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RESUMEN

Un tema de interés en comln para toda la sociedad colombiana es la medicion de la
polarizacién de los vidrios en los vehiculos, donde se presentan constantes problemas con
las autoridades. Toda esta problematica se debe a que en el pais no es usado ningun tipo de
dispositivo que mida el porcentaje de polarizado que tienen los vehiculos para determinar si
se incumplen las normas regidas por el Ministerio de Transporte. Se propone desarrollar un
sistema de procesamiento de imagenes en un dispositivo mévil que pueda identificar y
clasificar los diferentes niveles de polarizacion en vidrios de automoviles. Para ello, se cre6
una base de datos de 8000 fotos relacionadas con los niveles de polarizacion de
automoviles (800 fotos por cada nivel de polarizacion), procesando y observando
caracteristicas estadisticas en diferentes espacios de color para cada una de las fotos. Con
las caracteristicas estadisticas de toda la base de datos se implementaron méaquinas de
soporte vectorial (SVMs), de forma tal que se entrenaron 3 modelos para la identificacion
de las 10 clases polarizados. Todo lo anterior con el fin de implementar el modelo que
mejor reconozca los niveles en un aplicativo movil para el sistema operativo Android, para
lo cual se realizaron 100 pruebas en cada uno de los niveles de polarizado implementando
la libreria Libsvm para cargar el modelo de SVM en el aplicativo moévil y realizar la
prediccion y clasificacion del nivel del polarizado presente en el vidrio. Se encontr6 que los
niveles de polarizacion son muy cercanos, y en muchos casos estos datos se traslapaban los
datos de una clase con los datos de sus clases dos clases mas cercanas, sin embargo, esto no
implica que la metodologia implementada no es valida en el reconocimiento de los niveles
de polarizacién, pero si es necesario realizar una disminucion de clases en las cuales si
pueda ser mas visible la diferencia entre una clase y otra.



INTRODUCCION

En Colombia es comudn el uso de vidrios polarizados en los vehiculos, ya sea por
motivos de seguridad, estética o para la proteccion de los rayos UV, estos polarizados
impiden el paso de luz del exterior al interior del vehiculo, sin embargo, los vidrios
polarizados también impiden la visibilidad del conductor al exterior del vehiculo,
facilitando algun tipo de accidente [11].

El ministerio de transporte colombiano expidio la resolucion 003777 de 2003 en la cual
indica qué tipos de niveles de polarizados son permitidos para cada uno de los vidrios
del automovil [3], ademas de que si exceden los niveles de dichos polarizados se debe
contar con un permiso por parte de la policia de transito. Los permisos para el transito
con polarizados mayores a los permitidos son expedidos en base a la resolucion nimero
00318 de 2004 [12], donde se explica en detalle qué condiciones se deben cumplir para
solicitarlo.

Con el fin de controlar el buen uso de los vidrios polarizados, la policia de transito
realiza numerosos operativos de control, en dichos operativos se procede a hacer una
inspeccion visual del vehiculo para verificar que no se excedan los limites establecidos
en la resolucion 003777 o en otras palabras que haya buen paso de luz hacia el interior
del vehiculo.

Debido a que la inspeccion se hace de forma visual por parte del oficial de transito, se
presentan constantes inconformidades por parte de los conductores, puesto que es un
proceso muy subjetivo, en el cual se pueden presentar diferentes factores ambientales
que dificultan una correcta determinacion de los niveles de los polarizados, es necesario
contar con un dispositivo que verifique de forma correcta los niveles de polarizado en
vidrios de automoviles.

Cuando se tienen polarizados por encima del valor permitido por las autoridades hay
mayor probabilidad de sufrir un accidente, y por ende la importancia de implementar un
sistema que regule las normas de una forma objetiva, mejorando la relacion entre los
oficiales de trénsito y los conductores de los vehiculos con vidrios polarizados.



1. PROBLEMA

El ministerio de transporte de Colombia por medio de la resolucion 003777 de 2003
determind los niveles permitidos de polarizado para el transito de vehiculos con vidrios
que implementen estos tipos de difundidos. En la resoluciéon se determind que los
vehiculos podran transitar libremente hasta con un 30% de polarizacion en el
parabrisas, 45% en los vidrios laterales y un 76% en los vidrios traseros, asi como en la
quinta puerta [3].

Estos polarizados o comunmente conocidos como peliculas de seguridad sirven
principalmente para regular el paso de la luz solar, de acuerdo con lo anterior el
polarizado no solo implica que tenga un color especifico, sino que ademas contenga un
grado de reflexién de luz. En la actualidad no existen dispositivos que puedan
determinar el nivel de reflexion de la luz en imagenes digitales, sin embargo, existen
empresas como PCE Ibérica S.L. Instrumentacion [1] y HACH [2] que fabrican
dispositivos que pueden determinar los niveles de colores presente en una imagen
implementando espacios de color como RGB, Lab, Luv y HSV.

Por medio de los espacios de color como HSV, Lab y TSL se puede realizar un
preprocesamiento de la imagen y extraer caracteristicas importantes, asi como el
filtrado de ruido y caracteristicas indeseables para la identificacion de color [9]. Estos
espacios de color dan solucion al problema de la iluminacion que se presenta en el
espacio RGB, el espacio de color TSL puede ser modificado de forma tal que los
parametros del mismo son calculados para que se presente una mayor robustez en el
espacio de color [10].

Teniendo en cuenta que estos espacios de color ofrecen una descripcion de las
variaciones de color presentes en una imagen, es posible implementar una SVM
(support vector machine) que pueda identificar y estimar de una forma Optima,
permitiendo asignar etiquetas a las diferentes variaciones de los vidrios polarizados [8].
En este orden de ideas se propone implementar técnicas de vision por computador en un
dispositivo movil, el cual por medio del espacio de color TSL e implementando
maquinas de soporte vectorial pueda clasificar los diferentes niveles de polarizacion en
los vidrios.

Con este sistema se podrian beneficiar principalmente las autoridades y los conductores,
puesto que se podria determinar de una forma objetiva el nivel de polarizado en los
vidrios de los vehiculos y asi terminar con una problematica de hace muchos afios. Ya
gue como se evidencia en un articulo publicado en periddico EI Tiempo es necesario la
implementacién de medidas objetivas que puedan garantizar los derechos y deberes de
la ciudadania, puesto que en muchas ocasiones estos se ven atropellados por los
“caprichos” de las autoridades [4].



Es evidente que las autoridades deben utilizar instrumentos de medida objetivos que
puedan garantizar de una forma O&ptima el cumplimiento de las normas, la
implementacion de una aplicacion movil para determinar el nivel de polarizacion en los
vidrios de automoviles es una gran ventaja para los usuarios, ya que estara al alcance de
todos ciudadanos y autoridades de transito, beneficiando a todos y ayudando a cumplir
con las normas.

Por tanto, la pregunta de investigacion que se quiere resolver es ¢Es posible determinar
las variaciones de color en vidrios polarizados a partir del procesamiento digital de
imagenes utilizando un dispositivo movil?

El propdsito fundamental de este proyecto es crear un sistema que pueda clasificar e
identificar los niveles de los vidrios polarizados, de forma facil y sencilla, para que
cualquier ciudadano u oficial de transito verifique de forma objetiva los polarizados en
los vidrios de automoviles.

Con este sistema se podra dar una herramienta tanto para los oficiales de transito en el
momento de que algun conductor desee engafiarlos, como para los ciudadanos al
momento de defenderse cuando se realicen procedimientos subjetivos por parte de las
autoridades.

Teniendo en cuenta que en Colombia hay mas de 14 millones de usuarios de
‘smartphone’ [8]y al menos el 80% de los dispositivos vendidos en el mundo funcionan
con el sistema operativo Android [9], la principal ventaja de crear un aplicativo movil
radica en que cualquier persona que cuente con un celular de alta gama (smartphone
con sistema operativo Android) tendria a su alcance esta herramienta.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un aplicativo movil para la determinacion del polarizado en vidrios
utilizando técnicas de vision por computador.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear una base de datos de imagenes de los diferentes tipos y niveles de
polarizado que se encuentran en el mercado local bajo diferentes cambios
ambientales.

e Extraer caracteristicas de la base de datos en los espacios de color HSV, TSL y
Lab.

e Entrenar un modelo con SVM con el que se pueda determinar el nivel de
polarizado en un vidrio.

e Implementar el modelo de SVM entrenado en Android Studio.

e Validar el sistema de reconocimiento de vidrios polarizados implementado en
Android Studio.



3. DESARROLLO

Para el desarrollo de este proyecto se plante6 una metodologia estructurada y con el fin de
realizar una medida de polarizado se consultd los diferentes tipos de polarizado del
mercado local, posteriormente se comprd 10 muestras correspondientes a cada uno de los
niveles del polarizados, que van del 10% al 100% del nivel de polarizado en vidrios para
automoviles.

Con los 10 vidrios polarizados se procedio a crear la base de datos del proyecto de
investigacion, para esto se capturaron ochocientas fotos por cada vidrio nivel de polarizado,
para un total de ocho mil fotos, con el fin de simular las condiciones reales a cada
polarizado se le tomd fotos en una mesa con el vidrio limpio, con polvo, con agua y con
polvo y agua, repitiendo dicho procedimiento en una ventana.

En las figuras 1 y 2 se puede apreciar las fotos un ejemplo de las fotos que contiene la base
de datos.

Figura 1. Polarizado al 10% sobre la mesa.



Figura 2. Polarizado al 10% sobre la ventana.

Luego de tener todas las fotos de la base de datos se procedié a organizar y separar en
carpetas individuales cada uno de los niveles de polarizacion para posteriormente hacer uso
del software Matlab con mayor facilidad.

Se decidio utilizar los espacios de color TSL, HSV y Lab, puesto que el espacio de color
TSL (Tinte, Saturation, Lightness) representa el color a través de las componentes tinte,
saturacion e iluminacién, de igual forma funcionan los espacios de color HSV (Hue,
Saturation, Value) [10] y Lab (Lightness, posicion entre rojo y verde, posicion entre
amarillo y azul), todos estos espacios de color buscan fundamentalmente reducir el efecto
de la iluminacidn en los colores, es decir que a diferencia del espacio RGB con TSL, HSV
y Lab se maneja la componente de iluminacién permitiendo reducir su efecto a la hora de
identificar el color.

Con el fin de caracterizar la base de datos se desarroll6 diferentes algoritmos que
transformaran las fotos del espacio de color RGB a los tres diferentes espacios de color
(HSV, TSL y Lab) donde se tomara en cuenta la componente de luminosidad, pues esta
componente genera mayor dificultad a la hora de identificar el color y posteriormente a



dicha transformacion se extrajo las variables estadisticas de sesgo, curtosis, media y
desviacion.

En las figuras 3, 4, 5y 6 se puede apreciar un vidrio polarizado en cada uno de los espacios
de color.

Figura 3. Polarizado al 10% en RGB. Figura 5. Polarizado al 10% en HSV.
Figura 4. Polarizado al 10% en TSL. Figura 6. Polarizado al 10% en Lab.

Para la extraccion de caracteristicas se desarrollé un algoritmo que transformara la foto de
RGB a los diferentes espacios de color, dicho algoritmo puede ser apreciado en el diagrama
de flujo de la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo para extraccién de caracteristicas.

Para evaluar la metodologia planteada se hizo uso de Matlab puesto que facilita el
procesamiento de las imagenes en cada uno de los espacios de color para realizar la
caracterizacion de la base de datos, asi como de la implementacion de las SVMs, después
de tener la base de datos caracterizada se procedié a implementar una SVM, las maquinas
de soporte vectorial o cominmente conocidas como SVM (Support Vector Machines,
SVMs) se utilizan en el campo de las tecnologias e ingenierias para problemas de
clasificacion y regresion. Se utilizan conjunto de muestras para el entrenamiento del
modelo y la etiquetacion de las diferentes clases, estos modelos representan el nimero de
etiquetas o también llamadas clases en el espacio, creando hiperplanos de separacion entre



los puntos mas cercanos de las clases y entre mejor sea la separacion entre las clases se
podra realizar una clasificacion méas optima [6].

Para realizar el entrenamiento se tomé el 70% de la base de datos para el entrenamiento y el
30% restante para pruebas. En las figuras 8, 9 y 10 se puede apreciar los resultados
obtenidos en los espacios de color HSV, TSL y Lab respectivamente.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase 9 Clase 10
Clase 1 99,897% 0,103% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 2 0,000% 100,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 3 0,000% 0,000% 100,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 4 0,000% 0,000% 0,000% 100,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 5 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 100,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 6 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 100,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 7 0,000% 0,000% 0,103% 0,208% 0,000% 0,208% 99,274% 0,000% 0,000% 0,207%
Clase 8 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 100,000% 0,000% 0,000%
Clase 9 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 100,000% 0,000%
Clase 10 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 100,000%

Figura 8. Matriz de confusion de medias para el espacio de color HSV.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase 9 Clase 10
Clase 1 99,898% 0,000% 0,102% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 2 0,000% 99,796% 0,204% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase3 | 0000% | 0000% | 100,000% | 0000% | 0000% | 0000% | 0000% | 0000% | 0000% | 0,000%
Clase 4 0,000% 0,000% 0,104% 99,795% 0,101% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 5 0,099% 0,052% 0,000% 0,652% 98,836% 0,055% 0,000% 0,000% 0,306% 0,000%
Clase 6 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% | 100,000% | 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 7 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,051% 0,000% 99,949% 0,000% 0,000% 0,000%
Clase 8 0,000% 0,000% 0,000% 0,048% 0,096% 0,000% 0,000% 99,593% 0,263% 0,000%
Clase 9 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 99,786% 0,214%
Clase 10 | 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% | 100,000%

Figura 9. Matriz de confusion de medias para el espacio de color TSL.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase 9 Clase 10
Clase 1 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 2 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 3 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 4 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 5 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 6 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0%
Clase 7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0%
Clase 8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
Clase 9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Clase 10 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

Figura 10. Matriz de confusion de medias para el espacio de color Lab.




Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase9 | Clase 10
Clasel | 0,2066% | 0,2066% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase 2 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% [ 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase3 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase4 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase5 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase6 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase7 | 0,0000% | 0,0000% | 0,2066% | 0,2403% | 0,0000% | 0,2403% | 0,5209% | 0,0000% | 0,0000% | 0,4132%
Clase 8 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase9 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase 10 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%

Figura 11. Matriz de confusién de desviaciones para el espacio de color HSV.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase9 | Clase 10
Clasel | 0,1892% | 0,0000% | 0,1892% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase2 | 0,0000% | 0,2188% | 0,2188% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase3 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase4 | 0,0000% | 0,0000% | 0,1941% | 0,3016% | 0,1874% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase5 | 0,1826% | 0,1473% | 0,0000% | 0,7106% | 0,8814% | 0,1558% | 0,0000% | 0,0000% | 0,2840% | 0,0000%
Clase6 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase7 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,1431% | 0,0000% | 0,1431% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
Clase8 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,1360% | 0,2720% | 0,0000% | 0,0000% | 0,6952% | 0,3871% | 0,0000%
Clase9 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,2291% | 0,2291%
Clase 10 | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%

Figura 12. Matriz de confusion de desviaciones para el espacio de color TSL.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase 9 Clase 10
Clase 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Clase 10 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 13. Matriz de confusion de desviaciones para el espacio de color Lab.

Cabe resaltar que con los tres espacios de color el porcentaje medio de acierto de la
maquina de soporte vectorial siempre fue superior al 98%, esto quiere decir que las
caracteristicas extraidas para la clasificacion y la estimacion de los niveles de polarizado
son las correctas, sin embargo se observo que con el espacio de color Lab el porcentaje de
acierto fue de un 100% sin ningun tipo de desviacion a la hora de clasificacion, por ende



este espacio de color es el mas eficiente para la clasificacion de los niveles de polarizado en
vidrios.

Debido a que el modelo entrenado de SVM en Matlab no puede ser exportado al lenguaje
de programacién en Java, es necesario la implementacion de la libreria Libsvm [14], que
permite entrenar modelos en Java, Octave y C++, con el fin de generar un modelo que
pueda ser exportado a Android Studio.

El paquete de Libsvm fue desarrollado por Chih-Chung Chang y Chih-Jen Lin y apoyado
por el Consejo Nacional de Ciencia de Taiwan, este paquete incluye el cddigo fuente de la
biblioteca en C ++ y Java, y un programa simple para escalar datos de entrenamiento.
Ademas, se proporciona un archivo README con una explicacion detallada para su uso.
Cabe resaltar que esta libreria es completamente gratuita y busca ayudar a los diferentes
usuarios a usar las SVMs como una herramienta [14].

Con el fin de probar la extraccion de caracteristicas se implement6 en Octave la libreria
Libsvm con los datos obtenidos en Matlab, comprobando que en el espacio de color Lab e
implementando la libreria de Libsvm la prediccién fue del 100%, como se puede observar
en la figura 14.

Resultados
clase 1 clase 2 clase 3 clase 4 clase 5 clase 6 clase 7 clase 8 clase 9 clase 10
clase 1 94 6 0 0 0 0 0 0 0 0
clase 2 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
clase 3 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
clase 4 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0
clase 5 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
clase 6 0 0 0 0 2 98 0 0 0 0
clase 7 0 0 0 0 0 0 99 1 0 0
clase 8 0 0 0 0 1 0 0 98 1 0
clase 9 0 0 0 0 0 0 1 0 95 4
clase 10 0 0 0 0 0 1 1 0 94 4

Figura 14. Matriz de confusion para el espacio de color Lab en Octave con Libsvm.

En la figura 14 se observa un buen comportamiento de la SVM puesto que la mayoria de
las clases tienen un porcentaje de acierto por encima del 90%, sin embargo, cabe resaltar
que el 94% de las pruebas para la clase 10 fue predicha como clase numero 9, esto puede
presentarse debido a que no se controlaron las condiciones ambientales y que el polarizado
del 90% no presenta mayores diferencias frente al polarizado del 100%, por esto la camara
del celular no logra captar estos cambios de nivel.

Con el funcionamiento de la libreria Libsvm comprobado se procedio a implantarla en el
lenguaje de programacion Java, por medio de la IDE Eclipse, una IDE es un entorno de
desarrollo integrado que proporciona al programador los paquetes necesarios para crear,
compilar y depurar aplicaciones. Se opto por Eclipse puesto que este funciona con el



lenguaje de programacion Java y en este orden de ideas permite posteriormente exportar a
Android Studio el modelo de SVM.

Puesto que el lenguaje de programacion Java es diferente a Matlab, es necesario extraer de
nuevo las caracteristicas de la base de datos, de forma tal que se cred un programa
utilizando las librerias de Opencv y Libsvm. Opencv es una libreria de vision por
computador creada por Intel, es multiplataforma y sus versiones se extienden para Linux,
Mac OS, Windows, i0S y Android Studio. Opencv fue en escrito en C/C++ optimizado,
esto permite el procesamiento de mdltiples nicleos, Opencv posee funciones como el
reconocimiento de objetos, vision robdtica, calibracion de cémaras, transformacion de
espacios de colores, entre otras, cabe resaltar que la licencia de Opencv es gratuita para su
uso académico y comercial [16].

El diagrama de flujo del programa creado la extracciébn de caracteristicas y el
entrenamiento de la méaquina de soporte vectorial puede ser apreciado en la figura 15.
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Figura 15. Diagrama de flujo para extraccién de caracteristicas y entrenamiento de la SVM
en Java.

Se realizaron 100 pruebas por cada nivel de polarizado utilizando la base de datos con la
que se entrend el modelo de SVM, en la figura 16 se puede visualizar la matriz de
confusion correspondiente a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para cada
uno de los polarizados.



Resultados
clase 1 clase 2 clase 3 clase 4 clase 5 clase 6 clase 7 clase 8 clase 9 clase 10
clase 1 99 0 0 0 0 0 0 0 1 0
clase 2 0 81 19 0 0 0 0 0 0 0
clase 3 0 0 85 0 0 0 0 0 9 0
clase 4 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
clase 5 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
clase 6 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
clase 7 0 0 0 1 0 0 71 0 28 0
clase 8 11 0 0 0 0 1 2 86 0 0
clase 9 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
clase 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Figura 16. Matriz de confusidn correspondiente a las pruebas realizadas en Java.

Se observé que todos los resultados a excepcion de la clase 7 estan por encima del 80%,
esto indica que la maquina de soporte vectorial esta entrenada correctamente y se procede a
hacer la implementacion en Android Studio.

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que permite crear aplicaciones
para diferentes tipos de dispositivos que cuenten con el sistema operativo Android, Android
Studio facilita la distribucion de codigo, permite compilar desde linea de comandos y
ademas permite crear diferentes versiones de la misma aplicacion [7].

Para Android Studio se desarroll6 una aplicacion con tres ventanas o lo que Android Studio
se conoce como Activitys. La primera ventana es la de bienvenida, donde el usuario puede
iniciar el proceso de captura y prediccion o por medio de un botén de ayuda observar las
indicaciones para el uso de la aplicacion por medio de mensajes emergentes, conocidos
como Toast. La segunda ventana cuenta con tres botones, uno para regresar a la interfaz de
ingreso de la aplicacidn, el segundo para tomar la foto del polarizado y el tercer boton para
para procesar la foto, por ultimo, la tercera ventana se activa al momento de oprimir el
boton de procesar, en esta ventana el usuario puede observar los datos relevantes de la
imagen que capturo, asi como la prediccion que se obtuvo con la SVM.

En la figura 17 se puede observar las tres ventanas creadas para los usuarios.
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Figura 17. Ventanas de interfaz de usuario en Android Studio.

En la segunda ventana de interfaz de usuario el usuario luego de capturar la imagen puede
observar la imagen capturada, de esta forma puede determinar si tomar una nueva foto o
procesarla.

Puesto que Android Studio es programado por medio del lenguaje Java, el codigo para la
normalizacion de los datos y la prediccion del polarizado se implementé el codigo generado
en Java, este se puede observar por medio del diagrama de flujo de la figura 18.
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Figura 18. Diagrama de flujo para Android Studio.

Después de disefiar el aplicativo movil y crear el algoritmo para el procesamiento de la
imagen junto con la implementacion de la SVM, se realizaron 100 pruebas por cada
polarizado con el fin de observar el porcentaje de identificacion de los polarizados en el
aplicativo mdvil, estos resultados pueden observarse en la matriz de confusion de la figura
19.



4. RESULTADOS

Se creo un base de datos de 8000 fotos correspondientes a 10 niveles diferentes de vidrios
polarizados, que van del 0% al 100% de polarizacion, posteriormente en Matlab se realizé
una extraccion de caracteristicas con el fin de caracterizar la base de datos por medio del
sesgo, curtosis, desviacion y media, y poder implementar una SVM en los lenguajes de
programacion Matlab y Java para la clasificacion y prediccion de los diferentes niveles de
polarizado en vidrios de automoviles.

4.1 Resultados en Matlab

4.1.1 Resultados en el espacio de color HSV

Se entreno una SVM con el 70% de la base de datos y posteriormente se realizaron
pruebas con el 30% restante, obteniendo los resultados de la figura 8, observando un
porcentaje de identificacion mayor al 99% con una desviacion menor al 1% como
puede apreciarse en la figura 11, esto indica que la caracterizacién de la base de datos
es correcta, permitiendo por medio de la SVM clasificar correctamente los niveles de
polarizados en vidrios de automdviles.

4.1.2 Resultados en el espacio de color TSL

Se entreno una SVM con el 70% de la base de datos y posteriormente se realizaron
pruebas con el 30% restante, obteniendo los resultados de la figura 9, observando un
porcentaje de identificacion mayor al 98% con una desviacion menor al 1% como
puede apreciarse en la figura 12, esto indica que la caracterizacion de la base de datos
es correcta, permitiendo por medio de la SVM clasificar correctamente los niveles de
polarizados en vidrios de automdviles.

4.1.3 Resultados en el espacio de color Lab

Se entreno una SVM con el 70% de la base de datos y posteriormente se realizaron
pruebas con el 30% restante, obteniendo los resultados de la figura 10, observando un
porcentaje de identificacion del 100% con una desviacién del 0% como puede
apreciarse en la figura 13, esto indica que la caracterizacion de la base de datos es
correcta y el modelo de SVM implementado en este espacio de color posee una
eficiencia mayor a los otros modelos en TSL y HSV, por lo anterior se decidio utilizar
el espacio de color Lab.

4.2 Resultados en Java

Después de determinar el mejor espacio de representacion para el modelo de SVM, se
procedio a entrenar dicho modelo en el lenguaje de programacion Java, con el fin de
exportarlo sin problemas a Android Studio, para esto se uso toda la base de datos para
el entrenamiento de la SVM en el espacio de color Lab, todo esto con el fin de dar
mayor robustez al sistema de identificacion en el aplicativo mavil.



Puesto que los datos obtenidos en Matlab no fueron posibles de leerse correctamente en
Java, se implementd de nuevo la extraccion de caracteristicas en el espacio de color Lab
y posteriormente se normalizaron los datos y se entren6 el modelo de SVM.

Se realizaron 100 pruebas para cada nivel de polarizado, obteniendo los resultados de la
figura 16, observando que todas las clases se encontraron por encima del 80% de
identificacion, a excepcién de la clase 7 que obtuvo un porcentaje de identificacion del
71%.

4.3 Resultados en la aplicacion movil.

Resultados
clase 1 clase 2 clase 3 clase 4 clase 5 clase 6 clase 7 clase 8 clase 9 clase 10
clase 1 63 15 8 2 9 1 0 2 0 0
clase 2 50 22 16 0 5 0 0 7 0 0
clase 3 1 29 46 0 15 3 0 1 2 3
clase 4 1 15 37 17 17 5 0 5 0 3
clase 5 0 5 0 20 60 13 0 0 1 1
clase 6 8 0 2 0 43 a4 0 1 1 1
clase 7 12 1 2 3 68 2 5 1 5 1
clase 8 1 0 22 0 5 0 1 65 1 5
clase 9 0 2 0 7 0 12 25 37 13
clase 10 13 0 0 0 32 3 8 13 23 8

Figura 19. Matriz de confusidn para los resultados obtenidos en el aplicativo movil.

En la figura 19 se puede observar que el sistema de clasificacion no supera mas del 65% de
acierto, sin embargo, cabe resaltar que en la mayoria de los casos al menos un 70% de las
predicciones se encuentran en las dos clases mas proximas a la real, esto indica que el
modelo tiende a confundir una clase con las dos clases mas cercanas a la misma.

Lo anterior demuestra que la metodologia funciona, y que realizando un control de las
condiciones ambientales junto con un menor nimero de clases podria mejorar la eficiencia
del reconocimiento de vidrios polarizados por medio de un aplicativo movil implementando
técnicas de vision por computador, esto puede apreciarse en la figura 20 donde se juntan las
clases 1, 2 y 3 como la clase 1, las clases 4, 5, 6 y 7 como la clase 2 y finalmente las clases
8, 9y 10 como la clase 3.

Resultados
clase 1 clase 2 clase 3 eficiencia
clase 1 (1, 2,y 3) 250 35 15 83%
clase 2 (4,5,6y7) 83 297 20 74%
clase 3 (8, 9y 10) 39 68 190 64%

Figura 20. Resultados con disminucion de clases.



Como se puede apreciar en la figura 20 la disminucion de las clases incrementa
notablemente la eficiencia en el reconocimiento de los vidrios polarizados, este porcentaje
es alto considerando que no se tuvo un ambiente controlado de iluminacién. Lo anterior
abre campo a la pregunta de investigacion ¢Es posible comprobar el correcto
funcionamiento con una guia de usuario que garantice condiciones ambientales especificas?



5. CONCLUSIONES

La normalizacién de los datos es vital para el entrenamiento de la SVM, esto evita
que se presente dependencia lineal puesto que lo ideal es que los datos se encentren
en un rango similar, con esto se evita problemas de estimacion al momento de
implementar la SVM.

Los cambios de nivel de polarizado utilizados en la metodologia se encuentran muy
cercanos entre si, esto no permite una correcta diferenciacion al momento de
implementar la SVM en el aplicativo movil, ya que no hay separabilidad de las
clases cercanas entre si, confundiendo el sistema y evitando una correcta
identificacion.

A pesar de no tener condiciones ambientales controladas, se obtuvieron buenos
resultados, si el sistema se desarrollase bajo un ambiente controlado se podria
presentar una mayor eficiencia del mismo, puesto que los cambios de iluminacion al
momento de tomar las fotos hacen que se presentes variaciones que confunden la
clasificacion del nivel de polarizado en los vidrios.

Las SVM implementadas en las aplicaciones mdviles abren un gran mundo de
oportunidades para el desarrollo de aplicaciones en el campo del procesamiento
digital de iméagenes.



6. TRABAJOS FUTUROS

Desarrollar el sistema en un ambiente controlado para validar que aumenta la
eficiencia del aplicativo movil en la identificacidn del nivel de polarizado en vidrios

de automaviles.
Aumentar la diferencia de niveles en los polarizados podria mejorar la eficiencia del

sistema.
Implementar otros espacios de color diferentes a HSV, TSL y Lab podria mejorar la

eficiencia del sistema.
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