Google Maps (Google Maps,2019). 

 Enviar un correo electrónico a la entidad de seguridad designada cuando se notifique una 

placa de un automotor robado o con infracción de tránsito. 
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2.3.8.1 Herramientas de software 

 
A continuación, se detalla el software que se utilizó en la etapa de supervisión de la información.  

 

Servidor FTP 

 
Es un servicio de administración de ficheros que permite multitud de acciones (subir, descargar, 

borrar, renombrar, mover, etc), independientemente de que los sistemas de archivos sean 

distintos. Utiliza el puerto TCP 20 para la transferencia y el puerto 21 para el control (Andreu, 

Joaquín, 2015). Este servicio se desplegó en una laptop con Windows 10 versión 1809, la cual todos 

los archivos se almacenan en el disco duro. 

 

Software XAMPP 

 

Es un servidor independiente de software libre bajo la licencia GNU, contiene la base de datos 

MySQL, el servidor Web Apache y lenguajes de script: PHP y Perl. Es un servidor Web fácil de 

usar y capaz de interpretar páginas dinámicas. Está disponible para Microsoft Windows, 

GNU/Linux, Solaris, y MacOS X (UNID,2018). 

 

Gestor de Base de Datos (SGBD) 

 

En la actualidad se requiere tener sistemas que permitan crear, gestionar y administrar las bases 

de datos, esto conlleva que el almacenamiento y búsqueda de la información sea lo más 

eficientemente posible (Marín Rafael,2019).  

La base de datos se creó con la herramienta MySQL del hosting CPANEL el cual nos permite 

crear, modificar y eliminar base de datos, este contendrá la información enviada por el servidor 

FTP. En la Figura 15-2 se observa la estructura modelo entidad-relación de la base de datos 

creada, la cual contiene diez tablas. 
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Figura 15-2: Modelo entidad-relación de la Base de Datos 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

De la Figura 15-2 las tablas que contienen mayor relevancia de información son: 

 Cámara: Contiene la ubicación geográfica de cada cámara, la cual es asignada por un código 

único. 

 Vehículo: Contiene la información de cada vehículo registrado, como la placa, el modelo, el 

número de matrícula y el año. 

 Propietario: Contiene los datos personales del propietario del vehículo. 

 Reporte_robo: Contiene la fecha del reporte y robo del vehículo, el número de placa y la 

ubicación geográfica. 

 Seguimiento_vehículos: Contiene el número de placa y la información de cada cámara por 

el cual el automotor ha circulado. 

 

La información enviada por CarView se almacena en la tabla seguimiento_vehiculos como se 

puede apreciar en la Figura 16-2. 
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Figura 16-2: Información almacenada en la Tabla seguimiento_vehiculos. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

De la Figura 16-2 se puede observar que la placa HBB8276 es registrada con un id igual a uno 

que pertenece al sistema carview1 y es almacenada el 29-10-2019 a las 09:55:10. Por lo que se 

concluye que la información emitida por CarView si se almacena en la base de datos. 

 

2.3.9 Librerías utilizadas en la etapa de supervisión de la información.  

 

Para el diseño de la página Web la programación completa se puede ver en el Anexo D en este 

apartado se detalla las librerías con mayor relevancia que se utilizaron en la programación son: 

 

Bootstrap 3: Es un framework basado en HTML y CSS el cual nos ayuda a adaptar la pantalla 

de los dispositivos con el que accedemos al sitio Web (OpenWebinars,2019).  

jQuery 1.7: Es una librería de JavaScript la cual permite agregar interactividad a un sitio Web 

sin tener conocimientos del lenguaje (Chuburu Laura,2019). 

Moment JS 2.24: Nos permite implementar un sistema de manejo de fechas. 

xediable 1.5: Permite crear elementos editables en la página Web. Se puede usar con cualquier 

motor (bootstrap, jquery-ui, jquery solamente). 

PHPMailer: Es una clase que facilita las funcionalidades asociadas al envío y manejo de emails 

con formato HTML.Es muy recomendable realizar los envíos a través del protocolo SMTP 

(Andalucía,2018). 
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Slim Framework: Es un micro framework PHP para crear aplicaciones REST con una sintaxis 

muy simple. La cual se encarga de recibir la información enviada desde CarView y guardarla en 

el servidor FTP. 

 

2.3.10 Diagrama de flujo 

 

En la Figura 17-2 se muestra el diagrama de flujo del proceso que cumple en la etapa de 

supervisión de la información, la cual se detalla a continuación: 

 Incluir librerías. 

 Activar conexión HTTP.  

 Enviar la información desde el servidor FTP a la base de datos localizado en la nube. 

 Visualizar la información de CarView en una página Web.  

 Permitir al administrador gestionar la página Web.  

 Enviar un email cuando se registre el formulario de reporte el robo de un automotor  

 

 

Figura 17-2: Diagrama de flujo de la etapa de supervisión de la información 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019  
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2.3.11 Presentación y visualización de información de CarView 

 

Se ha desarrollado una página Web para lo cual se adquirió un hosting pagado versión Lite 

denominado hosting CPANEL; el dominio para ingresar a la página es 

“nodoclic.com/transitoseguro”. La página presenta dos roles que son usuario y administrador, 

inicialmente el usuario debe llenar un formulario de registro como se muestra en la Figura 18-2. 

Una vez registrado se carga una página como se observa en la Figura 19-2 la cual contiene un 

menú con dos opciones principales que se detalla a continuación:  

 Vehículos: En este apartado el usuario podrá registrar y visualizar la información de su 

vehículo (ver Figura 19-2). 

 Propietario: Esta opción permite registrar los datos personales del propietario del vehículo. 

En la Figura 20-2 se muestra la página de reporte de robo del vehículo la cual consta de un botón 

naranja para reportar el robo, al abrir esta opción el usuario debe llenar una ficha; y un botón 

verde para visualizar el seguimiento del vehículo registrado por CarView. 

 

 

 

Figura 18-2: Página Web registro nuevo usuario. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 
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Figura 19-2: Presentación de la página Web (registro vehículo) 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

 

Figura 20-2: Página reporte de robo del vehículo. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 
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Solo el administrador puede gestionar la página Web, desde la opción de configuración como se 

observa en la Figura 21-2 puede agregar cámaras, eliminar usuarios, monitorear el recorrido de 

cada vehículo y enviar un correo electrónico al UPC cuando un automotor se registre como 

robado. En la Figura 22-2(a) se muestra el registro de las cámaras de red, en la Figura 22-2(b) se 

observa el recorrido de cada automotor en Google Maps (Google Maps,2019) y en la Figura 22-2(c) 

se muestra el envío y recepción del correo electrónico cuando exista un reporte de robo. 

 

 

 

Figura 21-2: Página administrador. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 
 

 

 

 
(c) 

 

Figura 22-2: Página Web (administrador). (a) Registro de cámaras de red. (b) Monitoreo de 

vehículos. (c) Envío y recepción de correo electrónico. 

Realizado por: Masaquiza, David; Mayanza, Paul; 2019 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

En este capítulo se evalúa el sistema de red inalámbrico mediante cuatro pruebas principales que 

consisten en pruebas de simulación de escalabilidad del prototipo en donde se determina el 

retardo, el ancho de banda y la cobertura de red, pruebas de validación del sistema mediante el 

reconocimiento de  caracteres de las placas vehiculares y a través de la repetitividad, en las 

pruebas de comunicación inalámbrica se determina la calidad de servicio del enlace,  respecto a 

la base de datos es necesario evaluar el tiempo de publicación de la información observada en la 

base de datos , pruebas de almacenamiento y el envío de mensajes de alerta a través de la página 

web, determinar el consumo de corriente del sistema. Finalmente se realiza un análisis de costos 

del sistema.  

 

3.1 Sistema de red Inalámbrico CarView 

 

En la Figura 1-3 se puede observar el sistema de red inalámbrico CarView con los elementos que 

lo conforman empezando desde la izquierda de la imagen tenemos los sensores ultrasónicos, la 

batería, el raspberry pi 3 B+, la cámara, las antenas Ubiquiti, el router Tp-link, una laptop que 

donde se despliega el servidor FTP y al final se muestra en una laptop los datos en una página 

Web. 

 

 

Figura 1-3: Elementos que componen CarView. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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3.2 Pruebas de Simulación de escalabilidad del prototipo 

 

Con el software Riverbed Modeler versión 17.5 se realiza la prueba de simulación la cual nos 

permite simular la topología en estrella, este software simula los sistemas de comunicaciones, con 

la finalidad de evaluar las prestaciones de una red bajo diversas condiciones de simulación 

(Riverbed, 2019). El objetivo de esta prueba es determinar la capacidad máxima de sistemas CarView 

que puede integrarse al Punto de acceso (Access Point), para lo cual se determina el retardo en la 

comunicación y el ancho de banda, esta prueba se realiza con 30 y 55 nodos, se toma en 

consideración este valor debido a que en la ciudad de Riobamba existe 52 cámaras de seguridad 

implementadas por el ECU 911 (Ecu 911, 2017). La simulación se realiza en un periodo de 60 min 

y con una capacidad del enlace de 6 Mbps. En la Figura 2-3 se puede observar el escenario 

desarrollado de la topología en estrella con 30 nodos. 

 

 

Figura 2-3: Topología en estrella con 55 nodos. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

En la Figura 3-3 se puede observar el resultado de retardo en la comunicación de la simulación 

con 30 y 55 nodos. 
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       Figura 3-3: Resultado tiempo de retardo 

          Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

La Figura 3-3 muestra 30 nodos la cual está representado con la línea de color azul el retraso de 

la comunicación de 7 ms y con 55 nodos está representado con la línea de color rojo el retraso de 

8 ms. Por lo que se concluye que el sistema es escalable y a medida que aumente el número de 

nodos el retardo permanece en un valor promedio de 7,5 ms. 

 

En la Figura 4-3 se puede observar el resultado de la simulación en donde se determina el ancho 

de banda requerido, la línea de color azul indica el resultado de 36 Kbps con 30 nodos y la línea 

de color rojo muestra el resultado de 73 Kbps con 55 nodos. 

 

 

       Figura 4-3: Resultado de ancho de banda. 

          Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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La Figura 4-3 nos indica que no existe sobrecarga en el enlace comunicación debido que no supera 

la capacidad de 6 Mbps, por lo que se concluye que el sistema de red inalámbrico CarView es 

escalable. 

 

3.3 Validación del sistema de red inalámbrico CarView 

 

Esta prueba consiste en determinar la estabilidad y el error absoluto de CarView, la Figura 5-3 

muestra el sistema de red inalámbrico en funcionamiento. Las pruebas se efectuaron durante una 

semana y se tomó diez muestras diferentes de las placas vehiculares, para lo cual los sensores 

ultrasónicos se encuentran separados a una distancia de 3 m con el objetivo de activar la captura 

de la imagen en la cámara si un vehículo está dentro de este rango, la cámara se instala a la altura 

de 1m para obtener una imagen clara del vehículo y la antena se encuentra instalada en un soporte 

metálico a la altura de 4 m. con la finalidad de tener línea de vista con la antena de la estación 

base. En primera instancia se determina la distancia desde el primer sensor a la cámara con 

relación a la velocidad del vehículo, en la Tabla 1-3 se muestra los resultados obtenidos en dónde; 

SI representa una imagen capturada y NO determina que la imagen no fue tomada. 

 

Tabla 1-3:  Resultados de imágenes 

capturadas en relación distancia - velocidad 

 Velocidad (Km/h) 

Distancia 

(metros) 

5 10 15 20 

5 SI NO NO NO 

6 SI SI SI NO 

7 SI SI SI SI 

8 NO NO NO NO 

              
           Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

De la Tabla 1-3 se concluye que se realizó las pruebas en un ambiente controlado enfocado a 

vehículos livianos donde la velocidad de circulación máxima permitida es 20 Km/h, la distancia 

del sensor a la cámara es de 7 m, y la altura de la base de la cámara es de 1m con los cuales no se 

obtienen errores en el reconocimiento de caracteres de la  placa vehicular.  
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                  Figura 5-3: Validación del sistema CarView  

              Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

En la Figura 5-3 se puede apreciar la cámara (derecha de la imagen) la cual toma las imágenes de 

los automotores cuando los sensores ultrasónicos se activen. La antena se encuentra en la parte 

(izquierda de la imagen) la cual transmite las imágenes procesadas en texto e imagen a la estación 

base. Se realizó dos pruebas de validación del sistema de red inalámbrico en donde el vehículo 

pasa a 20 Km/h y la distancia del sensor a la cámara es de 7 m los mismos que se detallan a 

continuación. 
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3.3.1 Reconocimiento de caracteres de las placas vehiculares 

 

El objetivo de esta prueba es determinar si CarView reconoce todos los caracteres de las placas 

vehiculares para la cual se realiza una comparación de la imagen de la placa original con los datos 

de la imagen procesada por el sistema de red, cabe recalcar que se descarta el guion cuando la 

imagen está siendo procesada como se muestra en la Tabla 2-3.  

 

Tabla 2-3: Reconocimiento de caracteres de las placas vehiculares 

N° Imagen original Caracteres 

original 

Placa 

procesada 

Caracteres 

reconocidos 

Error 

absoluto 

1 

 

7 HBB8276 7 0 

2 

 

7 HBC6938 7 0 

3 

 

7 TBC5794 7 0 

4 

 

7 HAA1559 7 0 

5 

 

6 PPY809 6 0 

 

6 

 

7 XAF0770 7 0 

7 

 

6 PDK071 6 0 

8 

 

7 HBA7530 7 0 

9 

 

7 TBF8923 7 0 

10 

 

7 XBA8407 7 0 

 
Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

Se concluye que los datos obtenidos en la Tabla 2-3 el error absoluto de CarView es cero, razón 

por la cual no incorpora errores al sistema. 
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3.3.2 Repetitividad del sistema de red inalámbrico 

 

El objetivo de esta prueba es indicar la precisión de CarView, para lo cual se determina el 

coeficiente de variación de Poisson mediante la Ecuación 1 y Ecuación 2: 

 

Ecuación 1   𝑐𝑣 =
𝜎

𝑢
 

 

 

Ecuación 2 

 

 

Donde:  

cv= Coeficiente de variación. 

σ= Desviación estándar. 

𝑢̅= Media aritmética. 

N= Tamaño de la población. 

 

La Ecuación 1 determina que la información tomada no debe ser mayor al 7% de variación según 

(DANE, 2017, p.5). La Figura 6-3 evidencia el desarrollo de esta prueba. Para lo cual se tomó diez 

datos de la misma placa PBI 7805 durante 2 h y 15 min, en intervalos de 15 min bajo las mismas 

condiciones.  
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Figura 6-3: Automóvil evaluado de placa PBI 7805 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

En la Figura 6-3 se observa la cámara instalada la cual capturará la imagen del automóvil rojo 

cuando lo sensores ultrasónicos se activan y posteriormente es procesado por el raspberry pi. Las 

imágenes obtenidas de las placas del automotor por CarView son procesadas y con la ayuda de 

una hoja de cálculo se calcula el coeficiente de variación de los datos utilizando la fórmula de la 

Ecuación 1 y Ecuación 2, como se muestra en la Tabla 3-3. 
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Tabla 3-3: Repetitividad de reconocimiento de placas del automóvil 

N° Hora Placa capturada Placa 

procesada 

# de Caracteres 

reconocidos 

 

1 10:00 

 

PBI 7805 7 

2 10:15 

 

PBI 7805 7 

3 10:30 

 

PBI 7805 7 

4 10:45 

 

PBI 7805 7 

5 11:00 

 

PBI 7805 7 

6 11:15 

 

PBI 7805 7 

7 11:30 

 

PBI 7805 7 

8 11:45 

 

PBI 7805 7 

9 12:00 

 

B17805 6 

10 12:15 

 

PBI 7805 7 

 Media 6,9 

Desviación estándar 0,316 

Coeficiente de variación 5% 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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CarView tiene un coeficiente de variación del 5% como se muestra en la Tabla 3-3, por lo que se 

concluye, el sistema de red inalámbrico es preciso ya que no presenta un coeficiente de variación 

mayor al 7% (DANE,2017, p.5).  

 

3.4 Pruebas de comunicación inalámbrica  

 

Se realizaron tres pruebas que consisten en cobertura de la red, calidad de servicio y pruebas de 

almacenamiento de la información. Para lo cual se utilizó herramientas de software que se detallan 

en cada uno de sus apartados.    

 

3.4.1 Cobertura de la red inalámbrica 

 

Esta prueba consiste en realizar una simulación de cobertura dentro de la ESPOCH con el software 

Radio Mobile versión 10.0.4 (Radio Mobile, 2019), el cual es un programa de simulación de radio 

enlaces gratuito que sirve para operar dentro del rango de 20 MHz a 20 GHz. Primero se considera 

la ubicación geográfica de los nodos a implementarse, seguidamente se debe verificar la 

disponibilidad de un canal Wi-Fi sin interferencias y finalmente se mide la intensidad de la señal 

del resultado de la simulación Los parámetros a considerarse en la simulación son: 

 Potencia de transmisión del Access Point de 12dBm,  

 Ganancia de la antena 8dBi. 

 La antena de recepción debe ser colocada a una altura de 14 m. 

 Antenas directivas de 60 grados de azimut. 

 Polarización vertical. 

 Altura de la antena de 4 m. en punto de transmisión. 

 Designar canal 9 para la red inalámbrica (ver Figura 6-3) 

 Sensibilidad de -95dbm. 

Para lo cual en la Tabla 4-3 se especifica la ubicación geográfica de los nodos dentro de la 

institución. 

Tabla 4-3: Ubicación geográfica de cada nodo 

 Latitud Longitud Altura (m) 

Access Point -1,656293 -78,675123 2.810,3 

Carview1 -1,653991 -78,674126 2.811,7 

Carview2 -1,655842 -78,675054 2.810,8 

Carview3 -1,656582 -78,674714 2.810 

Carview4 -1,657545 -78,673541 2.804 
 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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En la Figura 7-3(a) se visualiza los datos establecidos en la Tabla 4-3 mediante el software Google 

Earth (Google Earth,2019). La Figura 7-3(b) muestra el resultado de cobertura de red de la 

simulación. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 7-3: (a) Ubicación geográfica de nodos. (b) Simulación de cobertura de los nodos  

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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Es necesario considerar los valores de intensidad de la señal para lo cual se realiza una prueba 

que consiste en verificar los canales sin interferencias existentes en el espacio libre mediante la 

aplicación Wi-fi Analyzer versión 3.11.2 (Google Play,2019), en donde se consideró configurar bajo 

la frecuencia 2,452 GHz (canal 9) la red inalámbrica denominada Ubnt como se muestra en la 

Figura 8-3. 

 

 

Figura 8-3: Visualización de canales con Wi-fi Analyzer 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

En la Tabla 5-3 se registra los valores de intensidad de señal como resultado de la simulación de 

cobertura realizada. 
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           Tabla 5-3: Intensidad de la señal 

 Intensidad de señal 

Muestra Distancia 

(m) 

Simulación Práctico 

1 25 -60,9dBm -62,9dBm 

2 50 -53,1dBm -57,1dBm 

3 75 -58,1dBm -59,1dBm 

4 100 -53,7dBm -58,7dBm 

5 125 -62,5dBm -68,5dBm 

6 150 -56,2dBm -57,2dBm 

7 175 -61,6dBm -60,6dBm 

8 200 -67,7dBm -72,7dBm 

9 225 -59,7dBm -64,7dBm 

10 250 -60,8dBm -65,8dBm 

11 275 -67,3dBm -73dBm 

12 300 -86,2dBm -70,2dBm 

13 325 -87dBm -74dBm 

14 350 -88,1dBm -90,1dBm 

15 375 Límite de campo 

de prueba 
Límite de campo 

de prueba 
16 400 Límite de campo 

de prueba 
Límite de campo 

de prueba 
17 425 Límite de campo 

de prueba 
Límite de campo 

de prueba 
18 450 Límite de campo 

de prueba 
Límite de campo 

de prueba 
19 475 Límite de campo 

de prueba 
Límite de campo 

de prueba 
20 500 Límite de campo 

de prueba 
Límite de campo 

de prueba 
                 

                               Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

  

De los valores de intensidad de señal obtenidos en la Tabla 5-3 se concluye que la distancia 

máxima entre el sistema CarView y la estación base debe ser 350 m con una intensidad de señal 

de -90,1 dBm, lo que indica que la comunicación desde el sistema de red inalámbrico con el 

servidor FTP será exitosa sin que exista pérdidas de la información. 

 

3.4.2 Calidad de servicio en la red inalámbrica 

 

Este apartado se divide en dos pruebas que consiste en determinar la calidad de servicio como 

variación de tiempo (jitter) y el ancho de banda. Para el cual se hace uso de la herramienta cliente- 

servidor Iperf (Iperf.fr, 2019).  
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3.4.2.1  Variación de tiempo de los paquetes 

 

Esta prueba consiste en determinar la calidad de servicio del enlace, para lo cual se utiliza el modo 

consola de la herramienta Iperf versión 1.0 por medio de comandos. Para esta prueba se envía 

datagramas UDP, se envían datagramas de 160 KBytes desde el cliente con la dirección IP 

192.168.1.60 al servidor FTP con dirección IP 192.168.1.50, el puerto utilizado es el 5001, la 

Figura 9-3 evidencia la prueba de la misma, se realizó una petición de un minuto como se muestra 

en la Figura 9-3 obteniendo que el número de paquetes total que recibe el servidor es de 1,19 

MBytes. 

 

 
 

Figura 9-3: Cliente paquetes enviados (izquierda). Paquetes recibidos en el Servidor FTP 

(derecha). 

 Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

Los datagramas enviados son de 160 KBytes y el tiempo promedio de respuesta para el envío de 

paquetes es de 11,717 ms por lo que se concluye que no existe pérdida de paquetes debido a que 



 

54 

 

el retardo de extremo a extremo es menor a 150 ms según (Martínez, Juan, 2018), el servidor recibe 

la misma cantidad de paquetes enviados por el cliente. 

 

3.4.2.2 Pruebas de capacidad del canal de transmisión  

 

El objetivo de esta prueba consiste en determinar la cantidad de información que podemos enviar 

o recibir a través del enlace de comunicación inalámbrico Wi-fi. Se realizó tres peticiones al 

servidor FTP, se utilizó el modo consola de Iperf, enviando paquetes TCP de 6,4 Kbyte se toma 

este valor debido a que la trama completa que se envía es de 6,074 Kbyte, el servidor establece la 

petición mediante el puerto 5001. La petición se realizó en intervalos de 10 s. La Figura 10-3 

muestra los resultados de esta prueba. 

 

   

Figura 10-3: Pruebas de ancho de banda. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

Los valores obtenidos de la Figura 10-3 se registran en la Tabla 5-3. las cuales se visualizan de 

mejor manera en la Tabla 6-3. 
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Tabla 6-3: Resultados obtenidos de prueba de ancho de banda 

Petición Tamaño Paquetes 

TCP Kbyte 

Envío paquetes 

TCP 

(segundos) 

Ancho de Banda 

Cliente  

(Mbps) 

Ancho de Banda 

Servidor 

(Mbps) 

1 6,4 10 4,71 4,45 

2 6,4 10 4,08 3,89 

3 6,4 10 4,47 4,24 

Total 19,2 30 13,26 12,58 

Promedio 6,4 - 4,42 4,19 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019  

 

De la Tabla 6-3 cuando se envía un paquete TCP de 6,4 Kbyte, en la primera petición el servidor 

responde transmitiendo 5,75 Mbyte/10s, la segunda 5 Mbyte/10s y la tercera 5,37 Mbyte/10s. Se 

concluye que se envían paquetes TCP en promedio de 6,4 Kbyte con un ancho de banda de 4,19 

Mbps, lo que determina que no existe sobrecarga en el enlace de comunicación de 6 Mbps. 

 

3.4.3 Tiempo de publicación de la información 

 

Esta prueba consiste en determinar el tiempo (latencia) que le toma al sistema de red inalámbrico 

enviar la información para lo cual se emite el comando ping desde CarView hacia el servidor FTP 

y la página Web como se observa en la Figura 11-3 con el objetivo de determinar si hay conexión 

y que tiempo le toma.  

 

 

Figura 11-3: Latencia de conexión al servidor desde el nodo  

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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La Tabla 7-3 muestra los valores obtenidos de tiempo al emitir el comando ping. La Figura 11-3 

evidencia el desarrollo de esta prueba.  

 
   Tabla 7-3: Tiempo total de retardo 

 

 

 

 

 

 
Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

De los valores obtenidos en la Tabla 7-3 se concluye que el tiempo que toma en visualizarse la 

información transmitida por CarView en la página Web es de 120,72 ms, a este tiempo hay que 

añadirle el tiempo que le toma al sistema procesar las imágenes de las placas que es de 5 s para 

lo cual se utilizó un cronómetro.  

 

Además, se realiza una prueba de tiempo de búsqueda de una placa ubicada al final del registro 

de la base de datos con 3.213 registros de vehículos robados debido a que en la ciudad de 

Riobamba según (INEC,2018) es la cantidad de automotores robados. Para lo cual se utilizó la 

herramienta de Google Development ToolKit el cual permite asegurar que los recursos se 

descarguen o carguen como se espera (DevTools,2019). La Figura 12-3 muestra la evidencia de esta 

prueba. 

 

 

Figura 12-3: Tiempo de respuesta en la búsqueda de una placa robada en la base de datos. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

CarView 

A la antena 

de 

transmisión 

Antena 

(estación 

base) al 

(Access 

Point) 

(Access 

Point) al 

servidor 

(FTP) 

Servidor 

(FTP) al 

router 

Router a la 

página Web 

< 1ms 9,72 ms  < 1ms <1ms 108 ms 
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De la Figura 12-3 se concluye que el tiempo de búsqueda en la base de datos es de 50 s, el cual 

es un tiempo mínimo en un 16,83% si se compara con el tiempo de atención de una llamada de 

emergencia del ECU 911 que dura entre 4 a 5 min (Dirección de estadística Ecu 911, 2016). 

  

3.4.4 Pruebas de almacenamiento en la base de datos, servidor FTP y página Web 

 

La integridad de los datos debe ser verificada constantemente razón por la cual se realiza esta 

prueba; que consiste en verificar que los datos transmitidos por CarView al servidor FTP, a la 

base de datos y la página Web desarrollada sean los mismos de manera visual. Se envió la 

información de cinco imágenes de placas vehiculares procesadas. La información almacenada en 

el servidor FTP se muestra en la Figura 13-3(a), en la Figura 13-3(b) en la base de datos y la 

información almacenada en la página Web se observa en la Figura 13-3(c)  

 

 

a) 

 

b) 
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c) 

Figura 13-3: Verificación de información (a)Servidor FTP (b) base de datos MySQL (c) Página 

web 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

De la Figura 13-3 se concluye que los datos almacenados en el servidor FTP son los mismos en 

la base de datos y la página Web es decir no existe pérdidas de la información ni manipulación 

de esta.  

 

3.4.5 Envío de mensajes de alerta 

 

El envío de mensajes se realiza cuando se registre una placa de un vehículo robado. El objetivo 

de esta prueba es enviar mensajes de alerta a un UPC determinado por medio de un email de 

manera automática y permitir una opción de búsqueda. Para cumplir con el objetivo de esta prueba 

se llena el formulario de registro de robo del vehículo en la página Web. La Figura 14-3 muestra 

la opción de búsqueda que emite la página mediante un marcador con una línea azul cuando se 

registre un automotor robado. La Figura 15-3 muestra el email enviado desde la página Web al 

correo del UPC. 

  

 

Figura 14-3: Opción de búsqueda emitida por la página Web. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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Figura 15-3: Email de notificación de robo enviado. 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

De la Figura 15-3 se concluye que en caso de que exista un robo de un vehículo dentro de la 

institución y el dueño del automotor registre el mismo se desplegará una ayuda de búsqueda 

trazando una trayectoria por todos los puntos que ha circulado el automotor y a su vez el 

administrador enviará un email al correo del UPC. 

  

3.5 Consumo de corriente de CarView  

 

En esta prueba se determina el consumo de corriente teórico del sistema de red inalámbrico. Para 

lo cual se verifica en las hojas de especificaciones el consumo de voltaje y corriente de cada 

dispositivo y se realiza una suma total de las mismas. En la Tabla 8-3 se registra los valores 

obtenidos en las hojas técnicas de cada elemento electrónico. 

 

         Tabla 8-3: Consumo de corriente de CarView 

DISPOSITIVO Voltaje  

(V) 

Corriente 

(mA) 

Tarjeta Raspberry pi3 B+ 5 2.500 

Antena Ubiquiti Loco M2 x2 24 1.000 

Sensor Ultrasónico HC-SR04 x2 5 30 

Cámara 5 120 

Router Tp-link 5 600 

Servidor FTP 110 3.300 

TOTAL 7.550 

              Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 
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El consumo de corriente de CarView es de 7.550 mA en teoría como se muestra en la Tabla 8-3. 

CarView representa el 79% de consumo de energía al comparar con el consumo de un horno 

microondas que requiere de 9.440mA para funcionar. 

 

3.6 Análisis de costos de CarView 

 

En la Tabla 9-3 se realiza el análisis de costos de CarView en donde se obtiene un costo total de 

$369,95 del prototipo sin contar con valores del personal que lo desarrolla. 

 

Tabla 9-3: Análisis de costos de CarView 

 DISPOSITIVO Cantidad COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

 

 

 

 

Hardware 

Raspberry pi3 B+ 1      $81,00     $81,00 

Antena Ubiquiti Loco M2 2 $72,00   $144,00 

Sensor Ultrasónico  2 $3,00 $6,00 

Cámara 1 $15,00 $15,00 

Router Tp-link 1 $25,00 $25,00 

Batería  1 $10,00 $10,00 

Software Hosting (anual) 12 $6,00 $72,00 

 

Varios 

Gabinete para módulo 1 $ 5,00 $ 5,00 

Cables y conectores 1 $ 11,95 $11,95 

 TOTAL $ 369,95 

Realizado por: Masaquiza David; Mayanza Paul; 2019 

 

En la ciudad de Riobamba están implementadas 52 cámaras de red según el (ECU 911,2019). El 

costo total de implementación del sistema de red inalámbrico en los 52 puntos es de $ 19.237,40.  

 
Además, se realiza un estudio económico comparativo tomando en consideración las estadísticas 

del INEC que menciona que el cantón Riobamba tiene 3.213 víctimas totales por robo de 

automotores (INEC,2018). Para realizar el estudio se considera que se recupera la mitad de los 

automotores. Este delito implica una pérdida aproximada de $ 13’173.300 en la ciudad. 

 
Finalmente, si se instala en los 52 puntos de cámaras de red el prototipo, este representa el 0,15% 

en comparación con los costos de vehículos robados. 

 

 



 

61 

 

CONCLUSIONES 

 

 

 

 
Se implementó un sistema de comunicación inalámbrico para la identificación y búsqueda de 

automotores integrables a una red de video vigilancia utilizando visión artificial para el 

reconocimiento automático de placas vehiculares. Trabaja en topología en estrella con el estándar 

IEEE 802.11 bajo la frecuencia 2,452 GHz esta se determina con la aplicación Wi-fi Analyzer 

versión 3.11.2 que no posee interferencia. 

 

Se realizó las pruebas en un ambiente controlado enfocado a vehículos livianos donde la velocidad 

de circulación máxima permitida es 20 Km/h, la distancia del sensor a la cámara es de 7 m, y la 

altura de la base de la cámara es de 1m con los cuales el prototipo propuesto no presenta errores 

en el reconocimiento de caracteres de la placa vehicular.  

 

De las pruebas de simulación para analizar la escalabilidad se determinó que la red soporta de 30 

a 55 nodos sin presentar sobrecarga en el enlace de transmisión, el retardo se mantiene en 7,5 ms. 

lo que determina que no existe pérdida de paquetes debido a que el retardo es menor a 150 ms 

según autores. 

 

Al validar el reconocimiento de imágenes del prototipo implementado se determinó que no existe 

error en el reconocimiento de caracteres en la placa vehicular, de las pruebas de estabilidad al 

aplicar el coeficiente de variación se obtuvo valores menores al 7% lo que indica que el prototipo 

presenta estabilidad. 

 

Las pruebas de comunicación determinaron que la distancia máxima para la comunicación entre 

el sistema de red y la estación base debe ser 350 m. con una intensidad de señal de -90,1dBm. 

Para una buena calidad de servicio el ancho de banda debe ser de 4,19Mbps debido a que los 

paquetes son de 6,4 Kbyte, no existe pérdida de paquetes ya que el tiempo de retardo es de 11,717 

ms debido a que es menor a 150 ms reportado por autores. 

 

El desarrollo de la página Web permite tener un registro automático de las placas vehiculares de 

manera tabulada. El tiempo mínimo de publicación de la información enviada por CarView es de 

5,012 s. En caso de existir el robo de algún vehículo la página Web da la opción de búsqueda del 

automotor trazando una trayectoria en Google Maps por los nodos que ha sido detectado. 

 

 



 

62 

 

RECOMENDACIONES 

 

 

 
Se recomienda ampliar el periodo de pruebas para determinar posibles mejoras en el diseño 

propuesto. 

Investigar la posibilidad de integrar en los nodos la capacidad de determinar la UPC más cercana, 

la proyección de rutas y caminos de intersección cortos mediante la aplicación de inteligencia 

artificial. 

Estudiar la posibilidad de optimizar el tiempo de procesamiento de imágenes creando algoritmos 

de reconocimiento de placas más rápidos. 

Realizar un estudio con la posibilidad de implementar nodos móviles al sistema de identificación 

y búsqueda con la finalidad de dinamizar y ampliar la red. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Datasheet de los elementos utilizados para la construcción del sistema de red 

inalámbrico. 

 
Datasheet del Raspberry Pi 3Model B+ 

 

  

  

 

 



 

 

Datasheet de la Antena Ubiquiti NanoStation LOCO M2 

 

   

  
 
 



 

 

Sensor Ultrasónico HC-SR04 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

Cámara de red ALTEK 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Router Inalámbrico TP-Link TL-WR740N 

 

 

 

 
  

 

 

 

 



 

 

Anexo B: Programación del sistema de red inalámbrico. 

 

Programación del Raspberry Pi 3 de la etapa de Procesamiento de imágenes. 

 

 
 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo C: Configuración de la Antena Ubiquiti Loco M2 en la etapa de Transmisión de Datos. 

 

Access point  

 

 

 
 

 
 



 

 

Estación Base 

 

 
 

 

 
 



 

 

Anexo D: Programación php de la página Web 
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