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Resumen— EI presente estudio evalla el impacto del desarrollo de un prototipo de software con reconocimiento
automatico de placas vehiculares en la eficiencia del control de acceso en la mina de la comunidad de Pocohuanca,
Aymaraes. El sistema fue disefiado para operar en condiciones reales no controladas, utilizando una camara fija, un
modelo de deteccién basado en YOLOv8n y una plataforma de procesamiento embebido sobre Raspberry Pi 5. Durante
la etapa de entrenamiento, el modelo alcanzé altos valores de precision, recall y mAP@0.5, evidenciando un aprendizaje
estable bajo condiciones controladas. Posteriormente, el sistema fue evaluado en operacion real mediante transmision
de video en tiempo real, enfrentando variaciones de iluminacién, presencia de polvo y distintas velocidades de transito
vehicular. Los resultados mostraron que, si bien la deteccién de placas se mantuvo estable, el reconocimiento 6ptico de
caracteres presentd limitaciones, lo que motivo la incorporaciéon de un mecanismo de validacion humana asistida.
Asimismo, se implementd un proceso de depuracion temporal para evitar la sobreestimacion de eventos. En conjunto,
el prototipo demostré ser viable para el registro continuo de eventos vehiculares, facilitando la gestion, depuracion y
analisis de la informacion de acceso en un entorno operativo real.

Palabras clave: Control vehicular; reconocimiento de placas; vision por computador.

Abstract— This study evaluates the impact of developing a software prototype with automatic vehicle license plate recognition
on the efficiency of access control at the mine of the Pocohuanca community, Aymaraes. The system was designed to operate
under real, uncontrolled conditions, using a fixed camera, a YOLOv8n-based detection model, and an embedded processing
platform running on a Raspberry Pi 5. During the training stage, the model achieved high precision, recall, and mAP@0.5
values, demonstrating stable learning under controlled conditions. Subsequently, the system was evaluated in real operation
through real-time video streaming, facing challenges such as lighting variations, dust presence, and different vehicle speeds.
The results showed that while license plate detection remained stable, optical character recognition exhibited limitations, lead-
ing to the incorporation of a human-assisted validation mechanism. In addition, a temporal filtering process was implemented
to avoid event overestimation. Overall, the prototype proved to be a viable solution for continuous vehicle event registration,
facilitating access management, temporal filtering, and subsequent analysis of access information in a real operational envi-
ronment.

Keywords: Computer vision; license plate recognition; vehicle access control.
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1 INTRODUCCION

El control de acceso vehicular constituye un proceso cri-
tico para garantizar la seguridad, trazabilidad y orden
operativo en entornos industriales y productivos. Diver-
sos estudios han demostrado que los sistemas automatiza-
dos de autenticacién vehicular permiten fortalecer los me-
canismos de seguridad y reducir vulnerabilidades asocia-
das a registros manuales [1], [2], [3]. En contextos donde
existe un flujo constante de vehiculos, como instalaciones
mineras, la correcta identificacién de las unidades que in-
gresan y salen resulta fundamental para la gestion opera-
tiva y la prevencién de accesos no autorizados. No obs-
tante, en escenarios de mineria comunitaria o artesanal, es-
tos procesos suelen ejecutarse mediante registros manua-
les, lo que incrementa la probabilidad de errores humanos,
genera demoras en el registro y limita la disponibilidad de
informacién confiable para el analisis histérico y la toma
de decisiones, situacién ampliamente reportada en estu-
dios sobre sistemas de vigilancia vehicular en entornos
reales [4].

Diversos estudios han sefialado que los sistemas tradicio-
nales de control manual presentan deficiencias significati-
vas en términos de eficiencia y precision, especialmente
cuando el volumen de registros aumenta o las condiciones
de operacién no permiten una verificacién exhaustiva en
tiempo real. En respuesta a estas limitaciones, los sistemas
de control de acceso vehicular basados en tecnologias de
visioén artificial y reconocimiento automatico de placas
vehiculares (ALPR, por sus siglas en inglés) han emergido
como una alternativa eficaz no solo para la autenticaciéon
vehicular, sino también para la automatizacion del regis-
tro, la trazabilidad de eventos y la generaciéon de informa-
cién histoérica para la toma de decisiones [1], [2], [3], [5].

El reconocimiento automadtico de placas vehiculares se
fundamenta en un flujo de procesamiento que comprende
la deteccion de la placa dentro de la imagen, la delimita-
cién o recorte de la region de interés y la posterior conver-
sién de los caracteres a texto mediante reconocimiento 6p-
tico de caracteres (OCR). La literatura especializada ha de-
mostrado que la incorporacién de modelos de aprendizaje
profundo, particularmente aquellos orientados a la detec-
cién de objetos en tiempo real, ha permitido alcanzar altos
niveles de precision y robustez frente a variaciones de es-
cala, iluminacién y perspectiva [6], [7], [8]. En particular,
las arquitecturas de la familia YOLO han sido amplia-
mente adoptadas debido a su equilibrio entre exactitud y
velocidad de inferencia, destacandose como detectores de
una sola etapa con capacidad de procesamiento eficiente
en escenarios dinamicos [6], [7], [8]. Asimismo, investiga-
ciones recientes evidencian que este tipo de arquitecturas
puede desplegarse eficazmente en entornos de edge com-
puting, donde el procesamiento local de flujos de video re-
duce la latencia y mejora la autonomia del sistema en in-
fraestructuras con recursos limitados [9]. En aplicaciones
de vigilancia vehicular basadas en video continuo, estos
enfoques han demostrado ser adecuados para el monito-
reo y conteo automatizado de vehiculos en condiciones

OPEN & ACCESS

Pagina | 29

Rosmery Sanchez-Espinoza, Erech Ordofiez-Ramos
y Alejandrina Huaylla-Quispe

reales de operacion [4], [10].

Sin embargo, multiples investigaciones coinciden en que,
aun cuando la deteccién y localizacion de placas vehicula-
res presentan un desempefio satisfactorio, la etapa de re-
conocimiento de caracteres continda siendo un desafio en
condiciones reales de operacion. Factores como suciedad
en las placas, desgaste fisico, desenfoque por movimiento,
variaciones tipograficas y condiciones ambientales adver-
sas afectan negativamente la fiabilidad del OCR, gene-
rando errores en la transcripciéon automatica de los carac-
teres [5], [11]. Estas limitaciones han motivado el uso de
enfoques hibridos que incorporan validacién humana
asistida, con el fin de garantizar la integridad del dato final
utilizado en los sistemas de informacién [5], [11].

De manera paralela, el avance de los dispositivos embebi-
dos ha permitido implementar soluciones de visién artifi-
cial con costos reducidos y despliegue local. Plataformas
como Raspberry Pi han demostrado ser viables para ejecu-
tar modelos de deteccién basados en aprendizaje pro-
fundo en escenarios reales, facilitando la instalacion de sis-
temas auténomos de control de acceso sin requerir infra-
estructura de computo centralizada. Este enfoque resulta
especialmente pertinente en entornos mineros comunita-
rios, donde las restricciones de conectividad y recursos
tecnolégicos demandan soluciones eficientes y de bajo
costo, alineadas con el paradigma de inteligencia en el
borde (edge intelligence) [9].

En este marco, el presente articulo evalta el impacto del
desarrollo de un prototipo de software con reconoci-
miento de placas en la eficiencia del control de acceso vehi-
cular en la mina de la comunidad de Pocohuanca - Ayma-
raes. El sistema desarrollado emplea un modelo de detec-
cién de placas entrenado especificamente para el contexto
nacional, capaz de identificar y recortar automaticamente
las placas vehiculares como evidencia visual del evento, en
concordancia con enfoques basados en redes neuronales
profundas para deteccién vehicular en tiempo real [6], [7],
[12]. No obstante, debido a las limitaciones observadas en
el reconocimiento automatico de caracteres bajo condicio-
nes reales de operacién —como variaciones de ilumina-
cion, distorsion y ruido visual — ampliamente documen-
tadas en la literatura sobre ALPR [11], [5] el prototipo in-
corpora un mecanismo de correccién manual del texto re-
conocido, almacenando el valor final validado en el campo
placa_corregida, el cual es utilizado como referencia para
los analisis estadisticos y la generacién de reportes. Este
enfoque hibrido permite combinar la automatizacién del
proceso de captura con la confiabilidad del dato final, es-
trategia coherente con propuestas recientes sobre desplie-
gue de sistemas de visién en entornos no controlados [4],
asegurando asi una evaluacién objetiva del impacto del
sistema en términos de eficiencia y precisién del control de
acceso vehicular.

El impacto evaluado en esta investigacion se centra en la

mejora de la eficiencia operativa del control de acceso
vehicular, entendida como la capacidad del sistema para
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automatizar el registro de eventos, reducir ambigiiedades
en la identificaciéon vehicular y consolidar detecciones re-
dundantes mediante mecanismos de agrupacién tempo-
ral. Diversos estudios han sefialado que los sistemas basa-
dos en reconocimiento automatico de placas contribuyen
significativamente a la optimizacién del control de accesos
y la trazabilidad de eventos en entornos industriales [1],
[2], [3]. Asimismo, la integracién de modelos de deteccién
en tiempo real y plataformas de procesamiento en el borde
(edge computing) favorece la reduccién de latencia y la
disponibilidad inmediata de informacién estructurada
para su andlisis posterior [4], [9]. En este sentido, el im-
pacto se analiza en comparacién con el método tradicional
manual empleado en la unidad minera de Pocohuanca,
considerando mejoras en precisién del registro, reducciéon
de ambigtiedades y disponibilidad de datos histéricos
confiables.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Sistema tradicional de control vehicular

En la unidad minera de Pocohuanca, el control de in-
greso y salida de vehiculos se realiza actualmente me-
diante un registro manual consignado en un dnico cua-
derno fisico, administrado por un controlador de acceso
cuya asignacion es de caracter temporal. En este procedi-
miento, el operador registra de forma manuscrita el nom-
bre del conductor, la placa del vehiculo y los horarios de
subida y bajada, constituyéndose este mecanismo como
una préctica habitual sin el soporte de un sistema automa-
tizado formal.

Este método depende exclusivamente de la observacién
y transcripcion manual de la informacién, lo que genera
variabilidad en los formatos de registro, presencia de ta-
chaduras y problemas de legibilidad. Asimismo, la con-
sulta de informacién histérica y la obtenciéon de estadisti-
cas sobre el flujo vehicular requieren una revisién manual
del cuaderno, incrementando el tiempo de andlisis y la
probabilidad de errores humanos. Estas condiciones esta-
blecen la linea base operativa frente a la cual se evalta el
sistema prototipo de reconocimiento de placas vehiculares
desarrollado en esta investigacion, el cual no reemplaza al
procedimiento existente, sino que permite analizar su
desempefio y potencial impacto en el control de acceso
vehicular.

2.2 Entorno de implementacion del sistema
automatizado

El sistema automatizado de reconocimiento de placas
vehiculares se implemento y ejecut6 sobre una plataforma
embebida basada en una Raspberry Pi 5 con 4 GB de me-
moria RAM, utilizando como sistema operativo Raspberry
Pi OS. El desarrollo del software se realiz6 en Python ver-
si6n 3.10.11, integrando librerias especializadas para vi-
sién por computador, aprendizaje profundo y gestién de
datos.

Para la adquisiciéon de imagenes, se emple6 una ca-
mara USB ELP 4K de enfoque varifocal y zoom manual,
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instalada en un punto fijo sobre una ventana de una vi-
vienda ubicada en la tnica via de ingreso y salida vehicu-
lar hacia la unidad minera de Pocohuanca. Esta instalaciéon
se realizé de manera provisional, permitiendo la captura
continua del trénsito vehicular en condiciones reales de
operacion.

El procesamiento visual se bas6é en un modelo YO-
LOv8n, seleccionado debido a sus bajos requerimientos
computacionales y su adecuada capacidad de deteccién en
dispositivos con recursos limitados. Dicho modelo fue uti-
lizado para la deteccién automatica de placas vehiculares
en tiempo real, a partir de las cuales se generaron recortes
de las regiones de interés correspondientes a cada evento.

Sobre las imagenes recortadas, se aplicé un proceso
de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) mediante
EasyOCR y Tesseract. Sin embargo, debido a la variabili-
dad de iluminacién, angulos de captura y condiciones am-
bientales propias del entorno, el OCR no present6 resulta-
dos confiables de forma consistente. En consecuencia, el
sistema incorporé un enfoque de validacién humana asis-
tida, permitiendo que el operador corrigiera manualmente
el texto de la placa detectada a través de un campo deno-
minado placa corregida, el cual fue utilizado como referen-
cia para el andlisis estadistico posterior.

Todos los eventos detectados se almacenaron en una
base de datos SQLite, registrando informacién como la
placa reconocida por OCR, la placa corregida manual-
mente, la fecha y hora del evento, la imagen recortada, los
niveles de confianza del detector y del OCR, asi como el
origen del evento. Adicionalmente, se desarroll6 una in-
terfaz web de administracién que permiti6 la visualizacién
y edicién de registros, el filtrado por fechas y placas, la de-
teccién de eventos duplicados en ventanas temporales y la
exportacién de resultados en formatos Excel, CSV y PDF.

2.3 Modelo de deteccion de placas vehiculares

Para la deteccién automatica de placas vehiculares se
emple6 el modelo YOLOvS8n, perteneciente a la familia
You Only Look Once (YOLO), el cual fue seleccionado de-
bido a sus bajos requerimientos computacionales y su ade-
cuada capacidad de deteccién en tiempo real. Esta eleccion
se fundamenta en la eficiencia demostrada por los detec-
tores de una sola etapa de la familia YOLO, ampliamente
reconocidos por su equilibrio entre precisiéon y velocidad
de inferencia en aplicaciones de visién por computador en
tiempo real [8], [7]. Asimismo, trabajos orientados a la de-
teccién y reconocimiento vehicular mediante redes neuro-
nales profundas respaldan la idoneidad de este tipo de ar-
quitecturas para escenarios dindmicos y sistemas embebi-
dos [12]. Esta seleccion respondié directamente a las res-
tricciones de hardware impuestas por la plataforma de eje-
cucién, basada en una Raspberry Pi 5, cuyos recursos son
limitados en comparacién con estaciones de trabajo con-
vencionales.

El modelo YOLOvS8n se utilizé exclusivamente para la
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tarea de deteccion y localizacién de placas vehiculares, de-
limitando la regién de interés mediante cajas delimitado-
ras (bounding boxes). A partir de estas detecciones, el sis-
tema generdé automaticamente recortes de las placas, los
cuales fueron almacenados como evidencia visual del
evento y utilizados en las etapas posteriores del procesa-
miento.

La configuracién del detector se orient6 a priorizar la
robustez de deteccion en condiciones reales, considerando
variaciones de escala, dngulo de captura y condiciones de
iluminacién propias del entorno de operacién. El uso de
un modelo liviano permitié mantener un equilibrio ade-
cuado entre precisién y velocidad de inferencia, garanti-
zando un desempefio estable durante la ejecucién conti-
nua del sistema en tiempo real.

Es importante sefialar que el alcance del modelo se limit6
deliberadamente a la deteccién de placas, sin integrar la
identificacién directa de caracteres dentro de la red neuro-
nal. Esta decision metodolégica permitié separar clara-
mente la etapa de localizacion visual (que present6 un alto
nivel de confiabilidad) de la etapa de reconocimiento de
texto, la cual fue tratada de manera independiente debido
a las limitaciones observadas en el entorno de aplicacién.

2.4 Flujo de procesamiento y gestiéon de eventos
vehiculares

El sistema automatizado de reconocimiento de placas
vehiculares fue disefiado bajo un flujo secuencial de pro-
cesamiento que permitié gestionar de manera estructu-
rada la captura, validacién y almacenamiento de los even-
tos vehiculares detectados en condiciones reales de opera-
cién. El flujo general del sistema se resume en la Figura 1,
donde se describen las principales etapas de procesa-
miento implementadas en la plataforma embebida. Cabe
destacar que la validacion humana asistida mantiene una
relacion bidireccional con la base de datos, ya que los re-
gistros automaticos son consultados, corregidos y actuali-
zados posteriormente por el operador, consolidando asi la
informacion final utilizada para el analisis estadistico.

Captura de Video Deteccion de Placa Almacenamiento

‘&"q
Camara en
Via de Acceso

Validacién Humana
Asistida

Recorte y OCR

« OCR

« Lectura: ABC123

Texto No Confiable

T Dete:-ccién T
: -»[ABC-123] -~

Registro de Evento s Depuracion Temporal wssssf- Exportacion de Resultados
< 2 Min.

&8 @

Fig. 1. Flujo de procesamiento del sistema automatizado.

« Revision Manual

« Placa Corregida:
ABC-123

Tal como se ilustra en la Figura 1, el sistema adquiri6 de
forma continua iméagenes desde la camara fija instalada en
la via de acceso, transmitiendo el flujo de video en tiempo
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real hacia la Raspberry Pi 5. No obstante, con el fin de op-
timizar el uso de recursos computacionales y evitar detec-
ciones redundantes, el proceso de deteccién de placas
vehiculares se ejecuté de manera periédica, aplicando un
intervalo temporal de 3 segundos entre ciclos consecutivos
de deteccién.

En cada ciclo, los cuadros seleccionados fueron proce-
sados por el modelo YOLOvVS8n, encargado de identificar
automaticamente la presencia de placas vehiculares y ge-
nerar las correspondientes cajas delimitadoras. A partir de
estas detecciones, el sistema extrajo de manera automatica
la region de interés correspondiente a la placa, generando
recortes de imagen que fueron almacenados como eviden-
cia visual de cada evento detectado.

Sobre las imédgenes recortadas se aplicé un proceso de
reconocimiento éptico de caracteres (OCR); sin embargo,
debido a las condiciones reales de captura —variaciones
de iluminacién, angulo de visién y presencia de polvo—,
los resultados obtenidos no fueron confiables de forma
consistente. Por este motivo, el sistema incorporé un me-
canismo de validacién humana asistida, mediante el cual
el operador corrigié manualmente el texto de la placa de-
tectada, almacenando el valor final validado en el campo
placa corregida, utilizado como referencia para los andlisis
posteriores.

La gestion, ediciéon y validacién de los eventos registrados
se realiz6 a través de una interfaz web de administracion,
ilustrada en la Figura 2, la cual permiti6 la visualizacién
de eventos, la correcciéon manual de placas, el filtrado por
fechas y placas, asi como la clasificacién del estado de cada
registro. Esta interfaz facilit6 la interaccién directa del ope-
rador con el sistema sin interrumpir el proceso automético
de captura y deteccion.

Capt'ura automatica b @ Deteccion automatica de placas -> (
de video

L'

.
1
i T G —— a6 s i
f 00 0 rorainmio.. T i
i 5

Base de datos

4
¥

 T——

Registro automatico
de eventos

Analisis, depuracion y
generacion de reportes

Fig. 2. Panel de administracién del sistema.

Todos los eventos fueron almacenados en una base de
datos SQLite, incluyendo informacién temporal, eviden-
cias visuales, niveles de confianza del detector y del OCR,
asi como el valor de la placa corregida. Adicionalmente, el
sistema implement6 un proceso de depuracién temporal,
mediante el cual las detecciones consecutivas asociadas a
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una misma placa corregida y registradas dentro de un in-
tervalo menor o igual a dos minutos fueron consideradas
como un solo evento valido, evitando asi la sobreestima-
cién del flujo vehicular real.

Finalmente, el sistema permiti6 la exportaciéon de los datos
depurados en formatos estructurados (Excel, CSV y PDEF),
asegurando su disponibilidad para el anélisis estadistico
posterior y la evaluacién experimental del prototipo.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados del entrenamiento del modelo

El modelo de deteccion de placas vehiculares fue entre-
nado durante 100 épocas, evaludndose su desempeno me-
diante las métricas de precision (precision), exhaustividad
(recall) y mean Average Precision a un umbral de intersec-
cion sobre unién de 0.5 (mAP@Q.5). Estas métricas permi-
ten analizar tanto la capacidad del modelo para identificar
correctamente las placas vehiculares como su desempefio
en la localizacién precisa de las regiones de interés.

Como se observa en la Figura 3, las métricas presentan
una rapida mejora durante las primeras épocas de entre-
namiento, seguida de una estabilizaciéon progresiva con-
forme avanza el proceso. La precisién alcanzé valores cer-
canos a 0.98, lo que evidencia una alta proporcién de de-
tec-ciones correctas respecto al total de predicciones reali-
zadas por el modelo. De manera complementaria, el recall
se esta-biliz6 alrededor de 0.95, indicando una elevada ca-
pacidad para detectar la mayoria de las placas presentes
en las imé-genes del conjunto de entrenamiento.

Por su parte, la métrica mAP@0.5 mostré un creci-
miento sostenido hasta aproximarse a 0.97, reflejando un
desempe-fio robusto en la localizacién de placas vehicula-
res bajo el umbral establecido. La convergencia simultanea
de las tres métricas sugiere un proceso de aprendizaje es-
table y consis-tente, coherente con el comportamiento re-
portado en mode-los de deteccién basados en aprendizaje
profundo cuando el entrenamiento alcanza un punto de
estabilizacion adecuado [12].

En conjunto, estos resultados indican que el modelo al-
canza un alto nivel de desempefio en un entorno contro-
lado de entrenamiento, constituyendo una base confiable
para su posterior integracién y evaluaciéon dentro del sis-
tema de reconocimiento de placas vehiculares operando
en condi-ciones reales.
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Fig. 3. Desempeiio del modelo durante el
entrenamiento.

3.2 Resultados del sistema en operacién real

El sistema de reconocimiento de placas vehiculares fue
evaluado en condiciones reales de operacién durante un pe-
riodo continuo de observacién, empleando una camara fija
instalada en la tinica via de ingreso y salida hacia la zona mi-
nera de Pocohuanca. Durante este intervalo, el sistema cap-
tur6 de manera automética eventos vehiculares mediante
transmisién de video en tiempo real, generando registros aso-
ciados a la deteccién y almacenamiento de placas vehiculares.

Debido a las caracteristicas propias del entorno de opera-
cién (via no asfaltada, variaciones significativas de ilumina-
cién natural, presencia de polvo en suspensién y diferentes
velocidades de trénsito), un mismo vehiculo pudo ser detec-
tado multiples veces mientras permanecia dentro del campo
visual de la cdAmara. Este comportamiento es consistente con
lo reportado en estudios previos sobre sistemas de reconoci-
miento automadtico de placas vehiculares en escenarios no
controlados, donde las detecciones redundantes pueden con-
ducir a una sobreestimacién del flujo vehicular si no se apli-
can mecanismos de depuracién adecuados [5], [10].

Con el fin de mitigar este efecto, se implementé un proceso
de depuracién temporal, considerando como un tinico evento
valido todas las detecciones correspondientes a una misma
placa corregida registradas dentro de un intervalo menor o
igual a dos minutos. Este enfoque se alinea con metodologias
empleadas en sistemas de conteo y monitoreo vehicular basa-
dos en video, donde la agregaciéon temporal permite reducir
duplicidades sin afectar la representatividad del flujo real
[10].

Asimismo, el médulo de reconocimiento éptico de carac-
teres (OCR) present6 limitaciones en la correcta interpreta-
cién alfanumérica de las placas bajo condiciones reales de
operacién. Factores como suciedad en las placas, desgaste fi-
sico, desenfoque por movimiento y variaciones de ilumina-
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cién afectaron negativamente la fiabilidad del OCR, feno-
meno ampliamente documentado en la literatura especiali-
zada [5], [11], [12]. En consecuencia, el analisis estadistico se
realizé exclusivamente utilizando el campo placa corregida,
el cual fue validado manualmente por el operador a partir del
recorte generado por el modelo de deteccién. Este enfoque hi-
brido, que combina deteccién automética con validacién hu-
mana asistida, ha sido identificado como una estrategia eficaz
para garantizar la integridad del dato final en sistemas de vi-
gilancia vehicular [4].

La Tabla 1 presenta un resumen de los eventos vehiculares
registrados tras aplicar los procesos de depuracién temporal
y validacién manual. Del total de 489 registros capturados au-
tomaticamente, se obtuvieron 403 eventos tinicos, correspon-
dientes a 134 placas corregidas distintas. La proporcién de
eventos inicialmente clasificados como dudosos se atribuye
principalmente a las condiciones reales de captura y a las li-
mitaciones inherentes del OCR, lo que refuerza la pertinencia
del mecanismo de correccién manual incorporado en el sis-
tema.

En conjunto, estos resultados evidencian que el sistema es
capaz de registrar de manera continua y confiable el flujo
vehicular real en un entorno no controlado, manteniendo la
trazabilidad de los eventos y proporcionando datos depura-
dos adecuados para su andlisis estadistico posterior. La com-
binacién de deteccién automadtica, depuracion temporal y va-
lidacién humana permitio equilibrar eficiencia operativa y ca-
lidad de la informacién, aspectos clave en aplicaciones reales
de monitoreo vehicular [4], [5], [12].

Tabla 1.
Resumen de eventos vehiculares depurados segtun placa co-
rregida
Indicador Descripcion Valor
Total de regis- Detecciones generadas automa- 489
tros capturados ticamente por el sistema
Registros depu- Ever}tos anicos t.ras agrupar de-
tecciones < 2 min por placa co- 403
rados .
rregida
Placas corregi- Numero de placas tnicas identi- 134
das tnicas ficadas manualmente
Eventos validos Eventos clasificados como vali- 8
dos
Eventos dudo- Eventos con ambigiiedad visual
334
sos u OCR
Eventos invéli-
Eventos descartados 61

dos

4 DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten analizar de manera in-
tegral el desempefio del sistema de reconocimiento de placas
vehiculares, considerando tanto la etapa de entrenamiento
del modelo de deteccién como su comportamiento durante la
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operacion en condiciones reales. Durante la fase de entrena-
miento, el modelo YOLOvS8n alcanz6 valores elevados de pre-
cisién, recall y mAP@Q.5, evidenciando una adecuada capaci-
dad para la deteccién y localizacion de placas vehiculares en
conjuntos de datos controlados, coherente con el desempefio
reportado por detectores de una sola etapa de la familia
YOLO en tareas de deteccion en tiempo real [6], [7], [8]. Adi-
cionalmente, el despliegue del prototipo sobre una plata-
forma embebida respalda la viabilidad del procesamiento lo-
cal en el borde (edge), alinedndose con enfoques de analitica
de video en edge computing orientados a reducir latencia y
dependencia de infraestructura centralizada [9], [13].

No obstante, al trasladar el modelo a un entorno real no
controlado, se observaron diferencias significativas entre el
rendimiento obtenido durante el entrenamiento y el desem-
pefio global del sistema en operacién. Factores propios del en-
torno de captura —como variaciones abruptas de iluminacién
natural, presencia de polvo en suspensién, vibraciones de la
cdmara y velocidades variables de los vehiculos — influyeron
directamente en la calidad visual de las imagenes y, en con-
secuencia, en las etapas posteriores de procesamiento. Este fe-
némeno ha sido ampliamente documentado en sistemas de
vision artificial desplegados en escenarios reales, donde la va-
riabilidad ambiental introduce desafios que no siempre estan
representados en los conjuntos de entrenamiento [4], [10].

En particular, aunque la etapa de deteccion de placas se
mantuvo estable, el médulo de reconocimiento 6ptico de ca-
racteres (OCR) present6 limitaciones en la correcta interpre-
tacién alfanumérica de las placas. La elevada proporcién de
eventos inicialmente clasificados como dudosos confirma que
el OCR constituye uno de los componentes mas sensibles del
sistema, especialmente en escenarios rurales o no controla-
dos. Este hallazgo concuerda con revisiones clasicas y estu-
dios recientes sobre sistemas de reconocimiento automaético
de placas vehiculares, donde se identifica al OCR como el
principal cuello de botella en términos de precisién global
bajo condiciones reales de operacion [5], [11], [12].

Ante estas limitaciones, la incorporacién de un mecanismo
de validacién humana asistida permitié garantizar la integri-
dad del dato final utilizado en el analisis estadistico. A dife-
rencia de enfoques completamente automaticos, el esquema
hibrido propuesto —basado en deteccién automatica, depu-
racién temporal y correccién manual — se ajusta mejor a esce-
narios reales donde la calidad visual no puede ser controlada,
tal como ha sido sugerido en estudios recientes sobre sistemas
de vigilancia vehicular y monitoreo continuo [4].

Asimismo, en contextos de video vigilancia vehicular, un
mismo vehiculo puede ser detectado multiples veces mien-
tras permanece dentro del campo visual de la cdmara, lo que
introduce la necesidad de mecanismos de agrupacion y de-
puracién temporal para evitar la sobreestimacion del flujo
vehicular. Este fenémeno ha sido ampliamente abordado en
la literatura sobre seguimiento y conteo de objetos en secuen-
cias de video, donde se destaca la importancia de técnicas de
asociacién temporal para mantener la consistencia de los
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eventos detectados [14]. La estrategia adoptada en este tra-
bajo, basada en la agrupaciéon de detecciones consecutivas
dentro de un intervalo temporal definido, es coherente con
enfoques utilizados en sistemas de conteo vehicular basados
en video, los cuales reportan mejoras significativas en la re-
presentatividad de los eventos reales [10].

Finalmente, los resultados obtenidos evidencian la viabilidad
del despliegue del sistema sobre hardware de bajo consumo,
especificamente una Raspberry Pi 5. A pesar de las restriccio-
nes computacionales inherentes a este tipo de plataformas, el
sistema logré operar de manera continua, capturando even-
tos vehiculares y almacenando registros estructurados para
su posterior andlisis. Este resultado respalda el uso de enfo-
ques de edge computing y edge intelligence como alternativas
eficientes para aplicaciones de monitoreo en zonas con infra-
estructura limitada o conectividad restringida, tal como se
propone en la literatura reciente [9], [15].

5 CONCLUSIONES

El modelo YOLOV8n entrenado para la deteccién de placas
vehiculares presenté un desempefio alto y estable en condi-
ciones controladas, alcanzando valores de precision cercanos
a 0.98, recall alrededor de 0.95 y un mAP@0.5 aproximado de
0.97, lo que evidencia una adecuada capacidad de localiza-
cion de placas y un proceso de entrenamiento consistente, sin
indicios de sobreajuste, conforme a los resultados mostrados
en la Seccion 3.1.

Durante la operacién en un entorno real no controlado, el
sistema demostré capacidad para capturar y registrar de
forma continua el trdnsito vehicular en la via de acceso a la
unidad minera de Pocohuanca, generando un total de 489 re-
gistros automaticos. Tras aplicar el proceso de depuracién
temporal y validacién manual, estos registros se consolidaron
en 403 eventos tnicos correspondientes a 134 placas corregi-
das distintas, reflejando de manera més precisa el flujo vehi-
cular real observado (Seccién 3.2).

La etapa de deteccion de placas se mantuvo robusta du-
rante la operacién real, incluso bajo condiciones adversas
como variaciones de iluminacién, presencia de polvo y dife-
rentes velocidades de transito, lo que confirma que el desem-
pefio del detector entrenado se trasladé de forma efectiva
desde el entorno de entrenamiento hacia el escenario de apli-
cacion préactica.

El reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) constituy6 el
principal factor limitante del sistema, evidenciado por la ele-
vada proporcién de eventos clasificados inicialmente como
dudosos. Esta situacién justificé la incorporacién del campo
placa_corregida y del mecanismo de validacién humana asis-
tida, el cual permiti6 asegurar la consistencia y confiabilidad
de los datos utilizados en el andlisis estadistico, tal como se
refleja en los resultados operativos.

El proceso de depuracién temporal basado en un intervalo
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menor o igual a dos minutos por placa corregida result6 fun-
damental para evitar la sobreestimacion de eventos, permi-
tiendo consolidar multiples detecciones consecutivas de un
mismo vehiculo en un solo evento vélido. Esta estrategia me-
joré la representatividad de los resultados respecto al flujo
vehicular real registrado por el sistema.

La implementacién del sistema sobre una plataforma Ras-
pberry Pi 5 demostré la viabilidad de ejecutar aplicaciones de
visién artificial en hardware de bajo consumo, logrando una
operacién continua y estable sin requerir infraestructura de
computo centralizada, lo que resulta adecuado para contextos
mineros comunitarios con limitaciones tecnolégicas.

Finalmente, los resultados experimentales evidencian que el
prototipo desarrollado constituye una herramienta funcional
de apoyo al control vehicular, capaz de automatizar la cap-
tura de eventos y facilitar el analisis posterior de la informa-
cion. No obstante, el sistema se plantea como un comple-
mento al método tradicional actualmente en uso, constitu-
yendo una base técnica y metodoldgica solida para futuras
evaluaciones orientadas a su adopcién institucional progre-
siva y a la optimizacién integral del control de acceso vehicu-
lar en contextos similares.
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