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RESUMEN

Este proyecto describe el desarrollo y funcionamiento de un prototipo, que
permitird la deteccion automatica del estado de los parqueaderos en la ciudad de Quito,
especificamente en la zona azul. Este prototipo consiste de una camara de conexién USB
acoplada a un servomotor, que permite girar a la cAmara para adquirir la imagen de varios
parqueaderos, los que se encuentran conectados al dispositivo MyRIO de National
Instruments para controlar en tiempo real la adquisicion y procesamiento de imégenes que
se realiza en dos procesos: segmentacion y comparacion de las mismas.

El proceso de segmentacion que consiste en determinar la posicion de cada
estacionamiento en una imagen panoramica, se realiza una sola vez después de que se
coloca el prototipo en un lugar fijo, en un poste o cierto lugar de altura. Este movimiento
determina el numero de parqueaderos disponibles que se encuentran dentro del rango
visual alcanzado por la combinacion del uso de la camara y el servo. Con este paso se
obtiene las coordenadas de los pixeles de largo y ancho de cada uno de los parqueaderos
que se detectan, permitiendo recortar la imagen y comparar uno por uno y determinar su
estado ya sea libre u ocupado.

La fase de comparacion se realiza constantemente y en tiempo real. Esta toma los
datos obtenidos durante el proceso de segmentacion y adquiere las imagenes de los
parqueaderos, las recorta y las compara con las imagenes obtenidas en una iteracion
anterior del proceso. Al comparar se determina si existe un cambio de estado.

Esta informacion es guardada en un arreglo, que es transmitido hacia un servidor
SQL y afiadida a una base de datos, la misma que se utiliza para mostrar el estado del
parqueadero en una pagina web.



ABSTRACT

This report describes the development and operation of a prototype for
automatically detecting the parking spot state in the ‘zona azul’ that is deployed in Quito.
The prototype consists of a USB camera coupled to a servo motor, which allows the
camera to acquire different parking spots images by rotating. Both the servo motor and the
camera are connected to a MyRIO device from National Instruments. This device works in
real time by controlling the camera and the servo motor to acquire and process images in
order to perform two tasks: segmentation and comparison of the images.

The segmentation process, identifies the position of each parking lot on a
panoramic image, and it is performed only once after the prototype is placed in a fixed
location, this should be a pole or a high place. This process determines the number of
parking lots that are within the visual range obtained by combining the use of the camera
and the servo motor, and obtains the coordinates of the pixels in length and width of each
of the parking lots that are detected, this will allow us to crop the image and compare
parking lots one by one and determine their individual status.

The comparison step is performed continuously and in real time. This process takes
the data obtained during the segmentation and acquires images of the parking spots, then
crops it and compares the images obtained in a previous iteration of the comparison
process. By comparing the images it determines whether its status has changed or not.

The information obtained from the comparison is stored in an array that is
transmitted to an SQL server and this information is added to a database, which is used to
display the information about the status of the parking spaces in a web page.
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INTRODUCCION

Descripcion del Proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad proponer una alternativa tecnoldgica
para resolver la realidad emergente que sufre la Ciudad de Quito, relacionada con la
movilidad y busqueda de puntos de parqueo. El proyecto consiste en elaborar un
dispositivo electrdnico prototipo que procesa imagenes para detectar si un parqueadero esta
o no disponible en el Sistema de Estacionamiento “Quito Zona Azul”. De igual manera,
esta informacion es enviada mediante comunicacion TCP/IP a un servidor, donde
posteriormente una Aplicacién Mavil en tiempo real, puede consular el estado de un
parqueadero especifico u obtener el listado de parqueaderos disponibles alrededor de su
ubicacién geogréfica actual. Con esta solucion tecnoldgica, se espera poder reducir el
tiempo de bdsqueda de un parqueadero y ademas obtener una reduccién sustancial en el

consumo de combustibles y la emisién de gases.

Antecedentes

El incremento acelerado del parque automotor de la ciudad de Quito, la densidad
poblacional creciente y la reduccion notable de la capacidad de la via por usos inadecuados
como el uso del via para estacionamientos no permitidos, son elementos que motivan el
desarrollo y uso de tecnologias para eliminar la mayor incidencia de congestion vehicular
relacionada a la busqueda de parqueaderos. Este es un problema que no solo se presenta
en Ecuador sino en todo el mundo, ya que a medida que la poblacién de las ciudades
aumenta, también crecen los servicios y productos que los ciudadanos requieren. En tal

virtud, entre los problemas que sufren las grandes ciudades esta la movilidad, y en especial



15

la busqueda de parqueaderos. Segun C. Edward en su articulo “New way of working are
needed to make smart cities a reality” alrededor del 30% del trafico en las ciudades es
causado por busqueda de estacionamientos. (Edward, 2013)

El dltimo censo realizado en el afio 2010, estadisticas del INEC reflejan el aumento
demogréafico del DMQ en un 58,82% con respecto al afio 1990 (Censo, 2011). Asi como la
Agencia Nacional de Transito registra que el afio 2013 contd con la matriculacion de
387.858 vehiculos en la provincia de Pichincha (Tabla 20) (INEC, 2013). Para el afio 2014
segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), las ventas de
vehiculos ascienden a 120.015 unidades, que comparada con el afio 2013 (113.812
unidades) se observa un incremento de 5.45% (Figura 83) (AEADE, 2015). Datos que
permiten observar como la ciudad requiere de una realidad emergente de disefio y
planificacion de la movilidad.

El Distrito Metropolitano de Quito mediante Ordenanza Metropolitana N° 0221,
publicada en el Registro Oficial N° 195 de 22 de octubre de 2007, implementa el Sistema
de Estacionamiento Rotativo Tarifado “Quito Zona Azul” que permite el control y manejo
de los espacios publicos como puestos de parqueo (Quito, Ordenanza Metropolitana
Registro Oficial N195, 2007). Es asi que, 7.471 plazas fueron creadas paulatinamente en
cinco zonas administradas a través de distribuidores privados que operan hasta la
actualidad. (Quito, Sesion Ordinaria , 2012).

Referente a estos antecedentes y siguiendo la tendencia tecnologica de las ciudades
inteligentes, nace la idea de implementar una solucién especializada que permita detectar e
informar facilmente los puestos de parqueo vacios, reduciendo de esta forma el tiempo de
busqueda de parqueo. Para este proyecto se emplea la deteccion de objetos mediante el

procesamiento de imagenes que determinan si un parqueadero esta o no ocupado. Esta
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tecnologia no solo mejora el tréfico en la ciudad, sino también reduce los indices de

contaminacion contribuyendo a una mejor calidad de vida de los ciudadanos.

Justificacion

En la actualidad el aumento de la poblacion en las ciudades, asi como las
necesidades de sus habitantes son ineludibles. Es asi que segun I. Tossel, alrededor del 60
% del PIB mundial es concebido por la produccion de las ciudades (Tossel, 2014). De
igual forma, para el afio 2040 el 65% de la poblacion total se encontrara viviendo en el
sector urbano, afectando no solo a nivel social sino también a nivel econémico y hasta
ambiental (Tossel, 2014). Por lo que, la evolucion de tecnologias emergentes seré la que
mejore la situacién actual con respecto a la interconexion del ser humano con los
dispositivos electronicos.

Dentro de este contexto, la tendencia de las Ciudades Inteligentes, permiten el
manejo de la informacion de forma centralizada y abierta, la creacidn de nuevos negocios
y fuentes de trabajo, la reduccion de costos y sobretodo una mejor sostenibilidad
econOmica, social y ambiental a los ciudadanos (Villanueva, 2014). Creando redes
sensoriales y automatizando procesos a lo largo de las ciudades que permiten solucionar
problemas relacionados al Transporte, Manejo de Desechos, Contaminacién ambiental y
Parqueaderos (Danaraj, 2014) De acuerdo al avance de las ciudades y al crecimiento del
patio automotor a nivel mundial, el transportarse se ha convertido en un desperdicio de
recursos y tiempo. Mas aun a la hora de buscar un estacionamiento en las horas pico de las
zonas con altos indices de congestionamiento.

Para solucionar este mal que aqueja a la mayoria de ciudades y en este caso al

Distrito Metropolitano de Quito, se presenta la implementacion de un prototipo de
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parqueadero inteligente en el Sistema de Estacionamiento Rotativo Tarifado “Quito Zona
Azul” mediante el procesamiento de imagenes. Utilizando camara Web se adquieren las
imagenes, y luego de un procesamiento posterior se indicaran los puestos libres de
parqueo. A suvez, através de una aplicacién web se podra consultar el estado y la
ubicacion exacta del parqueadero disponible en tiempo real. Esta solucidn permite reducir
el tiempo de busqueda, el consumo de combustible, la congestidn de trafico en puntos
claves de la ciudad y un porcentaje de gases contaminantes. Aproximadamente alrededor
de 33,5 toneladas de gases son emitidos anualmente por la cantidad de automoviles que

buscan un estacionamiento. (Smart- Parking Latin America, 2012).

Objetivo General

Desarrollar un sistema que permita determinar si un lugar de estacionamiento se
encuentra ocupado o no, procesando una imagen capturada desde una cdmara digital. Los
datos seran desplegados de forma abierta en un portal para la posterior creacion de

aplicaciones.

Objetivos Especificos

e Explorar la tecnologia de hardware MyRIO para determinar su eficiencia en
la adquisicion y procesamiento de imagenes.

e Determinar las condiciones necesarias de adquisicion de imagen para elegir
el tipo de cAmara adecuada a utilizar.

e Encontrar el mejor algoritmo que permita la adquisicion, analisis y

procesamiento para fijar el cambio de estado del parqueadero.
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e Probar el sistema en diferentes tipos de condiciones tanto ambientales como
de iluminacion.
e Determinar un rango de tolerancia para el reconocimiento de un estado al

otro.

Presentacion

Este proyecto se encuentra organizado en cinco capitulos. El Capitulo 1
Introduccion presenta la justificacion y planteamiento de los antecedentes que dan como
resultado la necesidad de crear un sistema que facilite la basqueda de parqueaderos en la
zona azul de Quito. Ademas se describen los objetivos a alcanzarse a traves de este
proyecto. El Capitulo 2 Marco Tedrico aborda todos los fundamentos tedricos que se
necesitan para comprender el funcionamiento del prototipo que se desarroll6 en esta tesis.
De igual manera se realiza la revision bibliografica relacionada con los avances actuales en
temas sobre ciudades inteligentes, procesamiento de imagenes y parqueaderos inteligentes.
El Capitulo 3 Metodologia aborda de manera detallada cada uno de los pasos y
actividades que se realizaron para el prototipo. Se describen los pasos de adquisicion de
imagenes, uso del sistema de movimiento rotacional, procesamiento, segmentacion y
comparacion de imagenes. Ademas se describe el tipo de comunicacién que se establece
entre el hardware de procesamiento y el servidor de manejo de base de datos. También se
describe el proceso de levantamiento del servidor SQL y la creacion de una pagina web
para implementar una interfaz con el cliente. En el Capitulo 4 Resultados se presenta de
manera extensa las pruebas que se efectuaron para escoger las mejores opciones de

camara, sistema de movimiento rotacional y rango de tolerancia para la comparacion a
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utilizarse. Ademas se muestran los resultados de las pruebas realizadas en diferentes
escenarios, como condiciones climaticas y horas del dia en las fases de comparacion y
segmentacion, para determinar la robustez del sistema. Finalmente en el Capitulo 5
Conclusiones se presenta las resoluciones que se obtienen a partir de los resultados
obtenidos en el capitulo anterior. Ademas se afiade un comentario acerca de la factibilidad

del proyecto y recomendaciones para avances futuros.

Logros Alcanzados

Se logro seleccionar los mejores dispositivos para la implementacion del prototipo.

e Se logrd realizar un proceso de corte automatico de la imagen independiente para
determinar el nUmero y tamafio de parqueaderos que lo contenga.

e Se logro utilizar un algoritmo de comparacion sencillo, eficiente y robusto para
establecer el cambio de estado en los estacionamientos.

e Se logro desarrollar, implementar y probar el prototipo con resultados favorables.

e Se determinaron las mejores condiciones de tiempo y clima para implementar el
proceso de segmentacion y comparacion.

e Se establecieron los limites de funcionamiento del prototipo desarrollado.

e Se construy6 una interfaz entre el hardware de procesamiento y el servidor de
manejo de bases de datos.

e Se construy6 una pagina web para presentar la informacién del estado de los

parqueaderos a los clientes.
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MARCO TEORICO

Revision Bibliogréafica

Investigaciones sobre la importancia y avances relacionados a las ciudades
inteligentes

La nueva tendencia de las Ciudades Inteligentes en Europa y América Latina segln
(Tossel, 2014) en el articulo “the RISE of the SMART CITY” se ve reflejado por el rapido
crecimiento del desarrollo e implementacion de este concepto. La idea principal radica en
sensorizar una ciudad en la mayor parte de servicios y productos que los ciudadanos
consumen y no tienen control. Si bien el concepto de Ciudades Inteligentes no solamente
se basa en solucionar problemas ya presentes en la ciudadania, sino también apoyar al
desarrollo de medidas que mejoren la eficiencia y ahorro de recursos como el agua y la
energia eléctrica.

Entre los beneficios segun (Lépez, 2014) una Smart City principalmente provee a
sus habitantes de una mejor calidad de vida, gestionando eficientemente los recursos y, por
ende, creando un sistema de sostenibilidad dentro de la ciudad. Este principio se entiende
mejor, siempre y cuando la tecnologia que se implemente para solucionar un mal comun,
sea mas facil que hacerla sin ella. Como indica (Edwards, 2013) en su articulo “NEW
WAY'S OF WORKING ARE NEEDED TO MAKE SMART CITIES A REALITY”
alrededor del 70% de la poblacion de cada regidn vivira dentro de las ciudades, es decir
gue aumentara la demografia sin que estas crezcan. Es por esto que, las Ciudades
Inteligentes son una solucion inminente para las nuevas necesidades de las ciudades del
futuro. El impulso de crear Ciudades Inteligentes no es limitar el consumo de los recursos
o disponibilidad de los servicios, sino regularizar para que no exista un desperdicio de los

mismos (Tossel, 2014). Si bien la sensorizacion de la ciudad es uno de los principales
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factores, la red inalambrica y la velocidad de transmisién de datos son ejes fundamentales
para la intercomunicacion de estos sistemas. Recientemente Intel en su Gltima presentacion
(Burt, 2014) exhibié su nuevo chip que soporta los protocolos del Internet de las cosas.
Con los nuevos protocolos y la implementacion IPv6, las aplicaciones que actian en las
Ciudades Inteligentes serian soportadas ya que el nimero de direcciones IP asi como la
velocidad de transmision aumentarian drasticamente.

Existen grandes proyectos innovadores como Smart Parking que se basa en
identificar los parqueaderos disponibles a través de una aplicacion movil mediante el uso
uso de una red de sensores colocados sobre el pavimento, que informa mientras se conduce
por la ciudad (FAULKNER, 2014) ; Smart Light donde se manipulan variedad de lamparas
con diferentes tipos de tecnologias que reduce el consumo de energia en todo el alumbrado
publico (Rutkin, 2014) hasta Smart Water que regula el consumo de este recurso gracias a

indicadores localizados en cada domicilio (Tossel, 2014)

Investigaciones sobre la implementacién de procesamiento de iméagenes para
Sistema de Parqueo Inteligente

La iniciativa de implementar los parqueaderos inteligentes que detecten si un sitio
de estacionamiento est4 o no ocupado, es mediante la utilizacion de una cdmara y el
procesamiento de imagenes. Segun (Funck S, 2004) entre las opciones para optimizar este
sistema inteligente de localizacion de un espacio de parqueo, es el uso del circuito cerrado
de television ya instalado en la mayoria de establecimientos. Lo importante es que, en el
proceso de adquisicion de iméagenes, los componentes de la ventana del navegador no
demanden una actividad compleja como utilizar imagenes de color o recursos con alta
resolucion, ya que solo se necesita la obtencion de fotogramas estaticos. Segun (X. Ying,

2014) la complejidad radica en la velocidad de los fotogramas estaticos que se adquiere de
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un video. Para esto se tiene que tomar en cuenta las condiciones de la cAmara a utilizar, si
se coloca en posicion estatica, el algoritmo sera diferente frente a una camara con sistema
giratorio con la que aumenta el angulo de vision. Debido a esto, el procesamiento y el
algoritmo se complican por cuanto se debe analizar el sincronismo y los tiempos de

validacion. (W. Genshun, 2014)

Adquisicion digital de imagenes

La adquisicion digital de imagenes es un proceso que resulta de transformar la
proyeccion de una imagen espacial 3D a un plano2D, y convertirlo en datos digitales para
su posterior manipulacion. Este fundamento se basa en la geometria Proyectiva, que

considera la perspectiva de enfoque a uno de los ejes espaciales. (Richard Hartley, 2003).

¥
A
' \
X * X ¢ bl
A A
p A | )i
/,/ 'L |  x N , l]_‘l_I{.
C o ¥ - ol = o X .
=,
,/ "- p » it - P '
/ principal axis ]
- camera
£ centre — image plane

Figura 1.- Geometria Proyectiva de una vista
Fuente (Richard Hartley, 2003)

Actualmente las camaras digitales manejan tecnologia para adquirir imagenes
“Charge Coupled Device” (CCD), que generan pulsos eléctricos debido a la luz captada
por el lente. (Bell Labs, 2013) Para el caso del uso de camaras, la geometria planar utiliza
el punto central del lente como el eje de perspectiva donde se proyecta la imagen que se

observa en la Figura 1. A este proceso se le denomina “Modelo de camara” y contiene dos
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subgrupos, el primero dependiendo de la posicion del punto de perspectiva se clasifica en
“Centro Finito” y “Centro al Infinito”, y el segundo que descompone la matriz
fundamental para determinar puntos geométricos del mismo llamado “Modelo de camara

proyectiva”. (Richard Hartley, 2003).

Modelo Basic Pinhole

Es parte del modelo de cdmaras con centro finito que basa su proyeccién en
Coordenadas Homogéneas. Este modelo considera el centro de la proyeccion como el
origen del sistema Euclidiano de coordenadas. Como se muestra en la ecuacion (1), la
matriz homogénea de proyeccion de 3x4, se compone con una diagonal (f, f, 1). La forma
simplificada se observa en la ecuacién (2) donde X representa el espacio real en tres
dimensiones, P la matriz de proyeccién de camara y x la representacion de un punto en la

imagen en coordenadas homogéneas. (Richard Hartley, 2003)

ﬁ £X\ [f 0 0 0 ’;
y —>(fY>= o f o ol (1)
. Z o0 1 ol”

x=PX 2

Para completar el modelo Basic Pinhole, la matriz de cAmara P se descompone en
la matriz K que depende de los pardmetros de calibracion de la camara, y la matriz R que
contiene los indices de rotacion y translacion de los ejes de referencia. Para definir la
matriz K se tiene en cuenta que no siempre el origen de coordenadas del plano x coincide

con las de la camara. La matriz K se muestra en la ecuacion (3). (Richard Hartley, 2003)

f 0 px
0 f py
0 0 1

K= 3)
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Del mismo modo, la relacion entre las coordenadas del centro de la cAmara y del
espacio 3D, puede variar dependiendo de cual sistema se toma como el eje principal. Para
representar esta relacion, se considera una transformacion en rotacion y traslacion de las

coordenadas como se muestra en la Figura 2.

Xcam = R(X - 0) 4)

Donde las coordenadas de la camara son trasladadas un factor C, que es la posicién

de origen de la cdmara y rotada dentro de una matriz R como se muestra en la ecuacion (4).

Figura 2.- Transformacion euclidiana de coordenadas
Fuente (Richard Hartley, 2003)

Por ultimo considerando estas modificaciones, la matriz P se resume como la ecuacion (5).

x = KR(I|—C) (5)
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Procesamiento de imagenes

El procesamiento digital de imagenes aparece tardiamente en la historia de la
computacion, debido a que se necesitaba desarrollar el hardware especifico y los sistemas
operativos que permitieran manipular las imagenes. Incluso después de tener las
herramientas adecuadas, se debia optimizar los algoritmos y las técnicas, para conseguir
un mejor manejo del hardware y obtener excelentes y mas rapidos resultados. En la
actualidad existen muchos programas, que permiten manipular las imagenes y procesarlas
de diferentes maneras utilizando distintos algoritmos, algunos de los cuales estan

documentados y otros no. (Ekstrom, 1984)

Bitmaps (mapas de bits)

Constituyen la forma més basica de representar una imagen digital en la memoria
de una computadora. Esta formado por filas de pixeles que contienen el valor que fija el
color. El valor contiene 3 nimeros de 8 bits que determinan la intensidad de cada uno de
los colores primarios (Rojo, Verde y Azul). Cualquier color visible por el ojo humano se
puede simbolizar de esta manera. Esta técnica se conoce como codificaciéon RGB y
representa las siglas de los 3 colores primarios en inglés. Teniendo en cuenta la capacidad
de almacenamiento que representa un byte desde el punto de vista de la computacion, cada
color contiene 8 bits ya que el ojo humano es capaz de diferenciar un color, mas de 256

niveles de intensidad. (Jahne, 2005).

Percepcion del color

La percepcion digital del color radica en los receptores de luz cromatica que tiene
el ojo humano. La luz cromatica visible para el ser humano, se expande en el espectro

electromagnétnico con longitudes de onda entre 400 a 700 nm (Rafael C. Gonzalez, 2002).
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Los factores para describir sus cualidades son la radiancia, iluminancia y brillo, que
dependiendo de su valor determinan un color especifico. Para la interpretacion
estandarizada de los colores se utiliza el modelo RGB, el cual indica que cada color se
representa por una cantida del espectro de los colores primarios rojo, verde y azul. Es decir
una imagen a color se compone de tres imagenes monocromaticas con 256 niveles de
intensidad. Un ejemplo se observa en la Figura 3.

Rc_d

—

—

Color
monitor

Figura 3.- Modelo RGB para percepcion de colores
Fuente (Rafael C. Gonzalez, 2002)

Deteccion de Bordes

La deteccion de bordes es un campo en el procesamiento de iméagenes que se
encarga de revelar los cambios de intensidad luminica. En el anélisis de imagenes el
procedimiento es utilizando diferentes filtros digitales tanto isométrico como asimétrico.
Esta técnica en especial es utilizada para el reconocimiento de objetos, deteccion de
profundidad y tamafio. Existen varios tipos de filtros digitales dependiendo del método

matematico empleado, tales como primera y segunda derivada, el gradiente y el laplaciano.
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La efectividad radica en el método matematico que se emplea, asi como la tolerancia que

se selecciona.
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Figura 4.- Imagen de muestra Barbara.tif (izquierda) e imagen de muestra aplicada filtro de Diferencias
Vertical con tolerancia=0.1 (derecha)
Fuente: Creacion propia

Filtro Gradiente

Es un filtro digital utilizado con mayor frecuencia para la deteccion de bordes, que
emplea como método matematico la primera derivada de la funcién .Considerando que la
imagen digital es una funcion bidimensional, se emplea el gradiente como se muestra en la

ecuacion (6).

V(i y) = T2+ 5205 (6)

El algoritmo practico para su implementacion maneja los filtros Horizontales y
Verticales (ver Figura 4) con diferencias centradas por separado, para luego utilizarlos en
calculo de la magnitud del gradiente. Entre los operadores que manejan este tipo de filtros
se encuentran Prewitt, que tiene mejoras en presencia de ruido y Sobel que posee mayor
sensibilidad en los bordes diagonales. La Tabla 1 resume las matrices de los filtros de

diferencias centradas, filtro Prewitt y Sobel.



Tabla 1.- Resumen matrices de filtros gradiente Horizontal, Vertical Prewitt y Sobel

Filtro de Diferencias Centradas Matriz
1 1 1
H=] 0 0 0
Filtro Horizontal -1 -1 -1
1 0 -1
Filtro Vertical V=11 0 -1
1 0 -1
(1 1 1
H = 3 0 0 0
-1 -1 -1
Filtro Prewitt
11 0 -1
V= § 1 0 -1
1 0o -1
n=0o o é]
4 -1 -2 -1
Filtro Sobel
1 1 0 —1]
V== 2 0o -2
4 1 0 -1

Fuente: Creacidn propia con informacion suministrados por

Transformacion Euclidiana

Las transformaciones geométricas permiten modificar parametros de la imagen

como area, longitud y angulo. Entre estas se encuentra la transformada euclidiana o

isométrica, que considera distancias iguales tanto en la imagen origen como en la

transformada. Es decir la distancia entre dos puntos de la imagen original, se mantiene

28
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igual que en la transformada, considerando modificaciones en translacion, rotacion y

reflexion. La ecuacion (7) indica la matriz H de la transformada. (Mery, 2004)

x € cos(0) —sin(0) t,][x'
yl = [E sin(0) cos(0) t, y’] (7)
1 0 0 1111

Donde 6 muestra el angulo de rotacion, t, y t,, las coordenadas de traslacion y el

coeficiente € indica reflexién si es igual a 1. En la Figura 5 se muestra la transformacion

isométrica en dos dimensiones.

EE LR R T T LY

L =
-
i

Figura 5.- Transformacion Isométrica
Fuente: (Mery, 2004)

Component Labeling

Se utiliza en el procesamiento de imagenes para categorizar y encontrar las
regiones que componen una imagen digital. EI mecanismo se basa en categorizar las
regiones de una imagen, dependiendo de la relacion con sus vecinos. Este algoritmo
denominado “Algoritmo secuencial” localiza una region especifica de la imagen y asigna

una etiqueta. De acuerdo a sus proporciones de tamafio, orden de localizaciony
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condiciones de los vecindarios, se establece un valor numérico. (Ramesh Jain, 1995) En la

Figura 6 se observa el proceso.
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Figura 6.- Component Labeling
Fuente: (Ramesh Jain, 1995)

Entre las utilizaciones de este mecanismo se encuentra la eliminacion de ruido
dentro de una imagen. Utilizando un umbral de tolerancia (Thresholding) se define las
etiquetas de menor densidad en la foto y se las detecta para ser eliminadas como se observa

en la Figura 7.
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Figura 7.- Thresholding para eliminacién de ruido
Fuente: (Ramesh Jain, 1995)
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Expansion de la Imagen

Entre las herramientas de binarizacion que se utiliza, esta la expansion de una
seccidn de la imagen. Una vez realizado el thresholding, el proceso es méas optimo debido a
que las partes con mayor densidad de intensidad son mas reconocibles. La expansion
consiste en cambiar un pixel de un nivel bajo a un nivel alto (0-255) si cualquier vecino se
encuentra en un nivel alto; es decir si el vecino es etiquetado como zona relevante de la

imagen (Ramesh Jain, 1995). El ejemplo se muestra en la Figura 8.

T MO | T T s
iaasimssasnssssssanssmazassssfilciensssssssssasssannssnnzazass
o IS RN +H IS — 31 e
. SN RS . e IL_‘H:_.I. ‘ e .-,j
——p 4 L " - S
H r‘t 1 H H 11t 1] 3_
ot mxfllusans
sseaEE L1 spunnns R EanNE 11
- H I
._._,} 1 1 } ¥ 1 ] Tt 1 1 “H
S . H F ! I =
— R EREERS +H+1+H . 4
== mms e -l H": tL SEEEEEEEEN 1 i
. . L 2 L
B 1 - Ml . .
ua e s HHT - "
suus na munun B T
- . — -‘ 11 e e e 14 - a e
it fedtt
mun . T 1 E
R i
: - + t -+ ' - ' 1 + ——
S asmEsanaEsassssmsamasssazsfline: ! T

Figura 8.- Expansion de imagenes
Fuente: (Ramesh Jain, 1995)

Correlacion y Autocorrelacion

La correlacion de dos variables estadisticas, es el método para determinar el grado
de similitud y de relacion que tiene al cambio simultaneo en ellas. Ademas informa cuan
proporcionales son los datos de las variables A con respecto a B y viceversa. Esta
informacidn es utilizada para el procesamiento de imagenes y modelos estadisticos. (Vinay

K. Ingle, 2012) La correlacion se describe como la ecuacion (8).



32

D) = [ Tx(t+Dy(®dr (8

Donde y(t) y x(t) son las funciones reales y @, (t) la correlacion. De la misma

forma es posible reemplazar de la ecuacion (8), y(t) por x(t) obteniendo la correlacién de la
misma funcidn, lo que se denomina Autocorrelacion que se describe en la ecuacion (9).
0.0 = > x(t+Dx(n)dr  (9)
Tanto la Correlacion como la Autocorrelacion poseen propiedades de simetria. Es
asi que @y (t) = By, (t) siendo funciones pares y @y, (t) = @y,(—t) siendo impares.

(Alan V. Oppenheim, 1998)
Hardware de procesamiento de iméagenes.

FPGA

Son chips de silicio reprogramables. Estan constituidos de bloques digitales pre
construidos que permiten al usuario cambiar la configuracién de los mismos, de manera
que pueda implementar distintas funciones personalizadas, sin necesidad de manipular el
hardware de forma fisica. Se desarrolla el software compilado en un archivo de
configuracion, el que contiene informacion de como se deben conectar y comportar los
distintos bloques del FPGA. En la actualidad se ha facilitado mucho la programacion de
estos dispositivos ya que se cuenta con compiladores que permiten transformar lenguajes
de alto nivel como C o C++ e interfaces graficas en programas de configuracion para los
FPGA’s.

La adopcidn de chips FPGA en la industria ha sido impulsada por el hecho de que
los FPGAs combinan lo mejor de los ASICs y de los sistemas basados en procesadores.

Ofrecen velocidades temporizadas por hardware y fiabilidad, pero sin requerir altos
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volumenes de recursos para compensar el gran gasto que genera un disefio personalizado
de ASIC. El silicio reprogramable tiene la misma capacidad de ajustarse en un software
que se ejecuta en un sistema basado en procesadores, pero no esta limitado por el nimero
de nucleos disponibles.

A diferencia de los procesadores, los FPGAs llevan a cabo diferentes operaciones
de manera paralela, por lo que éstas no necesitan competir por los mismos recursos. Cada
tarea de procesos independientes se asigna a una seccion dedicada del chip, y puede
ejecutarse de manera autdnoma sin ser afectada por otros bloques de I6gica. Como
resultado, el rendimiento de una parte de la aplicacidn no se ve afectado cuando se agregan

otros procesos. (Simpson, 2010)

National Instruments MyRI10O 1900

Es un hardware desarrollado por National Instrument que se basa en la tecnologia
RIO de NI con I/0 reconfigurable capaz de funcionar paralelamente. MyRIO utiliza un
chip Zynq de Xilinx que posee un procesador ARM dual-core y un FPGA que asegura una
alta cantidad de procesamiento para el analisis de datos de entradas anélogas repartidas en
todo el hardware. Ademas el FPGA posee diferentes facilidades de programacion y
configuracién de acuerdo a las necesidades requeridas (National Instrument, 2014) Posee
40 1/0 digitales, 10 entradas y 6 salidas analdgicas que permiten controlar y procesar gran
cantidad de entradas como sean posibles. El sistema de programacion es con LabVIEW
que se adapta facilmente a diferentes niveles de programacion. (National Instrument,
2014). Ademas el hardware es lo mas importante ya que el entorno grafico y la gran

eleccion de herramientas pre desarrolladas permiten un rapido desarrollo de aplicaciones.
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Lenguajes de descripcion de hardware HDL.

VHDL

VHDL para el acronimo de “Very High speed integrated circuit hadware
Description Language” es el lenguaje estandar industrial que describe circuitos digitales
normado por IEEE 1164. En un inicio fue un lenguaje desarrollado por el Departamento de
Defensa del Gobierno de los Estados Unidos para describir la estructura y el
funcionamiento del Hardware. Actualmente, es utilizado para sintetizar, documentar y
simular circuitos internos y para programar FPGA’s. El uso de la herramienta de
compilacion de VHDL convierte el cddigo fuente en un circuito légico tomando en cuenta
a los BITs como los objetos de datos principales de este lenguaje. (Stephen Brown, 2006)

Como en todo lenguaje de programacion, los primeros pasos son declarar las
variables de entrada y salida que se denominan “declaracion de entidad” asi como las
arquitecturas. Del mismo modo, es importante la utilizacién de Bibliotecas al momento
que el codigo demande mayor cantidad de funciones especificas. (David Money Harris,

2013)

LabVIEW

Es una plataforma de programacion gréfica de la compafiia National Instruments
desarrollada en 1986. Su utilizacion va desde procesos industriales, proyectos académicos
y de investigacion. La mayor parte de su programacion fue desarrollada en lenguaje G, C y
C++, lo que permitio una programacion grafica en diagramas de blogues convirtiéndolo en
lenguaje de maquina. (National Instruments , 2015) Inicialmente fue elaborada para correr

en sistema operativo Mac por su alta demanda grafica como lenguaje de maquina, pero
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actualmente esta disponible para la mayoria de sistemas operativos del mercado. Su
interfaz grafica ayuda a la manipulacién de sistemas complejos y consta con un sistema
flexible a los cambios que requieren proyectos de ingenieria altamente variantes.

Esta plataforma cuenta con bibliotecas que facilitan la adquisicion de datos, analisis
y presentacion de resultados. Ademas LabVIEW soporta simulaciones y ejecutables en
Instrumentos Virtuales. La estructura principal de este lenguaje se basa en tres elementos:

el panel frontal, el diagrama de bloques y los iconos. (Jeffrey Travis, 2006)

Transmision de datos

Protocolo TCP-IP

El protocolo TCP/IP es un conjunto de dos protocolos de conexion de redes, el uno
es Transmission Control Protocol (TCP) y el segundo Internet Protocol (IP). El objetivo de
utilizar este protocolo es que puede conectar ordenadores de diferentes tipos que se
encuentren a grandes distancias geogréficas. Los diferentes tipos de ordenadores que este
protocolo puede conectar son: PCs, minis y mainframes que ejecutan sistemas operativos
diferentes sobre redes de area local y de area extensa o corporativa (G. Bermudez, 2003).
Escrito de otra manera, el objetivo del protocolo TCP/IP es asignar una Unica direccion IP
a cada ordenador de la red, y de esta manera se logra intercambiar los datos entre los
mismos. Este protocolo TCP/IP tiene un buen funcionamiento sin importar el medio, es
decir que puede ser una conexién ADSL, una red Ethernet o una fibra dptica. Ademas los
estandares de protocolo TCP/IP son desarrollados independientemente del hardware de los

ordenadores o del sistema operativo.
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IEEE 802.11

La especificacion IEEE 802.11 define las caracteristicas de una red de &rea local
inalambrica (WLAN). Generalmente este estandar va de la mano con la certificacion Wi-Fi

que garantiza que todos los dispositivos 802.11 utilizados sean compatibles entre si.

Con este patron, se puede crear redes de &rea local inaldmbrica, que permiten
utilizar computadores portatiles, de escritorio, Smartphone entre otras, ya que la cobertura
de la red varia entre 50 a 200 metros dependiendo del equipo y del ambiente en el que se
desenvuelva. Debido a la facilidad de la implementacion de una red Wi-Fiy la gran
cantidad de usuarios que pueden conectarse a las mismas, este tipo de redes se estan

popularizando. (Cooklev, 2004)

Resumen del Capitulo

La informacidn presentada en este capitulo constituye la base tedrica que sustenta
el proyecto. Se mostro los avances relacionados a la efectividad de los procesos de las
ciudades inteligentes probados en diferentes ciudades de Europa y Estados Unidos. De
igual manera, se presentan los adelantos sobre el procesamiento de imagenes hasta la
actualidad, y la implementacion de esta herramienta para los parqueaderos inteligentes.
Ademas se explica como a través del modelo Basic Pinhole se interpreta un espacio 3D en
un plano 2D. Por otro lado se muestra también el funcionamiento de los filtros para

deteccidn de bordes y transformaciones geométricas manipulando la matriz de camara.

En cuanto al Hardware vy al lenguaje de programacion, se presento las posibles

alternativas mas viables para el desarrollo del proyecto. Entre las que se destacan NI
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MyRIO 1900 por su alto desempefio y LabVIEW por su estructura basada en graficos que
generan el lenguaje de maquina. Por ultimo se presentan los protocolos de comunicacién
Ethernet y WiFi que fundamentan la comunicacion tanto del hardware a los servidores

como hacia la interfaz del cliente.
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METODOLOGIA Y DISENO

Justificacion de la metodologia seleccionada

La metodologia a utilizarse en el prototipo de parqueaderos inteligentes en la zona
azul del Distrito Metropolitano de Quito, es el analisis cuantitativo de resultados a través
de simulaciones, pruebas en campo y experimentos que permitan obtener un mejor
resultado en cada una de las actividades. Ademas recurriendo a la informacion obtenida en
la revision bibliogréfica y en el marco tedrico, se crean diferentes algoritmos y

mecanismos de realizacion que fundamentan los resultados.

Adquisicion de Imagenes

Requerimientos del proyecto

Antes de escoger el tipo y modelo de cdmara que se va a utilizar para la
determinacion de si un parqueadero esta ocupado o no, se fijé las especificaciones minimas
que debe cumplir la camara para este propdsito, de manera que se optimice los costos sin
afectar la calidad del sistema y su estabilidad dando un soporte robusto al dispositivo.

La cdmara a utilizar debe capturar las imagenes en escala de grises, puesto que no es
necesario establecer los colores de la imagen sino encontrar las formas que la componen.
Esto se debe a que la comparacion de imagenes para determinar el cambio de estado en un
parqueadero, los colores no incide mayormente, de hecho solo complican el algoritmo. Sin
embargo cuando la camara adquiere imagenes a color se puede procesar la imagen en
escala de grises.

De la misma manera se determind que la camara no debe ser de alta definicion ya

que, a mayor definicién mayor capacidad de memoria ocupa la imagen al guardarla y méas
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grande la capacidad computacional para procesarla. Ademas si la camara tiene demasiada
resolucion al momento de adquirir las imagenes de los parqueaderos sobre las calles, se
puede observar con mayor detalle orificios y defectos sobre la calzada, pardmetros que no

interesan en el proyecto.

Seleccion de la Camara

Después de determinar que la cdmara no necesariamente tiene que capturar las
imagenes a color ni debe ser de alta definicion, se fija las especificaciones de la camara
dadas por el dispositivo que en este caso estara conectada al MyR10 1900 de National
Instruments. Este proceso de conexidn tiene sus dificultades, por lo que se necesita conocer
el tipo de interfaces con las que se cuenta para enlazar la camara. Para este caso las dos
interfaces principales son WiFi que permite conectar el dispositivo a una red donde se
puede alcanzar una cdmara IP, y otra utilizando el puerto USB con el que se accede a la
camara web.

Debido a que el costo de una cdmara web es menor al de una camara IP y en el
mercado local se consigue facilmente con todas las especificaciones del proyecto, se
decide utilizar una cdAmara web gue se conecte a una interfaz USB. Una vez escogido el
tipo de dispositivo a utilizar fue necesario elegir el modelo, para lo cual se investigé si el
MyRIO trabaja con algun tipo especifico de cAmaras web acudiendo al manual del
dispositivo en el que simplemente dice que las camaras deben cumplir con el protocolo
UVC (USB video device), la mayoria de cAmaras web cumplen con este protocolo. De este
modo se se escogié dos modelos de cdAmaras Logitech C160 y Genius facecam 1000x, las

gue se muestran en la Figura 9.
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Figura 9.-Camara Genius facevam 1000x (izq) y Camara Logitec C160 (der)

Conexidén y Configuracién
Para abrir la cAmara en el dispositivo se conecta en el puerto USB del MyRIO

como se muestra en la Figura 10.

Figura 10.- Conexion de la cAmara al puerto USB de NI MyRIO 1900
Conectada se procede a programar el dispositivo para que abra la camara y adquiera

las imagenes de la misma (ver Figura 10).

IMAQdx Close Camaéa.vi
|MAQ Dispose  Simple Error Handlervi

IMACdx Grab.vi

IMAQ Create source
im0 IMAG) L L-
a ESC

Figura 11.- Programa para abrir la cdmara
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IMACx Open Camera.vi

i
|

yebcam
/o

Figura 12.- Mddulo IMAQdx Open Camera.vi

El programa est& formado por 7 componentes los cuales se explican a lo largo del
capitulo. Este componente (ver Figura 12) le permite al dispositivo acceder a su puerto
USB y cémara web conectada al mismo, sin embargo es necesario especificar a qué
camara se desea acceder, por lo que cada vez que se conecte una nueva camara se asigna
un nombre como camO 0 cam1 y con esto abre una sesion donde se accede a la

informacion de la camara.

Property Node
% = IMAQd:x 5
b VidecMode [

video mode

Figura 13.- Modulo Propiedades de Node

En la Figura 13 se muestra el componente que permite al dispositivo manejar la
informacion que recibe de la cAmara como una imagen, para ello necesita recibir los datos

de la sesion creada al abrir la camara.

[IMACdx Configure Grab.vi
e=
>
o db
e e ]

Figura 14.- Médulo IMAQdx Configure Grab.vi
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El componente IMAQdx Configure Grab.vi que se muestra en la Figura 14, le
permite al dispositivo guardar las imagenes una a continuacion de otra en forma de video,

también necesita la informacion de la sesion creada al iniciar la camara.

IPMAC Create

Figura 15.- Médulo IMAQ Create

Este componente (ver Figura 15) crea un espacio de memoria en el dispositivo,

guardando las imagenes que va adquiriendo la cAmara conectada.

IMACdx Grab.vi
e 3
m;" di=l "‘i di=

Figura 16.- Médulo IMAQdx Grab.vi

Los dispositivos de la Figura 16 permiten, grabar las imagenes continuamente en
forma de video, y guardar las imagenes una por una mostrando a su salida. Ambas
necesitan recibir la informacion del inicio de sesion con la cdmara y la direccion del

espacio de memoria creado anteriormente.

IMAQdx Close Camera.vi
o IMAQ Dispose  Simple Error Handler.vi

A 4

Figura 17.- M6dulo IMAdx Close Camera.vi (izq) Mddulo Imaq Dispose (der)
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Finalmente los componentes que se muestran en la Figura 17, permiten cerrar la
sesion de la camara y eliminar los espacios de memoria creados para las imagenes
adquiridas por la misma.

Por otro lado existe otra manera distinta de abrir la camara en forma sencilla 'y
confiable. Esto es, utilizando el asistente de Vision Acquisition Express (ver Figura 18)
que permite acceder con mayor facilidad a la camara y tener mas control sobre la misma.

L
&

Yision
Acquisiticn

el

Figura 18.- Mddulo Vision Acquisition Express

Este mddulo permite primero elegir la cdmara que se utilizara a lo largo del
proceso. En ella se despliega una la lista de cAmaras disponibles que se encuentran
directamente conectadas al MyRIO. Dependiendo de cuantas camaras se hayan conectado,

cada una tendra un nombre del tipo cam # como se muestra en la Figura 19

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

Acquisition Sources for Localhost gl » p& /Qn /® /9

=& NI-MAQdx Devices ~
i-Go cam1: TOSHIBA Web Camera -HD (*CO0ABABA
=& Simulated Acquisition
{45 Folder of Images
ﬁ AVT

Press the Snap or Grab buttons above to acquire mages.

<< Back Next »> Finish Cancel

Figura 19.- Selecion de cAmara usando Vision Acquisition Express
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Luego se elige el tipo de adquisicion entre: procesar adquiriendo una sola o varias
imagenes, o adquirir un video continuo o varias imagenes y procesarles en tiempo real. El

resumen de las alternativas se muestra en la Figura 20.

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

(®) Single Acquisition with processing
This acquisition is used for acqiring a single image. No loop

structures are required. >
:

nage Type

() Continuous Acquisition with inline processing Acgu
This acquisition is used for continuously acquiring images.  If you do not Acquire Most Recent Image

want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of

Images to buffer. Your average image processing time must be less than

your image acquisition time to avoid missing images.

Number of Images to Buffer

) Finite Acquisition with inline processing =] Mumber of Images to Acquire
This acquisition is used for acqiring a fixed number images once. When an = —
image is acquired, it will be avaiable for image processing. This is useful if you b= p‘ 3 -
want to display or process your images before the acquisition is done. @ = 5=
7|
() Finite Acquisition with post processing N Mumber of Images to Acquire
This acquisition is used for acqiring a fixed number images once. The images = —
will be available when all images have been acquired. This is useful if your X e p‘ 3 >
image processing time is longer than your image acquisition time. = o E=
7|
<< Back Next »> Finish Cancel

Figura 20.- Alternativas de adquisicion de imagenes en médulo Express

Al elegir el tipo de procesamiento, se genera automaticamente el entorno en el que
se trabaja, ya sea lazo while, lazo for o ninguno. Por altimo se elige la resolucién y
velocidad de captura de la camara, en este caso es 640x480 10 fps como se muestra en la

Figura 21.

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logaing Settings | Select Controls/Indicators ?
Video Mode Test | stop PR 2L
1280%720 YUY2 10.00fps v
~
Reset to Defaults [] Show All Attributes
| Attribute Value ~
- Camera Attributes
(- Backlight Compensatic
Value False
Brightness
...... Contrast
Gamma
Hue
...... Saturation
Sharpness
White Balance
v
value
Manual w o
< >

Description: Gets/sets the backight compensation mode. A
Press Test to start acquiring using the currently configured settings.

<< Back Next >3 Finish Cancel

Figura 21.- Pardmetros de Adquisicion
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Almacenamiento de Imagen

Ya que el espacio de memoria creado para las imégenes sera reutilizado cada vez
que se adquiera una nueva imagen, es necesario guardar el icono en otro lugar, de manera
que mas adelante permita acceder a la misma Yy se pueda procesar, segmentar y comparar
para determinar el estado actual del parqueadero, para lo cual se guarda la imagen en

forma de arreglo de dos dimensiones como se muestra en la Figura 22.

|5 L2l

Imgge Pixels (UE)

[i]
H

LIH

Figura 22.- M6dulo Transformacion Imagen a arreglo

Este proceso toma la imagen obtenida por la camara y la transforma en un arreglo

de numeros que guarda la informacion de la imagen capturada.

Sistema de Movimiento Rotacional

Especificaciones de servomotor

Con el fin de maximizar el nimero de parqueaderos que la cdmara puede analizar,
se decide utilizar un servomotor para que, a través de un movimiento rotacional logre
capturar la imagen de un mayor nimero de parqueaderos.

Existen 3 tipos de servomotores disponibles en el mercado AC, DC y de imanes
permanentes (Firoozian, 2008). Debido a que MyRIO cuenta con salidas de alimentacion
DC se decide trabajar con un servomotor DC.

Los servomotores DC estan compuestos por un motor de corriente continua que

produce movimiento en el servo al aplicar voltaje entre sus dos terminales, engranajes

reductores que convierten la velocidad de giro en torque y circuito del control que se
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encarga de determinar la posicion que tendra el servomotor (Firoozian, 2008). El control
de la posicidn se hace a través del uso de una onda PWM, que examina la frecuencia
controlando la velocidad de giro del servo, aunque en general la frecuencia ptima de
funcionamiento es de 50[Hz] (Tobin, 2010). Dependiendo del ancho del pulso, el servo
girara cierta cantidad de grados y en cierta direccion. Los servomotores cuentan con tres
cables para su conexion: negativo, de alimentacion positiva y para la sefial de control

PWM.

Conexidn del servomotor al dispositivo

Para que se pueda controlar el servo desde el MyRIO se conecta cada uno de los
cables a las correspondientes salidas del dispositivo como se demuestra en la Figura 23. No
es necesario el uso de un driver de corriente para conectar el servomotor a la tarjeta
MyRIO 1900 debido a que la resistencia de pull-up en la salida PWM es de 40 KQ con un
voltaje de 3.3V, por lo que la corriente de salida es lo suficientemente alta para controlar

el servomotor y lo suficientemente baja para no quemarlo.

S .o @25

3 - 2 20
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Figura 23.- Salidas del Dispositivo NI MyRio1900
El dispositivo cuenta con dos terminales que tienen distintas salidas, el terminal A'y

B. Para este caso, se trabaja con el B que cuenta con 3 salidas PWM, en el que se utiliza la
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salida PWMO en el pin 27 donde se conecta el cable de control. El negativo se conecta al
pin 6 que corresponde a la tierra analogica y el cable de alimentacion en el pin 1 de +5V

como se indica en la Figura 24.

Figura 24.- Conexion del Servomotor

Una vez conectado el servo al dispositivo, se crea en LabVIEW el programa que
permita al MyRIO controlar el movimiento del servo. El programa se muestra en la Figura

25.

position [%F5]
[ DEL H

offset [%F5]

freq [Hz]
[DBL

PWM channel  Openwi Set Duty Cycle and Frequency.wi Simple Error Handlervi

W

[ESC]

Figura 25.- Programa para controlar Servomotor desde Labview 2014

Cada mddulo del programa tiene su uso especifico como se indica en las siguientes
Figuras. Se inicializa el MyRIO para generar sefiales PWM a traves de un canal especifico,

en nuestro caso PWMO0 B como muestra la Figura 26.
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PWM channel

Figura 26.- Médulo de Apertura del canal PWM
position [%6F5]
] I>
offset [%FS]
k

| >
freq [’Hz] 1000 [>

Set Duty ¢

Ml

Figura 27.- Modulo de generacion de sefial PWM

El mddulo de la Figura 27 se encarga de generar la sefial PWM que controlara el
movimiento del servomotor, para lo cual necesita el ciclo de trabajo y la frecuencia en Hz,

que en este caso es 50 [Hz].

posicion deseada

— ( 200 +1'5) :
PWM = 1000 * frecuencia (10)

Para determinar el ciclo de trabajo se debe tomar en cuenta el ancho del pulso. Si es
de 1,5 ms, el servo se movera a una posicion vertical 0°, si queremos mover un angulo de -
90° sera de 0.5 ms y si queremos mover +90° el ancho del pulso estara dado por 2.5 ms
(Firoozian, 2008). Para determinar el ciclo de trabajo la formula esta dada en la ecuacion
(10), la que utiliza el programa de la Figura 27. Se finaliza con el médulo de la Figura 28

que resetea todas las salidas del dispositivo.
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Simple Error Handler.vi

Reset myRICwvi
Rl

!

Figura 28.- Mddulo Reset myRIO.vi

Procesamiento de Imagen

Segmentacion de Imagen

Una vez adquiridas las imagenes de los parqueaderos y para que se sea mas facil el
corte de las mismas, se procesan antes de guardar en forma de arreglo. Al no utilizar toda
la foto para la comparacion, sino solamente la parte donde se encuentran ubicados los
parqueaderos, se utiliza una serie de filtros y transformaciones geométricas que permiten
observar el proceso de la imagen a segmentarla. A continuacion se muestra en la Figura 29

la foto del parqueadero de inicio del proceso.

W

Figura 29.- Foto de parqueadero de inicio del proceso

Se utiliza un filtro que extrae el color azul de la imagen con dos objetivos, primero

evitar que se diferencie entre el blanco y el azul de las lineas del parqueadero y parezca
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una solo linea continua de un solo color. Segundo obtener una imagen en escala de grises

que es mas facil manipular el resultado. (Ver Figura 30)

Figura 30.- Aplicacion de filtros de extraccion de color azul y escala de grises

Luego para detectar las lineas que dividen los parqueaderos tanto horizontal como

vertical se utiliza un filtro de deteccion de bordes Prewitt.

Figura 31.- Imagen con Deteccién de Bordes

En esta Figura 31 se observa claramente los bordes que dividen los parqueaderos.
Sin embargo para mejorar ain mas el resultado, se aplica una transformacion geométrica

gue permite a las lineas horizontales que parecen estar inclinadas con respecto al borde de
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la imagen, se encuentren rectas. Para ello se gira a la imagen como se muestra en la Figura

32.

Figura 32.- Imagen con Transformada Euclidiana

La imagen parece estar menos inclinada que antes, pero se nota algunos de los
defectos de la calzada como grietas y huecos que al momento de hacer la segmentacion de
la imagen pueden generar problemas. Por lo que se aplica un valor de threshold que logra
omitir los detalles que no son notorios y que para este caso no son Utiles. Este valor se
conoce como threshold de correccion de fondo y saca valores por secciones logrando
corregir imperfecciones producidas por el fondo de la imagen. El resultado se muestra en

la Figura 33
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Figura 33.- Deteccion de bordes con threshold de correccion

Las lineas en rojo, para resaltar las partes de la deteccion de bordes que cumplieron
con el threshold, claramente se observa como las imperfecciones del fondo de la imagen,
producidas por el estado de la calzada se eliminan completamente. Sin embargo, se perdid
parte de las lineas que eran muy tenues. Por ultimo, para facilitar la deteccion de las

mismas se dilata la imagen como muestra la Figura 34.

Figura 34.- Imagen con dilatacion de lineas

El procedimiento de ensanchar dilatando la imagen, permite que las lineas de

division de los parqueaderos sean nitidas. Las mismas transformaciones geométricas y
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filtros se aplican a la otra imagen capturada por la camara, y se las pone una a lado de otra

como una foto panoramica (ver Figura 35).

Figura 35.- Imagen Total

Una vez que se tiene la imagen completa, se guarda en forma de arreglo y se pasa a
través de un nodo Mathscript en LabVIEW. Aqui la imagen se procesa y detecta el sitio de
las lineas blancas, que delimitan la ubicacién de los parqueaderos dentro de la foto,

generando tres arreglos que definen alto, ancho y cantidad de parqueaderos que existen en

la imagen.(Figura 36)

im=a; )
" ize(i tidad
tamano=size(im); cantida

t1=ceil{tamano(1,2)/3); cantidad
=T

fori=T:tamano(1,1) largo
if im(i,t1)=0 & im(i+1,t1)>0
ancho(),1)=i;
; Il
Ll E break
10 end
end
for iztamanof(1,1):-1:1
i im(i 710 8 imfi-1 17111
2 7t

Figura 36.- Mathscript de corte de las imagenes

Con estos datos, se corta la imagen de manera que el momento de confrontar, solo

se compare la parte de la imagen que se requiere.

Comparacion de Imagenes
La comparacion de imagenes parte de los datos obtenidos en el proceso de corte de
la imagen, inmediatamente vuelve a capturar con la ayuda de la cdmara y se procesa. Para

empezar, se saca el plano de intensidad de la imagen obteniendo una nueva en escala de
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grises que permite comparar de mejor manera. A continuacion se gira la imagen igual que
se lo hizo en la anterior fase, a fin de que las coordenadas que se obtuvieron en la imagen
segmentada coincidan con las de esta fase. Por ultimo se vuelve a poner las imagenes una a

lado de otra, para que se pueda segmentar la imagen antes comparada (ver Figura 37).

Figura 37.- Imagen completa fase comparacion

Con este procedimiento, la imagen guardada se pasa en forma de arreglo, y a través
de un nodo Mathscript en LabVIEW esta se corta en cada uno de los parqueaderos que se
comparan. Luego se guarda a cada una de las imagenes en un arreglo de tres dimensiones,

como indica la Figura 38.

- .

#Arreglo de imagenes cortadash

largo=abs(|
Jargo=largc
largol=ceil

largo2=ceil
corte=im(a 28

i &

anchol

o b

ancho?)

largel »MArreglo de imagenes cortadas

largo?)

a sio
im
Almagen total¥|

Figura 38.- Corte de imagen a comparar
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Como resultado de este proceso se obtuvo dos tipos de tamafios de imagen, el
primero con un recorte del 100% de la dimensidn del parqueadero calculado (ver Figura

39) y el otro utilizando el 60% de la parte central de la imagen (ver Figura 40).

Figura 40.- Corte de imagen al 60%

Para concluir el proceso, cada imagen es restada de su anterior, del resultado se
obtiene el valor absoluto y el valor promedio. De esta diferencia se establece cuanto
cambia una imagen comparada con la otra. Si la comparacion, supera el rango de
tolerancia el estado del parqueadero tiene o no un cambio. Si hay variacion, se produce un
cambio de estado sea de vacio a ocupado o viceversa. Esto se hace mediante la siguiente
I6gica booleana donde 0 significa parqueadero vacio y 1 parqueadero ocupado en el
campo “estado actual”. Por otro lado si el campo “cambio actual” estd en 0, significa que

en el parqueadero existe un cambio y en 1 que no (ver Tabla 2).



56

Tabla 2.- Tabla de verdad ldgica de comparacion

estado actual | cambio actual |nuevo estado
0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fuente: Creacion propia

Cuando el auto no alcance a estacionarse en el tiempo que se procesa un frame, se
toman en cuenta el frame anterior para la 16gica de comparacién como se muestra en la

Tabla 3.

Tabla 3.- Tabla de Verdad l6gica de comparacion con estado anterior

estado actual | cambio actual |cambio anterior | nuevo estado
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Fuente: Creacién propia
El sistema esta disefiado para detectar cambios bruscos sobre el area del
parqueadero es decir que si un peatdén un animal cruza sobre la misma no se lo toma como
un cambio debido a que la interferencia de los mismo no supera el valor de tolerancia

necesario para detectar un cambio de estado en el parqueadero.
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Descripcion del Sistema de Comunicacion e integracion en red

Especificaciones de protocolo

El sistema de comunicacién del proyecto, se basa en el protocolo TCP/IP que envia
la informacion mediante paquetes a través de un inicio de sesion. En este caso, se realiza el
envio de datos mediante el protocolo IEEE 802.11 que utiliza las tarjetas de red
inalambricas instaladas tanto en el Servidor como en MyRIO 1900. Los pardmetros
tomados en cuenta para el disefio de la red local son: el protocolo de comunicacién que
maneja la tarjeta NI MyRIO, la localizacion de los host, la calidad de servicio que requiere

el proceso, la flexibilidad y costos.

En la topologia de Red que se observa en la Figura 41, se presenta un Router
inalambrico marca TP-LINK con direccion MAC 00-25-86-CD-12-74 que permite enrutar
los datos desde el MyRIO al servidor. Este funciona en las bandas de frecuencias de radio
UHF de 2,4 GHz 'y SHF de 5 GHz y accede a la configuracion de los modos 802.11g y
802.11b. En razén de no existir equipos conectados a la red, el servicio de DHCP que
ofrece el Router se limita a 10 direcciones disponibles. La asignacion de direcciones IP
tanto en la tarjeta como en el servidor se colocan de forma estatica como describe la Tabla

4.

Mediante la interfaz web de administracion del Access Point, se crea una Red local
inalambrica con su ldentificador de conjunto de Servicios Basicos (SSID) de nombre
“MyRio0”. Para proteger el acceso a la Red, se pide una autenticacién por medio de una
clave de acceso, configurada con una seguridad de tipo WPA2-PSK. Por ultimo se

especifica la version del protocolo en 802.11g que transmite una velocidad méxima de
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hasta 54Mb/s en frecuencia UHF asi como en el canal 1. El diagrama de configuracion se

muestra en la Figura 41.

TOPOLOGEA DE RED PROPUESTA

192.168.1.1

—
-

Router AP1
192,158.1,101
192,168.1.102
= Mo
_’ e
NI MyRio 1900
Server 0L

LOCALIZADO POSTE ZONA AZUL
ZOMA LOCAL

Figura 41.- Topologia de Red Local
Fuente: Creacion Propia

Una vez levantada la red, la tarjeta procesa las imagenes y genera una tabla de
actualizacioén del estado de cada parqueadero, que se transmite mediante un servidor
TCP/IP programado con lenguaje G en LabVIEW. A su vez el servidor conectado a la red
inalambrica, levanta un servicio de cliente TCP/IP que en forma similar es programado en
LabVIEW. Debido a que la red esta configurada solo para servir al proyecto, y la
comunicacion no requiere mayor utilizacion de porticos designados con el
direccionamiento, se escoge el puerto 8080. Finalmente la Figura 42 demuestra la

configuracion de la Red mediante la interfaz web del AP.
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Tabla 4.- Tabla de Direccionamiento IP Red “MyRIO”

Dispositivo Direccion IP Default Gateway
RouterAP1 192.168.1.1 N/A

Tarjeta NI MyRIO 1900 192.168.1.102 192.168.1.1
Servidor SQL 192.168.1.101 192.168.1.1

Fuente: Creacion Propia en base a topologia de Figura 41

Con fines demostrativos, los programas del servidor y cliente del protocolo TCP/IP

no contienen todos los elementos utilizados en el proyecto final, sino los necesarios para

realizar la comunicacion.

54M
Wireless Router
Model No.: TL-WR340G

Wireless Settings

MyRio
Ecuador v

Ensure you selecta correct country to conform local law.
Incorrect settings may cause interference.

1 A

54Mbps (302.11g) ¥

«| Enable Wireless Router Radio
#| Enable SSID Broadcast

Enable Bridges

TL-WR340GD
SSID:
_ _ Region:
Basic Setfings —
Warning
+
- Channel:
« Wireless Settings Mode:
Advanced Settings —
Security Type:
Security Option:
Encryption:

PSK Passphrase:

Maintenance —

[+
Group Key Update Period:

#| Enable Wireless Security
WPA-PSK/WPA2-PSK v

WPAZ-PSK v

Automatic v

sabortropic al%2

(The Passphrase is between & and 63 characters long)

30 (in second, minimum is 30, 0 means no update)

Save

Figura 42.- Interfaz Web de administracion de Router para la creacion de Red MyRio
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Especificaciones y configuracién de servidor

Mediante el disefio de red propuesto, la tarjeta NI MyRI1O 1900 es configurada
como servidor, siguiendo la topologia y tabla de direccionamiento. Las caracteristicas de la
tarjeta se describen en la Tabla 19 en el apartado de Anexos. Ademas en la interfaz web
del NI MyRi01900 se asigna la direccion IP en 192.168.1.102 con puerta de enlace como

se observa en la Figura 43.

NI-myRIO-1900-030720f9 :

Configure IPv4 Address DHCP Only

IPvd Address 0.0.0.0
Subnet Mask 0.0.0.0
Gateway 0.0.0.0
DNS Server 0.0.0.0

» More Settings

iy Wireless Adapter wlanD

ED

Wireless Mode | Connect to wireless network = |
J:...,!Il Country [ Ecuador - ]
= MAC Address 00:80:2F:13:83:AD
Status Connected to MyRio.
Wireless Netwark | MyRio ¥ Hﬂﬂ_v]
Metwork Type Infrastructure
Security Security settings are saved.

Remove this network
Enter new security settings

B be| 5] ED

Configure IPv4 Address [ Static - I
IPv4 Address |192.168.1.102 |
Subnet Mask |255.255.255.0 |
Gateway [192.168.1.1 |
DNS Server [0.0.0.0 [

[II;] Certificate Management J Save Refresh

Figura 43.- Configuracion direccionamiento estatico NI MyRI1O 1900

Para la configuracion del servidor TCP/IP en la plataforma LabVIEW, es necesario
diferentes objetos que se encuentran almacenados en la biblioteca de “Comunicacion de
Datos/Protocolos/TCP”. Estos sirven para iniciar la comunicacion, escribir en el protocolo

TCP y cerrarla. Es importante mencionar que tanto el servidor como el cliente son
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dependientes el uno del otro, puesto que el cliente utiliza constantes del controlador donde

se escribe en el servidor.

TCP Listen.vi

SEMVICE Name TG, connection [0
port - 11@—&* remote address
timeout ms (wait forever: -1) ﬁ E remote port
error in (no error) error out

Creates a listener and waits for an accepted TCP network connection at the specified port.

Figura 44.- Médulo TCP Listen.vi
Fuente: Context Help de Labview 2014

El objeto inicial que se muestra en la Figura 44 es “TCP Listen”. Este permite
escuchar flujo de informacion a través del protocolo TCP/IP identificado por un nombre de
servicio y puerto de salida. Luego se coloca la funcion “TCP Write” que se escribe sobre la
sesion ya establecida. Como se observa en la Figura 45, entre las salidas de este objeto esta
el tamafio de bytes escritos, que arrojan datos importantes para conocer el estado del envié
de informacion. Finalmente se cierra la comunicacion con el objeto “TCP Close

Connection” (ver Figura 45).

TCP Write
connection [D B ToF connection ID out TCF Close Connection
data in — bytes written connection ID o) connection ID out
timeout ms (25000} error out Xm
error in (no error) error in (no error) T s 111 QU
Writes data to a TCP network connection. Closes a TCP network connection.

Figura 45.- Médulo TCP Write.vi (izg.) Modulo TCP Close Conncetio.vi (der)

Fuente: Context Help de Labview 2014

En la Figura 46 se muestra el esquema completo de la programacion del servidor.
Este arranca con el inicio de sesion, detallando el nombre del servicio como “Servidor”, el

puerto 8080 y el timeout en 60000 ms. Posteriormente se detalla el control y la



62

informacidn que se va a escribir. Se utiliza un “Type Cast” para convertir la salida del
control en tipo string que seguido de un “String Length” permite conocer el tamafio a
escribirse en la salida de éste. Nuevamente se coloca un “Type Cast”para convertir en
string e ingresar la informacion al “TCP Write”. Concluyendo el proceso con la conexion a
la funcion cerrar sesion. En el esquema se observa la utilizacion de dos “TCP Write” de
los cuales uno sirve para conocer los bytes escritos y el otro para escribir realmente la

informacidn del control en el proceso.

Matriz

bytes eschitos

T TCF]
2080 ‘1_@ I
60000

TC TCF|

=

Stop Button

Figura 46.- Disefio de Servidor TCP/IP
Especificaciones y Configuracion de cliente

De la misma forma que el servidor, el cliente utiliza funciones establecidas para
abrir la conexion, leer la informacion transmitida por el protocolo y finalizar la sesion.
Para determinar la comunicacion se emplea el objeto “TCP Open Connection” en el que
se especifica la direccion ip del servidor y el puerto de enlace remoto (Figura 47). La
funcion “TCP Read” reconoce los datos enviados por el protocolo donde se describe los

bytes a leer. En ultimo lugar se cierra la sesion al igual que el servidor (ver Figura 45).
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TCP Open Connection
mode (standard)
connection ID
error out bytes to read
timeout ms (25000)
error in (no error)

Opens a TCP network connection with the address and remote port or service name. payc 5 number of bytes from a TCP network connection, returning the results in data out.

address connection ID
remote port or service name
timeout ms (60000)

error in (no error)

connection 1D out
= data out
B error out

Figura 47.- M6dulo TCP Open Connection.vi (izg.) Médulo TCP Read.vi (der)
Fuente: Context Help de Labview 2014
El cliente TCP/IP inicia su proceso con la apertura de la conexién, en donde se

asigna la direccion del servidor en 192.168.1.102 con el puerto remoto 8080.
Seguidamente en el objeto “TCP Read” se define la cantidad de bytes a leerse
estableciendo los parametros del proceso. Para luego, a través de un “Type Cast” detallada
por la constante del control del servidor, logra recuperar la informacién enviada. El
proceso finaliza con el cierre de la comunicacion en el objeto “TCP Close Connection”. El

esquema completo del cliente se muestra en la Figura 48.

0 0
192.168.1.102
Type Cast
2 L=y T
I = l EE
Tltype ") Bix .
TCP Open Connection TCP Read @ TCP Close Connection
Li
Type Cast o
stop

Figura 48.-Disefio de Cliente TCP/IP

Manejo de informacion y Base de Datos

Especificaciones del Servidor SQL

Una vez establecida la conexion mediante el protocolo TCP/IP, es necesario

implementar un servidor SQL, con el fin de almacenar las tablas de actualizacion de los
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estados de los parqueaderos; para que, después mediante un interfaz remota pueda ser esta
consultada. Para el levantamiento del servidor se utiliza la herramienta XAMPP que es un
desarrollador PHP distribuido por Oracle. La ventaja de este software es su compatibilidad
con los diferentes sistemas operativos y la opcion de descargar una version gratuita
suficientemente completa para los requerimientos del proyecto. Este se compone de tres

servicios de los cuales se requiere MySQL y APACHE para el proyecto.

2 sewp s == _* |

Select Components

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Click
Mext when you are ready to continue.

=1 [ Server Click on @ compaonent to get a detailed description
| Apache
W MySQL
| FileZila FTP Server
| Mercury Mail Server
| Tomcat
=} [¥| Program Languages
7| PHP
W] Perl
=] [¥| Program Languages
V| phpMyadmin
V| Webalizer
| Fake Sendmail

| < Back | | MNext > | | Cancel

Figura 49.- Pantalla de instalacion de XAMPP

Levantamiento de Servidor SQL

Se inicia el proceso eligiendo a una computadora con Windows 7 Ultimate de 64
bits para levantar los servidores. Ademas se requiere descargar el software en la pagina
oficial “https://www.apachefriends.org/es/download success.html” teniendo en cuenta la
descripcion del sistema operativo en el que se corre. Siguiendo el orden del proceso, se
ejecuta el instalador donde se selecciona los servicios a levantar como se observa en la
Figura 49. Para poder efectuar una correcta instalacion, es necesario desactivar el antivirus

y descargar pequefios programas que el mismo instalador indica. Realizado lo anterior, el
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sistema crea un acceso rapido donde se despliega el Panel de Control (Figura 50), en el

cual se configura, detiene o inicia el servidor.

iled: . 5| S
[] XAMPP Control Panel v3.2.1 [ Compiled: MyZh 01N S - =
XAMPP Control Panel v3.2.1
Service Module  PID(s) Portls)  Actions o elstal
2= [
Apache  2oq) 443,1234 [ Stop | [ Admin | [ Corfig || Logs | | M Shel
MySQL 8088 3306 | Stop | [ Admin | [ Config | [ Logs | Explorer
Filezilla [ stat_) [ Admin | [Config | [ Logs | [ ' Services |
Mercury { Start ‘ Admin I Config I I Logs J & Help
Tomeat [ stan || Admin | [ Config | [ Logs |
11:46:18 [Apache] Problem detected! -
11:46:18 [Apache] Port 80 in use by "Unable to open process” with PID 41
1 [Apache]  Apache WILL NOT start without the configured ports freel |
1 [Apache] You need to uninstall/disable/reconfigure the blocking application
1 [Apache]  or reconfigure Apache and the Cantral Panel to listen on a different port
1 [Apache] Attempting to start Apache app... ]
1 [Apache]  Status change detected: running
1 [mysql] Attempting to start MySQL app...
1 [mysql] Status change detected: running =

Figura 50.- Ventana del Panel de Control XAMPP

En un inicio existe conflicto en la asignacion del puerto 80 en Apache, debido a que
Windows utiliza este puerto para diversos procesos HTTP. Por lo tanto, es necesario
cambiarlo mediante el archivo de configuracion “httpd.conf” en el panel de control de
XAMPP. En el comando lisen se cambia por un puerto diferente, en este caso se asiga el
puerto 1234. Para comprobar si los servicios se han levantado correctamente se accede
mediante un browser a la direccion http://localhost:1234/xampp/. En la interfaz web que se
despliega, existe un menu donde se consulta el estado de la conexidn asi como se configura

la contrasefia de acceso al servidor.



C:\Users\Toshiba>ed Ci\xanppy
Gz xampprmysglsbinsnysgl

Y ol tion id is
6.21 MyS

5

52 min 54 sec

1 Questions: 14 Slo

Figura 51.- Verificacion de levantamiento de Servidor SQL en cmd

Por medio de la pantalla de comandos MS-DQOS, se ingresa al servidor para

verificar las configuraciones realizadas como indica la Figura 51. Los mecanismos de

B CiWindows\system32\cmd.exe - mysqbin\mysql [

Microsoft Windows [Uersion 6.1.7681]
Copyright Cc> 2889 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

fcIcome to the MySQL monitor. Conmands end with 5 or \g.

er 14.14 Distr

ODBC@localhost (]
Not in use

iﬁs.m My$QL Community Server (GPLY

w queries: B Opens: 78 Flush tables: 1 Open tab]
Queries per second avg:

nput statement. (]

ih 5.6.21, for Win32 (xB86> (]

0.804
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autentificacion para acceder al servidor SQL se definen por defecto a excepcidn de la clave

de acceso que se lo detalla en la interfaz web. EIl resumen de los parametros se muestra en

la Tabla b

Tabla 5.- Parametros de acceso servidor MySQL

Descripcion

Parametro

Direccion de acceso

http://localhost:1234/xampp/

Puerto de acceso 3306
Usuario Root
Contrasefna 12345

Fuente: Creacion propia

Creacion de Base de Datos

Si bien el servidor SQL se levanta con éxito, es necesario crear la base de datos que

se actualice constantemente. Mediante la herramienta MySQL Workbench 6.2 C se disefia
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la base de datos. Este programa permite enlazar con mayor facilidad a la plataforma del
servidor MySQL. Ademas utiliza diagramas para la construccion de los modelos de base

de datos, con el fin de mantener la jerarquia y mejorar su administracion.

| Parqueadero ¥ "] Estado v
IdPargueadero INT IdEstado IMNT
Mom bre VARCHAR(75) » Estado VARCHAR(45)
¥ VARCHAR(45) Lg

Y VARCHAR{45)

! Estado_IdEstado INT
L3

Figura 52.- Diagrama EER base de datos sqgl_tesis

Para el disefio de la base de datos, se inicia creando una plantilla donde se define
los campos y la estructura en si que tendran las tablas. De acuerdo a las necesidades del

proyecto se crea un esquematico EER con el nombre de sql_tesis que contiene dos tablas

como se muestra en la Figura 52.

Estado - Table x

| Schema: sql_tesis

Table Name: |E5tﬂd‘j

L

Column Mame Datatype PK NN UQ BIN UN ZF AI Collation:

IdEstado INT I '

Estadn VARCHAR(45) 0o O Omm | Semments:
(o Y

Pargueadero - Table

L
Column Name Datatype

IdParqueadero INT

Nombre VARCHAR(7S)
X VARCHAR(45)
¥ VARCHAR(45)

Estado_IdEstado INT

Table Mame: Schema: sql_tesis

=
=

Collation:

Comments:

DSR2
NEEEEEs
ElEEEEES
EoEEEE
ElEEEEE
ooEEEay| -

Figura 53.- Configuracion de columnas en tablas de base de datos sql_tesis

Por un lado, la tabla estado se compone de dos columnas definidas. La primera un
Id que representa el identificador y la segunda que define el nombre. Por otro lado la tabla
parqueadero se compone de la columna IdParquedero que representa el identificador

numérico de cada uno de los campos que se asignen a la tabla, la columna Nombre donde
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se coloca la designacién del campo, “Y - X indican las coordenadas tanto en latitud como
en longitud que después la interfaz del cliente requerira y finalmente la columna
Estado_IdEstado es una columna heredada de la tabla estado. En la Figura 53 se muestra la

creacion de las diferentes columnas de las dos tablas.

1

2 ®  SET @OLD_UNIQUE_CHECKS=@au! ECKS, UNIQUE CHECKS=7j

3 ® SET @OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS=@@FORETGN_KEY CHECKS, FOREIGN_KEY _CHECKS=7;
4 ® SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, SQL_MODE='TRADITIONAL,ALLOW INVALID DATES'j;
5e CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS “sql_tesis™ DEFAULT CHARACTER SET utf8 COLLATE utfd_general ci ;
6 ® USE "sql_tesis® ;

7

8

9 ® [CJCREATE TABLE IF NOT EXISTS “sql_tesis® . Estado’ (

1e "IdEstado™ INT WOT MULL AUTO_INCREMENT,

11 "Estado” WARCHAR(45) NOT NULL,

12 PRIMARY KEY (" IdEstado™),

13 UNIQUE INDEX " IdEstado_UNIQUE™ ( IdEstado”™ ASC),

14 = UNIQUE INDEX ~Estado UNIQUE™ (" Estado™ ASC))

15 ENGINE = InnoDBj;

16

17 ® [C]CREATE TABLE IF NOT EXISTS “sql_tesis™ . Parqueadero’ (

18 "IdParqueadero” INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

19 “Nombre™ WARCHAR(75) NOT NULL,

20 X' VARCHAR(45) NOT NULL,|

21 ¥ VARCHAR(45) NOT NULL,

22 “Estado_IdEstado™ INT MOT NULL,

23 PRIMARY KEY (" IdParqueadero™, “Nombre™, "X, °Y", "Estado_IdEstado™),
24 UNIQUE INDEX " IdParqueadero UNIQUE™ (" IdParqueadero’ ASC),

25 INDEX ~fk_Pargqueadero_Estado_idx™ (" Estado_IdEstado™ ASC),

26 CONSTRAINT ~fk_Parqueadero_Estado”

27 FOREIGN KEY (“Estado_IdEstade™)

28 REFERENCES “sgl_tesis™ . Estadoe” ( IdEstado’)

29 ON DELETE MO ACTION

38 = ON UPDATE NO ACTION}

31 ENGINE = InnoDBj;
32 ® SET SQL_MODE={@OLD_SQL_MODE;

33 ® SET FOREIGN_KEY_ CHECKS=@0LD_FOREIGN_KEY_ CHECKS;
34 ®  SET UNIQUE_CHECKS=@OLD_UNIQUE_CHECKS;

Figura 54.- Cédigo de creacién Base de datos sql_tesis

MySQL Workbench compila y convierte el diagrama sql_tesis en lenguaje para el
servidor. El codigo que arroja el programa se muestra en la Figura 54. Realizado lo
anterior, se accede al servidor mediante cmd y se ingresa el cddigo. Posteriormente se
agrega los campos con los comandos set, asi como se visualiza lo escrito con el comando

select. Un resumen de los comandos utilizados se muestra en la Figura 55.

[NSERTAR DATOS TAELA PARQUEADERO

insert into parqueadero{Nombre,X,Y,Estado_IdEstado) values
insert into parqueadero(Nombre,X,¥,Estado_IdeEstado) values
insert into parqueadero(Nombre,X,Y,Estado_IdEstado) values

_ ‘Parqueadero_1°
insert into parqueaderG(Nombre,X,Y,EstadG:IdEstadG} values

— ,D,D,l},
‘Parqueadero_2',0,0,1);
‘Parqueadero_3',0,0,1);
'Parqueadero_4',0,0,1);

insert into parqueadero(Nombre,X,Y,Estado_IdeEstado) values ,D,D,l%,

!D!D!l L]

‘Parqueadero_5"
insert into parqueadero(MNombre,X,¥,Estado_IdeEstado) values

'Parqueadero_g’

T Tan Ve Tan T an

[NSERTAR DATOS TAELA PARQUEADERO
insert into estado(Estado) values ('Disponible’);
insert into estado(Estado) values ("Ocupado’);
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Figura 55.- Tabla de comandos para actualizar base de datos.

Se da por finalizado el proceso cuando la ventana cmd muestra las tablas
parqueadero y estado, con sus respectivos contenidos a través del comando select. En la

Figura 56 se presenta el proceso.

EE C\Windows\system32\cmd.exe - mysglibin\mysgl -u root -p sql_tes—éléléj

Microsoft Windows [Wersion 6.1.76011
Copyright <c> 2887 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C=sUzers~Toshiba>ed C:xampp

C=socampprmysglsbinsmysgl —uw root —-p sgl_tesis
IEnter PASSWOPO S M6
jle lcome to the MySQL monitor. Commands end with ;5 or “g.
Your My3QL connection id is 96

Server version: 5.6.21 MySQL Community Server (GPLD

m

Copyright <c?> 20080, 2814, Oracle and-or its affiliates. All rights reserved.

Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and-sor its
affiliates. Other names may he trademarks of their respective
owners .

Type “help;’' or *~h' for help. Type *“c’' to clear the current input statement.

my*ql} felect * from estado

elect * from estado;
ERROR 1364 (42088>: You have an error in your 5QL syntax; check the manual that
corresponds to your MySQL server version for the right syntax to use near ‘selec
t * from estado’ at line 2
mydq1> oelect #* from estado:

from pargueadero;

Parqueadero_1
Parqueadero_2
Parqueadero_3
Parqueadero_4
Pargueadero_5
Parqueadero_6

rows in set (H.8A4

[ ——
[ ——
[ ——
[ ——

mysogl>

Figura 56.- Demostracion de la creacion de la base de datos sql_tesis a través de ventana cmd

Comunicacion entre MyRI10O 1900 y Servidor SQL utilizando texto plano

La comunicacion entre los dos dispositivos es vital para el alcance de la interfaz del
cliente, ya que de esto depende la actualizacion del estado de cada parqueadero en la base

de datos. Para esto se utiliza el cliente TCP/IP programado en LabVIEW (ver Figura 48)
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que guarda la informacion en un texto plano. De igual forma existe otra alternativa que
utilizando la misma comunicacién TCP/IP genera un archivo.xls como se observa en la
Figura 97 (Anexo C). Este archivo es almacenado en el directorio del servidor para su
posterior manejo. El archivo plano denominado “actualizacion.txt” contiene el
identificador del parqueadero. En la Figura 57 se observa el proceso de comunicacién del

cliente TCP/IP con la creacion de los textos planos.

192.168.1.102
G
e,
I 12
[& Civampp'tesis\actualizacion.txt
S OO0 0O00OMODOD 00000000000 00000000000 0000000
Resultado - "
L stop
==
i ”E o
pHE RE
o=+
[
[il-fii> i
DO ODOO0OOD00D000000000000O0D000000N 0D OO 0000000000000

Figura 57.- Comunicacién MyRIO-Servidor SQL en texto plano

Establecida la conexion indicada anteriormente, se genera el texto
“actualizacion.txt” que a través de un archivo .bat se accede a la base de datos sql_tesis Y
se reemplazan los datos. El directorio que permite acceder a la base de datos se encuentra
incluido dentro del ejecutable denominado “parqueadero.bat” como se demuestra en la
Figura 58, donde se ingresa el usuario, contrasefia y el url del archivo .sql que tiene las

sentencias de actualizacion.
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T

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

ed C:hxampp'mysqlibin,
mysgl -u root -pl2345 < C:WUsers\Toshiba“Documents'\Programashtesis.sql

Figura 58.- Programa del archivo parqueadero.bat

Para continuar con el proceso, dentro de la base de datos sql_tesis, es importante la
creacion de una nueva tabla llamada est_par, que sirve para cargar en sus campos el
archivo plano “actualizacion”. Esta tabla se compone de IdPar y Estad que contiene dos
columnas de caracteristicas similares del archivo actualizacion.txt que inserta la
informacion actualizando los campos de IdParqueadero y Estado_IdEstado de la tabla
parqueadero con los campos de la tabla est_par.

| tesis.sql: Bloc de notas
Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

use sql_tesis;

delete from est_par;

load data Tocal infile 'C:/xampp/tesis/actualizacion.txt’ into table est_par;
update parqueadero,est_par

set parqueadero.Estado_IdeEstado=est_par.Estad

where parqueadero.IdParqueadero=est_par.IdrPar;

quit

Figura 59.- Programa tesis.sql

El paso siguiente es realizar una tarea programada, donde constantemente cada
minuto se ejecuta el archivo “parqueadero.bat”. Para ello es necesario acceder al panel de
control, crear el proceso y vincular la direccion del ejecutable como se muestra en la

Figura 60.
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Nombre Estado Desencadenadores
(B {8DSCBBCT-C361-44... Listo Al crear o modificar |a tarea
(B {CD67Z1ED-097C-4F3... Listo Al crear o modificar |a tarea
(B actualizacion_tesis Listo A las 11:09 todos los dias - Tras desencadenarse, repetir cada 00:01:00 durante
(1) Propiedades de actualizacion_tesis (Equipo local) l % |
| General | Desencadenadores‘ Acciones |Condiciones| Configuracidn | Histerial (deshabil\tado)|
Al crear una tarea, debe especificar la accion que se preducird cuando se inicie |a tarea.
Accidn Detalles
Iniciar un programa  C\xampp'tesis\parqueadero.bat
4 10 +
Mueva... ] [ Editar... ] [ Eliminar
[ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 60.- Tarea programada actualizacion_tesis

Interfaces del cliente

Después de levantar el servidor SQL, la eleccion de las interfaces para el cliente se
abre en varias opciones. Eleccion que permitira que la interfaz que se elija acceda
Unicamente a la base de datos actualizada en el SQL, sin intervenir con los procesos que
sucedan del lado del MyRIO. Esta topologia aumenta la seguridad del sistema y garantiza
independencia de los procesos, tanto para el cliente como para el hardware de

procesamiento.

Creacion Pagina Web

Las paginas web debido al crecimiento en el uso de internet asi como la
familiarizacion con esta tecnologia, hacen que esta interfaz sea muy amigable para el
cliente. Existen varias herramientas con el servidor que se utiliza (XAMPP) ya que

permiten levantar de forma local paginas web escritas en lenguaje HTML. Para editar se
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utiliza el programa de edicion de texto Sublime Text que admite manipular los lenguajes

en HTML y Java Script.

Smart Parking

Mjapa Satélite

1+ =5

A

%3@%

Ambrosia

Marcus

Epicuro

atos demapas  Términcs de uso  Informar de un error de Maps

Actualizar

Figura 61.- Pagina Web Smart Parking

Para la creacion de la pagina web se implantan tres archivos escritos en lenguaje
php y uno en java script. Todos los archivos, asi como los objetos y fotos a utilizarse en la
pagina web, se guardan en un directorio dentro del servidor web Apache. Como se indica

en la Figura 62 el directorio es C:\xampp\htdocs\tesis.

!ig . » Equipo » Discolocal (C:) » xampp » htdocs » tesis »

Archivo  Edicien Ver Herramientas Ayuda
EPSON Easy Photo Print + (Z) Photo Print

Organizar * Al Abrir Incluir en biblioteca = Compartir con ~ Grabar Mueva carpeta
=
w4 Bibliotecas * Nombre Fecha de medifica..  Tipo Tamafic
Grupo en el hogar
< . 2 ! s 16/04/2015 23:31 Carpeta de archivos
A Toshiba =
; || conexion_servidor.php 17 Archivo PHP 1KB
18 Equipo .
" P ™ iconofzul Archivo PNG 2ke
e Disco local (C:
= ™ iconoRojo Archive PNG 2KB
2 Kilinx
) ™ iconoVerde Archive PNG 1KB
. Archivos de prograi _
™ iconoVerdeZ Archive PNG 2KB
. Cadence
| index.php Archivo PHP 2KB
. Descargafgente R R .
K || obtenerdatos.php 16/04/201513:01 Archivo PHP 1KE
. Drivers
. IDE

Figura 62.- Directorio archivos pagina Web en servidor web Apache
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El archivo que da forma a la pagina es index.php escrito en lenguaje HTML. Este
contiene la estructura final que tendra la interfaz con el cliente como se demuestra en la
Figura 63. La organizacion del archivo HTML consta de tres partes. Se inicia con el head
donde se ponen los parametros de programacion como el tipo de caracteres a utilizar, la
escala de la pagina, las bibliotecas y el titulo de inicio. Ademas se incorpora los objetos, en
este caso el mapa de Google maps. Para la utilizacion de los comandos de Java Script es
necesario llamar a las bibliotecas jgquery-1.11.2 y angular.min que en igual forma se
encuentran en el directorio de la Figura 62. La segunda parte es el body donde se escribe el

codigo para indicar los elementos y el disefio en la pantalla de la pagina web.

index.php

OCTYPE HTML>
4 >

charse
nam ewport” content="width=device-width, initial-scale=1">
>Smart Parking</

src="https://maps.googleapis.com/maps/api/

>Smar
"map-can

Figura 63.- Cadigo archivo index.php

Se utilizan los comandos center, h3, y strong para definir del titulo principal la

posicion, el tamafio y el estilo respectivamente. Asimismo con el indicador “div” se coloca
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el objeto anteriormente inicializado, y con la etiqueta input se crea un boton que actualiza
la pagina cada vez que se lo acciona.

La programacion de los objetos se realiza en un segundo archivo con nombre
script.js. A diferencia del primero, este es escrito en lenguaje java script y contiene una

estructura orientada a objetos. La Figura 64 muestra la configuracion del archivo.

script.js index.php obtenerdatos.php [{s] servidor.php

[1;

[value.estado];

parkingEstado.push(EstadoParqueadero)
1 ‘} -
1)

initialize(parkingEstado);
1 ‘] -
¥);

Figura 64.- Cadigo archivo script.js

Este se resume en tres funciones. La primera permite a través de un URL ejecutar
un programa llamado “obtenerdatos.php” (ver Figura 69) que efectla la consulta a la base
de Datos en el servidor SQL. En esta funcion se crea un arreglo con los datos obtenidos del
campo Estado_IdEstado de la tabla sql_tesis. Una vez que el arreglo es construido se lo

envia a la segunda funcion denominada initialize como se muestra en la Figura 65.
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'), mapOptions);

gle.maps.Animation.DROP;

Figura 65.- Cédigo funcion initialize del archivo script.js

En esta funcion, el mapa de google arranca colocando las coordenadas de inicio, el
zoom y el tipo del mapa. Luego se declaran las posiciones en longitud y latitud de cada
uno de los parqueaderos para direccionarle a un marcador. Debido a que el proyecto utiliza
solamente una cdmara, la posicion de cada parqueadero se determina en un lugar
especifico, haciendo que éste fuera en la Avenida Via Lactea lateral a la Universidad.
Seguido de esto, cada marcador utiliza las variables de animacion e iconos que permiten

visualizar las condiciones del estado de cada parqueadero (ver Figura 66).

( a[o] *Ocupado’ }{
/ar animacionpl
imagenpl - i
F

{
animacionpl-animl;
imagenpl

animacionpS-animl;

imagenps

( a[5]

Figura 66.- Condiciones de cada estado de parqueadero
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Luego se crea cada marcador con sus diferentes etiquetas y variables antes
definidas como muestra la Figura 67. La tercera funcion es para activar las animaciones

que utilizan los estados disponibles.

5. Marker({

maps.Marker({

5. Marker({

5. Marker({

s .Marker({

maps.Marker({

Figura 67.- Declaracion de marcador para cada parqueadero en programa script.js

Para acceder al servidor y obtener la informacion de la base de datos sql_tesis, es
necesario de dos archivos php que inicien la sesion y que envien la sentencia en lenguaje
sgl. Primero se accede al servidor creando la conexion, donde se declara la direccion del
servidor, el usuario, la contrasefia y la tabla en la cual se va a trabajar. Ademas se coloca
un mensaje de error si existe algin inconveniente con la base de datos. Y luego se define el

formato de los caracteres para establecer la conexién (ver Figura 68).
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script.js obtenerdatos.php conexion_senvidor.php
pt]

<?php

$coneccion m) ("localhost™,"root”, 123457, "sql_tesis");

mysqli_set charset($coneccion,"utf8");

Figura 68.- Programa conexion_servidor.php

Para concluir se crea un archivo php donde utilizando el programa de conexion,
envia la sentencia Select que trae los campos de la tabla sqgl_tesis.sql. Esto se muestra en

la Figura 69.

index.php obtenerdatos.php

"conexion_servidor.php”;
parqueadero
a /
($pFila - $pResultado->fetch_assoc()){
$rows[] - $pFila;
1
i
$pResultado->free();
F

oneccion->c

ec|
1
¥
$c

Figura 69.- Programa conexion_servidor.php

Una vez guardados los programas en la carpeta que corre el servidor, se accede a la
direccion del servidor especificando el puerto y la carpeta. De acuerdo a la topologia
disefiada en la Figura 41, cualquier host que se conecte a esta red tendra acceso a la pagina
web. Como se muestra en la Figura 70, desde un dispositivo movil se accede a la pagina

web apuntando a la direccion del servidor.
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oo @ B8 30O F a4l @ 1019
Smart Parking

Mapa | Satélite

Federer

%,%

Ambrosia

Marcus

Epicuro

Datos del mapa  Condiciones del servicio

Actualizar

Figura 70.- Pagina web desde dispositivo movil

Resumen del Capitulo

Se estudié paso a paso la estructura técnica del proyecto asi como la configuracion
de la interfaz del cliente. En un comienzo se mostré los requerimientos del proyecto
relacionado a la adquisicidn de imagenes, asi como la seleccion de la cdmara. Se detallaron
los programas de apertura y de almacenamiento de la imagen escrito en LabVIEW. En la
parte del sistema de movimiento rotacional, se mostré la conexién del servomotor asi
como la manipulacion de la sefial PWM desde el hardware. Para el procesamiento de
imagen, se indicd la estructura propuesta para el desarrollo del proyecto. Por una parte, en
la segmentacion de la imagen se explicé el tratamiento que sufre cada frame a través de

filtros para detectar automaticamente las dimensiones del parqueadero. El proceso resultd
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de la utilizacion de filtros de deteccion de bordes, rotacion de imagen, extraccion de color
y transformaciones geomeétricas. Por otra parte en la fase de comparacion, se almacend la
imagen en un arreglo que a través de un registro, creaba una memoria donde se restan las

dos imagenes para obtener una variacion promedio y determinar si existe un cambio o no.

Ademas la integracion de red, manejo de datos y sistemas de comunicacion
constituyeron una parte importante dentro de este capitulo. Se explico el levantamiento de
un servidor SQL que se utilizara para actualizar la tabla de estados de cada
estacionamiento, asi como la integracion del sistema en una red local a través de los
protocolos IEEE802.11 y Ethernet. En el proceso de comunicacidn se gener6 un archivo
plano que a través de comandos sql, actualizan la base de datos mediante una tarea
programada. Por altimo se mostrd los comandos html y java script para la creacion de la

pagina web.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de comenzar a desarrollar este capitulo, se debe mencionar que los
lineamientos se encuentran enmarcados dentro de los pardmetros establecidos por la
universidad. Los resultados del estudio se hallan en tablas gréficas y diagrama que
permiten visualizar todo el proceso que ha tenido el proyecto.

El trabajo realizado relaciona los datos y resultados que se encontr6 en la
investigacion, con la informacion de la base tedrica y los antecedentes, por lo que se ird
interpretando, analizando y explicando conforme el avance del estudio en cada uno de los

procesos.

Determinacién Camara Web

Comprobacion de calidad de imagen

Como dijimos anteriormente la resolucion de la imagen no es de gran importancia
ya que estamos interesados en los detalles grandes de la imagen, sin embargo al revisar la
resolucion de ambas camaras se vio que pueden trabajar bajo los parametros de las Tabla
21y Tabla 22 (Anexo B).

Las tablas descritas, nos permiten observar que 640x480, es el valor que se
encuentra en el rango ni alto ni muy bajo, y es la relacion que mejor se ajusta a la “relacion
largo ancho de los parqueaderos de la zona azul” por cuanto reconoce a todo el

parqueadero, como se observa en la
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Figura 93. Los frames que capturan la imagen por segundo, no afectan al proyecto
ya que para capturar solo se necesita uno de ellos, en este caso se utiliza el mas bajo, es
decir 5fps, en caso de utilizar una cantidad de frames adquiridos por segundo mas alta no
afectaria el resultado final de las adquisiciones y comparaciones de imagenes, pero se le
estaria exigiendo a la tarjeta MyRio 1900 un mayor procesamiento inutil para nuestro

propasito.

Caracterizacion de angulo de vision

La cdmara se ubicé en un lugar especifico para caracterizar el &ngulo de vision, en
posicion vertical se tomd una foto que permitié medir el largo que es capaz de capturarla,
después se midid la altura a la que esté posicionado el lente. EI &ngulo se calcula como se

muestra en la ecuacion (11).

Figura 71.-Célculo de angulo de Vision de una camara

x= 2tan™! (2%1) (11)

Como mencionamos anteriormente utilizamos 2 modelos distintos de camaras la
Camara Logitech C160 y la Genius Facecam 1000x, para ambas se utilizo la resolucion de
640x480. Para la primera se hizo la prueba sobre papel con la camara colocada a una altura

de 43.5 cm y se obtuvo la siguiente imagen (ver Figura 72).
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El largo de esta imagen fue de 32.6 cm, lo que dio como resultado un angulo de
vision de 41.08°, para la camara Genius Facecam 1000x se realizo la prueba sobre el lugar,
donde se hicieron las pruebas finales y se la coloco6 a una altura de 6.02 m obteniendo la

siguiente imagen (ver Figura 73).

Figura 72.- Imagen Cémara Logitech C160

Esta imagen tiene un largo de 4.7 m lo que da como resultado un angulo de vision
de 42.64°. Como podemos ver la Genius Facecam 1000x tiene un angulo de visién mayor
que la Logitech C160 por lo que finalmente se escogié la cAmara Genius para continuar

con el proyecto.
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Figura 73.- Imagen camara Genius Facecam 1000x

Determinacion Proceso de adquisicion de imégenes

Pruebas de apertura de camara

La prueba fue efectuada sobre papel, en un lugar donde el sol no llega directamente, el
procedimiento se realizé con los mismos parametros antes mencionados y su resultado fue

similar (ver Figura 74).

Figura 74.- Pruebas apertura de cAmara ambiente controlado

Sin embargo cuando se probé con incidencia directa del sol, el resultado de ambas fue el
mismo, no se veia mas que un brillo blanco fuerte en la imagen como se muestra en la

Figura 75.
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Figura 75.- Imagen apertura de cdmara con incidencia directa del sol

Esto sucede por cuanto, la cAmara para empezar a capturar correctamente las
imagenes que observa, se demora un tiempo hasta acostumbrarse al brillo del exterior. La

Tabla 23 del Anexo B demuestra la diferencia entre el tiempo que se tarda la cdmara
al abrirse y empezar a capturar imagenes mediante los dos métodos. Como se aprecia es
mejor abrir la cAmara con la ayuda del Vision Aquisition Express que se demora menos

tiempo en empezar a adquirir las imégenes correctamente como se muestra en la Figura 76.

Figura 76.- Imagen capturada con Vision Adquisition Express
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Caracterizacion Sistema de Movimiento Rotacional

Pruebas Servomotor estandar

Para empezar las pruebas se utiliz6 un servo estandar, con el cual se probd el
programa que controla la posicion del servomotor mediante el uso de sefiales PWM
enunciado anteriormente. Sin embargo, el servo con este programa dio como resultado un
movimiento rotacional continuo desde la posicidn actual del servo hacia la nueva posicién
(la que es elegida por el usuario); es decir, el servo se mantenia en movimiento a menos
que se deje de enviar la sefial PWM. Esto hacia imposible capturar una imagen sin correr el
riesgo de que esta salga movida y resulte imposible reconocer correctamente los objetos
que se encuentran en la imagen. Incluso, variando la frecuencia a la que se mueve el servo
para que el movimiento sea mas lento, no se teina el tiempo suficiente para capturar la
imagen. Este resultado fue debido a que el servomotor era de movimiento continuo por lo

que, mientras esté activo no mantiene una posicion fija.

Pruebas Servomotor marca Hitec HS-311

Después se hizo pruebas con un servo normal que no es de movimiento continuo, al
utilizar éste con el programa antes mencionado, se obtuvo los resultados esperados que fue,
cambiar la posicion del servomotor del actual a la deseada, permaneciendo en la misma
hasta que se vuelva a cambiar. Es decir ahora es posible adquirir una imagen, ya que el
servo permanece inmovil hasta que nosotros demos la orden de cambio, en consecuencia
tenemos el total control del tiempo de permanencia de la camara en la posicion deseada

para adquirir la imagen (ver Figura 84).



Comprobacion y optimizacion del proceso de corte de imagen

Con el fin de responder a las preguntas de la investigacion relacionadas a la

confiabilidad del sistema frente a cambios en el entorno de prueba, se identificaron cuatro

variables independientes (ver Tabla 6) que se tendra en cuenta para su posterior

manipulacion. Se crea dos grupos de investigacion que corresponden a las variables P1-P2
y dos subgrupos (P3y P4) analizados dentro de cada grupo. El indicador cuantitativo de
medicion corresponde al valor numérico de la diferencia de las dos imagenes como se

mostré en la metodologia de comparacion del sistema. De igual forma se analizaran las

imagenes obtenidas en la fase de segmentacién y comparacion.

Tabla 6.- Variables Independientes analisis confiabilidad del sistema

Simbologia Variable Independiente
P1 Variaciones a diferentes horas del dia
Variaciones con diferente condiciones
P2
climaticas
P3 Variaciones con cambio de estado
P4 Variaciones sin cambio de estado

Para el analisis se obtuvo cuatro muestras de tiempo y cinco muestras de clima

Fuente: Creacion Propia

como se resume en la Tabla 7.

Tabla 7.- Muestras de grupo de variaciones a diferentes horas del dia y estado climaticos

Muestra Hora del Dia Estado Climatico
M1 Media mafiana (9:15 am) Sol con Sombra
M2 Medio dia (12:30 pm) Sol sin Sombra
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M3 Tarde (5:30 pm) Nublado
M4 Noche (7:00 pm) Lluvia
M5 Neblina

Fuente: Creacion Propia
Pruebas con clima nublado

Para esta prueba se corrio el programa de segmentacion en clima nublado y a
diferentes horas del dia entre las 8 am y 6 pm. Los resultados de una de las muestras
realizadas al segmentar la imagen, se reflejan a en la imagen Seg 1 de la Figura 86.
(Anexo B). Como se observa, las lineas de division de los parqueaderos se ven de manera
casi completa salvo por un segmento en la esquina derecha. Ademas en la imagen hay poca
presencia de manchas, es decir lineas o puntos blancos producidos por las imperfecciones
de la calzada. A continuacién en la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos por el
Mathscript de segmentacion al ingresar la imagen anterior.

Tabla 8.- Resultado Mathscript muestra "Nublado™

Estado Climéatico Nublado
Cantidad Ancho Largo
47 1
2 404 598
1240

Fuente: Creacién Propia

Como podemos ver la cantidad de parqueaderos es correctamente determinado.
Ingresando estos datos en el programa de comparacion, se obtienen las dos siguientes

imagenes cortadas como indica la Figura 77. Con las iméagenes cortadas correctamente,



89

podemos decir que para la fase de segmentacion, un clima nublado sin mucho sol, es un

escenario adecuado.

Figura 77.- Prueba de comparacion clima nublado

Pruebas de clima con Sol sin Sombra

Para esta prueba se corrio el programa de segmentacion a diferentes horas del dia
entre las 12 y 17:30 pm cuando el clima era soleado y no existian sombras que afecten a la
imagen capturada. En la Figura 86 en la imagen Seg 2 se indica el resultado de
segmentacion para este caso. En esta imagen las lineas de division de los parqueaderos se
ven de manera casi completa, excepto por un segmento grande en el centro hacia la
izquierda de la imagen. Sin embargo existe mayor cantidad de manchas que para la prueba
con clima nublado. A continuacion la Tabla 9 expone los resultados obtenidos por el
Mathscript de segmentacion al ingresar la imagen.

Tabla 9.- Resultado Mathscript muestra “Sol sin sombra”

Estado Climatico Sol sin sombra

Cantidad Ancho Largo
39 4
2 412 606

1217
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Fuente: Creacion Propia

Como podemos observar la cantidad de parqueaderos es correctamente
determinado. Ingresando estos datos en el programa de comparacion, se obtienen las dos
siguientes imagenes cortadas de la Figura 78. Estas se encuentran cortadas correctamente,
es decir la segmentacion se puede hacer durante un tiempo soleado si no existen muchas

sombras sobre la imagen.

: |

- wlll

Figura 78.- Prueba de comparacién clima sol sin sombra
Pruebas de clima con Sol con Sombra

Para esta prueba se corrio el programa de segmentacion a diferentes horas del dia
entre las 8:00 y 11:30 am, cuando el tiempo era soleado y existian sombras que afecten a la
imagen capturada. En la Figura 86, la imagen Seg 4 muestra un ejemplo de los resultados.
En ésta, las lineas de division de los parqueaderos no se ven en la parte superior izquierda,
donde se observa el contorno de la sombra. A continuacion la Tabla 10 indica los

resultados obtenidos por el Mathscript de segmentacion al ingresar la imagen Seg4.

Tabla 10.- Resultado Mathscript muestra “Sol con sombra”

Estado Climatico Sol con sombra

Cantidad Ancho Largo

1 101 3
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401 603

Fuente: Creacion Propia

La cantidad de parqueaderos esta equivocada, por lo que se puede determinar que
durante un tiempo soleado con muchas sombras, no se puede ejecutar correctamente la

segmentacion.

Pruebas de clima con Lluvia Ligera

Para esta prueba se corrio el programa de segmentacion durante una lluvia ligera.
En la Figura 87 del Anexo B se muestra un ejemplo de los resultados. En esta imagen las
lineas de division de los parqueaderos no se distinguen en la esquina inferior derecha,
ademas no se observan manchas sobre la imagen. La Tabla 11 refleja los resultados

obtenidos del Mathscript.

Tabla 11.- Resultado Mathscript muestra "Lluvia™

Estado Climatico Lluvia Ligera
Cantidad Ancho Largo
62 16
2 415 587
1260

Fuente: Creacion Propia

Como se ve, la cantidad de parqueaderos es correcta. El resultado después de
ingresar al programa de comparacion se indica en la Figura 79, donde se observa que las
imagenes estan cortadas correctamente. En tal virtud, se puede concluir que bajo estas

condiciones de lluvia ligera, la segmentacion funciona correctamente.



92

Figura 79.- Prueba de comparacion muestra “Lluvia ligera”

Pruebas durante tiempo con Neblina

Para esta prueba, se corri6 el programa de segmentacion utilizando una méquina de
humo que generd condiciones parecidas a las de un dia con neblina. La imagen se
demuestra en la Figura 88. (Anexo B) donde no se distinguen las lineas de los
parqueaderos Yy la presencia de manchas. En la Tabla 12 se indican los resultados

obtenidos por el Mathscript.

Tabla 12.- Resultado Mathscript muestra "Neblina"

Estado Climéatico Neblina

Cantidad Ancho Largo
12 1
36 479 31

Fuente: Creacion Propia
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Como era de esperarse, el proceso de segmentacion arrojé resultados negativos
relacionados a la cantidad de parqueaderos. Esto pudo determinar que en condiciones de

neblina el sistema no responde favorablemente.

Pruebas en horas de la tarde

Para esta prueba, se corrio el programa de segmentacion a diferentes horas de la
tarde entre las 17:45 y 18:30 pm, donde existia poca iluminacion natural. La dltima imagen
(Seg 3) de la Figura 86 muestra un ejemplo de los resultados. En ésta, las lineas de division
se ven segmentadas, ya que el color azul no se detecta correctamente por la falta de luz. De
igual manera no se percibe manchas en la imagen. En la Tabla 13 se encuentran los

resultados del programa de segmentacion para este caso.

Tabla 13.- Resultado Mathscript muestra "Tarde”

Estado hora del dia “Tarde”
Cantidad Ancho Largo
36 18
2 377 620
1243

Fuente: Creacién Propia

Ingresado estos datos en el programa de comparacion, se obtuvo las dos siguientes
imagenes cortadas en la Figura 80. Como se aprecia las imagenes estan cortadas

correctamente, es decir la segmentacion se puede hacer durante la tarde.
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Figura 80.- Prueba de comparacion muestra “Tarde”

Pruebas durante la Noche
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Esta prueba se corri6 a diferentes horas de la noche entre las 18:45 y 21:00 pm con

el programa de segmentacion. Este entorno se presenta sin luz solar y el resultado fue una

imagen completamente oscura (ver Figura 85).

En consecuencia, en la fase de segmentacion, el factor que produce mayor
problema es la sombra generada por el cambio de la luz solar sobre los objetos que se
encuentran en el entorno del parqueadero; asi como la neblina que no permite distinguir

ninguna forma. Tomando en cuenta los casos donde la cantidad de parqueaderos fue

reconocida exitosamente (dos) se saco el valor promedio de ancho y largo como se resume

en la Tabla 14.

Tabla 14.- Tamafio promedio en ancho y largo de los parqueaderos tomando en cuenta los casos con éxito

(Nublado, Sol sin Sombra, lluvia, Tarde)

Tamarfo promedio de parqueaderos

Cantidad Ancho Largo
356 593
2
637

Fuente: Creacion Propia
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Caracterizacion Sistema de Comparacion

Estas pruebas se realizaron con el fin de demostrar la mejor opcion para determinar
si un parqueadero esta ocupado o no, entre imagenes en escala de grises o en blanco y

negro con deteccion de bordes. El entorno de prueba fue un dia nublado.

Analisis utilizando imagenes en escala de grises

La

Figura 89 (Anexo B) muestra un ejemplo de las imagenes obtenidas al comparar un
parqueadero vacio y un lleno con imagenes procesadas en escala de grises. Al observar la

Tabla 15, las variaciones que se obtienen al permanecer en un mismo estado son
alrededor del 5.37% mientras que al pasar de un estado al otro de 23.5%. Por lo que,

facilmente resulta obtener una tolerancia capaz de determinar si existe 0 no un cambio de

estado.

Tabla 15.- Variacion promedio en muestra "nublado” utilizando imagenes escala de grises

Estado Anterior Estado actual Variacion Promedio
Vacio Vacio 0,0306
Vacio Ocupado 0,235
Ocupado Ocupado 0,0171
Ocupado Vacio 0,235

Fuente: Creacién Propia
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Analisis utilizando deteccion de bordes en imagenes

Para estas pruebas, la
Figura 90 (Anexo B) muestra un ejemplo de las imagenes obtenidas al comparar un
parqueadero vacio y un lleno, con las imé&genes procesadas en blanco y negro después de

realizar una deteccion de bordes.

Tabla 16.- Variacion promedio en muestra "nublado” utilizando deteccion de bordes

Estado Anterior Estado actual Variacion Promedio
Vacio Vacio 0,0419
Vacio Ocupado 0,0625
Ocupado Ocupado 0,0275
Ocupado Vacio 0,0625

Fuente: Creacién Propia

En la Tabla 16 se observa las variaciones en los dos casos de estudio. Por un lado
al permanecer en un mismo estado se determind un porcentaje del 3.83%, mientras que al
pasar de un estado al otro del 6.25%. En consecuencia se puede visualizar que la
determinacion de una tolerancia que establece si existe un cambio de estado es mucho mas
compleja. Esto se debe a que todo el fondo de la imagen es negro y los cambios sobre ella
solo se producen en los pixeles blancos, lo que hace que la variacion entre un mismo
estado o un cambio de estado sea muy cercana. Por tal razon, la mejor alternativa es la

comparacion de imagenes en escala de grises.

Pruebas con ldgica booleana con el estado actual de parqueadero
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En estas pruebas para determinar si existe un cambio de estado, se tomo una
tolerancia del 15% observando buenos resultados, ya que si un parqueadero cambiaba de
estado se lo determinaba correctamente. Sin embargo, cuando un parqueadero estaba vacio
y un auto empezaba a estacionarse, parte del vehiculo se encontraba en el area de
estacionamiento y la cAmara capturaba esta imagen. En ocasiones, se determinaba un
cambio de estado registrandole al parqueadero como ocupado, pero mas adelante cuando el
vehiculo se estacionaba completamente, volvia a contabilizarse como cambio de estado.
Es asi que, pese a que el vehiculo se encontraba en el parqueadero el programa registraba
al estacionamiento vacio a pesar de estar ocupado.

Lo mismo ocurria cuando un vehiculo salia de un estacionamiento y en un inicio el
programa lo reconocia como lleno. Si al momento de salir, la imagen capturaba una
porcion del vehiculo afuera y una adentro, el programa cambiaba de estado. Por lo que al
salir el vehiculo completamente, el espacio se encontraba ocupado pese a estar vacio. El
mayor de los problemas era que una vez que esto sucedia, se generaba un error que
permanecia hasta reiniciar el programa, por lo que los datos ya no eran confiables. En tal
virtud, era necesario buscar otra solucién. Teniendo en cuenta la tabla de verdad descrita
en Tabla 2 se obtuvo la ecuacion l6gica (12).

Y=AB+A4AB (12

Donde “A” es el Estado Actual, “B” el Cambio de estado y “Y” el Nuevo estado.

Pruebas con Idgica booleana con el estado actual y estado anterior de
parqueadero

Para evitar los errores antes mencionados, se decidié tomar en cuenta el estado

anterior y el estado actual del parqueadero. Por lo que, si el programa en una iteracion



98

detectaba un cambio de estado de ocupado a vacio o viceversa, el parqueadero era
registrado con un nuevo estado. Pero si en la siguiente iteracion, volvia a detectarse un
cambio de estado, este no se registraba en el programa. En estas pruebas también se utilizé
una tolerancia del 15% y los resultados fueron mejores, ya que no se introducian cambios
de estado incorrectos al programa. La ecuacion ldgica resultante a partir de la Tabla 3 se
muestra en la ecuacion (13).

Y =ABC+ AB + AC  (13)

Donde “A” es el Estado Actual, “B” el Cambio de estado actual “C” el Cambio de estado

anterior y “Y” el Nuevo estado.

Pruebas con segmentacion del 100% y 60% de la imagen del parqueadero

Todas las pruebas anteriores de comparacion, arrojaron resultados positivos con
imagenes recortadas al 100%. Sin embargo debido a la inclinacién que tiene la camara al
moverse con el servo, la parte delantera y trasera del auto en ocasiones aparecian en la
imagen recortada de los parqueaderos vecinos, afectando asi el resultado. Dependiendo de
la tolerancia seleccionada, la luminancia del dia y el color del carro entre otras, podria
provocar un cambio de estado en los parqueaderos adyacentes produciendo asi un error no
deseado. Por esta razon se decidio utilizar solo un 60% de la imagen recortada del
parqueadero en su parte central, evitando asi, que los estacionamientos adyacentes sean
afectados por un cambio de estado en un parqueadero. En las Figuras

Figuraoly

Figura92 del Anexo B se muestran la comparacion de las imagenes segmentadas a

un 100% y 60%.
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Para estar seguros de cuanto afecta este cambio en las variaciones, la Tabla 24 del
Anexo B presenta la comparacion de los resultados del indicador en iméagenes a un 60% y
100%. Se pudo observar que las variaciones al 60% son ligeramente mayores con respecto
al otro. Por lo que es factible la utilizacion de este parametro para asi evitar los problemas

de interferencia entre el cambio de estado de un parqueadero a otro.

Pruebas de confiabilidad del sistema de Comparacion

En este analisis, se tomo en cuenta los resultados de tamafio de parqueadero de la
Tabla 14, a pesar de que las muestras “Neblina” y “Sol con Sombra” de la fase de
segmentacion no generaron buenos resultados. Entre los datos que se obtuvieron en el
analisis de tiempo fue que el sistema propuesto tiene limitaciones en cuanto a las horas de
funcionamiento. Es por eso que, como se observa en la Figura 85 (Anexo B)
correspondiente a la toma de las 19:00 pm, el programa no es capaz de adquirir ninguna

imagen por falta de luz que requiere la camara.

Pruebas de Variacion del indicador en diferentes horas del dia y estado
climético

Las fotos de la fase de comparacion que generaron particularidades son las
resultantes de la muestra “Sol con sombra” y “Medio dia” de los andlisis clima y tiempo
respectivamente. La

Figura 93 (Anexo B) muestra las dos fotos que son tomadas una seguida de la otra
de la misma muestra “Sol con Sombra”. Aqui, se distingue como el rapido e inesperado

cambio de la posicion de la sombra, altera los resultados tanto en las dos fases:

segmentacion (ver Figura 86) y comparacion (ver Figura 94). Asimismo con respecto a la
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Figura 93, la parte alumbrada de la foto de la izquierda, tiene mayor intensidad
frente a la del lado derecho. Por otro lado, la Figura 95 (Anexo B) donde se analiza la
muestra “Medio Dia” se observa como la luz solar reflejada en el auto, cambia la
intensidad en la imagen, siendo estas tomadas una tras otra. Esto nos permite concluir que
siendo la misma muestra y una predecesora de la otra, las condiciones de posicion e
intensidad del sol son altamente cambiantes.

Para los resultados relacionados a la variacion promedio de la diferencia de
imagenes en la fase de comparacion, se recolect6 dos datos de cada muestra y por cada
subgrupo de las variables P3 y P4 (ver Tabla 6). Los resultados del analisis de tiempo se
muestran en la Figura 81 y Tabla 25 (Anexo B) asi como los del analisis de clima en la
Figura 82 y la Tabla 26 (Anexo B). Con estos datos se puede observar que las muestras
“Media Mafiana” y “Sol con Sombra” son las que presentan mayor fluctuacion del
porcentaje de variacion. La muestra tomada en lluvia arroj6 un porcentaje mayor del 83%
de variacion cuando no existe cambio de estado. De igual manera, las muestras “Sol sin
Sombra” y “Medio Dia” por sus bajos porcentajes de variacion y por la separacién de las
dos curvas que reflejan un cambio de estado, presentan las condiciones mas favorables a

las que responde nuestro sistema.
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Analisis de Variacion del indicador en
diferentes horas del dia
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Figura 81.- Analisis de Variacion del indicador en diferentes horas del dia

Fuente: Creacién Propia

El analisis tanto de tiempo como de clima se realiz6 en muestras distintas, sin
existir una dependencia entre ellas. Sin embargo teniendo en cuenta las condiciones
climaticas actuales de la ciudad de Quito, se observé una relacion entre las dos. Por un
lado, en el analisis de tiempo el pico mas alto en todos los estados del parqueadero se
encuentra en la muestra “Medio dia”. De igual forma, en el analisis de clima los valores
mas altos del indicador se localizan en la muestra “Sol sin sombra”. Consecuentemente la
relacién ocurre debido a que, en la mayoria de casos al medio dia en la ciudad de Quito,
existe presencia de sol. Ademas su posicion perpendicular no genera sombra como en
nuestro caso de estudio, haciéndole a este el escenario con mejores resultados. Lo que no

sucede con la muestra “neblina” que es la que presento los peores resultados (ver Figura
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82), ya que ni en la fase de segmentacion se pudo conseguir la division correcta de los

parqueaderos.

Analisis de Variacion del indicador en
diferentes condiciones climaticas
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Figura 82.- Analisis de Variacion del indicador en diferentes condiciones climaticas

Fuente: Creacion Propia

Finalmente, para determinar los limites del rango de tolerancia del sistema, en cada
uno de los analisis, se tomo los valores minimos y maximos de las muestras, con excepcién
de “neblina”. Ya que esta accion abarca la mayor cantidad de variaciones del indicador en

todos los casos de analisis.

Tabla 17.- Limites rango de tolerancia del sistema

Limite Valor

Limite maximo superior 0,4090

Limite minimo superior 0,1630
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Limite méximo inferior 0,0915

Limite minimo inferior 0,0133

Fuente: Creacion Propia

La Figura 96 (Anexo B) resume por separado los limites para el estudio de tiempo y
clima. De igual forma los rangos finales de funcionamiento de nuestro sistema se resumen
en la Tabla 17, asi como el porcentaje de variaciones que determina si existe un cambio o

no (ver Tabla 18).

Tabla 18.- Porcentaje de Variacion del sistema frente al cambio o no de estados

Porcentaje de Variacion

Cambio de estado 8,12%

Sin cambio de estado 46,23%

Fuente: Creacion Propia

Optimizacion Sistema de Comunicacion MyRIO servidor SQL

Pruebas de generacion del archivo de actualizacién en formato .xls y .txt

Las pruebas efectuadas con este tipo de archivo, si bien generaron menor
procesamiento al correr el programa en LabVIEW (ver Figura 97) nos dimos cuenta que
por parte del servidor SQL, la comunicacién se complicaba. La forma de actualizar la
informacién en el servidor, es mediante comandos en lenguaje sql. Por lo que apuntar a un

archivo .xIs y mas a las columnas y filas especificas donde se escribia la informacion,
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constituyo un esfuerzo innecesario, puesto que este procesamiento podia demorar el
tiempo de consulta y respuesta a la interfaz del usuario.

Por otro lado, la alternativa de generar un archivo .txt como medio de actualizacion
al servidor, fue una manera mas segura, ya que al ser un archivo simple, ofrecia mayores
alternativas de comunicacion al momento de apuntarlo, sin tener problemas de
autenticacion o permisos de acceso. En la parte del programa de LabVIEW (ver Figura 57)
fue necesario colocar un mddulo que separare la informacion con un TAB, ya que en el
texto plano no se reconoce espacios ni posiciones de la informacion enviada. Finalmente
determinamos que la opcidn de generar un texto plano .txt como medio de actualizacion

era la més idonea.

Resumen del Capitulo

Con los fundamentos tedricos y la metodologia del proyecto establecidos, se
realizaron las pruebas de confiabilidad, estabilidad y comprobacion que el proyecto
requeria. En un inicio se determind la mejor alternativa de cAmara web, teniendo en cuenta
la resolucion y el angulo de vision. A continuacion, se realizé pruebas de apertura de
camara para determinar los tiempos de respuesta al tomar una foto, y pruebas en diferentes

marcas de servomotores dependiendo del sentido y tipo de movimiento.

Paso siguiente fue la comprobacién de la fase de segmentacion y comparacion,
utilizando pruebas en diferentes condiciones climaticas y horas del dia. Con esto se,
determind el tamafio promedio del parqueadero segmentado y las condiciones especificas
donde el sistema responde de mejor manera. Se realizaron pruebas con diferentes tipos de

imagenes (escala de grises y deteccion de bordes) asi como diferentes tamafios de
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segmentacion (100% y 60%). Asimismo se evalud el algoritmo de comparacion teniendo
en cuenta por un lado el cambio de estado actual y por otro, el cambio de estado anterior.
Con esto se determind un rango de validacion que el sistema soporta y responde
favorablemente. Finalmente se realizo pruebas para optimizar el sistema de comunicacion

entre MyRIO y servidor SQL generando archivos de actualizacion en formato .xIs y.txt
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones que se derivan del presente proyecto, hay que resaltar que la
ciudad de Quito ante el crecimiento acelerado del parque automotor, no est4 aprovechando
adecuadamente el uso inteligente de la informacion que la tecnologia ofrece, por lo que, se
debe fomentar la innovacidn, buscando estrategias que permitan la sostenibilidad de la
ciudad en cuanto a tecnologia se refiere. El Distrito Metropolitano de Quito debe agotar
esfuerzos para mejorar las necesidades del trafico y estar en el lineamiento del medio
ambiente, especialmente en la baja de emision de carbono que produce la busqueda de un
espacio libre al momento de parquear un vehiculo, y con esto dar una mejor condicion de
bienestar a la poblacion.

Referente al anélisis de resultados para determinar el tipo de cdmara a utilizarse, la
resolucion de mejor alternativa fue la de 640x480 pixeles debido a que, esta relacion de
dimension era la que mejor se ajustaba al tamafio del parqueadero de la zona azul, cabe
destacar que esta es la resolucion dptima para nuestras pruebas ya que en caso de que
existan variaciones en cuanto al tipo de cdmara o la altura a la que se ubica la misma esta
resolucion podria cambiar. Ademas por ser lo adecuadamente baja no complica el
procesamiento de las imagenes y suficientemente alta que no deja de lado detalles
importantes como las lineas de divisidn de los parqueaderos, que son clave para la
segmentacion y comparacion de las mismas. De igual forma, la mejor opcién fue la Genius
facecam 1000x por tener un angulo de vision de 42.64°.

Asimismo es necesario informar, que las pruebas efectuadas en un espacio abierto
ocasionaron varios problemas que aquellas realizadas en un ambiente controlado,

especialmente con la apertura de la camara. Para esto se utiliz6 el método Vision
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Adquisition Express, que tenia un tiempo de espera para ajustarse a las condiciones de luz
de 1.4 segundos, antes de empezar a capturar las imagenes correctamente.

Por otro lado para el sistema de movimiento rotacional, el servomotor que produjo
los resultados esperados fue el Standard Hitec HS-31, ya que este permanecia estatico en la
posicidn deseada hasta recibir la orden de cambio. Esto permitia capturar las imagenes de
manera Optima para que las mismas puedan ser posteriormente procesadas y comparadas.

Referente a la fase de segmentacion, la muestra de sol y sombra fue con la que
mejor resultados se obtuvo, ya que el sol permitia resaltar de excelente manera las lineas
de division de los parqueaderos, y no con los problemas que se obtuvo con la muestra de
sombras, como era de esperar. La muestra realizada con neblina fue la que peores
resultados produjo, puesto que no permitid visualizar en absoluto las lineas de division de
los estacionamientos, en tal virtud la segmentacion que esta muestra produjo fue
totalmente erronea. Es decir con todas las muestras realizadas el tamafio promedio de
parqueadero fue del 356x615 pixeles.

En cambio en la fase de comparacion se decidié utilizar una imagen en escala de
grises, debido a que, con esta se obtenia una mayor diferencia entre las variaciones
promedio el momento de determinar un cambio de estado en el estacionamiento. Al
comparar las imagenes en blanco y negro donde solo existen dos posibles colores y
tomando en cuenta que el fondo es negro, las variaciones producidas eran muy cercanas,
cuando se producia o no un cambio de estado, por lo que al comparar este tipo de imagenes
se corria un gran riesgo de tener presencia de errores, ademas el célculo de la tolerancia se
tornaba muy complejo.

En lo que se refiere al algoritmo de comparacion, se observo que si tomamos en

cuenta el cambio de estado actual puede generar un error al momento de estacionar un
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vehiculo o retirarlo, y este afectar en los siguientes resultados; por lo que, el algoritmo que
utiliza el cambio de estado actual y el anterior logra eliminar el problema sin complicar el
algoritmo. Para el tamafio de la imagen a comparar se determiné que lo mejor era utilizar
solo un 60 % de la parte central del parqueadero, ya que al manejar la totalidad del
parqueadero para la comparacion, existia incidencia de los parqueaderos contiguos sobre
los resultados de la misma.

En las pruebas de eficiencia de la fase de comparacion, se encontr6 que la muestra
sol sin sombra y medio dia, son las condiciones en las que el sistema funciona de mejor
manera. Asimismo la fase de segmentacion en la muestra neblina genero los peores
resultados. La relacidn que se hizo entre los resultados del analisis de tiempo y clima
descubrié que en el medio dia existe un clima de sol sin sombra debido a la ubicacién
geografica de la ciudad de Quito.

Por otro lado la relacion de las curvas de cambio o permanencia de estado
mantienen su proporcion, destacando el 46 % de variacién como porcentaje mayor en el de
permanencia de estado frente al 8% cuando existe un cambio de estado, esto nos permite
indicar que es Optimo nuestro sistema cuando el rango de variacion para cambio de estado
es bajo. Se determind también que cuando no existe un cambio de estado, las variaciones
promedio fluctdan entre 0.013 y 0.092, mientras que, cuando existe un cambio de estado
estas fluctdan entre 0,163 y 0,409. Por lo que se concluye que la tolerancia de 0,15 que se
utilizo para las pruebas era lo correcto. Por tltimo en la fase de comparacion se determina
que es necesario que exista cierto nivel de luminosidad para permitir la correcta
comparacion, este nivel de luz es el que existe generalmente entre las 8:00 y 18:00 horas,

que es el horario de funcionamiento de la zona azul en Quito.
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En el lado de la comunicacion se encontr6 que el archivo de actualizacién de la
base de datos SQL debe ser en texto plano, ya a que la compatibilidad entre el servidor
SQL y el archivo de texto plano es mayor que la relacion con un archivo Excel. Ademas
por efecto de minimizar costos se destaca que se utilizo software libre para la creacion del
servidor SQL vy la pagina web.

Finalmente, hay que mencionar que a pesar de que el proyecto tiene resultados
favorables, existen algunas recomendaciones que se pueden hacer con el objeto de mejorar
la viabilidad para masificar el proyecto a futuro. Primero se requiere ubicar la cdmara a
una mayor altura y con un angulo de vision mas amplio con la finalidad de aumentar el
campo de visién y la cantidad de parqueaderos a ser comparados con una sola camara.
Segundo, los altos costos que representan la utilizacion de un hardware como es MyRIO
1900, y con el objeto de producir a mayor escala el proyecto, los procesos de control de
camara, servo, segmentacion y comparacion deben trasladarse a un hardware de menor
costo como un FPGA o un DSP. Sea cual sea el hardware que utilicemos para la
segmentacion y comparacion una buena alternativa es alimentarlo mediante el uso de
paneles solares debido a la complicacion de alimentar al dispositivo que se encuentra a tal
altura y el costo que esto implicaria.

Por otro lado ya existen en el mercado opciones que solucionan el problema de la
deteccion del estado de los parqueaderos como la ya mencionada SMART PARKING que
funciona mediante el uso de sensores sobre el pavimento que permiten detectar la
presencia 0 no de un vehiculo, esta solucion ya esta siendo implementada en algunas
ciudades de Inglaterra con muy buenos resultados. Sin embargo en cuanto a costos esto
representaria un problema en un pais como el nuestro donde tendriamos que importar ya

sea los sensores armados o las piezas para armar los sensores. Por esta razon una solucion
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viable seria controlar los servomotores con arduinos y transmitir la informacion obtenida
por las camaras a un servidor que se encargaria de hacer la segmentacion y comparacion de
las imagenes no solo de una sino de varias camaras a la vez, de esta forma podriamos

reducir costos y aumentar la eficiencia y confiabilidad del sistema.
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ANEXO A: ANTECEDENTES

VARIACION ACUMULADA VTAS DIC 2013 A DIC 2014
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Figura 83.- Variacién Acumulada de ventas Vehiculares de Dic-2013 a Dic-2014 (AEADE, 2015)

Tabla 19.- Caracteristicas de tarjeta de red inalambrica NI MyRi01900

Caracteristica Parametro
Modo de Protocolo IEEE 802.11 b,g,n
Banda de Frecuencia ISM 2.4 GHz
Ancho de Canal 20MHz
Canales USA 1-11
TX Power +10 dBm max (10mW)
Rango de Alcance 150 metros
Directividad de Antena Omnidireccional
Seguridad WPA WPA2

Fuente: Creacién Propia en base a Especificaciones técnicas NI myRIO 1900

Tabla 20.- Nimero de vehiculos motorizados matriculados segun provincias afio 2010



Provincia Total
Azuay 99.913
Bolivar 13.143
Caniar 40.092
Carchi 19.318

Chimborazo 43.511

Cotopaxi 55.015
El Oro 73.898

Esmeraldas 41.635

Galéapagos 825
Guayas 437.138

Imbabura 45.860

Loja 41,579
Los Rios 82.918
Manabi 147.807
Morona Santiago 7.692
Napo 5.461
Orellana 12.245
Pastaza 8.291
Pichincha 387.858
Santa Elena 13.598
Santo Domingo 32.693
Sucumbios 21.087
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Tungurahua 80.694
Zamora Chinchipe 5.615
TOTAL 1.717.886

Fuente: Creacion propia con datos suministrados por la Agencia Nacional de Transito
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ANEXO B: ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 21.- Pardmetro de Imagen camara Logitech C160

Logitech C160
Resolucién | Relacion largo ancho | Frames por segundo
160x90 1.778 30,25,20,15,10,5
160x100 1.6 30,25,20,15,10,5
160x120 1.333 30,25,20,15,10,5
176x144 1.222 30,25,20,15,10,5
320x180 1.778 30,25,20,15,10,5
320x200 1.6 30,25,20,15,10,5
320x240 1.333 30,25,20,15,10,5
352x288 1.222 30,25,20,15,10,5
640x360 1.778 30,25,20,15,10,5
640x400 1.6 30,25,20,15,10,5
640x480 1.333 30,25,20,15,10,5

Fuente: Creacién Propia
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Tabla 22.- Pardmetros de Imagen camara Genius Facecam 1000x

Genius Facecam 1000x

Resolucion | Relacién largo ancho | Frames por segundo
160x120 1.333 30,25,20,15,10,5
176x144 1.222 30,25,20,15,10,5
320%x240 1.333 30,25,20,15,10,5
352x288 1.222 30,25,20,15,10,5
640x360 1.778 30,25,20,15,10,5
640x480 1.333 30,25,20,15,10,5
1280x720 1.778 30,25,20,15,10,5

Fuente: Creacion Propia

Tabla 23.- Tiempos para captura de imagen vs. Métodos de apertura

Método de apertura

Tiempo para empezar a capturar correctamente

Método manual

2.1s

Vision Adquisition Express

14s

Fuente: Creacion Propia

Figura 84.- Servomotro marca Standard Hitec HS-311
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Figura 85.- Adquisicion de imagen anélisis tiempo a las 19:00pm muestra “Tarde”

Seqgl: Imagen de la segmentacidn analisis tiempo muestra "Mublado” Seg2: Imagen de la segmentacidn analisis tiempo muestra "Sol sin Sombra"

Seg3: Imagen de la segmentacion analisis tiempo muestra "Tarde" Segd: Imagen de la segmentacidn analisis clima muestra "Sol con Sombra"

Figura 86.- Comparacion andlisis de segmentacion
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i Py

Figura 88.- Analisis

Figura 89.- Comparacion imagenes en escala de grises
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Figura 90.-Comparacion de imagenes con deteccion de bordes

Figura 91.- Imagenes cortadas al 100%
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Figura 92.- Imagenes cortadas al 60%

Figura 93.- Fase comparacion analisis clima muestra "Sol con sombra"
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Tabla 24.- Variacion promedio de muestras (100% y 60%)
Variacion Promedio | Variacion
Estado Actual | Estado Nuevo Muestra
100% Promedio 60%

Vacio Vacio Sol con Sombra 0,1050 0,0915
Vacio Ocupado Sol con Sombra 0,2870 0,3193
Ocupado Ocupado Sol con Sombra 0,0651 0,0550
Ocupado Vacio Sol con Sombra 0,2870 0,3553
Vacio Vacio Nublado 0,0306 0,0311
Vacio Ocupado Nublado 0,2350 0,2490
Ocupado Ocupado Nublado 0,0171 0,0204
Ocupado Vacio Nublado 0,2350 0,2260
Vacio Vacio Sol sin Sombra 0,0524 0,0497
Vacio Ocupado Sol sin Sombra 0,3560 0,4040
Ocupado Ocupado Sol sin Sombra 0,0130 0,0489
Ocupado Vacio Sol sin Sombra 0,0444 0,4090
Vacio Vacio Tarde 0,0240 0,0228
Vacio Ocupado Tarde 0,1960 0,2130
Ocupado Ocupado Tarde 0,0505 0,0526
Ocupado Vacio Tarde 0,1960 0,2130
Vacio Vacio Lluvia 0,0244 0,0243
Vacio Ocupado Lluvia 0,1590 0,1630
Ocupado Ocupado Lluvia 0,0129 0,0133
Ocupado Vacio Lluvia 0,1700 0,1660




124

Vacio Vacio Neblina 0,0826 0,0868
Vacio Ocupado Neblina 0,1410 0,1410
Ocupado Ocupado Neblina 0,0960 0,1040
Ocupado Vacio Neblina 0,1860 0,1890

Fuente: Creacion Propia

Figura 94.- Fase comparacion 60% muestra "Sol con Sombra"

Figura 95.- Fase comparacion analisis tiempo muestra "Medio Dia"



Tabla 25.- Porcentajes de variacion anlisis tiempo

%o de variacion con cambio

%0 de variacion sin

Muestra
de estado cambio de estado
Media Mafiana 12,42% 66,73%
Medio Dia 7,81% 1,64%
Tarde 6,99% 56,65%
Promedio 10,41% 41,67%
Fuente: Creacion Propia
Tabla 26.- Porcentajes de variacién andlisis clima
% de variacion con cambio % de variacion sin
Muestra
de estado cambio de estado
Sol con Sombra | 10,13% 66,30%
Nublado 10,18% 52,45%
Sol sin Sombra | 1,22% 1,64%
Lluvia 1,81% 82,71%
Promedio 5,38% 50,79%

Fuente: Creacién Propia
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Grafico de limites de tolerancia de la
variacion promedio en Tiempo y Clima
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Figura 96.- Limites de tolerancia de la variacién en Tiempo y Clima

Fuente: Creacion Propia
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ANEXO C: PROGRAMAS DE PRUEBA EN LABVIEW

[192.168.1.102]

| C:\xampphtesis\actualizacion.xls

[0

Figura 97.-Comunicacion MyRIO-Servidor SQL en texto .xls

N
X
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ANEXO D: PROGRAMA DE SEGMENTACION

Set Duty Cycle and Frequency.vi

Figura 98.- Movimiento de servomotor lado izquierdo Programa Segmentacién
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Vision v Image Dst
Elapsed Time Acquisition Image Out »
Time has Elapse P Stop () =
Elapsed Time (s Stopped Y
¥

Image 2

100000000000 00000000000000000000Q0 0000000000000 00000o0o0ag

Figura 99.- Adquisicidn de imagen lado izquierdo - Programa de Segmentacion



129

Set Duty Cycle and Frequency.vi

Figura 100.-Movimiento de servomotor lado derecho — Programa de Segmentacion
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Figura 101.- Adquisicion de imagen lado derecho - Programa Segmentacion
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Figura 102.- Inicializacion de arreglo imagen total - Programa Segmentacion
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Figura 103.- Construccion de arreglo con imagenes antes capturadas - Programa Segmentacion

imagen Total para cortar
El
=

Figura 104.- Visualizacion arreglo Imagen Total - Programa Segmentacién
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im=a;
tamano=size(im);
t1=ceil{tarmanc(1,2)/3);
=
fori=1:tarmano(1,1)
if imn(i,t1)=0 & im({i+1,t1)=0
ancholj,1)=i;
=i
break
end
end
for i=tamano(1,1):-1:1
il F 10 & ienli-1 1100

cantidad

MDD ] O LA e L o —

Figura 105.- Segmentacion de arreglo Imagen Total -Programa Segmentacion
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Figura 106.- Inicializacién de arreglos donde se encuentran las medidas de los parqueaderos cortados (ancho
y largo) - Programa Segmentacion
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%$Programa de segentacidm
fProyecto de Tesis

% Uni
% P. Garcia - Y. Macas

versidad san Francisco De Quito

im=a;tamano=size (im) ;tl=ceil (camano (1,2)/3):3=1;
for i=l:tamanco(l,l)
if im(i,tl)>»0 & im(i+1,tl)>0
ancho(j,1)=i:
i=3j+1;
break
end
end
for i=tamano(l,1):-1:1
if dim(i,tl)>»0 & im(i-1,tl)>0
ancho(j,1)=i;
J=i+1;
break
end
end
imput=a(ancho(l,1) :ancho(2,1),:);j=l:t2=ceil (ancho(l,1)+(ancho(2,1l)-ancho(1l,1))/2);
for i=l:tamanc(l,2)
if im(t2,i)»0 & im(t2,i+1)>0
largo(j,1)=i:
J=i+1:
break
end
end
for i=tamano(l,2):-1:1
if im(t2,i)>0 & im(t2,i-1)>0
W=i;
break
end
end
g=largo(l,1):;largol(l,l)=largo(l,1);
wWnile (g+40)<w
for i=qg:tamanc(l, 2}
if im(t2,i)>0 & im(t2,i+1)>0 & (1i-g)>40
largo({j,l)=i;
J=3+1:
break
end
end
g=largo (j-1):
end
c=length(largo)-1;

for k=l:c
1l(k,1l)=largo(k+l,1)-largoik,1):
end

v=szum(l) /c;g=largo(l,1);3=2;
while (g+40)<w
g
for i=gq:tamano(l, 2)
if im(t2,i)>0 & im(t2,i+1)>0 & (i-g)>ceil(v*0.6)
largol(j,1)=1i:
J=i+1;
break
end
end
g=largol (j-1):
end
largol (j-1,1)=w:;cantidad=j-2:

Figura 107.- Script de programa Segmentacion en el Mathscript de LabVIEW
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ANEXO E: PROGRAMA DE COMPARACION

200

1.5

1000

Set Duty Cycle and Frequency.wvi

Figura 108.- Movimiento de servomotor lado izquierdo - Programa Comparacion
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Figura 109.- Adquisicion de imagen lado izquierdo - Programa de Comparacion
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Set Duty Cycle and Frequency.vi

Figura 110.- Movimiento de servomotor lado derecho - Programa Comparacion
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Figura 111.- Adquisicion de imagen lado derecho - Programa de Comparacion
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Figura 112.- Construccion de arreglo con imagenes antes capturadas - Programa Comparacion
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Figura 113.- Visualizacion de Imagen total - Programa Comparacion



137

N

Lud
largo=abs(|
2 largo=largc
anchol| 2  largol=ceil
4 largo2=ceil
ancho2| °  cortesim(a
largol
largo?2|
L
_ |

Figura 114.- Corte de imagenes para comparar - Programa Comparacion
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Figura 115.- Resta de imagenes - Programa de Comparacion
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i resultadoB

A cambio anterior

Figura 116.- Algoritmo de Comparacion - Programa de Comparacion

— .TCP'_' e

bytes written

Figura 117.- Envio de datos protocolo TCP/IP - Programa de Comparacion
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3Programa de cort

iProyecto de Tesi

1]

% Universidad san Francisco De Quito
% P. Garcia - Y. Macas

largo=abs (largo2-largol) ;
largo=largo*0.2;

largol=ceil (largol+largo) ;

largo2=ceil (largoZ2-largo) ;
corte=im(anchol:ancho2, largol:largo2) ;

[ Y = T E B R = I Y N N S I

Figura 118.- Script del programa corte en Mathscript de LabVIEW



