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Resumen: El funcionamiento incompleto de los sistemas de transporte ha
propiciado el incremento del transporte ilegal de pasajeros mediante motocicletas
a nivel mundial, causando altos indices de accidentalidad. En las ciudades
intermedias de Colombia, el principal método de control aplicado al transporte
informal consiste en imponer multas a los infractores identificados por las
autoridades de transito. Este articulo propone el desarrollo de una aplicacién que,
mediante técnicas de vision artificial, sirva como herramienta para los oficiales de
transito en la deteccion de tres tipos de infracciones cometidas por motociclistas:
no usar casco de proteccion; circular por zonas prohibidas; transportar parrillero
en lugares donde no estid permitido. Nuestro caso de estudio fue la ciudad de
Valledupar, donde se tomaron 105 imagenes de motociclistas mientras conducian.
Los resultados muestran una precision del 87,5% en la deteccion de infracciones,
mostrando la pertinencia de la aplicacion como herramienta auxiliar para
desincentivar el transporte informal.

Palabras-clave: Transporte ptblico; Deteccion de objetos; AI; OCR; Aplicaciones
moviles.

Detection of infractions and number-plates motorcycles, through
artificial vision, in Intelligent Transportation Systems

Abstract: Incomplete operation of transportation systems has led to an increase
in illegal passenger transportation, by the means of motorcycles, at worldwide,
causing high accident rates. In the intermediate cities of Colombia, the main control
method applied to informal transportation is to impose fines to identified offenders
by transit authorities. This work proposes the development of an application that,
by means of computer vision, serves as a tool for transit officers in the detections
of three infringements types committed by motorcyclists: not wearing a helmet;
circulate in prohibited areas; transporting passenger in sites where it’s not allowed.
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Our case study was Valledupar city, where 105 motorcyclists’ images were taken
while they are driving. Results show an accuracy of 87,5% in infringements
detection, showing the relevance of this application as an assistance tool to
disincentive informal transportation.

Keywords: Public transportation; Object detection; AI; OCR; Mobile applications.

1. Introduccién

La motocicleta se ha convertido en uno de los principales medios de transporte en
Tailandia, India, Brasil y Colombia. Para el afio 2016, en India fueron vendidas un total
de 17.7 millones de motocicletas (Doval, 2017). El Estudio en Profundidad de Accidentes
de Motocicleta, realizado en cinco paises europeos, menciona que en el 68,7% de
los incidentes reportados, el uso del casco ha prevenido o reducido el traumatismo
craneoencefalico sufrido por el motociclista; por tal razén, en muchos paises la
legislacidn hace obligatorio el uso del casco por parte de los conductores de motocicletas
(Association des Constructeurs Européens de Motocycles [ACEM], 2009).

Aunque la legislacién en diversos paises exige el uso obligatorio del casco de seguridad,
muchos motociclistas no lo portan. Esto disminuye la seguridad vial, por lo que ha
motivado a los investigadores a crear soluciones que ayuden a las autoridades de
transito a contrarrestar dichas infracciones. En India se realiz6 una investigaciéon cuyo
objetivo fue desarrollar un sistema automatizado para distinguir el porte de cascos en
motociclistas e imponer multas a los infractores como lo indica la ley, a fin de brindar
una herramienta de apoyo para el departamento de policia (Rohith et al., 2019). En
Tailandia se desarroll6 un sistema para detectar automaticamente los motociclistas y
determinar si estan usando cascos de seguridad; el sistema extrae objetos en movimiento
y los clasifica como motocicleta u otro tipo de objeto, basado en caracteristicas tomadas
delas imagenes y usando algoritmos de aprendizaje profundo (Waranusast et al., 2013).
En Brasil se cre6 una metodologia de visién artificial para detectar motociclistas sin
casco mediante una estrategia de dos etapas: la deteccién de motocicletas y la deteccion
del uso del casco (Silva et al., 2014). Los trabajos anteriores son pertinentes en lugares
donde el objetivo es mejorar la vigilancia en las carreteras principales, el uso de casco
sea obligatorio, el trabajo de control para el uso reglamentario del casco sea intensivo
-como es el caso de Colombia; lugares donde es evidente mejorar la aplicacion de las
leyes de transito, particularmente para infracciones donde no existen métodos de
deteccion automatica.

La falta de un sistema de transporte publico que preste dicho servicio con factores
de calidad tales como cobertura, eficiencia, accesibilidad, y sostenibilidad, es una de
las principales causas del auge del transporte informal e ilegal de pasajeros en varias
ciudades de Colombia (Ministerio de Transporte, 2018a). Gwilliam (2002) establece que
el transporte informal es un servicio de traslado de pasajeros disponible al ptblico, el
cual esté fuera del sistema regulador tradicional de transporte piblico. En Colombia,
el surgimiento de diversas modalidades de transporte informal se relaciona con la
eliminacion de rutas de transporte publico colectivo, lo cual ocasioné un déficit en
cobertura que fue aprovechado por los transportadores informales como oportunidad
de mercado para ofrecer sus servicios (Tobon y Galvis, 2009).
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Elusodealternativas informales de transporte —en especial las que emplean motocicletas,
como el “mototaxismo”— han causado una disminucion considerable de la seguridad vial
en Colombia. Segun cifras de la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), en el afio
2018 fallecieron méas de tres mil personas en accidentes de transito que involucraron
motocicletas; de acuerdo con esto, el Ministerio de Transporte afirma que existe una
correlacion tragica entre la ilegalidad y la siniestralidad vial (Observatorio Nacional de
Seguridad Vial, 2019).

El método principal para contrarrestar el transporte informal empleado por las
autoridades de transito locales y nacionales consiste en la imposiciéon de multas por
infracciones relacionadas con esta actividad, tales como: no usar el casco y los elementos
de proteccion; circular por zonas prohibidas y durante dias restringidos; transportar
parrillero en ciudades donde no estd permitido. Dicho método de control a los
motociclistas que ejercen transporte informal es ineficiente; esto se debe a la poca fuerza
policial presente en los municipios donde tiene mas arraigo este problema, a lo cual se
suma las limitaciones propias de los sentidos humanos.

Las medidas restrictivas son establecidas, en primer lugar, por los mandatarios locales
de cada municipio, ya que estas sirven como base a los oficiales de transito para ejercer
control vial. Tal como es el caso de la ciudad de Valledupar, Colombia, donde la alcaldia
municipal decret6 medidas de control como las siguientes: restringir la circulacion de
motocicletas en los dias hébiles de la semana, dentro de la zona céntrica de la ciudad;
restringir la circulaciéon de todo tipo de motocicletas el dia miércoles de cada semana,
en todo el perimetro urbano, entre las 08:00 y las 18:00 horas; prohibir el transporte
de parrillero en motocicleta, en toda la ciudad, el dia sdbado de cada semana, entre las
07:00 y las 19:00; reglamentar el uso obligatorio del casco tanto para el conductor como
el parrillero (Alcaldia de Valledupar, 2018). Estas disposiciones, que son permitidas
en otras ciudades, son convertidas en infracciones sancionables para el control del
transporte informal.

Por lo tanto, la hip6tesis de este articulo es la siguiente: usando una aplicaciéon moévil
¢es posible detectar el nimero de matricula y las infracciones de transito hechas por
los conductores de motocicletas, manteniendo un alto nivel de precisiéon y exactitud?
El sistema propuesto en este trabajo sirve como herramienta de apoyo para los oficiales
de transito encargados del monitoreo de las motocicletas en la ciudad. La aplicacion
permite capturar en flagrancia a los infractores, de forma automatica, que circulen
por un puesto de control ubicado por los oficiales de transito. Esto es posible gracias
al uso de modelos entrenados de aprendizaje automatico y visién artificial, los cuales
fueron adaptados para la detecciéon de tres tipos de infracciones: no usar el casco de
proteccidn; circular en zonas y durante dias prohibidos; circular con parrillero cuando
la normatividad municipal no lo permite. Es de resaltar que los resultados obtenidos son
la continuacion del trabajo Automatic detection of number-plate and traffic infractions
of motorcyclists by Intelligent Transportation Systems (Valencia et al., 2019); en esta
nueva version, se obtuvieron mejoras importantes gracias a la implementaciéon del
algoritmo de vision artificial You Only Look Once (YOLO), que nos permiti6 mejorar
significativamente la precision y exactitud de las detecciones tanto de parrilleros como
de motociclistas sin casco.
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2. Sistemas inteligentes de transporte

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (en inglés, ITS) corresponden a la aplicacién
de tecnologias de la informacioén y comunicacién (TIC) para la gestion de los sistemas
de transporte convencionales, utilizando mejoras tecnologicas destinadas a optimizar la
seguridad, eficiencia, accesibilidad y sostenibilidad del transporte ptblico, sin aumentar
la infraestructura existente (Mfenjou et al., 2018). El Ministerio de Transporte (2015)
establece que un sistema inteligente de transporte es la combinacion de distintas areas de
la ingenieria, tal como: transporte, sistemas, financiera, ambiental, telecomunicaciones,
entre otras; en busqueda de mejorar la eficiencia en el transporte, la mitigacion de los
impactos ambientales, y salvaguardar la vida humana a través de la seguridad vial.

La insercion de tecnologia de punta en el sector transporte se ha afianzado como una
de las estrategias mas frecuentes utilizada en ciudades como Londres, Barcelona,
Nueva York, y Singapur, con el fin de mejorar la movilidad y la seguridad vial de sus
pobladores; gracias a los Centros de Gestion de Trafico (en inglés, TMC) adoptados por
estas ciudades, se han relegado los grandes proyectos de infraestructura vial, propios del
siglo anterior. Por ello, los ITS pueden asistir a las poblaciones en desarrollo, sirviendo
de ayuda para lograr los objetivos deseados en el crecimiento de las mismas (Peldez
Valencia, 2016).

2.1. Tecnologias en los sistemas inteligentes de transporte

En cuanto a la parte tecnoldgica, los ITS incorporan un amplio rango de ayuda al
usuario, que van desde una simple informacién de alerta desde un teléfono movil
hasta sistemas sofisticados de control de transito (Asociacién mundial de la carretera
[PIARC], 2016; Sadek, 2016). Para lograrlo, utilizan un amplio grupo de tecnologias
disponibles, como las siguientes: tecnologias de procesamiento, gestion y archivo de
datos (sistemas de gestion de datos archivados); tecnologias de deteccion (detectores
de transito, identificacién automatica vehicular, deteccion de velocidad, sensores
medioambientales); tecnologias de comunicacion (arquitectura de comunicaciones);
tecnologias de difusion de la informacion (carteles de mensajes dinamicos); tecnologias
de posicionamiento y localizacion referencial (sistemas de posicionamiento global);
tecnologias de control vehicular y control del transito (centros de gestion de trafico).

3. Deteccion automatica de matriculas en vehiculos

Desde los primeros anos del siglo XX, ha existido un interés creciente en el desarrollo
de mecanismos para la seguridad; tecnologias como la identificacién biométrica (por
ejemplo, usando voz, cara o firma) aparecen como una opcion a las huellas digitales. El
reconocimiento automatico de matriculas (en inglés, ANPR) ha sido estudiado desde
1976 por la policia del Reino Unido (Nguyen et al., 2014). En la totalidad de ciudades
del mundo, han ocurrido problemas con el trafico, accidentes de transito, y conductores
que rompen la ley; esta clase de problemas ha llevado a la creacién de herramientas
de identificaciéon y seguimiento para vehiculos, y su aplicaciéon se ha extendido a la
identificacion de vehiculos robados (Espinoza y Salinas, 2015).
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El control de vehiculos usando sistemas de identificaciéon de matriculas se destaca entre
las nuevas tecnologias por su amplia gama de aplicaciones; recientemente ha mejorado
la eficiencia de los mismos gracias al uso de cAmaras infrarrojas y algoritmos refinados.
En el 2003, en Londres se implementé un programa gubernamental para reducir el
trafico en el centro de la ciudad; para lograrlo, se instal6 un sistema de reconocimiento
de matriculas que identifica los vehiculos que ingresan a la zona céntrica y comprueba
en la base de datos si han pagado previamente el impuesto estipulado para transitar
por la zona antes mencionada, imponiendo una orden de cobro a los infractores
detectados. Aunque inicialmente fue una medida temporal, las autoridades britanicas
decidieron establecerla de forma permanente y extenderla por todo el Reino Unido
(Toledo Munoz, 2005).

4. Deteccion de objetos y personas utilizando vision artificial

Los avances relevantes en la inteligencia artificial han sido posible gracias al desarrollo
del aprendizaje automatico, que es el uso de algoritmos para el analisis de datos,
aprender de estos y luego hacer predicciones sobre algo en el mundo observable
(Manrique et al, 2019). Por ello, el uso de clasificadores de imagenes disenados usando
aprendizaje automatico supervisado puede resolver el problema de la deteccion de
objetos (Benalcéazar, 2019).

El proceso para el reconocimiento automatico de objetos inicia con la adquisicion de
la imagen de una escena en tres dimensiones; a continuacion, esta imagen se procesa
para mejorar su calidad y eliminar posibles imperfecciones; el siguiente paso consiste
en separar el objeto de interés del fondo, seguido de la extraccion de las caracteristicas
que describen al objeto (color, textura y geometria); finalmente, se comparan dichas
caracteristicas con las de otros objetos ubicados en la base de conocimiento, y de esa
forma determinar el tipo de objeto (Garcia Santillan, 2008).

Las caracteristicas mas empleadas en el campo de la visiéon por computadora son: la
transformada de Hough; los patrones binarios locales (en inglés, LBP); el histograma
de gradientes orientados (en inglés, HOG); y la transformaciéon de la caracteristica
invariante de escala (en inglés, SIFT) (Dalal y Triggs, 2005). Chiverton (2012) realiz6
el primer sistema automatizado propuesto y probado para la deteccion de motociclistas
que conducian sin casco; este sistema utiliza un clasificador support vector machine
(SVM), entrenado en caracteristicas derivadas de datos de imagen cerca de la region
principal de los motociclistas. Las caracteristicas seleccionadas capturan la forma y
la propiedad reflectante de los cascos, donde la mitad superior de la superficie es mas
brillante que la mitad inferior. El sistema también tiene en cuenta la forma de arco
circular del casco, para lo cual usa una técnica de detecciéon basada en la transformada
de Hough desarrollada por Pei y Horng (1995).

Sin embargo, este enfoque conduce a una gran cantidad de errores de clasificacion, ya
que algunos objetos parecidos a los cascos se clasifican como tal, mientras algunos cascos
que son diferentes no son clasificados. Otra limitacion es la no identificaciéon primaria de
los motociclistas en el cuadro, lo cual debe hacerse ya que el casco solo es relevante en el
caso de los motociclistas.
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Para superar el problema de la clasificacion erronea, crearon un sistema que identifica, en
primer lugar, a los motociclistas en el cuadro empleando un clasificador SVM entrenado
en caracteristicas extraidas por el descriptor LBP. Luego, la clasificaciéon del casco se
realiza utilizando SVM en las caracteristicas extraidas por un descriptor hibrido, que se
crea mediante la combinacion de la transformada circular de Hough, y los descriptores
HOG y LBP (Silva et al., 2013).

5. Materiales y métodos

En este trabajo, se adopt6 la version actualizada de la metodologia de investigacion
cientifica de diseno en sistemas de informacion (Vaishnavi et al., 2004), compuesta por
las siguientes fases: conocimiento del problema; sugerencia; desarrollo; y evaluacion.

5.1. Conocimiento del problema

Mediante la revision de literatura se evidenci6 el problema creciente que esta
generando el transporte informal, especificamente fenémenos como el “mototaxismo”,
en Colombia. Por otra parte, encontramos la insuficiencia econémica existente para
implementar por completo la normativa de los Sistemas Estratégicos de Transporte
Puablico (SETP), los cuales fueron reglamentados hace 10 afios, pero muchas de las
ciudades intermedias colombianas no han adoptado debido a los altos costos que
conlleva (Ramirez et al, 2019).

5.2.Sugerencia

Se estudiaron diferentes alternativas de disefios para satisfacer la necesidad encontrada,
manteniendo costos de implementacion bajos y cumpliendo la normativa colombiana,
la cual indica que no estd permitido el uso de vehiculos en movimiento como
herramientas para foto-deteccion (Ministerio de Transporte, 2018b). La Tabla 1 muestra
el cumplimiento de requerimientos para dos tipos de herramientas estudiados (fijos y
moviles), basados en la legislacién colombiana.

Requerimientos
i Set de ., o qe s
Tipo de < Criterios = Mecanismos ruebas LT G
herramienta -1 . - P del ministerio 500 metros
técnicos de calibraciéon de

de transporte  antes

software
Fija X X X X X
Movil v v v

Tabla 1 — Cumplimiento de los requerimientos normativos exigidos por la ley colombiana por
herramienta de deteccién automética

Se disend el sistema presentado en este trabajo, usando la cAmara de un teléfono movil
ubicado sobre un tripode y una aplicacion, como herramienta para el monitoreo de las
infracciones cometidas por los motociclistas en puntos estratégicos de la ciudad, donde
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se ubican los oficiales de transito. Acorde con la reglamentacion, los oficiales pueden
usar este tipo de herramientas tecnologicas para detectar infracciones, encontrando
ejemplos como los detectores de velocidad y el alcoholimetro.

5.3.Desarrollo

La aplicacion movil fue desarrollada con herramientas de desarrollo libres; se us6
OpenCV, una libreria de visién por computador, para el procesamiento de la imagen
y la localizacion del area de la matricula. También se usd Tesseract, una libreria de
reconocimiento 6ptico de caracteres (en inglés, OCR), para reconocer los caracteres de
las matriculas. La Figura 1 ilustra el diseno conceptual planteado para el sistema.

En una version preliminar a este trabajo, para la deteccion de casco y pasajeros se uso
exclusivamente la funcion imfindcircles en MATLAB (Valencia et al., 2019); esta funcion
usa la transformada circular de Hough para detectar circulos analizando las imagenes.
Para esto se calibraron los parametros de sensibilidad y luminosidad con el fin de lograr
detectar los cascos en los motociclistas.

Ahora, con el fin de mejorar la precision y exactitud en la deteccion de cascos y parrilleros,
se uso el algoritmo de inteligencia artificial entrenado para la deteccion de objetos,
YOLO. Posteriormente, procedemos a comparar los resultados obtenidos en la deteccion
de casco con los resultados obtenidos realizando la misma tarea con la transformada
circular de Hough.

1
i i i |
: : P : !
= ; T i [ TR -
: : Prohibido parriliero : : \ : : : I
| % ! ! | - i P
| : R R L
' m 1 1 1 | I
- -: ! -i ! -E o
1 71X i ok &/
: 4 1 :Proh‘odo moroc‘c.era.s: : ‘ ' : : &= : :
| R \ ! ! | - | o
. - \! | & ' | ! H i '
' A/ X i ! i O v
1 * ' Il L i
1
1 ! Motociclistas sin casco : (& !
PR [ e ncbcabbinod 1 aptura una foto y Genera comparendo H
: Age Th;de tran_s:!’o. Tiposde guardala Placadel con evidencia .
: Co; :V”?,T:cn;ﬁg @ Infraccionesa presunteinfractor forogra’ﬁca para ser '
: detectar por parte de firmado pqref _Agenfe |
| PlacApp de transito :
1
1 1
1

Figura 1 — Disefio del sistema automatico de deteccién compuesto por un teléfono mévil,
aplicacion movil, bateria portatil para teléfono movil y tripode para teléfono maévil

5.4.Caracteristicas de la prueba

Las pruebas experimentales del sistema se realizaron en la ciudad de Valledupar,
Colombia (latitud 10.474621, longitud -73.248559), entre 11:00 am y 12:00 m con clima
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despejado; a causa de la autonomia energética del equipo empleado, las pruebas tuvieron
una duracién total de una hora. Se utiliz6 un teléfono movil de referencia Motorola
Moto G4, el cual posee una cimara de 13 megapixeles; este dispositivo fue instalado
en un tripode de 70 cm de altura. El equipo fue ubicado en la calle 17 con carrera 92,
una interseccion semaférica de alto flujo vehicular en la principal zona comercial de
la ciudad, con el fin de capturar la mayor cantidad de imagenes posibles. Se tomaron
105 imagenes de motociclistas mientras conducian a velocidades entre 20 y 50 km/h.
El sistema permite una buena visibilidad tanto de las matriculas como de las personas
que van en las motocicletas. La Figura 2 muestra la detecciéon y reconocimiento de una
matricula a través de la aplicacion movil; en este caso, los caracteres de la matricula
fueron reconocidos de forma correcta.

Validacién experimental

Con el fin de validar el prototipo desarrollado durante este trabajo, uno de los
investigadores evalu6 cada una de las imagenes capturadas en la prueba mediante una
verificacion visual para identificar sus caracteristicas reales y las posibles infracciones
presentes en estas. Empleando las Ecuaciones 1y 2 (Kulkarni et al., 2018) se calcularon
los porcentajes de exactitud y precision de las pruebas realizadas; en estas ecuaciones,
p es el nimero de muestras clasificadas correctamente, q es el niimero de muestras
clasificadas incorrectamente, y N es el nitimero total de muestras.

Exactitud = P 6))]
N
Precision = p (2)
+q

PlacApp V.1.0 PlacApp V.1.0

HUW 228

(b)

Figura 2 — (a) Matricula sin reconocimiento;
(b) Reconocimiento de matricula hecho por la aplicacion mévil
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Para concluir esta investigacion, consideraremos el problema en contexto con los
aspectos socioculturales colombianos, la legislacién nacional, la hipétesis planteada, los
resultados y la evaluacion de la solucion desarrollada. En Universidad EAFIT (s. f.) se
puede acceder al repositorio con reportes técnicos, ponencias, e informaciéon detallada
de este trabajo.

6. Resultados

Durante las pruebas realizadas en la ciudad de Valledupar se detectaron 40 matriculas
de motocicletas. La exactitud fue de 85,5%, y la precision del 77,7%. El prototipo no pudo
reconocer 5 de las 40 matriculas capturadas durante las pruebas; este error es causado
por factores ambientales (sobreexposicion a la luz) o por la posicion de la matricula, ya
que su angulo —respecto a la cAmara del mévil— no es el ideal para la correcta deteccion.
La Figura 3 muestra dos ejemplos relacionados con estos casos.

Con la implementaciéon de YOLO y la integracion de la transformada circular de Hough
en las pruebas, se analizaron 65 imagenes para identificar la presencia de cascos
y parrillero, donde se obtuvo una precision del 58% y una exactitud del 73,1% en la
deteccion de cascos; en el caso de deteccion de parrilleros, se obtuvo una precision y
exactitud de 87,5% y 77,7% respectivamente. Las Figuras 4 y 5 son un ejemplo de los
avances logrados.

[ E T v
e B2

)

Figura 3 — (a) Matricula con un angulo que no permite el reconocimiento;
(b) Matricula con sobreexposicion a la luz

Una de las pruebas que se hizo fue usar la transformada de Hough para la detec-ciéon
del casco en una imagen donde previamente se habia realizado la deteccion de pasajero
con YOLO, para comprobar si delimitando el area de la imagen se reduce el error en
la deteccion del casco. Las Tablas 2 y 3 corresponden a las matrices de confusiéon de
los problemas de deteccion de cascos y parrilleros usando la transformada circular de
Hough. Del mismo modo, las Tablas 4 y 5 corresponden a las matrices de confusion para
los dos casos mencionados usando YOLO.
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(a)

Figura 4 — (a) Deteccion de casco con la transformada circular de Hough;
(b) Deteccion de casco con YOLO y la transformada circular de Hough

(b)

Figura 5 — (a) Deteccion de parrillero con la transformada circular de Hough;
(b) Deteccidn de parrillero con YOLO

Valor predicho
Con casco Sin casco
Valor Con casco 32 8
real Sin casco 15 10

Tabla 2 — Matriz de confusién para deteccion de casco con la transformada circular de Hough
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Valor predicho

Con parrillero Sin parrillero
Valor Con parrillero 9 11
real Sin parrillero 1 19

Tabla 3 — Matriz de confusion para deteccion de parrillero con la transformada circular de

Hough
Valor predicho
Con casco Sin casco
Valor Con casco 34 6
real Sin casco 11 14

Tabla 4 — Matriz de confusion para deteccion de casco con YOLO y la transformada circular de

Hough
Valor predicho
Con parrillero Sin parrillero
Valor Con parrillero 16 4
real Sin parrillero 1 19

Tabla 5 — Matriz de confusion para deteccion de parrillero con YOLO

~. Conclusiones

Las autoridades municipales de las ciudades intermedias en Colombia tienen un gran
interés en incrementar la seguridad vial; en particular, buscan reducir los accidentes
de transito causados por motocicletas, ya que se ha demostrado que este medio de
transporte tiene un alto indice de accidentalidad. Con este trabajo, proponemos un
nuevo sistema para monitorear y controlar el transporte ilegal con motocicletas, el cual
que esta altamente relacionado con accidentes viales.

A través de las pruebas realizadas, confirmamos la hipétesis inicial: usando una
aplicacion movil, logramos reconocer las matriculas de motocicletas, y empleando la
transformada circular de Hough en MATLAB se logré detectar cuando los motociclistas
portaban el casco. La precision fue del 77% y la exactitud fue del 85,5% para el caso de
reconocimiento de matriculas.

La precision para detectar el casco y el parrillero haciendo uso exclusivo de la
transformada circular de Hough fue del 53% y el 67%, respectivamente; cuando se
implement6 YOLO junto con la transformada circular de Hough, tanto la precision
como la exactitud aumentaron a 67,9% y 80%, demostrando que si es posible mejorar
el sistema de deteccion —con base en estos parametros— gracias a los algoritmos de
inteligencia artificial entrenados para la deteccion de objetos.
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Las limitaciones encontradas en el prototipo desarrollado se presentan cuando
hay presencia de luz solar en exceso, en cuyo caso las matriculas de las motocicletas
quedan sobreexpuestas en las fotos. Otra limitacion es que el sistema no esta
disenado para trabajar 24 horas, 7 dias a la semana. Para mejorarlo, se requiere de
hardware especializado.

El ideal es implementar los algoritmos de inteligencia artificial en la aplicacion movil
de forma directa, con el fin de evitar el uso de MATLAB en una siguiente version.
Como trabajo futuro, proponemos entrenar los algoritmos de deteccién automatica de
matriculas para mejorar su precision, ademas de crear un clasificador usando YOLO
para la deteccién de cascos, en busca entrenar el algoritmo para que logre identificarlos
y asi optimizar el método de deteccidon por medio de circunferencias.
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