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Resumen

El presente trabajo experimental plantea una solucién a la gestién espacios de parqueo dentro de los predios
de la Universidad de Cuenca. Se detalla la implementacién de un prototipo de sistema auténomo conformado
por Redes Inaldmbricas de Sensores (WSN) y Procesamiento de Imégenes, que permita detectar las plazas

disponibles en un conjunto de ocho parqueaderos del estacionamiento de la Facultad de Ingenierfa.

El prototipo implementado consta de dos sistemas. El primero, compuesto por dos médulos de sensores,
y el segundo, basado en procesamiento de imdgenes. La adquisicion, acondicionamiento y procesamiento de
la informacién se realiza en una Raspberry Pi y la visualizacién de los espacios disponibles se realiza por
medio de mddulos LED de alto brillo instalados en cada parqueo y un Panel LED para todo el sistema. La
comunicacion entre los médulos del sistema utiliza tecnologia wifi. Los sistemas trabajan de forma independiente
permitiéndonos realizar un andlisis comparativo entre los dos sistemas, diferenciando costos y eficiencia de cada

uno, y a su vez complementario, con el objetivo de aumentar la fiabilidad de todo el sistema general.

El sistema basado en sensores consta de dos médulos alimentados desde la red eléctrica. El primer médulo
(Mo6dulo Comparador) estd conformado por tres sensores LDR de referencia, ubicados, uno en luz directa, otro
semi iluminado y otro en sombra para ser utilizados en el algoritmo de deteccién. El sistema ademads incluye un
conjunto de 8 resistencias de diferente valor, con el objetivo de obtener el comportamiento de cada LDR en base
a la iluminacién existente; cuenta con un dispositivo wemos NodeMCU v3, el cual realiza la adquisicion de los
datos de cada sensor LDR vy los envia al Raspberry Pi. El segundo médulo (Mddulo Sensor), usa un multiplexor
para el grupo de ocho sensores LDR asignados a cada parqueadero y otro multiplexor para el grupo de ocho

resistencias, permitiendo seleccionar la entrada que procesara el microcontrolador.

El sistema basado en vision artificial, consta de una cimara web ubicada en el tercer piso de la Facultad de
Ingenieria, con el objetivo de obtener una vista panordmica de todo el estacionamiento, incluyendo los parqueos
de interés. La informacién obtenida por la cdmara serd procesada en la Raspberry Pi, usando el método de

Background Subtraction y Andlisis de mapas de transitoriedad.

Una vez realizado el procesamiento de la informacién de ambos sistemas, la respuesta es enviada al Médulo

Sensor y al Panel LED con el fin de indicar el parqueadero disponible més cercano.

Palabras clave : Parqueadero. Red inalambrica de sensores. WSN. Camara. Procesamiento de imagenes,
LDR. NodeMCU. Raspberry pi. LED
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Abstract

The present experimental work proposes a solution to the management of parking spaces within the Uni-
versidad de Cuenca. The implementation of an autonomous-prototype system using Wireless Sensor Networks
(WSN) and image processing presented in detail, which allows detecting the availability of eight parking spaces

in the School of Engineering parking lot.

The implemented prototype consists of two systems. The first, comprising two sensor modules, and the
second based on image processing. The acquisition, conditioning and processing of the information is carried out
by a Raspberry Pi and the visualization of the available spaces uses high brightness LED modules installed in
each of the parking spaces and a single LED Panel for the whole system. Communication between the modules is
done using a Wi-Fi network. Both systems work independently, allowing us to carry out a comparative analysis
between the two systems, differentiating costs and efficiency of each one, and in turn complementary, with the

aim of increasing the reliability of the whole system.

Both systems can be complementary, the sensor-based system consists of two modules powered from the
power grid. The first module (Comparator Module) is made up of three reference LDR sensors. The sensors
are located, one in direct light, another semi-illuminated and the last one in shadow to be used in the detection
algorithm. The system also includes a set of eight resistors of different value, in order to obtain the behavior of
each LDR based on the existing lighting; It has a wemos NodeMCU v3 device, which acquires the data from
each LDR sensor and sends it to the Raspberry Pi. The second module (Sensor Module) uses a multiplexer for
the group of eight LDR sensors assigned to each parking lot and another multiplexer for the group of eight
resistors, allowing the input selection for the microcontroller to process.

The system based on artificial vision consists of a web camera located on the third-floor lot of the School
of Engineering, in order to obtain a panoramic view of the entire parking lot, including the parking spaces of
interest. The information obtained by the camera will is processed on the Raspberry Pi, using the Background

Subtraction and Transience Map Analysis method.

Once the information processing of both systems has been carried out, the response is sent to the Sensor

Module and the LED Panel in order to indicate the closest available parking space.

Keywords: Parking. Wireless sensor network. WSN. Camera. Image processing. Ldr. NodeMCU. Rasp-
berry pi. Led
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CapriTULO

Introduccion

En este capitulo se expone el problema y justificacién del proyecto de investigacion, asi como el alcance y

los objetivos generales y especificos a cumplir durante su desarrollo.

1.1. Identificacion del problema

El aumento de vehiculos dentro de la zona urbana, se ha convertido en un factor que ha influenciado
directamente al desarrollo de algunos problemas como: aumento de trafico vehicular, desperdicio de combustible,
exposicion a dafios materiales, contaminacion, entre otros; pero una consecuencia directa en la interaccion diaria
de la poblacién es la poca disponibilidad de espacios de parqueo, y de los espacios existentes, la pobre gestion

para la optimizacién de tiempos de estacionamiento.

En el casco urbano de la ciudad, los sistemas de estacionamiento son tradicionales, donde una persona se
encarga de ayudar al conductor a encontrar un espacio libre para estacionarse. De igual manera se puede apreciar
que en parqueaderos pertenecientes a instituciones privadas o publicas, el espacio es ocupado rdpidamente y,
como consecuencia, el largo tiempo de biisqueda del espacio vacante, el transito del vehiculo hacia el espacio

adecuado y la carga de ticket manualmente, hace que el proceso sea agobiante.[1]

Estos problemas se hacen visibles en los espacios de estacionamiento del Campus Central de la Universidad
de Cuenca, de tal manera que suele ser necesario recorrer dos o tres zonas de parqueo para encontrar un espacio
libre, llegando incluso no tener mas alternativa que apegar el automévil a un parterre, con la consiguiente
obstaculizacion del transito de los demds vehiculos. En este contexto y con la finalidad de resolver todos estos
inconvenientes, se propone un Sistema de Estacionamiento Inteligente, es decir, un sistema auténomo que
permita detectar de plazas disponibles de los parqueaderos del campus Central de la Universidad de Cuenca y
visualizar por medio de un panel Light Emitting Diode (LED) y médulos LED de alto brillo instalados en el

asfalto, tomando como piloto parte del parqueadero ubicado frente a la Facultad de Ingenieria.
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1.2. Justificacion

Una de las técnicas mas comunes en los sistemas de parqueo auténomos es el uso de cdmaras y procesamiento
de imdgenes; sin embargo, aunque son sistemas eficientes, los problemas que acarrean este tipo de sistema son
un alto consumo energético tanto como precios elevados [2]. Otra de las opciones es Wireless Sensor Network
(WSN), que es una tecnologia basada en el despliegue de varios sensores en un drea determinada para detectar
diferentes pardmetros fisicos. Estos sensores se comunican de manera inaldmbrica entre ellos y con una base
central, encargada del procesamiento de toda la informacién recogida por los sensores [3]. La implementacién
de los dos sistemas genera una solucién robusta, generando un acceso rapido y facilmente visible, en donde el
sistema de WSN estd compuesto por sensores Light Dependent Resistor (LDR) y el sistema de procesamiento

de imdgenes estd compuesto por una cimara web.

El sensor LDR cambia su resistencia de forma inversamente proporcional a la cantidad de luz que incide
sobre él: a medida que incrementa la energia luminosa en el sensor, su resistencia comenzard a disminuir de
varios mega ohmios a unos pocos ohmios de forma exponencial [4]. En [5] se realiza una comparacién entre
varios sensores para su uso dentro de un sistema de estacionamiento auténomo; aunque los resultados muestran
que la precision del sensor LDR se ve afectado por el cambio de luz a lo largo del dia y las condiciones climéticas,
el trabajo propuesto establece diferentes valores de umbral sobre la base del cambio de intensidad luminosa para
realizar comparaciones. De esta manera, los resultados tendrdn mayor precisiéon cuando no haya una luz fuerte o

exista sombra sobre la foto resistencia.

Para los sistemas basados en vision artificial existen dos métodos para la deteccion de espacios de parqueadero
disponibles, una basada en los autos y otra basada en los espacios. En la primera se extrae caracteristicas de los
autos y en la segunda se extraen caracteristicas de los parqueaderos vacios [6]. Sistemas de deteccién utilizando
Convolutional Neural networks (CNN) logran alcanzar una precisién del 99 % en la deteccién de parqueos
disponibles [6], [7] . En [8] se realiza un sistema para deteccién en ambientes abiertos y se utiliza un histograma
de gradientes orientados para alimentar una Support Vector Machine (SVM) en la fase de entrenamiento. Para
incrementar la precision de la deteccion, se elimina el fondo restringiendo el andlisis a una Region de Interés
(ROI) y se elimina de la deteccion objetos extrafios como peatones bloqueando esta regién de interés. Con estas
consideraciones se obtiene una precision del 91.1 % hasta 98.8 % dependiendo de las condiciones ambientales.
En [9] se realiza un andlisis temporal de los fotogramas de video para detectar la variacién de parqueaderos
libres y ocupados. Se combinan las técnicas de Background Subtraction (BS) utilizando Mixture of Gaussians
(MoG) para detectar y rastrear vehiculos y un andlisis de transitoriedad Transience Analysis (TA) para detectar
el estacionamiento y la salida de vehiculos. El método propuesto estd disefiado para abordar los principales
desafios de los escenarios urbanos (multiples objetos en movimiento, condiciones de iluminacién exterior y

oclusiones entre vehiculos) sin entrenamiento.

1.3. Alcance

El presente trabajo experimental de titulacién detalla la implementacién de un prototipo de sistema auténomo
conformado por un sistema de WSN y otro sistema de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), que permita
detectar las plazas disponibles en un conjunto de ocho parqueaderos del estacionamiento de la Facultad de

Ingenieria.
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El sistema basado en sensores, contempla el disefio de placas electrénicas para el Médulo Comparador
y para el Médulo Sensor, con criterios compatibilidad electromagnética para cada dispositivo y componente
dentro del sistema. Estos criterios estdn regulados por normas que deben cumplir los equipos y dispositivos
mencionadas en [10]; estas normas serdn tomadas en cuenta al momento de disefiar las placas de adquisicién de

datos para el disefio del sistema de parqueo de la Universidad de Cuenca.

El procesamiento de la informacidn se realizard en una Raspberry Pi 3 (RPi), mientras que los espacios
disponibles son visualizados por medio de médulos LED de alto brillo instalados en el suelo y un Panel LED.
La comunicacién entre todos los médulos del sistema general se realiza por medio de Protocolo Message Queue
Telemetry Transport (MQTT), en donde la red es generada por un router dedicado para el proyecto. En la
Figura 1.1 se puede observar la composicion del sistema general, en donde los sistemas trabajan de forma
independiente permitiendo realizar un anélisis comparativo, diferenciando costos y eficiencia de cada uno, y a

su vez complementario, con el objetivo de aumentar la fiabilidad del sistema.
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Figura 1.1: Esquema General del Sistema

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de parqueo inteligente dentro de la Universidad de Cuenca combinando
un subsistema compuesto de sensores LDR y la placa de desarrollo wemos NodeMCU v3 y otro subsistema

basado en visién por computador.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte y trabajos relacionados.

¢ Disefiar e Implementar placas electrénicas basadas en compatibilidad electromagnética

o Configurar la placa de desarrollo wemos NodeMCU v3 y procesar los datos recogidos por los sensores.
e Desarrollar el Algoritmo de Procesamiento de Imédgenes, usando BS y TA

e Realizar un andlisis comparativo entre los dos sistemas, diferenciando costos y eficiencia de cada uno.

o Integrar el funcionamiento de los dos sistemas, en donde el sistema de procesamiento de imagenes tendra

protagonismo en caso que el sistema de sensores falle, aumentando la eficiencia del sistema general.
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CapriTULO

Marco teodrico

2.1. Redes de Sensores Inalambricos (WSN)

El aumento de avances tecnolégicos en los campos donde los sistemas necesitan ser monitorizados y contro-
lados continuamente, ha permitido el desarrollo de nodos de sensores que integran capacidades de deteccidn,
procesamiento y comunicacion, asequibles y con bajo consumo de potencia. Estas propiedades facilitan la

implementaciones de nodos en dreas extensas, formando una Red Inaldmbrica de Sensores (WSN).[3]

A continuacién se muestran algunas caracteristicas principales de las WSN [11][12]:

o Escalabilidad: Segiin la tipologia y algoritmos, se puede desplegar redes de miles de nodos y sensores.

e Cooperacion de Nodos Sensores: Antes de transmitir la informacion, se realiza un reconocimiento de

nodos vecinos.

o Comunicacién: Debido al despliegue amplio de los nodos sensores, la comunicacién multi-hop (salto

multiple de uno a otro) consigue un menor consumo de potencia.

En la Figura 2.1 se puede observar los elementos basicos de una WSN, los cuales son [11]:

e Sensores: Miden magnitudes fisicas del medio y las transforman en sefiales eléctricas.

e Nodo Sensor: Son procesadores, los cuales convierten las sefiales eléctricas a datos y las envian como

informacion a la estacion base.

e Gateway: Son nodos que actian como interfaz o puente para la comunicacién con mas WSNs
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Sensor

Estacién B se \\'\1

///, Nodo Sensor

Figura 2.1: Elementos de una WSN bdsica

2.2. Protocolo MQTT

MQTT, es un protocolo usado para la comunicacién Machine to Machine (M2M) en Internet of Things
(IoT), el cual estd orientado a la comunicacién de sensores, debido a que consume muy poco ancho de banda y

puede ser utilizado en la mayoria de los dispositivos embebidos con pocos recursos.

La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, como se puede ver en la Figura 2.2, con un nodo
central que hace de servidor o Broker con una capacidad de hasta 10000 clientes.

El Broker es el encargado de gestionar la red y de transmitir los mensajes, para mantener activo el canal, los
clientes mandan periddicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la respuesta del Broker (PINGRESP). La
comunicacion puede ser cifrada entre otras muchas opciones .[13]

La comunicacién se basa en Topics, que el cliente que publica el mensaje crea, y los nodos que deseen
recibirlo deben suscribirse a él. La comunicacién puede ser de uno a uno, o de uno a muchos. Un Topic se

representa mediante una cadena y tiene una estructura jerarquica. Cada jerarquia se separa con ’/’.
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CLIENTE 5 CLIENTE 1

BROKER

CLIENTE 8 CLIENTE 4

:

Figura 2.2: Arquitectura centralizada en el Broker

Se puede acceder a un fopic usando su direccién, como por ejemplo: edificiol/planta5/salal/raspberry2/temperatura
o /edificio3/plantaO/sala3/arduino4/ruido. De esta forma se pueden crear jerarquias de clientes que publican y
reciben datos, como se puede observar en la Figura 2.3. De esta forma un nodo puede suscribirse a un Topic

concreto (edificiol/planta2/sala0/arduinoQ/temperatura) o a varios (edificiol/planta2/#).

_-—

Planta 1 Planta 2 Planta 3

=

( Arduino 0 ) (Ardumo o) @@ (Rasphelry u) (Ra:pberry o) (Arduino o>

Temperatura

Ruido
Temperatura Temperatura

Temperatura

Figura 2.3: Jerarquias entre Topics.

Uno de los componentes mas importantes del protocolo MQTT es la definicién y topologia de los mensajes,
ya que son una de las bases de la agilidad en la que radica su fortaleza. Como muestra la Figura 2.4, cada
mensaje consta de 3 partes.[14]

e Cabecera fija. Ocupa 2 a 5 bytes, obligatorio. Consta de un cédigo de control, que identifica el tipo de
mensaje enviado, y de la longitud del mensaje. La longitud se codifica en 1 a 4 bytes, de los cuales se
emplean los 7 primeros bits, y el dltimo es un bit de continuidad.
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e Cabecera variable. Opcional, contiene informacién adicional que es necesaria en ciertos mensajes o

situaciones.

o Contenido o Payload. Es el contenido real del mensaje. Puede tener un maximo de 256 Mb aunque en

implementaciones reales el maximo es de 2 a 4 kB.

Always Optional Optional
Fixed Header

Tl Packet Optional Header Payload

Header Length

1 Byte 1-4 Bytes 0-1 Bytes 0-256Mbs

Figura 2.4: Composicién de un mensaje MQTT [14]

La seguridad siempre debe ser un factor importante a considerar en cualquier sistema de comunicacién
M2M. El protocolo MQTT dispone de distintas medidas de seguridad que se puede adoptar para proteger las

comunicaciones.

Esto incluye seguridad Secure Sockets Layer (SSL)/Transport Layer Security (TLS), que indica a los visitan-
tes que pueden transmitir informacién confidencial de manera segura hacia y desde el servidor y autenticacién
por usuario y contrasefia o mediante certificado. Sin embargo, hay que tener en cuenta que muchos de los dis-
positivos IoT disponen de escasa capacidad, por lo que SSL/TLS puede suponer una carga de proceso importante.

MQTT aporta una serie de caracteristicas como su sencillez y ligereza. Esto lo hace adecuado para aplicacio-
nes IoT, donde frecuentemente se emplean dispositivos de escasa potencia, conjuntamente, requiere un ancho de

banda minimo, lo cual es importante en redes inaldmbricas, o conexiones con posibles problemas de calidad.

2.2.1. Cliente/Broker

Para filtrar los mensajes que son enviados a cada cliente los mensajes se disponen en Topics organizados
jerdrquicamente. Un cliente puede publicar un mensaje en un determinado 7opic. Otros clientes pueden suscri-
birse a este Topic, y el Broker le hard llegar los mensajes.

Los clientes inician una conexién Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP) con el Broker,
el cual mantiene un registro de los clientes conectados. Esta conexién se mantiene abierta hasta que el cliente la
finaliza. Por defecto, MQTT emplea el puerto 1883 y el 8883 cuando funciona sobre TLS.

Para ello el cliente envia un mensaje CONNECT que contiene informacién necesaria (nombre de usuario,
contrasefia, ID del Cliente). El Broker responde con un mensaje CONNACK, que contiene el resultado de la

conexion (aceptada, rechazada, etc), como se puede observar en la Figura 2.5.
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CONNECT

CLIENTE BROKER

CONNACK

Figura 2.5: Establecimiento de Comunicacion Cliente/Broker [14]

Segun la Figura 2.6 para enviar los mensajes el cliente emplea mensajes PUBLISH, que contienen el Topic y

el payload.

PUBLISH

CLIENTE BROKER

Figura 2.6: Publicacion Cliente/Broker [14]

Segtin la Figura 2.7, para suscribirse y de-suscribirse se emplean mensajes SUBSCRIBE y UNSUSCRIBE,
que el servidor responde con SUBACK y UNSUBACK.

SUBSCRIBE

CLIENTE BROKER

SUBACK

Figura 2.7: Suscripcion Cliente/Broker [14]

Por otro lado, para asegurar que la conexion estd activa los clientes mandan periédicamente un mensaje
PINGREQ que es respondido por el servidor con un PINGRESP. Finalmente, el cliente se desconecta enviando
un mensaje de DISCONNECT.[14]

2.2.2. Broker

Una de las claves principales de la comunicacién MQTT es el Broker, que es el que se encarga de receptar
los mensajes enviados por los clientes y distribuirlos entre si en un sistema publicacién -suscripcién, como se

puede observar en la 2.8
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Y ©

PUBLISHER SUBSCRIBER

BROKER

Figura 2.8: Conexién Cliente/Broker [14]

Existe una gran cantidad de Brokers MQTT disponibles cada uno con sus caracteristicas, ventajas e inconve-
nientes. Elegir el Broker mds adecuado para nuestro proyecto condiciona el buen funcionamiento y éxito del

mismo. Entre algunos de los principales MQTT disponibles se tiene.

e Mosquitto. Es un Broker Open Source desarrollado por la fundacién Eclipse y distribuido bajo licencia
EPL/EDL. Estd programado en C, y es multiplataforma. Es un Broker liviano y adecuado para uso en

servidores de baja potencia.

e Mosca. Es un Broker MQTT Open Source para Node.js, desarrollado en Javascript por Matteo Collina.
Puede ser empleado como aplicacién independiente o embebido en cualquier proyecto de Node.js.

o Aedes. Del mismo autor que Mosca, Aedes es un servidor Broker MQTT Open Source para Node.js

disefiado para ser un reemplazo de Mosca.

o EMQTT. Erlan MQTT Broker es Open Source, desarrollado en Erlang/OTP, estd disefiado para aplicacio-

nes con grandes exigencias en escalabilidad.

e RabbitMQ. Es un popular Broker de mensajeria AMQP Open Source, que también permite emplear el
protocolo MQTT a través de un Adaptador.

e Moquette. Un Broker MQTT Open Source escrito en Java desarrollado por Eclipse, que destaca por bajo

peso.

2.2.3. Servidor - Eclipse Mosquito

Es un servidor de mensajes de cddigo abierto con licencia Eclipse Public License (EPL)/Eclipse Distribution
License (EDL) que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT. Esto lo hace adecuado para
el IoT de mensajeria como con sensores de baja potencia o dispositivos méviles como teléfonos, ordenadores

embebidos o microcontroladores, como se ve en la Figura 2.9.

Mosquitto es un Broker MQTT Open Source ampliamente utilizado debido a su ligereza lo que nos permite,

facilmente, emplearlo en gran nimero de ambientes, incluso si éstos son de pocos recursos.[15]
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"Mosquitto Broker — Raspberry Pi

Figura 2.9: Mosquito Broker RPi [15]

2.3. NodeMCU

mosavitto

Node Micro Controller Unit (NodeMCU) es un entorno de c6digo abierto, construido como un System On

a Chip (SoC), ESP8266, con el objetivo de realizar desarrollo conjunto de hardware y software. El médulo

ESP8266 fue desarrollado por Espressif Systems, el cual consta de CPU, RAM, médulo Wi-Fi, sistema operativo
y Software Development Kit (SDK). El modelo Lolin NodeMCU V3, tiene un tamafio de 58mm X 32mm, lo

que lo convierte en un elemento versatil y robusto para trabajos de IoT de todo tipo.

En la tabla 2.1 se pueden observar las especificaciones técnicas, en donde se detalla el convertidor y tipo de

conector Universal Serial Bus (USB), junto con los protocolos de comunicaciones soportados como Universal
Asynchronous Receiver Transmitter (UART), Serial Peripheral Interface (SPI), Inter Integrated Circuits (I12C), el

estdndar Wireless Fidelity (WiFi) soportado, entre otros, y en la Figura 2.10 se puede observar la distribucién de

pines de la tarjeta de desarrollo.[16]

Tabla 2.1: Especificaciones Técnicas - Lolin NodeMCU V3

Microcontrolador ESP-8266 32 bits
Modelo NodeMCU Clonar Lolin
Tamaiio 58 mm x 32 mm
Espaciado entre Pines 27,94mm
Velocidad de Reloj 80 MHz
USB a Serie CH340G
Conector USB Micro USB
Tension de Funcionamiento 3,3V
Voltaje de Entrada 4,5V - 10V
Memoria Flash/SRAM 4 MB /64 KB
Pines E/S Digitales 11

Pines E/Analdgica 1

Rango ADC 0-3,3V
UART /SPI/12C 1/1/1
WiFi 802.11 b/g/n
Rango de Temperatura -40C - 125C
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GPIO16

GPIOS

; GPIO4

SDD3 o GPIO10 2 i 2 08 3 o GPIOO

SDD2 g GPIOS [ o o’ GPIO2

MOSI o SDD1 o GPIOB g M e 3.3V
CS ' SDCMD 2 GPIO11 : GND

MISO g SDDO_g GPIOT - = 5 T GPIO14 o HSCLK

SCLK o SDCLK o GPIOB ) 6 g GPIO12 2 HMISO
GND ] : GPI013 2 HMOSI
3.3V . - & GPIO15 o HCS

H GPIO3 g RXDO.

GPIO1 o TXDO
GND
3.3V

B Fower controi [i12c @ spPt @ spcarda Ay PWM
@cvo B acc @@ crio @ uART [ Reserved

Figura 2.10: NodeMCU Pinout [16]

2.4. Light Dependent Resistor (LDR)

Una Resistencia Dependiente de Luz o LDR, consiste en una célula de Sulfuro de Cadmio, encapsulada con
una resina transparente, resistente a la humedad, donde su resistencia aumenta cuando el nivel de luminosidad

disminuye.

En la Figura 2.11 se puede observar la composicién de un LDR, mientras que en la Figura 2.12 se puede
observar la resistencia de un sensor LDR a diferentes niveles de luz. Un Lux equivale a un lumen/m?, es decir,
cien limenes, concentrados sobre un metro cuadrado, iluminan esa superficie con cien lux, sin embargo, los
mismos cien limenes, distribuidos sobre diez metros cuadrados, producen una luminancia de s6lo 10 lux en esa
area.

Clear coating over
Electrodes entire top surface

Photoconductive
Cold weld material over
contacts top surface
Ceramic

TT—— Wire terminals
Figura 2.11: LDR [17]
Debido a factores como construccién, tamafio, iluminacion, entre otros, las curvas observadas pueden variar.

Generalmente, los LDR de Sulfuro de Cadmio comunes, en particular, tienden a ser sensibles a la luz entre

700nm (rojo) y 500nm (verde), teniendo una respuesta espectral es similar a la del ojo humano. [17]
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Figura 2.12: Comportamiento Resistencia vs. [luminacién [17]

2.5. Panel LED P10

Un panel LED estdndar es una matriz un conjunto de 512 diodos LED conformada por 16 filas y 32 columnas
de estos, como se puede observar en la Figura 2.13 . La facilidad de instalacidn, resistencia a ambientes interiores
y exteriores y la poca demanda de energfa hace que un panel LED pueda ser usado en cualquier tipo de sector
donde se necesite un medio de visualizacién, ademads de su estructura modular que permite apilar varios de estos

modulos obteniendo un panel de mayor dimensién.[18]

Modulo Matriz led 16x32

FIl 100000000 000000000000000000000000
F2 eee °
F3 ®
F4 ®
F5 00000000 OOPOOOOODOOOIOOOONOOOODS
FE 000000000000 0CCRCROOOOOORORROOOROCRRTRTDS
F7 1000000000000 00000000000000000000
FE 00000000 OOOCOROIOROOOOOOOOOOIOOOOOOS
FO |0000 0000 0000000000000 0000000000°
FID |000 0000 0000000000000 00000000000
Fi1 |0000 00000000 CFOCOPOPCPOROOONOOFOOOOOOOOO
F12 0000 000000000000 CPOROIOOOOOOOOOOOOS
F13 |0 0000000 000000000000 000000000000
Fiq4 |0000 0000 0000000000000 00000000000
Fi15 |00000000000000000000000000000000
F15 |0000000000000000000000000000000

A B Filas

00 1,511,13

01 2,6,10,14

10 3,711,15

11 481216

Figura 2.13: Panel LED P10 estandar [18]

Las principales caracteristicas son:

e Diodos LED tipo Dual in Line Package (DiP) mejoran la dispersién luminica.
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Voltaje de alimentacién 5V

Resistencia al Agua

Arreglo de LEDs de 16X32 pixeles, separados a 10mm.

Puerto de comunicaciéon HUB12

El puerto HUB12 permite el intercambio de informacién de manera que la entrada y salida de informacién
sea en serie; como se puede observar en la Figura 2.14 los pines A y B selecciona las filas que se desean controlar,
el pin CLK pertenece al reloj, el pin SCLK sirve para escribir los datos en los registros, los datos ingresan por

medio del pin R y el pin OE controla el brillo de los LEDs.

CLK
SCLK

Figura 2.14: Puerto HUB12

El control del panel se lo realiza por medio del protocolo SPI, por lo que estd constituido por 16 registros de
desplazamiento 74HC595 en donde cada registro controla 8 LEDs diferentes. Adicionalmente cuentan con un
multiplexor 74HC138 que se encarga de activar las filas correspondientes al momento de mostrar la informacién,
mientras que los transistores mosfet de canal P controlan la corriente de los LEDs.[18]

2.6. Circuitos Integrados

Un circuito integrado, es una estructura de pequefias dimensiones formado de transistores, diodos, resis-
tencias, condensadores, entre otros, interconectados en una pastilla de silicio; el cual realiza una funcién en

especifico.

2.6.1. Multiplexor CD4051BE

Funciona como un interruptor analégico de 8 canales controlado por estados 16gicos de 3 bits; segin la
combinacién de los 3 bits se puede seleccionar un canal para conectarlo con la salida, en la Figura 2.15 se puede

observar la distribucion de los pines para el Multiplexor CD4051B y a su vez en la tabla 2.2 se puede observar la
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descripcion de cada uno de los pines.[19]

CHANNELS { 4[1] 16] Voo
INOUT | ¢ [Z] 78] 2
COM OUT/IN E E 1

CHANNELS { 7 [4] 13] 0
INIOUT ] 5[] BE

INH [6 EA
VEE E E B
Vss E E C

Figura 2.15: Distribucion de pines del multiplexor CD4051B [19]

CHANNELS IN/OUT

Tabla 2.2: Funcién de Cada Pin - CD4051B

N° Pin Nombre Funcién Descripcion
1 CH4 E/S Canal 4 Entrada/Salida
2 CH6 E/S Canal 6 Entrada/Salida
3 COM E/S Entrada/Salida COMUN
4 CH7 E/S Canal 7 Entrada/Salida
5 CH5 E/S Canal 5 Entrada/Salida
6 INH E Habilita o Deshabilita todos los Canales
7 VEE - Entrada de Voltaje Negativo
8 VSS - Tierra
9 C E Selector de Canal (Bit Mas Importante)
10 B E Selector de Canal
11 A E Selector de Canal (Bit Menos Importante)
12 CH3 E/S Canal 3 Entrada/Salida
13 CHO E/S Canal 0 Entrada/Salida
14 CH1 E/S Canal 1 Entrada/Salida
15 CH2 E/S Canal 2 Entrada/Salida
16 VDD - Entrada de Voltaje Positivo

El control de las sefiales analdgicas entrantes depende de la alimentacién de VDD, VEE y VSS, siendo 20v
la tensién de alimentacién maxima, tanto para VDD como para cada canal. Por ejemplo, si VDD = +4.5V, VSS
= 0V o Tierra, y VEE = —13.5V, las sefiales analdgicas entrantes, entre —13.5V a +4.5V se pueden controlar
mediante las entradas digitales de OV a 5V. Ahora bien, si VDD = +3.3V, VSS = 0V o Tierra, y VEE = 0V,
entonces VDD-VSS = VDD — VEE = 3.3V, por lo que es posible controlar sefiales analdgicas entrantes de hasta
3.3V mediante las entradas digitales de OV a 3.3V.

En la Figura 2.16 se puede observar el comportamiento de la Resistance On Channel (Ron) conforme varia
el Voltage Input Signal (Vis), de manera que, mientras menor es la diferencia VDD - VEE la Ron es mayor.
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Figura 2.16: Comportamiento Resistencia de Canal vs. Voltaje de Entrada de la Sefial [19]

Este multiplexor disipa una cantidad extremadamente baja de energia en reposo sobre todos los rangos de
suministro de voltaje VDD-VSS y VDD-VEE, independientemente del estado 16gico de las sefiales de control.
Cuando el Pin INH tiene estado 16gico "1", todos los canales son desactivados. A continuacién, se detallan
algunas caracteristicas del multiplexor: [19]

e Rango de 3V a 20V de Vis Digital.

e Rango < 20V Peak to Peak Voltage (Vpp) de Vis Analdgica.

o Conversion de Sefiales digitales entre 3V a 20V (VDD-VSS = 3V a 20V) a sefiales analdgicas < 20V Vpp
(VDD-VEE = 20V).

e Enreposo, la disipacién de energia es muy baja en todas las condiciones de suministro y entrada de control
digital, 0.2 uW (tipico) para VDD-VSS = VDD-VEE = 10V.

e La conmutacién Break-Before-Make (BBM) elimina la superposicion entre canales.

2.6.2. Driver UNL2803

El Circuito Integrado ULN2803A es una matriz de 8 pares transistores Darlington de S0V y 500mA, lo que
le permite que sus salidas soporten de alto voltaje, como se puede observar en la Figura 2.17. En la salida cuenta
con un circuito de sujecién por diodos en cdtodo comun para conmutar cargas inductivas y proteger el circuito
de sobretension y Electro Static Discharge (ESD) .

El rango de corriente del colector de cada par Darlington es hasta 500 mA. Los pares Darlington se pueden
conectar en paralelo para una mayor capacidad de corriente.[20]

El dispositivo ULN2803A tiene una resistencia de base de 2.7KQ para cada par Darlington para operar
directamente con dispositivos Transistor-Transistor Logic (TTL) o Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS).
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Figura 2.17: Circuito Integrado UNL2803 [20]

2.6.3. Registro 741.S595

El circuito integrado 74L.S595 consta de un registro de desplazamiento de 8 bits y un circuito Latch tipo D
de 8 bits con salidas paralelas de tres estados, en la Figura 2.18 se puede observar la distribucién de pines, junto
con el diagrama l6gico compuesto del registro de desplazamiento y el circuito Latch tipo D, mientras que en la

tabla 2.3 se describe la funcion de cada uno de los pines.[21]

LOGIC DIAGRAM

SERIAL
DATA { A L
PIN ASSIGNMENT INPUT I
— B
Qs 1e 16 [1 Ve —200
Qe 2 15 [1Qa | 3, | PARALLEL
4 DATA
I 141A SHIFT wion [ o | outeuTs
Qe [ 4 13 [1 OUTPUT ENABLE REGISTER — o
Q] s 12 [] LATCH CLOCK — Qg
Qg 6 11 [] SHIFT CLOCK — Q4
SHIFT 11
Qqf 7 10 [J RESET ook > _| L -,
GND [] 8 9 [1sQ T
: . RESET - i 2 say } DATA
LATCH 12 OUTPUT
CLOCK
Vg = PIN 16
OUTPUT 13 e

ENABLE

Figura 2.18: Circuito Integrado 74L.S595 [21]

El registro de desplazamiento y el circuito Latch tienen entradas de reloj independientes. Este dispositivo

también tiene un reinicio asincrono para el registro de desplazamiento.

Entre las caracteristicas mds importantes del circuito integrado se tienen las siguientes: [21]

e Salidas de interfaz directa a CMOS, Negative-channel Metal-Oxide Semiconductor (NMOS) y TTL.
e Rango de voltaje de funcionamiento: 2,0 a 6,0 V.

o Corriente de entrada baja: 1.0 pA.
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Tabla 2.3: Funcién de Cada Pin - 74LS595

Nombre Descripcion
A (Pin 14) Entrada de datos en serie.
Shift Clock (Pin 11) Entrada de reloj del registro de desplazamiento.

Reset (Pin 10) circuito Latch.

Al Activar en Bajo restablece la parte del registro de desplazamiento sin afectar el

Latch Clock (Pin 12) Entrada de reloj del circuito Latch.

Output Enable (Pin 13)

Al Activarlo en Bajo hace que los datos de en el circuito Latch se presenten en las salidas.
Al Activarlo en Alto, fuerza a las salidas (QA - QH) al estado de alta impedancia.

OUTPUTS QA - QH

(Pines 15: 1-7) Salidas no invertibles de 3 estados.

SQH (Pin 9) desplazamiento de 8 bits.

Salida de datos en serie no invertible, permite el acoplamiento con otro registro de

e Alta inmunidad al ruido de los dispositivos CMOS.
e Alto Rendimiento a ESD: Human-Body Model (HBM) >2000V; Machine Model (MM) >200V. [22][23].

e Estos son dispositivos libres de Plomo.

2.7. Raspberry Pi 3

El RPi es una placa de desarrollo tipo SoC, como se puede ver en la Figura 2.19, es considerado un mi-
nicomputador disefiado para realizar trabajos de desarrollo de software y hardware en entornos con espacios

reducidos y limitaciones econdmicas, permitiendo procesar grandes cantidades de informacién de manera remota.

Cuenta con procesador de cuatro nicleos de 64 bits que funciona a 1.4GHz, Local Area Network (LAN)
inaldmbrica de banda dual de 2.4GHz y 5GHz, Bluetooth 4.2/Bluetooth Low Energy (BLE), conector Ethernet y
capacidad Power over Ethernet (PoE) Hardware Attached on TOP (HAT) lo que permite energizar el equipo por
medio de redes habilitadas para PoE, sin embargo, la red a la que estd conectado el equipo debe tener su propio

suministro de energia.[24]

Adicionalmente cuenta con puertos Mobile Industry Processor Interface (MIPI) Display Serial Interface
(DS]) para conectar un médulo display y puertos MIPI Camera Serial Interface (CSI) para conectar una mini
camara, conjuntamente con puertos de Audio y video, dos puertos USB y un puerto High Definition Multimedia
Interface (HDMI), los que le permiten conectar dispositivos como auriculares, pantalla, teclado, mouse, entre

otros, para controlar el RPi mediante la interfaz gréifica provista por el Sistema Operativo Raspbian.
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2.4GHz and 5GHz 40pin GPIO
Wireless LAN BCM2837B0

Bluetooth 4.2/BLE  64bit Soc@1.4GHz

with 1GB LPDDR2 SDRAM

PoE Header

MIPI DSI

: / 4 x USB 2.0 ports
displayport 3 s and Faster Ethernet
over USB2.0 (300Mbps)

56mm

MIPI CSl camera port

micro USB connector

5V/2.5A DC via / 85mm

4-pole stereo output

Full-size HOMI and composite video port

Figura 2.19: Raspberry Pi [24]

2.8. Camara Web

La camara web Genius Slim 1300 es una cdmara disefiada con un sensor de alta calidad de 1.3 megapixeles,
permitiendo obtener imdgenes de 640X480 con un dngulo de visién de 90°. Utiliza tecnologia de conexién plug
& play que facilita su uso directo sin necesidad de instalar ningtn tipo de software para su funcionamiento. La

Figura 2.20 muestra la cubierta de la camara, que le brinda de proteccién ante golpes y una estructura que le
permite ser instalada en cualquier lugar. [25]

Figura 2.20: Camara Web Genius Slim 1300 [25]
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2.9. Estandar IP (Ingress Protection)

Debido a la susceptibilidad de los circuitos electrénicos a diferentes tipos de dafios, se han implementado

normas que se utilizan para definir la efectividad de protecciones de equipos electronicos por medio de c6digos

alfanuméricos, estas normas son conocidas como estandar IP (Ingress Protection).

El cédigo alfanumérico estd compuesto por las siglas IP seguidas por dos digitos, como se puede observar

en la Figura 2.21, en donde, el primer digito describe el nivel de proteccion frente a s6lidos, mientras que el

segundo digito describe el nivel de proteccién frente a liquidos.

En las tablas 2.4 y 2.5 se puede observar las descripciones correspondientes a cada uno de los valores

otorgados a los digitos, de esta forma se tiene una idea del nivel de proteccién de un circuito electrénico.[26]

I‘P- [1[]

Ingress Protection

Simbolo 1: Nivel de proteccion contra el ingreso de objetos sdlidos.
L— Simbolo 2: Nivel de proteccion contra el ingreso de agua.

Figura 2.21: Estandar IP [26]

Tabla 2.4: Descripcién Primer Digito

Nivel

Efectivo contra

Sin Proteccién

Protegido contra elementos con tamafio superior a 50mm

Protegido contra elementos con tamafio superior a 12mm

Protegido contra elementos con tamafio superior a 2.5mm

Protegido contra elementos con tamafio superior a Imm

Protegido parcialmente contra la penetracién de polvo

QNN | W~

Protegido totalmente contra la penetracion de polvo

Tabla 2.5: Descripcién Segundo Digito

Nivel

Efectivo contra

o

Sin Proteccién

Proteccidn contra caida vertical de gotas de agua

Proteccion contra caida de gotas de agua a una inclinaciéon maxima de 15°

Proteccion contra caida de lluvia fina a una inclinaciéon maxima de 60°

Proteccién parcialmente contra chorros de agua desde cualquier dngulo

Proteccién totalmente contra chorros de agua desde cualquier dngulo

Proteccién contra fuertes chorros de agua desde cualquier angulo

Proteccién contra inmersion completa a 1 metro durante 30 minutos

0 [ QNN KW -

Proteccién contra inmersién completa a profundidad y duracién que

especifique el fabricante
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2.10. Compatibilidad Electromagnética

La Electromagnetic Compatibility (EMC) es una rama de las ciencias eléctricas que se dedica a estudiar,
eliminar y prevenir los efectos en un circuito eléctrico o electrénico producidos por la existencia de energia
electromagnética, basdndose en normas y regulaciones para asegurar la confiabilidad y eficiencia de los sistemas

electrénicos bajo un ambiente en especifico.

En la Figura 2.22 se puede observar la necesidad de lidiar con médulos o elementos electrénicos que son
fuentes de ElectroMagnetic Interference (EMI)s, los cuales afectan a demds componentes, disminuyendo la

confiabilidad del sistema. [27][28]

EMC = EMI + EMS

RECEPTORES
INTERFERENCIAS

MINIMIZAR | MINIMIZAR T INMUNIDAD

Figura 2.22: Elementos de problemas en EMC [27]

A continuacién se detallan algunas consideraciones de disefio:

1. Minimizar EMI:

a) Elegir componentes electrénicos adecuados.
b) Definir adecuadamente la topologia del circuito.

c) Proteger los contactos.
2. Maximizar inmunidad del receptor:

a) Apantallado del circuito.
b) Definir topologias de zonas segiin su funcionamiento.

3. Minimizar el camino de acoplamiento del ruido:

a) Distribucidn adecuada de alimentaciones.
b) Evitar antenas y lazos de masa.
¢) Distribucién adecuada de pistas.

Debido a que las principales fuentes de interferencia son los campos eléctricos, magnéticos y electromag-
néticos generados por las antenas creadas por los caminos entre componentes electrénicos, el disefio inicial
de una Printed Circuit Board (PCB) debe relacionarse intimamente con técnicas de EMC para garantizar que
el producto pueda formar parte de una sistema donde se encuentren diferentes médulos electrénicos sin sufrir
interferencias ni producirlas en los demas mddulos, como se puede observar en la Figura 2.23, recursos como

tiempo y dinero se ven afectados al momento de disefiar un circuito electrénico .[27] [28] [10]

41
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Cost
it Equipment Designed WITHOUT

A Equipment Designed with EMC Consideration

EMC Consideration ; \

o

} 4 .
Early Design | Prototype i Testing ! Time
i & Functional  Development | Production (Equipment life)
Specs.

Figura 2.23: Costes de Desarrollo de un Circuito Electrénico [27]

2.11. Algoritmos de procesamiento de imagenes

El sistema visual de un ser vivo tiene la capacidad de detectar y analizar una gran cantidad de imédgenes
en tiempo real con un gran poder de procesamiento. Para recrear el procesamiento del sistema visual humano
se utilizan un conjunto de técnicas aplicadas a imdgenes con el objetivo de aislar las caracteristicas de interés,

facilitando la bisqueda de informacién en las imagenes; algunas de las técnicas se describen a continuacién.

2.11.1. Operaciones morfologicas

La morfologia matematica consiste en un conjunto de técnicas matematicas que permiten la manipulacién de
formas en una imagen. El lenguaje utilizado en las operaciones morfolégicas proviene de la teoria de conjuntos,
de manera que en una imagen binaria cada conjunto representa la forma de un objeto. Asi, si el pixel es blanco
su valor es 1 y si el pixel es negro su valor es 0 .[29] [30]

De esta forma, cada elemento de un conjunto A o B, es un pixel o punto de coordenadas (x,y) en el plano
bidimensional de la imagen. El proceso de transformaciones morfoldgicas necesita de dos entradas, la primera es
la imagen original, y la segunda es el Structuring Element (SE) o kernel que decide la naturaleza de la operacidn.
El SE se desplaza sobre la imagen situando su centro en cada pixel de la imagen original, aplicando una regla
definida por la operacién morfolégica sobre los pixeles situados bajo el SE. De manera, que el valor de cada
pixel de la imagen de salida se basa en una comparacién del pixel correspondiente en la imagen de entrada con

sus vecinos.
Las operaciones morfoldgicas mas comunes son la dilatacién y la erosion. La dilataciéon aumenta la cantidad

de pixeles blancos del conjunto u objeto, mientras que la erosién aumenta la cantidad de pixeles negros en base

al kernel utilizado. A partir de estas operaciones se tienen otras variantes como Apertura y Cierre.

¢ Dilataciéon. Hace que los objetos sean mds visibles, rellenando los pequefios agujeros dentro de los objetos
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y aumentando el contorno de los mismos, lo cual es 1til para recuperar el tamafio inicial de un objeto o
para unir partes rotas de mismo. La respuesta del proceso de dilatacién es el conjunto de pixeles barridos
por el centro del SE mientras algtin punto del SE coincide con alguno de la imagen. Es decir, un pixel
resultante es "1"si al menos un pixel de la imagen que cae dentro del SE o kernel es "1".[29]

El proceso de dilatacion sigue la siguiente funcién matemadtica, donde A es una imagen y B es el SE, de
manera que A, es la traslacion de A por b, lo que también se puede entender como el desplazamiento de
todos los pixeles de B sobre A. La imagen resultante se vera afectada por la forma del SE o kernel, en la
Figura 2.24 se puede observar el proceso de dilatacién en una imagen binaria, donde los pixeles de color

beige son los que se han afiadido formando un nuevo objeto més grande.[30]

AeB=|a, @D
beB

Figura 2.24: Proceso de dilatacién de un objeto en una imagen binaria [30]

e Erosion. Elimina la presencia de ruido en la imagen y contrae los bordes de los objetos en una imagen,
permitiendo visualizar de una mejor manera la forma o esqueleto de cada objeto. La respuesta del proceso
de erosion es el conjunto de pixeles barridos por el centro del SE siempre que se cumpla, que todos los
puntos del SE estaban contenidos en la imagen. Es decir, un pixel resultante serd "1"si todos los pixeles
que caen dentro del kernel son "1", de lo contrario su valor serd "0".[29]

El proceso de erosion sigue la siguiente funcién matematica, donde A es una imagen y B es el SE, de
manera que A_, es la traslacion de A por -b, lo que también se puede entender como el desplazamiento
del centro de B sobre cada pixel de A. La imagen resultante se vera afectada por la forma del SE o kernel,
en la Figura 2.25 se puede observar el proceso de erosion en una imagen binaria, donde los pixeles de

color rojo son los que se han eliminado y los de color blanco representan al nuevo objeto.[30]

AoB-= ﬂ Ay (2.2)
beB
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Figura 2.25: Proceso de Erosién de un Objeto en una imagen binaria [30]

e Apertura, Elimina la presencia de ruido y de objetos pequefios en la imagen mientras conserva la forma y
el tamafio de los objetos mas grandes de la imagen. La operacion morfolégica de apertura, primero erosiona

una imagen eliminando todo tipo de ruido y luego la dilata utilizando el mismo SE para ambas operaciones.
La imagen resultante se verd afectada por la forma del SE o kernel, en la Figura 2.26 se puede observar el
proceso de apertura en una imagen binaria, donde los pixeles de color rojo son los que se han eliminado,

los de color beige son los que se han afiadido manteniendo el tamafio del objeto original.[30]

AoB=(AeoB)®B (2.3)

A\ _/

Figura 2.26: Proceso de Apertura en una imagen binaria [30]

e Cierre, Rellena los pequefios agujeros presentes dentro de los objetos en la imagen mientras conserva
su forma y tamafio. La operaciéon morfoldgica de cierre, primero dilata una imagen cerrando todos los
espacios vacios dentro de un objeto y uniendo los objetos pequefios en una imagen, y luego la erosiona

utilizando el mismo SE para ambas operaciones.

La imagen resultante se verd afectada por la forma del SE o kernel, en la Figura 2.27 se puede observar
el proceso de cierre en una imagen binaria, donde los pixeles de color beige son los que se han afiadido
para eliminar los agujeros dentro del objeto y los pixeles de color rojo son los que se han eliminado

manteniendo el tamafio del objeto original.[30]

AeB=(A®B)SB 2.4)
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Figura 2.27: Proceso de Cierre en una imagen binaria [30]

2.11.2. Background subtraction

La técnica BS es ampliamente utilizada en la deteccién de objetos en movimiento de una escena, como se
puede observar en la Figura 2.28, la técnica genera una imagen binaria que contiene los pixeles que pertenecen a
los objetos en movimiento. BS calcula la mascara de primer plano o imagen binara por medio de una resta entre

el fotograma actual y un modelo de fondo, el cual contiene generalmente la parte estética de la escena .[31]

THRESHOLD

foreground mask

|
~-©- I

hackground model

Figura 2.28: Funcionamiento de Background Subtraction [31]

El proceso de BS se realiza de manera que, primero se calcula un modelo inicial del fondo, y después,
actualiza ese modelo para adaptarse a posibles cambios en la escena.

2.11.3. Mixture of gaussians

Dentro del procesamiento de imagenes para la deteccién de objetos por medio de BS, se tiene la técnica
MoG, que es un algoritmo introducido por P. Kaew TraKul Pong y R. Bowden en 2001 [32], el cual modela
cada pixel de fondo mediante una mezcla de K distribuciones gaussianas (K= 3 a 5).

La probabilidad de que un pixel tenga un valor Xy en el tiempo N es escrita como:
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k
POXN) = > (w (X 6)) 2.5)
j=1

En donde wy es el peso del k-ésimo componente Gaussiano y 1 * (Xy; 6;) es la distribucién normal del

k-ésimo componente representada por [32]:

1 X Xp)

n(X; ;) 2.6)

= —7e
Qn% ol

De esa manera la probabilidad de un pixel se define como:

ey -t

X — _ 205 2.7
P(Xn) Z(2n)‘z’|a§|%e @7

=1
Asfi, las K distribuciones estdn ordenadas en base a la al valor otorgado por %’ en donde las primeras B
distribuciones son usadas como un modelo de fondo del escenario, siendo B estimado de la siguiente manera:

b
B=arg ngn(z W;>T) 2.8)
j=1
El umbral T es la probabilidad previa minima de que el fondo esté en la escena. BS se realiza marcando un
pixel de primer plano que esté a mas de 2,5 desviaciones estdndar de cualquiera de las distribuciones B.
De esta manera, los pesos de la mezcla representan las proporciones de tiempo que esos colores permane-
cen en la escena, asi, los probables colores de fondo son los que permanecen mas tiempo y mas estaticos.[33] [32]

Sin embargo, si el primer valor de un pixel dado es un objeto en primer plano, solo existird un gaussiano
donde su peso es igual a 1a unidad. Por lo tanto, se necesitard un tiempo de adaptacion hasta que el fondo genuino
pueda considerarse como un fondo, incluyendo que la situacién puede empeorar en entornos concurridos donde
un fondo limpio es raro. Para tener un andlisis de un entorno en especifico se utilizan algoritmos complementarios

para identificar identificar un fondo genuino, junto con la limitacién de ROIs.[32]

2.12. Conclusiones

El uso del protocolo MQTT dentro de las WSN permite tener un sistema de sensores robusto y facilmente
escalable. De una manera complementaria, el uso de sensores de bajo consumo como LDRs junto con médulos
programables como NodeMCU y RPi permiten la existencia de equilibrio entre el consumo de energia y el

procesamiento de la informacién recolectada.

El uso de normas y criterios de EMC es un factor primordial durante el disefio y desarrollo de PCBs, entre
los cuales se encuentra la seleccién adecuada de dispositivos robustos basados en los modelos HBM y MM, que
ayudan a minimizar el factor de riesgo ante ESD y EMI , como los mencionados en la Seccién 2.6.

Jairo Miguel Lara Serrano 46
Josué David Pazmifio Moreira


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:miguel.laras@ucuenca.edu.ec
mailto:josue.pazmino@ucuenca.edu.ec

- o~

2

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Adicionalmente, el uso de una cdmara web permite obtener una visiéon adecuada de un area de interés,
prescindiendo del uso de demds médulos para digitalizar la imagen, y gracias a su bajo consumo se reduce el
gasto energético. Dado que la implementacién del procesamiento de imagenes se la realiza en un computador, el
uso del algoritmo adaptativo mencionado en la Seccién 2.11, permite obtener resultados eficientes limitando
su consumo computacional, los cuales, junto con el trabajo complementario de la WSN, da como resultado un

sistema robusto para la deteccion de plazas disponibles dentro de un estacionamiento.

Finalmente, debido a que el sistema opera de manera expuesta, se hace uso del estdindar IP mencionado
en la Seccién 2.9 para el desarrollo de protecciones que le permitirdn al sistema en general ser impermeable y

resistente a polvo, garantizando su funcionamiento de manera continua.
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CapriTULO

Estado del Arte

En el capitulo 2 se ha realizado una introduccién tedrica, enfocada en las caracteristicas y funcionamiento,

de cada seccidn del sistema compuesto WSN y Visién Artificial.

En este capitulo se presentan algunos trabajos relacionados, referentes a la tecnologia usada en la implemen-
tacién de WSN conjuntamente con algoritmos de PDI, enfocados a la deteccién de espacios de estacionamiento.
El objetivo principal es analizar el rendimiento, cobertura y escalabilidad en base a los recursos utilizados, los

cuales servirdn de guia para el proceso de implementacion del sistema planteado en el capitulo 1.

3.1. Trabajos Relacionados con WSN y Vision Artificial

Existen varias alternativas para solucionar el problema de acceso a parqueaderos de estacionamiento, siendo
los sistemas de vision artificial los mas escogidos debido a la facilidad de instalacién, sin embargo, representan

una inversion elevada de precios, consumo energético y procesamiento computacional.

En [2] se realiza un conteo del nimero de vehiculos estacionados y se identifican los puestos disponibles. El
sistema define una imagen de un automévil como imagen de referencia, las imdgenes capturadas de los demas
parqueaderos se comparan secuencialmente con las imdgenes de referencia. El procesamiento de las imdgenes se
desarrolla utilizando el algoritmo de deteccién de bordes Prewitt y, de acuerdo con la informacidn coincidente,

se muestra la informacién de espacios disponibles al conductor.

En [6] se implementa un control de espacios de parqueo en un estacionamiento al aire libre dentro de un
campus universitario, usando CNN, en donde el sistema es entrenado con una secuencia de 3000 imagenes
recopiladas, logrando una precisidon de deteccién superior al 99 %. Se puede visualizar la ubicacién exacta y
la cantidad de espacios de estacionamiento vacios dentro de un estacionamiento en tiempo real, usando una

aplicacidn celular.

En [8] se realiza un sistema para deteccién en ambientes abiertos, el cual utiliza un histograma de gradientes

orientados para alimentar una SVM en la fase de entrenamiento. Para incrementar la precision de la deteccion se
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realiza una exclusién de los instantes donde ocurre movimiento, se elimina el fondo restringiendo el andlisis
a una ROI y se elimina de la deteccién objetos extrafios como peatones bloqueando esta region de interés.
Con estas consideraciones se obtiene una precision entre 91.1 % hasta 98.8 % dependiendo de las condiciones
ambientales.

En [34] se utiliza un sistema basado en las caracteristicas de los vehiculos. Se aplica una clusterizacién de
dichas caracteristicas para ubicar los espacios de parqueadero. Para clasificar los espacios ocupados de los vacios
se analiza la variabilidad de las escalas de grises, en un espacio vacio los grises varian poco en comparacién con

la variacién de los espacios ocupados, esto debido a que los espacios vacios solo consisten de asfalto o pavimento.

En [35] se implementa un sistema de gestién de estacionamiento mediante las imdgenes obtenidas en tiempo
real por cuatro cdmaras ubicadas en diferentes lugares alrededor del mismo. Se realiza el preprocesamiento
en todas las imagenes de entrada, diferenciando los autos del asfalto por medio de la gestién del color. Luego,
se genera un modelo de fondo de estacionamiento adaptable usando BS. El color adecuado de cada plaza de
aparcamiento se averigua mediante el método estadistico en secuencias de imagenes en color capturadas por una
cdmara, y se extrae el primer plano en funcién de la informacién de color. El resultado se modificard atin mas
mediante la deteccién de sombras basada en el andlisis de luminancia. El sistema puede gestionar grandes dreas

en base a la cantidad de cdmaras y ajuste de posicion.

En [36] se describe un sistema que utiliza BS, por medio del modelo MoG. El fondo se procesa utilizando el
descriptor Histogram of Oriented Gradients (HOG), el modelo de deteccion de esquinas Scale-Invariant Feature
Transform (SIFT) y los espacios de color HSV, YUV, YCbCr para resolver varios problemas de deteccion. Estos
algoritmos combinados mejoran la precisidn de la deteccidon de ocupacién del estacionamiento lo que ha dado
como resultado una alta tasa de precision durante un largo periodo de tiempo. Los resultados con una tasa de
precision mas baja son ocasionados por la sombra y el camuflaje, ya que la sombra se identifica como un objeto.
En un periodo de tiempo prolongado la tasa de precision es superior al 93 %.

En relacién con implementaciones usando médulos de sensores, en [37] se implementa un sistema de
deteccién de parqueos libres usando Radio Frequency Identification (RFID) para permitir el control de acceso
de vehiculos y médulo Global System for Mobile communications (GSM) para informar al usuario sobre la
disponibilidad de espacios dentro de los estacionamientos. Sin embargo, se llega a la conclusién que el magneto-
metro es el sensor ideal para la deteccion de parqueaderos disponibles, aunque su precio por unidad es elevado;
adicionalmente, se plantea una propuesta de gestién de iluminacién, que pretende un ahorro significativo de

presupuesto.

En [38] se expone un sistema de estacionamiento inteligente integrado en la nube basado en 10T, el cual
consiste en una implementacion de sensores Passive Infrared (PIR) y sensores ultrasénicos que estdn conectados
de forma inaldmbrica a una RPi mediante el chip ESP8266, con el fin de determinar si un espacio de estacio-
namiento esta vacio o no. La visualizacion de los estacionamientos vacios se la realiza a través de luminarias
y por medio de una aplicacién mévil que permite al usuario final verificar la disponibilidad de espacio de

estacionamiento y reservar un espacio de estacionamiento en consecuencia.

En [5] se realiza una comparacién completa entre el LDR que funciona en el principio de deteccion de
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sombras y el sensor PIR que funciona en el mecanismo de deteccion de objetos. Se presenta el andlisis de
desempeiio de la precision para la deteccién de espacios de estacionamiento vacantes y deteccién de vehiculos
en diferentes condiciones. Se concluye que la precision del sensor LDR se ve muy afectada por el cambio de
intensidad luminosa a lo largo del dia, por lo que es necesario calcular diferentes valores de umbral sobre la base
del cambio en la intensidad luminosa, lo que aumenta la complejidad del cdigo, a diferencia del sensor PIR que
tiene la capacidad de identificar diferentes tipos de vehiculos sin ser afectado por una condicién ambiental, sin

embargo, su consumo excesivo de energia lo hace menos rentable en comparacién con el sensor LDR.

3.2. Conclusiones

En las investigaciones realizadas sobre métodos de implementacién de WSN, descritas en [37], [38] y [5], se
usan diferentes tipos de sensores. Mediante un andlisis de resultados se obtiene que el magnetdmetro es el sensor
ideal para la deteccion de espacios de estacionamiento, sin embargo, es un médulo que requiere costos elevados
de instalacién y mantenimiento; de forma similar, con el uso del sensor PIR se obtienen resultados eficientes al
ser un médulo disefiado para deteccién de objetos, pero su consumo energético elevado disminuye su rentabilidad.
Finalmente, el sensor LDR es un dispositivo pequefio, econdmico y resistente, que requiere una inversion de
instalacién y mantenimiento baja, aunque es afectado por el cambio de luminosidad, siendo necesario calcular
diferentes valores de umbral, la complejidad de codigo puede ser solventada gracias a las capacidades de
procesamiento de una RPi. De esta forma, el sensor LDR se convierte en un dispositivo fiable y rentable pa-

ra ser usado en sistemas de deteccion de parqueaderos disponibles, tanto al aire libre como en ambientes cerrados.

En lo que concierne a los sistemas basados en PDI, en [6] se utiliza una CNN entrenada, logrando alcanzar
una precision del 99 % [7]. En [8] se utiliza un histograma de gradientes orientados para alimentar una SVM en la
fase de entrenamiento. Se incrementa la precision de la deteccién mediante la definicién de ROIs, obteniendo una
precision entre 91.1 % hasta 98.8 %. Aunque los resultados de aplicaciones con CNN y SVM son satisfactorios,
se requiere un dispositivo dedicado al procesamiento de imagenes, debido a la demanda computacional. En [2] se
define una imagen de un automévil como imagen de referencia y se la compara con las imdgenes capturadas de
los demds parqueaderos, el procesamiento se basa en el algoritmo de deteccion de bordes Prewitt, aunque permite
obtener resultados eficientes sin ser ocupar demasiado espacio computacional, necesita mds de una cdmara para
cumplir su funcidn, limitando su escalabilidad. Finalmente, en [9] se combinan las técnicas de BS utilizando
MoG para detectar y rastrear vehiculos, y andlisis de transitoriedad TA para detectar el estacionamiento y la
salida de vehiculos. Este sistema aborda los principales desafios de los escenarios urbanos sin entrenamiento, lo

que lo hace ideal para trabajar complementariamente con un sistema de WSN en una micro-computadora.

El presente documento proporciona un andlisis detallado del comportamiento del sensor LDR en diferentes
ambientes, por medio de curvas que representan varios escenarios. Conjuntamente se propone un sistema
electrénico compuesto por sensores LDR, cuya deteccion es adaptativa en base a la luminosidad del ambiente.
Se realiza la comparacion entre el sistema de sensores y un sistema de procesamiento de imagenes basado en BS
en base a la precision de deteccion y costos de implementacion, teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas
posteriormente. Finalmente, se realiza un andlisis econdmico en el que se detalla el costo de implementacién de
cada uno de los médulos desarrollados y instalacion del prototipo del sistema general, junto con una proyeccién

aproximada de costos para la implementacién en todo el campus central de la Universidad de Cuenca.
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CapriTULO

Diseno e Implementacion

En el presente capitulo se detalla la implementacién de prototipo de sistema auténomo conformado por
Redes Inaldmbricas de Sensores WSN y Procesamiento de Imagenes PDI, que permite detectar las plazas
disponibles en un conjunto de ocho parqueaderos del estacionamiento de la Facultad de Ingenieria y visua-

lizarlas por medio de médulos LED de alto brillo instalados en cada parqueo y un Panel LED para todo el sistema.

La adquisicidn, acondicionamiento y procesamiento de la informacién del sistema de sensores se la realiza
en una Raspberry Pi, mientras que la comunicacién entre los médulos del sistema se la realiza usando Wi-Fi, a
través del protocolo MQTT.

En la Figura 1.1 se puede observar la composicion del sistema general, en donde los sistemas trabajan de
forma independiente permitiendo realizar un andlisis comparativo, diferenciando costos y eficiencia de cada uno,
y a su vez complementario, con el objetivo de aumentar la fiabilidad del sistema.

4.1. Sistema basado en WSN

El sistema basado en sensores consta de dos médulos alimentados desde la red eléctrica cuyo funcionamiento
se describe en el diagrama de flujo de la Figura 4.1. El primer médulo (Médulo Comparador), descrito a detalle
en la Sub Seccién 4.1.1, estd conformado por tres sensores LDR de referencia que sometidos a multiplexacién
con 8 resistencias de diferente valor 6hmico con el objetivo de obtener el comportamiento de cada LDR en
base a la iluminacidén existente en 3 escenarios diferentes. El segundo médulo (Médulo Sensor), descrito en la
Sub Seccidn 4.1.2, consta de ocho sensores LDR que serdn usados para detectar la presencia de un automévil
en ocho parqueaderos. Los datos obtenidos por los médulos son publicados en un tépico usando el protocolo
MQTT y serdn procesados en la RPi. En base a los datos recolectados por el médulo comparador el algoritmo de
deteccion desarrollado en la Sub Seccién 4.1.4 definird el estado de cada parqueadero, lo cual serd enviado al

controlador del panel LED y al médulo sensor para visualizacion.
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4.1.1. Médulo comparador

El médulo comparador estd conformado por tres sensores LDR cuyos comportamientos servirdin como
referencias, ubicados, uno en luz directa, otro semi iluminado y otro en sombra, con el objetivo de simular los
escenarios mds importantes que se dan en la deteccién de parqueos disponibles, los cuales son: libre, ocupado y
libre con sombra. También cuenta con un conjunto de 8 resistencias, las cuales sirven para obtener una curva de
comportamiento de cada sensor LDR en base a la iluminacion presente en el ambiente, el dimensionamiento de

las resistencias segtin sus valores 6hmicos se detalla en la siguiente Sub seccién.

Por medio de un dispositivo NodeMCU se controlan dos multiplexores CD4051, cuyo funcionamiento se
menciona en la Seccién 2.6, los cuales permiten seleccionar el sensor LDR y la resistencia de interés. Primera-
mente, se selecciona al sensor LDR ubicado en luz directa y se multiplexan cada una de las ocho resistencias,
de menor a mayor valor 6hmico, obteniendo ocho valores diferentes de voltaje por medio del pin de entrada
analdgica (A0) del NodeMCU. Los valores de voltaje obtenidos se los almacena en un archivo JavaScript Object
Notation (JSON), el cual es un estdndar basado en texto plano para el intercambio de informacién, y son enviados

auna RPi por medio del protocolo MQTT, con el objetivo que sirvan de referencia para el algoritmo de deteccidn.

El mismo procedimiento se realiza con los sensores LDR ubicados en los escenarios semi iluminado y

sombra.

Dimensionamiento de resistencias

El dimensionamiento de los valores 6hmicos de las resistencias, servirdn para asignar valores especificos a
las 8 resistencias que perteneceran al médulo comparador y que a su vez servirdn para caracterizar la curva de
comportamiento de cada sensor LDR de referencia. Para ello, se procede a armar un médulo sensor temporal que
servird como herramienta para obtener diferentes valores de voltaje por medio de un partidor de tensién usando
un sensor LDR y una caja sustituta de resistencias, en diferentes horas del dia y en diferentes escenarios. Por

medio de la caja sustituta de resistencias, se establecen 40 valores de resistencias, desde los 332 hasta los 100KQ.

Como se puede observar en la Figura 4.2, el médulo sensor temporal consta de:

e Arduino Uno, el cual servird como interfaz con el computador, para la recoleccién y visualizacién de los
datos obtenidos.

e LDR, el cual permitird obtener una sefial de voltaje conforme a la iluminacién y variacién de valores de
resistencias.

o Caja sustituta de resistencias, es un dispositivo mecanico que permite variar a voluntad los valores de
resistencias entre 1Q y 10MQ obteniendo una precision del 1 %.[39]

e Multiplexor CD4051BE, debido a que la sefial de voltaje que llega al pin anal6gico (AO) del NodeMCU
pasa a través del multiplexor, esta es afectada por la resistencia interna del circuito integrado. En la Figura
2.16 se observa el comportamiento de la Ron del multiplexor segun la Vis, de modo que al usar 3.3V
como referencia para la sefal de entrada y para la alimentacidn, se estima que la resistencia interna es

cercana a 200Q.
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Figura 4.2: Médulo sensor temporal

Se procede a realizar el censado de la iluminacion en tres ambientes diferentes, los cuales son:

e Soleado
e Nublado y lluvioso

e Penumbra y Noche

En cada uno de los ambientes especificados, se varian los escenarios, con el objetivo de obtener una mejor
apreciacion del comportamiento del LDR. En el primer ambiente, soleado, se realizan las mediciones en cinco
escenarios diferentes tomando en cuenta la exposicion del sensor LDR bajo luz directa y bajo diferentes tipos de

sombra.

En la Figura 4.3 se observan cinco curvas de comportamiento diferentes, en donde, el eje de las abscisas (eje
X) corresponde los 40 valores de resistencias entre 33€2 hasta los 100K mientras que el eje de las ordenadas
(eje Y) corresponde a los valores de voltaje obtenidos entre OV y 3.3V; los valores que componen cada una de
las curvas fueron definidos ubicando el sensor LDR en los siguientes escenarios:

e Debajo de una camioneta bajo sombra de un edificio, que simula un parqueadero ocupado.

Debajo de una camioneta bajo luz directa de sol, que simula un parqueadero ocupado.

Bajo luz directa de sol, que simula un parqueadero libre.

Bajo sombra de un edificio, que simula un parqueadero libre, pero con sombra.

Bajo sombra de un 4rbol, que simula un parqueadero libre, pero con sombra.

En los valores de voltaje obtenidos, se encuentra incluida la resistencia interna del multiplexor. Se puede
observar que, en ambiente soleado, los valores pertenecientes a los parqueaderos libres se encuentran por
debajo de los 2V y los valores pertenecientes a los parqueaderos ocupados se encuentran por encima de los 3V,
existiendo asf, una distancia mayor a 1V entre los dos posibles casos (libre u ocupado). Esto muestra que, para el
ambiente soleado, se puede asignar cualquier valor de resistencia entre 33Q hasta los 100KQ a las 8 resistencias

que se usaran en el prototipo del médulo comparador.

Ademas de las curvas de comportamiento de cada uno de los escenarios, se puede observar una curva de
color negro, la cual es denominada "UMBRAL” que ha sido definida con el propésito de tomar la decision sobre

el estado del parqueadero.
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Figura 4.3: Curvas de Comportamiento del sensor en dia Soleado

En el segundo ambiente, nublado, se realizan las mediciones en cuatro escenarios diferentes tomando en
cuenta la exposicion del sensor LDR bajo luz directa y bajo diferentes tipos de sombra. Como se puede observar
en la Figura 4.4 las curvas de comportamiento fueron definidas en los siguientes escenarios:

Debajo de una camioneta con sombra total bajo cielo nublado, que simula un parqueadero ocupado.

e Debajo de una camioneta con sombra parcial bajo cielo nublado, que simula un parqueadero ocupado.

Debajo de un auto pequefio bajo cielo nublado, que simula un parqueadero ocupado.

Bajo cielo nublado, que simula un parqueadero libre, pero con sombra.

Se nota que en un ambiente nublado, la diferencia entre zonas iluminadas y con sombra es muy tenue, por
lo que los valores pertenecientes a los parqueaderos libres se encuentran por debajo de los 2.5V y los valores
pertenecientes a los parqueaderos ocupados se encuentran por encima de los 2.8V, existiendo asi, una pequefia

diferencia no mayor a 1V entre los dos posibles casos (libre u ocupado).
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Figura 4.4: Curvas de Comportamiento del sensor en el dia nublado y lluvioso

Se puede observar que para los 10 primeros valores de la curva de umbral, esta se encuentra muy cerca a
la curva que describe el escenario con el sensor LDR debajo de una camioneta con sombra parcial, de color

amarillo; esto se debe a que este escenario se lo ha definido como un suceso especial, en caso de existir un auto
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que se encuentre mal estacionado ocupando la mitad de un parqueadero o menos y su sombra cubre cualquiera

de los dos sensores adyacentes.

De manera que, a diferencia del primer ambiente soleado, en el que se puede escoger cualquier valor
de resistencia entre 33Q hasta los 100K(, en este ambiente nublado existe una mejor diferenciacion de los

diferentes escenarios para valores de resistencias superior a 1KQ.

Finalmente, el tercer ambiente, penumbra y noche, es caracterizado por siete escenarios diferentes ubicando
el sensor LDR bajo la luz directa de las luminarias del estacionamiento y bajo diferentes tipos de sombra. Como

se puede observar en la Figura 4.5 las curvas de comportamiento fueron definidas en los siguientes escenarios:

e Debajo de un auto con sombra total, que simula un parqueadero ocupado.

e Debajo de un auto con sombra parcial, que simula un parqueadero ocupado.

e Bajo cielo con penumbra, que simula un parqueadero libre.

e Bajo luz directa de un poste de iluminacién, que simula un parqueadero libre en la noche.
e Bajo luz directa entre postes de iluminacién, que simula un parqueadero libre en la noche.
e Bajo sombra densa, que simula un parqueadero libre, pero con sombra.

e Bajo sombra parcial o semi densa, que simula un parqueadero libre, pero con sombra.

En este caso se puede evidenciar que debido a la poca luz ambiental los 14 valores iniciales en todos los
escenarios se encuentran sobre los 3V, estando estrechamente relacionados y dificultando diferenciar el estado
de los parqueos. Sin embargo, al aumentar la resistencia por encima de los 1KQ, aumenta la distancia entre las
curvas de comportamiento de cada escenario, lo que permite detectar de una mejor manera el estado de cada

parqueadero.

Se pueden observar dos escenarios especiales, los cuales son: libre bajo sombra densa y libre bajo sombra
parcial o semi densa. Estos casos se dan cuando un auto estacionado se encuentra alejado de poste de iluminacién
y a su otro lado estd un parqueo vacio cubierto por la sombra del auto, en donde la sombra puede ser densa o

semi densa, generando errores de deteccidn en el sensor LDR del parqueo libre.

Para el escenario de un estacionamiento libre bajo sombra densa, todos los valores que definen la curva
correspondiente a este escenario se ubican sobre la curva umbral, denotando que en este caso especial el parqueo
vacio aparenta estar ocupado. Para el escenario de un estacionamiento libre bajo sombra parcial o semi densa, a
partir de una resistencia de 33KQ los valores de que definen la curva correspondiente a este escenario se ubican
debajo la curva umbral.

De manera que, a diferencia del primer ambiente, soleado, en el que se puede escoger cualquier valor de
resistencia entre 33Q2 hasta los 100K(, y del segundo ambiente, nublado, en el que existe una mejor diferen-
ciacién entre los escenarios para valores de resistencias superior a 1KQ, para el ambiente actual, penumbra y

noche, se puede diferenciar de una manera fiable a partir de valores de resistencias superiores a 33KQ.
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Figura 4.5: Curvas de Comportamiento del sensor en la noche

Debido a que el médulo comparador, consta de tres sensores LDR ubicados cada uno en un escenario dife-
rente, los valores de umbral se los calcula por medio de un promedio de los valores obtenidos de cada sensor. El
umbral de decision se define en base al comportamiento de la iluminacién en los ambientes de penumbra y noche,
puesto que es cuando se tienen mas escenarios que pueden ocasionar fallas en la deteccion. Inicialmente se realiza
un promedio normal entre los valores obtenidos de cada sensor como se muestra en la ecuacién 4.1, sin embargo,
como se puede observar en la Figura 4.6 el escenario de un parqueo libre pero con sombra parcial es susceptible

a ser detectado como ocupado, siendo posible tener una deteccion coherente para valores muy altos de resistencia.

Vocupado + Vlibreconsomhra + Vlibre
Vumprar = 3 “.D
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Figura 4.6: Umbral de Decisién con promedio normal

A partir de los resultados de la ecuacién 4.1 se otorga un peso tripe para el sensor que simula un parqueo
ocupado como se observa en la ecuacion 4.2. El comportamiento del umbral calculado se lo evidencia en la
Figura 4.7, el cual muestra inestabilidad en la deteccion del estado del parqueo en el escenario el escenario de

un parqueo libre pero con sombra parcial.
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Figura 4.7: Umbral de Decisién con promedio con triple peso en ocupado

En base al comportamiento de los umbrales calculados por medio de las ecuaciones 4.1 y 4.2 se asigna
solamente doble peso al sensor que simula un parqueo ocupado como se muestra en la ecuacion 4.3, logrando

una deteccion equilibrada en todos los escenarios evidenciada en las figuras 4.3. 4.4 y 4.5.

2% Vocupado + Vlibreconsombm + Vlihre
Vumbral = 4 4.3)

La asignacién de un doble peso al valor que simula el estado ocupado, se la realiza con el objetivo de
aumentar el valor de umbral, evitando inconsistencias al decidir sobre el estado del parqueadero en los escenarios

nublado y nocturno. El desarrollo completo del algoritmo de deteccién se lo aborda en la Seccién 4.1.4.

Finalmente, basado en las curvas de comportamiento de los tres ambientes analizados, se han elegido valores
de resistencias que permitan realizar una caracterizaciéon adecuada de la cantidad de luz presente en cada uno
de los ambientes, para detectar de una manera precisa el estado de cada parqueo, las cuales son: 470Q, 1KQ,
3.3KQ, 10KQ, 33KQ, 56KQ, 82KQ y 100KQ.

Disefio esquematico y PCB del médulo comparador

Como se menciond en la parte introductoria de la Sub Seccién 4.1.1 y como se puede observar en la Figura
4.8, el prototipo del médulo comparador se lo ha realizado tomando en cuenta los dispositivos que 1o componen,

para lo cual se ha usado el software de desarrollo de placas electrénicas Altium Designer.[40]

La alimentacién inicial de cada uno de los médulos que conforman el sistema de WSN es de 12V Direct
Current (DC), sin embargo, tomando en cuenta los niveles de voltaje tanto para la alimentacién como para las

sefiales, se han implementado dos reguladores al inicio de cada médulo.
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Figura 4.8: Disefio esquemadtico del médulo comparador

El primer regulador es denominado LM7809 que puede ser energizado hasta con 35V DC generando una
salida de 9V y corriente de hasta 1A [41], este regulador alimenta Gnicamente el dispositivo NodeMCU el cual,
segun la Tabla 2.1, soporta hasta 10V DC como voltaje de entrada. Dado que la tensién de funcionamiento del
NodeMCU es de 3.3V DC, el segundo regulador utilizado se denomina LM1117, que puede ser alimentado
hasta con 15V DC generando una salida de 3.3V y corriente de hasta 500mA [42]; este regulador energiza los
demads circuitos integrados presentes en el médulo al mismo nivel de voltaje con el que funcional el NodeMCU,

eliminando los errores de comunicacién por las diferencias de voltaje entre las sefiales a procesar.

Cada uno de los reguladores cuenta con un par de condensadores electroliticos, cuyos valores son sugeridos
en la propia hoja de informacién de cada regulador, los cuales eliminan cualquier sefial indeseable que puede

afectar al circuito, estabilizando la alimentacién otorgada a cada dispositivo presente.

Los circuitos integrados que se utilizan en el médulo comparador son los multiplexores CD4051BE men-
cionados en la Seccién 2.6, su conmutacién BBM permite seleccionar cualquier canal sin que exista riesgo de

interferencia entre las sefiales, lo que también protege al circuito de ESD.

En base a la Tabla 2.2 los dos multiplexores estdn conectados, por un lado al NodeMCU el cual selecciona
un canal por medio de una combinacién de 3 bits en los pines 9,10 y 11 y recibird la informacioén a través de
su pin analégico (AO) y por otro lado, uno estd conectado a las salidas para los tres sensores LDR mediante
borneras y el otro a las ocho resistencias definidas anteriormente, formando asi un partidor de tensién entre
las resistencias y los sensores LDR. Los pines nimero 3 (COM) de ambos multiplexores, se conectan al pin
analdgico (A0O) del NodeMCU, obteniendo los niveles de voltaje del partidor de tensién disefiado.
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Una vez realizado el disefio esquemadtico del médulo comparador, se procede a generar el disefio de la PCB,
como se observa en la Figura 4.9 el disefio se lo ha realizado teniendo en cuenta diferentes reglas y sugerencias

de EMC mencionadas en [10] y [27], las cuales son:

1. Minimizar EMI:

a) Se han seleccionado componentes resistentes a ESD, que a su vez han sido desarrollados en base a
pruebas con los modelos HBM y MM.

b) La topologia del circuito muestra zonas diferentes y definidas por sus componentes. Se observa que
los reguladores de voltaje se encuentran separados del NodeMCU y los multiplexores.

¢) Las pistas de los contactos mantienen una distancia de 1mm, lo que disminuye la existencia de

interferencias entre los pines de alimentacion y de sefiales.
2. Maximizar inmunidad del receptor:

a) Gracias a la existencia de un solo plano de masa, y que este rodea completamente a los dispositivos
que componen el médulo comparador, no existen extensiones de pistas que pueden actuar como
antenas. A su vez, gracias a que el NodeMCU es un dispositivo SoC, este cuenta con su propio
blindaje contra EMI, lo que, conjuntamente con el plano de masa, la sefial inalambrica WiFi no
afecta a los demads dispositivos.

b) Se han definido topologias de zonas segtin su funcionamiento, los circuitos integrados se encuentran
en la parte central de la placa, mientras que las borneras y resistencias estdn en la periferia, lo que
disminuye cualquier dafio fisico o eléctrico a los multiplexores y NodeMCU

3. Minimizar el camino de acoplamiento del ruido:

a) Debido a que las fuentes de alimentacién son susceptibles a generar ruido, los reguladores se
encuentran en la periferia del médulo comparador y cuentan con condensadores que filtran las
perturbaciones eléctricas existentes. Debido a que el médulo no trabaja a frecuencias altas, y el
NodeMCU cuenta con su propia proteccion, no es necesario la presencia de condensadores destinados
para desacoplamiento.

b) Distribucién adecuada de las pistas permite que la mayoria de estas se encuentren en una sola
capa, existiendo una tnica pista en la capa superior de la placa, que es de alimentacién de 3.3V. La
ubicacion de los dispositivos permite que las pistas tengan la menor longitud posible sin que exista

interferencia entre los mismos, manteniendo una distancia de 1mm entre pistas.

Al cambiar de direccién en cada pista, estas forman un dngulo de 135° lo que evita que se creen
esquinas que pueden convertirse en puntos de radiacion. Finalmente, la separacion entre las pistas y
el plano plano de masa es de 1mm, impidiendo que existan puntos de cortocircuito.
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Figura 4.9: Disefio en PCB del Médulo Comparador

Finalmente, en la Figura 4.10 se puede observar cémo quedara el médulo comparador listo para su funciona-
miento. Los dos bloques de 8 terminales serdn reemplazados por las 8 resistencias definidas en la Sub Seccién
4.1.1.
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Figura 4.10: Representacion en 3D del M6dulo Comparador

Programacion de médulo NodeMCU

En base al funcionamiento descrito en la introduccién de la Sub Seccién 4.1.1, se realiza la programacion
del NodeMCU, para ello se utiliza el software de programacién Arduino IDE [43]. Dado que la tarjeta de
desarrollo NodeMCU no es nativa de Arduino, para poder programar este dispositivo, se procede a agregar
la siguiente Uniform Resource Locator (URL) http://arduino.esp8266.com/stable/package_
esp8266com_index. json en la ventana "Preferencias"dentro de la seccion Gestor de URLs Adicionales

de Tarjetas como se puede observar en la Figura 4.11.
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Preferencias X
Ajustes  Red

Localizacién de prayecto

C:\Users\joshe \Documents\Arduino Explorar

Editor de idioma: System Default | requiere reinicar Arduino)

Editor de Tamario de Fuente: 11

Escala Interfaz: Automatico | 100 + % (requiere reinidar Arduino)

Tema: Tema por defectn « | (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada misntras: [[] Compilacién [ ] Subir

Advertencias del compiador: Ninguno

Mostrar nimeros de linea [] Habiitar Plegado Cédigo

Verificar cédigo después de subir [ Usar editor externo

Comprobar actualizaciones al iniciar Guardar cuando se verifique o cargue

[ Use accessbilty features

Gestor de URLS Adicionales de Tarjetas: Ihttp:,’,’ardu\no‘espﬂzﬁﬁ‘cnmfstahlefpackagEiespﬁzﬁsmmjndex.jsnn | (]

Mas preferendas pueden ser editadas drectamente en el fichero

C:\Usersljoshe\Documents\ArduinoDatalpreferences. et

(editar s6lo cuando Arduino no esté corriendo)

ok Cancelar

Figura 4.11: Gestor de Tarjetas - Arduino IDE

A continuacion, se describen las partes mas importantes del c6digo implementado. El cédigo completo se lo

encuentra en el apéndice A.

e Se importan las librerfas necesarias para la compilacion adecuada del cédigo,

#include <ESP8266WiFi.h>

1
2 #include <PubSubClient.h>
3 #include <ArduinoJson.h>
4
o Se definen las variables iniciales y los pines con los que se controlaran los multiplexores.
1 int sensorPin = AQ;
2 uintl6_t sensorValue = 0;
3 const int node_id = 0; // Nodo 0 es el nodo de referencia
4 // Nombre del Topic en donde se publicard la informacién
5 const String data_out_topic = "datos_sensor";
6 Pines para controlar qué LDR leer (Bit 0 - 7)
7 uint8_t pin_a_ldrs = 16; // LSB //
8 uint8_t pin_b_ldrs = 5;
9 uint8_t pin_c_ldrs = 4; // MSB
10 // es para controlar con qué resistencia leer (Bit 0 7)
11 uint8_t pin_a_res = 14;//LSB
12 uint8_t pin_b_res = 2;
13 uint8_t pin_c_res = 0; // MSB
14
15 int choosen_ldr = 0;
16 int counter = 0 ;
17 int index_1ldr = 3;
18 int interval = 5000;
19 uint8_t current_value = 0;
20 uint8_t var = 0;
2
e Se define el nombre de la Red, contrasefia y direccién IP del Brooker MQTT
1 const charx ssid = "Linksys01263";
2 const charx password = "123456789";
3 const charx mgtt_server = "192.168.1.100";
4

o Se realiza la conexién entre el NodeMCU y la RPi
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void setup_wifi ()

(o

delay(10);

// We start by connecting to a WiFi network
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

{

delay (500);

e Se realiza un censado cada 5 segundos, escogiendo inicialmente el sensor LDR con indice 0 y se obtienen

los valores de voltaje en base a un barrido de las 8 resistencias, se agrupan los 8 valores de voltaje en

formato JSON y se los publica en el fopic "datos_sensor", antepuesto del identificador del nodo o médulo

y del indice del sensor. Se realiza el mismo procedimiento con los dos sensores restantes.

El indice 0 pertenece al escenario que simula un parqueo ocupado, el indice 1 pertenece al escenario que

simula un parqueo libre con semi sombra, y el indice 2 pertenece al escenario que simula un parqueo libre

e iluminado.

16

bucle anterior y los envian a las salidas del NodeMCU para controlar los multiplexores.

N

if (now - lastMeasure > 5000)

{

const size_t capacity=JSON_ARRAY_SIZE (8)+JSON_OBJECT_SIZE (4);

double valor = 0;

lastMeasure = now;

DynamicJsonDocument doc (capacity) ;
doc.clear();
doc["node"] = node_id;

// indice del LDR muestreado
doc["parking_index"] = choosen_ldr;

// El valor que se publica a los Leds(en decimal)
doc["current_value"] = current_value;

JsonArray data = doc.createNestedArray ("data");
// Barrido en resistencias de 0 - 7

for (int i = 0; 1 <= 7; 1i++)

{

// Con esto barremos las resistencias no los LDRs
choose_res (i) ;

valor = read_ldr (choosen_1ldr) * 3.3 / 1024;

data.add(valor);

delay (100);

}

String output = "";
serializeJson(doc, output); // Hacia el String
nt tam = output.length() + 1;
char buf[tam];
output.toCharArray (buf, tam);

client.publish("datos_sensor", buf);
choosen_ldr++;

///
int read_ldr (uint8_t wvalor)
{

digitalWrite (pin_a_ldrs, bitRead(valor, 0));

valor : indice del 1ldr a leer 0 <= valor <= 7 en bits

Finalmente, se definen las funciones read_ldr y choose_res, las cuales reciben los valores binarios y del
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5 digitalWrite (pin_b_1ldrs, bitRead(valor, 1));
6 digitalWrite (pin_c_1ldrs, bitRead(valor, 2));
7 delay (10);

8 return analogRead (sensorPin);

9 }

10

11 //valor: indice de la ) <= valor <= 7 en bits
12 void choose_res (uint8_t wvalor)

13 {

14 digitalWrite (pin_a_res, bitRead(valor, 0));
15 digitalWrite (pin_b_res, bitRead(valor, 1));
16 digitalWrite (pin_c_res, bitRead(valor, 2));
17 }

18

Implementacion del médulo comparador

Una vez que se ha realizado la impresion de la PCB y se ha implementado el cédigo desarrollado en el

NodeMCU se procede a soldar los componentes y probar el funcionamiento del cédigo y del médulo general.

En la Figura 4.12 se puede observar la composicién de los datos enviados, en donde primero se identifica el
nodo, es decir es el nimero identificador del médulo comparador, en este caso 0. A continuacién se encuentra el
indice correspondiente a cada uno de los 3 sensores LDR vy, finalmente, se encuentran los valores de voltaje
obtenidos por el barrido de las 8 resistencias, desde la resistencia de menor valor 6hmico hasta la de mayor valor

6hmico.

99414,0.341602, 0. 602637] }

979688, 0.750879, 0. 676758, 0. 6864261}

":[0.077344,0.003223,0.103125,0.067676,0.125684, 0.167578, 0212655, 0. 444727] }

":[0.244922,0.270703,0.296484, 0. 296484, 0.277148, 0.299707, 0.293262, 0.309375] }

" [0.03:

.25459,0.560742, 0. 435059, 0.209473,0.141757, 0. 183651, 0.3190431 }

parking_index":2, "current_value":0, ":[0.299707,0.373828,0.818555, 0. 944238, 0. 708984, 0.979688, 0.76377, 1. 0280271 }

Figura 4.12: Datos enviados desde el médulo comparador

Finalmente, la Figura 4.13 se puede observar la tarjeta el médulo comparador completamente armada, en
donde se evidencia la localizacion de cada elemento en base a su funcién, manteniendo un distanciamiento
adecuado para disminuir la existencia de EMI, mientras que en la Figura 4.14 se encuentra completamente
armado el médulo comparador, junto con pequefias maquetas en donde se encuentran los sensores LDR que
sirven para simular los tres ambientes que servirdn de referencia, listo para realizar las pruebas de laboratorio

que serdn abordadas en la Seccién 5.1,
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Figura 4.13: Mdédulo comparador impreso y armado

Figura 4.14: Mdédulo comparador para pruebas

Modelado y construccion de equipo protector

El objetivo del médulo comparador, es que sirva de referencia para tomar decisiones en base a los valores
censados por el médulo sensor, para ello, es necesario que se 1o ubique en un lugar en donde sus mediciones
no sufran perturbaciones o interferencias. Cerca de la cima de un poste de iluminacién es un lugar propicio,
puesto que podra censar la luz presente en el ambiente, tanto de dia como de noche, sin ser expuesto a obstaculos
que generen sombras sobre el médulo. Debido a que el médulo comparador estara ubicado en la intemperie, es
necesario que tenga la proteccion adecuada, para ello se ha disefiado una carcasa por medio del software Fusion
360. [44]
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Figura 4.15: Disefio 3D del Médulo Comparador

Como se puede observar en la Figura 4.15, la carcasa cuenta de 4 niveles, en el primer nivel se encuentra
encapsulada la tarjeta del médulo comparador, el segundo nivel simula el escenario de parqueo ocupado, dejando
un espacio reducido a la entrada de luz; el tercer nivel simula el escenario de parqueo libre con sombra, mientras

que el ultimo nivel simula el escenario del parqueo libre bajo luz directa.

La Figura 4.16, muestra el primer nivel que contiene la tarjeta del médulo comparador completamente

protegida.

Figura 4.16: Tarjeta del M6dulo Comparador encapsulada en la carcasa

La carcasa cual fue impresa en 3D con filamento PETG [45], este filamento permite impermeabilizar y

robustecer la carcasa, siendo capaz de soportar diferentes cambios ambientales y golpes. En la Figura 4.17 se
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puede observar el médulo comparador completamente armado y listo para ser instalado, cuenta con un con

un conector de cable o prensaestopa PG9 para la entrada de cables de alimentacion, el cual es utilizado para
impermeabilizar y proteger las entradas y salidas de los cables.[46]

)
]
1
1}
1
1
1
'

Figura 4.17: Prototipo del Médulo Comparador finalizado

Finalmente, en las ventanas de la proteccién se han ubicado pequefias laminas de acrilico de 3mm de grosor
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y se han sellado los bordes con silicona, asi, se puede garantizar a durabilidad y eficiencia de la carcasa, gracias

a que los materiales cumplen con el estdndar IP mencionado en la Seccién 2.9,

4.1.2. Modulo sensor

El Médulo Sensor estd conformado por ocho sensores LDR, dos multiplexores CD4051BE, dos registros
de desplazamiento 74L.S595, dos controladores UNL2803, un dispositivo NodeMCU y 8 resistencias para la
caracterizacioén del comportamiento de cada sensor LDR. Cada uno de los sensores LDR se encuentra ubicado
en el centro de cada parqueadero, con el objetivo de detectar si el parqueo se encuentra ocupado o libre, mientras
que las 8 resistencias, descritas en la Sub Seccion 4.1.1, sirven para obtener una curva de comportamiento de
cada sensor LDR en base a la iluminacion presente en cada ambiente.

Por medio de un dispositivo NodeMCU se controlan dos multiplexores CD4051, cuyo funcionamiento se
menciona en la Seccién 2.6, los cuales permiten seleccionar el sensor LDR y la resistencia de interés. Primero,
se selecciona uno de los ocho sensores LDRs y se multiplexa con cada una de las ocho resistencias, de menor a
mayor valor 6hmico, obteniendo ocho valores diferentes de voltaje, que son leidos por medio del pin de entrada
analégica (AQ) del NodeMCU. Los valores de voltaje obtenidos se los almacena en un archivo JSON y son
publicados en un fopic por medio del protocolo MQTT al que la RPi tendré acceso; el procedimiento se repite
con los demds sensores LDR.

Los datos son procesados en la RPi por medio del algoritmo de deteccién implementado en la Sub Seccién
4.1.4, el cual indica los parqueaderos libres mediante un vector de 8 elementos, configurando en cada elemento
el valor O si estd disponible y 1 si estd ocupado. Este vector es publicado en un topic por medio del protocolo

MQTT al cual tendrdn acceso el médulo sensor y el panel LED.

El vector contiene la informacién del estado de cada uno de los parqueaderos, por lo que es procesado
por medio del NodeMCU del médulo comparador. Se realiza la operacién NOT sobre el vector y este nuevo
vector se lo concatena con el original. El tren de 16 bits resultante se lo envia de forma serial a los registros de
desplazamiento 74L.S595, los cuales transforman la entrada serial en una salida en paralelo como se menciona
en la Seccidn 2.6, asi, cada salida en paralelo de cada registro de desplazamiento tendrd un valor de 0 o 1. De
esta forma, se tienen dos valores para cada parqueadero los cuales activardn un médulo LED de color verde si

estd disponible o activardn un médulo LED de color rojo si el parqueadero estd ocupado.

Para que los médulos LED sean visibles a distancias mayores a 5 metros, es necesario alimentarlos con
12V, sin embargo, dado que los valores 16gicos obtenidos en las salidas de los registros de desplazamiento estan
entre OV y 3.3V, es necesario usar dos controladores UNL2803, que son alimentados directamente con 12V
permitiendo aumentar la corriente y voltaje, y asi, controlar eficazmente los médulos LED.

Diseiio esquematico y PCB del médulo sensor

Como se menciond en la parte introductoria de la Sub Seccién 4.1.2 y como se puede observar en la
Figura 4.18, El médulo sensor cumple una funcién similar a la del médulo comparador, con la diferencia que

en éste también se realiza parte de la visualizacion de los estados de los parqueaderos, exigiendo el uso de
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otros componentes, para lo cual se ha usado el software de desarrollo de placas electrénicas Altium Designer. [40]

Tal como se menciona en la Sub Seccién 4.1.1, la alimentacidn inicial del médulo comparador es de 12V
DC, a lo que se siguen los reguladores LM7809 [41], que alimenta al dispositivo NodeMCU, y LM1117 [42] que
alimenta los demads circuitos integrados presentes en el médulo al mismo nivel de voltaje con el que funciona el
NodeMCU, eliminando los errores de comunicacién por las diferencias de voltaje entre las sefales a procesar.
Cada uno de los reguladores cuenta con un par de condensadores electroliticos, cuyos valores son sugeridos
en la propia hoja de informacién de cada regulador, los cuales eliminan cualquier sefial indeseable que puede

afectar al circuito, estabilizando la alimentacién otorgada a cada dispositivo presente.

La conmutacién BBM realizada por los multiplexores CD4051 permite seleccionar cualquier canal sin que
exista riesgo de interferencia entre las sefiales, lo que también protege al circuito de ESD. En base a la Tabla 2.2
los dos multiplexores estdn conectados, por un lado al NodeMCU el cual selecciona un canal por medio de una
combinacién de 3 bits en los pines 9,10 y 11 y recibird la informacién a través de su pin analégico (AO) y por
otro lado, uno estd conectado a las salidas para los ocho sensores LDR mediante borneras y el otro a las ocho
resistencias definidas anteriormente, formando asi un partidor de tensién entre las resistencias y los sensores
LDR. Los pines niimero 3 (COM) de ambos multiplexores, se conectan al pin analégico (A0) del NodeMCU,

obteniendo los niveles de voltaje del partidor de tensién disefiado.

Como se puede observar en la Figura 4.18, los circuitos integrados 74LS595 mencionados en la Seccién
2.6 convierten una entrada de datos serial en una salida de datos en paralelo. En la Tabla 2.3 se observa que
el pin 9 permite la conexién en cascada de mds registros de desplazamiento, lo cual le permite al primer regis-
tro recibir el tren de 16 bits desde el NodeMCU vy junto con el segundo registro, convertirlo en salidas en paralelo.

Finalmente, las salidas de los circuitos integrados 74LS595 servirdn como sefiales piloto para los controlado-
res UNL2803, los cuales, al estar alimentados directamente con 12V facilitan el control directo de los médulos
LED.
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Figura 4.18: Diagrama esquemadtico del médulo sensor
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Una vez realizado el disefio esquematico del médulo sensor, se procede a generar el disefio de la PCB,
como se observa en las figuras 4.19 y 4.20 el disefio se lo ha realizado teniendo en cuenta diferentes reglas y

sugerencias de EMC mencionadas en [10] y [27], las cuales son:

1. Minimizar EMI:

a) Como se menciona en la Seccién 2.6, se han seleccionado componentes resistentes a ESD

e El circuito integrado CD4051 trabaja con multiplexacién BBM lo que disminuye el riesgo de
un cortocircuito interno o interferencias, siendo resistente ante ESD.

o El circuito integrado 74LS595 cuenta con una alta inmunidad al ruido de los dispositivos CMOS,
conjuntamente con un alto rendimiento a ESD en base a los modelos HBM y MM.

e El circuito integrado UNL2803 cuenta con un circuito de sujecién por diodos en citodo comun,
lo que lo hace apto para conmutar cargas inductivas y proteger al circuito de sobretension y
ESD como se puede observar en la Figura 2.17.

b) Las pistas de los contactos mantienen una distancia de 1mm, lo que disminuye la existencia de

interferencias entre los pines de alimentacion y de sefiales.
2. Maximizar inmunidad del receptor:

a) Como se observa en las figuras 4.19 y 4.20, los disefios PCB de la capa superior y la capa infe-
rior cuentan con un plano de masa que rodea todos los componentes, permitiendo el retorno de
las sefiales espurias que se pueden producir por los dispositivos electrénicos. A su vez, gracias a
que el NodeMCU es un dispositivo SoC, este cuenta con su propio blindaje contra EMI, lo que

conjuntamente con el plano de masa, la sefial inaldimbrica WiFi no afecta a los demds dispositivos.

b) Se han definido topologias de zonas segtin su funcionamiento, los circuitos integrados se encuentran
en la parte central de la placa, mientras que las borneras y resistencias estan en la periferia, lo que

disminuye cualquier dafio fisico o eléctrico a los multiplexores y NodeMCU
3. Minimizar el camino de acoplamiento del ruido:

a) Debido a que las fuentes de alimentacién son susceptibles a generar ruido, los reguladores se
encuentran en la periferia del médulo comparador y cuentan con condensadores que filtran las pertur-
baciones eléctricas existentes. Debido a que el médulo no trabaja a frecuencias altas, y el NodeMCU
cuenta con su propia proteccién, no es necesario la presencia de condensadores destinados para

desacoplamiento.

b) Distribucién adecuada de las pistas permite que la mayorfa de estas se encuentren en la capa inferior
y en la capa superior se encuentran las pistas de alimentacién de 12V y 3.3V rodeadas por el
plano de masa. La ubicacién de los dispositivos permite que las pistas tengan la menor longitud

posible sin que exista interferencia entre los mismos, manteniendo una distancia de Imm entre pistas.

Al cambiar de direccién en cada pista, estas forman un dngulo de 135° lo que evita que se creen
esquinas que pueden convertirse en puntos de radiacion. Finalmente, la separacion entre las pistas y

el plano de masa es de 1mm, impidiendo que existan puntos de cortocircuito.
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Figura 4.19: Disefio en PCB del Médulo Sensor - Capa Inferior
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Figura 4.20: Disefio en PCB del Médulo Sensor - Capa Superior

Finalmente, en la Figura 4.21 se puede observar cémo quedara el médulo comparador listo para su funciona-
miento. Los dos bloques de 8 terminales serdn reemplazados por las 8 resistencias definidas en la Sub Seccién
4.1.1. También se puede observar dos conectores de 8 pines que servirdn como interfaz para conectar la tarjeta
del médulo sensor con la placa de potencia.
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Figura 4.21: Representacion en 3D del Médulo Sensor

Diseiio esquematico y PCB de la placa de potencia

Como se puede observar en la Figura 4.22, el disefio esquematico de la placa de potencia consta de dos
conectores de 8§ pines, el primer conector sirve para recibir las sefiales que activaran o desactivaran los médulos
LED de color verde, mientras que el segundo conector sirve para recibir las sefiales que activaran o desactivaran
los médulos LED de color rojo. Cada uno de los pines se encuentra conectado con un terminal de bornera,
permitiendo acoplar cada médulo con su sefial respectiva.
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Figura 4.22: Disefio Esquemitico de la Placa de Potencia

Debido a que la placa de potencia es una interfaz entre la tarjeta del médulo sensor y los médulos LED, el
disefio PCB de ésta tiene un plano de tierra con el objetivo de evitar cualquier tipo de interferencia entre los

conectores, como se observa en la Figura 4.23.
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Figura 4.23: Disefio PCB de la Placa de Potencia

Finalmente, en la Figura 4.24 se puede observar cémo quedard la placa de control de los médulos LED listo

para su funcionamiento.

Figura 4.24: Representacion en 3D de la Placa de Potencia
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Programacion del NodeMCU

A continuacién, se describen las partes mds importantes del c6digo implementado. El cdigo completo se lo
encuentra en el apéndice A. El procedimiento de importacién de las librerias necesarias para la compilacion
adecuada del cédigo, definicién del nombre de la Red, contrasefia y direccién IP del Brooker MQTT, y, conexién

del NodeMCU con la RPi es el mismo que el del c6digo implementado en la Sub Seccién 4.1.1.

De igual manera, el barrido de la informacién de cada sensor LDR se lo realiza cada 5 segundos, escogiendo
inicialmente el sensor LDR con indice 0 se obtienen los valores de voltaje en base a las § resistencias, se agrupan
los 8 valores de voltaje en formato JSON y se los publica en el fopic "datos_sensor", antepuesto del identificador
del nodo o médulo y del indice del sensor. Se realiza el mismo procedimiento con los ocho sensores restantes,

Los indices 0 al 7, representan los parqueaderos del 1 al 8 respectivamente.

e Se definen las variables iniciales y los pines con los que se controlaran los multiplexores.

int sensorPin = AQ;

1
2 uintl6_t sensorValue = 0;
3

4
5 //TODO stos valores para cada nodo sensor
6 const int node_id = 1;
7 const String data_out_topic "datos_sensor"; // este no cambiar
8
9 // pines para controlar los leds 0 - 7
10 uint8_t pin_clock_leds = 12; // D6
11 uint8 t pin_data_leds = 15; // D8
12 uint8 t pin_latch_leds = 13; // D7
13
14 // P s para controlar qué ldr leer 0 - 7
15 uint8 t pin_a_ldrs = 16; // LSB
16 uint8 t pin_b_ldrs = 5;
17 uint8_t pin_c_ldrs = 4; // MSB
18
19 // 5 para controlar con qué resistencia leer el 1ldr 0
20 uint8 t pin_a_res =
21 uint8_t pin_b_res =
22 uint8_t pin_c_res = 0; // MSB
23
24 int counter = 0 ;
25 int index_ldr = 3;
26 int interval = 5000;
27 int choosen_ldr = 0;
28 uint8_t current_value = 0;
29
30 uint8_t var = 0;
31
e Se define la funcién callback, 1a cual accede al topic "nodo1"que contiene el estado de cada parqueadero
en forma de un nimero decimal, lo transforma en un vector binario en donde cada digito corresponde a un
parqueadero en especifico y finalmente lo envia a la funcién putLEDs.
1 void callback (String topic, bytex message, unsigned int length)
2 {
3 String messageTemp;
4
5 for (int i = 0; 1 < length; i++)
6 {
7 messageTemp += ( r)message([i];
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8 }
9 uint8_t val = messageTemp.tolnt ();
10
11 // manda a los leds
12 putlLeds (val) ;
3 current_value = val;
14 }
15
¢ Finalmente, se definen las funciones putLeds, read_ldr y choose_res, las cuales reciben los valores binarios
y los envian a las salidas del NodeMCU para controlar los multiplexores. La funcién putLEDs obtiene el
vector recibido con la informacién de los estados de cada parqueadero por medio de la funcién callback y
se realiza la operacién NOT sobre el vector y este nuevo vector se lo concatena con el original. El tren de
16 bits resultante se lo envia de forma serial a los registros de desplazamiento 74LS595 por medio del pin
D8 del NodeMCU.
1 void putlLeds (uint8_ t salidaLeds)
2 {
3 digitalWrite (pin_latch_leds, HIGH);
4 uint16_t wvalor_salida = ((~salidalLeds) << 8) salidaleds;
5 for (int 1 = 0; i < 16; i++)
6 {
7 digitalWrite (pin_clock_leds, LOW);
8 digitalWrite (pin_data_leds, bitRead(valor_salida, 1i));
9 digitalWrite (pin_clock_leds, HIGH);
10 }
11 digitalWrite (pin_latch_leds, LOW);
12 }
13 / *
14 valor : index del ldr a leer 0 <= valor <=7
15 «/
16 int read_ldr (uint8_t wvalor)
17 {
18 digitalWrite (pin_a_ldrs, bitRead(valor, 0));
19 digitalWrite (pin_b_1ldrs, bitRead(valor, 1));
20 digitalWrite (pin_c_1ldrs, bitRead(valor, 2));
21 delay (10);
22 return analogRead (sensorPin);
23 }
24
25 /
26 valor: index de la resistencia a usar 0 <= lor <=
27 */
28 void choose_res (uint8_t wvalor)
29 {
30 digitalWrite (pin_a_res, bitRead(valor, 0));
31 digitalWrite (pin_b_res, bitRead(valor, 1));
32 digitalWrite (pin_c_res, bitRead(valor, 2));
33 }
34

Implementacion del médulo sensor

Una vez que se ha realizado la impresion de la PCB y se ha implementado el cédigo desarrollado en el

NodeMCU se procede a soldar los componentes y probar el funcionamiento del cédigo y del médulo general.

En la Figura 4.25 se puede observar la composicién de los datos enviados, en donde primero se identifica el

nodo, es decir, es el nimero identificador del médulo comparador, en este caso 1. A continuacién se encuentra el

indice correspondiente a cada uno de los 8 sensores LDR y, finalmente, se encuentran los valores de voltaje
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obtenidos por el barrido de las 8 resistencias, desde la resistencia de menor valor hmico hasta la de mayor valor

6hmico.

Attempting MOTT connection...connected

Datos bufer: {"node”:1,"parking_index"

Datos bufer: {"node”:

Datos bufer: ("

Datos bufer: {"node”:1,"parking index":

,"parking_index":

"parking_index":

Datos bufer: {"node”:1,"parking_index":
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30,

o

2

Datos bufer: {"node:1,"parking_index":2,"

3

1

Datos bufer: {"node":1,"parking_index":4,"
5,
6"

s

WiFi connected - ESP IP address: 192.168.1.116
current_value®
"eurrent_value":

current_value":0,

current_value":0,

"curzent_value":

current_value":

"eurrent_value":

=0,

o,

o,

o,

, "current_value":0,

o,

o,

o,

o,

E—

"data":

o

ER—

"data”:

"data":

"data":

:10,0,0,0,0,0,0,0]}

[0.72832,0.66709,0.67998,0.563965, 0. 676758, 0.766952, 0.812109, 0.7476561 }

£[0.451172,0.451172, 0. 531738, 0.547852, 0. 52207, 0. 476953, 0. 55752, 0.5542571 }
"data”: [0.541406, 0.55752, 0.625195,0.621973,0.599414, 0. 596191, 0. 66709, 0. 6574221 }

:[0.025004,0.077344,0.077344, 0077344, 0.04834, 0. 064453, 0.032227, 0.04834] }

[0.14502,0.051563, 0.051563, 0067676, 0.164355, 0. 064453, 0. 067676, 0. 06123] }

[0-241655,0.251367,0.360938, 0.30253, 0.241699, 0.270703, 0. 283554, 0.238477] }

[0.032227,0.04834,0.054785, 0038672, 0.054785, 0. 051563, 0. 04834, 0.0451171 }

Figura 4.25: Datos enviados desde el Médulo Comparador

Finalmente, en la Figura 4.26 se puede observar la tarjeta el médulo sensor completamente armada, en
donde se evidencia la localizacién de cada elemento en base a su funcidn, el apantallamiento para pistas y un
distanciamiento adecuado para disminuir la existencia de EMI, listo para realizar las pruebas de laboratorio que

seran abordadas en la Seccién 5.1,

Figura 4.26: Médulo Sensor impreso y armado

Protecciones

Debido a las conexiones cableadas de los sensores LDR y los médulos LED con la tarjeta principal del
mddulo sensor, es necesario que éste se encuentre en un lugar cercano. De igual forma, puesto a que los médulos
LED y los sensores LDR se encontraran instalados en el suelo, es necesario proveer de una proteccion adecuada
para todos los elementos que componen el médulo sensor para que no sean afectados por los cambios ambientales

como sol fuerte y lluvias, de igual manera, para que no sean dafiados por algtin golpe o caida. A continuacion, se

muestran las protecciones implementadas para los elementos del médulo sensor:
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e Primero, se procede a realizar la proteccién adecuada para los sensores LDR dado que estos se encontrardn
distribuidos en el suelo, en el centro de cada parqueadero. Como se puede observar en la Figura 4.27, se
ha disefiado una estructura que permita sostener el sensor LDR y al mismo tiempo que lo proteja de caidas
o aplastamientos, la cual va a ser generada por medio de impresién en 3D.

Figura 4.27: Disefio en 3D de la proteccién para el sensor LDR

En la Figura 4.28 se puede observar el prototipo completamente impreso, se lo ha realizado con filamento
PETG [45] que permite impermeabilizar y robustecer la carcasa, siendo capaz de soportar diferentes

cambios ambientales y golpes.

El material con el que se ha rellenado la estructura es resina de poliuretano que se caracteriza por su
resistencia notable ante la traccién, compresion e impactos, se solidifica rapidamente y se puede adherir a

distintas superficies, incluyendo el hormigén.[47][48]

Figura 4.28: Proteccidn del sensor LDR armada

e La proteccidn para los médulos LED se la ha realizado de manera similar a la proteccion de los sensores
LDR, en la Figura 4.29 se puede observar el disefio de una estructura que permite sostener el médulo LED

mientras le brinda proteccién e impermeabilidad.
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Figura 4.29: Disefio en 3D de la proteccion para el médulo LED

De igual forma, en la Figura 4.30 se puede observar el proceso de rellenado de la estructura con resina de

poliuretano, lo que le da durabilidad, resistencia e impermeabilidad

Figura 4.30: Proteccién del médulo LED armada

Con el objetivo de resguardar todos los elementos del médulo sensor, se procede a utilizar una caja de paso
0 caja estanca que es apta para todo tipo de ambientes. Es elaborada de material PolyVinyl Chloride (PVC)
cumpliendo con el estandar IP65, mencionado en la Seccién 2.9, lo que garantiza su alta resistencia al agua,

polvo, agentes quimicos, atmosféricos e impactos accidentales.

Dado que el médulo sensor y el médulo comparador son alimentados con 12V, se ubica una fuente conmutada
dentro de la caja de paso, la cual cuenta con conectores de cable o prensaestopas PG9 para la entrada y salida de
cables de alimentacion y de sefiales que son utilizados para impermeabilizar y proteger las entradas y salidas de
los cables [46]. En la Figura 4.31 se puede observar la distribucién de los elementos del médulo sensor dentro

de la caja estanca.
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Figura 4.31: Proteccién del Médulo Sensor

4.1.3. Panel LED

Un punto importante en la resolucién del problema de deteccion de parqueaderos libres, es la visibilidad.
En esta Sub Seccién de detalla la configuracién del panel LED, el cual junto con los médulos LED, es una
herramienta usada para informar acerca del estado de los parqueos censados. Este panel serd controlado por
medio de una configuracién maestro/esclavo usando los dispositivos, NodeMCU como maestro y Arduino UNO

como esclavo.

Al actuar como maestro, el NodeMCU accede al topic panel que contiene la identificacién del parqueadero
libre mas cercano a la puerta principal de la facultad de Ingenieria. Una vez que obtiene la informacién de
interés, la transmite al Arduino UNO que actiia como esclavo, el cual enviara la informacién al panel LED para
que sea visualizada. En el Arduino se encuentra la codificacion de la fuente de letra que se usara para visualizar
en el panel LED.

La configuracién maestro/esclavo pertenece al protocolo 12C, el cual se basa en una conexién de interfaz de
bus en serie. También es denominado Two-Wire Interface (TWI) debido a que solo usa dos cables para establecer
la comunicacién, que son Serial Data (SDA) y Serial Clock (SCL). El transmisor comprueba que el receptor

recibi6 los datos correctamente por medio de un acuse de recibo.[49]

De esta manera, el puerto SDA se utiliza para el intercambio de informacién entre los dispositivos, mientras
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que el puerto SCL se utiliza para sincronizar el reloj entre los dispositivos. El dispositivo maestro requiere la
direccidn del esclavo para poder iniciar el envio de informacion.

Configuracion del panel LED y Arduino Uno

Como se menciona en la Seccidn 2.5, cada panel estandar estd compuesto por 512 diodos LED, sin embargo,
en este trabajo experimental se trabaja con 3 mddulos en cascada ubicados horizontalmente, lo que corresponde-
ria a un panel de 16X96 pixeles.

A pesar que el panel LED puede trabajar con valores CMOS y TTL, no se puede conectar directamente el
NodeMCU debido a su limitacién de corriente en cada uno de sus pines de salida, es por ello que se procede a

utilizar un Arduino UNO como interfaz entre el panel y el NodeMCU; en la Figura 4.32 se puede observar la
distribucién de pines del Arduino Uno.

DC Power Jack

7-12VDC Input USB-B Port
21mmx 5.5mm To Computer
Male Center Positive i '

UNO Pinout

(12€) SCL - Serial Clock

(12) SDA - Serial Data

Analog Referenca Voltage

Ground

(13) Digital Pin 13 / (SPI) SCK/ Connected to on-board LED
(12) Digital Pin 12/ {SP) MISO

(1) Digital Pin 11/ PWM / (SPI) MOSI

(10) Digital Pin 10/ PWM /(SPI) 55

(9) Digital Pin 9/ PWM

§ (8 Digital Pin 8

No Connection
/0 Reference Voltage for shields
Reset Input
3.3V Output @ 50mA
5V Output or Input
Ground
Ground
7-12V Output or Input

Analog Pin 0 (A0)
Analog Pin 1 (A1)
Analog Pin 2 (A2)
Analog Pin 3 (A3)
(12€) SDA / Analog Pin 4 (A4) = (1) Serial Port TXD / Digital Pin 1
(12C) SCL/ Analog Pin 5 (A5) i b} @38 | (0) Serial Port RXD / Digital Pin 0

) Digital Pin 4
| (3) Digital Pin 3 / PWM / Extlnt 1
(2) Digital Pin 2/ Ext Int0

Red numbers in paranthesis are the name to use when referencing that pin.
Analog pins are references as A0 thru A5 even when using as digital /0

Figura 4.32: Distribucién de pines del Arduino Uno [50]

Dado que la comunicacién entre el Arduino UNO vy el panel es por medio del protocolo SPI, es necesario
destinar los pines correspondientes a Serial Clock (SCK), Master In Slave Out (MISO) y Master Out Slave In

(MOSI) del Arduino Uno para la conexién con el puerto HUB12 del panel LED, segtin se detalla en la Figura
4.33.[51]
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OE - D9 A-D6
GND B—D7
GND
GND CLK - D13
GND SCLK — D8
GND R—D11
GND
GND

Figura 4.33: Conexi6n del Puerto HUB12 con pines de Arduino Uno

En base a la cantidad de caracteres que se busca mostrar a través del panel LED se ha desarrollado una fuente
exclusiva para la visualizacién del mensaje. El software GLCD Font Creator V2, permite realizar el disefio de
cada uno de los caracteres en base a los pixeles del panel que se deseen utilizar, tomando en cuenta que un pixel
corresponde a un LED dentro del panel. En la Figura 4.34 se puede observar el disefio de los nimero y letras

mayusculas que son los caracteres que mas se utilizaran.[52]

[M23456/89
ABCDEFGHIJK

LINOPLIRSTU
VIAAYZ

Figura 4.34: Caracteres disefiados para la visualizacién en el Panel LED

Finalmente, como se puede observar en la Figura 4.35, se presenta una cadena de caracteres en el panel LED

por medio de un cédigo de prueba.
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Figura 4.35: Prueba de Comunicacién y Fuente disefiada

Diseiio esquematico y PCB del médulo controlador de panel LED

La configuracién maestro/esclavo con la que se controlada el panel LED consta de los dispositivos NodeMCU
y Arduino Uno. La comunicacién entre estos dispositivos es por medio del protocolo 12C, mientras que la

comunicacion entre el Arduino Uno y el panel LED es por medio del protocolo SPI.

Con el objetivo de acoplar el médulo controlador con respecto al espacio existente dentro de la estructura
del panel LED, se han sintetizado las conexiones entre los dispositivos en una sola placa de PCB. Como
se puede observar en la Figura 4.36, la placa inicialmente serd alimentada con 12V, a continuacién cuenta
con un regulador de LM7809 que alimentard el NodeMCU y el Arduino Uno; en el disefio esquemaético se in-

cluye un socket de 16 pines que se conectara con el puerto HUB12 del panel LED mediante un bus de cable plano

11

Aniuio Uso

- [T

ARTHTRTTITREY

Figura 4.36: Disefio esquemdtico de la placa de conexién maestro/esclavo

El disefio de la PCB se lo realiza en base a las dimensiones del Arduino Uno, con el objetivo que la placa
sirva como interfaz o shield entre el NodeMCU y el Arduino Uno, optimizando el espacio existente dentro del
panel LED, como se lo puede observar en las figuras 4.37 y 4.38.
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Figura 4.37: Disefio en PCB de la placa de conexién maestro/esclavo

Como se detalla en las Sub Secciones 4.1.1 y 4.1.2, el disefio en PCB se lo ha realizado en base a diferentes

criterios de EMC, en donde se puede observar que:

e Los dispositivos se encuentran ubicados y separados en base a su funcion.

e Tanto el NodeMCU como el Arduino Uno son dispositivos SoC, por lo que cada uno cuenta con el blindaje
adecuado para resistir diferentes fuentes de EMI,

e la presencia de un plano de masa entre los dos despectivos disminuye la existencia de efectos capacitivos
o interferencias entre los dos dispositivos electrénicos, lo que a su vez protege los demds elementos como
conectores de ruidos.

e Las pistas y pines mantienen una distancia de lmm entre si y con respecto al plano de masa

Arduino Uno

vin GND RST EN 3V3 GMD CLK 508 CWD 501 502 SD3VUSEGND AR

duino Datalogger Shield

=
L. M B0 £0 90 S0 OND EAE ¥O0 €0 Zo TO B0

[-X-X-1-K-X-K-X-X-X-]

Figura 4.38: Representacion en 3D de la placa de conexién maestro/esclavo
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Programacion de NodeMCU y Arduino Uno

La implementacién de c6digo para el control del panel LED se divide en dos partes que son la programacién
del maestro y la programacion del esclavo, a continuacion, se describen las funciones mds importantes de cada

uno; los cédigos completos se los encuentran en el apéndice A.

¢ Inicialmente se procede a realizar la programacién del NodeMCU. El procedimiento de definicién del
nombre de la Red, contrasefia y direccién IP del Brooker MQTT, y, conexién del NodeMCU con la RPi es

el mismo que en las Sub Secciones 4.1.1 y 4.1.2.

m Primeramente se importan las librerias necesarias para la compilacién del cédigo, en donde, la
libreria "Wire.h"permite la comunicacién entre el NodeMCU y el Arduino por medio del protocolo
12C.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>

#include <Wire.h>

L O R S

m La funcion callback se ve modificada, de manera que al obtener el mensaje publicado en el topic

"panel", lo convierte en una cadena de caracteres y lo envia al Arduino por medio del puerto SDA

1 void callback (String topic, bytex message, unsigned int length)
2 {
3 String messageTemp;
4
5 for (int i = 0; i < length; i++)
6 {
7 messageTemp += (char)messagel[il];
}
9 Wire.beginTransmission(8); /* begin wi ress 8 «*/
10 Wire.write (messageTemp.c_str());
11 Wire.endTransmission () ; /* stop transmitting =%/
12 delay (500);
13 }
14

e A continuacidn se detalla la implementacion del c6digo en el dispositivo esclavo, el cual contiene la fuente

de letra con la que se mostrara el mensaje, mostrada en la Figura 4.34.

m Inicialmente se importan las librerias necesarias para la compilacién del cédigo. La libreria
"DMD2.h"permite realizar la comunicacién entre el Arduino y el Panel LED incluyendo la fuente

desarrollada en el archivo "Tesis1.h".

Adicionalmente se importa la libreria "SPL.h"que permite la comunicacién serial con el puerto
HUBI12 en base a la conexién de pines, como se muestra en la Figura 2.14.

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>

#include <DMD2.h>
#include <fonts/Tesisl.h>

B S

(o)

m Se procede a implementar la funcién receiveEvent la cual lee la informacion proveniente del
dispositivo maestro por medio del puerto SDA y la envia al panel LED por medio de la libreria
”DMD” usando el protocolo SPI.
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void receiveEvent (int howMany)

W N =

{

String v;
4 while (0 <Wire.available())
5 {
6 har ¢ = Wire.read(); /* receive byte as a character =/
7 v += c;

}
9 const char *MESSAGE = v.c_str();
10 int s = strlen(MESSAGE);
11
12 //int x = s%10;
13 dmd.clearScreen();// clear screen
14 dmd.drawString (0, 0,MESSAGE);
15 //dmd.drawString(x, 0," LIBRE");
16 //dmd.drawString (25, 0," LIBRE");
17 //delay (1000); // letters speed changing
18 }

19

Implementacion del médulo controlador de panel LED

Una vez que se ha realizado la implementacién del c6digo en los dispositivos maestro y esclavo, y se tiene la
placa PCB impresa, se procede se procede a soldar los componentes y probar el funcionamiento del c6digo y del

médulo general.

En las figuras 4.25 y 4.40 se puede observar el prototipo del controlador del panel LED completamente

armado, evidenciando el trabajo conjunto que realizan los dispositivos maestro y esclavo.

Figura 4.39: Mdédulo de control maestro/esclavo armado

Jairo Miguel Lara Serrano 85
Josué David Pazmifio Moreira


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:miguel.laras@ucuenca.edu.ec
mailto:josue.pazmino@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenierfa

Figura 4.40: Pruebas de funcionamiento del médulo de control maestro/esclavo

Equipo Protector

En base a lo mencionado en la Seccién 2.5, el panel LED con el que se desarrolla el presente trabajo de
titulacién , estd confirmado por una matriz de 16X96 diodos LED tipo DiP, el cual cuenta con una estructura de

metal que sostiene el sistema electrénico y lo protege de exposiciones a cambios ambientales y golpes.

Dado que se encontrard instalado en la intemperie, se lo ha robustecido con dos ldminas de acrilico de 3mm
instaladas en la parte frontal y posterior de la estructura lo cual impermeabiliza el sistema electrénico. Finalmente,
el médulo controlador del panel es ubicado en el interior de la estructura con el objetivo de aprovechar el espacio
y protegerlo de cualquier dafio causado por la exposicién, como se puede observar en la Figura 4.41.

Figura 4.41: Proteccién del panel Led
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4.14. Raspberry Pi

Para la implementacion de esta tesis se utiliza una RPi con el sistema operativo Raspberry Pi OS, el cual se
configurara con un servidor Mosquitto MQTT y servird como concentrador de los datos.

Configuraciéon como Servidor MQTT

Para la configuracion del RPi como un Broker MQTT mosquitto se ingresa las siguientes lineas en la terminal.

Se realiza la instalacion del servidor Mosquitto en la terminal de comandos de la RPi

sudo apt update

sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients

W N =

Se confirma la instalacién tecleando Y y enter. Para que inicie el servidor Mosquito al iniciar el RPi se

usa el siguiente comando.

1 sudo systemctl enable mosquitto.service

&)

El siguiente comando permite comprobar que la instalacion fue satisfactoria.

1 mosquitto -v

&}

Finalmente, como se observa en la Figura 4.42, se obtiene la version, puerto y estado del servidor MQTT.

draspberrypi

pil@raspberrypi

Figura 4.42: Respuesta al comando mosquitto -v cuando se completd la instalacién correctamente

Implementacién de Algoritmo de Deteccion

o Se definen las librerias necesarias para correr el programa.

import Jjson
import time

1
2
3 import paho.mgtt.client as mgtt
4

o En las siguientes lineas de cddigo se definen las funciones que se ejecutardn como parte del paquete MQTT.
Dentro de estas funciones estan primero, la configuracién del cliente MQTT, luego la implementacién
de la funcién on_connect que se ejecuta al momento en que el script se conecta con el servidor MQTT.
La funcién on_message se ejecuta cuando llega un mensaje al servidor, aqui es donde ejecutaremos el
algoritmo principal de deteccién. Por dltimo, se configura la direccién donde esta corriendo el servidor y

se declara el inicio del loop.
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mgttc = mgtt.Client ()

[SSI ST

mgttc.on_connect = on_connect
mgttc.on_message = on_message
4 mgttc.connect ("localhost", 1883, 60)
5 mgttc.loop_start ()
6
e Se definen las variables que se usardn para almacenar los datos que arriban desde los sensores y los datos
que son necesarios almacenar para el procesamiento futuro.
| valor = 0
2 ref_libre = []
3 ref_sombra_media = []
4 ref_sombra_total = []
5 data_values = []
6 max_distance_index = 0
7 current_value = 0

e La siguiente funcidn se ejecutard al momento de conectarse el programa al servidor MQTT, en este caso
el médulo se subscribe al topic datos_sensor que utilizardn los médulos para publicar las lecturas de los

Sensores.

def on_connect (client, userdata, flags, rc):

# el mismo topic ’datos_sensor’ para todos los nodos

[SSI S

client.subscribe ('datos_sensor’)

IS

e Con motivo de optimizar el uso de la red se trabajé sobre un valor decimal siendo este modificado a nivel
binario en donde reside la informacién pues se toma los indices de los valores binarios como los indices
de los parqueaderos. Por este motivo se implementd la funcién ser_bit para modificar el valor binario a
nivel de bit. Este valor serd enviado al médulo sensor para que pueda activar o desactivar los médulos

LED de cada espacio de parqueadero dependiendo del valor del bit correspondiente.

def set_bit (value_to_modify, index, bit_to_set):

1

2 mask = 1 << index

3 value_to_modify &= ~mask

4 if bit_to_set:

5 value_to_modify |= mask

6 return value_to_modify

;

e Al almacenar solamente el valor en decimal se implementd la funcién binarizar, con el objetivo de obtener
los valores en binario y poder detectar en qué indice se encuentran disponibles los parqueaderos y poder
publicar hacia el panel LED, siendo cero en binario para el parqueadero ocupado y un uno para uno libre.

1 def binarizar (decimal) :

2 binario = '’

3 while decimal // 2 != 0:

4 binario = str(decimal % 2) + binario

5 decimal = decimal // 2

6 return str(decimal) + binario

;

e La funcién main del programa de python se ejecutard vacia debido a que toda la 16gica se encuentra en la
funcién on_message

1 def main():
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16
17
18

while True:
# time.sleep (2)
_ =0
__name___ == "__main__":

main ()

La funcién ger_max_distance_index calcula el indice de los arrays de mediciones en donde tenemos la

mayor apertura entre las medidas de voltaje en ambiente libre y ocupadas, de esta forma aseguramos

ocupar el valor de resistencia que nos ayuda a diferenciar de mejor manera las dos curvas. Para lograr esto

se inicia comprobando que hayan llegado los valores de las tres referencias. Luego se procede a calcular

y comparar las distancias como se puede observar a en la Figura 4.43 para luego almacenar el indice y

distancia de la mayor para utilizar en la siguiente repeticion. Por dltimo, se procede a retornar un 1 si el

célculo fue exitoso y un -1 si el célculo fallé por alguna razén.

def get_max_distance_index():

global ref_libre

global ref_sombra_media
global max_distance_index
global ref_sombra_total
global data_values

# inicializar variables primero desde nodo referencia

if ((ref_libre !'= []) & (ref_sombra_total != []) & (ref_sombra_media != [])):

distancia_previa = 0
for index in range (len(data_values)):
current_distance = abs (ref_sombra_total[index] - ref_libre[index])
if current_distance > distancia_previa:
max_distance_index = index
distancia_previa = current_distance
return 1
else:
return -1

Distafcia

4 OCUPADO -® LIBRE “®-UMBRAL

Figura 4.43: Imagen de las referencias

e La funcién on_message a continuacion se ejecuta cuando llega un mensaje al nodo por medio del fopic al

que se ha suscrito. Como se observa en las lineas de codigo siguientes lo primero que hacemos es declarar

las variables globales que se utilizan para manejar los datos. Luego obtenemos los datos que llegan en el

payload del mensaje y se interpretan como un frame de datos. Luego identificamos si el frame llega del
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nodo cero que corresponde al nodo de referencias, entonces se almacenan los datos en su correspondiente

variable.

En caso de que los datos que llegan no sean del nodo cero, esto significa que llegan de un nodo sensor,
para lo cual se recupera el valor decimal actual (current_value) que el nodo envia en la trama, este
valor convertido a binario contiene la informacién sobre espacios de parqueadero ocupados y libres que
actualmente estd manejando el nodo. Este valor se va a modificar a nivel de bit dependiendo del resultado
obtenido en el cédlculo. Los célculos siguientes se realizan utilizando el indice donde existe una mayor

apertura entre los valores, este indice se calcula con la funcién get_max_distance_index.

En caso de que la funcién regrese un valor 1 se procede con el célculo para detectar si los valores
representan un parqueo libre u ocupado. Para tomar la decisién de si el parqueadero esta libre u ocupa-
do se compara el valor que llega en la trama con una media entre las referencias en donde se otorga el

doble del peso a los valores de la referencia que se encuentra en sombra simulando el parqueadero ocupado.

En caso de que la medida supere el umbral, se toma como ocupado y se modifica el valor a publicar
utilizando la funcién set_bit teniendo como base el valor current_value, de esta forma solo se cambia el

bit en el indice que hace falta.

Cuando el valor no supera el umbral, el parqueadero se considera disponible, entonces se modifica el bit y

se procede a publicar el valor final en el fopic del nodo al que pertenece el mensaje.
Finalmente, una vez obtenido el valor se publica en el topic ”panel” cuél de todos los parqueaderos estd

libre, para lo cual se usa la funcién binarizar que convierte el valor decimal en una cadena de bits, siendo

posible obtener el indice del primer bit marcado en 1 que simboliza un parqueadero libre.

def on_message(client, userdata, message):

global ref_libre
global ref_sombra_media
4 global ref_sombra_total
5 global data_values
6 global max_distance_index
7
8 data_frame = Jjson.loads (message.payload)
9
10 if (data_frame["node"] == 0):
11 if (data_frame["parking_index"] == 0):
12 ref_sombra_total = data_frame["data"]
13 if (data_frame["parking_index"] == 1):
14 ref_sombra_media = data_frame["data"]
15 if (data_frame["parking_index"] == 2):
16 ref_libre = data_frame["data"]
17 else:
18 value_to_publish = data_frame["current_value"]
19 data_values = data_frame["data"]
20 tmp = get_max_distance_index ()
21 if tmp != -1:
22 i = max_distance_index
23 umbral = (ref_libre[i] + 2xref_sombra_total[i] + ref_sombra_medial[i])/4
24 if data_values[i] > umbral:
25 # ocupado es binario 0
26 value_to_publish = set_bit (value_to_publish, data_frame[’parking_index’], 0)
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27 else:
28 # libre es binario 1
29 value_to_publish = set_bit (value_to_publish, data_frame[’parking_index’], 1)
30 topic = "nodo" + str(data_frame["node"])

31 value_to_publish_bin = binarizar (value_to_publish)

32 valor = "0’%(8 - len(str(value_to_publish_bin))) + value_to_publish_bin
33 parking_libre = 7 - valor.index (’0’

34 client.publish(topic, value_to_publish)

35 client.publish(’panel’, 'A’+ parking_libre + ’ Libre’

4.2. Sistema basado en vision artificial

Para la implementacién del algoritmo principal de vision artificial que se muestra en el diagrama 4.44, se
ubicd la cimara de tal manera que se obtuvo una visibilidad completa del parqueadero. Los autos se estacionan
realizando un movimiento paralelo a la horizontal de la cdmara con lo que es facil identificar en qué parqueadero
se encuentra maniobrando un automévil detectando las diferencias en las posiciones en y respecto de puntos
fijos en los estacionamientos.

Con esta informacion en mente se realiza una extraccién de los contornos de los objetos en movimiento. Se
realiza el seguimiento de todos los objetos utilizando la clase Object.

El algoritmo observa cuando un objeto pasa por la franja azul de la Figura 4.49. Cuando un objeto pasa
por la franja, se almacenan las coordenadas y se ejecuta el método parking_, cuyo diagrama se muestra en la
Figura 4.46, el cual calcula si el auto se estd parqueando o estd saliendo para cada frame y almacena el resultado
en un array. Cuando el automovil sale de la franja, se calcula cudl de los estados tuvo mayor incidencia y se
calcula el nivel de confianza. En la Seccién 4.2.2 se explica con mayor detalle la implementacién del algoritmo

de deteccion.

4.2.1. Posicionamiento de la camara

La ubicacién de la cdmara debe cumplir dos condiciones importantes. Primero, la imagen capturada debe
tener buena resolucién para poder obtener las caracteristicas de los objetos que se mueven en ella y segundo,
debe capturar toda el drea de interés, la cual incluye toda el drea del parqueadero de la facultad de ingenieria.

Para cumplir con el primer requisito se consigui6é una cdmara web de 480x480 de resolucién lo que nos
permiti6 enfocar adecuadamente el drea de interés. Para el segundo requisito se ubicé la cdmara en la fachada de
la facultad de ingenieria a la altura del techo del segundo piso con objetivo de obtener un dngulo para toda el
drea de interés como se observa en la Figura 4.47 obteniendo como resultado una visibilidad del drea como se
muestra en la Figura 4.48. A pesar de haber obtenido una amplia visibilidad, el lugar estd lejos de ser el ideal
debido a que el angulo de inclinacién genera oclusién entre vehiculos. En la Figura 4.48 se muestra ademads el

drea de interés de los parqueaderos, en donde se va a calcular la disponibilidad de los mismos.
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Figura 4.44: Diagrama de Flujo del programa principal
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Figura 4.45: Diagrama de flujo de algoritmo para obtener el indice del valor minimo
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Figura 4.46: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccién de estacionamiento o salida
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Figura 4.48: Imagen del drea de interés obtenida

4.2.2. Implementacion de algoritmos de procesamiento de imagenes

El algoritmo de procesamiento de imagenes funciona como un complemento para el sistema de sensores en
el cual detectamos la disponibilidad de los parqueaderos seleccionados usando herramientas disponibles en el

paquete OpenCV de Python.

e Para este cddigo se utilizaron los paquetes mostrados a continuacién, de los cuales el paquete Object es
una clase que se utilizard para llevar el registro de los objetos detectados. Los paquetes numpy, math'y cv2
contienen herramientas para trabajar con arrays, operaciones matemadticas y procesamiento de imagenes

respectivamente.
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import math

[SSI ST

import numpy as np
from cv2 import cv2
4 import Object
5
e A continuacién, en el c6digo seguimos con la definicién de la funcion getlndexMin, cuyo diagrama se
muestra en la Figura 4.45, la cual nos ayuda a encontrar el indice del valor minimo de un array.
1 def getIndexMin (array):
2 mm = min(array)
3 for 1 in range(len(array)):
4 if array[i] ==
5 return 1
6
e Luego se definen variables a partir de la resolucién del video para lo cual se lee un frame y se obtiene su
ancho y alto. De esta forma podemos encontrar su drea para a partir de esta encontrar un drea umbral que
deben ocupar como minimo los objetos para ser detectados como automdviles
1 VIDEO_SOURCE = ’video2.mp4’
2 cap = cv2.VideoCapture (VIDEO_SOURCE)
3
4 ret, frame = cap.read()
5 h = frame.shape[0]
6 w = frame.shape[l]
;
8 frameArea = hxw
9 areaTH = frameArea/350
10
e Continuando con el cédigo también se define un nimero maximo de edad que deben tener los objetos
para eliminarlos, esta edad se calcula como la cantidad de frames que se han procesado. Se define también
la variable donde se almacenaran los objetos, por tultimo, se definen el kernel que se ocupara para realizar
los procesamientos morfoldgicos sobre las imagenes del video.
1 max_p_age = 7
2 objetos = []
3 kernelOp = np.ones((3, 3), np.uint8)
4
e A continuacidn, se define un array de puntos los cuales serdn ttiles para detectar en qué estacionamiento
se estd ubicando el auto que entra o de cudl estd saliendo. Cada par de valores representa las coordenadas
en x y y de los puntos verdes indicados en la Figura 4.49
1 points = np.array ([
2 (420, 3507,
3 (401, 3011,
4 (385, 2617,
5 (368, 2311,
6 (359, 206],
7 (349, 183],
8 (341, 1647,
9 (332, 1471,
10 i)
11
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Figura 4.49: Puntos marcados en el array

e A continuacion, se definen e inicializan algunas variables entre ellas la variable que almacena el estado
ocupado o libre de cada uno de los parqueaderos, se define una fuente a utilizar, un id de objeto que nos
servird para identificar a cada objeto como tnico y se define un color para utilizar en el texto.

# (1 para libres 0 para ocupados)

1

2 estados = [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] # 8 espacios inicializados en libres
3 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

4 oid =1

5 text_color = (255, 0, 0)

6

o Se define el objeto que nos ayudard a calcular el BS. Para esto es necesario definir valores que permitan
obtener una buena extraccién del fondo para nuestra aplicacidn, se define un history de 500, un total de
3 mezclas gaussianas, un backgroundRatio de 0,5 para eliminar los movimientos lentos como de hojas
de arboles manteniendo los movimientos de velocidades de trafico normal. Por tltimo, se configura un

noiseSigma de 0 para obtener un valor automatico.

fgbg = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG (
2 history=500, nmixtures=3, backgroundRatio=0.5, noiseSigma=0)

e A continuacion, se implementa el loop principal, el cual se repite para cada imagen que se tome de la
cdmara. Inicialmente, se toma una lectura de la cdmara y se realiza una copia para trabajar sobre ella. Se
dibuja una linea que delimita la zona transito de los vehiculos con la zona de parqueo como se muestra en
la Figura 4.49, a continuacion, se realiza un filtrado de ruido de la imagen usando el filtro Gaussiano con,
kernel de 3X3 y 0=3, antes de aplicar el algoritmo de BS sobre la imagen para evitar el ruido. Las figuras
4.51a'y 4.51b muestran dos imdgenes una antes y otra después de aplicar el filtro gaussiano.
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(a) Antes de aplicar el filtro gaussiano (b) Después de aplicar el filtro gaussiano

Figura 4.50: Filtrado gaussiano

while True:
ret, frame = cap.read()

frameOriginal = np.copy (frame)

cv2.line (frameOriginal, (290, 70),
(points[0][0], points[0][1]), (255, 0, 0), 5)

newFrame = cv2.GaussianBlur (
frameOriginal, (3, 3), sigmaX=3, sigma¥Y=3)
fgmask = fgbg.apply (newFrame)

— O 0V 0 U AW —

(a) Antes de aplicar el algoritmo BS (b) Después de aplicar el algoritmo BS

Figura 4.51: Resultado del algoritmo Background Substraction

¢ Una vez aplicado el algoritmo de BS se realiza operaciones morfoldgicas para eliminar ain mas el ruido
generado debido a movimientos de la cdmara o debido a los arboles que se mueven y generan pequefios
puntos en la deteccién de objetos. En la primera operaciéon morfoldgica se aplica un MORPH_OPEN
con la ayuda de la funcién morphologyEx del paquete OpenCV con el objetivo de eliminar el ruido en la
imagen resultante, el resultado se presenta en las figuras 4.52a 'y 4.52b. Luego se hace un MORPH_CLOSE
para eliminar las manchas negras dentro de los objetos detectados, para esto se usa la funcién getStructu-
ringElement del paquete OpenCV para general un kernel de 30x30 de tal manera que se puedan juntar las
partes del mismo objeto como se muestra en las figuras 4.53a 'y 4.53b.

fgmask = cv2.morphologyEx (fgmask, cv2.MORPH_OPEN, kernelOp)

1
2 fgmask = cv2.morphologyEx (
3 fgmask, cv2.MORPH_CLOSE, cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE, (30, 30)))
4
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(a) Antes de aplicar MORPH_OPEN (b) Después de aplicar MORPH_OPEN

Figura 4.52: Resultado del Algoritmo MORPH_OPEN

(a) Antes de aplicar MORPH_CLOSE (b) Después de aplicar MORPH_CLOSE

Figura 4.53: Resultado del Algoritmo MORPH_CLOSE

A continuacién se encuentran los contornos de los objetos detectados con la ayuda de la funcién findCon-
tours.

contours, hierarchy = cv2.findContours (
fgmask, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Para cada uno de los contornos detectados se obtiene su drea para filtrar los objetos pequeifios, es decir
se tomardn solamente los objetos que superen el drea de umbral calculada anteriormente. Se dibujan los
contornos de estas dreas, asi como se dibuja también un punto rojo en su centro y se obtiene y dibuja un
rectangulo que encierra el drea del objeto.

for i in range(len(contours)):

area = cv2.contourArea (contours[i])

if area > areaTH:
color_contours = (0, 0, 255)
# cv2.drawContours (drawing, contours, i,
# color_contours, 1, 8, hierarchy)
cv2.drawContours (

frameOriginal, contours[i], -1, (255, 255, 255), cv2.FILLED)

M = cv2.moments (contours[i])

cx = int (M['ml10’]/M["m00"])

cy = int (M['m01’]/M['m00”"])

X, y, w, h = cv2.boundingRect (contours([i])
cv2.circle(frameOriginal, (cx, cy), 5, (0, 0, 255), -1)
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16 img = cv2.rectangle (frameOriginal, (x, V),
17 (x+w, y+h), (0, 255, 0), 2)

18

e A continuacidn, se realiza el andlisis de transitoriedad para cada uno de los objetos detectados. En este
punto se detectan los objetos y se comparan con los objetos detectados anteriormente para seguir el rastro

para el mismo objeto o para crear uno nuevo cuando alguno entre en la escena.

Como se muestra en las lineas de cédigo siguientes, para cada objeto se comprueba si estd cerca de un
objeto detectado anteriormente en cuyo caso se toma como el mismo objeto. Luego se llama a la funcién
parking ubicada en la clase Object para comprobar si el objeto estd entrando a un parqueadero, saliendo
de un parqueadero o solo estd pasando. A continuacién, se comprueba que el objeto se estd estacionando
o saliendo del parqueadero, en cuyo caso se modifica la variable estados que contiene los valores de
espacios libres u ocupados. Luego se comprueba si la edad del objeto supera la edad limite, de ser asi se
elimina de la lista de objetos. En caso de que no se haya cambiado la bandera de objeto existente se crea

un nuevo objeto y se agrega a la lista de objetos.

1 new = True

2 for obj in objetos:

3 obj.age_one ()

4 if abs(x-obj.getX()) <= w + 5 and abs(y-obj.getY()) <= h + 5:
5 new False

6 obj.updateCoords (cx, cy)

7 var = obj.parking_ ()

8 if (var == ’parking’ or var == ’'leaving’):

9 dist = []

10 for tempVal in range(len(points)):

11 dist.append (abs (points[tempVval] [1] - [y+h]))
12 index_min = getIndexMin (dist)

13 if var == ’parking’:

14 estados[index_min] = 0 # marca ocupado

15 elif var == ’leaving’:

16 estados[index_min] = 1 # marca libre

17 print (var + 7 at ' + str(index_min))

18 print (estados)

19

20 cv2.putText (frameOriginal, str(obj.getId()), (obj.getX(), obj.getY()),
21 font, 0.3, text_color, 1, cv2.LINE_AA)

22 if obj.timedOut () :

23 # sacar obj de la lista objetos

24 index = objetos.index (obj)

25 objetos.pop (index)

26 del obj # liberar la memoria de obj

27 if new == True:

28 p = Object.MyObject (oid, cx, cy, max_p_age)

29

objetos.append (p)

S

oid += 1

w ¢

4.2.3. Clase disenada para el analisis transitorio

Para realizar el andlisis transitorio de los objetos detectados se disefid la clase Object 1a cual se describe a

continuacion.

e Primero empezamos definiendo la clase y su inicializador con los pardmetros que se ocuparan para

caracterizar un objeto detectado, entre ellos necesitamos un identificador tinico de objeto, las coordenadas
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16
17
18
19
20
2

del centro del objeto, un vector de los puntos por los cuales ha pasado el objeto, la propiedad done para
denotar que el objeto cumpli6 su ciclo de vida, el vector de estado para almacenar los célculos de entrada
(parking) y salida (leaving), la edad del objeto y por tltimo la edad méxima que puede tener el objeto
antes de ser desechado.

class MyObject:

def __init__ (self, i, xi, yi, max_age):
self.i = 1
self.x = xi
self.y = yi

self.tracks

[1
self.done = False
self.state = []
self.age = 0

self.max_age = max_age

Luego se definen las funciones que permitirdn obtener la identificacién y posicion.
def getId(self):

return self.i

def getX(self):
return self.x

def getY (self):
return self.y

A continuacidn, se define la funcién updateCoords la cual obtiene como entradas las coordenadas del
punto central del objeto, se utiliza estos valores para obtener la media mévil con el valor anteriormente
almacenado con objetivo de filtrar el ruido y lo guarda al final del vector fracks. Se define también el
getter "timedOut" que devuelve el valor de la variable done la que nos permite saber si el objeto atin
se encuentra en la escena. Por dltimo, se define la funcién age_one la que aumenta la edad del objeto y
comprueba si se ha superado la edad méxima para marcar en True la variable done.

def updateCoords(self, xn, yn):
self.age = 0
if len(self.tracks) > 0:
d((self.x + self.tracks[-1][0]) / 2)
ound ((self.y + self.tracks[-1]1[1]1) / 2)

x_media =

y_media =
else:

x_media = xn

y_media = yn
self.tracks.append([x_media, y_medial)
self.x = xn

self.y = yn

def timedOut (self):
return self.done

def age_one (self):
self.age +=1
if self.age > self.max_age:
self.done = True

return True

Por ultimo, para la clase Objeto se define el método parking_ el cual nos ayuda a calcular el estado de un

auto que se estd moviendo. Los posibles estados son parking, leaving e incierto, existe un estado extra </,

el cual se devuelve cuando se encuentra un error en los datos o en los cdlculos y no se logré obtener un
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estado definido.

Para detectar los estados primero se define una funcién que marca la recta entre el punto inicial y el punto
final de la regién de interés del lado donde entran y salen los vehiculos representada con la linea azul de la
Figura 4.49.

En caso de que se tengan mas de tres valores almacenados en la variable tracks se procede a obtener una
media de los dos penultimos valores con objetivo de reducir el ruido aleatorio generado por el centro de
los contornos. Este valor se compara con el dltimo valor del vector tracks en caso de que este sea mayor a
la media obtenida significa que el objeto estd moviéndose hacia la derecha por lo que se estd estacionando,
caso contrario se estd moviendo hacia la izquierda por lo que debe estar saliendo del parqueadero. Este
resultado se almacena al final del vector state. Una vez que el objeto sale de la franja se utiliza este vector

para decidir si el objeto salié o entré al parqueadero.

En caso de que el objeto detectado no se encuentre dentro de la franja se comprueba si el vector de
estado tiene mas de 5 valores, esto nos puede indicar que ya pasé por la franja lo que permite disparar el

algoritmo de decisién.

Para el algoritmo de decision se cuentan los parking y leaving almacenados en el vector state y se retorna
el estado que tenga el mayor nimero de incidencias. Por tltimo, se calcula la razén entre la instancia con
mayor nimero de incidencias y el total para estimar con qué nivel de confianza podemos decir que se
llegé a la respuesta correcta.

def parking_ (self):

th = 12
valor_y_eq = (2.15 x self.x - 603)
4 if len(self.tracks) >= 3:
5 tr = self.tracks
6 media = (tr[-2][0] + tr([-3][0])/2
7 # dentro de la franja de la linea
8 if (self.y >= valor_y_eq - th) & (self.y <= valor_y_eq + th):
9 if self.tracks[-1][0] > media: # va hacia la derecha
10 val = ’parking’
11 elif self.tracks[-1][0] < media: # va hacia la izquierda
12 val = ’leaving’
13 else:
14 val = ’incierto’
15 self.state.append(val)
16 elif (len(self.state) > 5): # posiblemente fuera de la franja de la line
17 park = self.state.count ('parking’)
18 leave = self.state.count (’leaving’)
19 val = "7/
20 conf = 0
21 if (park > leave):
22 conf = (park/ (park+leave))*100
23 val = 'parking’
24 else:
25 conf = (leave/ (park+leave))*100
26 val = ’leaving’
27 self.state = []
28 return val, conf
29 return -1’
30
31
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4.2.4. Integracion de Subsistemas de WSN y PDI

Los dos subsistemas se disefiaron para trabajar conjuntamente. Durante el funcionamiento de los algoritmos
se determind que se publicard el valor del parqueadero libre calculado por el algoritmo de sensores. Si por
alguna razén cualquiera de los médulos deja de funcionar se publicaran los valores calculados por el algoritmo

de procesamiento de imagenes como se detalla en el c6digo a continuacion.

Iniciamos importando y configurando la computadora como cliente MQTT en el mismo script de python
que se utiliz6 para el andlisis de video asi como también definimos variables que nos servirdn de banderas para

publicar en el panel LED y una variable para controlar el valor a publicar.

mgttc = mgtt.Client ()

mgttc.on_connect = on_connect
mgttc.on_message = on_message
mgttc.connect ("192.168.1.100", 1883, 60
mgttc.loop_start ()

7 is_published_1 = False

[}

9

O

L O S

[N

9
10

&)

is_published_2 = False
parqueo_libre = 0

La variable parqueo_libre es configurada con el valor correspondiente al menor indice calculado durante la
deteccion del lugar de parqueo, mientras que la funcién on_connect ejecuta el codigo de subscripcion hacia el

tépico necesario para recibir los datos de los médulos de sensores y referencia.

def on_connect (client, userdata, flags, rc):
print ("Connected with result code " + str(rc)
# el mismo topic ’datos_sensor’ para todos los nodos
client.subscribe ('datos_sensor’)

Cada que llega un mensaje desde los sensores se ejecuta la funcién on_message, entonces se actualiza el

tiempo de llegada del dltimo mensaje para poder comprobar si se estd recibiendo los paquetes.

def on_message (client, userdata, message):
global ref_node_epoch
global sensor_node_epoch

data_frame = json.loads (message.payload)

if (data_frame["node"] == 0):
ref_node_epoch = time.time ()

elif (data_frame["node"] == 1):

sensor_node_epoch = time.time ()

Para coordinar si se mandard o no paquetes hacia el panel desde el algoritmo de procesamiento de video se
comprueba si estdn llegando paquetes desde los sensores. En caso de que no se reciban paquetes durante mas de
diez segundos significa que no estdn funcionando los médulos por lo tanto se procede a publicar valores en el
panel. Si el valor a publicar es de cero, es decir no hay espacios disponibles, se envia la hora hacia el panel, caso
contrario se publica el valor almacenado en la variable parqueo_libre que es donde se almacena el valor del

ultimo parqueadero que se desocupd.

now = time.time ()

val_ref = (now - ref_node_epoch)
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val_sensor = (now - sensor_node_epoch)

if ((val_ref > 10) \|

# publicar el valor al panel.

if (value_to_publish == 0):
if (round(val_ref)

$5==0 1 ro

(val_sensor > 10)):

if (not is_published_1):

is_published_1 = publish_date (is_published_1

else:

is_published_1 = False

else:

if (round(val_ref)

%5 ==10 |

if (not is_published_2):

print ('D’
mgttc.publish (

"panel’, '

+ str(parqueo_libre) +

’ + str(parqueo_libre)

is_published_2 = True

else:

is_published_2 = False

4.3. Analisis economico

ind (val_sensor)

round (val_sensor)

%5

%5

' LIBRE’)

+

' LIBRE’)

En esta seccion se presenta un valor aproximado de los elementos que conforman cada uno de los médulos,

es decir, el precio aproximado de la implementacién. Los precios de la impresion de las placas es un valor

aproximado, debido a que son una colaboracién de la Red Sismica del Austro.

Inicialmente, en la Tabla 4.1 se puede observar el precio de cada uno de los elementos que componen el
médulo de control del panel LED. La lista de materiales se la ha detallado en base a los elementos descritos en

la Figura 4.36, a cudl tiene un valor aproximado de $40.

Tabla 4.1: Lista de materiales y precios del médulo controlador del panel LED

Materiales Designacion Cantidad Pl:ec1(? Subtotal
Unitario
Capacitor 0.1uf C2 1 0,10 0,10
Capacitor 0.22uf Cl 1 0,10 0,10
Terminal Block Alimentacion J1 1 0,20 0,20
Conector Macho 2x8 - HUB12 ]2 1 0,30 0,30
Peineta Hembra LoLin-1 2 0,75 1,50
LM7809 Ul 1 0,50 0,50
ARDUINO UNO ARDUINO UNO 1 15,00 15,00
NodeMCU NodeMCU 1 15,00 15,00
Peineta Macho Shield Arduino 1 1,00 1,00
Placa impresa Placa impresa 1 5,00 5,00
TOTAL 38,70

A continuacién, en la Tabla 4.2 se muestran los precios de cada uno de los elementos que componen el

médulo comparador. La lista de materiales se la ha detallado en base a los elementos descritos en la Figura 4.8,

la cual alcanza un valor aproximado de $30.
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Tabla 4.2: Lista de materiales y precios del médulo comparador

Materiales Designacion Cantidad Pl:eCI(.) Subtotal
Unitario
NodeMCU NodeMCU 1 15,00 15,00
Capacitor 0.33uf Cl1 1 0,10 0,10
Capacitor 0.1uf C2,C4 2 0,10 0,20
Capacitor 0.22uf C3 1 0,10 0,10
Terminal Block Alimentacion J1,J2,13,J4 4 0,20 0,80
Peineta Hembra LoLin-1, P1, P2 2 0,75 1,50
LM7809 Ul 1 0,75 0,75
LMI1117 U2 1 1,00 1,00
LM741 U3 1 0,35 0,35
Socket 8 Pines U3 1 0,10 0,10
Multiplexor CD4051BE U4, U7 2 0,65 1,30
Socket 16 Pines U4, U7 2 0,10 0,20
Placa impresa Placa impresa 1 8,00 8,00
TOTAL 29,40

Por consiguiente, se puede observar en la Tabla 4.3 los precios de cada uno de los elementos que componen
el mddulo sensor y la placa de control de los médulos LED. La lista de materiales alcanza un valor aproximado

de $65 y se la ha detallado en base a los elementos descritos en las figuras 4.18 y 4.22.

Finalmente, en la Tabla 4.4 se especifican distintos valores que pertenecen a los diferentes elementos ne-

cesarios para la instalacién de todo el prototipo, los cuales son protecciones, herramientas, elementos para la

adquisicion de video y procesamiento de la informacidn, lo que tiene un valor cercano a $350.
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Tabla 4.3: Lista de materiales y precios del médulo sensor

Materiales Designacion Cantidad Pl:eCI(.) Subtotal
Unitario
Capacitor 0.33uf Cl1 1 0,10 0,10
Capacitor 0.1uf C2,C4 2 0,10 0,20
Capacitor 0.22uf C3 1 0,10 0,10
Terminal Block Alimentacion J1,J2 2 0,20 0,40
Terminal Block LDRs J3,J14,]6,J7 4 0,20 0,80
Molex Macho 8 Pines J5,J10 2 0,45 0,90
Peineta Hembra LoLin-1, P1, P2 2 0,75 1,50
Resistencia 1/4 W - 470 OHM. R1-R18 18 0,03 0,54
LM7809 Ul 1 0,50 0,50
LMI1117 U2 1 0,75 0,75
LM741 - 8 Pines U3 1 0,35 0,35
Socket - 8 Pines U3 1 0,10 0,10
Multiplexor CD4051BE U4, U7 2 0,65 1,30
Socket 16 Pines U4, US, U7, U8 4 0,10 0,40
Registro 74L.S595 o 74HCTS595 U5, U8 2 1,00 2,00
UNL2803 U6, U9 2 0,80 1,60
Socket 18 Pines U6, U9 2 0,10 0,20
NodeMCU NodeMCU 1 15,00 15,00
Moédulos LED Moédulo Led 20 0,65 13,00
Sensores LDR LDR 10 1,00 10,00
Placa impresa Placa impresa 1 15,00 15,00
TOTAL 64,74
Placa de Control de Médulos LED
Placa impresa Placa impresa 1 2,00 2,00
Molex Macho 8 Pines J1,J6 2 0,45 0,90
. J2,13,J4,15,17,
Terminal Block 1x2 LEDs 18,19, 710 8 0,20 1,60
TOTAL 4,50
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Tabla 4.4: Lista de materiales y precios para la instalacién

Materiales Designacion Cantidad Pl:ecu.) Subtotal
Unitario
Camara Camara 1 40,00 40,00
Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 3 1 60,00 60,00
Panel Led P10- Rojo Panel Led 1 70,00 70,00
Cable de 3 Pares (100m) Multipar 1 31,00 31,00
Cable de Timbre Cable de 15 0,20 3,00
Timbre (m)
Silicona para Asfalto Tubos Silicona 3 1,25 3,75
Extensién 110V Extension (m) 40 0,65 26,00
Canaletas Rectangulares (2m) Canaleta 10 0,75 7,50
Rectangular
Canaleta
Canaleta de Alfombra (2m) Alfombra 1 4,20 4,20
Laminas Proteccion Panel LED Acrilicos Panel ) 10,00 20,00
18cm X 98cm
Protecciones Médulos LED Protecciones 6 2,16 12,96
LED
. Protecciones
Protecciones LDRs LDR 6 2,16 12,96
Caja de Paso (40cm X 35cm) Caja de Paso 1 14,50 14,50
Prensaestopas plasticos PG21 Prensaestopas 3 1,00 3,00
., ) Proteccion
Proteccién Médulo Comparador Médulo C. 1 40,00 40,00
Amarraderas de Pldastico Abrazaderas 1 2,05 2,05
TOTAL 350,92
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4.4. Conclusiones

El desarrollo de cada uno de los médulos pertenecientes al sistema WSN ha evidenciado un proceso detallado

y paulatino, debido a que el funcionamiento de todo el sistema se encuentra distribuido e interconectado.

Como se puede observar en la Sub Seccién 4.1.1, la parte principal de médulo comparador es el dimensiona-
miento de los valores de resistencias puesto que es necesario modelar estadisticamente los diferentes escenarios
posibles para obtener una deteccion adecuada. Después de un andlisis minucioso de cada una de las curvas
de comportamiento de los sensores LDR descritas en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se fijaron los ocho valores de
resistencia, los cuales son 470Q, 1KQ, 3.3KQ, 10KQ, 33KQ, 56K, 82KQ y 100KQ. Las resistencias con
valores entre 470Q y 3.3KQ permitirdn una deteccidon adecuada en un ambiente soleado, mientras que los valores
entre 1Q y 56KQ permitirdn una deteccién adecuada en un ambiente nublado y los valores superiores a 33KQ

permitirdn una deteccién adecuada en la noche.

Ademas, el disefio basado en los diferentes criterios de EMC mencionados en las Sub Secciones 4.1.1
y 4.1.2 ha permitido reducir considerablemente a susceptibilidad de los circuitos electrénicos con respecto
a cualquier tipo de fuente de EMIs, siendo las caracteristicas mds importantes la seleccién adecuada de los
circuitos integrados cuyas caracteristicas son detalladas en 2.6 y la presencia de planos de masa, puesto que
sirven para el retorno de cualquier tipo de sefial no deseada. De la misma forma, en las figuras 4.10, 4.21,4.24 y
4.38 se puede evidenciar la ubicacién de los elementos electronicos en base a su funcionamiento, mostrando
un distanciamiento adecuado de los mismos con el objetivo que las pistas tengan la menor distancia posible

evitando generar esquinas que pueden convertirse en puntos de radiacion.

Dado que el sistema de WSN serd instalado en la intemperie, es necesario protegerlo adecuadamente contra
los cambios climaticos y golpes, para ello se han disefiado y seleccionado protecciones que cumplan con los
estandares de Ingress Protection mencionados en la Seccién 2.9. Para proteger el médulo comparador se disefié e
implement? la carcasa que se muestra en la Figura 4.17 la cual fue impresa con filamento PETG y adecuada con
un conector prensaestopa, que impermeabilizan el médulo entero. De la misma forma, puesto que los médulos
LED y sensores LDR estardn instalados en el asfalto, las protecciones para estos que se observan en las figuras
4.28 y 4.30 fueron impresas con filamento PETG y rellenadas con resina de poliuretano con el objetivo de
resistir alto trafico y cambios climdticos, en especial la exposicion al agua y peso de las llantas de los autos. La
proteccion del panel LED se la puede observar en la Figura 4.41 en donde, las laminas de acrilico le dan la
impermeabilidad necesaria a la estructura general, manteniendo selladas las uniones con silicona. Finalmente,
los elementos que componen y alimentan al médulo sensor se encuentran ubicados en una caja estanca la cual

cumple con el estandar IP65, como se puede observar en la Figura 4.31.

El sistema de procesamiento de imigenes consta de una WebCam, la cual se encuentra ubicada en el tercer
piso de la facultad de ingenieria con el objetivo de abarcar la mayor parte del estacionamiento de la facultad,
incluida el 4rea de interés a detectar, como se puede observar en las figuras 4.47 y 4.48. El algoritmo de PDI
implementado se lo detalla en la Seccién 4.2.2 el cual ha sido desarrollado como un algoritmo adaptativo en
base a BS y TA, primero se procede a difuminar la imagen por medio de un filtro gaussiano eliminando el ruido
presente en la imagen, a continuacién se utiliza el algoritmo de BS mediante a implementacién de la funcién

MoG que proporciona una imagen en mapa de bits, en donde los objetos en movimiento tendran color blanco y
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los el resto de la imagen estd en color negro. Se realizan las operaciones morfoldgicas de “apertura” y “cierre”,
descritas en la Seccién 2.11, en la imagen obtenida por BS con el objetivo de eliminar la informacion irrelevante
y rellenar de color blanco las dreas en negro que estian dentro de los objetos detectados, creando un solo cuerpo

para su respectiva segmentacion.

Una vez realizada la adecuacion de la imagen, se realiza el proceso de TA en donde se genera un rectdngulo
alrededor del 4rea del objeto, facilitando el seguimiento del mismo. Se implementa una linea umbral en la
imagen, el cual serd usado como indicador para detectar la direccién de movimiento del objeto y asi definir si un
auto esta estaciondndose o saliendo del parqueadero. Se define en una matriz, los pixeles pertenecientes al limite
de cada una de las lineas amarillas dentro la region de interés, que se observa en la Figura 4.48, la cual servird
para calcular la distancia entre el drea del objeto y el pixel definido; el estacionamiento ocupado correspondera

el vector con la menor distancia de todos.
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CapriTULO

Pruebas y resultados

En el presente capitulo se detalla el proceso de pruebas de funcionamiento dentro del laboratorio y la
respectiva instalacién de cada uno de los médulos desarrollados en sus puestos de trabajo. Se muestran los
resultados de las pruebas de funcionamiento de los subsistemas de WSN y PDI por separado, en base a diferentes
ambientes y escenarios; estos resultados son comparados con el objetivo de obtener una valoracion de la eficacia

de cada uno de los subsistemas.

5.1. Pruebas de laboratorio

Una vez que se ha realizado el desarrollo fisico de los médulos que componen el prototipo del sub sistema
WSN se realizan las pruebas pertinentes para evidenciar el funcionamiento esperado de cada uno de los médulos

y realizar las correcciones necesarias en caso de existir. En la Figura 5.1 se evidencia su correcto funcionamiento.

Figura 5.1: Pruebas en laboratorio de sub sistema WSN
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Se puede observar la existencia de cada uno de los médulos que componen el sub sistema de WSN y su
funcionamiento esperado. El médulo comparador de la Figura 4.17 est4 ubicado en un lugar que cuenta con luz
natural, al mismo tiempo se utilizan los sensores LDR con sus respectivas protecciones mostradas en la Figura
4.28 y mediante el proceso de censado que realiza el médulo sensor los LEDs indican que todos los supuestos

puestos de parqueo se encuentran libres, mientras que el panel LED muestra el nombre de cada uno de ellos.

Para las pruebas pertinentes del sub sistema de procesamiento de imdgenes, se trabaja con un video capturado
por medio de la cdmara ubicada conforme se muestra en la Figura 4.47. Se utiliza un vector de ocho elementos
que indica el estado de cada parqueo en base a su indice respectivo, asi, para la prueba inicial se han establecido
en cero todos los elementos, es decir, como si todos los parqueos estuvieran ocupados. Como se menciona en la
seccién 4.2.4, si todos los parqueaderos se encuentran ocupados el subsistema de procesamiento de imagenes

mostrara la fecha y hora actual a través del panel LED como se puede apreciar en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Pruebas de laboratorio de sub sistema PDI - Fecha y Hora

A continuacion, en la Figura 5.3 se puede observar la linea dibujada que servird para el andlisis transitorio
mencionado en la sub seccidn 4.2.3, mediante la cual se reconoce si un auto se esta estacionado o esta desocu-
pando el parqueo. Adicionalmente, se puede observar los puntos definidos de cada estacionamiento con color

verde que sirven para identificar el parqueo que estd siendo ocupado o desocupado.

El vector de 8 elementos que inicialmente se encontraba en cero, después que un auto deja su estacionamiento,
el vector indica que la posicién 6 se encuentra desocupada por medio del valor ”1” junto con el porcentaje de

confianza de la deteccién.
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Figura 5.3: Pruebas de laboratorio de sub sistema PDI

Finalmente, en base a la implementacién detallada en la sub seccién 4.2.4, el Raspberry Pi identifica el
nombre del parqueo libre, reporta el parqueadero libre hacia el médulo del panel LED para que este se comunique
mediante I2C con el Arduino UNO el que a su ves controla el panel LED para mostrar los resultados tal como se

puede evidenciar en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Pruebas de laboratorio de sub sistema PDI - Deteccién del Parqueo
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5.2. Instalacion del Prototipo de Sistema Auténomo de Deteccion de

parqueos libres

El médulo sensor contempla una seccién de instalacion de cableado desde la placa donde se encuentra el
NodeMCU hasta el lugar de cada uno de los parqueaderos como se muestra en la imagen 5.5. Este médulo
realiza un barrido de lecturas sobre los LDRs de cada parqueadero con cada una de las resistencias que luego se

empaquetan y envian mediante Wi-Fi a la Raspberry PI para realizar su procesamiento.

El Raspberry Pi corre el algoritmo de decisién en base a los datos recibidos desde el médulo de referencias.
Una ves decidido si el parqueadero de donde recibi6 los datos estd libre u ocupado el Raspberry reporta por
Wi-Fi los resultados al médulo de sensores para que este pueda variar los valores de los médulos LED insta-

lados de con cable desde el médulo sensor ubicado en el poste hacia las esquinas de cada uno de los parqueaderos.

En base a lo mencionado en la seccidn 1.3, el prototipo del sub sistema de WSN disefiado para el presente
proyecto experimental tiene como objetivo ser instalado en un espacio de ocho parqueaderos, en los que se
instalaran los sensores LDR y médulos LED de las figuras 4.28 y 4.30 por medio de cortes realizados en el
asfalto. En la Figura 5.5 se puede observar los parqueaderos asignados y las dimensiones de los cortes necesarios

para la instalacién de los componentes de la red de sensores, al igual que la ubicacion de los mismos.

Figura 5.5: Planificacion de cortes en el asfalto
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Debido a que los cortes en el asfalto del parqueadero estin sujetos a los permisos pertinentes por parte de la
Universidad, se realiza la intervencién de los cortes para la instalacién del prototipo en s6lo cuatro parqueos,
mostrandose en la Figura 5.6 el proceso de instalacion del cableado.

Figura 5.6: Instalacion de subsistema de Sensores

Finalmente, en la Figura 5.7 se puede observar el subsistema de sensores completamente instalado con todos
sus componentes. El médulo comparador estd ubicado encima del panel LED que indica el siguiente parqueo
libre para ser ocupado, y debajo de éste, se encuentra el médulo sensor dentro de la caja de paso al cual se
conectan los sensores LDR y médulos LED instalados en cada parqueadero.

Figura 5.7: Subsistema de sensores instalado

Por seguridad, el raspberry y el router utilizados para la comunicacién y procesamiento de los datos se los

ubican cerca de la cimara conforme se muestra en la Figura 4.47.

5.2.1. Pruebas de funcionamiento del sistema auténomo de deteccion de parqueos li-
bres

Una vez realizada la instalacion de los subsistemas, se comprueba su funcionamiento en los ambientes
soleado, nublado, lluvioso y nocturno mencionados en la sub seccién 4.1.1. La visualizacién de la deteccién por
parte de la WSN se basa en activar cada médulo LED con color verde si el parqueo esta libre y con rojo si se
encuentra ocupado, mientras que el subsistema de PDI muestra el parqueo a ocupar por medio del panel LED
siempre y cuando no se encuentre activo el subsistema WSN.

Como se menciona en las sub secciones 4.1.4 y 4.2.4 los subsistemas indicardn el nombre del parqueadero
libre con el objetivo de canalizar dgilmente el trafico en el estacionamiento. En la Figura 5.8 se puede observar
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la notacioén utilizada para indicar el parqueo disponible,

Las pruebas de funcionamiento reales en base al subsistema de PDI se las realiza hasta las 18h30, dado que

el personal administrativo se retira de las instalaciones a partir de las 18h00.

Figura 5.8: Parqueo libre desde el panel LED

Adicionalmente, en el caso que todos los parqueos se encuentren ocupados no se mostrard nada més que la
fecha y hora actuales tal como se puede observar en la Figura 5.9. A continuacion, se presentan los resultados de

las pruebas realizadas.

Figura 5.9: Fecha y hora desde el panel LED

Pruebas en ambiente soleado

El andlisis del funcionamiento de los subsistemas en un ambiente soleado se lo presenta con el objetivo de
determinar la visibilidad de la sefializacién de los parqueos y su exactitud de deteccién. Como se menciond en la
seccion 4.1.2 el censado de cada parqueadero se lo realiza cada 5 segundos, garantizando el estado detectado de

cada parqueo.

e Subsistema de Sensores
En la Figura 5.10 se puede observar que el parqueadero 4 se encuentra ocupado, siendo evidentes los
LEDs de color verde indicando la disponibilidad de los parqueos 1 al 3.
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Figura 5.10: Parqueo 4 ocupado

De la misma forma, en la Figura 5.11 se puede observar que los parqueaderos 2 y 4 se encuentran
disponibles. Asi, se comprueba que el funcionamiento es el esperado en un dia soleado. Los médulos

LED estdn ubicados en el limite de las lineas de parqueo facilitando su visualizacién.

Figura 5.11: Parqueos 1 y 4 ocupados

o Subsistema de vision artificial
El subsistema de PDI se basa en la deteccién del movimiento por medio de TA, el cual permite identificar
el parqueadero que esta siendo ocupado o desocupado. En la Figura 5.12 se puede observar que el parqueo
1 estd siendo desocupado, de manera que su pixel correspondiente se torna en color verde, mientras que
los demds parqueos se encuentran con etiqueta de color rojo. Adicionalmente, se puede observar el vector
que denota el estado de cada parqueo en base a su indice correspondiente, junto con el porcentaje de

confianza de la deteccion, en este caso es del 100 %.

En las siguientes figuras se pueden apreciar 10 etiquetas, en donde, las que se encuentran ubicadas en
los extremos sirven como pixeles pilotos para evitar la existencia de falsos positivos o negativos en los

parqueos 1 y 8, generados por el movimiento de los autos cercanos a estos.
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Figura 5.12: Parqueo 1 desocupado

En la Figura 5.13 se puede observar que el parqueo 2 estd siendo desocupado, mostrando su etiqueta
con color verde y evidenciando un porcentaje de confianza en la deteccion del 72 %. También se observa
un falso positivo en el parqueo 5, el cual se genera debido a que la identificacién de los parqueos es

susceptible a la velocidad con la que se mueve el automovil al estacionarse o salir del parqueo.

[m ¢ contornos - m} *

Figura 5.13: Parqueos 2 y 5 desocupados

Finalmente, en la Figura 5.14 se puede observar el estado de los ocho parqueaderos de interés, mostrando
que los parqueos 1, 2, 5y 8 se encuentran libres. Sin embargo, se observa un falso negativo en el parqueo

2, que en este caso se da debido a que el auto que desocup6 aquel espacio salié generando una curva
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cerrada desde su arranque, pasando por encima del parqueo libre a su costado y generando errores en la

deteccidn del parqueo que realmente estd siendo desocupado.

|87 contornos - m} X

TERMINAL

Figura 5.14: Parqueos 1, 2, 5 y 8 desocupados

Pruebas en ambiente nublado

Las pruebas realizadas en el ambiente nublado se las realizan con el objetivo de determinar la resistencia,
visibilidad de la sefializacion y exactitud de deteccién del subsistema WSN debido al cambio de luminosidad
en el ambiente. De igual forma para denotar la eficacia del subsistema de PDI ante un ambiente que presenta
dificultades de deteccidn aparentes.

o Subsistema de sensores
En la Figura 5.15 se puede observar que los cuatro parqueos se encuentran ocupados, de manera que
los médulos LED se activan con color rojo. La presencia de un auto junto a otro, permite limitar la
luminosidad debajo del cada uno de los autos, mejorando significativamente la deteccion del estado de
cada parqueadero.

Figura 5.15: Parqueos 1 al 4 ocupados
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En la Figura 5.16 se puede observar que los cuatro parqueaderos se encuentran libres, de manera que los

médulos LED se activan con color verde.

Figura 5.16: Parqueos 1 al 4 libres

Finalmente, en la Figura 5.17 se observa que los parqueaderos 1 y 4 se encuentran ocupados, siendo evi-

dente que los médulos LED de los parqueaderos 2 y 3 se estdn de color verde, indicando su disponibilidad.

Figura 5.17: Parqueos 2 y 3 libres

e Subsistema de Vision artificial
En la Figura 5.18 se puede observar la deteccién del movimiento de un automévil que estd desocupando
el parqueo 5. La deteccién tiene una confianza del 100 %, evidencidndose que los parqueaderos 1y 5 se

encuentran libres por medio de etiquetas de color verde.
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Figura 5.18: Parqueos 1 y 6 libres

En la Figura 5.19 se puede observar que el parqueadero 6 estd siendo desocupado y su porcentaje de
confianza es del 100 %. De la misma forma que se observa que los parqueos 1, 4 y 6 se encuentran libres

por medio de etiquetas de color verde, aunque, se encuentra un falso positivo correspondiente al parqueo
8.

[® 1 contornos

Figura 5.19: Parqueos 1, 4 y 6 libres

Finalmente, en la Figura 5.20 se puede observar que el parqueadero 7 esta siendo desocupado, con un
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porcentaje de confianza de deteccién del 100 %. De la misma forma, se muestra que los parqueos 1, 5, 7'y

8 se encuentran libres, y no se evidencia ningiin falso positivo ni negativo.

TERMINAL

Figura 5.20: Parqueos 1, 5, 7 y 8 libres

Pruebas en ambiente nocturno

Las pruebas realizadas en el ambiente nocturno se las realizan con el objetivo de determinar la exactitud de
deteccidn del subsistema WSN debido al cambio de luminosidad en el ambiente. En el horario de penumbra
pasado las 18h00 se tienen dos fuentes de luz, la primera es la luz solar aun presente en el ambiente y la segunda
es la luz generada por los postes de iluminacién; ddndose un caso particular en el que, a medida que se pone
el sol la variacion de luz es mas evidente, generando mayor diferencia entre los datos del médulo sensor y el
moédulo comparador, lo que produce falsos positivos.

En este ambiente nocturno se pueden dar algunos casos particulares, puede ser que se dafien las luminarias
de los postes o que llueva. El andlisis en los diferentes posibles escenarios sirve para denotar la eficacia del
subsistema de PDI y WSN ante un ambiente que presenta dificultades de deteccion aparentes.

e Subsistema de Sensores
En la Figura 5.21 se puede observar un escenario particular suscitado en la penumbra. Debido a la
existencia de dos fuentes luminosas, se generan diferentes tipos de sombras las cuales pueden llegar a
afectar la deteccion del estado de cada parqueadero. En la Figura se observa que la deteccion es acertada,

denotando la disponibilidad de los parqueaderos 2 y 4.
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Figura 5.21: Parqueos 1 y 4 ocupados

En la Figura 5.22 se puede observar la existencia de solo una fuente luminica, siendo esta, los postes de
iluminacién. Debido a la luz ambiental, la visibilidad de los médulos LED es mayor, indicando que los
parqueaderos 1y 3 se encuentran disponibles; conjuntamente, el panel LED indica qué parqueadero estd

listo para ser ocupado.

Figura 5.22: Parqueo 3 ocupado

En la Figura 5.23 se puede evidenciar el funcionamiento del subsistema WSN en un escenario 1luvioso, el
cual puede llegar a afectar el censado del estado de los parqueaderos debido al reflejo de la luz sobre el
asfalto mojado. Gracias al disefio mostrado en la Figura 4.28, los sensores LDR trabajan adecuadamente

ante la exposicidn a lluvia.

Figura 5.23: Parqueos 4 ocupado

Finalmente, en base al andlisis realizado en la sub seccién 4.1.1 en la Figura 4.5 donde se plantea un
escenario de un parqueo libre tapado por la sombra de un auto, se procede a ubicar un sensor LDR en

medio de dos autos con el objetivo de censar el estado de su ubicacién como se muestra en la Figura 5.24.

El médulo LED correspondiente al sensor LDR se activa con color verde, denotando un estado de disponi-
bilidad, esto gracias a la deteccién realizada por medio de la férmula de umbral descrita en la sub seccién
4.1.1.
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Figura 5.24: Prueba de parqueo libre entre sombras de autos

¢ Subsistema de Visién artificial
Uno de los escenarios particulares que dificulta la deteccion de estados de parqueo por medio de PDI es
en la lluvia y penumbra. En este escenario se tiene el reflejo de las luminarias de los postes y de los faros
de los autos sobre el asfalto mojado, de modo que el drea en movimiento procesada por el algoritmo de

BS se ve distorsionada por el refiejo.

[® contornos - [m] has

Figura 5.25: Deteccién de parqueo desocupado en lluvia

En la Figura 5.25 se puede observar que el drea reconocida por el movimiento del auto se expande
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sobre tres parqueaderos, asi el auto haya desocupado el parqueo 6. Esta distorsion produce errores de
deteccion, puesto que la comparacion realizada en el proceso de TA se ve afectada por el desplazamiento

del centroide del rectangulo circunscrito.

En la Figura 5.26 se puede observar la normalizacién del drea reconocida por el movimiento del auto, al
igual que el tamafio del rectdngulo circunscrito. Sin embargo, la etiqueta del parqueo 3 se establece en

color verde debido a distorsién del drea observada en la Figura 5.25.

[B1 contornos - m} X

Figura 5.26: Deteccion de parqueo desocupado en lluvia

5.2.2. Comparacion Subsistema de Sensores WSN vs. Subsistema de Vision Artificial

La comparacién realizada en la presente sub seccion estd basada en los resultados obtenidos y eviden-
ciados en la seccion anterior. En el presente enlace se puede acceder a las grabaciones correspondientes al
comportamiento de los sub sistemas de WSN y PDI. https://drive.google.com/drive/folders/
1k—-7XwnkpY7C2He6P3gY¥iap90CD3ufGNb?usp=sharing

El andlisis del subsistema de PDI se ha dividido en dos casos, uno cuando un auto estd entrando al parquea-
dero y otro cuando estd saliendo. Ademads, se dividié en dos ambientes, uno en dia y otro en noche debido a la
baja diferencia que existe entre los ambientes soleado y nublado. Cabe mencionar que en un ambiente con lluvia
los errores aumentan considerablemente debido al reflejo de los autos lo que incrementa el tamafio de la regién

detectada por el BS.

En la Tabla 5.1 se muestra los resultados obtenidos al correr el algoritmo sobre las grabaciones realizadas.
Aqui se puede notar una diferencia entre la deteccion de los vehiculos que entran respecto de los que salen del
parqueadero. Esto se debe a que al momento de desocupar un parqueo existe un historial de fondo de donde se

encuentra el vehiculo, por lo que al salir, el espacio vacio se detecta como objeto hasta que recorra la cantidad
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de frames necesarios para que el espacio vuelva a formar parte del fondo.
Se detecta errores cuando existen peatones cerca de los vehiculos que salen, en este caso los peatones forman

un solo objeto con el vehiculo por lo que aumenta el 4rea detectada por el algoritmo ocasionando un fallo en la

identificacion del parqueadero de donde sale el vehiculo.

Tabla 5.1: Resultados de observaciones durante el dia

Entrada | Salida
Total 23 32
Errores 4 20
Correctos 19 22
Porcentaje de correctos | 82 % 68.75 %

Para el andlisis del escenario nocturno la cantidad de datos disponibles disminuye considerablemente debido
a que la mayor parte de personal administrativo se retira a partir de las 18h00 debido al horario vigente en el

periodo de la pandemia. Sin embargo se logré recolectar los datos disponibles en la Tabla 5.2.

La mayor parte de datos se originaron en la salida de los vehiculos. En este caso los vehiculos proyectan una
luz sobre el pavimento la cual se detecta como parte del mismo, esto genera la deteccién de un objeto combinado
entre el auto y la luz generada al salir del parqueadero. Esto genera un salto del punto de referencia hacia fuera

de la region de interés lo que provoca fallos en la deteccidn de la salida.

Tabla 5.2: Resultados de observaciones durante la noche

Entrada | Salida
Total 8 19
Errores 4 12
Correctos 4 7
Porcentaje de correctos | 50 % 36.84 %

En cuanto a la velocidad de la deteccion para el sistema de vision artificial se puede aseverar que la deteccién
se realiza en tiempo real a medida que el vehiculo sale o entra al parqueadero, mientras que en el sistema de
deteccion con WSN se realiza la deteccidn con un retraso de entre 0 y 4 segundos debido a que los nodos envian
datos al concentrador cada 500ms y este calcula la disponibilidad al momento de la llegada de los datos. Este
retraso se considera aceptable para efectos practicos debido a que el cambio de libre a ocupado y viceversa se

realiza mientras el auto se encuentra entrando o saliendo del espacio.

Para el caso de los sensores la deteccidn de lugares libres u ocupados es del 100 % exceptuando en momentos
especificos del dia. Estas fallas son momentdneas en horarios especificos, durante el amanecer y el atardecer,
puesto que el sensor LDR que simula un parqueadero ocupado del nodo de referencia recibe luz debido al dngulo

de inclinacién que tienen los rayos solares y a la existencia de luz por parte de los postes de iluminacién. Este
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fendmeno provoca un comportamiento erratico del umbral lo que origina errores de deteccién que se corrigen en

la siguiente iteracion de lectura de los sensores.

5.3. Conclusiones

La comprobacién de comportamiento del subsistema de WSN se basa en la precision de deteccién del estado
de cada uno de los parqueaderos. Dado que la instalacién de este subsistema en los predios de la Universidad estd
sujeta al consentimiento de las autoridades competentes, solo se procedid a instalar en cuatros parqueos. Como
se puede observar en la sub seccién 5.2.1, las pruebas realizadas en los ambientes soleado, nublado y nocturno
han evidenciado que la deteccion del estado de cada uno de los parqueos es exacta, teniendo una confianza mayor

al 99 %. Esta eficiencia es posible gracias a las protecciones implementadas para cada componente del subsistema.

El comportamiento del subsistema de PDI se puede evidenciar en la sub seccién 5.2.1, en donde se denota
que el subsistema es susceptible a la velocidad con la que un auto se estaciona o desocupa un parqueadero, de

igual forma, es susceptible a la presencia de mds cuerpos en movimiento en el 4rea de interés.

La presencia de peatones cerca de los autos que se encuentran en movimiento, hace que estos sean reconoci-
dos como un solo cuerpo con el auto por un corto tiempo, lo que genera variacion del area reconocida y a su vez
fallas en la deteccion del parqueo utilizado. Un escenario lluvioso es un factor importante para el procesamiento
de las imagenes, dado que la presencia del reflejo de la luz sobre el asfalto mojado hace que el drea reconocida

por el movimiento del auto se distorsione segiin este avanza.

En la Tabla 5.1 se puede observar que en el dia el subsistema de PDI se tiene un 82 % de confianza al
detectar un auto en estacionamiento y un 68.75 % de confianza al detectar que un auto desocupa un parqueo, En
la Tabla 5.2 se observa que la confianza de deteccidn al estacionar un auto en un parqueo disminuye a 50 % y
al desocupar un parqueo se tiene 36.84 %, lo cual se evidencia con las diferentes figuras mostradas en la sub

seccion 5.2.1.
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CapriTULO

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

En las investigaciones realizadas y mencionadas en el capitulo 3 sobre métodos de implementacién de
WSN, descritas en [37], [38] y [5], se usan diferentes tipos de sensores. El magnetémetro y sensor PIR brindan
una deteccién adecuada del estado de cada parqueo, debido a que son médulos disefiados para la deteccién
de objetos, sin embargo, los costos elevados de instalacién, mantenimiento y su elevado consumo energético
disminuye su rentabilidad. El sensor LDR es el dispositivo que se ha utilizado para el desarrollo del prototipo del
subsistema de WSN gracias a su tamafio pequefio, precio econdmico y resistencia a golpes y cambios climdticos.
Su sensibilidad a la luminosidad, permite calcular diferentes valores de umbral, facilitando la adaptacién del
subsistema a cualquier escenario presente en diferentes tipos de ambientes, lo que lo convierte en un dispositivo
fiable y rentable para ser usado en sistemas de deteccion de parqueaderos disponibles, tanto al aire libre como en
ambientes cerrados.

En el desarrollo del prototipo evidenciado en el capitulo 4 se observa que la parte principal de médulo
comparador es el dimensionamiento de los valores de resistencias puesto que es necesario modelar estadis-
ticamente los diferentes escenarios posibles para obtener una detecciéon adecuada. Conjuntamente, el disefio
basado en los diferentes criterios de EMC mencionados en las Sub Secciones 4.1.1 y 4.1.2 ha permitido reducir

considerablemente a susceptibilidad de los circuitos electrénicos con respecto a cualquier tipo de fuente de EMIs,

Dado que el subsistema de WSN funciona en la intemperie, las protecciones de cada uno de sus elementos
cumplen con los estdndares de Ingress Protection mencionados en la Seccion 2.9. En la Figura 4.17 se observa
la proteccion del moédulo comparador, la cual fue impresa con filamento PETG, adecuada con un conector
prensaestopa y recubierta con silicona en aerosol con el objetivo de impermeabilizar el médulo entero. De la
misma forma, los médulos LED y sensores LDR cuentan con protecciones mostradas en las figuras 4.28 y 4.30,
las cuales fueron impresas con filamento PETG y rellenadas con resina de poliuretano con el objetivo de resistir
alto trafico y cambios climéticos.

Dados los resultados presentados en el capitulo 5 se puede observar que la que la efectividad del subsistema
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de WSN es cercana al 100 %, dando fallos dnicamente en ocasiones donde existe doble incidencia de luz
sobre los sensores. El caso particular en donde se generan falsos positivos, es cuando se tiene una fuente de
luz originada por las luminarias del parqueadero y otra de origen solar que se comporta de forma errética,
especialmente en la penumbra, donde debido al dngulo de inclinacién de la luz solar, incide luz sobre el sensor de
referencia de sombra perteneciente al médulo comparador, provocando un comportamiento erratico del umbral.
Sin embargo, el error se corrige en la siguiente iteracion de censado del LDR de sombra, corrigiendo el error en
menos de 4 segundos.

En lo que concierne al subsistema basado en PDI, el algoritmo implementado combina las técnicas de BS
utilizando el método MoG para detectar y rastrear vehiculos, y andlisis de transitoriedad TA para determinar el
estacionamiento y la salida de vehiculos, permitiendo que su trabajo llegue a ser complementario en la deteccién

de parqueos libres en caso falle el subsistema de WSN.

Finalmente, el comportamiento del subsistema de PDI presenta una menor efectividad resumida en las Tablas
5.1y 5.2, en donde la deteccién estd sujeta a muchas restricciones debido a la ubicacién y resolucién de la
cdmara, y la capacidad de procesamiento del ordenador dedicado al procesamiento del video. Las condiciones
ideales para ubicar la cdmara son a una altura considerable ubicada directamente sobre el parqueadero de tal
manera que se logre obtener un dngulo de elevacion cercano a 90 grados, de esta forma se evitaria el problema
de la oclusién que ocurre entre los vehiculos y las fallas de deteccion debido a errores en los célculos de
distancias debido a la perspectiva generada por el dngulo de elevacién. Debido a la alta taza de errores obtenidos
en el sistema basado en PDI se implement6 la integracion de los sistemas de tal manera que se prioriza el

funcionamiento del sistema de sensores sobre el sistema de imagen.

El procesamiento de video en la RPi es evidentemente limitado, existiendo saltos en los frames de los videos,
lo que genera un aumento de errores en la deteccidon de parqueos libres por medio de vision artificial. En base a
esto, se ha utilizado una computadora con un procesador Intel Core 17 4470 de 3.4GHz para correr el algoritmo
de video, el cual también accede a los datos del procesamiento de sensores publicados por la RPi. Asi, basado en
la frecuencia de llegada de los datos se decide si hace falta que el subsistema de procesamiento de imagenes
intervenga en lo que se muestra o no en el panel LED. De manera que se enviara datos desde el sistema de PDI
hacia el panel LED sdlo cuando el nodo de sensores o el nodo de referencia fallen.

6.2. Recomendaciones

e Dadas las observaciones realizadas durante el procesamiento de imdgenes se pudo evidenciar que el
RPi no soporta la carga pesada de procesamiento necesario para el procesamiento de imagenes, esto
lleva a escoger una computadora de mesa para realzar el procesamiento de video. Teniendo en cuenta
la capacidad computacional del nuevo ordenador se deberia contemplar la posibilidad de realizar el
desarrollo de la deteccién de video utilizando redes neuronales y deep learning. Basado en [6] una
CNN entrenada, puede alcanzar una precision del 99 % , mientras que segin [8] una SVM incrementa su

precision de deteccién mediante la definicién de ROIs, obteniendo una precision entre 91.1 % hasta 98.8 %.

e En caso de considerar la instalacion del sistema de sensores en todos los lugares de parqueadero o en el
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6.3.

mejor de los casos para toda la universidad, se recomienda realizar el estudio de la implementacién de un
prototipo que funcione de forma auténoma e independiente, es decir que implemente un dispositivo de
comunicacién integrado en el sensor para evitar el excesivo cableado que se podria generar al instalar los
sensores en un nimero elevado de lugares de parqueo generando una red de sensores inalimbricos donde

cada parqueo seria un nodo auténomo con su propia energia proporcionado por baterias.

Una de las limitaciones del proyecto que generaron inconvenientes en el desarrollo del sistema basado en
PDI fue la resolucion de la camara y la ubicacion de la misma. Por consiguiente se recomienda que en
un futuro proyecto se considere utilizar mayor financiamiento para asegurar mejores resultados con la
adquisicion de equipos con mejores prestaciones y poder ademds ubicar la cdmara a una altura considera-
ble sobre la mitad del parqueadero para obtener un mejor dngulo sobre la mayor cantidad de espacios de
parqueadero posibles para favorecer la definicién de areas de interés y obtener mejores resultados en la

deteccidn de espacios disponibles.

Trabajos futuros

Mejora del Prototipo

El prototipo experimental del sub sistema de WSN disefiado en el capitulo 4, se lo ha realizado con el
objetivo de censar § parqueos por medio de un multiplexor CD4051B y controlarlos por medio de los
registros de desplazamiento 74LS595 mencionados en la Seccién 2.6, lo cual hace necesario la existencia

de cableado desde el médulo sensor hasta cada uno de los sensores LDR y médulos LED.

Se propone independizar de cada sensor LDR con su propio médulo esp8266, el cual le permita enviar
los datos censados directamente al RPi para su respectivo procesamiento; el cambio propuesto permite
prescindir de la tarjeta electrénica del médulo sensor y el cableado del mismo con los demas elementos

del subsistema.

Cada parqueo tendria su propio sub sistema de censado, manteniendo la comunicacién con el RPi por
medio del protocolo MQTT, lo cual facilitara la deteccién y localizacién de errores y dafios de cada sensor
LDR. Conjuntamente, cada médulo de censado controlard sus médulos LED correspondientes, siendo
necesarios s6lo los cables de alimentacién y manteniendo el disefio de cortes mostrado en la Figura 5.5
o considerar la alimentacién por medio de baterias y celdas solares en cuyo caso se incrementaria la

inversion inicial en favor de la escalabilidad del sistema.

Instalacion en todos los parqueos del campus central de la Universidad de Cuenca

En base a lo mencionado en la Seccién 1.3 y en los resultados evidenciados en la Seccién 5.3 se comprue-
ba que el sistema general funciona de manera eficiente. El comportamiento del proyecto experimental
desarrollado es el esperado, en especial el sub sistema de WSN que cuenta con eficiencia del 100 %, junto

con la resistencia evidenciada ante cambios climéticos, golpes y tensiones.

El sub sistema de PDI puede ser mejorado de muchas maneras dado a que estd sujeto a diferentes factores

como resolucion y ubicacion de la cdmara, acceso al sistema de video de la Universidad y capacidad de
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procesamiento computacional del ordenador dedicado al procesamiento del video.

Como un factor de escalabilidad, se ha pensado en la instalacion del prototipo en todo el campus central
de la Universidad de cuenca, el cual se muestra en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Campus Central de la Universidad de Cuenca

Mediante un andlisis detallado de la Figura 6.1, se llegan a contar 496 parqueos existentes en el campus
central, los cuales se encuentran repartidos en 16 bloques diferentes. En la Tabla 6.1 se detalla la cantidad
parqueaderos en cada bloque junto con la cantidad de médulos sensores y comparadores necesarios en
cada bloque de parqueaderos.

Se ha destinado 1 médulo comparador para actuar como referencia de hasta 2 médulos sensores y cada
mddulo sensor puede censar y controlar 8§ parqueaderos diferentes, debido a los diferentes escenarios que
se dan en cada uno de los bloques a causa de la infraestructura del campus central.

Asi, se puede observar que para un total de 496 parqueaderos se necesitan 62 moédulos sensores y 34
modulos comparadores, conjuntamente se necesitan 16 paneles LED, a ser ubicados en la entrada de cada
bloque de parqueaderos para la visualizacién del parqueo a ser ocupado y 13 RPi para procesar los datos
de los parqueos de cada facultad.

En la Tabla 6.2 se puede observar un proyeccién aproximada a los costos de instalacién del prototipo de
WSN en el campus central. Los precios que la componen son tomados de las Tablas 4.2, 4.3, 4.1 y 4.4, las

cuales estdn detalladas en la Seccion 4.3.

Para el proceso de instalacion se ha aproximado una cantidad de cable de 3 pares necesario, sin embargo,
una medicién presencial permitird una proyeccién mas especifica de la cantidad de los materiales necesa-

rios.
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Tabla 6.1: Detalle de parqueos en el campus central

s N° N° Médulos N° Médulos
Ubicacion
Parqueos Sensor Comparador
Facultad de Ingenieria 33 4 2
Teatro Carlos Cueva Tamariz 28 4 3
Edificio Administrativo 14 2 1
Facultad Arquitectura 40 5 2
Dispensario Médico 27 3 2
Facultar Ciencias Quimicas 29 4 2
Facultad Filosofia 52 7 3
Facultad de Jurisprudencia 26 3 2
Facultad de Psicologia 46 6 3
Facultad Ciencias Econémicas B1 20 3 2
Facultad Ciencias Econémicas B2 8 1 1
Facultad Ciencias Econdémicas B3 5 1 1
Facultad Ciencias Econdémicas B4 18 2 1
Facultad Arquitectura Maestrias 55 7 3
Coliseo y Canchas 48 6 3
Facultad de Educacién Fisica 47 6 3
Total 496 62 34
Tabla 6.2: Proyeccién de costos de instalacion
. . P.
Descripcion Cantidad o . P. Total
Unitario
Tarjeta Electrénica Médulo Comparador 34 52,24 1776,16
Tarjeta Electrénica Modulo Sensor 62 20,41 1265,42
Panel LED 16 93,7 1499,2
Protecciones LDR 496 6 2976
Protecciones LEDs 496 6 2976
Caja de Paso para Médulo Sensor 62 14,5 899
Proteccién para Médulo Comparador 34 40 1360
Raspberry 13 60 780
Cable 3 pares (100m) 24.8 31 768.8
Total Aproximado 14300,58
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ANEXO

Codigos de los Modulos del Subsistema de Sensores WSN

A.l. Cédigo de Modulo Comparador

// Se cargan las librerias para el modulo ESP8266

BN =

S R S N S I S R S R N R N R N R N S S R el e e e
W = O 0 00 2 N WD = O W0 o J0 N W= O 0 0 Wn

34

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>

int sensorPin

uintl6_t senso

// Nodo 0 es e

= AO0;

rValue =

1 nodo de

const int node_id = 0;

const String data_out_topic = "datos_sensor"; te no cambiar
// Pines para controlar qué ldr leer 0 - 7

uint8_t pin_a_ldrs = 16; // LSB

uint8_t pin_b_ldrs = 5;

uint8_t pin_c_ldrs = 4; // MSB

// Pines para controlar con qué resistencia leer el 1ldr 0 -

0;

referencia

uint8_ t pin_a_res = 14;//LSB
uint8_t pin_b_res = 2;
uint8_t pin_c_res = 0; // MSB

int choosen_1ld
int counter =
int index_1ldr
int interval =

uint8_t curren

uint8_t var =

// Datos de la

//const charx

//const charx password = "0123456789A";

r = 0;

0 ;

= 3;
5000;

t_value =

0;

red

ssid = "RaspberryPiFi";

0;

7

// Direcci’on del broker en raspberry

Jairo Miguel Lara Serrano 132
Josué David Pazmifio Moreira


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:miguel.laras@ucuenca.edu.ec
mailto:josue.pazmino@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenierfa

36 //const charx mgtt_server = "192.168.42.1";
37

38 const char* ssid = "Linksys01263";

39 const char* password = "123456789";

40

41 // Direccion IP del broker en raspberry

42 const char* mgtt_server = "192.168.1.100";
43

44 // Initializa el espClient de mgtt
45 WiFiClient espClient;
46 PubSubClient client (espClient);

48 // Timers auxiliar variables
49 long now = millis();
50 long lastMeasure = 0;

void setup_wifi ()

54 {

55 delay (10);

56 // We start by connecting to a WiFi network

57 WiFi.begin(ssid, password);

58  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
59 {

60 delay (500);

61 }

62 1}

63

64

65 void callback(String topic, bytex message, unsigned int length)
66 {

67 // en este nodo no llegan datos

68 }

69

70 // This functions reconnects your ESP8266 to your MQTT broker
71 // Change the function below if you want to subscribe to more topics with your ESP8266
72 void reconnect ()

73 |

74 // Loop until we’re reconnected

75 while (!client.connected()

76 {

77 if (client.connect ("ESP8266Client " + node_id)
78 { // Este String debe ser unico para cada cliente
79 Serial.println("connected");

80 }

81 else

82 {// Wait 5 seconds before retrying

83 delay (5000);

84 }

85 }

86 }

87

88 void setup ()

89 {

90

91 // LDRs en BCD

92 pinMode (pin_a_ldrs, OUTPUT);

93 pinMode (pin_b_ldrs, OUTPUT);

94 pinMode (pin_c_ldrs, OUTPUT);

95

96 // Resistencias en BCD

97 pinMode (pin_a_res, OUTPUT);

98 pinMode (pin_b_res, OUTPUT);

99 pinMode (pin_c_res, OUTPUT);

100

Jairo Miguel Lara Serrano 133
Josué David Pazmifio Moreira


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:miguel.laras@ucuenca.edu.ec
mailto:josue.pazmino@ucuenca.edu.ec

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
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163
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165
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// Inicializa las salidas en LOW
// display_leds (0, false);

choose_res (0); // inicializa salidas res en LOW
read_1dr (0) ; // Inicializa salidas ldr en LOW

Serial.begin(115200);

setup_wifi();

client.setServer (mgtt_server, 1883);
client.setCallback (callback);

/ *

« En el loop nos encargamos de que se conecte,

*/

void loop ()
{
if (!client.connected/()
{
reconnect () ;
}
if (!client.loop())
client.connect ("ESP8266Client " + node_id)
now = millis();

7

arme y publique el Json de datos

// La publicacion se la realiza cada 5 segundos

if (now - lastMeasure > 5000)

{
const size_t capacity = JSON_ARRAY_SIZE (8)
double wvalor = 0;

lastMeasure = now;

DynamicJsonDocument doc (capacity);

doc.clear();

+ JSON_OBJECT_SIZE (4);

doc["node"] = node_id;
doc["parking_index"] = choosen_ldr; // indice del LDR muestreado
doc["current_value"] = current_value; // El valor que se publica a los Leds(en decimal)

JsonArray data = doc.createNestedArray ("data");

// Barrido en resistencias
for (int 1 = 0; 1 <= 7; 1i++)
{// desde cero hasta siete
choose_res(i); // Con esto barremos las

resistencias no los LDRs

valor = read_ldr (choosen_1ldr) * 3.3 / 1024;

data.add(valor);
delay (100);

String output = "";

serializeJson(doc, output); // Hacia el String

int tam = output.length() + 1;

char buf[tam];
output.toCharArray (buf, tam);
client.publish("datos_sensor", buf);
choosen_ldr++;

if (choosen_1ldr > 2) // son 3 referencias 0,
{

choosen_ldr = 0;

1,

2
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166/~

167 valor : index del ldr a leer 0 <= valor <= 7
168 «/

169 int read_ldr (uint8_t valor)

170 {

171 digitalWrite (pin_a_ldrs, bitRead(valor, 0));
172 digitalWrite (pin_b_1ldrs, bitRead(valor, 1));
173 digitalWrite (pin_c_1ldrs, bitRead(valor, 2));
174 delay (10);

175 return analogRead (sensorPin);

176 '}

177

178 /=

179 valor: index de la resistencia a usar 0 <= valor <= 7
180 =/

181 void choose_res (uint8_t wvalor)

182 {

183 digitalWrite (pin_a_res, bitRead(valor, 0));
184 digitalWrite (pin_b_res, bitRead(valor, 1));
185 digitalWrite (pin_c_res, bitRead(valor, 2));
186 }

A.2. Cédigo de Modulo Sensor

1

2 #include <ESP8266WiFi.h>

3 #include <PubSubClient.h>

4 #include <ArduinoJson.h>

5

6 int sensorPin = AQ;

7 uintl6_t sensorValue = 0;

8

9

10 //TODO: revisar estos valores para cada nodo sensor
11 const int node_id = 1;

12 const String data_out_topic = "datos_sensor";
13

14 // pines para controlar los leds 0 - 7

15 uint8_t pin_clock_leds = 12; // D6 Clock
16 uint8_ t pin_data_leds = 15; // D8 Latch
17 uint8_t pin_latch_leds = 13; // D7 DATA_IN
18

19 // Pines para controlar qué ldr leer 0 - 7

20 uint8_t pin_a_ldrs = 16; // LSB

21 uint8_t pin_b_ldrs = 5;

22 uint8_t pin_c_ldrs = 4; // MSB

23

24 // Pines para controlar con qué resistencia leer el 1ldr 0 - 7
25 uint8_t pin_a_res = 14;//LSB

26 uint8_t pin_b_res = 2;

27 uint8_t pin_c_res = 0; // MSB

28

29 int counter = 0 ;

30 int index_ldr = 3;
int interval = 5000;
32 int choosen_ldr = 0;

33 uint8_t current_value = 0;
34
35 uint8_t var = 0;
36
37 // Datos de la red
38 const charx ssid = "Linksys01263";
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const charx password = "12

const charx mgtt_server =

// Initializa el espClient
WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espCli

// Timers auxiliar variabl
long now = millis();
long lastMeasure = 0;

void setup_wifi ()
{
delay (10);

3456789";

"192.168.1.100";

de mgtt

ent) ;

es

// We start by connecting to a WiFi network

WiFi.begin(ssid, passwor

d);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

{
delay (500);

}
/*

«+ Esta funcidén se ejecuta al recibir un mensaje (MQTT)

* Recibimos un numero en
*/
void callback (String topic
{
String messageTemp;
for (int 1 = 0; 1 < leng
{
messageTemp += (char)m
}

Serial.println();

decimal (en binario indica que leds deben prenderse)

, bytex message, unsigned int length)

th; i++)

essage[i];

uint8_t val = messageTemp.tolnt ();

Serial.println(val);
// manda a los leds
putLeds (val) ;

current_value = val;

vold reconnect ()

{

while (!client.connected())

{

Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

if (client.connect ("ESP8266Client

"

+ node_id)

{ // Este String debe ser unico para cada cliente

Serial.println("conn
client.subscribe ("no
}
else

{

ected");
dol");

Serial.print ("failed, rc = ");

Serial.print (client.

state());

Serial.println(" try again in 5 seconds");

// Wait 5 seconds before retrying

delay (5000);

}

void setup ()
{
pinMode (pin_clock_leds,

OUTPUT) ;
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104 pinMode (pin_data_leds, OUTPUT);
105 pinMode (pin_latch_leds, OUTPUT);
106

107 // LDRs en BCD

108 pinMode (pin_a_ldrs, OUTPUT);
109 pinMode (pin_b_ldrs, OUTPUT);
110 pinMode (pin_c_ldrs, OUTPUT);

111

112 // Resistencias en BCD

113 pinMode (pin_a_res, OUTPUT);

114 pinMode (pin_b_res, OUTPUT);

115 pinMode (pin_c_res, OUTPUT);

116

117 // Inicializa las salidas en LOW

118 choose_res (0); // inicializa salidas res en LOW
119 read_1dr (0) ; // Inicializa salidas ldr en LOW
120

121 Serial.begin(115200);

122 setup_wifi();

123 client.setServer (mgtt_server, 1883);

124 client.setCallback (callback);

125 }

126

127/«

128 + En el loop nos encargamos de que se conecte, arme y publique el Json de datos
129 «/

130 void loop()

131 |

132 if (!client.connected()

133 {
134 reconnect () ;
135 }
136 if (!client.loop())
137 client.connect ("ESP8266Client " + node_id);
138 now = millis();
139
140 // Publishes new array of values to the raspberry every (interval/1000) seconds
141 if (now - lastMeasure > 5000
142 {
143 double valor = 0;
144 lastMeasure = now;
145 const size_t capacity = JSON_ARRAY_SIZE(8) + JSON_OBJECT_SIZE (4);
146 DynamicJsonDocument doc (capacity) ;
147 doc.clear();
148 doc["node"] = node_id;
149 doc["parking_index"] = choosen_ldr; // indice del LDR muestreado
150 doc["current_value"] = current_value; // El valor que se publica a los Leds(en decimal)
151 JsonArray data = doc.createNestedArray ("data");
152
153 // Barrido en resistencias
154 for (int i = 0; 1 <= 7; 1i++)
155 {// desde cero hasta siete
156 choose_res(i); // Con esto barremos las resistencias no los LDRs
157 valor = read_ldr (choosen_ldr) * 3.3 / 1024;
158 data.add(valor);
159 }
160
161 String output = "";
162 serializeJson(doc, output); // Hacia el String
163 int tam = output.length() + 1;
164 char buf[tam];
165
166 output.toCharArray (buf, tam);
167 Serial.print ("Datos bufer: ");
168 Serial.println (buf);
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208
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client.publish("datos_sensor", buf);

choosen_ldr++;
}
if (choosen_ldr >=8)
{ // del 0 al 7
choosen_ldr = 0;

void putLeds (uint8 t salidaLeds)
{
digitalWrite (pin_latch_leds, HIGH);
uintl6_t valor_salida = ((~salidaLeds) << 8) | salidalLeds;
for (int 1 = 0; 1 < 16; 1i++)
{
digitalWrite (pin_clock_leds, LOW);
//digitalWrite (pin_data_leds,bitRead(salidaleds, 1));
digitalWrite (pin_data_leds, bitRead(valor_salida, 1i));
digitalWrite (pin_clock_leds, HIGH);
}
digitalWrite (pin_latch_leds, LOW);

/%
valor : index del 1ldr a leer 0 <= valor <= 7
*/
int read_ldr (uint8_t wvalor) {
digitalWrite (pin_a_ldrs, bitRead(valor, 0));
digitalWrite (pin_b_1ldrs, bitRead(valor, 1));
digitalWrite (pin_c_1ldrs, bitRead(valor, 2));
delay (10);
return analogRead (sensorPin);

/ *
valor: index de la resistencia a usar 0 <= valor <= 7
*/
void choose_res (uint8_t wvalor) {
digitalWrite (pin_a_res, bitRead(valor, 0));
digitalWrite (pin_b_res, bitRead(valor, 1));

digitalWrite (pin_c_res, bitRead(valor, 2));

A.3. Cédigo de Modulo Panel LED

A.3.1. Cédigo Maestro - NodeMCU

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <Wire.h>

// DATOS DE LA RED //
const charx ssid = "Linksys01263";

const charx password = "123456789";
const charx mgtt_server = "192.168.1.100";
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WiFiClient espClient; // Initializa el espClient de mgtt
PubSubClient client (espClient);

long now = millis(); // Timers auxiliar variables

void setup ()
{
Serial.begin(9600); /* begin serial for debug */
Wire.begin (D1, D2); /* join i2c bus with SDA=D1 and SCL=D2 of NodeMCU =x/
setup_wifi();
client.setServer (mgtt_server, 1883);
client.setCallback (callback);

void loop ()
{

if (!client.connected()

{

reconnect () ;
}
if (!client.loop())
client.connect ("CLIENTE PANEL");

now = millis();

void setup_wifi ()
{
delay (10);
Serial.println();
Serial.print ("Conectandose a: ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay (500);
Serial.print ("Reintentando conectarse a: ");
Serial.println(ssid);
}
Serial.print ("WiFi connectado - Direccion ESP IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

void callback (String topic, byte* message, unsigned int length)
{

Serial.print ("Mensaje Recibido en el topic: ");

Serial.print (topic);

Serial.print (". Mensaje: ");

String messageTemp;

for (int i = 0; i < length; i++)
{
Serial.print ((char)message[i]);
messageTemp += (char)messagel[i];
}
Serial.println();
Wire.beginTransmission(8); /* begin with device address 8 x/
Wire.write (messageTemp.c_str());
Wire.endTransmission () ; /* stop transmitting */
Serial.println (messageTemp.c_str());
Serial.println();
delay (500);
}

void reconnect ()
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while

{

(!client.connected())

Serial.print ("Conectando con el Broker MQTT...");
if (client.connect ("CLIENTE PANEL"))

{

Serial.println ("PANEL LED Conectado");

client.subscribe ("panel");

Serial.println("Suscrito a panel");

}

else

{

Serial.print ("FALLO, rc = ");
Serial.print (client.state());

Serial.println(" reintentando en 5 segundos");
delay (5000) ;

A3.2.

#include
#include
#include
#include

Cédigo Esclavo - Arduino Uno

<Wire.h>

<SPI.h>

<DMD2.h>
<fonts/Tesisl.h>

const uint8_t *FONT = Tesisl;
SoftDMD dmd (3,1); // Number of P10 panels used X, Y

DMD_TextBox box(dmd, 0, 0, 96, 16); // x, y change text posistion

void setup ()

{

Wire.begin(8); /* join i2c bus with address 8 x/

Wire.onReceive (receiveEvent); /* register receive event =/

//Wire

Serial

.onRequest (requestEvent); /* register request event */

.begin (9600); /* start serial for debug */

dmd.setBrightness (10); // Set brightness 0 - 150
dmd.selectFont (FONT); // Font used
dmd.begin(); // Start DMD

void loop()

{

delay(100);

// function that executes whenever data is received from master

voild receiveEvent (int howMany)

{

String v;

while (0 <Wire.available())

{
char ¢ = Wire.read(); /* receive byte as a character »*/
//Serial.println(c); /* print the character =/
v += C;

}

Serial.println(v);
const char *MESSAGE = v.c_str();

y, Height, Width)]
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Serial.println (MESSAGE) ;
int s = strlen (MESSAGE);

Serial.println(s);

dmd.clearScreen();// clear

screen

dmd.drawString (0, 0,MESSAGE) ;

Serial.println();

/* to newline

*/

A.4. Codigo de Algoritmo de Deteccion Implementado en la Raspberry

Pi

from cv2 import cv2
import csv

import numpy as np
import Object

import math

VIDEO_SOURCE = ’video2.mp4’

cap = cv2.VideoCapture (VIDEO_SOURCE)

fgbg = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG (

history=500, nmixtures=3, backgroundRatio=0.5,

class spots:
loc = 0

def callback (foo) :

pass

def distance(inicio, fin):

distancia = math.sqgrt ((fin[0]-inicio[0])**2+ (fin[l]-inicio[1l]) x%2)

return distancia
def getIndexMin (vector):

mm = min (vector)

for 1 in range(len(vector)):

if vector[i] == mm:

return i

ret, frame = cap.read()
h = frame.shape([0]

w = frame.shape[l]

objetos = []

frameArea = hx*w

areaTH = frameArea/350

print ("Area Threshold’,areaTH)

max_p_age = 7

kernel = np.ones((3, 3), np.

uint8)

kernelOp = np.ones((3, 3), np.uint8)

kernelOp2 = np.ones ((5, 5),

kernelCl = np.ones( (11, 11),
points = np.array ([
[420, 35071,

np.uint8)
np.uint8)

noiseSigma=0)
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1)
font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
pid =1
while True:
spots.loc = 0
ret, frame = cap.read()
frameOringinal = np.copy (frame)

cv2.line (frameOringinal, (290,70), (points[0][0],points[0][1]), (255,0,0),5)

for 1 in objetos:
i.age_one()

frame = cv2.GaussianBlur (frameOringinal, (3, 3), sigmaX=3, sigma¥=3)

fgmask = fgbg.apply (frame)

fgmask = cv2.morphologyEx (fgmask, cv2.MORPH_OPEN, kernelOp)

fgmask = cv2.morphologyEx (fgmask, cv2.MORPH_CLOSE, kernelCl, iterations=2)

kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE, (3, 3)
fgmask = cv2.morphologyEx (fgmask, cv2.MORPH_OPEN, kernel)
fgmask = cv2.dilate(fgmask, kernel, iterations=0)
fgmask = cv2.morphologyEx (
fgmask, cv2.MORPH_CLOSE, cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE,

contours, hierarchy = cv2.findContours (
fgmask, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

x = range(332,418)
y=1[1
for 1 in range(len(x)):

y.append( 3 x x[1] - 903 )

hull = []
for ¢ in contours:
area = cv2.contourArea (c)

rect = cv2.minAreaRect (c)

if area > areaTH and area < 7000:

cv2.fillPoly (frameOringinal, pts=c, color=(255, 255, 255))

cv2.drawContours (frameOringinal, [

cl, 0, (0, 255, 0), 2, cv2.LINE_AA)
(x, y, w, h) = cv2.boundingRect (c)
cv2.rectangle (frameOringinal, (x, y), (x + w, y + h),
(0, 255, 0), 1, cv2.LINE_ARA)

if area < areaTH:

cv2.fillPoly (frameOringinal, pts=[c], color=0)
hull.append(cv2.convexHull (c, False))

drawing = np.zeros((frame.shape[0], frame.shape[l], 3), np.uint8)

for 1 in range(len(contours)):
hull.append(cv2.convexHull (contours[i], False))

30)))
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114 area = cv2.contourArea (contours[i])
115 if area > areaTH:
116 color_contours = (0, 0, 255)
117 color = (255, 0, 0)
118 cv2.drawContours (drawing, contours, i, color_contours,
119
120 cv2.drawContours (drawing, hull, i, color, -1, 8)
121
122 M = cv2.moments (contours([i])
123 cx = int (M['m10’]/M['m00"])
124 cy = int (M['m01’]/M['m00"])
125 X, y, w, h = cv2.boundingRect (contours[i])
126
127 new = True
128 for obj in objetos:
129 cv2.putText (frameOringinal, str(obj.getId()),
130 font, 0.3, obj.getRGB(), 1, cv2.LINE_AA)
131 if abs(x-obj.getX()) <= w + 5 and abs(y-obj.getY())
132 new = False
133 obj.updateCoords (cx, cy)
134 var = obj.parking_()
135 if (var == ’‘parking’ or var == ’leaving’):
136 dist = []
137 for tempVal in range (len(points)):
138 dist.append(abs (points[tempVal] [1]
139 index_min = getIndexMin (dist)
140 print(var + ' at ’ + str(index_min))
141
142 if obj.timedOut () :
143 # sacar obj de la lista objetos
144 index = objetos.index (obj)
145 objetos.pop (index)
146 del obj # liberar la memoria de i
147 if new == True:
148 p = Object.MyObject (pid, cx, cy, max_p_age)
149 objetos.append (p)
150 pid +=1
151
152 cv2.circle (frameOringinal, (cx, cy), 5, (0, 0, 255),
153 img = cv2.rectangle (frameOringinal, (x, y), (x+w,
154 cv2.drawContours (frameOringinal, contours[i], -1,
155
156 cv2.circle(drawing, (cx, cy), 5, (0, 0, 255), -1)
157 img = cv2.rectangle (drawing, (x, vy), (x+w, y+h),
158 cv2.drawContours (drawing, contours[i], -1, (255,
159
160 cv2.imshow (' contornos’, frameOringinal)
161 cv2.imshow (’hulls’, drawing)
162
163 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
164 cv2.putText (frame, ’'PARQUEOS LIBRES: ’ + str(spots.loc),
165 (10, 30), font, 1, (0, 255, 0), 3)
166
167 # cv2.imshow (' frame’, fgmask)
168
169 if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('q’):
170 break
171
172

173 cap.release ()
174 cv2.destroyAllWindows ()
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ANEXO

Cddigo de Algoritmo de Procesamiento de Imagenes en
Python

B.1. Cadigo del objeto utilizado para el algoritmo de Analisis de tran-

sitoriedad

| import time

2 from random import randint
3
4 class MyObject:
5

6 def __init__ (self, i, xi, yi, max_age):
7 self.i = 1
self.x = xi
9 self.y = yi
10 self.tracks = []
11 self.done = False

12 self.state = []
13 self.age = 0
14 self.max_age = max_age
15 # self.dir = None
16
17 def getId(self):
18 return self.i
19
20 def getX(self):
21 return self.x
22
23 def getY(self):
24 return self.y
25
26 def updateCoords (self, xn, yn):
27 self.age = 0
28 if len(self.tracks) > 0:
29 x_media = round((self.x + self.tracks[-1]1[0]) / 2)
30 y_media = round((self.y + self.tracks[-1][1]) / 2)
31 else:
32 x_media = xn
33 y_media = yn
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self.tracks.append ([x_media,
self.x = xn

self.y = yn

def timedOut (self) :
return self.done

def age_one(self):
self.age += 1
if self.age > self.max_age:
self.done = True

return True

def parking_(self):

th = 12
valor_y_eq = (2.15 % self.x - 603)
if len(self.tracks) >= 5:
tr = self.tracks
mediad4 = (tr([-2][0] + tr[-3][0])/2

# dentro de la franja de la linea
if (self.y >= valor_y_eq - th)

if self.tracks[-1][0]
val = ’'parking’

elif self.tracks[-1][0]

val = ’leaving’
else:

val = ’incierto’

self.state.append(val
elif (len(self.state) > 5):

if (self.state.count ('parking’

self.state = []

return ’parking’
else:

self.state = []

return ’leaving’

return ’'-1’

(self.y <= valor_y_eq + th):

# va hacia la derecha

< mediad4: # va hacia la izquierda

> self.state.count (' leaving’)):

# posiblemente fuera de la franja de la linea

B.2. Cédigo de Algoritmo de procesamiento de imagenes

import math

import numpy as np

from cv2 import cv2

import Object

def getIndexMin (vector):
mm = min (vector)
for 1 in range(len(vector)):
if vector[i] ==

return i

VIDEO_SOURCE = ’video2.mp4’
cap = cv2.VideoCapture (VIDEO_SOURCE)

ret, frame = cap.read(
h = frame.shape[0]
w = frame.shape[l]

frameArea = h*w
areaTH = frameArea/350
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24
25 max_p_age = 7
26 objetos = []
27 kernelOp = np.ones((3, 3), np.uint8)
28
29 points = np.array ([
30 [420, 3501,
31 [401, 3011,
32 [385, 2611,
33 [368, 2311,
34 [359, 2061,
35 [349, 1831,
36 [341, 16471,
37 [332, 1471,
38 1)
39
40
41 # (1 para libres 0 para ocupados)
42 estados = [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] # 8 espacios inicializados en libres
43 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
44 oid = 1
45 text_color = (255, 0, 0)
46
47 fgbg = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG (
48 history=500, nmixtures=3, backgroundRatio=0.5, noiseSigma=0)
49

50 while True:

52 ret, frame = cap.read()

53 frameOriginal = np.copy (frame)

54

55 cv2.line (frameOriginal, (290, 70),

56 (points[0] [0], points[O0]([1]), (255, 0, 0), 5)

57

58 newFrame = cv2.GaussianBlur (

59 frameOriginal, (3, 3), sigmaX=3, sigma¥=3)

60 fgmask = fgbg.apply (newFrame)

61

62 fgmask = cv2.morphologyEx (fgmask, cv2.MORPH_OPEN, kernelOp)

63 fgmask = cv2.morphologyEx (

64 fgmask, cv2.MORPH_CLOSE, cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE, (30, 30)))

65

66 contours, hierarchy = cv2.findContours (

67 fgmask, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

68

69 for 1 in range (len(contours)):

70 area = cv2.contourArea (contours[i])

71 if area > areaTH:

72 color_contours = (0, 0, 255)

73 cv2.drawContours (

74 frameOriginal, contours([i], -1, (255, 255, 255), cv2.FILLED)

75

76 M = cv2.moments (contours[i])

77 cx = int (M['ml10"]/M['m00"])

78 cy = int (M['m01’]/M['m00’])

79 X, y, w, h = cv2.boundingRect (contours([i])

80 cv2.circle (frameOriginal, (cx, cy), 5, (0, 0, 255), -1)

81

82 img = cv2.rectangle (frameOriginal, (x, y),

83 (x+w, y+h), (0, 255, 0), 2)

84

85 new = True

86 for obj in objetos:

87 obj.age_one ()

88 if abs(x-obj.getX()) <= w + 5 and abs(y-obj.getY()) <= h + 5:
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new = False
obj.updateCoords (cx, cy)
var = obj.parking_ ()

if (var == ’‘parking’ or var == ’leaving’):

dist = []

for tempVal in range (len(points)):

dist.append(abs (points[tempVal] [1] - [y+h])

index_min = getIndexMin (dist)

if var == ’'parking’:

estados[index_min] =

elif var == ’leaving’:

estados[index_min] =

print (estados)

cv2.putText (frameOriginal, str(obj.getId()),

0 # marca ocupado

1 # marca libre

int (var + ' at ’ 4+ str(index_min))

font, 0.3, text_color, 1, cv2.LINE_AA)

if obj.timedOut () :

# sacar obj de la lista objetos

index = objetos.index (obj)

objetos.pop (index)

del obj # liberar la memoria de obj

if new == True:
p = Object.MyObject (oid, cx,
objetos.append(p)
oid += 1

cv2.imshow (' contornos’, frameOriginal)

if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('q’):
break

cap.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

CYr

max_p_age)

(obj.getX(), obj.getY()),
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