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RESUMEN

El presente Proyecto consiste de un Sistema de Monitoreo de Disponibilidad de plazas
de un estacionamiento en la Universidad Técnica del Norte, estd basado en el uso de técnicas
de vision artificial para lo cual se usaran camaras para recolectar informacion sobre plazas
libres de estacionamiento.

Para el disefio se realiz6 un estudio de la situacidn actual en cuanto al uso y distribucion
de plazas de estacionar en la Universidad Técnica del Norte, asi como también analizar las
ventajas y falencias que este presenta.

Para determinar las mejores herramientas tanto de hardware y de software adecuadas para
el proceso y envio de informacion recolectada por el prototipo, se realizé un estudio de los
dispositivos electronicos existentes y se elegira el que mejor se adapte a las necesidades del
proyecto. El sistema cuenta con una cdmara ubicada estratégicamente, la cual envia la
informacion hacia una computadora de placa simple que permita el procesamiento de
imagenes mediante vision artificial, estos datos seran subidos a la nube para que puedan ser
visualizados por los usuarios mediante una pagina web y también en una pantalla ubicada en
una puerta de un acceso vehicular del campus.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento en un parqueadero de la Universidad Técnica
del Norte en el cual se determing la funcionalidad del sistema, la prueba se realiz6 durante el
periodo diurno y el nimero de estacionamientos estuvo por el alcance de vision de la cAmara.

Se realizo un analisis de la relacion Beneficio/Costo del prototipo que ademas contara
con el costo final aplicando el prototipo a todos los parqueaderos de la Universidad Técnica
Del Norte, con el fin de determinar la viabilidad del proyecto para que a futuro pueda ser

implementado en su totalidad.



ASTRACT

The present Project consists of a System of Monitoring Availability of parking spaces in
the Technical University of the North, is based on the use of artificial vision techniques for

which cameras will be used to collect information about free parking spaces.

For the design, a study was made of the current situation regarding the use and
distribution of parking spaces at the Technical University of the North, as well as analyzing
the advantages and shortcomings that this presents.

To determine the best hardware and software tools suitable for the process and sending
information collected by the prototype, a study of the existing electronic devices was made
and the one that best suits the needs of the project will be chosen. The system has a
strategically located camera, which sends the information to a single-board computer that
allows the processing of images through artificial vision, these data will be uploaded to the
cloud so that they can be viewed by users through a web page and also on a screen located

in a door of a vehicular access of the campus.

Functional tests were performed in a parking lot of the Technical University of the North
in which the functionality of the system was determined, the test was conducted during the

daytime period and the number of parking lots was by the scope of vision of the camera.

A cost analysis of the prototype was carried out, which will also have the final cost by
applying the prototype to all the parking lots of the Universidad Técnica Del Norte, in order
to determine the viability of the project so that in the future it can be implemented in its

entirety.
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Capitulo |

1. Antecedentes

1.1. Tema
Prototipo de deteccion de aparcamientos libres mediante vision artificial en un

parqueadero de La Universidad Técnica del Norte

1.2. Problema

El constante aumento de vehiculos en las ciudades ha hecho que el paisaje urbano se vea
invadido de automoviles, ya que estos desempefian una funcion imprescindible en la vida
moderna, uno de los problemas que genera este incremento es el de la generacion de trafico
y esto va de la mano con la gestion en los parqueaderos de las ciudades, en pocas palabras,
el estacionamiento normal es ineficiente, frustrante y lleva mucho tiempo. Actualmente la
Universidad Técnica del Norte no cuenta con un sistema automatizado de parqueo vehicular,
adicional a esto se suma el incremento de vehiculos que ingresan a la institucion, lo cual ha

generado que exista dificultad a la hora de buscar un lugar libre.

La mayor incidencia de vehiculos en la institucion se da en los horarios de ingreso en la
mafiana y en la tarde puesto que a estas horas aquellas personas que cuenten con vehiculos
ingresan a realizar sus respectivas labores, el problema es que los estacionamientos
simplemente se han ignorado ya que no se han implementado tecnologias que permitan
mejorar la eficiencia de estos, a partir de ello se genera la pérdida de tiempo en los
conductores cuando buscan un lugar libre. También se generan situaciones peligrosas ya que
mientras el conductor se enfoca en la busqueda de un lugar libre se distrae de lo que pasa a

su alrededor lo que aumenta la probabilidad de que cause un accidente.



En base a lo anteriormente dicho se propone disefiar e implementar un prototipo de
deteccion de aparcamientos que permita determinar y asignar puestos libres mediante la
deteccion de objetos utilizando la vision artificial. EI proyecto se lo realizara mediante el uso
de software y plataformas libres que permitira reducir el tiempo y la congestion vehicular a

la hora de buscar un espacio libre.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefar un prototipo de deteccion de aparcamientos libres mediante vision artificial en la

Universidad Técnica del Norte

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar una revision sistematica de literatura para determinar las bases teoricas

acerca de sistemas de parqueo y deteccion de objetos mediante monitoreo visual.

e Realizar un estudio de la situacién actual del sistema de parqueo en la Universidad
Técnica del Norte, asi como también realizar encuestas a los usuarios que ayuden a

determinar el disefio éptimo del prototipo.

o Diseriar el prototipo acorde con los requerimientos obtenidos en la parte del estudio.

e Analizar y determinar el hardware y el software idoneo en relacion a los

requerimientos establecidos para el disefio y desarrollo del prototipo.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo para la depuracion de errores.



e Analizar la relacion beneficio costo que permita determinar la viabilidad del

prototipo.

1.4. Alcance

Con la finalidad de obtener mayor informacién y comprension del sistema en cuestion, se
realizara un estudio tanto de contexto como de referencias mundiales en cuanto a los sistemas
existentes desarrollados y que tengan el mismo fin, para obtener una perspectiva del disefio

del sistema.

Se realizara un estudio de la situacion actual en cuanto al uso y distribucion de plazas de
estacionar en la Universidad Técnica del Norte, asi como también encuestas dirigidas hacia
los usuarios que hagan uso de este, que permitan establecer los requerimientos para el disefio

Optimo del prototipo.

Mediante la informacion recolectada en la parte del estudio, se realizara el disefio del
prototipo que cumpla los requerimientos de los beneficiados, que en este caso seran los

conductores que hagan uso del parqueadero.

Para determinar las mejores herramientas tanto de hardware y de software adecuadas para
el proceso y envio de informacion recolectada por el prototipo, se realizard un estudio de los
dispositivos electronicos existentes y se elegira el que mejor se adapte a las necesidades del
proyecto. El sistema contard con una cdmara ubicada estratégicamente, la cual enviara la
informacién hacia una computadora de placa simple que permita el procesamiento de
imagenes mediante vision artificial, mediante esta técnica se alimenta al computador con una

gran cantidad de iméagenes las cuales a traves de varios algoritmos le permiten al computador



buscar patrones y detectar formas, en este caso permitird determinar cuando un lugar este
libre u ocupado, estos datos seran subidos a la nube para que puedan ser visualizados por los
usuarios mediante una pagina web y también en una pantalla ubicada en una puerta de un

acceso vehicular del campus.

Se realizaran las pruebas de funcionamiento en un parqueadero de la Universidad Técnica
del Norte en el cual se determinara la funcionalidad del sistema, las pruebas seran realizadas
durante el periodo diurno y el nimero de estacionamientos sera limitado por el alcance de
vision de la cdmara, luego se procedera a la depuracion de errores para mejorar la eficiencia

del prototipo.

Se realizara un andlisis de la relacion beneficio costo del prototipo que ademas contara
con el costo final aplicando el prototipo a todos los parqueaderos de la Universidad Técnica
del Norte, con el fin de determinar la viabilidad del proyecto para que a futuro pueda ser

implementado en su totalidad.

1.5. Justificacion

El desarrollo de nuevas tecnologias abre un mundo de posibilidades y mejoras en la
calidad de vida de las personas debido a que se puede innovar en los procesos que estan
pasando a nuestro alrededor, mediante estas tecnologias se puede automatizar las actividades

de las personas permitiendo asi reducir energia y tiempo.

En el Ecuador los proyectos tecnologicos han logrado un gran respaldo por parte del
Gobierno Nacional, ya que con el progreso de éstos se contribuye directamente al
cumplimiento del Plan Nacional del Buen Vivir, especificamente se hace un aporte al

objetivo 11, en su seccion 11.3 cuyo principio es democratizar la prestacion de servicios de



telecomunicaciones y el acceso universal a las TICs (Senplades, 2013). El cumplimiento de
este objetivo no solo contribuye a una sociedad con mayor conocimiento tecnoldgico, sino
que también asevera el correcto desarrollo de este proyecto al disponer de los recursos

tecnoldgicos en las instituciones o sectores comerciales donde podria ser implementado.

En la actualidad una de las aplicaciones que mas se esta usando es la de la vision artificial,
esta consiste en realizar el procesamiento de imagenes mediante camaras, ya sea de cualquier
situacion o circunstancia, este tipo de tecnologia ofrece variadas ventajas una de las mas
remarcadas es la de automatizar sistemas permitiendo asi mejorar su rendimiento. Al aplicar
este concepto junto con un sistema embebido se obtiene un sistema inteligente capaz de tomar

decisiones por su propia cuenta el cual nos permite un monitoreo a tiempo real.

El objetivo del proyecto es reducir el tiempo de busqueda de un espacio libre en la
Universidad Técnica del Norte mediante el uso de plataformas libres, este tipo de plataformas
permite que se incentiven y se fortalezcan los proyectos de innovacion logrando asi dejar la
dependencia de las plataformas pagadas. Ademas, el desarrollo de este proyecto permitira ser
un sistema modelo que se podra aplicar en parqueaderos de instituciones, centros comerciales

y parques con el fin de que se reduzcan los tiempos y el trafico vehicular en la ciudad.

Este proyecto contribuira al desarrollo de las Smart Cities ya que es una de las soluciones
mas importantes, asi como una de las mas basicas requeridas en la implementacion de una
ciudad inteligente. El estacionamiento inteligente optimiza el espacio de estacionamiento de
manera efectiva, o que ademés conduce a la mejora de la eficiencia de las operaciones de

estacionamiento.



Capitulo 11

2. Marco Teorico

2.1. Parqueaderos Inteligentes

Una de las funciones de las Smart City es el desarrollo de urbanismos con edificios,
estacionamientos o0 parqueaderos, zonas recreativas, entre otros con la categoria
“Inteligente”. Es decir que de alguna manera son capaces de realizar tareas de forma
automatica, para lo cual necesita sensores donde se capta la sefial de las variables a medir y
actuadores que realizan las funciones que se controlan del sistema. Las condiciones de los
parqueaderos inteligentes son relativas, es decir, no siempre son las mismas, estas dependen
en muchos casos de las caracteristicas fisicas donde se encuentran. Un parqueadero
inteligente debe al menos realizar tareas de manera autonoma observando las condiciones del

entorno y actuando en funcién de estas (Basu, 2014).

Un ejemplo de parqueadero inteligente son los robotizados también llamado
parqueadero de multinivel, este es un sistema donde los vehiculos son parqueados
automaticamente a través de los movimientos de elevacion del ascensor junto con
los movimientos horizontales de la plataforma en los diferentes niveles del parqueadero. En
la Figura 1 se muestra el interior de un parqueadero inteligente robotizado que realiza el
parqueo de dos automdviles simultaneamente y totalmente automatizado. Este tipo de
parqueadero utiliza planchas ubicadas en los puestos disponibles, el ascensor robético retira
la plancha y la lleva hasta la entrada donde se encuentra el automovil en espera de parqueo,
de forma automatica coloca el automovil sobre la plancha y procede a llevarlo hasta el puesto

disponible donde lo ubica con la plancha correspondiente (Stadt Wien, 2015).



Figura 1 Vista interior de parqueadero inteligente robotizado.

Fuente: https://www.smartparkingsolution.com/about-us/

2.1.1. Parqueaderos inteligentes basados en vision artificial

Recientemente, como lo dice Fraife y Fernstrém muchos investigadores se han centrado
en el uso de la vision artificial tales como: Takizawa (2004), Xu (2000), Zhu (2007), Funck
(2004), Fabian (2008), Jung (2010), Banerjee (2011), entre otros. Este campo de estudio
incluye métodos para adquirir, procesar y analizar imagenes. Utiliza computadoras para
emular la vision artificial, incluyendo el aprendizaje y la capacidad de hacer inferencias y
tomar medidas basadas en imagenes capturadas en la computadora. El objetivo de la
computadora con la vision artificial es captar en imagenes la realidad del entorno y
procesarlas con el fin de observar y actuar en funcion de los hechos y de patrones de conducta

establecidos.

Por lo general, la técnica implica analizar uno o varios cuadros por segundo y luego enviar
los datos a una base de datos central, después de lo cual, el usuario puede recuperar

informacion sobre los cambios en el parqueadero. Takizawa (2004), desarrollé un sistema


https://www.smartparkingsolution.com/about-us/

que utilizando CCTV determina la presencia de un automdvil o vehiculo en un puesto del
parqueadero. El estudio de los pixeles que conforman una imagen que se usa para detectar la
presencia de un vehiculo en cada puesto del parqueo. En la Figura 2 se observa una
descripcion funcional de un sistema que basado en vision artificial determina si un puesto del

parqueadero esta disponible.

Senal de video

Camara
de vision

¥

Procesamiento
de Imagenes

Parqueadero

Figura 2 Deteccion de puestos libres en parqueadero basado en vision artificial.
Fuente: Autoria propia.

El procesamiento de las imagenes del video utiliza cierto nimero de pixeles en la escala
de grises como el umbral para diferenciar los pixeles del vehiculo y del lote desocupado. Las
camaras CCTV se instalan en los lugares estratégicos para detectar automaticamente los
puestos desocupados. Sin embargo, estos métodos pueden detectar de manera incorrecta los
vehiculos estacionados. Funck (2004), propuso un sistema similar con camaras CCTV
instaladas en el parqueadero para detectar automaticamente los puestos vacios en el
parqueadero de automdviles. Dentro de sus resultados establece que estos métodos no

siempre son precisos en los casos en que se requieren valores de ocupacion.



Bong (2008), propuso un proyecto de investigacion que fue desarrollado para adquirir
informacidn de la ocupacion de los puestos en un parqueadero de automaviles utilizando un
enfoque integrado de algoritmos de procesamiento de iméagenes, que mediante filtros separan
mediante un proceso de segmentacion las zonas de interés y mediante un reconocimiento se
determina o se extrae la informacion relevante para determinar si el puesto en revision esta
disponible. La motivacion para desarrollar este sistema proviene del hecho de que se requiere
un costo minimo porque se utilizan técnicas de procesamiento de imagenes en lugar de
técnicas basadas en sensores. Este proyecto se llama Sistema de informacion de ocupacion

de estacionamiento (COINS).

2.1.2. Parqueaderos basados en redes de sensores

Estos tipos de sistemas han generado un mayor interés en los investigadores desde 2005.
Son la técnica méas popular en la tltima década, ya que las redes de sensores inalambricos
tienen varias ventajas, como flexibilidad, inteligencia, costo razonable, despliegue rapido y
deteccidn, por lo general consiste en una red de sensores (WSN), conformada por nodos con
comunicacion inalambrica con protocolos especiales de estos sistemas. En la Figura 3 se

presenta un diagrama que describe el funcionamiento de un sistema basado en sensores.
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Figura 3 Diagrama funcional de parqueadero basado en loT.

@

Fuente: Autoria propia.

Fraife y Fernstrom (2016) afirman que los siguientes investigadores han propuesto
sistemas de parqueadero inteligentes basados en WSN Yan y Olariu (2008), Zheng (2006),
Yan (2009), Miura (2006), O'flynn (2005), Kumar (2007), Lee (2008), Park (2008),
Tubaishat (2009), Reve (2012), Sharma (2011), entre otros. Este tipo de sistema,
generalmente utiliza sensores para monitorear las condiciones ambientales. Para
parqueaderos se pueden usar sensores que permiten detectar la presencia de un vehiculo en
un puesto o en un punto de ingreso al parqueadero, tales como: sensores de ultrasonido,
sensores de luz infrarrojo o ultravioleta, sensores magnéticos, sensores de proximidad
inductivos o capacitivos, entre otros. Zheng (2006) desarroll6 un sistema que utiliza
productos de ballesta, que tienen un bajo costo unitario, este sistema permite que un
automovil detecte la entrada al estacionamiento y guia al conductor de manera eficiente hacia

un puesto de parqueo vacio a través de letreros que se muestran al conductor.

Por otra parte, Kianpisheh (2012) present6 un nuevo sistema de parqueadero inteligente

que utiliza un detector ultrasonico, para cada puesto individual, fijados en el techo. El sensor
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transmite un sonido que rebota al chocar con un objeto sélido (automdvil o tierra) y se refleja
de vuelta al sensor. Lee propuso el uso de una combinacion de sensores magnéticos y
ultrasonicos para la deteccidn precisa y confiable de vehiculos en un estacionamiento, y
describieron una version modificada del algoritmo para la deteccion de vehiculos que usan

magnetdémetros.

2.1.3. Parqueaderos inteligentes basados en el modelo de agente

Los sistemas basados en agentes, segun Fraife y Fernstrom han sido propuestos por
Mateo, Yang y Longfei (2009); Khoukhi (2010); Li (2004); entre otros. Estos son un tipo de
entidad capaz de observar el entorno a través de sensores y actuar sobre este basado en toma
de decisiones. Tiene caracteristicas Utiles, como autonomia, reactividad y adaptabilidad.
Basicamente, un sistema de agentes multiples es un método de representar sistemas con
entidades, autonomia e interaccion con su entorno. Los sistemas de parqueadero inteligente
basados en agentes son una forma de tecnologia de agente maévil con un sistema de agente
maultiple. Los agentes se modelan en capas jerarquicas que realizan negociaciones por las
diferentes alternativas de soluciones posibles de un problema, por ejemplo: la busqueda de

puestos libres en un parqueadero. (Ver Figura 4)

Sistema computacional
multi - agentes

Sensores - Interfaz \V]

Ambiente a observar y
controlar Conjunto deleglas

Parqueadero

| Toma de
Acciones <:

decisiones

Figura 4 Parqueadero controlado mediante sistema computacional multi-agentes.
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Fuente: Autoria.

El enfoque de distribucion implica la construccion de un sistema de informacion de
orientacion de estacionamiento activo (APGIS). EI APGIS esta compuesto por automaviles,
aparcamientos y un centro de servicio de informacion de estacionamiento (PISC), que tiene
cuatro funciones: busqueda de espacio de estacionamiento, negociacién de precio de
estacionamiento, reserva de espacio de estacionamiento y negociacion y orientacion de ruta
de estacionamiento. Algunos investigadores han propuesto sistemas multi-agente con

algoritmos de negociacion para solucionar problemas propios de parqueaderos inteligentes.

2.1.4. Parqueaderos inteligentes basados en comunicacion (V2I)

Como lo afirma Fraife y Fernstrom en su publicacion, Stibor (2007), Holfelder (2004),
Yousefi (2006), Bilstrup (2008), Panayappan, Geng (2012),entre otros propusieron utilizar
el término (CVT) para referirse a un vehiculo con tecnologia de la transmision inalambrica
de datos entre el vehiculo y la infraestructura (V21). Se refiere a los sistemas de comunicacion
vehicular, en los que los vehiculos y las unidades de carretera son los nodos de comunicacion,
es decir, se comunican e intercambian informacion entre si, como advertencias de seguridad
0 suministro de la informacion de congestién de trafico e incluso para encontrar puestos de

parqueo vacantes.

Basicamente, se considera que las redes vehiculares contienen dos tipos de nodos:
vehiculos y estaciones de carretera. Ambos se clasifican bajo el término dispositivos
dedicados de comunicaciones de corto alcance (DSRC) que funciona en bandas de 5,9 GHz
con un ancho de banda de 75 MHz y un alcance de aproximadamente 1000 m. Este es un

método de comunicacion bidireccional que incluye la comunicacion vehiculo a
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infraestructura (V2I) e infraestructura a vehiculo (12V). En el sistema de “parqueadero
inteligente™, por lo general, la comunicacion V2I incluye a los conductores que envian sus
solicitudes de estacionamiento, proporcionando informacion del conductor y confirmando
esa reserva en el sistema. La comunicacion 12V implica que el DRPC envia resultados de
asignacion, indicaciones de manejo, detalles de pago, entre otra a los vehiculos. Vale la pena

mencionar que las redes celulares generalmente se aplican en soluciones V21 e 12V.

En la Figura 5 se representa un esquema de como es el funcionamiento este sistema.

Parqueadero o
Infraestructura

V2I

Sistemas de
sensores

\

Elementos
actuadores e
indicadores

/

|VAY

Figura 5 Diagrama funcional del parqueadero basado en V2l e 12V.

Fuente: Autoria propia.

Stibor (2007), propuso un novedoso sistema de estacionamiento llamado SPARK, que
consta de cuatro partes: configuracion del sistema, navegacién de estacionamiento en tiempo
real, proteccion antirrobo inteligente y diseminacion de informacion de estacionamiento
amigable. El sistema usa sensores de luz, y en el esquema SPARK propuesto, todo el
parqueadero esta bajo la vigilancia de los tres RSU de estacionamiento. Este sistema depende
de las unidades de carretera desplegadas para retransmitir los mensajes de parqueaderos y un

GPS para ubicar las posiciones de puestos libres.
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2.1.5. Parqueaderos inteligentes basados en GPS

La tecnologia de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) se usa para determinar y
rastrear la ubicacion precisa de un vehiculo. En algunos sistemas se utilizan para entregar
informacidn sobre la ubicacion y la disponibilidad de puestos libres en el parqueadero
destino. Esta técnica fue propuesta en trabajos de parqueaderos inteligentes por Chon (2002),
Hanif (2010). Chon presentd un sistema basado en la ubicacion llamado NAPA donde el
servidor en el sistema asocia edificios en la region con parqueaderos clasificados segun la

distancia desde el vehiculo al edificio. (Ver Figura 6).

Parqueadero

Barras de acceso sensores de presencia,
indicadores de ubicacion, sistemas visuales
entre otros.

@

Recibe solicitudes y determina acciones

%
& / a
o
(“‘
(.‘\L\\
" \‘ P Vehiculo buscando
parqueadero
Rastreo de automaoviles D \
Cowm— H— 4

Solicitud de puesto en
E3 el parqueadero

Centro de control y monitoreo

Figura 6 Diagrama funcional del parqueadero basado en GPS.

Fuente: Autoria propia.

Después de localizar el parqueadero disponible mas cercano, el usuario envia un mensaje
al servidor de NAPA que ha parqueado y el servidor actualiza la informacion. Cuando el
usuario abandona el parqueadero, el servidor de NAPA puede cobrar automéaticamente la
tarifa de estacionamiento adecuada si es necesario. Hanif (2010) propuso un nuevo sistema
de parqueadero inteligente que utiliza servicios de SMS. Este sistema es capaz de encontrar

puestos libres en areas especificas de para parqueo de automaviles. Un sistema de reserva de
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parqueo les permite a los usuarios reservar sus lugares de parqueo por mensajes cortos de
texto (SMS) usando el GPS. EI SMS es procesado por un dispositivo de instrumentacién de
comunicacion inaldmbrica llamado unidad terminal remota RTU (por sus siglas en inglés,

Remote Terminal Unit).

2.1.6. Parqueaderos inteligentes basados en tecnologia RFID

La tecnologia (RFID) como lo establece Fraife y Fernstrom (2016) en su publicacién lo
proponen en los siguientes investigadores Pala (2007), Gueaieb y Miah (2008), Jian (2008),
Cervantes (2007), Hsieh (2008); Liu (2010), entre otros. En muchos trabajos, las soluciones
de RFID de parqueaderos inteligentes hacen posible administrar facilmente el permiso de
parqueo, especialmente en las etapas de prototipo. En la Figura 7 estd representado un
diagrama de bloques de un sistema de control de un parqueadero controlado por RFID, que
permite al usuario mediante un sistema de prepago solicitar un puesto disponible y el sistema

lo ubica y lo asigna, también permite controlar el acceso.
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Figura 7 Sistema de control de parqueadero basado en RFID.
Fuente: Autoria.

El mecanismo principal de la tecnologia RFID depende de un campo electromagnético
para identificar y rastrear automaticamente las etiquetas adheridas a los objetos. Pala y Nihat
(2007), utilizaron la tecnologia RFID en la automatizacion de un parqueadero inteligente
mediante un programa de software para controlar e informar los cambios en el estado en el
puesto de parqueo, y para la operacion de tareas tales como elegir el puesto disponible méas
cercano, Yy luego envia el informe al conductor. Mientras tanto, Jian (2008), propuso un
Sistema RFID y una Plataforma Modular de Gestion de parqueo. La mayoria de los sistemas
de administracion de parqueaderos con RFID son modulares y pueden ser sustituidos por

cualquier otro sistema o hardware similar.

2.2. 10T o Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas (l0T), a veces denominado Internet de los objetos, cambiara
todo debido a que ha causado un gran impacto en varias areas como la educacion, la
comunicacion, los negocios, la ciencia, el gobierno y la humanidad. Claramente, Internet es
una de las creaciones mas importantes y poderosas de toda la historia de la humanidad y
ahora con el concepto de Internet de las cosas este se vuelve mas favorable para tener una

vida inteligente en todos los aspectos (Sayed & Mohamed, 2017).

Internet de las Cosas es una nueva tendencia tecnologica de acceso a internet,
mediante esta técnica, los objetos se reconocen y obtienen un comportamiento de inteligencia
al tomar o habilitar decisiones relacionadas, ya que pueden comunicar informacion sobre si

mismos. Estos objetos pueden acceder a la informacion que ha sido agregada por otras cosas,
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0 pueden agregarse a otros servicios, este concepto creara un nuevo tipo de aplicaciones que
pueden incluir, vehiculos inteligentes y casas inteligentes, para proporcionar muchos
servicios como notificaciones, seguridad, ahorro de energia, automatizacion, comunicacion,

computadoras y entretenimiento. En la Figura 8 se presenta en esquema del parqueadero

basado en loT.

- - Sensores

y/osefalde %
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adquisicion de dato
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Paginas Web

Parqueadero RN

Figura 8. Esquema de parqueadero basado en IoT.
Fuente: Autoria propia.

Al desarrollar el Internet de las Cosas, se estara muy cerca de implementar entornos
inteligentes para 2020 y en un futuro cercano, los servicios de almacenamiento y
comunicacion seran muy generalizados y distribuidos: personas, maquinas, objetos
inteligentes, espacio circundante y plataformas conectadas con sensores inalambricos /
cableados, dispositivos M2M, etiquetas RFID crearan recursos altamente descentralizados

interconectados por una red dindmica de redes (Sayed & Mohamed, 2017).
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2.2.1 Protocolos y Estandarizacion en 10T

El éxito de 10T depende de la estandarizacion, que proporciona interoperabilidad,
compatibilidad, confiabilidad y operaciones efectivas a escala global, hoy en dia, mas de 60
empresas de tecnologia lider, en comunicaciones y energia, trabajan con estandares, como
IETF, IEEE y ITU para especificar nuevas tecnologias basadas en IP para Internet de las

Cosas (Sayed & Mohamed, 2017).

El disefio de los estandares de 10T debe considerar el uso eficiente de la energia y la
capacidad de la red, asi como respetar otras restricciones, como las bandas de frecuencia y
los niveles de potencia para las comunicaciones de radiofrecuencia. A medida que loT
evoluciona, puede ser necesario revisar tales restricciones e investigar formas de garantizar
la capacidad suficiente para la expansion, por ejemplo, en el caso de una asignacion de

espectro de radio adicional cuando esté disponible (Sayed & Mohamed, 2017).

IEEE Standards Association (IEEE-SA) desarrolla una serie de estandares
relacionados con la necesidad del entorno para un loT. El enfoque principal de las actividades
de estandarizacion de IEEE esta en las capas fisica y MAC. El IEEE proporciona una base
temprana para la 1oT con el estandar IEEE802.15.4 para radios de corto alcance de baja
potencia, que normalmente funcionan en la banda industrial, cientifica y médica, ademas de
utilizar la tecnologia ZigBee. EI IEEE-SA tiene mas de 900 estandares activos y mas de 500
estandares en desarrollo. En su investigacion en 10T, ha identificado méas de 140 estandares
y proyectos existentes que son relevantes para loT. El proyecto base relacionado con IoT es
IEEE P2413, que actualmente esta considerando la arquitectura de 10T (Sayed & Mohamed,

2017).
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ETSI produce estandares aplicables a nivel mundial para las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones (TIC), incluidas las tecnologias fija, mavil, radio,
convergente, de transmision e Internet, y analiza un concepto similar en la etiqueta de
comunicacion de maquina a maquina (M2M). Estos estandares se consideran uno de los
estandares béasicos de 10T, ya que se asocian con la tecnologia M2M, que es una de las
técnicas basicas relacionadas con 1oT. El Grupo de trabajo de ingenieria de Internet (IETF,
por sus siglas en inglés) se ocupa de la evolucién de la arquitectura de Internet y del buen
funcionamiento de Internet, y es conocido como una comunidad grande, abierta a la
comunidad internacional de disefiadores, operadores, proveedores e investigadores de redes

(Sayed & Mohamed, 2017).

IETF proporciona su propia descripcion de IoT, que proporciona una mejora mas
reconocible para admitir IPv6, con el 6LOWPAN. ElI Grupo de Trabajo 6TiSCH se esta
formando en el IETF para abordar el elemento de red de esa norma de unificacién. Basado
en estandares abiertos, 6 TISCH proporcionara un conjunto completo de protocolos para la
operacion de enrutamiento distribuido y centralizado a través del IEEE802.15.4e TSCH
MAC. EIl Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) esta
considerado como la primera organizacion del desarrollo de normas y la coordinacion de la
Internet de las Cosas. Se ajustan a los estandares para beneficiarse de la capacidad integrada
de procesamiento de informacién y de los productos industriales con capacidades
inteligentes. Ademas de realizar desarrollos en identidades electrénicas que se pueden
consultar de forma remota, o estar equipados con sensores para detectar cambios fisicos a su

alrededor (Sayed & Mohamed, 2017).
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2.2.2 Aplicaciones de 10T

En la medicion de consumo existe un porcentaje creciente de aplicaciones 10T donde se
incluyen: automdviles conectados, entrenamiento fisico, entre otros. Esos dispositivos 10T
son creados para el consumo. Algunos ejemplos de aplicaciones de consumo incluyen
automoviles conectados, entretenimiento, automatizacion del hogar, ropa inteligente, salud
conectada y electrodomésticos como lavadoras, secadoras, aspiradoras roboticas,
purificadores de aire, hornos, refrigeradores que utilizan tecnologias de comunicacion

inalambrica para monitoreo remoto.

2.2.2.1 Smart Cities

Las ciudades inteligentes aun pueden verse como ciudades del futuro y de vida
inteligente, y por la tasa de innovacion de la creacion de ciudades inteligentes en la
actualidad, sera muy factible ingresar a la tecnologia de 10T en el desarrollo de ciudades estas
requieren una planificacién cuidadosa en cada etapa, con el apoyo del acuerdo de los
gobiernos se podra implementar la tecnologia de Internet de las cosas en todos los aspectos.

Segun la 10T, las ciudades pueden mejorarse en muchos niveles, mejorando la
infraestructura, mejorando el transporte publico, reduciendo la congestion del trafico y
manteniendo a los ciudadanos seguros, saludables y mas comprometidos con la comunidad,
como se muestra en la Figura 9, mediante la conexién de todos los sistemas en las ciudades,
como el sistema de transporte, el sistema de atencion médica, los sistemas de monitoreo del
clima, etc., permiten brindar asistencia a las personas a través de Internet en todos los lugares
para acceder a la base de datos de aeropuertos, ferrocarriles, seguimiento de transporte que

opera bajo protocolos especificos, las ciudades (Sayed & Mohamed, 2017).


https://es.wikipedia.org/wiki/Dom%C3%B3tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa_vestible
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Figura 9. 1oT Smart Cities.
Fuente: (Sayed & Mohamed, 2017).

2.2.2.2 Hogares y Edificios Inteligentes

Las tecnologias de Wi-Fi en la automatizacion del hogar se han utilizado
principalmente debido a la naturaleza en red de los dispositivos electrénicos implementados
en los que los dispositivos electronicos como televisores, dispositivos mdviles, etc.
generalmente son compatibles con Wi-Fi. Wi-Fi ha comenzado a formar parte de la red IP
domésticay debido a la creciente tasa de adopcion de dispositivos informaticos moéviles como
teléfonos inteligentes, tabletas, etc. Por ejemplo, una red para proporcionar servicios de
transmision en linea o red en los hogares puede proporcionar un medio para Control de la
funcionalidad del dispositivo a través de la red.

Al mismo tiempo, los dispositivos moviles aseguran que los consumidores tengan
acceso a un ‘controlador’ portatil para la electronica conectada a la red, ambos tipos de
dispositivos pueden utilizarse como puertas de enlace para aplicaciones IoT. Muchas
empresas estan considerando desarrollar plataformas que integren la automatizaciéon del
edificio con el entretenimiento, el monitoreo de la atencion médica, el monitoreo de la
energia y el monitoreo inaldmbrico de sensores en los entornos del hogar y del edificio. Por

el concepto de Internet de las cosas, los hogares y edificios pueden operar muchos
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dispositivos y objetos de manera inteligente, de las aplicaciones mas interesantes de 10T en
hogares y edificios inteligentes son iluminacion inteligente, medio ambiente y medios
inteligentes, control de aire y calefaccion central, control de energia y seguridad como se

muestra en la Figura 10 a continuacion.
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Figura 10. l1oT Edificios y casas inteligentes.
Fuente: (Sayed & Mohamed, 2017).

2.2.2.3 Red de Energia Inteligente

Una red inteligente esta relacionada con la informacién y el control y se desarroll6
para tener una gestion inteligente de la energia. Una red inteligente que integra las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones (TIC) a la red eléctrica permitird una comunicacién
bidireccional en tiempo real entre proveedores y consumidores, creando una interaccién mas
dindmica en el flujo de energia, que ayudara a entregar la electricidad de manera mas eficiente

y sostenible.
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Los elementos clave de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
incluiran tecnologias de deteccion y monitoreo de flujos de energia; infraestructura de
comunicaciones digitales para transmitir datos a traves de la red; medidores inteligentes con
pantalla en el hogar para informar el uso de energia; sistemas de coordinacion, control y
automatizacion para agregar y procesar diversos datos, y para crear una electricidad de
respuesta altamente interactiva.

Muchas aplicaciones pueden ser manejadas debido a la Internet de las cosas para redes
inteligentes, tales como industrial, energia solar, energia nuclear, vehiculos, hospitales y
control de energia de ciudades. La Figura 11 muestra que la aplicacion mas importante puede

ser habilitada por Internet de las cosas como en el aspecto de la red inteligente.

/ .
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Figura 11. loT Redes de energia Inteligente.
Fuente: (Sayed & Mohamed, 2017).
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2.2.2.4 Salud y Bienestar

El uso de las tecnologias de monitoreo de 10T requiere una atencién especial que se
requiere a los pacientes hospitalizados cuyo estado fisiologico debe monitorearse
continuamente. Para la salud inteligente, los sensores se utilizan para recopilar informacion
fisioldgica completa y utilizan puertas de enlace y la nube para analizar y almacenar la
informacién y luego enviar los datos analizados de forma inalambrica a los cuidadores para
un analisis y revision adicionales, como se muestra en la Figura 12 a continuacion.

Reemplaza el proceso de tener un profesional de la salud a intervalos regulares para
verificar los signos vitales del paciente, en lugar de proporcionar un flujo continuo de
informacidn automatizado. De esta manera, mejora simultdneamente la calidad de la atencion
mediante la atencion constante y reduce el costo de la atencion al reducir el costo de las

formas tradicionales de atencidn, ademas de la recopilacion y el analisis de datos.

Host Device

Body Gateway —_— \

Doctor/User PC

Figura 12. 10T Applicationes de Salud.
Fuente: (Sayed & Mohamed, 2017).

2.2.2.5 Transporte Inteligente
El desarrollo en el transporte es uno de los factores que indican el bienestar del pais.

Una aplicacion de alerta y monitoreo de la condicion del camino es una de las mas
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importantes de la aplicacién de transformacién de loT. La idea principal del concepto de
transporte inteligente y movilidad es aplicar los principios de la contratacion de personas y
la deteccidn participativa.

El proceso comenzd cuando el usuario identificd los deseos de la ruta y marco
algunos puntos como baches en la aplicacion del teléfono inteligente, el transporte inteligente
se ocupa de tres conceptos principales, como se muestra en la Figura 13, que son analitica de
transporte, control de transporte y conectividad de vehiculos. La analitica del transporte
representa el analisis de prediccion de demanda y deteccion de anomalias. La ruta de los
vehiculos y el control de velocidad, ademas de la gestion del trafico, se conocen como control
de transporte, que en realidad estan estrechamente relacionados con la conectividad de los
vehiculos (comunicacion V2X), y en general estan regidos por la difusién de mdltiples

tecnologias.

Y
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Figura 13. loT Transporte Inteligente.
Fuente: (Sayed & Mohamed, 2017).
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2.2.2.6 Fabrica Inteligente

La Fabrica Inteligente agregd nuevos valores en la revolucion de la fabricacion al
integrar la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y la automatizacion del trabajo de
conocimiento y la comunicacion M2M con el proceso de fabricacion, ademéas cambiara
fundamentalmente como se inventan, fabrican y envian los productos.

Al mismo tiempo, mejorara la seguridad de los trabajadores y protegerd el medio
ambiente al permitir bajas emisiones y una baja fabricacion de incidentes, estos avances en
la forma en que las maquinas y otros objetos se comunican y la forma resultante en que la
toma de decisiones pasa de los humanos a los sistemas técnicos significa que la fabricacién
se vuelve "mas inteligente"”, nuevas tecnologias tales como; la automatizacion, la robética y
la movilidad autonoma son todos un medio de fabricacion inteligente, pero las
comunicaciones M2M habilitadas por la Internet "industrial” de las cosas proporcionan un
significado completo de fabrica inteligente y fabricacion inteligente por el concepto de Big
Data que, en este contexto, se refiere a las posibilidades analiticas ofrecidas por el volumen
y la variedad de datos que genera una economia en red para optimizar los procesos
industriales para implicar menos tiempo de inactividad de mantenimiento, menos
interrupciones y un consumo de energia muy reducido.

La industria inteligente como una cuarta generacion conocida como industria 4.0 se
basa en sistemas fisicos de cifrado que pueden conectarse a Internet, este concepto de con el
Internet de las cosas puede lograr grandes expectativas para las industrias debido a que esta

resolucion abarca muchos aspectos como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. loT Fabrica Inteligente.
Fuente: (Sayed & Mohamed, 2017).

2.2.3 Desafios 10T
El hecho de que las aplicaciones y los escenarios de Internet de las cosas explicados
anteriormente son muy interesantes y proporciona tecnologias para todo tipo de aplicaciones,
pero hay algunos desafios para la aplicacion del concepto de Internet de las cosas, tales como
los costos de implementacion. A continuacion, se detallan los desafios més importantes

presentes para el desarrollo de aplicaciones loT

2.2.3.1 Escalabilidad

En 10T las cosas se cooperan en un entorno abierto, por lo tanto, la funcionalidad
basica, como la comunicacion y el descubrimiento del servicio, deben funcionar con la misma
eficiencia en entornos tanto a pequefia escala como a gran escala, ademas IoT requiere nuevas

funciones y métodos para obtener una operacion eficiente para la escalabilidad.

2.2.3.2 Auto Organizacién
Las cosas inteligentes no deben administrarse como computadoras que requieren que

sus usuarios las configuren y las adapten a situaciones particulares, estas necesitan establecer
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conexiones espontaneamente, y pueden organizarse y configurarse para adaptarse a su

entorno particular.

2.2.3.3 Volumenes de Datos

Algunos escenarios de aplicaciones de Internet de las cosas implicaran una
comunicacion poco frecuente, y la recopilacion de informacion de las redes de sensores, o la
logistica y las redes a gran escala, recopilara una gran cantidad de datos en los nodos o
servidores de la red central. EI término que representa este fendmeno es big data, que requiere
muchos mecanismos operativos ademas de nuevas tecnologias para el almacenamiento,

procesamiento y gestion.

2.2.3.4 Interpretacion de Datos

Para apoyar a los usuarios de cosas inteligentes, es necesario interpretar el contexto
local determinado por los sensores con la mayor precision posible. Para que los proveedores
de servicios se beneficien de los datos que se generaran, deben poder extraer algunas

conclusiones generalizables a partir de los datos del sensor interpretados.

2.2.3.5 Interoperabilidad

Cada tipo de objetos inteligentes en Internet of Things tiene diferentes capacidades
de informacion, procesamiento y comunicacion, estos objetos inteligentes también estarian
sujetos a diferentes condiciones, como la disponibilidad de energia y los requisitos de ancho
de banda de las comunicaciones, para facilitar la comunicacion y la cooperacion de estos

objetos, se requieren estandares comunes.
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2.2.3.6 Complejidad de Software

Se necesitara una infraestructura de software mas extensa en la red y en los servidores
de fondo para administrar los objetos inteligentes y proporcionar servicios que los respalden.
eso debido a que los sistemas de software en objetos inteligentes tendran que funcionar con

recursos minimos, como en los sistemas integrados convencionales.

2.2.3.7 Seguridad Privacidad

Ademéas de los aspectos de seguridad y proteccién de Internet, como la
confidencialidad de las comunicaciones, la autenticidad y la confiabilidad de los
interlocutores de comunicacion y la integridad de los mensajes, otros requisitos también
serian importantes en una Internet de las cosas, ya que existe la necesidad de acceder a ciertos
servicios o0 evitar la comunicacion con otras cosas en loT y también las transacciones
comerciales que involucran objetos inteligentes deberian estar protegidas de las miradas

indiscretas de los competidores.

2.2.3.8 Fuente de Energia

Las cosas normalmente se mueven y no estdn conectadas a una fuente de
alimentacion, por lo que su inteligencia debe ser alimentada por una fuente de energia
autosuficiente. Si bien los transpondedores RFID pasivos no necesitan su propia fuente de
energia, su funcionalidad y rango de comunicaciones son muy limitados, las esperanzas estan
puestas en futuros procesadores de baja potencia y unidades de comunicaciones para sistemas
integrados que pueden funcionar con significativamente menos energia. El ahorro de energia
es un factor no solo en el hardware y la arquitectura del sistema, sino también en el software,
por ejemplo, la implementacion de pilas de protocolos, donde cada byte de transmision tendra

que justificar su existencia.
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2.2.3.9 Comunicaciones Inaldmbricas

Desde un punto de vista energético, las tecnologias inalambricas establecidas como
GSM, UMTS, Wi-Fi y Bluetooth son mucho menos adecuadas; los estdndares WPAN mas
recientes, como ZigBee y otros aun en desarrollo, pueden tener un ancho de banda mas

estrecho, pero usan significativamente menos energia.

2.3. Vision Artificial

La vision artificial se puede definir como un campo cientifico que extrae informacién
de imagenes digitales. El tipo de informacion obtenida de una imagen puede variar segin la
identificacion, las mediciones de espacio para la navegacion o las aplicaciones de realidad
aumentada (Krishna, 2017). Otra forma de definir la visién por ordenador es a traves de sus
aplicaciones. La vision artificial esta creando algoritmos que pueden comprender el
contenido de las imagenes y utilizarlo para otras aplicaciones. Los origenes de la vision por
computadora se remontan a un proyecto de verano de licenciatura del MIT en 1966. En ese
momento se creia que la visién por computadora podia resolverse en un verano, pero ahora
tenemos un campo cientifico de 50 afios que aun esté lejos de resolverse (Krishna, 2017).

En la Figura 15 se muestra un ejemplo de una aplicacion de vision artificial industrial
donde se chequea si es correcto el nivel de liquido en las botellas que se desplazan por una

banda transportadora, si no es correcto es rechazada mediante actuadores especiales.
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Figura 15 Sistema de inspeccion de nivel en botellas usando de vision artificial.

Fuente: (Krishna, 2017)

La posicién de la botella frente a la cAmara se detecta mediante un sensor y se ilumina
mediante una luz estroboscopica en el momento de capturar la imagen que sera procesada
para determinar si el nivel de liquido en la botella esta dentro del rango de tolerancia en el
proceso de produccion.,

Existen una gran cantidad de aplicaciones industriales automatizadas usando vision
artificial, tales como: inspeccién para deteccion de fallas, control de calidad de productos,
ubicacién de piezas para ensamblaje, soldadura, presencia de vehiculos en un parqueadero,
clasificacion de productos, entre otras. Muchas de estas aplicaciones son parte de sistemas
robdticos. En general, la vision artificial tiene un elevado numero de aplicaciones en

instrumentacion y sistemas de control de diferentes areas del conocimiento.

La funcion principal de la vision artificial es extraer del mundo fisico imagenes digitales
en una computadora o procesador con la finalidad de realizar un trabajo relacionado con la
informacién del entorno donde se obtuvo, en la Figura 16 se presenta algunas formas de

reconocimiento para diferentes tipos de trabajos.



32

8335-GPW

I.

c) d)
Figura 16 Reconocimiento de diferentes formas. a) Letra en un cubo. b) Rostros en una fotografia. c)
Personas en un puente. d) Nimeros en placas de vehiculos.

Fuente: Imagenes tomadas de la web.

Una imagen digital se representa mediante una matriz bidimensional que se almacena en
la memoria del computador, cada elemento de la matriz se denomina pixel y contienen la
informacidn numeérica de un byte que caracteriza el nivel de gris cuando las imagenes son en
escala de grises o por tres byte que contienen la intensidad de cada color base en (RGB) en

imagenes de color.

En la Figura 17 se presenta un diagrama de bloques donde se muestra las etapas de un
sistema de vision artificial segln Platero (2009). La adquisicion de la imagen se realiza con
sensores que se encuentran en la camara digital y es almacenada en la memoria del
computador como parte del conocimiento que se utiliza en las siguientes etapas. El
procesamiento de la imagen se realiza para preparar la imagen eliminando las partes que no
son Utiles y sobresaltando las de mayor interés. La segmentacién tiene como finalidad aislar
los elementos de la imagen que aportan datos de interés en la aplicacion. En la siguiente etapa
las porciones producto de la segmentacion se representa y describen para finalmente realizar

el reconocimiento e interpretacion de la imagen segln sea la aplicacion.
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Figura 17 Etapas del proceso de un sistema de vision artificial
Fuente: Platero (2009).

2.3.1. Adquisicion de Imagenes

El proceso de adquisicidn de imagenes cambia segun sea la aplicacion, en sistemas donde
se requiere adquirir imagenes de objetos en movimiento es necesario sensores especiales y
luz estroboscédpica para sincronizar el momento en que se dispara la cAmara. En entornos
donde es necesario que en la aplicacion se realice reconocimiento de objetos estaticos solo

es necesario una buena iluminacion que permita obtener buenas imagenes.

2.3.1.1. Camaras lineales

Las camaras lineales como su nombre lo indica hacen un barrido lineal para realizar la
construccidn de una imagen linea a linea, utilizando un sensor lineal que generalmente tienen
entre 512 y 12.000 pixeles, lo méas cercanos posible y de muy buena calidad con el fin de
obtener la mejor sensibilidad y prestaciones (Cognex, 2016). Las camaras lineales
inicialmente se utilizan en aplicaciones de inspeccion de materiales fabricados de forma

continua, como papel, tela, planchas metéalicas, entre otros. En la produccidn de este tipo de
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materiales no hay un inicio o un fin definido, por lo que la longitud del material a inspeccionar
suele ser indeterminada. Las camaras lineales por tanto pueden capturar una imagen de una
anchura conocida que determina el tamafio del sensor y una longitud ilimitada. (Ver Figura

18).

Figura 18 Ejemplo de inspeccion de productos continuos usando camaras lineales.
Fuente: Cognex, (2016)

2.3.1.2. Camaras matriciales

Las camaras matriciales (ver Figura 19) o camaras de area son una de las mas usadas en
vision artificial, tienen un sensor que cubre un area representada por una matriz de pixeles.
Esta produce una imagen de un area normalmente con una relacion de aspecto de 4 a 3, esta
relacién viene de las cdmaras Vidicén y de los formatos de cine y television. Actualmente
existen muchas camaras que se han adaptado a nuevos formatos de alta definicién (Cognex,
2016). Las camaras modernas en su mayoria son dispositivos de acoplamiento de carga CCD
(Por sus siglas en inglés, Charge Coupled Devices) que utilizan material sensible a la luz para
convertir los fotones en carga eléctrica. Las imagenes son captadas por miles de diodos
fotosensibles posicionados de forma muy precisa en una matriz y mediante registros de
desplazamiento con las condiciones de los parametros de los pixeles se forma una sefial de

video.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9ctrica
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Figura 19 Camaras matriciales 768x494.

Fuente: http://photo.techmaniak.es/23338/camera-matricial

2.4 Procesamiento de imagenes

Las imagenes matriciales también llamadas imagenes de area se representan mediante un
matriz donde cada uno de sus elementos tiene la informacion de intensidad si imagen es en
escala de grises y el contenido de colores rojo R, verde, G y azul B si la imagen es a color
(RGB). EI procesamiento de la imagen consiste aplicar a la matriz una técnica o algoritmo
que realice cambios que permita segmentar las partes de la imagen que son relevantes para
el reconocimiento de patrones propios de la aplicacion. A continuacion, se desarrolla como

se representan las imagenes.

2.4.1 Representacion Digital Simple

La representacion mas comun de una imagen es una recopilacion de puntos Ilamados
pixeles en una matriz bidimensional, donde cada elemento de la matriz almacena parametros
propios de la imagen. Casi todos los dispositivos simples permiten adquirir imagenes en

escala de grises de 256 valores o escalas, logivcamente se representa con un nimero tipo


http://photo.techmaniak.es/23338/camera-matricial
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byte, es decir 8 bits (Martin, 2013). En las imagenes de color se representa con tres byte que

cada uno contiene la cantidad de color RGB.

X110 Xin
I:[ : : ] Ecu. 1

Donde I es la matriz imagen, x; ; es el pixel ubicado en la i-ésima fila y j-ésima columna

El nimero de bits de un pixel determina establece el nimero de escales en una imagen,

en la Tabla 1 se observa el caso de 1, 4 y 8 bits.

Tabla 1 Niveles de escala de grises en funcién del nimero de bits.

NUmero de bits | Descripcion
1 Imagen Monocromatica / Blanco y Negro / Alto contraste
4 Imagen de 16 niveles
8 Imagen de 256 niveles

Fuente: Martin (2013).

La representacion de las imagenes a color cada pixel tiene tres componentes de color
RGB y el color del pixel se expresa como una combinacion lineal de los tres colores basicos

con la ecuacién Ecu. 2

C=71R+gG+bB Ecu. 2

Donde un color C es la combinacion lineal del vector unitario cromatico (R, G, B) y la
proyeccion en cada eje cromatico o coordenadas de color (r, g, b), y C se puede decir que es

la mezcla de los colores primarios con una cantidad r de rojo, g de verde y b de azul. Si los
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colores tienen cada una escala de 256 valor es decir representados por 8 un byte entonces se

dice que la imagen esta representada por 24 bits (Martin, 2013).

2.4.2 Imagenes y capacidad de vision

La vision del ser humano esta limitada para ver solo sefiales luminosas entre el rojo y el
violeta, por la longitud de onda en que oscilan, en la Figura 20, se muestra la ubicacion de

los colores visibles en el espectro para longitud de onda en nanémetros (10° m).

400 480 520 572 602 700 )
\ Hlllll]!lllllnullsl
Ultravioleta Azul '\(/efde Amaiillo Rojo InfraRojo

Figura 20 Colores y su posicion en el espectro.

Fuente: Martin (2009)

2.4.3 Funciones de transformacion de iméagenes

Las operaciones que permiten la transformacién de la imagen se realizan cambiando un
pixel a la vez, independientemente de la condicion de los pixeles vecinos. La transformacién
se puede aplicar a toda la imagen o solo a una parte. Supongamos que x es un pixel de la

imagen I, es decir x € |, y tenemos una funcién de transformacién de la imagen

y = f(x) Ecu. 3
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que cambia el pixel x por y mediante la funcion f , se puede generar una nueva imagen I’
aplicando esto a todos o una parte de los pixeles de I. Se puede expresar como
I =f(I) Ecu. 4

Donde y € I’ y de diremos que I’ es una nueva imagen, producto de aplicar f sobre I.

El proceso de transformacion en la mayor parte de los casos tiene como condicién que

six = I[i, j] =y ="I[i, j], donde y = f(x).

Para que la transformacion f no ocasione problemas de representacion, si el dominio de
x esta en el intervalo D = [0, L - 1], donde L = 2p, donde p es la profundidad en bits de la
imagen, entonces se debe cumplir que y € D’, donde en general D’ < D. Lo que implica que
el mecanismo de representacién de la imagen sobre elementos de la clase x, seguira siendo
valido para la clase a la que pertenece y. Esta condicion permite que los métodos

desarrollados para la visualizacion de la imagen I se pueden utilizar para I’.

El algoritmo bésico de transformacion bajo f para una region rectangular de | definida

por

R = [il' ey iZ'jll ---;jz;]

Es el siguiente, que se muestra en la Figura 21

for i= f], iz{
forj:jJIjZ{

Ul =£C1[2/1)

Figura 21 Algoritmo bésico de transformacion parcial de una imagen | con la funcion f.
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Fuente: Martin (2013).

En el caso que: i1=0, i =M (donde M=Imagen.Ancho-1), j1=0, N (donde N= Imagen.Alto-
1); el proceso modificara a toda la imagen. Al cambiar f la transformacién sera diferente. Si
definimos la composicién de transformaciones de la manera habitual, tendremos que:

frof,(1)=f1(F2(1) Ecu. 5

En general al aplicar dos transformaciones a una imagen en diferente orden, no se debe
esperar que la imagen resultante sea la misma, es decir, la composicion de transformaciones

no es conmutativa, simbdlicamente tendremos que:

fiefa()=f2°f1(l) Ecu. 6

Se definira una bateria o serie de transformaciones fx mediante la constitucion de ellas.
Varias de las operaciones de mejora de la imagen, deteccidn de bordes, etc., se detallan como
una bateria. El sentido de ésta es equivalente a la composicién de las funciones que forman
cada transformacion. Sean fi, fo ,..., fn las funciones que definen cada proceso sobre la

imagen, entonces la transformacién compuesta o bateria seré:

F()=f1°f2°. °Fn(l) =f(f2(... frs(Fn(l))...)) Ecu. 7

Gréaficamente se puede representar el proceso de transformacion maultiple mediante
celdas, donde cada celda representa una transformacion o filtro, como se ilustra en la Figura

22.

f1 fo

4
=
=
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Figura 22 Representacion gréafica de la composicion de procesos.

Fuente: Martin (2013).

2.4.4 Operaciones basicas con imagenes

Introduciremos ahora algunas operaciones simples sobre la imagen. Sea | una imagen en
colores, con un dominio [0, L] para los valores del tono de cada canal para los pixeles, en la
representacion RGB estandar, de ancho M y alto N. La operacién mas simple es la Identidad,
ésta deja a la imagen igual. Podemos usar ésta para realizar por ejemplo copias de una
imagen. La funcion correspondiente es: y = X, de donde f(x) = X. Si representamos ésta

funcién de manera gréfica visualizaremos una ecuacion de mapeo lineal simple Figura 23.

256

192 +

128

64

0o 64 128 192 256

Figura 23 Representacion grafica de la funcion identidad con y = f(x) = x, (p=8, L =255).

Fuente: Martin (2013).

2.4.4.1. Negativo de una imagen
Esta transformacion es muy simple y se construye de alguna de las siguientes maneras,

sea x=(r, g, b) un pixel de la imagen I, entonces el negativo de x se puede hallar simplemente

como se muestra en la ecuacion Ecu. 8, que es la siguiente:

X =(~1~g,~b)=(A-r,A-g,A-b) Ecu. 8
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Donde A =L -1y L =2P. De forma grafica para cada canal el negativo se puede
interpretar como una linea de transformacion con pendiente negativa, como se ve en la Figura
24. Este proceso es muy claro de entender para una imagen monocromatica, pues en ellap =
1, y entonces L = 2 y en consecuencia A= 1, de donde dado que los valores permitidos para
un pixel (en cada plano) seran unicamente x = {0, 1}, de donde las transiciones seran: 0 — 1

y 1 — 0. De donde un pixel en 0 (negro) se transformard en 1 (blanco) y viceversa.

256

192

128

64

o 64 128 192 256

Figura 24 Representacion gréfica de funcion negativa con un canal con x=255- x, (p=8).

Fuente: Martin (2013)
En el siguiente ejemplo se aplica la transformacion a una imagen en tonos de gris (
r=g=b=z), de donde el negativo de un pixel x = (z, z, z) sera x’ = (~z, ~z, ~z). En la Figura

25 se muestra el proceso sobre dos imagenes de ejemplo una monocroma y otra en tonos de

gris. Imagen Original Negativo de la Imagen Monocroma
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Imagen Original Negativo de la Imagen

| E— | — |
Universidad Universidad

Imagen

Monocroma

Imagen

en tonos de gris

Figura 25 Imagenes y sus negativos.

Fuente: Martin (2013).

2.4.4.2. Transformaciones funcionales

En general, uno puede pensar en una funcién que transforme cada canal z’ = fi (z), donde
z puede ser cualquiera de los tres canales que forman a una imagen en color z €{r, g, b}. La

transformacion mas general tendra la forma:

x’=(r’, g’,b’)=F(x)=(fl(r, g, b), f2(r, g, b), f3(r, g, b)) Ecu. 9

Donde las fi (i=1, 2, 3) son funciones de salida entera cualesquiera. En general la respuesta
en un canal puede depender de los valores de entrada en los demas canales considerandolo a
él mismo. Los procesos mas simples de interpretar son aquellos en los cuales la respuesta

para un canal solo depende de la entrada en él, a estos se les llamara directos, es decir

X’ = (), g, b)) = F(x) = (f1 (r), 2 (), 13 (b)) Ecu. 10
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Si ademas las formas funcionales de las fi son iguales, se tendra una transformacion

directa simétrica, a estos filtros se les llamara directos simétricos, su forma es
X' =(, g, b)) =F(Xx) = (f(r), f(g), f(b)) Ecu. 11

Para las ecuaciones Ecu. 10 y Ecu 11 se analizan algunas situaciones que se producen
cuando las funciones f, fi son mondtonas crecientes o decrecientes y ademas tocan los puntos
de referencia (0, 0) y (A, A). En general las transformaciones funcionales se denominan
“Transformaciones u operaciones puntuales”, esto se debe a que aplica a un punto de la
imagen en la posicion (i,j) y generan un nuevo valor que se asigna a la imagen transformada
en su coordenada (i,j). A las transformaciones en el lenguaje del procesamiento de iméagenes
se les denominan filtros por su analogo en la Optica. Una transformacion basica en esta
familia es el filtro de correccion de luz o correccién gamma (y), también por su forma se le

llama funcion potencia. Esta tiene la forma normalizada
Y
2= A(%) Ecu. 12

Donde y es un real positivoy z € [0, A], por lo cual también z” € [0, A]. Se pueden identificar
dos clases de transformaciones: la primera corresponde al caso cuando y € (0, 1]. Estas
transformaciones van a realizar un proceso de “aclarado de la imagen”, si observamos las
siguientes gréaficas de la Figura 26, podemos ver que las funciones son monotonas crecientes
y estan sobre la linea de la identidad, de donde para todos los valores de z (excepto el blanco

y el negro) z’ estara arriba de la identidad, es decir el tono sera mas claro.
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Figura 26 Funcién potencia 11(z/11)Y

Fuente: Martin (2013).

El segundo caso corresponde a la situacién cuando y > 1. Lo que sucede ahora es que
todos los puntos estan por debajo de la identidad, por lo tanto, la transformacion “obscurecera
la imagen” (Fig. 27) en consecuencia. A esta transformacion (para los valores de y > 0) se le

Ilama correccion de gamma, debido a la letra que se utiliza en la funcion potencia.

10 -,

8
=1 (ident dad) ——
6 =i
z
4 4 =3
=2
2] )
0 //
0 2 4 & 8 10
Z

Figura 27 Funcion potencia 11(z/11)"

Fuente: Martin (2013).
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En la siguiente tabla se muestra el resultado de aplicar ésta transformacion para una

imagen, usando los valores y = % y y = 2. (Ver Figura 28)

Original

Figura 28 Aplicacidn de la funcion de potencia.

Fuente: Martin (2013).

2.5 Computadores de Placa Simple (SBC)

Las computadoras de placa Unica (SBC, son dispositivos informaticos pequefios que
pueden usarse para una variedad de propositos que incluyen experimentacion, aprender a
programar, crear un reproductor de medios o unidad NAS, robdtica doméstica y
automatizaciéon del hogar, y realizar tareas informaticas como la navegacion web o el
procesamiento de textos. Los SBC también se utilizan cada vez més para una amplia gama

de aplicaciones industriales en areas que incluyen robética e Internet de las cosas (10T).

2.5.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi, es una tarjeta electronica de computador del tamafio de tarjeta de crédito

que se le conecta una pantalla o monitor y un teclado. Soporta diversos componentes propios
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del computador personal (PC). Tiene la capacidad de utilizar software que se utilizan en un
PC de escritorio o0 en una laptop, tales como: como hojas de calculo, procesadores de texto y
juegos. También reproduce video de alta definicion. Desde el afio 2012 hasta la fecha actual
han introducido al mercado nuevas versiones cada una con mejoras importantes, sin
incrementos de coste significativos (Raspberry, 2018). A continuacion, se presenta un

resumen de las versiones de Raspberry.

2.5.1.1 Raspberry Pi 1 Modelo B y B+
Se desarrollé en 2012, es similar al modelo A con un conjunto de mejoras, se incluyo el
doble de memoria RAM, pasando de 256MB a 512MB. Se le agregd un puerto USB mas y
un conector Ethernet (RJ-45) Tiene el mismo tamafio y coste que el modelo A. Mantuvo el
mismo procesador y la parte gréafica. Poco tiempo después se lanzo el Modelo B+ que incluyé

4 puertos USB y se comenz0 a usar una MicroSD en vez de la SD (Raspberry, 2018).

2.5.1.2 Raspberry Pi 1 Modelo B
Poco tiempo después, en el afio 2014, aparece el Raspberry Pi 2 B que incluye por primera
vez un nuevo procesador modelo BCM2836 con importantes mejoras con respecto a
versiones anteriores. Pasa de ser de un nucleo a cuatro, y de 700 MHz a 900 MHz. No
obstante, emplea la misma grafica VideoCore 1V. Dobla la cantidad de memoria RAM,
pasando de 512MB a 1GB (Algo menos en realidad) esta memoria estd compartida con la
grafica. También incluye 40 pines GPIO, y mantiene los cuatro puertos USB. Suprime la

conexion RCA (Raspberry, 2018).


https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/RJ-45
https://es.wikipedia.org/wiki/MicroSD
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2.5.1.1 Raspberry Pi 3 Modelo B

Esta nueva version mantiene el mismo procesador QUAD Core Broadcom BCM2837 de
64bit ARMvV7. A continuacion se presenta las mejoras de Pi 2 Modelo B a Pi 3 Modelo B:
La velocidad del procesador aumento de 900 MHz en Pi 2 a 1.25Ghz en el Pi 3 Modelo
BBCM43143 Wi-Fi embebido. Bluetooth de bajo consumo (BLE) embebido. Fuente de
alimentacion conmutada actualizada de hasta 2.5 A, permite alimentar dispositivos aun mas
potentes a través de puertos (USB) (Raspberry, 2018). Las principales diferencias son la CPU

de nucleo cuédruple de 64 bits y Wi-Fi y Bluetooth a en la tarjeta. (Ver Figura 29).
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Figura 29 Tarjeta Raspberry Pi 3 modelo B.

Fuente: https://www.raspberrypi.org/

La memoria RAM sigue siendo de 1 GB y no hay cambios en los puertos USB o Ethernet.
Sin embargo, la administracion de energia mejorada significa que el Pi 3 puede hacer uso de

mas dispositivos USB que requieran mayor consumo. El procesador del Pi 3 fue remplazado


https://www.raspberrypi.org/

48

por el BCM2837. Esta conserva la misma arquitectura basica que sus predecesores BCM2835
y BCM2836, por lo que todos los proyectos y tutoriales que se basan en los detalles del
hardware Raspberry Pi continuaran vigentes. EI complejo CPU ARM Cortex-A7 de cuatro
nucleos y 900 MHz de 32 bits ha sido reemplazado por un procesador ARM Cortex-A53 de
cuatro nucleos de 64 GHz a prueba de cambios. En términos de tamafio, es idénticoa B +y
Pi 2. Todos los conectores y orificios de montaje estan en el mismo lugar, por lo que todos
los complementos, sombreros y estuches existentes deberian quedar bien aunque los LED de
potencia y actividad se hayan movido para dejar espacio para la antena WiFi. EI rendimiento
del Pi 3 es aproximadamente 50-60% mas rapido que el Pi 2, lo que significa que es diez
veces mas rapido que el Pi original. Todos los conectores estan en el mismo lugar y tienen la
misma funcionalidad, y la placa aln se puede ejecutar desde un adaptador de alimentacion
micro USB de 5V. Se recomienda un adaptador de 2.5 A si desea conectar dispositivos USB

con mucho consumo de energia a la Raspberry Pi (Raspberry, 2018).

2.5.2 JaguarBoard

Jaguar Electronic HK Co., Ltd lanz6 oficialmente la primera computadora de placa
Unica basada en X86 Ilamada Jaguarboard. Basado en el procesador Intel Atom de cuatro
nucleos, proporciona 1 GB de memoria RAM DDR3L y 16 GB de almacenamiento flash
eMMC incorporado. Ofrece a los desarrolladores integrados y expertos en bricolaje
experiencia mejorada con el desarrollo de software y simplifica significativamente los Kits
de herramientas de desarrollo (Jaguar Board, 2018). En la Figura 30 y 31 se detallan las

especificacion e interfaces de esta tarjeta.



49

JaguarBoard Specifications

Jaguar One Jaguar One Plus
Dimension 101.9mm x 64.5mm x 1.6mm
CPU Madel Intel Atom 237356 iz | TR
Memory 1GB DDR3L #GBDOAIL
Storage Capacity On Board 16GB eMMC
Operating Systems Linux/Android/Windows
Power Supply 5V/2A
HOMI 1x HDMI1.4, up to 1080P
Network Interface 1x 10/100M
use 3xUSB2.0
TF Socket 1
Audio Stero speaker, Mono mic in, 3.5mm
COM Parts 2!
12C 1
GPIO 4 GPIO Pins

Figura 30 Especificaciones tarjeta JaguarBoard.

Fuente:
http://www.jaguarboard.org/index.php/com_virtuemart menu_configuration/products/product _show/jaguarbo
ard-industry-first-x86-based.html

Audio Interface

Network . y S
Interface RJ45 g, T oeeen ERIQ,
I2C/COM Ports
USB 2.0
HDMI

TF Socket

Figura 31 Diagrama de interfaces JaguarBoard

Fuente:
http://www.jaguarboard.org/index.php/com_virtuemart_menu_configuration/products/product_show/jaguarbo
ard-industry-first-x86-based.html



http://www.jaguarboard.org/index.php/com_virtuemart_menu_configuration/products/product_show/jaguarboard-industry-first-x86-based.html
http://www.jaguarboard.org/index.php/com_virtuemart_menu_configuration/products/product_show/jaguarboard-industry-first-x86-based.html
http://www.jaguarboard.org/index.php/com_virtuemart_menu_configuration/products/product_show/jaguarboard-industry-first-x86-based.html
http://www.jaguarboard.org/index.php/com_virtuemart_menu_configuration/products/product_show/jaguarboard-industry-first-x86-based.html
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2.5.3 BeagleBone Black

El BeagleBone Black es el miembro mas nuevo de la familia BeagleBoard. Es un
BeagleBoard enfocado de bajo costo y alta expansion que usa un procesador Sitara
XAM3359AZCZ100 Cortex A8 ARM de bajo costo de Texas Instruments. Es similar al
Beaglebone, pero con algunas caracteristicas eliminadas y algunas caracteristicas agregadas.

Lanzada el 25 de abril a un precio de $45(USD). Entre otras diferencias, incrementa
laRAM a 512 MB, el reloj de procesador a 1 GHz, y afiade HDMI y 2 GB de memoria flash
eMMC. La BeagleBone Black también se entrega con kernel Linux 3.8, actualizado del
kernel Linux 3.2 de la BeagleBone original, permitiendo a la BeagleBone Black tener la

ventaja del Gestor de Renderizado Directo (DRM).

La revision C de la BeagleBone Black (lanzada en 2014) incrementa el tamario de la
memoria flash a 4 GB. Esto le permite ser entregada con Debian GNU/Linux instalado
(BeagleBoard , 2018). En la Figura 32 y 33 se detallan las especificacion e interfaces de esta

tarjeta.



Feature
Sitara AM3358BZCZ100
Processor 1GHz, 2000 MIPS
Graphics Engine SGX530 3D, 20M Polygons/S
SDRAM Memory 512MB DDR3L 800MHZ
Onboard Flash 4GB. 8bit Embedded MMC
PMIC TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO.
Debug Support Optional Onboard 20-pin CTI JTAG. Serial Header
Power Source mumUSB USB or DC 5VDC External Via Expansion
Jack Header
6 layers

PCB 34°x2.17
Indicators 1-Power. 2-Ethernet. 4-User Controllable LEDs

HS USB 2.0 Client Port

Access to USB0. Client mode via mmiUSB
Access to USB1, Type A Socket, 500mA LS/FS/HS

HS USB 2.0 Host Port
UARTO access via 6 pm 3.3V TTL Header. Header is populated

Serial Port
Ethernet 10/100. RJ45
SD/MMC Connector microSD . 3.3V
Reset Button
User Input Boot Button
Power Button
16b HDMI. 1280x1024 (MAX)

1024x768.1280x720.1440x900 .1920x1080@24Hz

Video Out
w/EDID Support
Audio Via HDMI Interface. Stereo
Power 5V, 3.3V, VDD_ADC(1.8V)

3.3V VO on all signals

McASPO, SPI1, I2C, GPIO(69 max), LCD. GPMC, MMC1, MMC2, 7
AIN(1.8V MAX) 4 Timers, 4 Senal Ports. CANO.
EHRPWM(0.2). XDMA Interrupt, Power button. Expansion Board ID
(Up to 4 can be stacked)

Expansion Connectors

Weight 1.4 0z (39.68 grams)

Rower Refer to Section 6.1.7

Figura 32 Especificaciones tarjeta Beaglebone Black.

Fuente: https://elinux.org/Beagleboard:BeagleBoneBlack

10/100 Ethernet

DC Power
PMIC Ethernet PHY
Sitara AM3358
USB Client
LEDS

Serial Debug

512MB DDR3
Reset Button

eMMC

USB Host

HDMI Framer

microHDMI

uSD Boot Button

Figura 33 Diagrama de interfaces Beaglebone Black

Fuente: https://elinux.org/Beagleboard:BeagleBoneBlack
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2.8. Software para procesamiento de Imagenes

Actualmente se cuenta con lenguajes de programacion que dentro de sus herramientas
tienen librerias especializadas para el procesamiento de Imagenes, tales como C, C++,
Matlab, entre otros. También existen librerias como OpenCV especialmente para
aplicaciones de vision artificial. La primera version fue desarrollada por Intel en 1999 y desde
ese momento se ha utilizado en muchas aplicaciones. Actualmente, OpenCV cuenta con mas
de 500 funciones y una extensa documentacion utiles para aplicaciones de vision artificial,
tales como: reconocimiento de objetos, detector de desplazamiento, en muchas y diversas
aplicaciones de control de proceso y de robdtica, entre otras. OpenCV es multiplataforma, y

existen versiones para Windows, Linux, Mac OS X, iOS y Android.

OpenCV contiene cuatro mddulos, que son: cv contiene las funciones principales de la
libreria, cvaux contiene funciones auxiliares (Experimentales), cxcore contiene estructuras

de datos y funciones para algebra lineal, Highgui contiene funciones de GUI.


https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
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Capitulo 11

3. Disefo del Sistema

En este capitulo se presenta en primer lugar la situacion actual del parqueadero de la
UTN, enseguida se hace un analisis de los sistemas embebidos que conforman el prototipo
de deteccion de puestos disponibles en el parqueadero de la UTN. Luego se presenta los
requerimientos de los usuarios basado en el estandar ISO/IEC/IEEE29148 con el fin de
optimizar los recursos necesarios del sistema. Finalmente se presenta y se realiza un analisis
del disefio del prototipo del sistema de deteccion de puestos disponibles mediante vision

artificial y por Gltimo se presenta el disefio de la aplicacion con loT.

3.1. Estado actual parqueaderos de la UTN

La Universidad Técnica del Norte es una institucion con prestigio de nuestro pais, la
excelencia académica y su compromiso social permiten el desarrollo cientifico y tecnoldgico
del pais. EI campus Universitario del Olivo esta ubicado en la Av. 17 de julio 5-21 y General
José Maria Cordova, cuenta con una extension de 102.460 m2, diez edificios con modernas
instalaciones, equipadas con tecnologia de vanguardia, cuentan con auditorios, biblioteca,
centro de copias e impresion, salas de exposicion, salas de computo, laboratorios de
investigacion, talleres de disefio, salas de clase, entre otros servicios, cubiertos de amplias
areas verdes, acoge a mas de siete mil personas entre docentes, estudiantes y funcionarios en

jornada diurna y nocturna.

Entre uno de los diversos servicios que ofrece la institucion a la comunidad universitaria

es otorgar sitios de parqueo vehicular, siendo esta nuestra area de interés. Se detallara algunos
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aspectos de la situacion actual de los parqueaderos del campus tales como: usuarios,

demanda, funcionamiento, distribucion, seguridad, entre otros.

3.1.1. Parqueaderos de la Universidad Técnica del Norte

La UTN cuenta con siete parqueaderos, los cuales operan en un horario establecido a partir
de las 6 am hasta las 10 pm. En la Figura 34, se detalla los ingresos a la institucion y la

ubicacién de los estacionamientos con los que cuenta la Universidad.

CIUDADELA UNIVERSITARIA

Av. 17 de julio

Figura 34 Distribucion de parqueaderos UTN.

Fuente: UTN.

Las zonas de parqueo de la Figura 34 son las siguientes:

1. Parqueadero Bar Universitario y FACAE.
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2. Parqueadero FECYT

3. Parqueadero canchas UTN

4. Parqueadero administracion central

5. Parqueadero FICA FICAYA

6. Parqueadero CAIl, EDUCACION FISICA

7. Parqueadero piscina UTN

Al. Acceso vehicular 1 por la Avenida 17 de Julio

A2. Acceso vehicular 2 por la calle General José Maria Cordova

3.1.2 Sistema de parqueo y seguridad

La UTN cuenta con sistema de parqueo y seguridad realizado por guardias y camaras de

vigilancia. A continuacién, se detallan sus caracteristicas y modo de funcionamiento.

3.1.2.1 Procedimiento para el uso de los parqueaderos de la UTN

Una persona que pertenece a la Institucidn para poder hacer uso de los parqueaderos debe
acercarse a la secretaria ubicada en el edificio central y cancelar un costo aproximado de 67
ddlares americanos para disponer del servicio por un afio. Los requisitos para adquirir un

puesto son la matricula del vehiculo y la credencial universitaria.
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Luego de realizar los tramites pertinentes se habilita el acceso mediante la credencial
Universitaria la cual cuenta con tecnologia RFID y funciona como llave de entrada en los

accesos vehiculares de la universidad.

3.1.2.1 Control de acceso vehicular
El control de ingreso de los vehiculos a los parqueaderos se realiza mediante tecnologia
RFID, en los puntos de acceso a la Universidad hay colocados sensores magnéticos que
habilitan el paso con los carnets Universitarios. Al ingresar un vehiculo por cualquiera de las
puertas de la Institucion, la persona encargada de controlar revisa que el conductor haga uso
del carnet magnetico para ingresar al campus universitario este proceso puede verse en la

Figura 35.

Figura 35 Acceso vehicular de la UTN.

Fuente: UTN.
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3.1.2.2 Distribucion y capacidad de los parqueaderos de la UTN

En la actualidad la UTN acoge més de nueve mil personas entre docentes, estudiantes y
funcionarios tanto en la jornada diurna como nocturna. Algunos parqueaderos son de uso
exclusivo para estudiantes y el resto de parqueaderos es para el uso de docentes y
trabajadores. En la Tabla 2, se describe las caracteristicas de los parqueaderos con los que
cuenta la Institucion, en la cual se presenta la ubicacion, el nombre asignado y la capacidad
con la que cuenta cada uno de los parqueaderos. Se pueden observar que hay un total de 384
puestos de parqueo. Para el disefio del prototipo se seleccioné el parqueadero ubicado en la

Facultad de Educacién Ciencia y Tecnologia que tiene una capacidad de 66 puestos de

parqueo.
Tabla 2 Descripcion de parqueaderos de la UTN
Parqueadero Ubicacién Nombre asignado Numero de
aparcamientos
Parqueadero Bar Universitario y Parqueadero Bar 61
1 FACAE Universitario y FACAE
Parqueadero FECYT Parqueadero FECYT 66
2
Parqueadero Canchas UTN Parqueadero canchas 91
3 UTN
Parqueadero  Administracion Central Parqueadero 14
4 Administracion Central
Parqueadero FICA -FICAYA Parqueadero FICA — 95
5 FICAYA
Parqueadero Educacion Fisica Parqueadero Educacion 42
6 Fisicay CAI
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Parqueadero Piscina UTN Parqueadero Piscina 15
7 UTN

TOTAL: 384

Fuente: Autoria propia.

3.1.2.3 Ventajas y desventajas del sistema actual de parqueo de la UTN
Luego del estudio del estado actual de los parqueaderos de la UTN, se ha determinado
que las ventajas y desventajas del sistema de los parqueaderos de nuestra Universidad son

las siguientes:

Ventajas

- El uso de los parqueaderos es exclusivo para personas que pertenecen a la

Universidad.

- Los costos del servicio de parqueo son bajos en comparacién a parqueaderos de la

zona que realizan cobros ya sea por horas o por mensualidades.

- Los parqueaderos cuentan con espacios preferenciales para personas discapacitadas.

Desventajas

- Elno contar con un sistema de deteccidn de puestos libres causa saturacién y pérdida

de tiempo en los usuarios al momento de buscar un sitio de parqueo.

- No cuenta con una base de datos que permita identificar a los usuarios autorizados

para ingresar a los parqueaderos o localizarlos en caso de que asi amerite.
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Existe un gasto representativo en los salarios del personal de vigilancia, pues el

sistema actual requiere dos 0 mas personas por parqueadero, para poder brindar

seguridad.

No existe un sistema de informacion sobre la disponibilidad de sitios de parqueo, que

le permitan al usuario encontrar lugares de una manera eficiente.

La capacidad de los parqueaderos no es suficiente para abastecer la demanda actual

por lo cual vehiculos se parquean en sitios no permitidos

El diagrama que se presenta a continuacion es el que comprende las fases de disefio

del sistema, esta formado por 4 bloques los cuales a su vez estan contienen varios

subprocesos, se han planteado los bloques dependiendo de las funciones que cada uno debe

desarrollar. En la Figura 36 se puede observar cada uno de ellos.

Adquisicion de
imagenes del
pargueadero

Procesamiento de
imagenes en la
Raspberry Pi

BLOQUE 1

.

Deteccion de
ocupacion de una
plaza de
estacionamiento

Vizualizacion de
informacion de
plazas libres u

ocupadas en un
acceso vehicular

r

BLOQUE2

Fuente: Autoria propia.

BLOQUE 3

Figura 36 Diagrama de bloque del sistemas

BLOQUE 4

Para dar inicio con la adquisicion de datos se inicia con el bloque 1, este es el

encargado de que la camara se inicie y comience a adquirir imagenes. En el bloque 2 se
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inicia el trabajo de OpenCV, aqui se realiza un preprocesamiento a las imagenes adquiridas
en el bloque anterior, ademas en este blogue se afiaden los ROI. Las regiones ROI, de sus
siglas en inglés “Region of Interest”, son funciones que permiten enfocarnos
especificamente en un lugar de la imagen para sacar de éste sus caracteristicas mas
importantes. La ROI determinada para nuestra imagen permite enfocar un lugar de
estacionamiento y determinar si existe algin objeto ocupandole. Con los datos obtenidos en
el bloque 2 y bloque 3 se realiza el proceso de analisis que permite determinar si hay plazas
de estacionamiento libres. Finalmente, los datos del blogue 3 deben ser visualizados en un

acceso vehicular.

3.3. Analisis de Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos son sistemas de computacion que realizan una o varias funciones
dedicadas generalmente para cubrir necesidades especificas en aplicaciones de tiempo real.
El componente principal de un sistema embebido es el procesador o unidad de procesamiento
computacional (CPU) gue esta basada en dispositivos tales como: un microprocesador, un

microcontrolador, un procesador digital de sefiales (DSP) o un computador dedicado.

La CPU o procesador debe tener la capacidad de computo que permita realizar las
funciones del sistema, mediante un microcontrolador que debe incluir memoria interna y/o
externa, puertos de entrada/salida (1/O), puertos seriales, periféricos para conexién de
teclados, pantallas, sensores entre otros. El sistema propuesto en este trabajo requiere puertos
que le permitan conectar cAmaras de video y conexion a una red Ethernet. EI modulo
computacional Raspberry Pl 3 es una tarjeta electronica que contiene todos los
requerimientos del sistema embebido, antes mencionados, que conformara el prototipo para

la deteccion de puestos libres en un parqueadero, incluyendo la capacidad para el
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procesamiento de imagenes. El analisis de los requerimientos del sistema se describe en los

siguientes puntos.

3.4 Requerimientos del Sistema

El estandar ISO/IEC/IEEE29148 de 2011 contiene normas para el tratamiento de los
requisitos que debe cumplir los elementos que conforman un sistema de ingenieria
especificamente en productos de software y servicios a lo largo de su ciclo de vida. El
estandar define pautas para la elaboracion de un buen requisito que le proporciona los

mejores atributos y caracteristicas al sistema.

El andlisis de los requerimientos del sistema se realizo aplicando el estandar antes
mencionado con el fin de optimizar la seleccion de los componentes del hardware y del
software del sistema. Para esto se disefiaron tres tablas que contienen: los requerimientos
iniciales del sistema, requerimientos de arquitectura y los requerimientos de stakeholders. El
disefio propuesto para cada tabla incluye una columna donde se identifica el nimero de
requerimiento, una columna destinada a la descripcion detallada del requerimiento, la

siguiente columna esta destinada a indicar la prioridad del requerimiento.

A continuacion, se presenta en la tabla 3 los requerimientos iniciales donde se establecen
las condiciones funcionales del sistema, en la primera columna se utiliza la abreviatura RFS
(Requisitos Funcionales del Sistema) numerada para facilitar la identificacion cada
requerimiento, en la segunda columna esta la descripcion y en la tercera columna se establece
la prioridad de cada requerimiento. La prioridad se califica con tres valoraciones que son
prioridad alta, prioridad media y prioridad baja, que permitiran evaluar los requisitos para

obtener la mejor opcidn al escoger los elementos del sistema. Como se observa en la Tabla
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3, los requisitos de subdividen en requisitos de funciones, requisitos de uso, requisitos de

interfaces, requisitos de modo y estado y requisitos fisicos. Se ha establecido que todos estos

requisitos son de alta prioridad por lo tanto sus cumplimientos son de gran importancia para

el funcionamiento del sistema.

Tabla 3 Requerimientos iniciales del sistema RFS

No.

Prioridad

Descripcion del requerimiento

Alta Media Baja

Requerimientos de funciones

RFS1

El sistema debe estar instalado en una
ubicacion con condiciones de temperaturas y
humedad que cumpla con los rangos de trabajo
de sus componentes.

O

O

Requerimientos de uso

RFS2

RFS3

RFS4

El sistema deberd estar conectado a la corriente
eléctrica de forma ininterrumpida para que
asegure la alimentacion continua.

Debe tener Internet por via WiFi y a través de
una red Ethernet para la trasmision de datos
entre los usuarios y el sistema.

Debe tener una cdmara de video conectada de
forma permanente para la captura de imagenes
cuando se requiera.

Requerimientos de interfaces

RFS5

El sistema debe tener interfaz de: USB,
Ethernet y una interfaz para cdmara de video
CS-2.

Requerimientos de Modos/Estados

RFS6

El sistema debe permanecer activo durante el
horario de servicio del parqueadero.

Requerimientos fisicos

RFS7

Las camaras de video deben estar instaladas de
forma que permitan la captura de todos los
puestos del parqueadero y el control en una sala
dedicada a la administracion de los puestos.

Fuente: Autoria propia.
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El siguiente paso en el analisis se presenta Tabla 4 que contiene los Requerimientos de

Arquitectura donde se establecen las necesidades de hardware, software y eléctricas del

sistema. En este caso para la numeracion de los requisitos se utiliza la abreviatura RAS

(Requisitos de Arquitectura del Sistema). Los requisitos que se describen en esta tabla se

utilizan para la seleccion de los componentes de hardware y software del sistema que se

presentan mas adelante en este trabajo, por eso la particular importancia de estos requisitos

en el andlisis de la escogencia de los elementos del disefio.

Tabla 4 Requerimientos de arquitectura del sistema RAS

No.

Descripcion del requerimiento

Prioridad

Alta Media Baja

Requerimientos de Software

RAS1

Se requiere un sistema operativo que sea de
distribucion libre y compatible con el sistema
embebido.

O

O

RAS2

RAS3

RAS4

Se requiere software para el procesamiento de
imagenes en tiempo real con funciones que
permitan determinar la presencia de un
vehiculo en un puesto del parqueadero.

Se requiere software de programacién que sea
compatible con el software de tratamiento de
imagenes.

Se requiere software que ejecute una HMI
desde la consola de administracion del sistema
de deteccidn de puestos de parqueo libres.

Requerimientos de Hardware

RASS

Es necesario un sistema embebido que tenga
una entrada para conectar una camara de alta
resolucion.

RAS6

El sistema embebido debe tener la capacidad
de procesamiento de imagenes en tiempo real.

RAS7

El sistema embebido debe tener una conexion
a una red Ethernet aldmbrica e inalambrica
WiFi para la conexién con Internet.

RASS

El sistema embebido debe tener una conexion
para una pantalla de video.




RAS9

El sistema embebido debe tener conexion al
menos dos puertos USB para conexion de
teclado y una camara de video.

Requerimientos Eléctricos

RAS10

El sistema debe tener una conexién directa a

lared eléctrica con capacidad para el consumo
de todo el sistema con alimentacion continua.

Fuente: Autoria propia.
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Por ultimo, la Tabla 5 se describen los requerimientos de Stakeholders, recuérdese que

un Stakeholder que son los grupos o individuos que tiene algin interés directo de los

resultados obtenidos del proyecto desarrollado. Se especifican también los requerimientos

funcionales y requerimientos de usuarios. La abreviatura numeradas empleada en esta tabla

para la es RSS (Requisitos Stakeholder del Sistema) que facilita la identificacion de los

requisitos.

Tabla 5 Requerimientos Stakeholders del sistema RSS

No.

Descripcion del requerimiento

Prioridad

Alta Media Baja

Requerimientos de Stakeholders

RSS1

La ubicacién de la camara debe permitir
enfocar todos los puestos del parqueadero
donde se detectan los puestos disponibles.

O

O

RSS2

Los vehiculos deben estar bien parqueados, es
decir tiene que estar dentro de los limites de
sefializacion donde este parqueado

Requerimientos Operacionales

RSS5

Se requiere comunicacion entre el sistema de
administracion del parqueadero con los
usuarios a través de una APP Android en el
teléfono movil.

RSS6

Se requiere al menos una camara por cada
parqueadero de la UNT.

X

RSS7

Se requiere un operador que administre la
solicitud de puestos disponibles y detecte a

X




65

través del sistema un puesto disponible y se lo
asigne al solicitante.
Requerimientos de Usuarios
RSS8 Los usuarios deben ubicar su vehiculo dentro 0O 0O
de los limites de puesto de parqueo.
Los usuarios deben tener un mavil inteligente 0O 0O
RSS9 donde puedan instalar la aplicacion donde
realizaran las solicitudes de los puestos.
Fuente: Autoria propia.

3.5. Seleccion de Hardware y Software del Sistema

La seleccidn de los componentes de hardware y el software se realiza en base a los
requerimientos establecidos haciendo una valoracion de cada una de las opciones de los
componentes del sistema embebido y los periféricos que lo integran y del software se valoran
el sistema operativo y lenguaje de programacién y de procesamiento de imagenes. Las
opciones que obtengan la mayor valoracién seran los utilizados para la implementacion del

sistema.

3.5.1. Seleccidn del Software

Para la seleccion del software se realiz6 una valoracion de software de programacion para
el procesamiento de iméagenes y el lenguaje de programacién donde se realizaran los
programas del procesador embebido, mediante tablas comparativas del cumplimiento de los
recursos antes establecidos. En la Tabla 6, se muestra la valoracion de opciones para la
programacion del procesamiento de imagenes. En la primera columna de esta tabla se
presentan dos opciones que se encuentran disponibles ambas de fuente abierta que son la
libreria de funciones OpenCV vy la SimpleCV, en la segunda columna se tienen los

requerimientos con la abreviatura establecida y en la tercera y Gltima columna se presenta la
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valoracion total de cada opcién. La valoracion para cada requisito es cero si no se cumple y
uno si se cumple. En esta tabla se comparan los requisitos del software que RAS3, RAS4 y

RASS de la tabla 6 para valorar las librerias de procesamiento de imagenes a usar.

Tabla 6 Valoracion de opciones de software de procesamiento de imagenes

Software de Requerimiento (ver tabla 4) Valoracion total
tratamiento
de imagen

RAS1 RAS?2
OpenCV 1 1 2
SimpleCV 1 0 1

Fuente: Autoria propia.

El resultado de la valoracion establece que el SimpleCV a pesar de ser software libre y
es compatible con el sistema embebido no asegura tener funciones especificas que permitan
la deteccidn de vehiculos en los puestos del parqueadero, en cambio OpenCV dispone de
mas de 500 funciones de reconocimiento de objetos y de facil adaptacién. Los clasificadores
de tipo Haar de la libreria OpenCV se han utilizado en diversos sistemas de deteccion,
reconocimiento y seguimiento objetos, mejorando el tiempo de respuesta de los sistemas y
reduciendo el margen de error de los mismos. Por esta razon se selecciond la libreria abierta
para procesamiento de imagenes OpenCV para facilitar la programacion del sistema de

deteccion de puestos disponibles en el parqueadero.

Para la seleccion del software del lenguaje de programacién se compararon dos de las
opciones mas comunes utilizadas Python y Java. Se realizd una tabla 7 con las mismas

caracteristicas de la Tabla 7 cambiando las opciones por estos dos lenguajes.
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Tabla 7 Valoracion de opciones de software de procesamiento de imagenes

Software de Requerimiento (ver tabla 4) Valoracion total
tratamiento
de imagen
RAS3 RAS4
Python 1 1 2
Java 1 0 1

Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Tabla 7 donde se comparan los requerimientos RAS3 y RAS4 de
la tabla 4, especificamente de software de programacion, la valoracion Python cumple con
ambos requisitos, es decir es compatible con las librerias abiertas de procesamiento de
imagenes y permite la creacion de una HMI en la consola del administrador del sistema. Por

esta razon se escogio el lenguaje de programacion Python.

3.5.2 Seleccién de Hardware

El sistema embebido del sistema debe cumplir los requerimientos establecidos en la tabla
4 y ademas debe estar basado en los resultados obtenidos en el analisis de la seleccién del
software. Para el sistema embebido se seleccionard un procesador y una camara que sea de
facil conexion a la camara y con estos dos dispositivos se tomaréa la imagen del parqueadero

y que sera procesada para determinar cuéles puestos estan disponibles.

Para la seleccion del sistema embebido se analizd varias opciones disponibles en el
mercado, de las cuales se tomaron las tres que se muestra en la Tabla 8 que son las que mas
se adaptan a las necesidades del sistema. En esta tabla se compararon los médulos integrados
Raspberry, el JaguarBoard y Beaglebone Black que son los mas resientes y compiten en

costo y en prestaciones. De estas tres opciones la que cumple con todos los requisitos de
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hardware es la Raspberry Pi 3 Modelo B y ademas soporta los sistemas operativos de
software libre por lo que se puede programar en Python con las librerias OpenCV para

realizar el procesamiento de imagenes necesario.

Tabla 8 Valoracion de opciones del sistema embebido

Requerimiento (ver tabla 4) Valoracion

Sistema embebido
total

RASS RAS6 RAS7

Raspberry Pi 3B 1 1 1 3
JaguarBoard 1 0 1 2
Beaglebone Black 1 1 0 2

Fuente: Autoria propia.

El formato de la tabla para la seleccion del sistema embebido es similar al detallado en la
seleccion del software, con la diferencia de que las opciones son médulos de sistemas
embebidos y se consideraron tres los requerimientos en la valoracion. Por las razones antes

presentadas se selecciond el Raspberry Pi 3 modelo B.

La seleccién de la camara esta condicionada por el requisito RAS5 y el resultado de la
seleccidén del sistema embebido, gracias a sus puertos USB es posible conectar periféricos
tales como camaras web, dicho esto se ha seleccionado la camara web Logitech C170 que
proporciona los requisitos suficientes que demanda el prototipo a continuacion se detallan

las especificaciones de esta camara.

e Moddulo de vision de 5MP,

e Angulo de vision de 175 grados,



e Resolucion de imagen fija: 2952 x 1944

e Video: Admite 360 p @ 30 fps,
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Esta camara es de conexion directa al médulo Raspberry a través del puerto USB por lo

que cumple también con el requisito funcional de interfaces RFS5.

3.6. Hardware del sistema

En la Figura 37, se presenta un diagrama de blogues que describe el sistema detector de

puestos libres basado en un computador Raspberry Pi 3 (RP3) que realizara las funciones

del sistema. EI RP3 mediante el software dedicado captura una imagen del parqueadero

donde se visualizan los puestos de parqueo y es procesada para determinar en tiempo real

cuéles puestos estan desocupados y asignar mediante dispositivos mavil al usuario que lo

solicita.

Plataforma
de
Wisualizacion

Pargueadero

Camara de
video

Unsdad de control
RaspberryPI 3

Teclado

Figura 37 Hardware del detector de puestos disponibles en parqueadero con 10T.

Fuente: Autoria propia.
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El Raspberry puede conectarse mediante la red Ethernet y/o una conexion inaldmbrica
Wifi a uno o varios PC y/o dispositivos méviles con aplicaciones de HMI que le permiten al
usuario solicitar la busqueda de un puesto de parqueo disponible y le se asignado por el
sistema. Por otro lado, el RP3 tiene una conexion HDMI donde se puede conectar una
pantalla y mediante uno de los puertos USB se puede conectar un teclado, ambos

conformarian una HM| local, es decir, estara ubicada en el sistema de control.

3.6.1. Unidad de control

El Raspberry PI 3 es una plataforma ideal para crear un sistema embebido que tiene como
funciones basicas la captura y procesamiento de imagenes que exige una velocidad de
procesamiento y una capacidad de memoria alta, por otro lado el sistema esta basado en
cosas de Internet (IoT) por lo que requiere conexion a una red Ethernet y conexion
inalambrica Wifi. EI RP3 tiene todos los requerimientos necesarios para conformar unidad
de control del sistema de deteccién de puestos disponibles a un costo relativamente bajo
inclusive comparando con versiones anteriores. A continuacién, se presentan las

especificaciones técnicas del RP3.

3.6.1.1. Procesador

e Broadcom BCM2387. De 4 nlcleos ARMvVS, 2GHz, 64 bits.

e Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n. Protocolos WEP, WPA y WPA2

e Bluetooth 4.1. con un el rango maximo de 50 metros.
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e GPU Co-procesador Multimedia Dual Core Video Core IV. Con Open GL ES 2.0,
hardware acelerado Open VG y decodificacion de alta perfil 1080p30 H.264.
Capacidad un Gpixel/s, 1.5Gtexel/s 0 24GFLOPs con filtrado de texturas y estructura

DMA.

e Memoria: un GB LPDDR2.

e Sistema operativo: Software de arranque desde la tarjeta Micro SD, pueden ser

alguna version de Linux o Windows 10 loT.

e Dimensiones: 85 x 56 x 17mm.

Alimentacion: 5V, 2.5 A por conector micro USB.

3.5.1.2. Conectores de periféricos

e Puerto Ethernet 10/100 Base T Ethernet.

e Salida de Video HDMI (1.3 & 1.4) PAL y NTSC

e Salida de Audio Audio Output RCA de 3.5mm.

e USB 2.0: 2 conectores dobles de USB, es decir 4 puertos x USB 2.0.

e Expansion de 40 pines. Tipo cinta 2x20 de 2,54mm. Proporciona 27 pines GPI0O,

asi como lineas de alimentacion de +3.3 V, +5 V y GND.

e Camara MIPI. De 15 pines Interfaz Serial (CSI-2).



72

e Pantalla Interfaz serial (DSI). Conector de cable flexible plano de 15 vias con dos

lineas de datos y una linea de reloj.

e Tarjeta de memoria. Ranura Empujar/tirar Micro SDIO

3.5.1.3. Accesorios minimos necesarios para el disefio del prototipo con el RP3

e Tarjeta uSD de 8 GB clase 4.

e Fuente con conector micro-USB 5V, 2.5 A.

e Monitor o TV con conexion HDMI

e Cable HDMI

e Teclado y ratén con cable de conexién USB 2.0 (no inalambricos).

e Cable red Ethernet RJ-45 para acceso a Internet

e Moddulo Camara para Raspberry Pi 3 con cable de 15 Pin.

3.6.2. Conexion de cAmaras de video

Actualmente en el mercado existen una gran variedad de camaras con prestaciones que
aumentan dia a dia por el desarrollo tecnoldgico y en consecuencia hay una disminucién de
costos de equipos que tiene muy buenas prestaciones. Para aplicaciones de vision artificial
donde se realiza procesamiento de las imagenes capturadas con camaras, la resolucion
depende de la aplicacion donde se esté usando. Por ejemplo, cuando se quieren extraer

caracteristicas de objetos pequefios con respecto al area de total donde se esta realizando la
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busqueda se requieren camaras con alta resolucion con la posibilidad de hacer zoom en el
area donde se encuentran los objetos con una resolucién que permita la captura de imagenes
que puedan ser procesadas, es decir representadas con matrices de pixeles de un byte en
escala de grises o de tres bytes en color con formato RGB. Otra opcidn es tener cdmaras
memos exigentes en cuanto a sus prestaciones utilizando un sistema de control de posicién
para hacer un barrido de la zona de bdsqueda, en este caso hay que considerar los costos

adicionales y el mantenimiento de servo-control.

En la aplicacion final de este trabajo, en el caso de parqueaderos que no son techados,
la camara y su instalacion deben tener la robustez necesaria para soportar las condiciones
ambientales, como es el caso de las camaras vigilancia que se utilizan en exteriores. En el
prototipo propuesto se utilizard una cdmara web, de bajo costo y conexion directa a la tarjeta
RP3 por la interfaz USB que permitira realizar las pruebas necesarias para verificar la
funcionabilidad del sistema de deteccidn de puestos libres en el parqueadero. En la Figura

38, se muestra una imagen de la cAmara web Logitech C170.

Figura 38 Camara Web Logitech C170.

Fuente: https://support.logitech.com/es_es/product/webcam-c170



https://support.logitech.com/es_es/product/webcam-c170

74

Para una implementacion total del sistema a todos los parqueaderos de la Universidad
se recomienda utilizar una camara que soporte las condiciones climaticas presentes en el
exterior, ademas de que debe tener una gran apertura focal para cubrir el mayor numero de
espacios de estacionamiento, también debera tener vision nocturna para que el sistema pueda
trabajar en horarios nocturnos, dicho esto se recomienda la camara Logitech Circle 2, a

continuacion en la Figura 39 se muestra la cAmara antes mencionada

Figura 39 Camara Web Logitech Circle 2.

Fuente: https://www.logitech.com/en-us/product/circle-2-home-security-camera

Caracteristicas

- Full HD 1080p

- Visién Nocturna

- Campo visual 180°

-Resistente al exterior


https://www.logitech.com/en-us/product/circle-2-home-security-camera
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3.6.3. HMI local

La HMI local esta conformada por una pantalla donde el usuario del sistema puede
monitorear y verificar los resultados de la bdsqueda realizada por el software de
procesamiento de imagenes, y un teclado para realizar las operaciones con los usuarios. El
Raspberry pi tiene un puerto HDMI para conexion de la pantalla y el ratdn se conecta a uno

de los puertos USB.

3.6.3.1. Conexion pantalla al puerto HDMI

El puerto HDMI de la Raspberry permite la conexion de una pantalla de televisién o un
monitor. Algunos monitores y televisores modernos tienen puertos HDMI con los que se
realiza la conexién mediante un cable estdndar HMDI, que en ambos extremos tiene un

conector que se muestra en la Figura 40 que se presenta a continuacion.

—

Figura 40 Conector estandar de un cable HDMI.

Fuente: Autoria propia
En el caso de monitores que solo tienen puerto DV se puede usar un cable de adaptador

de HDMI a DVI, En la Figura 41, se observan los conectores de este cable adaptador. El

estandar de conexién de monitores DVI no admite audio.
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Figura 41 Cable adaptador de estandar de television HDMI a monitor DVI.

Fuente: Autoria propia.

Otra alternativa son los televisores 0 monitores VGA, en este caso se puede utilizar un
adaptador de HDMI a VGA vy se debe considerar que no es compatible con audio. En la
Figura 42, se muestra el cable adaptador mencionado. En cada caso de los anteriores se

requieren manejadores gue estan incluidos en el software de configuracion de los Raspberry.

Figura 42 Cable adaptador de HDMI a VGA.
Fuente: Autoria propia.

Los Raspberry Pi B + y posterior combinan la salida de audio y el compuesto en la
misma toma de 3.5 mm. Esto requiere un tipo particular de cable, con audio en la punta,
audio en el anillo 1, tierra en el anillo 2 y video en la manga. Esto es lo mismo que los cables
utilizados en Zune y en dispositivos Apple. En la Figura 43, se presenta una imagen de este

conector.
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Figura 43 Conector de 3.5 mm para de audio y video de la Raspberry.

Fuente: Autoria propia.

3.6.3.2. Conexion del teclado y el ratén por puertos USB

Actualmente existe una gran variedad de opciones de teclados y ratones en el mercado
incluyendo teclados con alfombras integradas con conexion por cable USB o inalambrica
con transmisor receptor USB. Todas estas opciones pueden ser usadas en la Raspberry a

través de sus puertos USB.

3.6.4 Conexion a Internet

La conexion a Internet se puede realizar de dos formas cableada o inalambrica. En la
Figura 44, se muestran ambas opciones, en la conexion inaldmbrica las camaras de los
parqueaderos pueden ser conectadas mediante una conexién IP a través de wifi y a la red
Ethernet. La conexion cableada presenta dos alternativas, una conectando las camaras con

cables UTP a la red Ethernet o directamente al procesador Raspberry Pi.
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Aplicacion
Android
PC
HMI remota
Punto de acceso
inalambrico
=) Ethernet
Wifi
Camara de Unidad d o
i ni g contro
Parqueadero [* > video =5
Raspberry RaspbherryPI 3

Figura 44 Conexion a Internet inaldmbrica, cableada en red Ethernet y conexién USB

Fuente: Autoria propia.

Para el prototipo del sistema de deteccion de puestos libres se utiliza la camara Web
Logitech C170 conexidn directa al puerto USB. En este caso la cAmara est4 conectada al
procesador, es decir, el procesador y la cdmara estan juntas en el area del parqueadero y la
conexién por Internet se haria a través de una red Ethernet, que puede ser cableada o
inalambrica. Es de notar que en este caso se puede hacer una expansion del sistema
colocando en cada parqueadero un dispositivo como el prototipo disefiado y conectarlos en
red para centralizar la informacion en un PC donde se administre los puestos de todos los
parqueaderos recibiendo informacién de los modulos ubicados en cada uno de los

parqueaderos.

3.7. Software del sistema

El software para del prototipo de deteccion de parqueos disponibles esta constituido por
entornos diferentes e independientes. Uno es el software del Raspberry y el otro es la

aplicacion en Android para aplicaciones de telefonia movil. En la Figura 45, se presenta el



79

diagrama de flujo del algoritmo del programa para deteccion de puestos disponible en un

parqueadero con vision artificial

INICIO

DECLARACION E INICIO
DE VARIABLES

\i

ADQUISICION DE IMAGENES

v

PROCESAMIENTO
DE IMAGENES

v

DETECCION
DE PUESTOS

v

SUBIR DATOS A
PLATAFORMA EN LA
NUBE

Figura 45 Diagrama de flujo del algoritmo en Raspberry para deteccion de puestos disponibles en un
parqueadero con vision artificial.

Fuente: Autoria propia.

Para el inicio del algoritmo se comienza con la declaracion de variables, que en este
caso seran los puestos de estacionamiento, seguido a esta se inicia la cdmara que realizara la
lectura de imégenes del parqueadero, cuando las imagenes sean capturas se realiza un
preprocesamiento de estas que permitiran determinar la disponibilidad de un lugar de
estacionamiento. Una vez que se detecta el estado de un sitio de parqueo se procede a enviar

los datos a una plataforma de visualizacion para los usuarios.
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3.8. Distribucién de Zonas y Ubicacion de las Camaras

En este tipo de proyecto sobre vision artificial ademas de los requerimientos del
sistema, es importante considerar el software donde se va a realizar la programacion de la
aplicacion y que los dispositivos que van a interactuar con la aplicacion sean compatibles

con el software.

La distribucion de zonas permite abarcar todo el espacio fisico e identificar lugares
de interés como: ingresos, puertas, pasillos, etc. De este modo se podrd definir las
necesidades de cada sector, a fin de que con el menor numero de camaras se cubra todo el

parqueadero.

Dado que antes de realizar una distribucion de zonas se eligio previamente un tipo
de camara, se debe establecer un método préactico, que en base a pruebas permita determinar
la ubicacion de las cdmaras en puntos con visibilidad privilegiada, ademas en base al alcance
de las camaras se pueda realizar la distribuciéon de zonas. Se debe optimizar los recursos

tratando de que por cada zona se use una camara mientras sea posible.

Al ubicar las camaras se debe considerar: que no sean accesibles a cualquier persona,
facilidades de instalacion, alimentacion de energia. Se debe hacer constar el alcance de las

camaras en un plano y ademas el conjunto de caAmaras deben cubrir el lugar en su totalidad.

El 4ngulo de vision esta relacionado con la zona de cobertura que se observan desde

las camaras, este parametro varia de acuerdo al modelo, longitud focal y distorsion del lente.
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3.8.1 Ubicacién de las camaras

En este apartado se definen los lugares en los que deben ir ubicados las cAmaras para
lo cual se toma en cuenta los pardmetros previamente establecidos en el andlisis de

requerimientos, y de esta manera lograr que es sistema funcione adecuadamente.

Los lugares donde seran ubicados cada uno de las cAmaras son los estacionamientos,
los mismos que se encuentran sefializados en todos los parqueaderos del campus
universitario, cada cdmara ira acompariada de su placa base para adquirir y procesar las

imagenes recolectadas que en este caso es la Raspberry Pi.

Los parametros mas importantes a tomar en cuenta para la ubicacion de las camaras,
es que estos requieren tener acceso a Internet ya se mediante cable o conexion inaldmbrica,
adicional a esto deben tener conexion eléctrica y deberan ser ubicadas a una altura especial
que permita abarcar la mayor distancia posible de los parqueaderos. En la Figura 46 se puede

observar la distribucion de cAmaras por cada parqueadero.
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CIUDADELA UNIVERSITARIA

™. Av. 17 de julio C CAMARA

Figura 46 Ubicacion de las camaras

Fuente: Autoria propia.

Luego de establecer el lugar de ubicacion de las cdAmaras, a continuacion, en la Tabla

9 se detallan el nimero de camaras que se necesita para cada parqueadero.

Tabla 9 Numero de cdmaras necesarias por cada parqueadero

Parqueadero Ubicacion Nombre asignado Numero de
camaras
necesarias
Parqueadero Bar Universitario y Parqueadero Bar 1

1 FACAE Universitario y FACAE
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Parqueadero FECYT Parqueadero FECYT 1
2

Parqueadero Canchas UTN Parqueadero canchas 2
3 UTN

Parqueadero  Administracion Central Parqueadero 1
4 Administracion Central

Parqueadero FICA -FICAYA Parqueadero FICA — 2
5 FICAYA

Parqueadero Educacion Fisica Parqueadero Educacién 2
6 Fisicay CAI

Parqueadero Piscina UTN Parqueadero Piscina 1
7 UTN

TOTAL: 10

Fuente: Autoria propia.
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Cabe recalcar que en algunos parqueaderos se ha propuesto mas de una camara

debido al tamafio que posee y al nimero de aparcamientos que posee.

En la siguiente Figura 47 se ubican los dispositivos de visualizacion en donde se

podra observar la informacion de puesto libres y ocupados obtenida mediante las camaras.

CIUDADELA UNIVERSITARIA

Av. 17 de julio

Figura 47 Ubicacion de las pantallas informativas

Fuente: Autoria
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Capitulo IV
Una vez concluida la fase de disefio se procede a realizar el desarrollo e implementacion del
prototipo del sistema, el mismo que permitira verificar el funcionamiento del disefio
propuesto, para lo cual se lo aplicara en un &rea limitada donde se realizaran las pruebas

respectivas.

4.1. Desarrollo Del Software Del Prototipo

A continuacion, se describen los procedimientos y los elementos que forman parte
del sistema, para llevar a cabo la implementacion de este prototipo se han tomado dos
aspectos fundamentales de software que son: una aplicacion para procesamiento de imagenes
y una aplicacion para la visualizacion de los datos obtenidos, para el desarrollo de este

apartado se ha utilizado un video de prueba grabado previamente.

4.1.1 Instalacion de Raspbian y OpenCV

El prototipo fue realizado en la placa Raspberry Pi puesto que es necesario instalar
un Sistema Operativo para que pueda ser utilizada como un mini computador. La guia de
instalacion se puede observar en el ANEXO 1. Ademas, se debe instalar el software de
procesamiento de imagenes OpenCV el cual se especifica un manual en el ANEXO 2.

En la Figura 48 se puede observar la pantalla de inicio de Raspbian.
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Figura 48 Pantalla de inicio Raspbian

Fuente: Autoria propia.

4.1.2 Adquisicion de Iméagenes

Como primer paso para el desarrollo del prototipo es la obtencion de iméagenes del
parqueadero en el que va a implementar el sistema, dado que la toma de imagenes seré en un
lugar externo se tendra en cuenta las variaciones de luz presentes, para que la deteccion de
plazas sea exitosa las imagenes deben poseer buena iluminacién, no deben tener cambios de

escala, ni tampoco debe existir oclusion. Las imagenes capturadas seran RGB

Gracias a OpenCV se puede capturar la transmision de video en vivo mediante el uso
de una interfaz muy simple. Para realizar la captura es necesario crear una funcion

denominada VideoCapture, su parametro sera el nombre de un archivo de video o el nimero
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de las camaras que estan conectadas a la placa que generalmente empieza desde 0 (OpenCV

, 2018).

A continuacion, se muestra la funcién completa utilizada para la captura de video:

cap = cv2.VideoCapture(nimero de la camara o nombre del archivo de video)

Para evitar errores en la captura de video creamos un ciclo while, su pardmetro sera
la funcion cap.isOpened(), esta devuelve un valor verdadero si el video se esta capturando de

manera correcta.

Para mostrar las imagenes se usara la funcion cv2.imshow(), su parametro sera el
nombre que llevara la ventana y la variable en la que se estd almacenando las capturas de

imagen, a continuacion, se muestra un ejemplo del uso de esta funcion:

cv2.imshow(‘nombre de la ventana’, variable de video)

4.1.3 Regiones de Interés (ROI)

Los denominados ROI son basicamente un subconjunto de una imagen que ha sido
identificado para un propdsito en particular, por ejemplo, un ROI puede ser encontrar los

pixeles que representen un objeto como una persona, un auto, etc (MathWorks, 2018).

Los ROI pueden tener diferentes formas geométricas, pero en este caso tendra la
forma de un cuadrilatero que se asemeja a la forma que posee un lugar de estacionamiento

en un parqueadero.

Como se observa en la Figura 49 se extrae solo una parte de la imagen original que

es la parte de interés, esta sera tratada y estudiada con un fin.
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Select
ROI

Figura 49 Ejemplo ROI(Region of Interet)

Fuente: https://www.mathworks.com/help/visionhdl/ref/roiselector.html

La importancia del ROI en el desarrollo del prototipo radica en que el objetivo es
determinar si una plaza de estacionamiento esta libre u ocupada, en efecto un ROI es ideal
en este caso, los ROI en el prototipo seran las plazas de estacionamiento que sean visibles en

la captura de video.

4.1.3.1 Asignacion de Regiones de interés.

Para asignar los ROI a la captura de video se utilizara un formato de serializacion de
datos conocido como YAML (YAML Ain't Markup Language), este es un lenguaje mas
comprensible para personas, se usa particularmente para archivos de configuracion,
traducciones y representacion de informacion. La importancia de este formato reside en que

es amigable, facil y permite el mapeo de estructura de datos (YAML, 2018).
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Se usara YAML como archivo de configuracion para los cuadrilateros, en el archivo
de configuracion se incluiran las coordenadas tanto en X como en Y que representaran los

vértices del ROI.

Mediante OpenCV se puede obtener las coordenadas de manera muy féacil, basta con
ubicar el puntero del mouse en la ventana generada por OpenCV cuando se muestra la captura

de video, en la parte inferior se muestra los valores en X y Y en la actual posicion del puntero.

En la Figura 50 se muestra un ejemplo de la adquisicion de las coordenadas mediante

la ubicacion del puntero en los vértices de los ROI.

Coordenadas
en ubicacién
del puntero

(x=40Q v=281) FR2NN - 1A1 R‘14A

Figura 50 Toma de coordenadas de vértices del ROI

Fuente: Autoria propia.

Una vez que se tiene las coordenadas de los 4 vértices se procede a estructurar el archivo

YAML, en la Figura 51 se muestra un ejemplo en el cual se detalla la estructura.
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[x=40Q v=281\ ~ R20N G1A1 R14A
b)

id: @
points: [[P1X,P1Y],[P2X,P2Y],[P3X,P3Y],[P4X,P4Y]]

Figura 51 a) Vertices ROI. b) Estructura de configuracion YAML

Fuente: Autoria propia.

El valor id: O corresponde al numero del puesto de parqueo, este puede ir desde 0
hasta el namero de puestos que sean visibles por el alcance de la cdmara, en la variable points
se agrega las coordenadas de los vértices previamente adquiridas. Para afiadir mas ROl se

agrega otro id con el numero siguiente y los valores de los vértices.
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4.1.4 Sustraccion de Fondo

La sustraccion de fondo es un método ampliamente utilizado para detectar objetos en
movimiento en videos de camaras estaticas. ElI fundamento del enfoque es el de detectar los
objetos en movimiento a partir de la diferencia entre el marco actual y el marco de referencia,
a menudo llamado “imagen de fondo" o "modelo de fondo™. La imagen de fondo debe ser
una representacion de la escena sin objetos en movimiento y debe actualizarse
periédicamente para adaptarse a las distintas condiciones de luminancia y los ajustes de
geometria (OpenCV , 2018)). En la Figura 52 se muestra un ejemplo de la sustraccién de

fondo de fondo.

Figura 52 Sustraccion de fondo para identificar objetos.

Fuente: https://programarfacil.com/blog/vision-artificial/deteccion-de-movimiento-con-opencv-python/

Como se observa en la Figura 52 el resultado de la sustraccion de fondo muestra en
este caso al perro que es el objeto que ha sido identificado mediante esta técnica. La
aplicacion de este método en el prototipo ayudara a identificar objetos que se sobrepongan

en las plazas de estacionamiento.
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Para obtener la sustraccion de fondo previamente se debe realizar una serie de pasos:
- Conversion a escala de grises
-Eliminacion del ruido

-Suavizado de la imagen

4.1.4.1 Conversion a escala de grises

Una de las razones para usar imagenes en escala de grises en lugar de imagenes a todo
color es simplificar el espacio de color tridimensional (R, G y B) a una representacion
dimensional Unica, es decir, monocromatica. Este hecho es importante porque reduce el costo
computacional y simplifica los algoritmos (Macedo, Melo, & Kelner, 2015).

OpenCV proporciona varias funciones de conversiones de color mediante el método
cvtColor, basicamente se basa en la ecuacion de luminancia para obtener este efecto, a
continuacion, se muestra la ecuacion antes mencionada:

RGB [A]togray: Y«—0.299-R+0.587 -G+ 0.114-B

El método ctvColor permite realizar las siguientes transformaciones de color:
-BGR2GRAY
-RGB2GRAY
-GRAY2BGR

-GRAY2RGB

A continuacién, en la Figura 53 se muestra un ejemplo de la conversion a escala de
grises mediante el uso de la siguiente funcion:

cv2.ctvColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
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x=hAAR v=473) ~ R'24A ('154 R"158 L Lx=7R0 v=432\ ~ | BA

Figura 53 Conversion a escala de grises

Fuente: Autoria propia.

4.1.4.2 Suavizado de Imagen

El objetivo principal del suavizado de imagenes es eliminar el ruido en las imé&genes
digitales. La calidad de la imagen es un factor importante para el punto de vista de la vision
humana (Goyal, Bijalwan, & Chowdhury, 2012). El suavizado de imégenes es un método
para mejorar la calidad de las imagenes, la imagen generalmente tiene un ruido que no se
elimina facilmente en el procesamiento de la imagen. La calidad de la imagen se ve afectada
por la presencia de ruido.

OpenCV proporciona varias técnicas para obtener el suavizado de imagen que se
mencionan a continuacion:

-Averaging

- Gaussian Blurring

- Median Blurring

- Bilateral Filtering
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Para este caso se utilizara el filtro de suavizado gaussiano o Gaussian Blurring, este
es el filtro mas ventajoso, pero no el mas rapido, ademas proporciona la funcién de quitar el
ruido de alta frecuencia para una secuencia de imagenes (smoot), esto significa que es muy

ideal para casos en los cuales existe cambios de pixeles muy rapido.

En la Figura 54 se muestra un ejemplo del suavizado de imagen utilizando el método

Gaussian Blurring mediante la siguiente funcion:

cv2.GaussianBlur(frame, (5,5), 3)

frame gaussian

(x=RQ v=275”) ~ R"144 (3-130 R14N

Figura 54 Suavizado de imagen mediante Gaussian Blurring

Fuente: Autoria propia.

4.1.4.3 Resta de fondo
Una vez que se ha eliminado el ruido mediante la conversion a escala de grises vy el
suavizado de imagen se procede a realizar la resta de fondo, como ya se ha explicado este

proceso consiste en realizar la operacion de la resta entre dos imagenes, la primera seréa la
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imagen de fondo sin ningln objeto presente y la segunda serd la imagen que se esté
capturando y que ya ha sido tratada.

OpenCV proporciona la funcion cv2.absdiff(), sus parametros son la imagen de fondo
y la imagen que se esté capturando para detectar posibles objetos, esta funcion permite restar
imagenes y obtener valores positivos de cada pixel debido a que es posible obtener valores
negativos. A continuacién, se muestra un ejemplo de la funcién resta:

resta=cv2.absdiff(fondo, imagen tratada)
Como se muestra en la Figura 55 mediante la resta de fondo se ha identificado el auto

en movimiento.

(x=A20 v=RRA) ~

Figura 55 Resta de fondo

Fuente: Autoria propia.

4.1.5 Deteccion de Plazas de Aparcamiento

Una vez que se ha tratado la imagen se inicia con la etapa de deteccion que es el
principal objetivo del prototipo, para este proceso se realizara una serie de fases que son las

siguientes:
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-Deteccién de Bordes

-Algoritmo de deteccion

4.1.5.1 Deteccion de Bordes

El proceso de deteccion de bordes sirve para simplificar el anlisis de imagenes al
reducir drasticamente la cantidad de datos a procesar y al mismo tiempo preservar
informacidn estructural Gtil sobre los limites de los objetos. La deteccion de bordes apunta a
identificar puntos en una imagen digital en los que el brillo de la imagen cambia bruscamente.
Esta técnica trata principalmente de extraer bordes en una imagen identificando pixeles
donde la variacion de intensidad es muy alta (Savant, 2014). Los bordes se utilizan para medir
el tamafio de los objetos en una imagen; para aislar objetos particulares de su fondo; para
reconocer o clasificar objetos. Como se observa en el ejemplo de la Figura 56 se puede ver

como se detallan los bordes caracteristicos del objeto.

Figura 56 Deteccion de bordes

Fuente: https://www.codeproject.com/Articles/990093/Image-Processing-for-Dummies-with-C-and-GDI-Part

En general, las técnicas de deteccion de bordes se agrupan en dos categorias:
-Gradiente (Métodos usando la primera derivada)

-Laplaciano (Métodos usando la primera derivada)
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Para este caso utilizaremos el operador Laplaciano que utiliza la segunda derivada
para la deteccion de bordes, puesto que las imagenes que se estan tratando son en 2D se debe
considerar la derivada en ambas direcciones, esto hace que el operador Laplaciano sea Util
en estos casos (OpenCV , 2018).

OpenCV proporciona el operador Laplaciano mediante la funcion Laplacian(), hay
que destacar que este operador utiliza internamente el operador de Sobel para ejecutar este
calculo, este operador pertenece a la categoria de los gradientes.

El operador Laplaciano se define por la siguiente ecuacion:

a*F  9'F
Lapl — 4
aplace( f) Py o

A continuacién, en la Figura 57 se muestra un ejemplo de la deteccion de bordes

mediante el uso del operador Laplaciano ejecutando la siguiente funcion:

laplacian = cv2.Laplacian(imagen tratada, cv2.CV_64F)

Los pardmetros de la funcion Laplacian() son la imagen que se ha estado tratando y
el termino cv2.CV_64F hace referencia al tipo de imagen que se esta trabajando, ya que es
una imagen en escala de grises, solo posee un canal por lo cual se utiliza este término para

especificarlo.



98

{x=57Q v=28) ~ R'1A? (G*1AN R151

Figura 57 Deteccién de bordes mediante Operador Laplaciano

Fuente: Autoria propia

4.1.5.2 Algoritmo de deteccion

El siguiente punto es detectar si una plaza de estacionamiento esté libre u ocupada,
basicamente el algoritmo se basa en detectar la presencia de bordes, es decir que se obtendra
ciertos valores cuando la plaza de estacionamiento este vacio y se obtendra otros cuando este

ocupada por un auto.

Primeramente, debemos obtener valores numéricos para poder establecer un umbral,
hay que tener en cuenta que una imagen es una matriz con varios valores, dicho esto se debe

realizar un proceso que permita obtener un Gnico valor numérico.

Mediante la libreria mateméatica Numpy se puede obtener la media aritmética de una
matriz utilizando la funcion mean(). Ademas se utilizo la funcion abs() para obtener valores
absolutos en el calculo de la media aritmética. A, continuacion se muestra un ejemplo del

uso de estas funciones.

delta = np.mean(np.abs(laplacian))
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La media aritmética a obtener serd la de la variable en donde se ha almacenado el
calculo del operador Laplaciano que para este caso es la variable laplacian. Esta media
aritmética sera almacenada en la variable delta, hay que destacar que este calculo se realiza

para cada ROI gue se ha creado.

A continuacion, en la Figura 58 se muestran los valores de las medias aritméticas que

cada ROI arroja.

3: 1
#4: 1
5: 1

Figura 58 Calculo de la media aritmética del operador Laplaciano de cada ROI

Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la figura 58 los valores obtenidos en los ROI con vehiculos rondan en
valores mayores que 1 a diferencia del valor obtenido en el ROI en el cual no hay vehiculo presente

se obtiene un valor menor que 1.

Dicho esto, se puede establecer un umbral de valor 1, esto quiere decir que cuando exista
valores que sobrepasen el umbral existira presencia de vehiculos y si este valor es menor al umbral

indicara que el puesto esta vacio.
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Para realizar este proceso se utilizara una comparacion basica que se muestra en la siguiente

linea de codigo:

status = delta< 1

Se almacena el estado en la variable status, esta comparacion arrojara un valor l6gico
TRUE si delta es menor que 1 y un valor FALSE si delta es mayor que 1, en la Figura 59 se

puede observar un ejemplo de este proceso.

{x=57Q v=2R) ~ R'1A? 3 1AN R151

Figura 59 Deteccion de bordes Deteccion de plazas

Fuente: Autoria propia.

A manera de demostracion se puede dibujar los ROI y asignarles color dependiendo
de su estado, en la Figura 60 se puede observar los ROl asignados a cada plaza de estacionar,

se ha asignado el color verde para las plazas libre y el color rojo para las que estan ocupadas.



ventana - x

Figura 60 Trazo de ROIs dependiendo de su estado

Fuente: Autoria propia.

Una vez realizado el proceso de deteccion de plazas es posible determinar el nimero
total de lugares libres existentes en el estacionamiento, dicho esto el siguiente paso es la

visualizacion de los datos en una plataforma amigable al usuario.

4.1.6 Plataforma de Visualizacion

La siguiente fase de nuestro prototipo es la visualizacion de los datos obtenidos en el
proceso de deteccidn, dicho esto se ha utilizado la plataforma Ubidots que es muy conocida
dentro de la industria de hardware, software E ingenieria integrada dentro del ecosistema de
loT.

La ventaja de esta plataforma es su facil uso y manejo en lo que respecta al

almacenamiento y visualizacion de datos en la nube, ademas proporciona versiones de prueba
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gratuita, por lo que lo hace ideal en la implementacion de este prototipo como plataforma de

visualizacion.

4.1.6.1 Subiendo datos a Ubidots

El primer paso es registrarse en su pagina web oficial https://ubidots.com/ mediante

el uso de un correo electronico que en el cual se enviara un mensaje de confirmacion para

poder validar el registro. En la Figura 61 se muestra la pagina inicial de la plataforma Ubidots.

o =
134 Ubldots Devices - Data ~ Users - [+ . =

No Dashboards created yet

Add new Dashboard

Figura 61 Pagina web plataforma Ubidots

Fuente: Autoria propia.

Luego se busca el TOKEN de Ubidots que es un ID exclusivo que se le asigna a cada
cuenta o usuario para que se realice el proceso de autenticacion, en la Figura 62 se puede

observar el TOKEN asignado a nuestra cuenta.


https://ubidots.com/
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052018 ~ <& machine «

Figura 62 TOKEN asignado por Ubidots

Fuente: Autoria propia.

Ahora se procede a modificar el script que proporciona la pagina de ayuda de Ubidots

https://help.ubidots.com/connect-your-devices/connect-the-raspberry-pi-with-ubidots para

conectar la Raspberry Pi con Ubidots, en la Figura 63 se muestra los parametros mas
importantes que hay que modificar en el script. En la variable “TOKEN” se asigna el ID
obtenido anteriormente, la variable “DEVICE LABEL” especifica el nombre que va a llevar
el dispositivo, finalmente para las variables “VARIABLE LABEL X” se asigna las
etiquetas que llevaran los datos importantes que se han obtenido en la deteccién de

aparcamientos que son el total de puestos disponibles y el estado de cada puesto.

TOKEN = "BBFF-hnej93v5RTLbGLFdwtpIHjGZPubOeb"
DEVICE_LABEL = "machine"

VARIABLE LABEL 1 = "totalpuestos"”

VARIABLE LABEL_2 = "puesto_l"

VARIABLE _LABEL_3 = "puesto_2"

VARIABLE LABEL_4 = "puesto_3"
VARIABLE_LABEL_5 = "puesto_4"

VARIABLE LABEL 6 = "puesto 5"
FARIABLE_LABEL_? = "puesto 6"

Figura 63 Variables de Ubidots

Fuente: Autoria


https://help.ubidots.com/connect-your-devices/connect-the-raspberry-pi-with-ubidots

104

Cuando el script se ha modificado se procede a ejecutarlo y automaticamente

aparecera en la pagina de Ubidots como se muestra en la Figura 64.

(1A »
133 Ub'dots Devices ~ Data ~ Users ~
L ]
Devices @
© a
Devices
O NAME LAST ACTIVITY CREATED AT &

@ machine a few seconds ago 2018-11-20 15:37:29 -05:00

Figura 64 Raspberry conectado a Ubidots.

Fuente: Autoria propia.

A continuacion, en la Figura 65 se muestra los datos en las variables asignadas

anteriormente.

Figura 65 Variables subidas a Ubidots.

Fuente: Autoria
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Si bien los datos se estan almacenando en Ubidots estos aun no son entendibles, hay
que tener en cuenta que para el estado de los puestos se ha asignado valores de 1y 0, es decir
que cuando cualquier variable de “puesto x” tenga un valor de 1 indicard que el lugar esta

ocupado y cuando este libre indicara un valor de 0.

Ubidots no solo proporciona el almacenaje de datos, también es posible afiadir widgets que
permitan mejorar la visualizacion de los datos almacenados, este proceso se lo realiza en el dashboard

de Ubidots, este proporciona widgets de todo tipo como se observa en la Figura 66.

Histogram HTML canvas ndicator Line chart

(5
o
m
%
LA
)
L

Figura 66 Widgets disponibles en el dashboard de Ubidots.

Fuente: Autoria propia.
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Para el prototipo se usard el widget “Metric” para mostrar el nimero de puesto

disponibles y el widget “Indicator” para mostrar el estado de cada puesto.

Para asociar las variables enviadas desde la Raspberry Pi con el widget, se elige el

comportamiento del widget en modo estatico, como se muestra en la Figura 67.

€ BACK
Data ~
Widget behavior Static o
Dynamic
+ Add| _
Static
Appearance ~
MName PARQUEADERO GIMMNASIO
Use the HTML editor »
e et s v A mbn A i Fm ‘ "

Figura 67 Widget en modo estatico.

Fuente: Autoria propia.
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Ahora de proceder a enlazar la variable con el widget, en la Figura 68 se observa el

dispositivo que se ha creado previamente con todas sus variables, en este caso se escoge la

variable “totalpuestos”.

Figura 68 Asociacion de variable con el Widget

Fuente: Autoria propia.

En la figura 69 se muestra el widget que se ha creado.

sss ubidots

28 New Dashboard

Figura 69 Widget para indicar puestos disponibles.

Fuente: Autoria propia.
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Para afiadir los estados de cada puesto se usara el widget “Indicator”, el proceso para
asociar la variable con el widget es el mismo que anteriormente se ha explicado, en la Figura
70 se puede observar la configuracion para asignar colores logicos al widget, cuando el rango
este en valor “0” se mostrard un texto que diga “LIBRE” y el widget serd de color verde,
cuando el rango este en valor “1” se mostrara un texto que diga “OCUPADO” y el widget

sera de color rojo.

Select color logic

Indicator widget

Range Text to show Color

0 LIBRE @ #37de67a o

1 OCUPADO @ #47373 O

Add Range

4 ™
| Accept )
G

Figura 70 Widget para indicar puestos disponibles.

Fuente: Autoria propia.

En la Figura 71 se puede observar los widgets asignados para cada puesto con sus

respectivos estados en la obtencidn de datos que previamente se ha realizado
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5;; Ubldots Devices ~ Data ~ Users ~ Apps (=] .
a8 New Dashboard B8 Dec04 2018 - Dec052018 v <& machine v
PUESTO 1 PUESTO 2 PUESTO 3 PUESTO 4 PUESTQO 5 PUESTO 6
mecn frven v mscnmar frv fseves
OCUPADO OCUPADO LIBRE OCUPADO OCUPADO QCUPADO
4 a 4 a

Figura 71 Widget para indicar puestos disponibles.

Fuente: Autoria

4.1.6.2 P4gina WEB para Visualizacion de Datos
Se disefi6 una pagina WEB para mejorar la representacion de informacién en la Figura

72 se puede observar la pagina inicial.

LUGARES PARQUEADERO-FECYT

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
SISTEMA DE PARQUEO INTELIGENTE

Figura 72 Pagina web inicial.

Fuente: Autoria propia
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Cuando se presiona el boton “Ingresar” se redirige a la pagina en donde se mostrara
los lugares vacantes de cada parqueadero, en la Figura 64 se muestra los widgets antes

configurados que mostraran el nimero de espacios disponibles de cada estacionamiento.

PARQUEADERO-FECYT

Figura 73 Pagina informativa de lugares disponibles de cada parqueadero.

Fuente: Autoria propia.

Si el usuario desea informarse mas a fondo sobre que puestos son los que estan
disponibles, se afiadié un botdn para cada parqueadero que al presionarlo nos redirige a otra
pagina que nos muestra el estado de cada lugar del parqueadero, en la Figura 74 se puede

observar el estado de cada lugar usando los widgets que anteriormente se configurd.
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PARQUEADERO FECYT

Figura 74 Pagina informativa sobre el estado de cada lugar.

Fuente: Autoria

4.1.6.3 Visualizacion de Informacion en Plataforma Movil

Se elabor6 una aplicacion para dispositivos con Sistema Operativo Android mediante la
herramienta WebView proporcionada por el software Android Studio, esta herramienta
permite integrar un navegador en una aplicacion, esto quiere decir que se integrara la pagina

web antes creada en una aplicacion para un facil acceso.

En la figura 75 se puede observar algunas capturas de la aplicacién movil.
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Figura 75 Aplicacion informativa para dispositivos Android.

Fuente: Autoria propia

4.1.7 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Deteccion

En la Figura 76 se muestra el proceso de funcionamiento del algoritmo desarrollado

en OpenCV.
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Figura 76 Diagrama de flujo del Prototipo.

Fuente: Autoria propia
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4.2. Implementacion del Prototipo

En este apartado se realiza la implementacion del prototipo, lo cual abarca la instalacion
y colocacion del dispositivo en el parqueadero que se realizaran las pruebas de

funcionamiento.

4.2.1 Diagrama Circuital

A continuacion, en la Figura 77 se muestra los componentes que forman parte del
dispositivo, cabe recalcar que este contara con la placa Raspberry Pi, la camara y la fuente

de alimentacion.

[GPIO]
[cra] Raspberry Pi 3 Model B v1.2
© Raspberry Pi 2015

ETHERNET

CONEXION CAMARA WEB USB

(YY3IUYI) ISD

fritzing

FUENTE DE ALIMENTACION 5V
MICRO USB

Figura 76 Diagrama circuital del prototipo.

Fuente: Autoria propia.
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Bésicamente el prototipo cuenta con la placa Raspberry Pi, la cdmara web que estara
conectada al puerto USB de la placa, la fuente de energia que es un adaptador de 5V 2A que se conecta
a la placa a través de una conexion micro USB tipo B y finalmente tendra conexién WIFI para tener

acceso a Internet.

4.2.2 Ubicacién del Prototipo

Hay que tener en cuenta que el prototipo estara ubicado en el exterior por lo que surge la
necesidad de que este protegido de factores externos como el sol, la lluvia, el polvo, etc.
Dicho esto, se utilizé una caja de proteccidén de 20x20x6 centimetros, ademas cuenta con un
soporte que permite la movilidad para calibrar el alcance de vision de la cAmara. En la Figura
77 se muestra los materiales utilizados para el montaje de los dispositivos en la caja de

proteccion.
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Figura 77 Materiales para el montaje del prototipo. a). Base. b). Soporte y herraje. ¢). Caja Protectora

Fuente: Autoria propia

Una vez que el dispositivo este montado en su proteccion se procede a ubicarlo, el
prototipo fue ubicado en un lugar alto con el fin de que se pueda abarcar el nimero méaximo
de puestos disponibles mediante el alcance de vision de la cdmara. En la figura 78 se puede

observar la vista interior de los dispositivos en su caja protectora.

Figura 78 Vista interior de la caja.

Fuente: Autoria propia.
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A continuacion, en la Figura 79 se logra observar el alcance de vision de la cdmara

hacia el parqueadero.

Figura 79 Alcance de vision en el parqueadero.

Fuente: Autoria propia.

4.2.3 Consumo de Corriente

En la Tabla 10 se detallan los consumos de corriente de los dispositivos presentes en

el prototipo.

Tabla 10 Consumo de corriente.

Dispositivo Consumo de corriente

Raspberry Pi 3 1000 mA

Teclado 100 mA
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Mouse 100 mA
Conexion HDMI 50 mA
Camara USB 250 mA

Total 1500 mA

Fuente: Autoria propia.

En el ANEXO 3 se muestra el datasheet de la placa Raspberry Pi en el cual se
especifica un voltaje y corriente maximo de entrada de 5v y 2.5 A. Como se observa en la
tabla el consumo total es de 1,5 A, dicho esto se utilizara una fuente de carga USB de 2 A

que satisface los requerimientos de consumo del prototipo.

4.3. Pruebas de Funcionamiento

En esta fase se realiza el analisis del desempefio y rendimiento del prototipo, las pruebas
fueron realizadas en el parqueadero ubicado frente al edificio de la FECYT de la UTN y en
varios horarios del periodo diurno. Ademas de verificar el rendimiento del prototipo mediante

este periodo de pruebas se podra corregir errores que se presenten en esta fase.

4.3.1 Pruebas de Deteccion

Como primer paso para esta fase de pruebas se procedio6 a asignar los ROI, en la Figura

80 se puede apreciar la asignacion de ROI para cada lugar de estacionamiento.
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Figura 80 Asignacion de ROI.

Fuente: Autoria

Una vez que se han asignado los ROI se procede a calibrar el umbral, para esto se ejecuta
el script y se observa los valores arrojados por cada ROI, en la Figura 81 se observa los

valores de las media aritméticas de cada ROI.

Figura 81 Medias aritméticas de cada ROI.

Fuente: Autoria propia.
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Se puede observar que en los ROl 8, 11 y 18 tenemos valores de 1.35, 0.89, 1.45
respectivamente, se usa estos valores como referencia para establecer el umbral, dicho esto
se establecerd el umbral en un valor de 1.50.

Se ejecuta de nuevo el script y en la Figura 82 se puede observar el resultado obtenido.

Figura 82 Deteccion de plazas de estacionamiento.

Fuente: Autoria propia.

Como se observa aquellas plazas que estan vacias se colorean de verde indicando que

estan libres.

Se realiz6 pruebas en varias horas del dia con la finalidad de probar el prototipo con
varios cambios de luminosidad, en la Tabla 11 se puede observar el resultado obtenido en

varias horas del dia.



Tabla 11 Pruebas de funcionamiento de deteccion.

Hora Condicion climatica Plazas Plazas
Totales censadas
correctamente
7:30 Cielo despejado 20 20
8:30 Cielo despejado 20 20
9:30 Cielo despejado 20 20
10:30 Cielo despejado 20 20
11:30 Cielo despejado 20 19
12:30 Cielo despejado 20 19
13:30 Cielo despejado 20 20
14:30 Cielo despejado 20 18
15:30 Nublado 20 18
16:30 Nublado 20 19
17:30 Nublado 20 19
18:30 Nublado 20 19
Fuente: Autoria propia.
4.4. Costos
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En esta parte se presentan los gastos involucrados tanto en la construccion del prototipo,

asi como también los gastos totales del sistema implementado en todos los parqueaderos de

la Universidad.



Los costos tomados en cuenta son hardware, software e infraestructura.

4.4.1 Costos de Hardware del Prototipo

Los materiales y costos para la elaboracion del prototipo se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12 Costos de hardware del prototipo.

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio total

Raspberry Pi 3 Model 1 $75,00 $75,00
B
Camara USB 1 $30,00 $30,00
Micro SD Kingston 16 1 $16,00 $16,00
GB
Fuente de poder 5v 2A 1 $10,00 $10,00
Adaptador HDMI- 1 $20,00 $20,00
VGA
Cable VGA 2m 1 $5,00 $5,00

Mouse 1 $10,00 $10,00
Teclado 1 $10,00 $10,00
TOTAL $176,00

Fuente: Autoria propia.

4.4.2 Costos De Software Del Prototipo
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Tabla 13 Costos de software del prototipo.

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio total
Sistema Operativo 1 0 0
Raspbian
OpenCV 1 0 0
Ubidots 1 0 0
Hosting pagina WEB 1 0 0
TOTAL $0,0

Fuente: Autoria propia.

4.4.3 Costos De Infraestructura Del Prototipo

Tabla 14 Costos de infraestructura del prototipo.

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio total
Soporte 1 5 5
Caja protectora 1 5 5
Herrajes 1 5 5
Base de metal 1 5 5
TOTAL $20,00

Fuente: Autoria propia.
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4.4.4 Costos Totales Del Prototipo

Tabla 15 Costos totales del prototipo.

Descripcion Precio total
Costos hardware 176,00
Costos software 0,00
Costos infraestructura 20,00
TOTAL $196,00

Fuente: Autoria

4.4.5 Costos Totales De Implementacion Del Sistema

Previamente se eligio un total de 12 cdmaras para cubrir todos los parqueaderos de la
Universidad, dicho esto se realizara el calculo para 15 dispositivos detectores de plazas de
estacionamiento teniendo en cuenta que ciertos parqueaderos son mas grandes que otros y

podrian requerir mas de un dispositivo.

Para este célculo solo se toman en cuenta los materiales necesarios que necesita el
dispositivo detector, por lo tanto, se descartan materiales que se tomaron en cuenta en el

calculo anterior como el mouse, teclado, cables, etc.



4.4.6 Costos De Hardware Del Sistema

Tabla 16 Costos de hardware del sistema.

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio total
Raspberry Pi 3 Model 15 $75,00 $1125,00
B
Céamara USB 15 $30,00 $450,00
Micro SD Kingston 16 15 $16,00 $240,00
GB
Fuente de poder 5v 2A 15 $15,00 $225,00
TOTAL $2040,00
Fuente: Autoria
4.4.7 Costos De Software Del Sistema
Tabla 17 Costos de software del sistema.
Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio total
Sistema Operativo 1 0 0
Raspbian
OpenCV 15 0 0
Ubidots 15 $20,00 $20,00
(Suscripcién de
un afno para 20
dispositivos)
Hosting pagina WEB 1 20(Suscripcion de $20,00

un afo)
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TOTAL $40,00
Fuente: Autoria propia.
4.4.8 Costos De Infraestructura Del Sistema
Tabla 18 Costos de infraestructura del prototipo.
Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio total
Soporte 15 5 75
Caja protectora 15 5 75
Herrajes 15 5 75
Base de metal 15 5 75
TOTAL $300,00

Fuente: Autoria propia.

4.4 4 Costos Totales Del Sistema

Tabla 19 Costos totales del sistema.
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Descripcion Precio total
Costos hardware $2040,00
Costos software $40,00
Costos infraestructura $300,00
TOTAL $2380,00

Fuente: Autoria
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4.5. Beneficios

Una vez culminado el periodo de pruebas y el estudio de costos se pueden analizar
los beneficios que proporciona este tipo de soluciones.

Gracias a la vision artificial es posible abarcar muchos puestos de estacionar por lo
que es mucho mas eficiente que otras soluciones como las redes de sensores en las cuales se
necesita un nodo sensor por cada lugar.

Como se ha visto anteriormente es una solucién mucho menos costosa en vista de que
se necesita menos nodos sensores para abarcar la totalidad de un parqueadero, a diferencia
de una red de sensores en la cual el costo es muy elevado ya que un nodo sensor solo permite
detectar un lugar de estacionamiento, dicho esto el costo de esta solucion es directamente
proporcional al namero de puestos disponibles en un parqueadero por lo cual su costo es

mucho mayor a la solucidn gue se presenta en este proyecto.

En lo que se refiere al consumo energético también presenta beneficios ya que como
se ha dicho anteriormente un solo dispositivo puede abarcar varios puestos y en efecto el
consumo de energia es totalmente reducido a diferencia de otras soluciones que necesitan un
dispositivo por cada lugar de estacionamiento lo que significa que va a tener un consumo de

energia elevado.

Gracias a las plataformas de visualizacion en la nube esta solucion permite dar al
usuario un interfaz amigable y simple para observar la informacion sobre la disponibilidad

de lugares de estacionamiento.
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Capitulo V

5.1. Conclusiones

e El prototipo de deteccion de aparcamientos libre mediante el uso de vision artificial
con un aplicativo 10T permitié informar sobre puestos libres en un parqueadero de la
UTN que fue desarrollado sobre una placa Raspberry Pi.

e Los conceptos béasicos adquiridos fueron de gran ayudad para el desarrollo del
prototipo, primordialmente aquellos relacionados con las técnicas de procesamiento
de imagenes, vision artificial e 10T, que facilitaron el disefio del prototipo.

e Mediante el analisis de la situacion actual de los parqueaderos de la UTN se consiguio
encontrar falencias en el sistema de parqueo vehicular, facilitando asi establecer
requerimientos en el disefio del prototipo para reducir estos fallos.

e Raspberry Pi 2 modelo B, OpenCV y Python fueron las opciones més ideales para el
desarrollo del prototipo, todo esto basado en los requerimientos de software y
hardware del prototipo y ademas en un analisis de dispositivos existentes en el
mercado.

e Elalgoritmo de deteccion de plazas de estacionamiento utilizé herramientas de vision
artificial, este se basé en la deteccion de bordes presentes en el lugar de parqueo
mediante librerias de procesamiento de imagenes proporcionadas por OpenCV.

e La pdagina web informativa permitié mostrar los datos obtenidos en el prototipo para
que sean de facil visualizacion para los usuarios, ademas gracias al desarrollo de el
aplicativo movil para Android se puede observar la informacion de la pagina web en

terminales con este Sistema Operativo.
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Las pruebas de funcionamiento en el parqueadero ubicado en la FECYT permitieron
determinar el funcionamiento y desempefio del prototipo, para ello se realizaron
capturas de video en varias horas del dia, permitiendo asi testear el prototipo en
diferentes escenarios en los cuales existieron variaciones de luz.

El analisis de costos realizado permitio analizar la viabilidad de este tipo de
soluciones fueron necesarios analizar tanto del presupuesto utilizado para el
desarrollo del prototipo, asi como también los costos necesarios para la

implementacidn del sistema en todos los parqueaderos de la Universidad.

5.2. Recomendaciones

El prototipo de deteccion de aparcamientos debe estar ubicado en un lugar de gran
altura que permita abarcar la mayor cantidad posible de lugares de estacionamiento,
El prototipo debe estar ubicado de manera frontal al parqueadero puesto que si se lo
ubica de manera lateral no se obtendra un buen funcionamiento del algoritmo de
deteccion.

Se recomienda que la camara tenga un gran alcance de vision angular que permita
visualizar la mayor cantidad de puestos de estacionar,

Es recomendable ubicar el dispositivo en una caja protectora contra agua y polvo que

garantice una larga vida a los dispositivos que estan en su interior.
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ANEXOS

ANEXO 1

Guia de instalacion de RASPBIAN STRECH en Raspberry Pi 3

La presente guia muetra el proceso para instalar el sistema operativo RASPBIAN STRECH
en la placa Raspberry Pi 3.

1. Descargamos la imagen iso de la pagina oficial de Raspberry en el siguiente enlace
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

€ - C|aseg tps/ WwwraspberTypiorg

RASPBIAN

RASPBIAN STRETCH WITH RASPBIAN STRETCH LITE
Minimal image bas Stretch

DESKTOP
atop o

G o

2. Mediante el software SD FORMATER vamos a formatear nuestra memoria SD.

| Format wour drive. &ll of the data
aon the drive will be lost when wou S')"
format it.
S P an
S0, SDHC and S0MGC Logos are trademarks of
= | S0-3C, LLG.
| Drive : | G: e Refresh
|
Size : 373 GB  Wolume Label : [FLASH
Format Option : Option
QUICK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF
Format Exit
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3. Ejecutamos el programa WIN32 DISK IMAGER, el cual nos ayudara a grabar el
sistema operativo en la memoria SD.

L‘_r
=

Image File Device

1=

Hash

Mone * | | Generate Copy

[] read only Allocated Partitions

Progress

Cancel Read Write Verify Only Exit

Seleccionamos la imagen .img que descargamos anteriormente y la unidad sd en la cual
vamos a quemar el sistema operativo, seguido de esto damos clic en write para proceder
a la escritura del sistema operativo en la SD.

L‘_r

-

Image File Device
|D: JUNIVERSIDAD fubuntu mate /20 16-03-18-aspbian-jessie.img | Gy -
Hash

MNome - Generate Copy

[ ] Read Only Allocated Partitions

Frogress

Cancel Read Write Verify Only Exit



139

4. Una vez terminado el proceso de escritura, introducimos la SD en la placa Raspberry,
conectamos la fuente de alimentacion y el cable HDMI a la pantalla para la
visualizacion.

5. Nos mostrara una ventana con varias opciones, en la cual seleccionamos Graphical
Install. Mediante esta opcion realzaremos la instalacion con una interfaz gréfica
amigable al usuario.

Debian GNU-Linux boot menu

Run and reset persistence
Run without persistence
Graphical install

Install

Install with speech synthesis
Help

Automatic boot in 7 seconds...

6. Selecionamos el idioma del teclado en este caso vamos a seleccionar espaiiol

Configure the keyboard

Keymap to use:

Punjabi B
Romanian

Russian

Serbian (Cyrillic)

Sindhi

Sinhala

Slovak

Slovenian
e
Swedish

Swiss French

Swiss German

Tajik
Tamil
Telugu
Thai

Tibetan

=

| screenshot | | GoBack | Continue
3
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7. Se empiezan a cargar los componentes necesarios para la instalacion.

debian O

Load installer components from CD

- Loading additional components

Retrieving libfuse2-udeb

Seleccionamos la opcion Guided-use entire disk la cual borrara todo el disco duro.

debian O

Partition disks

The installer can guide you through partitioning a disk (using different standard schemes) or, if you
prefer, you can do it manually. With guided partitioning you will still have a chance later to review and
customise the results.

If you choose guided partitioning for an entire disk, you will next be asked which disk should be used.
Partitioning method:

Guided - use entire disk

Guided - use entire disk and set up LVM

Guided - use entire disk and set up encrypted LVM
Manual

Go Back H Continue
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9. Elegimos la unidad en donde queremos que se realice la instalacion.

debian O

Partition disks

Note that all data on the disk you select will be erased, but not before you have confirmed that you
really want to make the changes.

Select disk to partition:

SCSI1 (0,0,0) (sda) - 8.6 GB ATA VBOX HARDDISK

[ Go Back H Continue l

10. Seleccionamos el nimero de particiones que vamos a realizar, en este caso dejamos
la opcidn por defecto que es una particion para todos los archivos.

Partition disks

Selected for partitioning:
SCSI1 (0,0,0) (sda) - ATA VBOX HARDDISK: 8.6 GB

The disk can be partitioned using one of several different schemes. If you are unsure, choose the first
one,

Partitioning scheme:

All files in one partition (recommended for new users)

Separate /home partition

Separate /home, /var, and /tmp partitions

Go Back H Continue

11. Damos clic en Yes si estamos de acuerdo con las particiones que se van a crear.
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debian O

Partition disks

If you continue, the changes listed below will be written to the disks. Otherwise, you will be able to make
further changes manually.

The partition tables of the following devices are changed:
SCSI1 (0,0,0) (sda)

The following partitions are going to be formatted:
partition #1 of SCSI1 (0,0,0) (sda) as ext4
partition #5 of SCSIL (0,0,0) (sda) as swap

Write the changes to disks?
) No

12. Se empieza el proceso de instalacion, esto puede tardar algunos minutos.

debian O

Install the system

l Installing the system...

Copying data to disk...

13. Una vez finalizado el proceso de instalacion nos mostrara la ventana de inicio de
Raspbian.
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ANEXO2

Guia de instalacion de OpenCV 3 en Raspberry Pi 3

La presente guia muetra el proceso para instalar el software de vision artificial OpenCV 3.
1. Expandir el sistema de archivos

Lo primero que se debe hacer es expandir su sistema de archivos para incluir todo el espacio
disponible en la tarjeta micro-SD:

$ sudo raspi-config

Y luego se selecciona la opcidn de menu "Opciones avanzadas':

{ Raspberry Pi Software Cofffiguration Tool (raspi-config) |
1 Change User Password Change password for the current user

2 Hostname Set the visible name for this PL on a network

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and reglonal settings to match your location
S Interfacing Options Configure connections to peripherals

6 Overclock (onftiurc overclocklni for iour Pl

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finlsh>

A continuacion, se selecciona "Expandir sistema de archivos™:

-config) |

{ Raspberry PiL Software Configuration Tool (rasp

A2 Overscan You may need to configure overscan if black bars are present on display
A3 Memory Split Change the amount of memory made available to the GPU

Ad Audio Force audio out through HOMI or 3.5am Jack

A5 Resolution Set a specific screen resolution

A6 GL Driver Enable/Disable experimental desktop GL driver

<Select»




145

Se debe seleccionar la primera opcion, "Al. Expandir sistema de archivos “, presione Enter
en su teclado, flecha hacia abajo hasta el boton " <Finish> " , y luego reinicie su Pi - es
posible que se le solicite que reinicie, pero si no lo esta, puede ejecutar:

$ sudo reboot

Después de reiniciar, su sistema de archivos deberia haberse expandido para incluir todo el
espacio disponible en su tarjeta micro-SD. Puede verificar que el disco se haya expandido
ejecutando df - h y examinando la salida:

Como puede ver, mi sistema de archivos Raspbian se ha expandido para incluir los 16 GB
de la tarjeta micro-SD.

Sin embargo, incluso con mi sistema de archivos expandido, ya he usado el 15% de mi tarjeta
de 16GB.

Si esta utilizando una tarjeta de 8 GB, es posible que esté utilizando cerca del 50% del espacio
disponible, por lo que una cosa simple es eliminar el motor de LibreOffice y Wolfram para
liberar espacio en su Pi:

1 $ sudo apt-get purge wolfram-engine
2 $ sudo apt-get purge libreoffice*

3 $ sudo apt-get clean

4 $ sudo apt-get autoremove

2. Instalar dependencias

El primer paso es actualizar y actualizar cualquier paguete existente:

Luego necesitamos instalar algunas herramientas de desarrollador, incluido CMake , que nos
ayudan a configurar el proceso de construccion de OpenCV:

build-essential cmake pkg-config



https://cmake.org/
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A continuacién, debemos instalar algunos paquetes de E / S de imagenes que nos permiten
cargar varios formatos de archivos de imagenes desde el disco. Ejemplos de tales formatos
de archivo incluyen JPEG, PNG, TIFF, etc.

H | eg-dev libtiffS-dev libjasper-dev libpngl2-dev
Al igual que necesitamos paquetes de E / S de iméagenes, también necesitamos paquetes de E

/'S de video. Estas bibliotecas nos permiten leer varios formatos de archivo de video desde
el disco, asi como trabajar directamente con secuencias de video:

v libavformat-dev libks

La biblioteca OpenCV viene con un submodulo Ilamado highgui que se usa para mostrar
imagenes en nuestra pantalla y crear interfaces graficas de usuario basicas. Para compilar
el médulo highgui , necesitamos instalar la biblioteca de desarrollo GTK:

do apt-get install libgtk2.0-dev libgtk-3-dev

Muchas operaciones dentro de OpenCV (es decir, operaciones matriciales) pueden
optimizarse aun mas instalando algunas dependencias adicionales:

Estas bibliotecas de optimizacién son especialmente importantes para dispositivos con
recursos limitados, como la Raspberry Pi.
Por dltimo, instalemos los archivos de encabezado de Python 2.7 y Python 3 para poder
compilar OpenCV con enlaces de Python:

Si esta trabajando con una nueva instalacion del sistema operativo, es posible que estas
versiones de Python ya estén en la version mas reciente (vera un mensaje en el terminal que
lo indica).

3. Descarga el cadigo fuente de OpenCV

Ahora que tenemos nuestras dependencias instaladas, tomemos el archivo 3.3.0 de OpenCV
del repositorio oficial de OpenCV.

4. Instalar PIP


https://github.com/Itseez/opencv
https://github.com/Itseez/opencv

147

Antes de que podamos comenzar a compilar OpenCV en nuestra Raspberry Pi 3, primero
necesitamos instalar pip , un administrador de paquetes de Python:

Necesitamos actualizar nuestro archivo de perfil para incluir las siguientes lineas en la parte
inferior del archivo:

Ahora que tenemos nuestro ~ /. perfil actualizado, necesitamos volver a cargarlo para
asegurarnos de que los cambios surtan efecto. Puedes forzar una recarga de tu ~ /. archivo
de perfil por:

1. Cerrar sesion y luego volver a iniciar sesion.
2. Cerrar una instancia de terminal y abrir una nueva.

Creando tu entorno virtual Python
A continuacion, vamos a crear el entorno virtual de Python que usaremos para el desarrollo
de la vision artificial:

Este comando creara un nuevo entorno virtual de Python llamado cv usando Python 2.7.
Si, en cambio, desea usar Python 3, querra usar este comando en su lugar:

Cdomo comprobar si estas en el entorno virtual *cv**

El comando mkvirtualenv estd  disefiado para  ejecutarse  solo una  vez:
para crear realmente el entorno virtual.

Después de eso, puede usar workon y se lo colocara en su entorno virtual:
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Instalando NumPy en tu Raspberry Pi
Nuestra Unica dependencia de Python es NumPy , un paquete de Python utilizado para el
procesamiento numerico:

5. Compilar e instalar OpenCV

Una vez que se haya asegurado de estar en el entorno virtual cv, podemos configurar nuestra
compilacion utilizando CMake:

3.0/modules

Configure el tamafio de su espacio de intercambio antes de compilar

Antes de comenzar el proceso de compilacion, debe aumentar el tamafio de su espacio de
intercambio. Esto permite que OpenCV compile con los cuatro nucleos de la Raspberry Pl
sin que la compilacion se bloquee debido a problemas de memoria.

Abra su / etc / dphys - swapfile y luego edite la variable CONF_SWAPSIZE:

. 50 full normal

added as commented out

£
T
£
T
£
T
n
¥
£
¥



http://www.numpy.org/
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Observe que he comentado la linea de 100 MB y he agregado una linea de 1024 MB. Este es
el secreto para compilar con multiples nucleos en el Raspbian Stretch.

Para activar el nuevo espacio de intercambio, reinicie el servicio de intercambio:

Una vez que OpenCV 3 haya terminado de compilar, todo lo que debe hacer es instalar
OpenCV 3 en su Raspberry Pi 3:

6. Probando tu instalacion de OpenCV 3

Abra un nuevo terminal, ejecute los comandos source y workon, y finalmente intente
importar los enlaces de Python + OpenCV:

Como puede ver en la captura de pantalla de mi propio terminal, OpenCV 3 se instal6
correctamente en mi entorno Raspberry Pi 3 + Python 3.5.
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ANEXO 3

Raspberry Pi 3
Model B+
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UK

erry Pi 3 Model B+
spberry Pi 2017

<
» oy
) 3

The Raspberry Pi 3 Model B+ is the latest product in the Raspberry Pi 3 range,
boasting a 64-bit quad core processor running at 1.4GHz, dual-band 2.4GHz
and 5GHz wireless LAN, Bluetooth 4.2/BLE, faster Ethernet, and PoE capability
via a separate PoE HAT

The dual-band wireless LAN comes with modular compliance certification,
allowing the board to be designed into end products with significantly reduced
wireless LAN compliance testing, improving both cost and time to market.

The Raspberry Pi 3 Model B+ maintains the same mechanical footprint as both
the Raspberry Pi 2 Model B and the Raspberry Pi 3 Model B.

' raspberrypi.org
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Processor:

Memory:

Connectivity:

Access:

Video & sound:

Multimedia:
SD card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production lifetime:

' raspberrypi.org

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz

1GB LPDDR2 SDRAM

B 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE

B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)

B 4xUSB 2.0 ports

Extended 40-pin GPIO header

1 x full size HDMI

MIPI DSl display port

MIPI CSI camera port

4 pole stereo output and composite video port

H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Micro SD format for loading operating system and
data storage

B 5V/2.5A DC via micro USB connector

B 5V DC via GPIO header

B Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires
separate PoE HAT)

Operating temperature, 0—50°C

For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -

pi-3-model-b+

The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.

Raspberry Pi 3 Model B+
(© Raspberry Pi 2017
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Warnings
n

This product should only be connected to an external power supply rated at 5V/2.5 A DC. Any extemnal power

supply used with the Raspberry Pi 3 Model B+ shall comply with relevant regulations and standards applicable
in the country of intended use.

W This product should be operated in a well-ventilated environment and, if used inside a case, the case should
not be covered.

B Whilst in use, this product should be placed on a stable, flat, non-conductive surface and should not be
contacted by conductive items.

B The connection of incompatible devices to the GPIO connection may affect compliance, result in damage to
the unit, and invalidate the warranty.

B All peripherals used with this product should comply with relevant standards for the country of use and be
marked accordingly to ensure that safety and performance requirements are met. These articles include but
are not limited to keyboards, monitors, and mice when used in conjunction with the Raspberry Pi.

]

The cables and connectors of all peripherals used with this product must have adequate insulation so that
relevant safety requirements are met.

Safety instructions
To avoid malfunction of or damage to this product, please observe the following:
B Do not expose to water or moisture, or place on a conductive surface whilst in operation.

B Do not expose to heat from any source; the Raspberry Pi 3 Model B+ is designed for reliable operation at
normal ambient temperatures.

Take care whilst handling to avoid mechanical or electrical damage to the printed circuit board and connectors.

Whilst it is powered, avoid handling the printed circuit board, or only handle it by the edges to minimise the
risk of electrostatic discharge damage.

raspberrypi.org
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