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RESUMEN

El objetivo del trabgjo fue implementar un prototipo de sistema para supervision de lugares
exclusivos para personas con discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificial. Este
sistema consta de una etapa de sensado, implementada por dos pares de sensores fotoel éctricos
E-R y control de desplazamiento lineal para camara, a través de un motor Nema 17 y un driver
A4988. Edta parte reaiza la deteccion ddl vehiculo en cada estacionamiento usando sensores y
consecuentemente € posicionamiento de la camara. A continuacion, la etapa de vision artificial,
dividida en dos ramas, la etapa de deteccion del logotipo caracteristico de personas con
discapacidad y la de deteccion de placas vehiculares. Una vez detectado € vehiculo, se procede
a tomar capturas a través de la cAmara y se rediza € procesamiento de imagenes para el
reconocimiento de logotipo y placa vehicular, de acuerdo alo requerido. La Ultima etapa consta
de un aviso por aarma usando una sirena estdndar de 6 tonos, activandose en € caso de que €
logotipo caracteristico no sea reconocido por € sistema visual. Selogré la solucion a problema
de ayuda socia para personas con discapacidad, esto através de las pruebas realizadas para cada
una de las etapas mencionadas. Para el sensado de vehiculos se logré un 94% y 96% de
confiabilidad para€l sensor 1y 2 respectivamente. Parala evaluacién del sistemavisual, selogro
un 81,25% de efectividad en la deteccion del logotipo y un 79,17% para la deteccion de placas,
siendo porcentgjes admitidos, considerando que se cuenta con un ambiente e iluminacion no
controlado. Se recomienda el uso de deteccion de lazo inductivo, aplicacion de redes neuronales
paramejorar € aprendizajedel sistema, envio deinformacion de placasaservidoresdelaAgencia

Nacional de Transito (ANT) y aarma con comandos de voz personalizados.

PALABRAS CLAVE: <INTELIGENCIA ARTIFICIAL> <VISION ARTIFICIAL>,
<DISCAPACIDADES>, <DETECCION DE PLACA VEHICULAR>, <SENSORES
FOTOELECTRICOS>, <ADQUISICION DE IMAGENES>, <PROCESAMIENTO DE
IMAGENES>, <ILUMINACION>
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ABSTRACT

The objective of the work was to implement a prototype system for supervision of exclusive
parking zonesfor peoplewith disabilitiesin public parking lotsusing artificial vision. Thissystem
consists of a sensing stage, implemented by two pairs of E-R photoelectric sensors and linear
displacement control for the camera, through a Nema 17 motor and an A4988 driver. This part
performs the detection of the vehicle in each parking lot using sensors and consequently the
positioning of the camera. Then the artificial vision stage, divided into two branches, the detection
stage of the characteristic logo of people with disabilities and the detection of the vehicleslicense
plates. Once the vehicle has been detected, shots are taken through the camera and images
processing is carried out to recognize thelogo and vehiclelicense plate, asrequired. Thelast stage
consists of a warning alarm using a 6-tone standard siren, activating in the event that the
characteristic logo is not recognized by the visual system. The solution for the problem of socia
assistance for people with disabilities was achieved, this through the tests carried out for each of
the mentioned stages. For vehicle sensing, 94% and 96% reliability were achieved for sensor 1
and 2 respectively. For the evaluation of the visual system, 81.25% of effectiveness was achieved
in the detection of the logo and 79.17% for the detection of plates, percentages being admitted,
considering that there is an uncontrolled environment and lighting. The use of inductive loop
detection, application of neural networks is recommended to improve system learning, sending
information from plates to servers of the National Transit Agency (ANT) and alarm of custom

Vvoice commands.

KEY WORDS: <ARTIFICIAL INTELLIGENCE>, <ARTIFICIAL VISION>,
<DISABILITIES>, <VEHICLE PLATE DETECTION>, <PHOTOELECTRIC SENSORS>,
<IMAGE ACQUISION>, <IMAGE PROCESSING>, <LIGHTING>.
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INTRODUCCION

Cadavez | as personas con discapaci dades juegan un papel mésimportante en lasociedad, es decir,
su inclusién va siendo alin més notoria. Se crean leyes, campafias de concientizacion, entre otras
actividades para beneficiar a este grupo vulnerable. Un gemplo claro y concreto es la
incorporacion de lugares publicos especificos para este grupo, tales como, bafios, pasillos,
ascensores, vias de acceso a edificios, parqueaderos, siendo este Ultimo un punto relevante a ser

considerado en €l desarrollo de este trabgjo.

ANTECEDENTES

Se conoce que € 10% de la poblacion mundial, es decir, 650 millones de personas, tiene algin
tipo de discapacidad, segln la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), esta cifra aumenta
por e crecimiento de la poblacién, los avances de la medicinay el proceso de envejecimiento,
sefida el organismo internacional. Mediante un comunicado, la ONU indica que la Agenda 2030
se compromete a “no dejar a nadie atras”. Para ello es necesario que |os gobiernos, las personas
con discapacidad, |os grupos que las representan, las instituciones académicasy €l sector privado

traba en en equipo para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. (ONU, 2017)

Seguin el CONADIS, en Ecuador existen 458 505 personas con discapacidad registradas, de estas
personas €l 46,72% tienen discapacidad fisica, un 22,33% intelectua, 14,11% auditiva, 11,83%
visual y el 5,01% psicosocial. (CONADIS, 2019)

Frente a esta problemética, el Gobierno Naciona del Ecuador ha desarrollado diferentes
programas de inclusion y ayudadirigidos aeste grupo vulnerable entre los mas destacados Mision

“Las Manuelas”. (ANT, 2019)

Conociendo previamente estos datos historicos, y profundizando en la probleméticaeimportancia
que tiene el respeto y uso correcto de los espacios destinados en |os parqueaderos para personas
con discapacidad, establecemos que el enfoque de este proyecto, es especificamente, realizar un
prototipo de sistema usando vision artificial para detectar a través de sensores a vehiculos gque
usen los lugares de uso exclusivo de personas con discapacidad y posteriormente realizar un

[lamado de atencion através de un sistema de alarma.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cdémo Implementar un prototipo de sistema para supervision de lugares exclusivos para personas

con discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificia ?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢En laactualidad existen sistemas para supervision de lugares exclusivos para personas con

discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificial?
¢Cudles son los requerimientos de hardware y software que deberia de cumplir el disefio del
prototipo de sistema para supervision de lugares exclusivos para personas con discapacidad
en pargqueaderos publicos usando vision artificia ?
¢Cud sera la metodologia de implementacién dd prototipo de sistema para supervision de
lugares exclusivos para personas con discapacidad en parqueaderos publicos usando vision
artificial?
¢El prototipo aimplementar cumple los niveles de rendimiento en cuanto ala supervision de
lugares exclusivos para personas con discapacidad en parqueaderos publicos usando vision
artificial?

OBJETIVOS

Objetivos Gener ales:

Implementar un prototipo de sistema para supervision de lugares exclusivos para personas con

discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificial

Obj etivos Especificos.

Investigar los sistemas actuales disponibles para la supervision de lugares exclusivos para

personas con discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificia



Establ ecer |os requerimientos de disefio de hardwarey software parael sistemade supervision
delugares exclusivos para personas con discapaci dad en parqueaderos publicos usando visiéon

artificial

Implementar el prototipo de sistema para supervision de lugares exclusivos para personas con

discapacidad en parqueaderos publicos usando visién artificial usando vision artificial.

Evauar e rendimiento del prototipo desarrollado en la supervisién delugares exclusivos para

personas con discapacidad en parqueaderos publicos usando visién artificial.

M etodologia

Para la redizacion de este trabgo, € cua consiste en una investigacion aplicativa; se
complementara el uso de métodos y técnicas, con el objetivo de lograr los mejores resultados

posibles durante su gjecucién y su culminacion.

Método Tedrico. - Este método nos permite conocer informacion y €l respectivo estado del arte
en relacion con e prototipo de sistema de supervision de lugares exclusivos para personas con

discapacidad en parqueaderos publicos usando visién artificial.

Método Cientifico. — Este método consiste en una secuencia de pasos que permiten realizar un
trabajo ordenado con é fin de obtener |os mejoresresultados. En primer punto laADQUISICION,
donde se realiza la toma de datos del funcionamiento de los bloques del sistema a implementar.
La EXPERIMENTACION, donde se redizan varias pruebas que permiten comprobar €
funcionamiento correcto de los diversos blogues que conforman el sistema. Finalmente, la
OBSERVACION, donde se observa y se determina los diferentes objetivos cumplidos con la
implementacién del prototipo de sistema de supervision de lugares exclusivos para personas con

discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificial.



CAPITULO

1 MARCO TEORICO

Se realiza unaintroducci 6n respecto a conceptos que se van a englobar en este trabgj o, tales como,
discapacidades y tipos de discapacidades, asi también, datos sobre discapacitados desde un nivel
macro hasta un nivel micro, vision artificial, sistemas de vision artificial, placas vehiculares,

tarjetas de desarrollo, sensores, materia es seleccionados, entre otros puntos i mportantes.

1.1 Discapacidades

La discapacidad segiin la Organizacion Mundial de la Sdud (OMYS) es un término general que
conlleva deficiencias, limitaciones de la actividad y restricciones de la participacion. Por

consecuente, una discapacidad se da cuando se presenta una deficiencia. (Acera, 2015)

1.1.1 Deficiencia

Es toda pérdida, temporal o permanente, de una parte, o funcién psicoldgica, fisiolégica o
anatomica. Ladeficiencialimitael desarrollo normal delas actividadesenlavidadiaria. También

se lo trata como déficit. (Acera, 2015)

Se enligta diferentes tipos de deficiencia:

Fisica: restringe e desenvolvimiento normal motor de una persona. Pueden ser de
nacimiento o congénitas, lesion medular por accidentes o problemas del organismo.
Psiquica: trastornos que evitan la compl eta adaptacién de |as personas ala sociedad. Esto se
puede presentar por enfermedades mentales como, depresion mayor, autismo, esquizofrenia.
Sensorial: puede causar problemas de comunicacién debido a la afectacion de los sentidos,
como la sorderay ceguera.

Intelectual o mental: se denomina asi alas personas con dificultad de aprendizaje mismas
gue no se desenvuelven normamente en la vida diaria. Como g emplo de esto, € Sindrome

de Down.



Estas deficiencias por consecuente puedes desencadenarse en una discapacidad. Por gemplo, s

existe deficiencia auditiva (sordera), existe discapacidad auditiva. (Acera, 2015)

1.1.2 Discapacidad

Desencadenada por una deficiencia, es unarestriccion de funcionalidad en las actividades de una
persona. La discapacidad se tiene. La persona “no es” discapacitada, sino que “esta”
discapacitada. De la misma forma gque una deficiencia, se adquiere o es de tipo congénita,
irreversible o temporal y, regresiva o progresiva. Se puede clasificar a una discapacidad en tres

diferentes aspectos: de movilidad o desplazamiento, de relacién o conducta 'y de comunicacion.
(Acera, 2015)

1.1.3 Minusvalia

Por su parte, minusvalia es la consecuente situacién de una persona causada por una deficiencia
o discapacidad, misma que ha limitado el cumplimiento de sus actividades en €l diario vivir. Al
momento de negar las diferentes oportunidades y necesidades fundamentales para €

desenvolvimiento delavidadelacomunidad, se estd hablando de una personaminusvalida. (Acera,
2015)

Alrededor de 650 millones de personas en & mundo llevan consigo algun tipo de discapacidad.
Mismas que por esta situacion, han sobrellevado problemas a momento de adecuarse a auge

socia, a libretransito y a diferentes actividades. (Acera, 2015)

Una vez estudiados estos conceptos, con mayor seguridad, se puede encontrar caminos de
inclusién social y satisfaccion de las diferentes necesidades para las personas con estas

l[imitaciones.

114 Discapacidad en Ecuador

Segin el CONADIS, en Ecuador existen 458 505 personas con discapacidad registradas, como

muestra en la Figura 1-1, de estas personas € 46,72% tienen discapacidad fisica, un 22,33%
intelectual, 14,11% auditiva, 11,83% visua y € 5,01% psicosocial . (CONADIS, 2019)
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Figura 1-1. Tipo de discapacidad en Ecuador.
Fuente: (CONADIS, 2019)

De acuerdo ala Figura 2-1 setiene un 6,04% con un nivel superior a 85% de discapacidad.
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Figura 2-1. Grado de discapacidad en Ecuador.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Respecto al porcentaje de ecuatorianos con alguna discapacidad, se muestraen laFigura 3-1 que
un 23,74% ademés de pertenecer a este grupo vulnerable, se encuentran dentro del grupo de la

tercera edad, mayores de 65 afios, necesitando aln mas atencién para su cuidado. (CONADIS, 2019)
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Figura 3-1. Edad de personas con discapacidad

en Ecuador.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Con estos datos, se resalta que existe un considerable porcentaje de personas con discapaci dad
fisica en Ecuador, y que ademés poseen un porcentgje de discapacidad minimo del 30%, lo que
da a entender que este grupo necesita un transporte gustado a sus necesitadas para poder
movilizarse. (CONADIS, 2019)



1.15 Discapacidad en la Provincia de Chimborazo

A su vez, se abtuvieron los siguientes datos respecto a personas con discapacidad en la provincia
de Chimborazo, mostrados en la Figura 4-1, con un 38,45% de discapacidad fisica, previamente
conaciendo que existen 14860 personas con discapacidad en esta provincia. (CONADIS, 2019)
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Figura 4-1. Tipos de discapacidad en la

provincia de Chimborazo.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Asi mismo, si se relaciona los datos de la Provincia de Chimborazo con los datos obtenidos a
nivel nacional, vemos que en la Provincia de Chimborazo existe un mayor porcentgje de personas

con un grado de discapacidad del 6,07%, como se muestraen la Figura 5-1. (CONADIS, 2019)
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Figura 51. Grado de discapacidad en la

provincia de Chimborazo.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Ta como ocurrié a nivel nacional, seglin datos de la Figura 6-1, el 34,37% de personas con
discapacidad, también pertenecen a grupo vulnerable de latercera edad. (CONADIS, 2019)
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Figura 6-1. Edad de personas con discapacidad

en la provinciade Chimborazo.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Como se nota, en contraste con el porcentg e anivel nacional, sigue siendo mayor el de personas
con discapacidad fisica en la provincia de Chimborazo.

1.1.6 Discapacidad en la ciudad de Riobamba

Por su parte, paraun mayor enfoque se obtuvieron |os siguientes datos correspondientes al canton
Riobamba de la provincia de Chimborazo, teniendo un dato de 7010 personas con discapacidad
en esta ciudad. En este caso, con un 43% de personas con discapacidad fisica, mostrado en la
Figura 7-1. (CONADIS, 2019)
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Figura 7-1. Tipo de discapacidad en el cantén

Riobamba.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Gracias alos datos mostrados en la Figura 8-1, se denota un 6,56% de personas con discapaci dad
que sobrepasan & 85% de grado de discapacidad. (CONADIS, 2019)
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Figura 8-1. Grado de discapacidad en €l canton

Riobamba.
Fuente: (CONADIS, 2019)

En el caso delaciudad de Riobamba, gracias ala Figura 9-1, se nota un 30,33% de personas con

discapacidad que estan incluidas en € grupo de la tercera edad. (CONADIS, 2019)
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Figura 9-1. Edad de personas con discapacidad

en el cantén Riobamba.
Fuente: (CONADIS, 2019)

Contrastando los datos correspondientes a Ecuador, Chimborazo, y e cantdn Riobamba, se
observa un ato porcentgje de personas con discapacidad fisica a su vez que la mayor parte de
estas pertenecen a otro grupo vulnerable, personas mayores de 65 anos, por |o que es necesario

gue estas personas usen un transporte adecuado para su correcta movilizacion.

1.2 Plan para ayuda en transporte para per sonas con discapacidad

Delamismamanera, pararesolver e problema mencionando anteriormente sobre lamovilizacion
de personas con discapacidad se ha desarrollado programas o ayudas como la facilidad para
adquirir vehiculos a través de convenios con empresas concesionarias de autos. (ANT, 2019)
Programas que pueden ser visitados, para mayor comodidad desde las paginas web oficides de
las marcas comerciales de vehiculos en el Ecuador. Por citar algunas de estas marcas, Toyota, Kia
y Mazda, mostradas en las Figura 10-1, Figura 11-1, Figura 12-1, respectivamente.
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Figura 10-1. “Personas con discapacidad” Toyota-Ecuador.
Fuente: (Toyota, 2019)
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Figura 11-1. “Personas con discapacidad” Kia Motors-Ecuador.
Fuente: (Kia, 2019)
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Figura 12-1. “Personas con discapacidad” Mazda-Ecuador.
Fuente: (Mazda, 2019)
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Es importante notar, a continuacion, uno de los requisitos principales e indispensables para
acceder a este beneficio.

Para adquirir un vehiculo exonerado de impuestos se debera presentar el Carné de Discapacidad
del Ministerio de Salud Pablica, con un porcentaje minimo del 30% de discapacidad. (Kia, 2019)

L os beneficios que se obtendran al adquirir un vehicul o bajo este servicio son:

Exoneracidn de impuestos tributarios
Matricula del vehiculo (Eliminacién de pago o Reduccion)
Exencion alacirculacion en horario de pico y placa

Parqueaderos Preferenciales

Uno de los beneficios que obtienen las personas con discapacidad es e uso de parqueaderos
preferenciales, mismos que se encuentran ubicados en todo parqueadero publico, pero la gran
interrogante es ¢Se respetan estos espacios? (ANT, 2019) Es asi, que la Agencia Naciona de
Transito, ANT por sus siglas, ha dispuesto € uso de identificativos estandarizados, Figura 13-1,
con el objetivo de que |os vehicul os que usan o trad adan a personas con discapacidades accedan
de manera efectiva a los parqueaderos preferenciales. (ANT, 2019) Estos identificativos estaran
dispuestos en los parabrisas de los vehiculos, contaran con varias protecciones, como sello de
aguay barras de seguridad, datos de la placa del vehiculo, codigo del registro y la emision, con
esto se evitara la falsificacion de este documento. (ANT, 2019)

Figura 13-1. Logotipo personas

con discapacidad.
Fuente: (CONADIS, 2019)
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1.3 Sistemas mecanicos de desplazamiento lineal

1.3.1 Mecanismos

Un mecanismo como tal es un conjunto de elementos que permiten la transformacion de un
movimiento de tipo motriz de entrada en otro movimiento de salida, independientemente de
magnitudes. Es importante diferenciar este concepto de mecanismo del concepto de maguina,
sabiendo que, una méguina, constan de varios mecanismos, mismos que producen y transmiten
fuerzas. A su vez, un mecanismo desarrolla fuerzas demasiado bajas y transmite poca potencia.
(Norton, 2009)

Para la transformacion y transmision de movimiento, se debe tener en cuenta cuatro tipos de

movimientos. (Cumbal y Enriquez, 2014) Entre |os que constan:

Movimiento circular o rotatorio
Movimiento lineal continuo
Movimiento lineal alternativo

Movimiento oscilante

Se muestra en la Figura 14-1, los diferentes tipos de movimientos.

Levagira

(<)

Figura 14-1. Movimientos. a) Circular, b) Lineal continuo, ¢) Lineal alternativo,

d) Oscilante.
Fuente: (Cumbal y Enriquez, 2014)

Asi mismo, paraobtener un movimiento final apartir de un movimiento inicial, se necesitade un
medio, para su transformacion, existen diferentestipos de transformaciones resumidosen laTabla
1-1.
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Tabla 1-1. Tipos de mecanismos usados en trasformaciones de movimiento.

ENTRADA SALIDA

Giratorio

MECANISMO

Ruedas de friccion

Transmisién por correa

Transmision por cadena

Rueda dentada— Linterna

Engrangjes

Engrangey tornillo sinfin

Giratorio
Lineal continuo

Rodillo — Cinta

Cremallera— Pifidn

Tornillo - Tuerca

Linea alternativo

Biela— Manivela

Leva— Embolo

Excéntrica— Biela— Palanca

Oscilante
Leva- Palanca
Cremallera— Pifidn
Lineal continuo Giratorio Aparejos de Poleas
Rueda
Giratorio Biela— Manivela
Lineal alter nativo Linedl alternativo
: Palancas
Oscilante
Oscilante Giratorio Palanca— biela— manivela

Fuente: (Cumbal y Enriquez, 2014)

1.3.2 Transmision por Correa

Como se observa en la distribucion de la Tabla 1-1, el sistema de transmision por correa se

compone de dos ruedas de tipo dentadas o de tipo lisas, ademés de una correa del mismo tipo de

ruedas, con el objetivo de que |as dos ruedas mencionadas transmitan el movimiento através de

la correa. Exista una gran diferencia y bien llamada *“ventaja” de usar un sistema de tipo dentado

con un sistema liso, esto porgue los dientes actlian de tal forma que se suprime el problema del

deslizamiento y a su vez evitalas molestas vibraciones. (Cumbal y Enriquez, 2014)
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A este tipo de transmision también se la ubica como transmision de tipo flexible, debido a lo
citado en e pérrafo anterior, respecto ala minimizacion de vibraciones. El esquema de montaje

de este tipo de transmision se muestraen la Figura 15-1.
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Figura 15-1. Montaje de sistema de transmision

POor correa.
Fuente: (Hermenegildo, 2019)

Donde,

E=d e e dp

d =dam d p

i=r d ti

1321 Relacion de Transmision

Estarelacion se conceptualiza por € cociente entre la velocidad de la rueda conduciday larueda
conductora. (Cumbal y Enriquez, 2014) Por otro lado, se puede establecer la relacion de la misma
ecuacion a través de los diametros de estas ruedas, tal como se muestra en la Ecuacion 1-1 'y

Figura 16-1.

Ecuacion 1-1. Relacién de Transmision
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Figura 16-1. Relacion de Transmision.
Fuente: (Cumbal y Enriquez, 2014)

1322 Correas de tipo dentada o sincronas

Existen diferentes tipos de correas que se utilizan en los sistemas de transmision en estudio, en

este caso se mencionalas correas dentadas o sincronas.

Estetipo de correasreducen el deslizamiento sobrelas poleas, alavez que mantienen unarelacion
de transmision constante. Por otro lado, esta distribuci6n dentada brinda flexibilidad longitudinal,

misma que facilita el uso de poleas de didmetros pequefios. (Cumbal y Enriquez, 2014)

Se puede diferenciar tres partes principales en la composicion de estas corress, tal como se

muestraen laFigura 17-1.

Age brimlants adtaricor,
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Figura 17-1. Composicién de una correa dentada.
Fuente: (Hermenegildo, 2019)

1.4 Tarjetas Controladoras

Unatarjeta controladora es un dispositivo Util pararealizar prototipos de sistemas o proyectos, de
tipo anal 6gicos o digitales. Gracias a sus caracteristi cas técni cas of rece unagran aperturaa brindar
soluciones a problemas con un excelente producto resultante. (Cardenas et a., 2013) Cuentan en su

arquitectura con pines de entrada y sdida de datos, € numero varia de acuerdo a modelo.
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Generalmente funcionan con una tension de 5 a 12 VDC, ademés, que poseen librerias que
facilitan varias tareas a la hora de desarrollar proyectos. También cuentan con modul 0s externos

compatibles con estas tarjetas, para diferentes utilidades.

Existen en el mercado distintas tarjetas de control, las cuales tienes distintas utilidades a la hora
de controlar sistemas, incluidos sistemas de vision artificial como del presentetrabgjo. Entre estas
se presentan tarjetas como Arduino, en sus versiones UNO, NANO y MEGA (Electronics, MClI,
2019), Raspberry (Raspberry, 2019), Tessel (Tessd, 2019). Se muestran sus especificaciones y

caracteristicas en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Caracteristicas y Especificaciones tarjetas controladoras.

Arduino Arduino Arduino Raspberry (Pi
Tessel (2)
((SL\\[®)] (NANO) (MEGA) )

L enguajede Programacion ~ Programacion  Programacion _ _
JavaScript SO (Raspbian)
programacion en C/C++ en C/C++ en C/C++

Alimentacion 7-12V 5V 7-12V 5V 5V

. Mediatek Broadcom
Y ilegocolgligo-o[o/@ll ATmega328 ATmega 328 ATmega 2560
MT7620n BCM2837B0

m 16 MHz 16 Mhz 16 MHz 48 MHz 1,2 GHz

16 pines
14 (1/0) 54 (1/0)
. - GPIO (7 con
Entradasy digitales 14 (1/0) digitales
- soporte para 26 entradas o
salidas (IN/OUT) 6 entradas digitales 16 entradas .
entradas salidas
anédlogas analogas .
anal 6gi cas)
Mddulo de
expansion NO NO NO NO NO
(IN/OUT)
$15 $10 $20 $70 $85
Disponibilidad en
el mercado Sl S| Sl NO S

ecuatoriano

Fuente: (Electronics, MCI, 2019); (Tessel, 2019); (Raspberry, 2019)

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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1.5 Sensores

L o sensores son dispositivos que emiten una sefia de salida generalmente de magnitud eléctrica
de acuerdo a una sefial de entrada de magnitud fisica o quimica. Estos dispositivos se encuentran

dentro de un sistema padre, a cual aportan con lasefid a un controlador. (RAVI, 2017)

Los sensores cuentan con varias clasificaciones segiin su fuente de energia. En primer lugar, se

clasifican en:

Sensores Activos: necesitan una sefial de excitacion externa.
Sensores Pasivos. no dependen de estas sefides, |a sefid de salida es producida de manera

directa. (RAVI, 2017)

Por otro lado, los sensores poseen distintos medios de deteccion. Entre estos se tiene:

Medios de deteccion el éctricos
Medios de deteccién biol 6gicos
M edios de deteccion quimicos

M edios de deteccion radiactivos (RAVI, 2017)

Ademés, los sensores se clasifican también por el fendmeno de conversion, en otras palabas, su

entraday su salida. Algunos son:

Fotoel éctrico
Termoel éctrico
Electroquimico
Electromagnético

Termopléstico (RAVI, 2017)

Se presenta la clasificacion més usada alahora de describir y usar a un sensor, se tienen sensores

detipo analégicosy digitales. (RAVI, 2017)
Sensores analogicos: se obtiene una sefid de salida continua en referencia a la cantidad
medida.

Sensores digitales: se obtienen valores de tipo discreto o digital. (RAVI, 2017)
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Finamente, los sensores se clasifican también, por lavariable fisica de medida, siendo algunos:

Sensores M ecanicos
Sensores Eléctricos
Sensores Magnéticos
Sensores Térmicos
Sensores Acusticos
Sensores Ultrasonicos

Sensores Opticos (RAVI, 2017)

A continuacion, se detallard datos rel evantes sobre sensores mecanicos, capacitivos, inductivosy

Opticos, siendo estos los més usados en proyectos similares al desarrollado.

1.5.1 Sensores Mecanicos de Contacto

Los sensores mas simples y més utilizados en la realizacion de proyectos, esto porgque son,
basicamente, pequefiosinterruptores que entran en modo de funcionamiento a momento de hacer
contacto con agun objeto, es asi, que se determina s existe la presencia de algun objeto deseado.

De acuerdo ala Figura 18-1, su funcionamiento se da en primer lugar cuando se encuentran en
contacto &l pincomin C'y el dereposo R, siendo su estado de reposo, esto se da hastael momento
de que un objeto g erce unapresion alapalancade sensor, |o cual, inmediatamente da paso aque
el contacto se redlice entre el pin comun C y el pin activado A, este se conoce como €l estado

activo del sensor. (Olmeda, 2006)

o

Figura 18-1. Esguemasensor de
contacto.

Fuente: (Olmeda, 2006)
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Por otro lado, en la Tabla 3-1, se muestran las ventgjas y desventgjas @ momento de usar lo

sensores de contacto.

Tabla 3-1. Ventgas y Desventgjas de sensores de contacto.

Ventajas Desventajas

Bajo costo econémico - El contacto con €l objeto adetectar es
Exactitud, repetibilidad y ata fisico

precision - Se pueden presentar problemas con el
Soporta varios entornos de acuerdo al componente mecanico del sensor
modelo

Fuente: (Faletti, 2014)
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

152 Sensores Capacitivos

Son sensores gque detectan materiales de tipo metalicosy no metalicos. Gracias a que su rango de
sensado puede ser modificado se los considera sensores flexibles. En el mercado se encuentran

Sensores con una carcasa de metal o pléstico. (QuimiNet, 2015)

Su funcionamiento de acuerdo ala Figura 19-1, se basa en una placa condensadora posicionada
en la cabeza dd sensor. Una vez que e sensor es alimentado, inmediatamente, un campo
electroestético reacciona a los valores de capacitancia variables influenciados por un objeto
cercano. Al momento de llegar a un limite de capacitancia, el oscilador pasa a un nivel ato o

activo, al instante e circuito de encendido y apagado entra en funcionamiento. (Faletti, 2014)
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Figura 19-1. Esquemade funcionamiento

sensor capacitivo.

Fuente: (Faletti, 2014)

En la Tabla 4-1, se muestran las ventgjas y desventgjas a momento de usar 10 sensores

capacitivos.

Tabla 4-1. Ventgas y desventgjas de sensores capacitivos.

Ventajas ‘ Desventajas ‘
Detectan materiales metdlicos y no - Distancia de deteccion depende del
met&licos material detectado.

Largavida util - Sensibles afactores ambientales
Rango de sensado gjustable - No seleccionan el objeto adetectar
Sensado através de ciertos materiales - Costo moderado

Fuente: (Faletti, 2014); (QuimiNet, 2015)

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

1.5.3 Sensores|nductivos

Lo sensores de proximidad inductivos pueden detectar cualquier tipo de metal (acero, bronce,

auminio, etc.), a varias distancias sin realizar un contacto directo con estos objetos. (QuimiNet,
2015)
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El funcionamiento de este tipo de sensores, basado en la Figura 20-1, se da con una bobina
presente en el sensor, que a ser influenciada por la aproximacion de un objeto metalico varia su
frecuencia de oscilacion. Esta frecuencia es la encargada de activar o desactivar el circuito
electrénico del sensor. S el objeto metdico se aegja de esta bobina, la oscilacion causada influye

a estado origina del mecanismo. (Faletti, 2014)

Ibjeto (Metal)
¥
1 )
d 1
s
3

Figura 20-1. Esquema de funcionamiento

sensor inductivo.
Fuente: (Faletti, 2014)

En € caso de sensores inductivaos, en la Tabla 5-1 se muestran las ventgjas y desventgjas que se

tienen a momento de su uso.

Tabla 5-1. Ventgjas y desventgjas de sensores inductivos

Ventajas ‘ Desventajas ‘
Solo detectan metales - Distancia de sensado corta
No contacto con objeto a detectar - Sensado afectado por campos
Largavida util €l ectromagnéticos intensos.
No afecta polvo ni humedad en la - Costo moderado
deteccion
Poseen indicadores LED de estado
Instalacion sencilla

Fuente: (Faletti, 2014); (QuimiNet, 2015)
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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1.5.4 Lazoinductivo

Otra opcidn de sensor mas robusto es un |azo inductivo, en conjunto con su detector, reconoce un
vehiculo 0 una masa metélica que se sittia encima del 1azo. Una recomendacién ala hora de usar
este tipo de sensor es que, si e lazo inductivo es de similar tamafio que € vehiculo u objeto a

detectar entonces se tendra un rendimiento 6ptimo. (Actum, 2019)

154.1 I nstalacion de un Lazo Inductivo

Se recomienda realizar unos pequefios canales en e piso que sirvan paracubrir e lazo inductivo,
esto con el objetivo de evitar dafios en su uso. Estos canales deben estar limpios y libres de
humedad para colocar € hilo del 1azo o mas apretado posible. Lainstalacion queda muy similar
ala Figura 21-1. Se recomienda también, antes de cerrar estos canales, redizar una medicion
previa de la inductancia ddl lazo para comprobar su correcta instaacién y funcionamiento. Un

valor optimo de inductancia para el lazo inductivo es de: 80-300 pH. (Actum, 2019)

Figura 21-1. Vista previa instalaciéon de Lazo

Inductivo.
Fuente: (Gavazzi, 2009, p. 7-11)

Asi mismo, paralos sensores de lazo inductivo y sus detectores, en la Tabla 6-1 se muestran las

ventgjas y desventgjas que se tienen al momento de su uso.
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Tabla 6-1. Ventgas y desventgjas de sensores de lazo inductivo

Ventajas ‘ Desventajas ‘
Detectan vehicul os 0 masas metélicas - Alto costo econébmico
grandes - Instalacion complicada
Area grande de deteccion - Senecesitad lazo y su detector para
Largavida util un correcto funcionamiento

Fuente: (Faletti, 2014); (QuimiNet, 2015)
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

155 Sensores Fotoeléctricos

Este tipo de sensores se enfocan en cual quier objeto que puedainterrumpir el haz de luz que estos
generan, tal como se muestra en la Figura 22-1. Son uno de los sensores més utilizados para
deteccion de objetos en proyectosy en laindustria, a igual que los sensores inductivos. Constan
de filtros incorporados que ayudan a eliminar anomalias causadas por la luz solar ala hora del

sensado. (QuimiNet, 2015)
Se tienen tres tipos de sensores fotoel éctricos:
Emisor — Receptor (Barrera)

Retro — Reflectivo

Reflexivas con Reflector

Emisor i kecepor

oo N

Figura 22-1. Esquema funcionamiento Sensor Fotoeléctrico

(Barrera).
Fuente: (Contaval, 2016)

En este caso, € uso de sensores fotoel éctricos, siendo |os més usados, tienes su pro y contras,

MiSmos que se muestran en laTabla 7-1.
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Tabla 7-1.Ventgas y desventajas de sensores fotoel éctricos.

Ventajas ‘ Desventajas ‘
Distancia de sensado de hasta 100 m - Costo econémico moderado
Carcasas tubulares y blogue - Instalacion complicada en
Excelentes para trabgo en la fotoel éctricos Emisor — Receptor por
intemperie e industria la precisén y cdibracion de
Deteccion precisa recepcion de luz

Fuente: (Faletti, 2014); (QuimiNet, 2015); (Contaval, 2016)
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

1.6 Actuadores

Se conoce como actuador a todo dispositivo que transforma un tipo de energia, sea de tipo
eléctrica, hidréulica o neumatica, en procesos que afectan directamente a elementos externos.
Estos dispositivos estan patronados por controladores, de los cuales reciben la orden para activar

un elemento externo de control, como puede ser un motor. (Crespo, 2016)

Se tiene diferentes tipos de actuadores, entre estos:

Electrénicos
Hidraulicos
Neuméticos

Eléctricos (Crespo, 2016)

Por otro lado, también se denomina a los actuadores como periféricos, siendo todo dispositivo
adiciona conectado a una CPU o a una tarjeta de control que cumplen con la mision de

comunicarse con el exterior. (Crespo, 2016) Algunos de estos son:

Pantallas LCD
Teclados
Microfonos
Impresoras
Zumbadores
Sirenas

Indicadores luminosos (Crespo, 2016)
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1.6.1 Motores

L os motores son | 0s actuadores mas utilizados en la g ecucion de proyectosy anivel deindustria.
Existen motores de corriente alterna (AC) y motores de corriente directa (DC), mismos quetienen
una composicion similar, lo que diferencia a cada una de estas es su aplicacion, es decir en qué
actividad se lo va a implementar. A continuacion, en la Tabla 8-1, se mostraran datos y

caracteristicas de uso de estos dos tipos de motores AC y DC. (CLR, 2019)

Tabla 8-1. MotoresACy DC

Motor DC
Caracteristicas Motor AC

- Sepueden usar para
aplicaciones de t?aay ae Su uso generalmente en la
altapotencia.
Uso . Seusananivel industrial, ~ 1ndustria, asi tambiénen
ideal es para pequefios hogares
proyectos electrénicos,
robots, impresoras 3D

_ _ 110 a440VAC
Alimentacion - 5a36VDC -
N Monofasicos 0
Monofésicos e
Trifésicos
_ > Velocidad se regulacon
_ Velocidad aumenta con latension . n
Velocidad _ variadores electronicos de
aplicada _
frecuencia

=

Fuente: (CLR, 2019); (Electrica, 2019)
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

1.6.2 MotoresPaso a Paso

L os motores paso a paso en la actualidad son mayormente usados en impresoras 3D, esto porgque
facilitan € control y una buena precision. Son excelentes para mecanismos con una precision
exigida, como control de desplazamientos, o rieles. Estos motores facilitan € control gracias a

que se puede mover paso por paso —de alli su nombre-, por cada pulso que se requiera aplicarle.
(Guijarro Hernandez, 2015)
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Se conoce como paso, a movimiento preciso provocado al recibir un impulso de corriente. La

velocidad de giro de estos motores depende de la frecuencia de los impul sos aplicados. (Martinez,
2015)

Se puede observar en la Tabla 9-1 un resumen de las ventgjas y desventgjas de usar este tipo de

motores denominados paso a paso.

Tabla 9-1. Ventgas y desventajas de motores paso a paso.

Ventajas ‘ Desventajas

Mantenimiento bajo - Costo econdmico eevado en
Compatibles con tarjetas comparacién con motores DC de bagja
controladoras  como Arduino, potencia.

Raspberry, entre otras. - Presentan resonancias

Se puede trabgjar en control a lazo - Dificil operar en atas revoluciones
abierto

Precision de posicionamiento

Circuitos de control y excitacion

sencillos

Fuente: (Guijarro Hernandez, 2015); (Martinez, 2015)

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

1.7 Vision artificial

LalnteligenciaArtificial (1A) es unade las tecnologias con mayor desarrollo en laactualidad, tal
es asi que se ha aplicado en proyectos notorios, hogares, e industria. Por otro lado, la Visién
Artificial, siendo un derivado delas 1A, también hatenido un progreso relevante, deigual manera
se puede encontrar a la Vision Artificial en todo e entorno, especificamente en los teléfonos

celulares. (Lapedriza, 2012)

Un sistema de vision artificial es un sistema autonomo que reemplaza o realiza actividades
similares alas de la vision humana, se observa su similitud en €l esquemade laFigura23-1. Se
puede redlizar actividades como deteccién de objetos y aln més alg, una interpretacion

tridimensional de un entorno. (Mufioz Manso, 2014)
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Figura 23-1. Ojo humano vs Sistemade Vision.
Fuente: (Mufioz Manso, 2014)

Existen diferentes procesos a seguir para desarrollar un sistema de visién artificial entre los que

setiene

Captura de imagenes: toma de imégenes digitales

Pre procesamiento: técnicas como reduccion de ruidosy realce de detalles
Segmentacion: Realce de en objetos de interés en laimagen

Descripcion: obtencidn de caracteristicas para diferenciar un objeto de otro
Reconocimiento: identificacion de objetos deseados

Interpretacion: Se interpretalos valoresy resultados obtenidos en | os pasos anteriores (Muiioz
Manso, 2014)

1.7.1 Aplicacionesdela Vision Artificial

Lavision humanaes una caracteristicamuy desarrollada que tienen los seres humanos parallevar
a cabo de manera Optima sus actividades diarias, sin embargo, existen tareas en las cuales e 0jo
humano es perceptible a errores o repuestas lentas. En la industria se ha optado por optimizar
procesos auxiliandose de la Vision Artificial, ademas de aplicaciones de seguridad en edificios,

hogares, incluidos en la Domética. (Mufioz Manso, 2014)

A continuacion, se enlista algunas de las varias aplicaciones de la Vision Artificial:

Navegacién en Robdtica
Biologia, Geologiay Meteorologia
Medicina
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Identificacion de construcciones e infraestructuras
Reconocimiento y clasificacion de objetos
Control de calidad

Cartografia

Fotointerpretacion (Mufioz Manso, 2014)

1.7.2 Imégenesdigitales

El tratamiento de imagenes es la base del trabajo de un sistema de Vision Artificial. En este caso
estas imagenes se las puede capturar de cualquier tipo de cAmara, camara de video digital, cdmara
web, cdmara | P, entre otras. Estas imégenes tomadas son las que entran al proceso de tratamiento
paraobtener caracteristicas que ayuden a objetivo del sistema. Es muy importante que €l sistema
de procesamiento tenga buenas caracteristicas a nivel hardware, ya que de esto dependera el

funcionamiento del sistema. (Mufioz Manso, 2014)

1.7.3 Componentes para el procesamiento de iméagenes

Para cumplir con las funciones de procesamiento de imagenes en vision artificial se necesitan
diferentes dispositivos 0 componentes, entre los que se tiene: fuentes de iluminacion, tarjetas

digitalizadoras, camaras, software y hardware adecuado para analizar y procesar las imagenes.

1.7.31 Fuente de lluminacién

Estos componentes se deben elegir de acuerdo a la aplicacion que se va a readlizar, una mala
eleccion puede causar interferencias considerables que afectan a resultado fina del sistema de
vision artificial. Se puede corregir estos problemas a nivel software, pero no es lo mas
recomendable, esto porque se aumenta el costo computacional, en otras palabras, es meor
considerar una fuente de iluminacion éptima, para no tener que recurrir a estos arreglos por

software. (Fernandez y Quinatoa, 2017) (Aponte Vargas, 2012)

Se muestra en la Figura 24-1 una de las formas de usar una fuente de iluminacion para vision

artificial.
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Figura 24-1. Fuente de iluminacion.
Fuente: (INFAIMON, 2018)

1732 Camara

Deigua manera que el 0jo en un sistema de visién humano, una cdmara en un sistemade vision
artificiad cumple con lamision de capturar o recibir la escena objeto. (Fernandez y Quinatoa, 2017) En
laFigura 25-1, se muestra una camara usada en sistemas de vision artificial.

Figura 25-1. Camarade Vision Artificia
Fuente: (INFAIMON, 2018)

La parte mas importante de una camara es su sensor, la que se encarga de transmitir la luz en
sefia es el éctricas, estos sensores puedes ser de dostipos, analdgicoy digital. Latecnologiadigital
es la més usada en la actualidad para estos sensores siendo conocida como Charge-Coupled
Device (CCD). Por otro lado, también se considera las dimensiones que este sensor genera una
imagen, esto hace referencia a los llamados “pixeles”. (Aponte Vargas, 2012)
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1733 Digitalizador

Los digitalizadores son los encargados de transformar una sefial eléctrica a un codigo binario o
sefid digital, con el objetivo de que el computador pueda formar y almacenar estainformacion en

SU memoria. (Cafiadasy Haro, 2011)

Existen caracteristicas que definen a una tarjeta digitalizadora como € precio, e control, la

velocidad de procesamiento, la memoria de amacenamiento y su control. (Aponte Vargas, 2012)

1734 Computador

La computadora mostrada en la Figura 26-1, es un elemento muy importante al momento de usar
sistemas de vision artificial, como se mencionaba anteriormente, depende mucho de sus
caracteristicas de software y hardware para percibir un trabgjo optimo en e proceso de
digitalizacion de las imégenes. Estos elementos se encargan del pre procesado, segmentacion

descripcién y reconocimiento de lainformacion que recibe. (Fernandez y Quinatoa, 2017)

ok L L P -
w =S =

Figura 26-1. Computador
Fuente: (INFAIMON, 2018)

1.8 Software para desarrollo de Visién Artificial

Se encuentran varias herramientas de software que son muy Utiles al momento de aplicarlasen un

proyecto de vision artificial, entre las mas importantes:

LabView
MatLab

Python Anaconda
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181 LabView

LabView es un software especifico para adquisicién, control, andlisisy presentacion de datos, de
programacion grafica, usa el lenguaje G, es decir, crea programas a partir de diagramas de
bloques. Es compatible con sistemas que usan lenguaje C, ademés que trabajajunto a plataformas
como Arduino y Raspberry. Consta de varias librerias y varias funciones para adquisicion de

datos, control de instrumentacion, entre otras prestaciones bastante Utiles. (Tapiay Manzano, 2013)

A lahorade disefiar un programa grafico con LabView se genera un Instrumento Virtual o mejor
conacido como VI, estos son de un aspecto cuadrado que contiene € simbolo representativo de
cada funcion. (Tapiay Manzano, 2013) En la Figura 27-1 se muestra el &reade trabgjo en LabView a

la hora de programar.

Figura 27-1. Interfaz Labview.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

182 MatLab

MatL ab es un software que brindalafacilidad de redizar calculo numérico y ssimbdlico, de forma
sencilla, posee también caracteristicas gréficas avanzadas Utiles para € desarrollo de proyectos e

ingenieria. Se muestra en laFigura 28-1 lainterfaz de Matlab R2018b. (Veintimillay Siguencia, 2014)
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Figura 28-1. Interfaz Matlab R2018b.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

MatL ab un software muy accesible para e usuario, se mantiene en constante actualizacion. Apta
para usar en sistemas operativos como Macintosh, Windows, Linux, UNIX. Una ventaja muy
clara es que es compatible con casi toda tarjeta controladora. Cuenta con herramientas de trabajo
0 también llamadas “toolboxes” que permiten realizar actividades necesarias para desarrollar

cualquier tipo de proyecto. (Veintimillay Siguencia, 2014)

1.8.3 Python Anaconda

Es un software de categoria libre, distribucién de Python, fue creado para el procesamiento de
datos masivos, simplifica la gestion de paquetes. Posee un lenguaj e de programacion sencillo y
amigable con € usuario. Anaconda es muy Util para usar lalibreria OpenCV, misma que ayuda

en € desarrollo de proyectos de visién artificial. (Hernandez, 2019)

1.8.3.1 OpenCV

OpenCV es considerada una libreria para tratamiento de imagenes, que estan enfocados a
desarrollo de vision artificial en tiempo real. Su nombre proviene de “Open Source Computer
Vision Library”. OpenCV es una biblioteca libre bajo la licencia BSD, fue disefiado por Intel.
Existen versiones para cada si stema operativo, contienen funciones Gtiles para proyectos de vision
por computador. Su programacion estd dada en lenguaje C y C++. (Mufioz Manso, 2014) Se muestra

suinterfaz en la Figura 29-1.
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Figura 29-1. Interfaz Libreria OpenCV.
Fuente: (Inakima, 2016)

Se deben tomar en cuenta varias caracteristicas de estos programas a la hora de elegirlos para €
desarrollo devision artificial. Se muestraen laTabla 10-1, las ventgjas y desventgjas de cada uno

de estos programas.
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Tabla 10-1. Softwares méas usados en Vision Artificial.

LabView MatL ab OpenCV
Compatibilidad Compatibilidad Compatibilidad
con SO con SO con SO
Programacion Cuenta  con Programacion
gréfica, herramientas o lengugie C o
lenguaje G toolboxes C++
Compatible Interfaz Especificamente
con tarjetas amigable para proyectos
controladoras Compatible de vision
Flexibilidad a con tarjetas artificial
sistema para controladoras Programacion

realizar Tiempo bajo de en lenguaje de
cambios procesamiento atoy bajo nivel
En ocasiones
Menor errores de
_ _ ; Interfaz~ algo
capacidad de gecucion de ;
_ complicada
_ procesamiento software
Desventajas o Tiempo elevado
Alto costo Compatibilidad .
e
Interfaz  algo de gecutables ;
_ procesamiento
complicado en otros
ordenadores

Fuente: (Tapiay Manzano, 2013); (Veintimillay Siguencia, 2014); (Mufioz Manso, 2014)

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

1.9 Placas vehicularesen & Ecuador

En € Ecuador, todo vehiculo que requiera transitar en las vias, debe poseer placas de
identificacion, mismas que son reguladas y entregadas Unica y exclusivamente por la Agencia
Nacional de Regulacion y Control del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Via
(ANRCTTTSV) o también conocida como Agencia Nacional de Transito (ANT), todo esto en

margen alalLey Organicade Transporte Terrestre, Transitoy Seguridad Vial. (Fernéndez y Quinatoa,
2017) (ASAMBLEA NACIONAL DEL ECUADOR, 2018)
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19.1 Reglamento delas placas vehiculares

El Reglamento para la Elaboracion, Entregay Control de Placas de Identificacion Vehicular, en
su articulo 4 menciona: Las placas de identificacidn vehicular seran entregadas por |as entidades
oficiales: Agencia Nacional de Regulacién y Control del Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, Unidades Administrativas Regionales o Provinciales, o por los gobiernos
auténomos descentralizados, | as placas seran ubicadas en la parte anterior y posterior del vehiculo,
en lugares destinados por € fabricante del automotor, y dispuestas por unaluz blanca paramejorar
su visibilidad. (ANT, 2015)

Asi mismo, € articulo 6 del Reglamento para la Elaboracion, Entrega 'y Control de Placas de

Identificacién Vehicular, explicitamente menciona:

“Laidentificacion de la placa para vehiculos se realizara mediante una serie alfa numérica que
estard compuesta por 3 letras mayusculas y una secuencia numerica de cuatros digitos, tendra un
guion de separacion entre los nimeros y letras de un ancho de 20mm.

Sus dimensiones seran de 404 mm de largo por 154 mm de alto; en la esquina superior izquierda
llevaran impreso a color el logotipo de la Agencia Nacional de Transito; las letras y nimeros
impresos mediran 38 mm de ancho por 75 mm de alto; en la parte superior, en un campo de 146

mm de ancho por 27 mm de alto, estara impresa la palabra ECUADOR en letras mayUsculas”.
(ANT, 2015)

Esta distribucion mencionada en el articulo 6 del Reglamento para la Elaboracion, Entrega y
Control de Placas de Identificacion Vehicular se encuentrareflejada en la Figura 30-1.

404mm

WIllige

e

{AAC-0123

Figura 30-1. Caracteristicas placa vehicular en el Ecuador.
Fuente: (Fernandez y Quinatoa, 2017)
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Donde, la primera letra hara mencion a la provincia donde se registré la placa vehicular, en la

Tabla11-1 se muestran las |etras correspondientes a cada una de las provincias del Ecuador.

Tabla 11-1. Letras parael primer digito de placas vehiculares.

Provincia Letra Provincia Letra
Azuay A Los Rios

Bolivar B Manabi M
Caiar U Morona Santiago \
Carchi C Napo N
Cotopaxi X Pastaza S
Chimborazo H Pichincha P
El Oro (@) Orellana Q
Esmeraldas E Sucumbios K
Galdpagos w Tungurahua T
Guayas G Zamora Chinchipe Z
Imbabura I Santa Elena Y
Loja L Santo Domingo de los Ts&chilas | J

Fuente: (ANT, 2015)

A su vez, la segunda letray la franja de color en la parte superior establecen € tipo de servicio
que brinda el vehiculo. Por su parte la tercera letra sera otorgada de forma secuencia segun las
ANT lo disponga. La serie numérica de los Ultimo cuatro digitos estard compuesta por nimeros

consecutivos desde 0001 hasta 9999. (ANT, 2015)
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CAPITULOIII

2 REQUERIMIENTOSHARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA

El presente capitulo se enfocard en los requerimientos del sistema de visiéon artificiad a
implementar. Se presentard el disefio y armado de la estructura mecanica necesariaparael control
de desplazamiento lineal de la camara para el estacionamiento. Posteriormente, se revisara el
disefio y montaje electronico parael control mencionado y la comunicacion del sistemade vision
artificial. Ademés, se presentara en general caracteristicas de los elementos usados para la

implementacién de este proyecto.

2.1 Requerimientos del sistema

En primer lugar, en esta seccion, se enlistalas necesidades del sistema aimplementar:

Ubicacién precisade la camara paralograr capturas de la escena
Sisterna mecani co Optimo para soportar la cdmara del sistema
Céamara con caracteristicas aceptables para € sistema

Tarjeta controladora de Optimas prestaciones

Resistencia de la cAdmara alaintemperie

Resistencia de sensores alaintemperie

Resistencia de sirena de darma alaintemperie

Caracteristicas relevantes para CPU en el PDI

Permita generar una aertaen el caso de no ser un vehiculo adecuado
Ayudar alas personas con discapacidad a correcto uso de sus lugares de estacionamiento
Féacil mangjo eingtalacion del sistema

Ser un sistema de bajo costo

2.2 Concepcion dela Arquitectura General del Sistema

La concepcion del sistema esta conformada por elementos electronicos (sensores, tarjetas
controladoras, actuadores) y elementos mecanicos (desplazamiento linea a través de correa

dentada), mismos que permiten el desarrollo del sistema en manera conjunta, tal como se muestra
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en la Figura 1-2. Se observa que la comunicacion de los bloques del sistema laredliza la tarjeta
controladora.

I par 7O

SETACIMAMESTS

Figura 1-2. Arquitectura general del sistema.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

2.3 Disefio dela arquitectura del sistema

El presente proyecto también se basa en una arquitectura establecida, misma que se muestra en el
Diagrama 1-2.
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Diagrama 1-2. Arquitecturadel sistema

Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.
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Nuevamente haciendo mencién a Diagrama 1-2, la presente implementacion se trata de un
sistemade control usando vision artificial € cud realizara unadeteccién del vehiculo al momento
de posicionarse en el estacionamiento para personas con discapacidad a través de sensores
fotoel éctricos E-R colocados en cada lugar, mismos que comunicarén alatarjeta controladora su
estado activo, para que esta Ultima ubique la camara en linea recta a este punto con € accionar
del motor paso a paso del mecanismo de desplazamiento lineal, de inmediato, se realizard una
captura de laescenaatravés de unacdmara. Unavez realizado el paso anterior se comunicaracon
la CPU para el procesamiento de la imagen, si la deteccion del objeto deseado se cumple,
entonces, no se realizara ninguna accién, debido a que el vehiculo estacionado pertenece a una

persona con discapacidad.

Por otro lado, en e caso de que la respuesta del sistema sea negativa, es decir, se procederaala
evaluacion y deteccion de la placa vehicular, acto siguiente, se procedera a la generacion de un
[lamado de atencién de sirena de alarma, con €l objetivo de que la personaali ubicada, mueva su
vehiculo del lugar que no le es permitido, generando concienciaen lamismay un seguro recuerdo

de no volver acometer este tipo de contravencion.

2.4 Seleccion de elementos de har dwar e necesarios para el sistema

En la presente seccion se seleccionara y detallara todos los componentes Hardware necesarios

paralaimplementacion del sistema.

241 Arduino Mega 2560

Es una de las tarjetas controladoras més usadas, el Arduino Mega 2560 consta de 54 pines de
IN/OUT, siendo 14 de tipo PWM. Ademas, cuenta con 16 IN analégicas y 4 UARTS (puertos
serial). El microcontrolador brinda una velocidad con un Cristal de 16MHz y una memoria Flash
de 256K (ver Anexo B). Puede ser alimentado con una tension de 7 a 12 volt. Se muestra a
Arduino Mega en la Figura 2-2. La comunicacién Arduino-PC se establece a través del puerto
serie, ademas que su programacion no es nada complicada, por 10 que hace de esta tarjeta una

excelente candidata para el proyecto en desarrollo. (Radiospares, Radionicsy RS, 2019)
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Figura 2-2. Tarjeta Arduino Mega 2560.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

2.4.2 Fuentedealimentacion 5V 3.3V MB-V2 — Arduino

Es un moédulo de alimentacién para protoboard, Arduino o microcontroladores PIC. (Tecnopura,

2019) (CircuitAttic.com, 2013) Este dispositivo se muestraen la Figura 3-2.

Figura 3-2. Fuente de alimentacion MB-V 2.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

A continuacion, se enlistan sus principal es especificaciones técnicas (ver Anexo A):

Voltge de entrada: 6.5V al2Vv

Voltge desalidal: 3.3V 05V (seleccionable)
Sdlidade tension USB: 5V

Corriente méxima de salida: 700 mA

LED indicador de encendido

Boto6n de encendido / apagado
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243 M12 NPN NO Sensor fotoeléctrico E-R

Este tipo de sensores fotoel éctricos de barrera son muy utilizados en laindustria para maguinaria,
puertas automaticas y muchas variables. También son conocidas como fotocélulas, se los

encuentraa un bgo costo. Tienen una excelente accesibilidad de instalacion y mantenimiento.

Este tipo de sensores captan la luz proveniente del Emisor [0 que hace que se active € circuito
interno del sensor para enviar una sefial. Su conexién se larealiza alimentado al Emisor con la
tension recomendada por el fabricante, de igual manera se alimenta a receptor, pero con la
particul aridad de que este constade un hilo adicional que se encarga de transmitir la sefial. (Nieto,

2019) Se muestra este tipo de sensores en la Figura 4-2.

Figura 4-2. Sensor Fotoeléctrico M12 E-R
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

A continuacion, se enlistan sus principal es especificaciones técnicas (ver Anexo C):

Dimensiones: Diameter 12mm x 58mm
Longitud cable: 1.8m

Voltgje Operativo: 5V-30V

Distancia de deteccion: 0-20 m
Temperatura de trabgjo: -25-70 ° C
Tiempo de respuesta: 1ms

Diametro: 1.5mm

Proteccion contra corto circuito
Proteccion de polaridad opuesta

Tipo: NPN NO
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244 Motor Paso a Paso Bipolar Nema 17 JK42H S34-0404

Este tipo de motores son muy usados en impresoras 3D 0 en méquinas CNC, o en proyectos donde
Se requieran movimientos precisos, como €l caso del presente trabgjo. Los motores paso a paso
necesitan un driver que energice sus bobinas de acuerdo alo requerido y un microcontrolador que
envie estas sefiadles de estado a driver. En el desplazamiento lineal que se necesita parala camara
el Nema 17 es un excelente aliado, debido a que se realiz6 un sistema mecanico donde se usa
correas de tipo dentada para el movimiento, es donde se necesita precision en pasos para lograr

una excelente ubicacion. Se observa el motor en laFigura 5-2.

Figura 5-2. Motor Paso a Paso.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

A continuacion, se enlistan sus principal es especificaciones técnicas (ver Anexo D):

Angulo de paso: 1.8°

Voltgje de operacion: 12V

NuUmero de fases: 2

Longitud: 34mm

Corriente de operacion: 0.4 A
Temperatura de operacion: -20°C a50°C
Resistencia: 30ohm

Inductancia: 35mH

Masa: 0.22Kg
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245 Driver motor paso a paso A4988

Como se mencionabaen el apartado anterior, paralograr un correcto y preciso funcionamiento de
los motores paso apaso NEMA 17, es necesario de un microcontrolador que envie las sefiales de
estado y deun driver especia paraquelogretransmitir laenergiaalas bobinas segin lanecesidad.
Es asi como se ha seleccionado €l Driver A4988, mismo que es muy utilizado en aplicaciones de
maquinas CNC e impresoras 3D para € control de estos motores paso a paso. Se muestra este

driver junto con su disipador de calor en laFigura 6-2.

Figura 6-2. Driver A4988.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

Como se puede observar en la Figura 6-2. Al lado izquierdo del disipador de calor se encuentra
un pequefio potenciometro que ayuda aregular €l voltaje de referencia con el que vaatrabgjar e

motor NEMA 17, previo a esto se redlizan unos calculos para determinar este valor.

A continuacion, se enlistan sus principal es caracteristicas de funcionamiento (ver Anexo E):

Control de motor paso a paso bipolar (2A por bobina)

Control de paso y direccion simple

Paso completo, medio paso, cuarto paso, octavo paso y decimosexto paso
Permite configurar €l voltagje de referencia con un potenciémetro
Apagado térmico por sobre temperatura

Proteccién contra cortocircuito
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246 MOSFET TipoN IRF530

Este componente electronico es muy usado para conmutacion de dispositivos y ademés de
amplificacion de sefidles. Su nombre es Transistor de Efecto de Campo de Metal Oxido

Semiconductor o en inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET).
(Garcia, 2016)

Este dispositivo cuenta con 3 patas o pines, mismos que son Gate, Drain y Source, tal como se
muestraen laFigura 7-2.

Figura 7-2. Diagrama MOSFET IRF530.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

A continuacion, se enlistan sus principal es especificaciones técnicas (ver Anexo G):

20V Tension de Gatey Source

6.,5° C/ W Resistenciatérmica
Polaridad del transistor: NPN

Corriente Drain: 14 A

Voltgje Drain Source: 100 V

Tension umbral Gate Source: 2V
Disipacion de potencia Pd: 55 W
Temperatura de operacion minima: -55 °C

Temperatura de operacion maxima: 150 °C



2.4.7 Camara FOSCAM FI18904W

Se sabe que unas de las principales caracteristicas de un sistema de vision artificial es tener una
entrada de imégenes, misma que se alcanza a través de una camara, en este caso se optd por una
camara |P de vigilancia de lamarca FOSCAM, modelo FI8904W, ver Figura 8-2.

Una de las caracteristicas esenciales para tomar en cuenta en la seleccién de esta camara fue el
formato de compresion de video Stream que tiene, en este caso @ formato MJPEG. Esto

considerando normas de compatibilidad con el software MatL ab.

Figura 8-2. Camara FOSCAM.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

A continuacion, se enlistan sus principal es especificaciones técnicas (ver Anexo F):

Cémara IP de exterior

FHD 1080p

Infrarrojos (Vision nocturna)

Fija

Algoritmo de compresién estandar MJPEG
Sin sonido

Vision 55°

Deteccion de movimiento con alarmas email y FTP
Softwarey App gratis

Compatible Android

Compatible iPhone/iOS
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2.4.8 Sirenadealarma estandar

Este componente es muy usado en |os sistemas de alarmas de vehicul os, existen dispositivos que
cuentan desde 1 tono hasta 6 distintos de estos, su alimentacion se da a través de una fuente de
12V y generamente se activa con una corriente de 2A. Se muestra este dispositivo en la Figura
9-2.

Figura 9-2. Sirena de darma estandar.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

Este dispositivo consta de ventgjas, entre |as que setiene: unafécil y répidainstalacion, resistente

al agua, alto impacto acustico, que lo hacen ideal parael proyecto en desarrollo. (01Seguridad, 2019)

2.5 Esguemas de conexion electronico del sistema

Para la realizacion de los esquemas electronicos del sistema se uso el software libre Fritzing, e
cual contiene unainterfaz muy amigable alahorade disefiar estos esquemas. (Oliveira, 2011) Se ha

divido € sistema en tres etapas para un mejor andlisis del circuito en general.

25.1 Etapa de deteccion de vehiculo con sensores fotoel éctricos

Basandose en el Diagrama 2-2, por la fata de librerias en Fritzing para sensores M12

fotoel éctricos E-R, se optd por reaizar un demostrativo de este ubicado los hilos de los sensores

a ser usados, en los terminal es de conexion.
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Para redizar la conexién se siguieron estos pasos, teniendo en cuenta los colores de cables en
sensores, Café (Alimentacion), Azul (GND) y Negro (Sefid):

Para los terminales Emisor y Receptor de |os sensores, se conectaron los cables color CAFE
alaaimentacion de 5V del Arduino.

Para los terminales Emisor y Receptor de los sensores, se conectaron los cables color AZUL
aGND del Arduino, con esto se cierradl circuito y se deja alimentados |os sensores.
Unicamente para | os terminal es Receptor, que son |os que poseen €l cable color NEGRO, se
conectaron a diferentes entradas digitales del Arduino, en este caso en los pines 9 y 10,
mismos que servirdn paralos dos sensores que cubriran los dos estacionamientos de prueba

del sstema

"
('

]
[
[]

Tritzing

Diagrama 2-2. Esgquema de conexion sensores fotoel éctricos.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

2.5.2 Etapa de control de desplazamiento lineal de camara
De igual manera se realizé el esquema electronico en el software libre Fritzing. En este caso,
como muestra el Diagrama 3-2, se trata de la conexion del motor NEMA 17 con su respectivo

Driver con latarjeta Arduino Mega 2560 para e control de desplazamiento lineal de la camara.

Teniendo en cuenta los voltgjes de alimentacion necesarios para € Driver A4988 y e motor

NEMA 17, sereadliz0 €l siguiente proceso:
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El Motor consta de caracteristicas especificas paralo cual el Driver A4988 debio ser gjustado a
través de su potenciometro, paratener un voltaje de referencia adecuado, con € objetivo de tener
mayor precision en los pasos del motor NEMA 17. Conociendo las caracteristicas del motor, €

voltg e de referencia se lo calcula con la siguiente relacion:

Ecuacion 1-2. Ecuacion parala corriente de operacidn del motor

V,
JlF'."J = 8 IHH
Donde,
by =& d o ond m
H.=R ¢l d s d = 0.1 Chm

Realizando €l despeje necesario y reemplazando |os valores conocidos, setiene:

Ecuacion 2-2. Ecuacion para cacular voltae de referencia del motor.

Ve =1In (8)(Ky)

V, =044 (8)(0,1 Chm)
v, =032V

Con este resultado, se procedié arealizar una medicion de tension, con un multimetro, entre €l

pin GND y el potenciémetro del driver, se debe alcanza el voltaje calculado.

Realizado el proceso anterior, se llevd a cabo el montgje del circuito, tomando en cuenta los

siguientes aspectos:

Se conecto e pin de dimentacion de 5V del driver ala alimentacion de 5V del Arduino, de
igual manera se realiz6 con el GND del driver a GND del Arduino.
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Se conect6 e pin de alimentacion de potencia del driver con 12V y GND respectivamente,
con un capacitor de 100uF entre si, este Ultimo brinda estabilidad ala fuente del motor.

A continuacion, se conectaron los pines STEP y DIR a los pines 12 y 13 del Arduino,
respectivamente.

Unavez teniendo identificados los pines del driver paralaconexion del motor NEMA 17, se
conectO revisando 1A, 1B y 2A, 2B.

Se muestra toda la conexion realizada en el Diagrama 3-2, el plug indica aimentacion de 12V.

Diagrama 3-2. Esguema de conexion de Motor Nema 17.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

253 Etapadeemision dealerta

Para esta etapa, se reaizé el esquema electrénico teniendo en consideracion la sirena estandar de
6 tonos, sabiendo que trabagjaa 12V y 2A, Arduino no brinda esta corriente para poder activar la
sirena directamente, por 1o que se optd por agregar un componente electronico, un MOSFET IRF
530 (Electronics, Transys, 2019) , € gque se comportara como un pequefio driver para redizar la

activacion de la sirena con la respectiva alimentacion.
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Al realizar la conexion, para que la alarma se active o funcione necesita estar conectado a 12V y
GND, como se observaen el Diagrama4-2. Se muestra en laTabla 1-2 |as conexiones realizadas
alos pines del MOSFET IRF530.

Tabla 1-2. Conexiones de pines MOSFET IRF530

PIN MOSFET IRF530 CONEXION

Pin8 Ardw no
Drain Cable negro de Sirena
Source GND

Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

El esquema se muestraen € Diagrama 4-2, el plug indica alimentacion de 12V.

Diagrama 4-2. Esguema de conexion de etapa de alarma.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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2.6 Disefio del Software del sistema devision artificial

En esta seccidn se mostraran los requerimiento y desarrollo del sistema a nivel software, usando
herramientas como IDE Arduino y MatLab, ademés de librerias adicionales que serviran para

lograr la comunicacién entre estas dos plataformas.

2.6.1 Requerimientos del Software del sistema de vision artificial

A continuacion, se detallan las necesidades del software que debe tener € sistema:

L ectura correcta de sensores en Arduino

Captura de imagenes de escena através de lacamara
Comunicacion MatL ab-Arduino

Procesamiento Digital de Imégenes

Reconocimiento de logotipo para personas con discapacidad

Reconocimiento de placa vehicular

En los siguientes apartados, se muestra el proceso cumplido para la programacion del software

necesario parael sistemade vison Artificial usando MatLab y sus Toolbox.

2.6.2 Flujograma para deteccion de logotipo caracteristico de personas con discapacidad

Se muestra en € Diagrama 5-2, el flujograma usado para la deteccion del logotipo caracteristico

para personas con discapacidad, usando MatL ab.
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Diagrama 5-2. Flujograma para deteccion de logotipo de personas con discapacidad.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

Se presenta, ademas, una breve introduccién a los comandos usados para € desarrollo de esta
partedel sistema, setomaenreferencialapaginacficial de Matlab para L atinoamérica (Mathworks,
2019), donde se encuentra todo tipo de informacion respecto a esta plataforma.

Para realizar la conexién con la cdmara IP se usa € comando ipcam(‘http://-direccion-//-
puerto-/video’)

Pararedlizar |atoma de una capturade la camara se usa el comando snapshot()
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Sobrescribe unaimagen imwrite(var, '*.jpg')

Lee unaimagen imread('logodisca.jpg')

Transforma unaimagen RGB a Escala de grises rgb2gray()

Detecta puntos caracteristicos de unaimagen detect SURFFeatur es() y uniédn de estos puntos
matchFeatur es(aFeatures, bFeatures)

Realiza la transformaci én geométrica hacia delante, es decir, que realiza la correspondencia
de un punto de una imagen a un punto de otra imagen, transformPointsForward(tform,

Polygon)

Se muestra €l resultado obtenido en laFigura10-2 y Figura 11-2.

Ur B0 de punbcs e sETsjante

Figura 10-2. Unién de puntos caracteristicos entre logo y escena.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

Figura 11-2. Objeto detectado en la escena.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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2.6.3 Flujograma para deteccion de placa vehicular (Ecuador)

Se muestraen € Diagrama 6-2, e flujograma usado parala deteccion placas vehiculares, usando
MatL ab.

Fip mordobigkcs
Boiton-Hal y
maETnacsn A binsrns

Opsrmoonss morfolo MJaCAS
Carradio y ApsniLing de smdbien
Culmtncicn vemical y horonis

ErT RIS

RAgconot iimeiin da jedras
¥ gllos e plach

Diagrama 6-2. Flujograma para la deteccién de placa vehicular.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.



Se presenta, ademéas, una breve introduccién a los comandos usados para € desarrollo de esta
parte del sistema, setomaen referencialapaginaoficial de Matlab para Latinoamérica, donde se
encuentra todo tipo de informacion respecto a esta plataforma. (Mathworks, 2019) Ademas, para
redlizar esta etapa se realiz6 un andlisis a parte del contenido de reconocimiento de placas

vehiculares desarrollado por Ivéan Garcia (Garcia, 2008).

2.6.3.1 Pre-procesamiento, Filtrado, Segmentacidn y Localizacion de placa

Recortaimagen en pixeles definidos, en este caso se uso para dedlimitar la zona de deteccion
imcr op(var,[xmin ymin alto ancho])

Crea elemento estructurante, en este caso un tipo disco deradio 6 strel(‘disk’,6)

Aplicaun filtro morfol6gico tipo Botton-Hat alaimagen imbothat(var,se)

Creacion elementos estructurantestipo line strel(‘'ling',n,n)

Aplicacion de operaciones morfol 6gicas imclose(var ,se), imopen(var,se), imdilate(var,se)

Crearegiones de laimagen bwlabel ()

Crea estadisticas de las regiones regionprops(var, 'all')

Tomalas regiones necesarias de laimagen, laregion especifica esta dada por €l nimero entre
paréntesis stats(N).BoundingBox

Devuelve la zona detectada recortada imcr op(var ,E)

Al finalizar e proceso, se muestra el resultado en la Figura 12-2.
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Figura 12-2. Proceso de localizacion de placa.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

2.6.3.2 Extraccion de caracteres de placa vehicular

En este caso, se redizO la extraccion de caracteres de la placa localizada anteriormente,
considerando que se va a realizar posteriormente la operacion de correlacion entre |os caracteres

obtenido y la base de datos previamente creada, misma que consta de letras del abecedario y
digitosdel 0 a 9. (Garcia, 2008)

Unavez obtenido | os caracteres necesarios de la placa, mostrados en la Figura 13-2, se procede a

la etapa de comparacidn y reconocimiento de estos caracteres.
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Figura 13-2. Extraccion caracteres placa vehicular.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

2.6.3.3 Comparacion y reconocimiento de caracteres de placa vehicular

En esta etapa se usaron |os siguientes comandos:

Crea submatrices de una matriz mayor mat2cell(a,,[])

Setiene un primer ciclo while paralas|etras o los tres primeros caracteres de la placa, donde
seinicializaunavariable en hasta 3, que son las tres letras

A continuacion, se toma la primeraletra de laplacay se realiza la correlacion con cada una
de las letras del abecedario amacenadas previamente en |la base de datos, estos valores de
correlacion son amacenados en una matriz junto con los valores de las otras dos | etras de |la
placa

El coeficiente de correlacion selo realiza con el comando corr2(a,b)

Con el comando max(letra,[],2) se caculala correlacion més ata de cada una de las filas de
lamatriz letras

A continuacion, se guarda la posicion de coeficiente més ato letras(ind)=posy

Ahora, con un ciclo for, debido a que se tiene un valor inicial, se asigna la letra
correspondiente de laletra para cada caracter

Serealiza el mismo proceso de las letras paralos nimerosdel 0 a 9

Posterior a esto, se realiza una concatenacion horizontal de los dos val ores obtenidos tanto de
los valores de las letras como de los nimeros, esto con € comando hor zcat(car, dig)
Finalmente, se muestralos valores obtenidos y reconocidos de la placa através del comando

disp(), como se muestraen laFigura 14-2.
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Figura 14-2. Vaores reconocidos de placa.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

2.6.4 Flujograma parael control del sistema en Arduino

En & apartado actual, serevisara el proceso de creacion del programa base del sistema en curso,
en la plataforma Arduino. Se hicieron las consideraciones respectivas respecto a los sensores,
control de motor Paso a Paso NEMA 17 y la comunicacion con la etapa de Vision Artificial
realizadaen el software MatLab. En € Diagrama 7-2, se muestrael flujogramabase del programa
realizado.
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Diagrama 7-2. Flujograma programa en Arduino.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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Siguiendo la estructura de los apartados anteriores, se muestra a continuacion los comandos

usados en el IDE Arduino parael cumplimiento de esta etapa.

Setup de Arduino

Se define una constante que ayudara aregular lavel ocidad del motor, con el comando #define
Se declaran todas | as entradas, salidas y variables ausar en €l programa. Se toma en cuenta el
tipo de datos que va a manegjar la variable, este caso detipo int.

Se declara variables parausar en €l driver A4988, siendo steps, direccion y reset

Se declara el numero de pasos que vaadar el motor NEMA 17

Se declaran los terminales con los que se va a usar |os sensores fotoel éctricos, 9y 10

Se declaran los terminales con los que se vaa usar lasirena, 8

Se definen si |as variables declaradas son INPUT u OUTPUT

Ciclo Loop de Arduino

Selee el estado delas entradas digitales de los sensores digitalRead()

Seiniciaun operador if especia mente parael sensorl en funcion a estado leido anteriormente
Se manda un estado tipo LOW aOUTPUT del reset del driver A4988, esto con € objetivo de
que & motor permanezca apagado

Se usa una espera de 100 ms, para mantener a controlador en espera hasta la siguiente
g ecucion, esto con e comando delay()

Se manda un estado tipo HIGH a OUTPUT del reset del driver A4988, esto con el objetivo
de que el motor arranquey g ecute los comandos

Se mandaun estado tipo LOW aOUTPUT de direccion del driver A4988, esto con el objetivo
de que el motor arranque en un sentido

Seiniciaun ciclofor enfuncién a nimero de pasos que e motor tiene que dar, dentro de este
ciclo se manda un estado LOW e inmediatamente HIGH a puerto pasos del driver para que
el motor avance por cada pulso que se da.

A través del comando delayMicroseconds() se regula la velocidad de avance de pasos del
motor

Se repite e mismo proceso para € sensor2, con la diferencia en e estado tipo HIGH a
OUTPUT de direccién del driver A4988, para que el motor arranque en sentido contrario
Paralagecucion dela Alarmadel sistema, se usaun operador if en funcion delalecturadela
variable de MatL ab.
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En este caso si € PDI de MatLab no cumplié con lo requerido, se envia un estado tipo HIGH
alasalidausada para activar lasirena através del MOSFET IRF530.
Si e PDI cumple con lo requerido se envia un estado tipo LOW ala salida de la sirena, con

lo que esta se mantendria apagada.

2.7 Estructura mecénica del sistema de desplazamiento lineal dela cdmara

Como complemento del sistemade Vision Artificia setiene el sisterma mecénico. Este sistema se
realizo con el objetivo de lograr un desplazamiento lineal de la camara a lo largo de los dos
parqueaderos de prueba para personas con discapacidad al momento del ingreso de un vehiculo,
al momento de darse la activacion de los sensores colocados en cada una de estas zonas.

El Sistema esté basado en un sistema de desplazamiento de una impresora 3D 0 una maquina
CNC. Contiene uno de los principal es elementos de estos sistemas, e motor NEMA 17 con su
respectivo driver A4988. Generalmente e mecanismo de estas maquinas esta conformado con un
desplazamiento con tornillo dentado, en este trabajo, serealiz6 un mecanismo con correa dentada,
con € objetivo de redlizar un mejor desplazamiento del sistema con € objeto, en este caso una

camara, y por reduccion de costos.

L as piezas que conforman este sistema, mostradas en laFigura 15-2, Figura 16-2, Figura 17-2, se

las realizé en SolidWorks, basandose en e disefio del Sistema de Seguimiento de JJRobots
(JJRobots, 2019)

Figura 15-2. Soporte de cAmara.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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Figura 16-2. Extremo y base de motor.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

Figura 17-2. Extremo de g e dentado.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.

Una vez redlizadas las piezas, se procedié a su impresion en una impresora 3D. A su vez, se
realizé a la implementacion o montaje de este sistema mecanico, incluyendo los siguientes

materiaes:

2 barras de aluminio de 1m de longitud
Correa dentada GT2 (6mm) de 2m de longitud
Rodamiento lineal LM8UU

Acople para correa 20 dientes

Terminal GT2 20 dientes

Motor Nema 17 12V 0,4A
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Se muestraen laFigura18-2, el modelo final del sistema mecanico para el desplazamiento lineal
delacémara.

Figura 18-2. Ensamblgje de sistema mecanico.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

Se muestra en la Figura 19-2, e sistema mecanico final ensamblado y listo para su

funcionamiento.

Figura 19-2. Sistema mecanico ensamblado.
Realizado por: Guamén, Jhonatan; 2019.
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En e caso de los sensores, siendo sensores fotoel éctricos E-R, se necesitan soportes de extremo
aextremo, con e objetivo de lograr una barreradel laser emisor. Estos soportes se los realiz6 con
aluminio, con una atura de 90 cm con el objetivo de evitar falsas detecciones por € cruce de
animales entre la barrerainfrarroja. Ademés, se colocd ala alturade 80 cm unas pestafias con un
agujero del diametro de los sensores para su ubicacién. Colocados en su posicidn se procedid a
su calibracion, es decir, se necesita que € laser emisor, esté en linea exactamente recta a la
posicion del receptor. Se observa en la Figura 20-2 la implementacion de estos soportes y 1os
Sensores.

Figura 20-2. Sensores y soportes usados.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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CAPITULO LI

3 VALIDACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Después de haber realizado el ensamblgje, montaje e implementacién del dispositivo, descrito en
el Capitulo 11, en este capitulo se vaarealizar |as pruebas de funcionamiento correspondientes de
todo el sistema, considerando, varias caracteristicas de andlisis, incluido sus costos. Se muestra

el sistema final implementado en laFigura 1-3.

Figura 1-3. Sistemaimplementado.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

3.1 Erroresdel sensor M12 NPN NO Sensor fotoeléctrico E-R

Pararealizar un andlisis del funcionamiento de |os sensores fotoel éctricos implementados en este
sistema y posteriormente determinar su correcto funcionamiento, se realizaron 5 pruebas en
diferentes escenariosen e dia paracada uno. L os escenarios consi derados para esta pruebafueron
en €l dia con un ambiente soleado, con viento y lluvioso. Por su parte, en la noche se considerd

un ambiente sin iluminacion y con iluminacion (directa a zona de sensores).

Los valores para estos datos se dan de forma binaria, es decir, se dan valoresde Oy 1, donde 1
significa una deteccion dptimay 0 una deteccion errénea debido a aguna interferencia externa.
Este andlisis se muestraen laTabla 1-3.



Tabla 1-3. Datos de andlisis de sensores fotoel éctricos.

Deteccion Deteccion
Muestra Valor Nominal
Sensor 1 Sensor 2

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1

Dia; soleado
4 1 0 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1

Dia: viento
9 1 1 1
10 1 1 1
11 1 1 1
12 1 1 1
13 1 1 1

Dia: lluvioso
14 1 1 1
15 1 1 1
16 1 1 1
17 1 1 1
Noche: 18 1 0 1
iluminacion 19 1 1 1
20 1 1 0
21 1 1 1
22 1 1 1
Noche: sin 23 1 1 1
iluminacion 24 1 1 1
25 1 1 1

_ Fiabilidad 100 % 92% 96%

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

De acuerdo a lo observado en la Tabla 1-3, se nota una fiabilidad de los sensores fotoel éctricos
parael uso del sistema, esto gracias a que cada sensor obtiene un porcentgje de valor considerable
mayor a 90% en su funcionamiento respecto a las condiciones consideradas. El porcentaje de

error de cada sensor se dio en € dia con un clima soleado, esto porgue se reduce € alcance de la
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luz laser del emisor por losrayos solares de altaintensidad. Asi también, se obtuvo un porcentaje
de error en la noche, causado por la exposicion directa de la iluminacion a los sensores, que de

igual manerareduce el alcance de estos.

3.2 Estabilidad General del Sistemade Vision Artificial

Como se hamencionado alo largo del desarrollo de este trabgjo, € sistema de Vision Artificial

consta de dos etapas, |as que son:

Deteccion de logotipo caracteristico de personas con discapaci dad

Detecciodn de placas vehiculares

Se redlizaron pruebas distintas para cada uno de estas etapas, con € objetivo de conocer su

correcto funcionamiento y confiabilidad de deteccion.

3.21 Pruebasde deteccion de logotipo caracteristico de personas con discapacidad
Se redlizaron capturas de la escena del sistema, con diferentes vehiculos de caracteristicas

distintas como color y tamarfio, una vez que este Ultimo ha sido detectado. Se muestran estas

pruebas en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Pruebas realizadas en diferentes vehicul os, para deteccion de logotipo.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

Se puedediferenciar en las pruebas realizadas que e logotipo logra ser detectado de manerargpida
y Optima cuando se encuentra ubicado en e parabrisas posterior del vehiculo, posicion que
recomiendala ANT en donde se ubique este |ogotipo.

Al momento que el logotipo se encuentra en el parabrisas frontal del vehiculo, el logotipo es
detectado, pero no de manera Optima, arrastra consigo un area mayor de deteccion lo que podria
dar paso afalsos positivos, esto se debe alainclinacion del parabrisas, por lo tanto, se considera

una deteccion erronea del programa.

3.2.2 Pruebas de deteccion de placas vehiculares

Al igual que las pruebas de deteccién del logotipo caracteristico de personas con discapacidad, se
realizaron capturas de la escena del sistema, de diferentes vehiculos, una vez que este Ultimo ha
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sido detectado, ahora parala €jecucion dela etapa de detecci 6n de placas vehicul ares. Las pruebas

realizadas se muestran en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. Pruebas redlizadas en diferentes vehicul os para deteccion de placas vehiculares.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

De las doce pruebas redlizadas, se logré una deteccion dptima en cuatro ocasiones. En este caso,
se aobserva que la localizacion de la placa vehicular es afectada por factores externos,
generalmente por la iluminacion, por € exceso de brillo contra la placa o la sombra que da al

vehiculo a momento de la captura.
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3.3 Estabilidad del Sistema de Vision Artificial en diferentes condiciones ambientales

Considerando €l apartado anterior, estas pruebas se realizaron en dos etapas. Se llevaron a cabo
en diferentes estados en el ambiente, especificamente, en el dia, con un ambiente soleado, nublado

Yy OSCUrO.

3.3.1 Pruebasde deteccion de logotipo caracteristico de personas con discapacidad

Para las primeras pruebas se consideré un ambiente soleado, en un horario entre las 11h00 y

13h00, esto selo realizé con el posicionamiento del vehicul o en reversa, se muestralos resultados
delas 12 pruebas en la Figura 4-3.

Figura 4-3. Pruebas de vehicul o en reversa para deteccion de logotipo en ambiente soleado.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo en reversa, en diferentes
posicionamientos con €l logotipo ubicado en la parte superior derecha del parabrisas posterior, se
puede observar que existe una deteccidn del logotipo, pero en ciertas ocasiones arrastra consigo
un area no deseada, esto se debe a tipo de vehiculo (parabrisas inclinado) y ala posicién que se
encuentra frente ala camara

Para estas pruebas se consideré un ambiente soleado, en un horario entre las 11h00 y 13h00, pero
esta vez con €l vehiculo estacionado con la vista frente ala camara, se muestra los resultados de
las 12 pruebas en la Figura 5-3.

Figura 5-3. Pruebas de vehiculo de frente para deteccidn de logotipo en ambiente soleado.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo frente ala cAmara, en diferentes
posicionamientos con el logotipo ubicado en |la parte superior derecha del parabrisas delantero,
se puede observar que en ninguna prueba se logrd una deteccion del 1ogotipo, esto por la posicién
del parabrisasy sobre todo por la excedente iluminacion causada por € sol.

Para estas pruebas se consideré un ambiente nublado, en un horario entre las 14h00 y 16h00, esto
selo realizd con € posicionamiento del vehiculo en reversa, se muestra los resultados de las 12

pruebas en la Figura 6-3.

Figura 6-3. Pruebas de vehicul o en reversa para deteccion de logotipo en ambiente nublado.
Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

71



De acuerdo aestas 12 pruebas tomadas de un mismo vehicul o en diferentes posicionamientos con
el logotipo ubicado en la parte superior derecha del parabrisas posterior, se puede observar que
existe una deteccion del logotipo, pero en ciertas ocasiones arrastra consigo un &rea no deseada,
esto se debe a tipo de vehiculo y ala posicion que se encuentra frente ala cdmara.

Para estas pruebas se consideré un ambiente nublado, en un horario entre las 14h00 y 16h00, esto
selorealiz6 con el posicionamiento del vehiculo frente ala camara, se muestralos resultados de

las 12 pruebas en la Figura 7-3.

Figura 7-3. Pruebas de vehiculo de frente para deteccidn de logotipo en ambiente nublado.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo aestas 12 pruebas tomadas de un mismo vehicul o en diferentes posi cionamientos con
€l logotipo ubicado en la parte superior izquierdadel parabrisas delantero, se puede observar que
en una ocasion se dio la deteccion del logotipo, arrastrando consigo un &rea no deseada, esto se
debe alainclinacion del parabrisas delantero.

En esta ocasion se considerd un ambiente oscuro con poca iluminacion, en un horario entre las
18h00 y 18h30, esto selo realiz6 con € posicionamiento del vehiculo en reversa, se muestralos

resultados de las 12 pruebas en la Figura 8-3.

Figura 8-3. Pruebas de vehiculo en reversa para deteccion de |ogotipo en ambiente oscuro.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo aestas 12 pruebas tomadas de un mismo vehicul o en diferentes posi cionamientos con
el logotipo ubicado en la parte superior derecha del parabrisas posterior, se puede observar que
existe una deteccion del logotipo, pero en ciertas ocasiones arrastra consigo un &rea no deseada,
esto se debe al tipo de vehiculo y ala posicion que se encuentra frente ala cmara.

Por ultimo, se considerd un ambiente oscuro con pocailuminacion, en un horario entre las 18h00
y 18h30, esto selo realizd con el posicionamiento del vehiculo frente alacamara, se muestralos

resultados de las 12 pruebas en la Figura 9-3.

Figura 9-3. Pruebas de vehicul o de frente para deteccion de logotipo en ambiente oscuro.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo aestas 12 pruebas tomadas de un mismo vehicul o en diferentes posi cionamientos con
el logotipo ubicado en la parte superior izquierda del parabrisas delantero se puede observar que
existe una deteccion del logotipo, pero en ciertas ocasiones arrastra consigo un area no deseada,

esto se debe alainclinacion del parabrisas.

3.3.2 Pruebasde deteccion de placas vehiculares

Para las primeras pruebas de esta etapa se considerd las mismas variables que la etapa de
deteccion de logotipo, en este caso un ambiente soleado, en un horario entre las 11h00 y 13h00,
esto selorealizd con € posicionamiento del vehiculo en reversa, se muestra los resultados de las

pruebas en la Figura 10-3.
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Figura 10-3. Pruebas de vehicul o en reversa para deteccion de placa en ambiente soleado.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo en reversa, en diferentes
posicionamientos, se puede observar que existe una deteccion total de la placa sin ningin
inconveniente o influencia de lailuminacién de laluz solar, esto se da siemprey cuando la placa

se encuentre en la zona delimitada de deteccion del sistema.

Para las siguientes pruebas se considera un ambiente soleado, en un horario entre las 11h00 y
13h00, esto se lo redizd con € posicionamiento del vehiculo frente ala camara, se muestra los

resultados de las pruebas en la Figura 11-3.
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Figura 11-3. Pruebas de vehicul o de frente para deteccion de placa en ambiente soleado.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo frente ala cdmara, en diferentes
posi cionamientos, se puede observar que existe deteccion total delaplacaaexcepcion deladltima
prueba, donde se localiza un objeto distractor, esto se da por la excedente iluminacién causada

por e sol, mismo que intensificael brillo del color del vehiculo y causa el error de localizacion.

Para estas pruebas se consideré un ambiente nublado, en un horario entre las 14h00 y 16h00, esto
se lo realizd con el posicionamiento del vehiculo en reversa, se muestra los resultados de las
pruebas en la Figura 12-3.
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Figura 12-3. Pruebas de vehicul o en reversa para deteccion de placa en ambiente nublado.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo en reversa, en diferentes
posicionamientos, se puede observar que existe deteccidn Optima de la placa, pero en ciertas
ocasiones se pierde el detalle de la misma, esto se da por la iluminacion reducida a causa del
ambiente nublado.

Para estas pruebas se consideré un ambiente nublado, en un horario entre las 14h00 y 16h00, esto

selo realizo con el posicionamiento del vehiculo frente ala cdmara, se muestralos resultados de
las pruebas en la Figura 13-3.
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Figura 13-3. Pruebas de vehicul o de frente para la deteccion de placa en ambiente nublado.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo frente ala cdmara, en diferentes
posicionamientos, se puede observar que existe unadeteccion delaplaca, en ocasiones selocaliza
parte de ella y en otras se pierde € detalle de la placa en su totalidad, esto por la fata de

iluminacién en @ ambiente nublado, se torna un tono oscuro.

Se consideré un ambiente oscuro con poca iluminacion, en un horario entre las 18h30 y 19h00,
esto selorealizd con € posicionamiento del vehiculo en reversa, se muestra los resultados de las

pruebas en la Figura 14-3.
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Figura 14-3. Pruebas de vehicul o en reversa parala deteccién de placa en ambiente oscuro.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo en reversa, en diferentes
posicionamientos, se puede observar que existe deteccidn de laplacaen las primeras tres pruebas,
mientras que, en las pruebas restantes se pierde el detalle de la placa, esto se da por lafalta de

iluminacién ya que el ambiente se torna oscuro por el anochecer.

Finalmente, se consideré un ambiente oscuro con pocailuminacion, en un horario entre las 18h30
y 19h00, esto selo realizd con el posicionamiento del vehiculo frente alacamara, se muestralos
resultados de las pruebas en la Figura 15-3.

Exaa iz Grises

o & !
o

FianydhGlan Sk Gilus

Tari N A tu Zatntit FluBswhd [, " 2wkl F il HaLsL

Tiie: ot el

- - » o - m
Lima v meal Ciah oty |-:l‘>lm:||||r|m=| Mibe Vit =l ks Farbihd i wa 1l Tk Ha ol
- - lum = - - I:“ =]
}E”'.T]"' Ut Exzaly B ddnse r.=,.|”|,,|~_..-,,,|
3 1 ke H

Asra i ivibwby r*hﬂ-ﬂl’ﬂ"" i H ruun-l 114 ik Ralla +1i
Bmaizici Tl Dnasig Tnadksclen

Dbzl ik Rartessin | i Vet Tk Fir a4 [ e Witz Bl How Lizadal
Exilase e Farali deCiann
1T T LR “He= Dbl i N Zama ddiise AboBubmie . v Lein drivitd Rl 3 oa kil
ElI' nask Elvriacids
[C] TRSTReT | EIRL Fola ol Dl Waticsl Lk 13 Her o Jhie i ik Forizaid

Figura 15-3. Pruebas de vehicul o de frente parala deteccién de placa en ambiente oscuro.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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De acuerdo a estas 12 pruebas tomadas de un mismo vehiculo frente ala camara, en diferentes
posicionamientos, se puede observar que existe una deteccién de la placa, en dos ocasiones se
detecta parte de laplacay en € resto de pruebas se pierde totalmente el detalle de lamisma, esto

por lafalta de iluminacion ya que el ambiente se torna oscuro por € anochecer.
Se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para la estabilidad del sistema de

Visién Artificial, en la Tabla 2-3. Se consider6 valores binarios para la calificacion de pruebas

(ver Anexo H).

Tabla 2-3. Resumen de pruebas realizadas.

Pruebas | Acierto Error Eficiencia Porcentaje de

Eficiencia

LOGOTIPO Bl 81,25%
PLACA 96 76 20 76 79,17%

TOTAL 192 154 38 154 80,21%

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

De acuerdo a los valores y resultados obtenidos en las pruebas realizadas, se concluye que €
sistema de vision artificial para deteccion del logotipo de personas con discapacidad y placas
vehiculares, posee un porcentgje de eficiencia de 80,21%, considerando las diferentes variables
que pueden influir en & funcionamiento. Este es un porcentgj e aceptado paravalidar la eficiencia
del sistema, teniendo una importante consideracion, que no se tiene un ambiente controlado de

iluminacion.

Por otro lado, se debe considerar un forzado de estacionamiento en reversa, através de alguin tipo
de sefiad visual, con € objetivo de lograr identificar el logotipo para personas con discapacidad,

de acuerdo a la ubicacion recomendada por laANT.
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3.4 Pruebasde activacion del sistema de alarma

El sistema de alarma se activaa momento de no detectar el logotipo caracteristico paravehiculos
gue transportan personas con discapacidad, para verificar € correcto funcionamiento de esta
descripcion se redlizaron 10 pruebas de activacion del sistema, en diferentes condiciones,

considerando falsas detecciones, como una motocicleta, un animal 0 una persona.

Tabla 3-3. Pruebas de Alarma.

1 NO NO

CORRECTO

2 NO S INCORRECTO
Motocideta 3 NO S| INCORRECTO
4 NO S| INCORRECTO
5 NO NO CORRECTO
6 NO NO CORRECTO
7 NO NO CORRECTO
8 NO NO CORRECTO
9 NO NO CORRECTO
10 NO NO CORRECTO
11 NO NO OCORRECTO
12 NO NO CORRECTO
13 NO NO CORRECTO
14 NO S INCORRECTO
15 NO S INCORRECTO
16 NO NO CORRECTO
17 NO NO CORRECTO
Vehiculo con 18 NO NO CORRECTO
logotipo 19 NO NO CORRECTO
20 NO NO CORRECTO
21 S| S CORRECTO
22 S S CORRECTO
Vehiculo sin
logotipo 23 S| S| CORRECTO
24 S S CORRECTO
25 S S CORRECTO

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.
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Segun los resultados obtenidos en la Tabla 3-3, para vehicul os con logotipo laalarmano se activé
en ningn momento, el sistema funciona correctamente. Para vehiculos sin logotipo la aarma se
activé inmediatamente en las pruebas, validando e sistema positivamente. Para e caso de
animales, el sistema de alarma no se activo, el motivo es que no se rompié la barrera infrarroja
con labgja estatura, generalmente de perros que transitan | as calles. Esto porque que se tomaron
previamente las medidas necesarias para evitar este inconveniente con la fabricacion de los
soportes para los sensores con una atura de 90cm. Para el caso de personas y motocicletas se
presentaron novedades, se activo la sirena del sistema de alarma, por 10 que el sistema presenta

inconvenientes en e PDI.

Para unamejor validacion del sistema se realiz6 una estadistica, mostrado en la Figura 16-3, con
los resultados de la Tabla 3-3.

Alarma

B CORRECTO
INCORRECTO

Figura 16-3. Funcionamiento de alarma del sistema.

Realizado por: Guaman, Jhonatan; 2019.

Se considera que €l sistema es confiable ala hora de la activacion de alarma con fal sos positivos

debido a que se presenta un 80% de aciertos.

3.5 Analisisde costos

En este apartado, como se muestra en la Tabla 4-3, se muestra un andisis de los costos que se

tuvo en laadquisicion, fabricacién y montaje de cada uno de los dispositivos del sistema.
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Arduino M ega2560 $45,35
Motor NEMA 17 $35,17
Driver A4988 $ 20,00
Sensor es Fotoeléctricos E-R $ 98,60
Fuente de alimentacion Arduino $10,00
Fuente de alimentacién 12V $9,80
Sirena de automovil $22,10
M osfet $2,10
Céamara FOSCAM $ 110,50
Rodamiento $ 10,50
Banda dentada $8,50
Acoples de motor $5,20
Terminales $5,20
Barras de Aluminio Lineales $22,00
Soportesdel sistema $ 45,00
Impresiéon 3D $45,00
Servicio Técnico $ 110,00
Otros $ 35,30
Total $ 640,32
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Este sistema permite controlar dos espacios exclusivos para personas con discapacidad en
parqueaderos publicos, a ser comparado con otros sistemas comerciadles de acceso de
parqueaderos similares que solo permiten e control de un espacio. Ademas, que su costo se ve
reducido en un 54%. En vista de estarelacion y comparando costos mostrados en la Tabla 4-3 se

concluye que € sistema contiene un muy bajo costo de implementacién.



CONCLUSIONES

Se analizaron | os sistemas actual es disponibles parala supervision de lugares exclusivos para

personas con discapacidad en parqueaderos publicos usando vision artificial.

Se establecieron los requerimientos de disefio de hardware y software para € sistema de
supervision de lugares exclusivos para personas con discapacidad en parqueaderos publicos

usando vision artificial.

Se implementd el prototipo de sistema para supervision de lugares exclusivos para personas
con discapacidad en pargueaderos publicos usando vision artificial, su funcionamiento se dio
en base a sensores, tarjetas controladoras, procesamiento digital de imagenes y sirena de
aarma, brinda un acance de control de dos espacios de parqueaderos para vehiculos de

personas con discapacidad.

La evaluacién dd rendimiento del prototipo desarrollado indicd que € sistema presenta un
considerable porcentgje de confiabilidad en e sensado de los vehiculos en diferentes

condiciones, siendo del 92% y 96% parael sensor 1y sensor 2 respectivamente.

Se determind una estabilidad del sistema de vision artificial del 80,21%, con 81,25% en la
etapa de deteccion de logotipo caracteristico para vehiculos de personas con discapacidad y
un 79,27% en la etapa de deteccion de placas vehiculares. El sistema visual presenta
variabilidades minimas causadas por factores de iluminacion a momento de la captura de la

escena, ademés, de la posicidn de objetos de estudio, logotipo y placa.

Se determind un 80% de activacion acertada del sistema de alarma, por lo que e sistema

presenta un aceptabl e porcentaje de estabilidad en esta etapa.

En relacion a costos de implementacion del sistema implementado frente a sistemas
comerciales para fines similares, se fijé una reduccion del 54%. Por lo que hace de este

sistema muy rentable ala hora de su implementacion.
Finalmente, se logro € principa objetivo de impacto socia de este trabgjo, a través de la

concientizacion d respeto de lugares exclusivamente destinados para un grupo vulnerable

como |o son las personas con discapacidad.
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RECOMENDACIONES

Con € objetivo de lograr una deteccion exclusiva de vehicul os, se recomienda el uso de lazo

inductivo parala deteccién de los vehicul os, en reemplazo de sensores fotoel éctricos E-R.

Paraincrementar el porcentgje de funcionamiento del sistema, se recomiendaimplementarlo

en lugares donde se cuente con ambientes de iluminacion controlados.

A fin derealizar unatomade capturas con mayor precision, se recomiendarealizar un control

de movimiento delacamaraenlosgesY y Z.

Para mejorar €l aprendizaje y rendimiento del sistema de visién artificiad a la hora de la

deteccion de logotipos y placas vehiculares, se recomienda emplear redes neuronal es.
Enviar lainformacion obtenida de |as placas detectadas a servidores de la Agencia Nacional
de Transito para d cumplimiento de la contravencién en margen a reglamento

correspondiente.

Serecomiendarealizar un sistemade alarmacon comandos de voz personalizados, con lectura

de laplacavehicular detectada.
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ANEXOS

Anexo A: Datos técnicos Fuente de alimentacién Y wRobot MB-V2

YwRobot Breadbcard Power Supply
MB-v2

Product Specifications:
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Anexo B: Datos técnicos Arduino Mega 2560
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Anexo C: Datos Técnicos M12 NPN NO Sensor fotoeléctrico E-R

Senesor fotoaldctrico cilindrico actualizado
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Anexo D: Datos técnicos motor NEMA 17
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Anexo E: Datos Técnicos Driver A4988
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Anexo F: Datos Técnicos Camara FOSCAM
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Anexo G: Datos Técnicos MOSFET |IRF530
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Anexo H: Pruebas del sistemade Vision Artificia

— -
Deteccion Logotipo |  Deteccion Placa | E19®
ncia
. . . . . de Observac
(SM Acier Err Eficie Acier Err  FEfide iones

or ncia tos or ncia Sistem

Escenario

—
(@]
n

a
1 1 0 1 1 1 1 1 -
Inclinacio
2 0 1 0 1 1 1 1 ik
4 1 0 1 1 1 1 1 delantero
5 0 1 0 1 1 1 1
Frg“t 6 o 1 0 TR 1 Brillo
7 0 1 0 1 1 1 1 excesivo
8 0 1 0 1 1 1 1 en
9 0 1 0 0 0 0 0 deteccion
10 1 0 1 1 1 1 1 de placa
11 0 1 0 1 1 1 1
Sg'ea 2 1 0 1 1 1 1 1
0 13 1 0 1 1 1 1 1
14 1 0 1 1 1 1 1
15 1 0 1 1 1 1 1
16 1 0 1 1 1 1 1
17 1 0 1 1 1 1 1 Inconveni
Reve 18 1 0 1 1 1 1 1 entes con
rsa 19 1 0 1 1 1 1 1 vehiculos
20 1 0 1 1 1 1 1 tiposedan
21 1 0 1 1 1 1 1
22 1 0 1 1 1 1 1
23 1 0 1 1 1 1 1
24 1 0 1 1 1 1 1
25 1 0 1 1 1 1 1
26 0 1 0 1 1 1 0
Inclinacié
27 1 0 1 1 1 1 1 nde
parabrisas
28 0 1 0 0 0 0 0 delantero
Nubl B=m 29 1 0 1 1 1 1 1
el ¢ 3 o0 1 o0 o 0 0 0 lluminaci
6n
31 0 1 0 0 0 0 0 reducida
en
32 0 1 0 1 1 1 1 deteccion
de placa
33 1 0 1 1 1 1 1

34 0 1 0 1 1 1 1
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