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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La evolucion y crecimiento tecnoldgico de las ultimas dos décadas ha experimentado las
posibilidades de la digitalizacion a gran velocidad, distribucion de la informacion y el conocimiento
através de Internet y alin mas cercanos a través de la telefonia mavil (Cabrera, 2010). La utilizacion
de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) se ha expandido por todo el mundo.
“El rapido progreso de estas tecnologias brinda oportunidades sin precedentes para alcanzar niveles
mas elevados de desarrollo. La capacidad de las TICs para reducir muchos obstéaculos tradicionales,
especialmente el tiempo y la distancia, posibilitan, por primera vez en la historia, el uso potencial
de estas tecnologias en beneficio de millones de personas en todo el mundo” (Cumbre Mundial
sobre la Sociedad de la Informacion, 2003).

El surgimiento de las tecnologias de la informacién y la comunicacién se puede presentar
a partir de dos hechos significativos: las personas empezaron a tener disponibilidad a internet en
sus hogares a finales del siglo XX y el surgimiento de los mdviles inteligentes o0 Smartphone a
mediados de la primera década del siglo XXI (Rojo, 2018). La integracion de estas tecnologias y
el desarrollo constante de aplicaciones moviles ha permitido llevar en nuestro dispositivo decenas
de aplicaciones como enciclopedias digitales, cientos de archivos multimedia como musica,
imagenes, videos, documentos; comunicacion con muchos lugares del mundo, decenas de juegos
y aplicaciones maviles como el GPS, que se usan diariamente.

Por otro lado, los conductores suelen enfrentarse diariamente con la ardua tarea de encontrar

una plaza de aparcamiento. En el estudio realizado por IBM denominado “IBM Global Parking
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Survey: Drivers Share Worldwide Parking Woes” (Armonk, 2011), fueron encuestados 8.042

viajeros en 20 ciudades en los seis continentes, donde la primera encuesta de estacionamiento que
realizaron se encontr6 que los conductores en las 20 ciudades enfrentan diariamente una lucha por
encontrar un espacio de aparcamiento. En el 2011 seis de cada 10 conductores abandonaron su
busqueda de una plaza al menos una vez, y que mas de una cuarta parte tuvieron alguna discusion
con otro automovilista por espacio de aparcamiento. Ademas de la congestion generada por el
desplazamiento automovilistico y la busqueda de parqueadero y los accidentes, los informes
estimaron que mas del 30% del trafico en una ciudad es causada por conductores que buscan una
plaza de estacionamiento. Por otro lado, los sistemas de estacionamiento ineficientes no solo
provocan congestion y mayor emision de carbono, sino que también desperdician el tiempo de los
conductores, generan pérdida de productividad, oportunidades econémicas y pueden llevar a
servicios urbanos ineficientes (Armonk, 2011). Otro estudio, llevado a cabo por BOSCH (Robert,
2016), mostrd que buscar una plaza de aparcamiento en Alemania representa aproximadamente el
30% del trafico urbano. Las frenadas repentinas, conducir muy despacio en un atasco, maniobras
esquivas, trafico muy denso y conducir por zonas desconocidas son algunas de las situaciones mas
estresantes durante la busqueda de aparcamiento. Es por ello, que se han intentado disefiar

aplicaciones que pretenden simplificar dicho proceso del diario vivir de los usuarios.

1.2 Contexto del problema

Los vehiculos matriculados en el Ecuador entre el afio 2008 y 2016 tuvo un incremento
anual del 10.6%, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2016). En el afio 2014
se registraron 1.752.712 vehiculos matriculados donde el 94.5 % se trataba de vehiculos

particulares, mientras que en el afio 2015 fueron registrados 1.925.368 vehiculos matriculados,
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donde las provincias de Pichincha, Manabi, Guayas, Azuay, concentraban el 58.7% de vehiculos.

En el afio 2016, el nimero de vehiculos era de 2.056.213, donde Pichincha, Manabi, Guayas, Los
Rios concentraban el 71.7% de vehiculos, mientras que el afio 2017 se registrd 2.237.264 vehiculos
matriculados.

Entre los multiples problemas que conlleva el aumento vehicular como los accidentes, la
congestion, los atascos, cabe destacar que existe una demanda mayor del parqueadero automotor
sobre todo en las zonas céntricas, por lo que los conductores deben afrontar la falta de parqueo en
la metrépoli, perder tiempo en la basqueda de plazas y terminar por aceptar pagar las tarifas en las
zonas comerciales.

El incremento de vehiculos implica un aumento de trafico en la busqueda del parque
automotor, la falta de gestion en los parqueaderos de la ciudad, que conlleva a la pérdida de tiempo
del conductor. En el 2015, se matricularon 1.925.368 vehiculos motorizados en Ecuador, 57% mas
que lo registrado en el 2010 cuando la cifra llegd a 1.226.349, segun los Gltimos datos del Anuario
de Transportes 2015, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2016).
Pichincha fue la provincia con mas vehiculos matriculados con 492.568, seguido de Guayas con
362.857 y Manabi con 152.231. La mayor concentraciéon de vehiculos motorizados matriculados
en el 2015, por marca, la lideré Chevrolet con 554.042. A nivel nacional del total de vehiculos
matriculados el 28,1% tiene mas de doce afios (2004 y afios anteriores); mientras que aquellos
vehiculos que tienen de uno a 5 afios (modelos 2009 a 2016), representan el 55,1% del total; es
decir que el parque automotor esta compuesto, en mayor proporcién por vehiculos nuevos.

Por tanto, encontrar aparcamiento en las ciudades se esta convirtiendo en un problema
nacional. Uno de los maltiples problemas que confronta la ciudad de Quito es el de la falta de

estacionamientos en comparacion a la demanda de vehiculos que circulan por el centro y por
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distritos de la periferia. Ademas, la basqueda de parqueo ha originado malestar a los propietarios,

ya que estos tienen que aparcar sus unidades de transporte lejanos de sus lugares de trabajo, realizar
tramites, compras, etc. Formando una mayor demanda de espacios para estacionarse, e implantando
asi la necesidad de reglamentar el estacionamiento en las calles.

En el caso particular de las Universidades, los docentes, alumnos y personal administrativo
se encuentra en la necesidad de buscar parqueadero en la zona mas cercana de su lugar de trabajo
0 estudio, de tal manera que es necesario tomar medidas pertinentes que ayuden a obtener un
manejo adecuado del parqueadero. Para esto, es necesario evaluar la relacion existente entre la
infraestructura, manejo del parqueadero y las actividades de los usuarios, donde el primero debe
proporcionar un ambiente con condiciones adecuadas que faciliten el acceso vehicular.

Es por estos motivos que se requiere de brindar soluciones para los problemas asociados a
la movilidad. Una posible solucién al problema de las plazas de parqueo en las calles podria ser
por medio de estudios de transito que identifiquen el comportamiento de la demanda de
estacionamientos a partir de trabajos de campo como el estudio de placas tratando siempre de
cumplir con los requisitos minimos de estacionamiento para la habilitacién de mas espacios. Otra
posible solucion seria el encontrar un sistema de busqueda de parqueadero en la ciudad, evitando
al usuario la pérdida de tiempo y energia.

Actualmente existen algunos centros comerciales como Plaza Imperial en Espafia que
implementan sistemas que mediante pantallas que indican el niamero de plazas libres en algunas
zonas especificas, ademas cuentan con sensores y luces que cambian de color para indicar si la
plaza esta disponible, sin embargo, estos sistemas tienen algunas deficiencias ya que el usuario
debe pasar por las pantallas para conocer la informacidn y en ese transcurso pueden existir plazas

de parqueo libres que el usuario no puede conocer con exactitud. Ademas, el sistema requiere de
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sensores por modulos de plaza por lo que su costo puede ser elevado y su instalacion compleja

comparada con otras soluciones inaldmbricas.

1.3 Pregunta de Investigacion
Q1: ¢Qué porcentaje de optimizacion se obtiene al utilizar la técnica de procesamiento digital de

imagen seleccionada y la tecnologia Bot en la deteccion de plazas de aparcamiento disponible?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de visualizacion de zonas disponibles de aparcamiento en una zona
determinada del estacionamiento de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, basado en

procesamiento de imagenes y el uso de tecnologia Bot.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar mediante trabajos relacionados las herramientas que se van a utilizar en el
desarrollo del sistema mediante la revision de trabajos realizados con técnicas empleadas
para el procesamiento de imagenes y tecnologia Bot para la recepcion y envio de imagenes
al usuario.

e Disefiar un modelo que permita la captura de imagenes y posteriormente el procesamiento
de la misma, para que mediante algoritmos de procesamiento indique si la plaza de

estacionamiento se encuentra disponible.
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e Desarrollar un Bot y un sistema empotrado que permita la captura, procesamiento y envio

de imagenes al usuario.

e Realizar la evaluacion, validacion y divulgacion de los resultados obtenidos.

1.5 Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, no cuenta con un sistema de alerta temprana
que preste el servicio de visualizacion de zonas de aparcamiento, es por ello por lo que se ha
tomado la decision de desarrollar el sistema de visualizacion de plazas de aparcamiento, mismo

que prestara dicho servicio de forma oportuna, clara y eficaz para la comunidad universitaria.

Con el desarrollo e implementacién del Sistema de deteccidn de plazas libres mediante
procesamiento de imagenes y tecnologia Bot, se optimizo el proceso en la busqueda de lugares
al minimizar el tiempo de busqueda de plazas libres versus al método tradicional de ubicar de
forma fisica los lugares de estacionamiento sobre todo en horarios en el que el indice de trafico

vehicular aumenta.

1.6 Alcance

El desarrollo del presente proyecto se enfocd en verificar el algoritmo méas adecuado de
procesamiento de imagenes, mediante el analisis de estudios relacionados y la realizacion del BOT
que conjuntamente permita la acepcion, procesamiento y envio de la imagen de la plaza de
aparcamiento disponible al usuario. Dicho sistema implemento en un sector del parqueadero
cercano al departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.
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El tiempo en el que se desarrollo el presente proyecto de investigacion es de 12 meses.

1.7 Hipotesis

La hipotesis o idea a defender del presente proyecto se plantea de la siguiente manera:

H1: La implementacion de sistema empotrado en un lugar especifico del parqueadero y el
procesamiento digital de la imagen capturada conjuntamente con el programa informatico Bot
desarrollado, reduce el tiempo en el que el usuario pueda encontrar plazas disponibles de

estacionamiento.

1.7.1 Estadistica - Cuantitativa

El método cuantitativo se utiliz6 para analizar los datos obtenidos de las encuestas y tener
informacion especifica de la realidad. H1:” El tiempo de estacionamiento esta relacionado con la
disponibilidad de plazas libres.” Explicacion: La Hipotesis indica que, cuando una variable

aumenta la otra disminuye, y si esta disminuye, la otra aumenta.

1.8 Metodologia de la Investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto fue necesario la aplicacion de varias metodologias
que guien las fases para la obtencion de la solucién: Metodologia de la Investigacién Bibliogréfica,
Investigacion Descriptiva y Metodologia Design-Science.

La fase inicial del proyecto es el proceso investigativo en la que se proporciond el
conocimiento de las investigaciones ya existentes, de un modo sistematico, a través de una amplia
basqueda de: informacion, conocimientos y estudios relacionados con la tematica (Rivas, 1994).
Es decir, se debe realizar un estudio bibliografico en bases digitales sobre el procesamiento de

imagenes, las técnicas y patrones de procesamiento, los algoritmos de procesamiento y la
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tecnologia Bot, asi como, los estudios relacionados sobre el tema de investigacion, de manera que

se conozca el estado de los estudios realizados y con ello orientar al proyecto al desarrollo de un
modelo que sustente el problema mencionado.

La segunda fase empled la investigacion descriptiva con el propdésito de orientar a la
extraccion de los estudios realizados; las caracteristicas con mayor incidencia en el procesamiento
de imagenes durante los Gltimos seis afios con el fin de conocer la situacion actual y real sobre las
diferentes técnicas y algoritmos de procesamiento digital y el uso e implementacion de la
tecnologia Bot.

En la fase final se aplico la metodologia Design-Science (DS) en sistemas de informacion
la cual esta orientada a la creacidn de artefactos exitosos (Pffers,2018). Siguiendo los siguientes
pasos: identificacién y motivacion del problema, definicion de los objetivos para una solucion,

disefio y desarrollo, demostracion, evaluacion y comunicacion.



) 14
CAPITULO 11

TRABAJOS RELACIONADOS Y MARCO TEORICO

2.1 Estado del Arte

En el presente capitulo se examino diferentes articulos relacionados con la temética de la
técnica de procesamiento digital en una placa computadora de bajo coste como la Raspberry Pi,
con el objetivo de analizar el estado del arte sobre procesamiento digital en la interpretacion,
procesamiento y envid de imagenes en un ordenador de placa reducida (SBC), obtenidos mediante
la metodologia comun de los estudios de mapeos sistematicos (SMS). Con la finalidad de mostrar
una perspectiva general en el area de interés, a través del mapeo sistematico basado en el modelo

propuesto por (Carrizo Moreno, 2015) y (Petersen, Feldt, Mujtaba, & Mattsson, 2008).

El modelo se define en tres bloques principales de la investigacion como se muestra en la
Figura 1. (1) Se define la pregunta de investigacion, el alcance de la revision, los criterios de
inclusion/exclusion, y posteriormente la cadena de busqueda. (2) La ejecucion de la busqueda,
donde se define la seleccidn de trabajos primarios y la de los criterios de analisis. (3) Por altimo,

en la fase tres se definen los esquemas de caracterizacion y se analizan los resultados.
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Etapa 1: Definicion para la busqueda

Definicién de preguntas o
.p g P Alcance de larevision
de Investigacion

Criterios de inclusién .
) v »  Cadena de bisqueda
exclusion

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Etapa 2: Ejecucion de la busqueda

Seleccion de estudios primarios

A 4

Definicidn criterios de andlisis

Figura 1. Proceso para la obtencion del mapeo sistematico

2.1.1 Definicion para la busqueda

En la fase inicial del proceso de estudio de la revision sistematica, debido a la gran
diversidad de trabajos en el procesamiento digital y tecnologia Bot, y el poco enfoque hacia qué
temas de interés son los méas sobresalientes en el estudio que antecede se plantaron las preguntas
de investigacion, seguido de la especificacion del alcance de la revision, seguido de los criterios de

inclusion y exclusion, y finalmente la formulacion de la cadena de busqueda.
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2.1.1.1 Definicion de las preguntas de investigacion

Para el presente estudio, se definieron las siguientes tres preguntas de investigacion:
RQL1: ¢Existen estudios, investigaciones o trabajos relacionados que utilicen técnicas de

procesamiento digital en Raspberry Pi? ;Cuantos? ¢ Qué técnicas utilizan?

RQ2: ;Como ha incrementado el desarrollo de estudios en relacién al tiempo?

RQ3: ¢ Cuales son las recomendaciones obtenidas tras la revision sistematica de los trabajos?

Dichas preguntas presentan sus respuestas en la seccion de resultados.

2.1.1.2 Alcance de la revision

Este estudio se enfoca en la investigacion de literatura mediante motores de blsqueda a traves
de librerias digitales con la busqueda de informacion automatizada. Las bases de datos indexadas
utilizadas en este estudio son las siguientes: ACM, SCOPUS, IEEE, desde 2013 al 2019. Se
selecciond este rango de fechas con el fin de conocer las posibles soluciones que han desarrollado

durante los Gltimos seis anos.

Las cadenas de busqueda empleadas a través de las librerias digitales se especifican en la

Tabla 1.
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Tabla 1
Cadenas de busqueda en base de datos

Base de Datos Cadena de Busqueda

recordAbstract:(+digital image processing technique +raspberry pi)

ACM
OR (+algorithm process images +raspberry pi)
TITLE-ABS-KEY ( ( image AND digital AND processing AND
SCOPUS raspberry AND pi ) OR (algorithm AND process AND images )
AND raspberry AND pi)
((("All Metadata™: digital processing) AND "All Metadata":image
IEEE

digital processing) AND "All Metadata":raspberry pi)

La cadena de busqueda fue ajustada a los formatos correspondiente de cada base de datos. La
busqueda expulso un resultado de 58 documentos en ACM, 129 documentos en SCOPUS, y 45

documentos en IEEE. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Resultados numéricos por base de datos
Base de Datos Numérico de estudios
ACM 58
SCOPUS 129
IEEE 45

Total 232
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2.1.1.3 Criterios de inclusion y exclusion

Con el objetivo de filtrar los estudios mas relevantes y reducir el nimero de estudios
obtenidos (232), es necesario descartar los estudios con ruido que podrian estar dentro de la
busqueda que antecede. Esto hace necesario definir los criterios de inclusion y exclusion.

Comenzando con los criterios de inclusion:

I1. Trabajos que solo guarden relacion con el procesamiento digital de imagenes en
Raspberry Pi.

I2. Publicaciones cientificas que relacionen técnicas y algoritmos computacionales que
permitan realizar el procesamiento de imagenes.

13. Trabajos publicados entre 1 de enero de 2013 hasta el 1 de septiembre de 2019.

A continuacion, los criterios de exclusion:
E1. Estudios no realizados en inglés.
E2. Publicaciones gue no se puedan acceder por completo al contenido.
E3. Documentos no formales dentro de las bases indexadas.

E4. Documentos duplicados en otras bases de datos.

2.1.1.4 Cadena de busqueda
En primera instancia al aplicar las cadenas de busqueda se obtuvo un resultado de 232

trabajos. Después de aplicar los criterios de inclusion/exclusion se obtuvo un resultado menor de
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trabajos con un valor numérico de 69 trabajos. Por consiguiente, a partir de los siguientes filtros de

revision que se detallan a continuacion, se seleccionaron los estudios primarios.

Filtro 1

F 1.1 Titulo: se inspecciona los titulos de los articulos resultado del motor de
busqueda.

F 1. 2 Abstract: se realiza la lectura de cada abstract o resumen de los articulos

inspeccionados.

Filtro 2
F 2.1 Documento completo: se procede a revisar y leer los articulos completos que

pasaron el primer filtro.

2.1.2  Ejecucion de la busqueda
En esta fase se procede a la ejecucidn de los filtros de revision que anteceden, de tal manera
que se obtuvieron 74 estudios primarios, para después definir los criterios que serviran de guia para

evaluar y comparar los estudios entre si.

2.1.2.1 Seleccion estudios primarios
Una vez aplicados los filtros se obtuvo la cantidad de 26 estudios primarios cuyo

resultado se puede identificar en la Figura 2.
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ACM SCOPUS

TITLE-ABS-KEY ((

recordAbstract: (+digital 58 publicaciones 22 publ?caciones 9 pub\i‘caciones 8 publifaciones 34 publfcaciones 129 publicacione: image AND digital
image processing reportadas cionada seleccionadas seleccionadas eleccionad reportadas AND processing AND

technique +raspberry pi) » 1F > 2F 2F |a 1IF |« raspberry AND pi) OR

OR (+algorithm process (algorithm AND process

AND images) AND

26 publicaciones 65 publicaciones raspberry AND pi)
rechazadas rechazadas

images +raspberry pi)

36 publicaciones 13 publicaciones
rechazadas rechazadas

seleccionadas

2F
4 publicaciones
rechlzadas

lseleccionadas

13 pub

v

rechazadas

reportadas

processing) AND “All
Metadata":image digital
processing) AND "All
Metadata":raspberry pi)

|IEEE
((("All Metadata": digital (45 pub

Figura 2. Gréfico de busqueda de estudios primarios

2.1.2.2 Definicion criterios de analisis

Para poder realizar el anlisis de los estudios primarios que se seleccionaron, se defini6 una
gama de criterios que sirven de base para evaluar y comparar los estudios entre si. Dichos criterios
surgen con la finalidad de esclarecer y generar una vista panoramica de los estudios primarios

seleccionados.

Los criterios determinados en este trabajo son los siguientes:
e Afio: se identifica el afio de publicacion del estudio, de tal manera que su contexto quede
mas claro y como ha ido incrementando o disminuyendo el nimero de trabajos relacionados

con la tematica con el transcurso del tiempo.
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e Tipo de documento: los tipos de documentos que se deben considerar son: conference paper

y article, debido al impacto que poseen dichos estudios a nivel mundial.

e Foco: en este criterio se determind tres categorias: imagenes, proceso, producto. En las
imagenes, el contenido que indica la calidad, tamafio, resolucién de la imagen para el
procesamiento. En el proceso, el contenido referente al método de extraccion de imagen,
algoritmos, métodos de procesamiento digital. En el producto, se incluye el desempefio, la
eficiencia, calidad del producto en el cumplimiento del objetivo.

e Area de aplicacion: se determind areas como la medicina, deporte, docencia, ocio,

biotecnologia. Si hay un area no muy clara se definié como otras.

2.1.3 Trabajos Relacionados
En esta seccion se realiza la busqueda, lectura comprensiva y analisis de los documentos

relacionados con el tema de investigacion.

2.1.3.1 Anélisis de los trabajos
Con el objetivo de poder responder las preguntas de investigacion planteadas

anteriormente, se realiza la lectura comprensiva de los documentos primarios:

RQL1: ¢Existen estudios, investigaciones o trabajos relacionados que utilicen técnicas de
procesamiento digital de imagenes en Raspberry Pi? ; Cuantos? ; Qué herramientas utilizan?

Desde el 1 de enero del afio 2013 hasta el 1 de septiembre de 2019, se han publicado 232
articulos relacionados a la tematica de procesamiento digital de imagenes y la utilizacién de

Raspberry Pi. Sin embargo, una vez determinados y aplicados los criterios de inclusion y exclusion
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se obtiene 26 articulos enfocados en la tematica requerida donde emplean técnicas de

procesamiento digital de imagenes y la utilizacion de Raspberry Pi. Los documentos se clasificaron

en 9 areas que se detallan en los siguientes parrafos.

Medicina

El siguiente articulo se enfoca en la extraccion de las caracteristicas de la pupila del ojo
dentro de las diferentes niveles de intensidad de las imagenes del ojo mediante el seguimiento de
la pupila en tiempo real con el objetivo de analizar el comportamiento y la emocidn de los alumnos
en una plataforma de aprendizaje virtual como el cansancio o el nivel de atencién (Deivanayagi,
Nandhini Sri, Kalai Priya, & Aarthi, 2019). La camara web captura el movimiento del ojo y se
almacena en una Raspberry Pi, que realiza el procesamiento de imagenes en tres etapas: a)
preprocesamiento, la imagen se transforma la imagen RGB en una imagen en escala de grises para
después localizar la region ocular tomando como referencia la posicion y postura de la cara; b)
segmentacion, utilizando el algoritmo Random Walker se obtiene la segmentacion de la pupila del
0jo, mediante el método de segmentacion de imagen de etiquetas multiples; y c) deteccion de la
bola del ojo, previo a encontrar el 0jo ocular es necesario rastrear el centro del iris realizado por la
cascada de Haar mediante una secuencia de video.

En el mismo ramo, se propone un sistema de deteccion de cataratas basado en la placa
Raspberry Pi utilizando una red neuronal convolucional profunda con GoogleNet mediante el
aprendizaje de transferencia y el procesamiento de imagen digital en Matlab, basado en el sistema
de clasificacion de opacidades de lente Ill, en el lenguaje Python (Karamihan et al., 2019). La
imagen capturada del ojo del paciente se utiliza como datos de entrada para la fase de

procesamiento del sistema, la cual es el algoritmo de aprendizaje que realiza la Raspberry Pl a



23
través del paradigma de procesamiento de imagenes digitales MATLAB vy la red neuronal

convolucional profunda con GoogLeNet, dando como resultado la imagen analizada con el tipo de
catarata, el grado, la dureza donde se muestran los detalles generados en una pantalla LCD.

El siguiente trabajo describe un sistema biométrico multimodal (Sumathi, Poornima, &
Haripriya, 2016) mediante el reconocimiento de la impresién de la palma de la mano del neonatal
utilizando OpenCV en Raspberry. Por lo que permite identificar una herramienta de procesamiento
digital atil en el desarrollo del presente. ElI reconocimiento de imagen se realiza utilizando la
biblioteca OpenCV de cddigo abierto en la plataforma Linux utilizando CMake, g ++, makefile.
En lamisma linea, se desarroll6 un sistema que utiliza procesamiento de imagenes digitales a través
de OpenCv, Python y la prueba Hirschberg (Yumang, Marquez, Paglinawan, Yamson, & Cuevas,
2019), como base para el algoritmo HOCORC para determinar si los pacientes padecen estrabismo
y el tipo. El sistema es probado utilizando una Raspberry pi usando como complemento una
Raspberry pi cdmara de 5 megapixel para la captura de imagenes.

Otro estudio, utiliza el procesamiento digital de imagenes como herramienta para reducir
la complejidad en el andlisis de la lengua (Velasco, Rojas, Ramos, Muafia, & Salazar, 2019). Se
desarroll6 un firmware capaz de extraer el color natural de la lengua y entrar una lista de sintomas
posibles en el organismo interno del paciente. El proceso se divide en cuatro etapas: a) adquisicion
de las imagenes a través de la cAmara Raspberry Pi, b) segmentacion de imagenes, una vez separada
la lengua de su fondo en escala de grises, la imagen se modifica a una imagen binaria a través del
umbral, ¢) segmentacion del cuerpo y pelaje, segmentacion del recubrimiento de la lengua para
identificar por completo el color del cuerpo y el revestimiento de la lengua, d) clasificacion de

colores, método por el cual se requiere la conversion del color RGB a color HSV (Tono, Saturacion,
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Color) y, e) red neuronal artificial, usando el lenguaje Python y las bibliotecas SciPy y Sci-Kit, para

el andlisis de pixeles y la segmentacion de imagenes y clasificacion de colores.

El siguiente documento, con el objetivo de mejorar la compresion de colores de una persona
daltonica mediante el desarrollo de un prototipo con funcién de calibracion personalizada, donde
el dispositivo se ajusta a la deficiencia de la persona afectada, mediante el disefio del sistema de
vision electronica (Ostia et al., 2019). El proceso se resume en tres etapas: 1) la camara usb genérica
recopila la informacion de la imagen y la transmite a la Raspberry Pi, 2) el dispositivo contiene los
procesos necesarios para identificar la deficiencia de vision color del individuo mediante la prueba
de color Ishihara y 3) el proceso para que la imagen compensada de color se muestre en la pantalla

LCD.

Educacion

Desarrollo de un juguete interactivo denominado Moya (Ahn et al., 2018), con el objetivo
de que los nifios desarrollen sus habilidades linglisticas mediante la interaccion entre el nifios y el
robot. Una de las actividades que ofrece es cuando el nifio sefiala un objeto, el robot transmite el
nombre del objeto por sonido e imégenes en el lenguaje seleccionado. Por un lado, la deteccion de
objetos lo hace implementando la captacion de video, con el objetivo de captar el objeto sefialado
y girar hacia él. Para ello se utiliz6 la arquitectura MobileNet que permite el reconocimiento de
imagenes en tiempo real en hardware de recursos limitados (Juan Diego Polo, 2017). Mediante la
captacion de imagenes con la camara de la Raspberry Pi captura la imagen con una resolucion de
2592 x 1944 pixeles y mediante OpenCv reduce la resolucion a 480 x 730 pixeles, para mejorar el

procesamiento.
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En el siguiente proyecto, los autores tienen como objetivo implementar un sistema de

deteccion y reconocimiento facial a través de una red neuronal artificial mediante grabaciones de
video. Las grabaciones son captadas a través de una camara pi que mediante el modulo de
Raspberry Pi primero transformara el video a un formato mp4 y se comunicara y enviara al servidor
a través de una carpeta compartida para que el video sea procesado y determinar el estado de
asistencia del alumno. El video se lee cuadro por cuadro, pero para ahorrar tiempo y recursos, no
todos los marcos se leen para la extraccion de rostros, sino que las caras marcadas se recortaran
individualmente para crear las imagenes de caras por estudiante. La red neuronal artificial
multicapa (ANN) extraerd las caracteristicas faciales de las imagenes para posteriormente ser
comparadas con las caracteristicas faciales almacenadas en la base de datos, para finalmente elegir
la mayor similitud de la imagen facial del estudiante a procesar (Castillo, Catanaoan, Obliopas, &
Linsangan, 2018).

Uno de los objetivos del siguiente documento, describe el desarrollo y la evaluacion de un
proyecto que permite a los estudiantes desarrollar una aplicacion para el procesamiento de
imagenes digitales, en donde en la configuracion debe incluir una Raspberry Pi y programas de
procesamiento de imagenes. Para implementar los algoritmos de procesamiento de iméagenes, los
estudiantes deben utilizar los lenguajes de programacion Octave y Python, estudiar algunos
programas de procesamiento de imagenes con el objetivo de extraer los puntos destacados de una
imagen, y escribir su programa de procesamiento de iméagenes con el lenguaje de programacion
Python. Los procesos son los siguientes: importacion de los modulos SimpleCV, definicion del
tamario de la imagen, definicion de la ventana de visualizacion y de la variable que tendra la imagen
matricial suministrada por la camara, transformar la imagen en formato binario, dilatacion y

erosion. Y finalmente los estudiantes deben procesar las imagenes obtenidas de la camara web con
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el objetivo de obtener los puntos sobresalientes visualmente, unirlos entre dos imagenes y

posteriormente comparar la carga computacional de SURF con las caracteristicas robustas
aceleradas y SIFT con la transformacion de caracteristicas invariantes de escala (Marot &

Bourennane, 2017).

Seguridad

El proyecto propone un sistema para eliminar la posibilidad de robo de tarjetas e identidad
con el uso del sistema biométrico mediante el reconocimiento dactilar con mejora de imagen de
transformacion rapida de Fourier (Dimaunahan, Ballado, & Cruz, 2017). El prototipo se lo realizé
en un cajero automatico equipado con un escaner de huellas digitales, el cual estaba conectado a
una Raspberry Pi que almacenaba temporalmente las imagenes para enviarlas al servidor de base
de datos que estaba conectado en red de forma inaldmbrica. Este estudio es interesante puesto que
la Raspberry Pi cumple el papel de receptar las imagenes y enviarlas al servidor para que las procese
y devuelva la respuesta a la Raspberry Pi, minimizando la carga del proceso en el dispositivo.

El siguiente articulo presenta un sistema de seguridad biométrica que permite el
reconocimiento de los usuarios a través del procesamiento digital de imagenes de las venas del
dorso de la mano capturadas en el espectro infrarrojo, utilizando la placa Raspberry Pi, una serie
de integrados como pin de propésito general o GPIO, una pantalla LCD y servomotores, que
conjuntamente permiten desarrollar un sistema de seguridad que monitorea e identifica los usuarios
para la seguridad de informacion y espacios (Herrera, Leon, Londofio, & Vargas, 2017). Los
procedimientos y la solucion propuesta son: a) implementacion de ondas infrarrojas, cuando se
escanea la imagen de los rayos infrarrojos, el patron de sangre que contienen la hemoglobina

desoxidada es visible y se manifiesta en forma de lineas oscuras que son interpretadas por el
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dispositivo biométrico en el patrén de los vasos sanguineos de la parte superior de la mano, los

cuales son comparados con el patrén de los vasos sanguineos previamente registrados del
individuo, b) distancia de Hamming, definido como el nimero de bits que debe cambiarse para
transformar un codigo valido de palabra en otra palabra valida (Herrera et al., 2017). Luego de
convertir la imagen para obtener las caracteristicas se toman valores que muestra la binarizacion y
se ubican en un vector para posteriormente comparar la informacién de la imagen capturada con
plantillas previamente registradas, para aplicar de este modo la distancia de Hamming, c)
conversion a escala de grises, la imagen se convierte en una imagen de escala de grises para poder
interpretar la imagen sin perder las propiedades de forma, d) suavizado de imagen, se aplica el
filtro gaussiano para minimizar ruido por iluminacion y ruido por el rendimiento de la camara, €)
binarizacion de imagenes, técnica de procesamiento de imagenes que convierte la imagen de
entrada en una imagen digital formada por valores de 0 a 255, f) morfologia, permite rellenar
regiones, eliminar bordes, engrosar o adelgazar, entre otros, por lo que la imagen previamente debe
convertirse a escala de grises; y g) prototipo de la estructura fisica, caja que impide el paso de luz
ambiental para hacer posible la visualizacion de los vasos sanguineos posterior de la mano,
mediante la utilizacion de luz infrarroja colocada en la palma.

En el siguiente estudio, se pretende demostrar la capacidad de los algoritmos de
procesamiento de imagenes en una plataforma informatica pequefia. El proyecto se lo desarrollo
para el reconocimiento de sefiales viales basado en un sistema integrado que lee y reconoce sefiales
de velocidad (Bilgin & Robila, 2016). El proyecto utiliza el modulo de reconocimiento Tesseract
OCR, siendo en términos de precision, uno de los principales motores de reconocimiento de
caracteres. Puede detectar letras en varias formas de imagenes, utiliza la biblioteca Leptonica de C

de cddigo abierto. Ademas, el autor indica que los métodos de captura encontrados en OpenCV
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(captura, captura continua, secuencia de captura) deben considerarse de acuerdo con su uso y

habilidades. En este caso, se eligio el método captura secuencial ya que indica que es el método
mas rapido.

En el siguiente documento se propone un desarrollo que implementa un sistema de bloqueo
de puerta computarizado utilizando el reconocimiento facial a través de imagenes fotograficas
capturadas por una camara digital. Utilizando una placa Raspberry Pi y una cdmara digital se
captura la imagen del usuario a ingresar y se la envia al servidor, donde se realiza el reconocimiento
facial. El reconocimiento facial es implementado por OpenCV, mediante la utilizacion de
algoritmos de reconocimiento basados en PCA (analisis de componentes principales) (Hwang,

Nam, Lee, & Jang, 2015).

Botanica

El siguiente proyecto se enfoca en el desarrollo de un dispositivo portatil capaz de
identificar plantas mediante el procesamiento digital de imagenes en una Raspberry Pi a través de
las venas de las hojas, utilizando una base de datos de biometria (Selda, Ellera, Cajayon, &
Linsangan, 2017). Uno de los objetivos del estudio es recopilar informacion de la base de datos
con la utilizacion de los algoritmos SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) y SVM (Support
Vector Machines) para interpretacion de los datos con el uso de matrices. El procesamiento de
imagen lo hace mediante las siguientes etapas: a) a través del método de agrupamiento k.mean para
la agrupacion de colores de la hoja, promediando la intensidad mas cercana de la hoja para formar
un color, b) eliminacion y cambio de color a negro del color que no se encuentre en el rango RGB,
c) cambio de color de la imagen a escala de grises para ayudar en su procesamiento d)

enmascaramiento a nivel de bits, €) una vez que la imagen se encuentre en formato binario
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interpretar el gradiente de intensidad de la misma y reduccion de ruido, f) ciclo repetitivo con una

nueva imagen donde se comparara con la matriz de entrada SIFT y la informacion de la matriz
almacenada en la base de datos. Finalmente, los investigadores (Selda et al., 2017) recomiendan
para mejorar el procesamiento de imagenes, captar las imagenes con buenas condiciones de luz,
distancia razonable en la toma de imagen entre el objeto y la camara, filtracion de ruido y
finalmente utilizar el dltimo Raspberry Pi debido a los recursos limitados de hardware.

El siguiente articulo, habla de la clasificacion de las plantas segin su uso medicinal,
utilizando un procesador Raspberry Pi en tiempo real con el analisis de la imagen de la hoja. Dicha
imagen se captura con una camara digital de alta resolucion sobre un fondo blanco en una superficie
plana y se almacena en la memoria interna del procesador. Menciona que se debe garantizar la
calidad y autenticidad de las hojas para la preparacion de medicamentos a base de hierbas. El primer
paso para el procesamiento de la imagen es la conversion: convierte la imagen a una imagen en
escala de grises, mejorando la imagen para obtener una mejor claridad en la region de interés. El
segundo paso es la operacion morfoldgica, aplica un elemento estructurante a una imagen de
entrada generando una imagen de salida del mismo tamafio. Las actividades basicas de la operacion
morfoldgica es la dilatacion, proceso de agregar pixeles a los limites del objeto en una imagen,
mientras que la erosion es el proceso adverso al eliminar pixeles en los limites (Vijayashree &
Gopal, 2017).

El siguiente articulo, realiza la extraccion de imagen del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de una tierra agricola, mediante un cuadricoptero autbnomo con una camara
de filtro modificada (Daroya & Ramos, 2018). Utiliza el enfoque basado en caracteristicas clave
en las imagenes como base para las superposiciones. Los enfoques mencionados basados en

caracteristicas son la funcion robusta acelerada (SURF) y la transformacion de caracteristicas
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invariables de escala (SIFT); en términos de resolucidn de imagen, iluminacion, rotacion, y escala,

el algoritmo SIFT puede ser mas robusto, especialmente cuando procesa imagenes que tienen
caracteristicas rotativas y condiciones de iluminacion variables. Mientras que SURF es mas robusto
y menos pesado informaticamente proporcionando una resistencia parecida a la variacion de la

imagen.

Biometria

El siguiente articulo, busca la coincidencia de patrones venosos, al analizar los patrones de
los vasos sanguineos visibles en la superficie de la mano a través de iluminacién infrarroja
(Linsangan, Estacio, & Torres, 2019). Presenta una comparativa de entre ORB (Oriented FAST
and Rotated BRIEF) y SIFT (Scale Invariant Feature Transform) como algoritmos descriptores
para el reconocimiento de la vena dorsal de la mano. En la parte del hardware utiliza un dispositivo
portatil de escaneo de iméagenes con la Raspberry Pi, luces infrarrojas, camara CCD (dispositivo
de carga acoplada) sensible a infrarrojos; y bibliotecas OpenCV para la programacion. Las
imagenes son procesadas previamente usando CLAHE (Contrast limited adaptive histogram
equalization) para mejorar el nivel de visibilidad de la imagen o video (Yadav, Maheshwari, &
Agarwal, 2014), y finalmente se usan como clasificadores de imagenes se usan Brute Force
Matcher y FLANN, que implementan el célculo de distancia entre puntos de rasgos de la imagen.
Como resultado se obtuvo que ORB ofrece mejor rendimiento que SIFT.

El concepto del siguiente estudio, propone un sistema denominado EagleEye (Zhao, Liang,
Zhao, Tang, & Wang, 2019) para mejorar el rendimiento en tiempo real en dispositivos integrados
de recursos limitados de hardware. EagleEye presenta un buen equilibrio entre alta precision y

velocidad réapida en Raspberry Pi 3 B +. El estudio, habla sobre cinco estrategias para disefiar
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detectores faciales efectivos con buen equilibrio de precision y velocidad de operatividad. Las

primeras dos estrategias ayudan a construir un detector facial de baja complejidad de caculo, pero
con suficiente capacidad. Y las tres siguientes estrategias, mejoran notablemente la precision del
detector sin agregas costos excesivos.

En la siguiente investigacion, la técnica de reconocimiento facial se utiliza para detectar y
contar el numero de pasajeros en un vehiculo eléctrico a través de una camara web conectada a la
Raspberry Pi 2 B (Wittayaprapakorn & Yooyativong, 2017). Cuando el vehiculo eléctrico sale del
estacionamiento, la cAmara captura las imagenes de los rostros de los pasajeros que van en los
asientos. Después las imagenes se ajustan y mejoran para reducir el ruido. Las imagenes son
enviadas al servidor mediante comunicacion 3G, donde son procesadas mediante tecnologia
deteccidn de rostros, el nimero de pasajeros y las vacantes en el vehiculo eléctrico. Este sistema
utiliza las librerias OpenCV para analizar y procesar los datos y luego calcular la vacante del
vehiculo eléctrico utilizando la informacion de deteccion de rostro méximo. Las caracteristicas de
Haar-likes es una técnica popular para la deteccion de rostros humanos, la técnica fue propuesta
por Paul Viola y Michael Jones en el afio 2001 (Viola & Jones, 2001). Las caracteristicas de los
algoritmos de Haar-like son separar la imagen desde la imagen de entrada a la ventana secundaria
y escaneo facial. Usan una técnica de imagen integral para encontrar la suma de pixeles dentro de
la imagen y después usan el detector que puede cambiar el tamafio y la posicion para encontrar la
areas blancas y negras. El siguiente paso es llamar a AdaBoost, proceso para la clasificacion de
datos al aumentar el peso a la clasificacion de una cara hasta detectar la mejor cara, y la Ultima
etapa es el clasificador en cascada, es decir, separa la imagen a la ventana secundaria y comprueba
en la ventana secundaria para encontrar la cara. Si la ventana secundaria tiene la posibilidad de

tener el rostro facial, pasa al siguiente clasificador aumentando el peso hasta detectar la mejor cara.
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El siguiente estudio, se enfoca en la compresion de la imagen, debido a que inicialmente

tiene gran cantidad de datos digitales por lo que es necesario reducir el volumen para su transmision
y preservacion (Sahitya, Lokesha, & Sudha, 2017).

Este punto es importante en nuestro estudio, puesto que el procesamiento digital de
imagenes debe realizarse con imagenes con el menor ruido y volumen posible para poder realizarlo
en el menor tiempo posible.

La compresion de imagenes las realiza utilizando la placa Raspberry Pi que ayuda a
preservar gran cantidad de imagenes y su calidad. Ademas, permite la implementacion del método
de comprension, transformada discreta bidimensional del coseno, mas utilizado para dar el formato
JPEG utilizando la biblioteca OpenCV. Y el algoritmo de compresion JPEG se utiliza para
comprimir las imagenes fijas a color que dan buena impresion visual después de haber sido

comprimida (Sahitya et al., 2017).

Robotica

En el articulo, un robot humanoide es convertido en un robot de juego de fatbol con sistema
de vision (Krishnan, Aswath, & Udupa, 2014). El robot estd integrado con una cdmara CMOS
VGA conectada a una Raspberry Pi en la plataforma Linux utilizando la libreria OpenCV vy los
algoritmos escritos en C++. Una vez se captura la imagen con la cdmara, se envia a la Raspberry
Pi para su procesamiento en funcion de los algoritmos programados, este dispositivo esta
interconectado con el controlador CM530 donde se programan los movimientos de los servos.

En el siguiente articulo, se analiza el desarrollo de un sistema de deteccion de piezas
cilindricas para ayudar a un brazo robotico industrial, mediante tecnologias de bajo costo como

son, el modulo Picamara, la placa Raspberry Pi, y la biblioteca de codigo abierto OpenCyv, para el
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desarrollo del sistema de vision y el procesamiento digital de imagenes (Araujo, Araujo, Silva, &

Regis, 2019). En este trabajo se empled dos algoritmos, el primero para la captura y rectificacion
de la imagen siguiendo las siguientes etapas: envio de pardmetros, calculo de homografia,
rectificacion de imagen, segmentacion de iméagenes; y el segundo para la deteccion de piezas
cilindricas colocadas en la plataforma de produccién.

Por un lado, el algoritmo empleado en la calibracidn de imagen sigue el método tradicional
de OpenCV, el cual requiere solo una calibracién estandar plana, donde se capturan 30 imagenes
del patrén de calibracion. Como resultado del proceso, se obtienen pardmetros usados para la
distorsion y el célculo de la matriz homografia a través del DLT (Transporte Lineal Directo),
encargado de la conversion del sistema de coordenadas en pixeles de la imagen para el sistema de
coordenadas cartesianas en milimetro. La matriz homografia y los coeficientes de distorsién se
envian al algoritmo principal para que se ejecute la correccion del sistema de coordenadas y la
distorsion. En el siguiente paso, se realiza la bancarizacion de la imagen a través del algoritmo
umbral, que por pruebas empiricas, dio como resultado un valor umbral de 50 en una escala de 0 a

255 como valor umbral optimo en condiciones de iluminacion regulares (Araujo et al., 2019).

Agropecuario

La presente investigacion, propone aumentar el control de calidad, identificando huevos de
gallina adecuados para la incubacion, utilizando algoritmo de procesamiento de imagenes
(Fernandez-S et al., 2019). El disefio es un cubo en una base estructural, contenido por una matriz
led en su parte inferior para posicionar los huevos por transiluminacion y en la parte superior, un
sistema mecanico que permite el deslizamiento de una camara digital para realizar los respectivos

analisis. Este sistema se desarrollo utilizando una Raspberry Pi 3, como unidad de control central,
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una cdmara, el sistema operativo Raspbian, el lenguaje de programacion Python para el desarrollo

de los algoritmos de procesamiento de imagenes y la libreria de OpenCV. En la placa Raspberry,
se implemento servidores web y una base de datos para el almacenamiento de la informacion
obtenida en los analisis.

Por un lado, basado en algunos métodos de OpenCV para el procesamiento de imagen se
sigue las siguientes pautas: 1) conversion a escala de grises, utilizando el método cvtColor () que
recibe como parametros la imagen a convertir y el codigo de conversion de color para obtener una
imagen con las mismas dimensiones en escala de grises, 2) reduccion de ruido mediante filtro
gaussiano, utilizado el método GaussianBlur () que recibe como parametros la imagen en escala de
grises, el tamafo del nucleo y el método de extrapolacién de pixeles. Una vez aplicado el filtro
gaussiano, se obtienen una matriz basa en la desviacion estandar, 3) deteccion de contornos, utiliza
el método findContours () que recibe como parametros la imagen binaria, la relacién de contornos
y el método de aproximacion, 4) segmentacion, es necesario segmentar la imagen procesada para
realizar un analisis independiente 5) comparacion de descriptores de forma, se utiliza el método
Canny (), que recibe como parametros la imagen filtrada y los limites minimo y maximo para el
procedimiento de histéresis. Finalmente, se aplica el método matchShapes () que recibe como
parametro dos imagenes para comparar en escala de grises y retorna el valor de similitud o métrico.
Por otro lago, en la Raspberry Pi 3 se carga una base de datos administrada por phpMyAdmin y
MySQL la informacion adquirida después de analizar el producto y ademas se implementan

servidores web centralizados (Fernandez-S et al., 2019).
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loT

En este estudio, se propone un sistema digital para el procesamiento automatico de video
basado en la concepcion del Internet de las cosas usando Raspberry Pi. En el modelo, se utiliz6 dos
Raspberry Pi una como master y otra como esclavo dependiendo de cudl se utilice primero, ambas
con su respectiva direccion IP. Toda la configuracion esta basada en 10T, si se reproduce el boton
de video en la GUI de Raspberry Pi, comienza a grabar la camara de la Raspberry Pi master y
ademas configura la IP del esclavo y automaticamente el procesamiento de video se realizara
utilizando el cédigo OpenCV y al completar el procesamiento del video se reproduciré en la camara
de la Raspberry Pi esclavo y viceversa. Por otro lado, el autor indica que este modelo es rentable y
a medida de que el requisito aumenta se puede unir mas Raspberry Pi y formar un cluster (Mande

& Lakhe, 2018).

Civil

El siguiente articulo, presenta pruebas preliminares del andlisis de un nuevo sistema
fotogramétrico de bajo costo para el modelado 4D de areas a gran escala para aplicaciones en el
campo de la ingenieria civil. El sistema consta de cinco unidades independientes, cada una de las
cuales esta compuesta por una Raspberry Pi 2 B conectada a un modulo de picamara (8mp),
alimentada por un panel solar de 10 W. Por un lado, la adquisicion de iméagenes automatica se hace
a través scripts de Python y la libreria OpenCV. Las imagenes son capturas en diferentes momentos
del dia y enviadas al servidor FTP desde donde se puede acceder para el procesamiento. La
adquisicion y carga automatica de la camara se la realiza en el servidor FTP utilizando scripts en
Python. Las cinco unidades se encuentran sincronizadas para recoger imagenes simultaneamente

(Santise, Thoeni, Roncella, Sloan, & Giacomini, 2017).
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A continuacion, un resumen de la identificacion de los estudios primarios que se analizaron

en la Tabla 3, donde se puede visualizar los autores, el afio de publicacion, tipo de documento, foco

y area de conocimiento.

Tabla 3

Esquema de caracterizacion de estudios primarios

Autores

Afo

Tipo

Foco

Area

(S. Sumathi, R. Poornima, T.
Haripriya)

2016

C. Paper

Persona

Medicina

(Yumang, Analyn & Marquez,
Daniel & Paglinawan, Arnold &
Yamson, Kenneth & Cuevas,
Edrick)

2019

C. Paper

Persona

Medicina

(Ji Yoon Ahn, Dong Wan Kim,
Yong Hyeon Lee, Woori Kim,
Jeong Kuk Hong, Yeonbo Shim,
Jin Ho Kim, Juhyun Eune, and
Seong-Woo Kim)

2018

C. Paper

Persona

Educacién

(Ericson D. Dimaunahan,
Alejandro H. Ballado, Jr., Febus
Reidj G. Cruz)

2017

C. Paper

Producto

Seguridad

(Jesse Dave S. Selda, Roi Martin
R. Ellera, Leandro C. Cajayon, II,
Noel B. Linsangan)

2017

C. Paper

Planta

Botanica

(Noel B. Linsangan, Rosalina R.
Estacio, Jumelyn L. Torres)

2019

C. Paper

Persona

Biometria

(Arjun B. Krishnan, S. Aswath,
Ganesha Udupa)

2014

C. Paper

Producto

Robdtica

(Ranielle Vincent C. Castillo, Mel-
john T. Catanaoan, John Ferdinand
E. Obliopas, Noel B. Linsangan)

2018

C. Paper

Producto

Robdtica

(Jaejoon Hwang, Yoojin Nam,
Sangheon Lee, Giljin Jang)

2015

C. Paper

Servicio

Seguridad

(Karamihan, K.C., Agustino,
I.D.F., Bionesta, R.B.B,, (...),
Arellano, S.V.E., Esguerra,
P.AM)

2019

Article

Persona

Medicina

(Deivanayagi, S., Nandhini Sri,
V.G., Kalai Priya, P., Aarthi, G.)

2019

Article

Persona

Medicina




(Velasco, J., Rojas, J., Ramos, J.P.,

Muafia, H.M., Salazar, K.L) 2019 Article Persona Medicina
(Zhao, X., Liang, X., Zhao, C., . . .
Tang, M., Wang, 1) 2019 Article Persona Biometria
(Fernandez-S, A, Salazar-L, F.,

Jurado, M., (...), Moreno-P, R., 2019 | C. Paper | Producto | Agropecuario
Buele, J.)

(Daroya, R., Ramos, M.) 2018 | C. Paper Planta Botéanica
(Santise, M., Thoeni, K., Roncella, .
R., Sloan, S.W., Giacomini, A.) 2017 | C.Paper | Producto Civil
I(_SaKh;tya, S., Lokesha, H., Sudha, 2017 | C. Paper | Servicio Biometria
(Bérbara Aradjo ; Julierme Araljo .

. Rafael Silva : Danilo Regis) 2019 | C. Paper | Producto Robdtica
(Rangel Daroya ; Manuel Ramos) 2017 | C. Paper Planta Botanica
(Julien Marot ; Salah Bourennane) | 2017 | C.Paper | Aplicacion | Educacion
(T. Vijayashree ; A. Gopal) 2017 | C. Paper | Servicio Botanica
(Wilder D. Herrera ; Over L. Ledn

; Williams C. Londofio ; Javier A. 2017 | C. Paper | Servicio Seguridad
Vargas)

(Vaishnavi Mande ; Mandar 2018 | C. Paper | Servicio loT
Lakhe)

(Conrado F. Ostia ; Dionis A.

Padilla ; Febus Reidj ; G. Cruz ;

Roy Jayson D. Galang ; Anne 2019 | C.Paper | Persona Medicina
Shirley M. Josafat ; Edrick F.

Victoria)

(Janewit V_Vlttayapr_apakorn ! 2017 | C. Paper | Servicio Biometria
Thongchai Yooyativong)

(Enis Bilgin ; Stefan Robila) 2016 | C. Paper | Servicio Seguridad
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En la Figura 3 se puede observar un resumen del esquema de caracterizacion de los estudios

de la Tabla 3, en la cual se puede observar la clasificacion en areas y focos que sirvieron de base

para poder realizar el grafico (Figura 4) y su posterior analisis.
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Foco
Aplicacion @

Flanta

© O O

Medicina Educacion Seguridad Botdnica Biometria Robdtica Agropecuario  Civil lot Area

Figura 3. Gréafico de burbuja del mapeo sistematico

: AREA - FOCO
Agropecuario - ..
Producto Civil - Producto 0T - Servicio o
4% 4% / 4% Medicina -
L. Persona
Robadtica - 23%
Prod::cto Educacion -
11% Persona
/4%
Educacion -
Biometria - Aplicacion
Servicio 4%
8%
Biometria -
Persona

8%

Botanica - Seguridad -
Servicio Botanica - Servicio
4% Planta 11%

11%

Figura 4. Gréfico de anillo de estudios primarios

En la Figura 4, se realiz6 un resumen agrupado por Area y Foco de los estudios analizados,
donde se puede constatar que la gran parte de trabajos se centran en el area de Medicina y la

categoria Persona con el 23% de estudios que pretenden mejorar y facilitar el diagndstico del
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especialista médico. En segundo lugar, con el 11% se encuentran tres resultados: a) Seguridad-

Servicio con estudios que ofrecen el servicio de reconocimiento facial para brindar seguridad en
diferentes areas, b) Botanica-Planta, con estudios que se enfocan en el reconocimiento digital de la
hoja para reconocer la planta en el area de la botanica y, ¢) Robética-Producto con estudios que
ofrecen productos de robdtica que realizan el procesamiento de imagenes para realizar alguna
actividad. Y finalmente estudios con el 4% en loT-Servicio, Botanica-Servicio, Agropecuario-

Producto, y Civil-Producto.

RQ2: ¢Coémo ha incrementado el desarrollo de estudios en relacion al tiempo?

Para saber si existe alguna relacion entre los trabajos que utilizan técnicas de procesamiento
digital en Raspberry Pi y el tiempo en que se han realizado las publicaciones, con la finalidad de
examinar si existe una tendencia temporal de las publicaciones. Para ello, se ha realizado el grafico

(Figura) con el total de articulos analizados.

Tiempo - Publicacion

20
15
10
2 T [ . Il II ] []

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ACM 2 3 8 6 11 12 12
W SCOPUS 0 4 4 17 26 43 35
M |EEE 0 3 1 7 16 8 8

ACM mSCOPUS mIEEE

Figura 5. Total articulos publicados por afio y base de datos
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La Figura 5 indica el nimero de estudios de la revision sistematica entre el afio 2013 al

2019. Se visualiza que con el transcurso de los afios han aumentado los estudios moderadamente
entre el afio 2017 y 2019. Ademas. existe un indicio de aumento progresivo de publicaciones en
las bases de datos (ACM, SCOPUS, IEEE) en los afios 2018 y 2019, siendo el afio 2018 con 63
publicaciones el afio en el que hubo més auge sobre el procesamiento digital de iméagenes en placas
de hardware limitado. En resumen, este analisis nos indica que el nidmero de publicaciones
referentes a la tematica ha ido aumentando proporcionalmente en el transcurso de los afios,

volviéndose un foco de interés dentro de la comunidad cientifica.

RQ3: ¢ Cudles son las recomendaciones obtenidas tras la revision sistematica de los trabajos?
En el presente proceso de investigacion, se enfrentan varios desafios técnicos, debido al
numero bajo de publicaciones que emplean limitadas técnicas de procesamiento digital en placas
de hardware limitado como la Raspberry Pi, por lo que para realizar el procesamiento digital de
imagenes deben utilizarse técnicas y algoritmos que no requieran un nivel alto de recursos.

La mayor parte de articulos utilizan la libreria OpenCV en la Raspberry Pi para realizar
parte de la técnica de procesamiento de imagenes respaldados de la utilizacion de un servidor web
y el modulo para la cAmara Pi propia de Raspberry Pi. Ademas, utilizan las ultimas versiones
hardware de Raspberry Pi para tener mayores recursos.

El campo donde se puede aplicar las técnicas de procesamiento digital ha ido aumentando
proporcionalmente con el transcurso de los afios. Siendo aplicadas en areas como la medicina, la

robotica, la biometria, la seguridad, entre otras.
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En la parte del hardware se empleara una Raspberry Pi en su version 3 con memoria Ram de

1 GB LPDDR2 SDRAM, con una tarjeta de memoria de 16GB, con puerto CSI para conectar una
camara y conexion HDMI. También, se empleara la cdmara NolR con resolucion de 5mpx, con
modulos de infrarrojos externos (si fuesen necesarios).

En la parte del software se instalara el sistema operativo Raspbian en la Raspberry Pi, la
programacion se realizara en Python, debido a la compatibilidad con el API de Telegram, los
modulos de la cdmara, y las librerias de procesamiento de imagenes.

Para el almacenamiento de las imagenes se utilizara la tarjeta de memoria y una memoria
externa (si fuera necesario). Para el almacenamiento de las peticiones y resultados se empleara la
base de datos MySql y para su administracion la herramienta phpMyAdmin.

Las técnicas empleadas para el procesamiento digital que se utilizaran son:

e Eliminacion y cambio de color a negro dentro del rango RGB
e Conversion a escala de grises

e Segmentacion y comparacion
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es el conjunto de técnicas y procesos para
extraer, analizar informacion contenida en una imagen. El objetivo principal del andlisis digital es
el facilitar la interpretacion de la informacion contenida en las imégenes. El sistema de analisis
tiene como parametro de entrada una imagen, y como resultado normalmente una salida numérica
relacionada al contenido de la imagen ingresada (Dominguez Torres, 1996).

Actualmente, el PDI es un area de investigacion especifica en informatica, relacionada con
el procesamiento digital de sefiales. Esto se debe a que el PDI es una forma particular de
procesamiento digital de sefiales en dos o tres dimensiones.

El estudio del PDI se basa en dos &reas de aplicacion principal:

a) Mejoramiento de la calidad: informacion contenida en una imagen con el objetivo que

dicha informacidn sea interpretada por las personas.

b) Procesamiento de los datos: procesamiento de la informacidn contenida en un escenario

a través de una maquina de capaz de recibir, interpretar y comprender dichos datos.

Las aplicaciones de PDI han ido creciendo dia tras dia, con ello también el nimero de areas de
aplicacion del PDI, a continuacion, una lista de algunas areas donde se puede aplicar:

e Lectura de documentos

e Cartografiay SIG

e Crecimiento de bacterias

e Modelacion geoldgica

e Iméagenes médicas

¢ Navegacion autbnoma
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e Reconocimiento de objetos

e Astronomia

e Percepcion remota

e Seguridad fotografica

e Mapas climatolégicos

e Impresion de huellas digitales
e Metamorfosis de imagenes

e Transferencia y comparacion de documentos

2.2.2 Imagen digital

Una imagen digital es la representacion bidimensional de una imagen empleando bits, es
decir, que los elementos que lo conforman solo podran tener valores formados por las
combinaciones de ceros y unos. Segun (Gomez, 2015), entre las caracteristicas de la imagen digital
se puede destacar: pixel, resolucion, tamafio, tipos y formatos de imagen, profundidad de color,

compresion, modelo de color, relacién aspecto, entre otros.

2.2.2.1 Tipo bésico de imagenes digitales

La informacién digital al ser discontinua toda imagen de este tipo debe estar dividida en
unidades identificables que contengan cada una un conjunto de informacion determinada (Duarte
Aguirre & Gonzalez Roque , 2017), siguiendo este principio existen dos tipos de imagenes
digitales:

e Imagenes de mapa de bits o rasters.

e Imégenes vectoriales.
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2.2.2.1.1 Imagenes de mapa de bits o rasters

Las imagenes de mapa de bits se tratan de imagenes compuestas de pixeles dispuestos en
una reticula y que cada pixel tiene uno o mas valores que describen su color (Martin, 2009). Toda
imagen de mapas de bits tiene un numero invariable de pixeles a determinada resolucion segun su
tamanio, y este varia si varia su resolucion.

Como ejemplos de mapas de bits se puede mencionar: fotograficas, imagenes captadas por
un escaner, elementos graficos, entre otros.

Caracteristicas
e Estas iméagenes son fiel representacion de la realidad.
e Son facilmente manipulables.
e No es posible ampliar un mapa de bits sin afectar su calidad de resolucién.

e Ocupan gran capacidad de espacio para su almacenamiento.

2.2.2.1.2 Imagenes vectoriales
Las imagenes vectoriales se tratan de graficos conformados por una serie de puntos que se
encuentran conectados por lineas y curvas por medio de elementos geométricos definidos como
vectores.
Caracteristicas
e Estos graficos se caracterizan por sus contornos perfectos.
e Los efectos que se apliquen a estas imagenes pueden ser rectificados, ya que son editables.
e Es posible modificar el tamafio de los componentes de la imagen vectorial sin que se
produzca perdida de informacion.

e Se almacena en archivos compactos.
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2.2.3  Técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes

Se ha logrado un gran avance en el desarrollo productos que utilizan técnicas para el
procesamiento digital de imagenes en los ultimos afios. Principalmente, el proceso digital de
imagenes se puede dividir en las siguientes técnicas (Trejos & Guzman, s. f.):

e Adquisicion

e Realce y mejora

e Segmentacion

e Extraccion de caracteristicas

2.2.3.1 Adquisicion

Se define como la obtencién de la imagen tanto como captura por un dispositivo digital
como una amara digital o la digitalizacion por medio de escaner. Laadquisicion se realiza mediante
cuatro procesos (Trejos & Guzman, n.d.):

a) El proceso de formacion de imégenes: Proceso mediante el cual la informacion
luminosa en 3D es proyectada en un plano 2D (imagen digital), mediante dispositivos
como las camaras digitales.

b) Representacion de iméagenes digitales: la intensidad luminosa f(x,y) se puede
caracterizar por dos componentes: la cantidad de luz incidente y la cantidad de luz
reflejada por los objetos de la escena. Como se menciono anteriormente se puede dividir
en dos grandes grupos:

a. Imagenes de mapa de bits o rasters
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i. Imagen binaria: donde cada celda de la matriz de una imagen binaria esta

representada por un pixel con la informacién minima de un bit. Cuando

bit es 0, el color es negro; y si el bit es I, el color es blanco.

ii. Imagen a escala de grises: donde cada celda de la matriz de la imagen en

escala de grises se representa por 1 pixel equivalente a 1 byte,
permitiendo 256 niveles de gris. Desde el 0 que representa el color

negro, hasta el 255, con el color blanco.

iii. Imagen a color: donde cada celda de la matriz de la imagen a color esta

representada por 1 pixel equivalente a 3 bytes. En este caso, cada pixel
consta de 3 valores (rojo, azul, verde), cada color equivale a un byte y

tiene posibles 16.7 millones de colores.

b. Iméagenes vectoriales

c) Dispositivos de captura: una imagen digital puede ser capturada por dos tipos de dispositivos,
la camara fotografica digital o el escaner. Existen muchos tipos de cdmaras digitales segln su
propdsito, su resolucion, calidad de imagen. Asi, como existen diferentes tipos de escaner,

como planos, de microfilm, etc.



47
d) Formatos de almacenamiento: formato estandar de organizar y almacenar los datos que

presentan la imagen. Existen diferentes formatos segun la necesidad de almacenamiento.

Algunos de los mas utilizados son: jpg, gif, bmp, tiff.

2.2.3.2 Realce y mejora

El realce 0 mejora de iméagenes es una de las principales técnicas de procesamiento digital
de iméagenes. Se utiliza para facilitar un analisis computarizado de una aplicacion especifica, una
vez digitalizada la imagen, es posible mejorar su apariencia visual, su calidad o transformarla. Esta
técnica comprende un conjunto de operaciones que tienden a mejorar la calidad visual de la imagen.
Permitiendo realizar caracteristicas de contraste y brillo de una imagen, reducir el ruido, o
intensificar o reducir detalles contenidos en la misma. Para ello se puede emplear dos técnicas:

realce en el domino espacial y realce en el domino de la frecuencia (Aldalur, 2002).

2.2.3.3 Técnicas de realce en el Dominio Espacial
2.2.3.3.1 Realce punto a punto
Son aquellas técnicas donde las operaciones se realizan sobre el valor del pixel, sin tener
en cuenta los pixeles aledafios. Estas transformaciones se agrupan en dos principales técnicas,
transformaciones de intensidad simples y procesado de histograma (Aldalur, 2002).
a) Transformaciones de intensidad simples
Se utiliza para mejorar condiciones de bajo contraste, baja luminosidad o demasiada
claridad. En estas técnicas de realce, el valor de g en el punto (X, y) depende del valor de f en
ese punto. Por tanto, la funcion T que define la operacion sobre el pixel quedando la ecuacion

de la siguiente forma (1):
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F (0, y) =T (g(x,¥)) 1)

Ese operados es conocido como funcion de transformacion de nivel de gris. Donde las

operaciones mas frecuentes son:

Imagen en escala de grises: consiste en obtener una imagen monocroma
(definida en dos colores) a partir de una imagen en color. Si se emplea el RGB

se puede utilizar la siguiente ecuacion para obtener la sefial luminica (2).

v = 0.299R + 0.587G + 0.114B )

Negativo de iméagenes: consiste en invertir los niveles de blanco a negro con el
objetivo de obtener el negativo de la imagen de entrada. Particularmente, si la
sefial esta en la escala de grises comprendida en el rango [0, L-1], siendo O el
nivel de negro y L-1 el nivel de blanco, la transformacion lineal se representaria
por la siguiente ecuacion (3).

s=L-1)—7 3)

Donde s y r son variables indicadoras del nivel de gris de f (X, y)

Los negativos de imagenes son Utiles para representar imagenes médicas como
las radiografias tomadas con Rayos X.

Aumento del contraste: debido a diferentes causas en las imagenes con poco
contraste se puede utilizar esta técnica que consiste en incrementar el rango

dindmico de gris de la imagen.
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iv.  Comprension del rango dinamico: se suele dar esta anomalia cuando el rango

dindmico de una imagen procesada excede la capacidad del dispositivo de
presentacion, en este caso, aparecera en la pantalla solo las partes mas brillantes
de la imagen. Para solucionarlo, sera necesario comprimir el rango dinamico de

los valores de cada pixel (4).

s =clog(1+|r) (4)

Donde c es un factor de escala.

v.  Fraccionamiento del nivel de gris: se utiliza para destacar un rango especifico
del nivel de gris de una imagen. Entre las formas para lograrlo, se puede adjuntar
un valor alto a todos los niveles de gris del rango de interés y un valor bajo a los

restantes y preservando el fondo.

b) Procesado de histograma
Proceso por el que se normaliza la imagen de tal manera que el valor de gris mas pequefio
es llevado a 0 y el maximo a 255. Para poder variar el aspecto de las imagenes se utiliza el
histograma, que es una funcién discreta que representa el nimero de pixeles en la imagen
a aplicar, en relacion de los niveles de intensidad, g. Probabilidad P(g) de ocurrencia de u

determinado nivel g (5):

P(9) =N(g)/ M (%)
Donde M es el numero de pixeles de la imagen y N(g) es el nimero de pixeles en el nivel

n de intensidad g.
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2.2.3.3.2 Realce con operaciones entre vecinos

Técnicas cuyas operaciones son realizadas sobre un pixel tomando en cuenta sus pixeles
vecinos. Se utiliza cuando se busca reducir ruido, detectar bordes o generar algun tipo de efecto
artritico. Las operaciones entre vecinos son también conocidas como filtrado espacial

a) Filtrado espacial: modifica el valor de cada pixel de acuerdo con los valores de los
pixeles que lo rodean.

b) Filtrado por bajas: se obtiene el promediado de los pixeles contenidos en el entorno de
la mascara utilizada. Basicamente consiste en remplazar el valor de cada pixel en una
imagen por el promedio de los niveles de gris del vecindario definido por la masca.

c) Filtrado de mediana: consiste en reemplazar el valor del pixel central por la mediana de

los niveles de gris del vecindario de ese pixel.

2.2.3.4 Técnica de realce en el Domino de la Frecuencia

Hasta ahora la imagen digital se consider6 como una matriz cuyos pixeles representan un
valor proporcional al nivel de brillo de la imagen. Sin embargo, la misma imagen puede ser
considerada como una funcion no periddica, definiéndose en otro espacio bidimensional cuyos ejes
vengan determinaos por la frecuencia y amplitud para cada direccién de la imagen.
2.2.4 Segmentacion

En esta etapa, la imagen se fracciona con la finalidad de clasificar las partes que componen.
Dichas partes se denominan zonas o regiones de la imagen, las cuales estan compuestas por
diversas caracteristicas. Conforme a estas caracteristicas se seleccionan las zonas de interés para

las técnicas a aplicar.
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Los atributos basicos de segmentacion de una imagen son: los componentes de color en

iméagenes, la luminancia en imagenes monocromaticas, textura, forma, etc.

La segmentacion automatica es una de las fases mas complicadas del procesamiento de
imagenes, en esta se determina si el analisis de la imagen es exitoso 0 no, y muy pocas veces se
logra una solucion confortable.

Dentro de la etapa de segmentacion encuentran muchas técnicas, las cuales se puede
agrupar dentro de estos tres grupos:

e Deteccion de bordes
e Umbralizacion

e Basado en regiones

2.2.5 Extraccion de caracteristicas

La técnica consiste en extraer las caracteristicas de la imagen, como los colores, el tamafio,
area, forma, perimetros, asi como también conocer las caracteristicas topograficas como la
representacion del tamafio de la superficie y objetos geografias.

Una peculiaridad es que no existe un método o algoritmo general para esta técnica, sino que
con la aplicacion de varios métodos se logra la extraccion de caracteristicas de la imagen.

Local Strokedirection features (LSD) es uno de los algoritmos utilizados en esta técnica
gue hace parte del procesamiento digital de imagenes. Consiste en procesar cada pixel (uno por
uno); los pixeles repetidos en cada una de las cuatro direcciones se agrupan para después
normalizarlos.

La normalizacidn consiste en acomodar la forma, el tamafio y la posicion de los pixeles con

el objetivo de minimizar la variacién entre los grupos de la misma clase.
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Dado que una imagen contiene gran cantidad de datos, es necesario definir las

caracteristicas mas importantes para extraerlas y obtener la mayor cantidad de informacién de esta.
Por lo tanto, se puede tomar en cuenta:
e El tiempo y costo de extraccion no debe ser desmesurado.
e Laubicacién debe ser fija 0 muy precisa y el error cometido bajo.
o Deben ser caracteristicas estables.
e Deben contener gran cantidad de datos de los cuales sea posible obtener informacion
de la forma de la imagen.
e La geometria de la imagen que define la forma de esta es una de las caracteristicas
mas importantes.

e Lageometria de la imagen.

2.2.6 Tecnologia Bot

Los Bots son asistentes virtuales destinados para hacer a las personas la vida un poco mas
facil. Son inteligencias virtuales disefiadas para poder interactuar con los usuarios de forma similar
acomo lo haria un ser humano y realizar tareas de forma autdnoma. La clave de su comportamiento
y reaccion reside en su capacidad para aprender las respuestas y comportamientos de las personas
(Raya, 2016).

Los Bots que se encuentran en un entorno controlado como una conversacion en chat, pueden
resultar Gtiles para guiar, entretener, asesorar o ayudar a cada usuario que solicite usarlos.

Esta tecnologia ya se encuentra implementada en aplicaciones independientes y disefiadas
para dichos Bots, en aplicaciones conocidas como las redes sociales de Facebook, Skype,

WhatsApp, Messenger, Telegram, entre otros.
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2.2.7 Sistemas empotrados con Raspberry

Una Raspberry es una placa base de 85 x 54 milimetros en el que se aloja un chip Broadcom
BCM2835 con procesador ARM hasta a 1 GHz de velocidad, GPU Video Core IV y hasta 1 GB
de memoria RAM. La fundacion de Raspberry Pi pone a disposicion desde su pagina web
Raspbian, una distribucion de Linux basada en Debian, pero también podemos recurrir a muchas
de las distribuciones especificas que la comunidad de usuarios ha desarrollado para diversos fines
(AlbertoCastro, 2014). Es una placa que soporta varios componentes necesarios en un ordenador
comun, que puede ser utilizado por muchas de las cosas que su PC de escritorio hace, como hojas

de calculo, procesadores de texto y juegos (Raspberrypi, 2018).

2.2.8 Aplicativos en Telegram con tecnologia Bot

Telegram Messenger, es una aplicacion de mensajeria instantdnea gratuita, que fue
desarrollada en el 2013. Sin embardo desde el 2014 fue cuando comenzd a tener acogida (Jimenez,
2018), llegando a ser una de las aplicaciones con mayor numero de descargas. La aplicacion se
puede utilizar en celulares, tablets y ordenadores. Se encuentra disponible para los siguientes
sistemas operativos: Android, 10S, macOS, Windows, GNU/Linux.

Telegram ha logrado popularidad debido a que cada vez se diferencia mas de su principal
competidor, WhatsApp. Una de las diferencias principales es que Telegram utiliza la arquitectura
propia MTProto, con almacenamiento en la nube para los mensajes, Bot, canales y supergrupos.
Ademas, el usuario es el que decide si quiere descargar los archivos en el dispositivo para ahorrar

memoria o almacenarlos en la nube.
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Otra caracteristica es que, al ser de cddigo abierto, los desarrolladores pueden crear sus

propias aplicaciones dentro de Telegram. Y se puede llegar a tener un supergrupo con mas de 10000
integrantes.

Uno de los puntos fuertes de Telegram, que lo diferencia de otros es el poder desarrollar un
Bot: programa con el que se puede interactuar dentro de la aplicacion Telegram como si fuese una

persona (Aguirre Juarez, Reguilon Rodriguez, & Roman Urdiales, 2017).

2.2.9 Métodos para el Procesamiento digital de Imagenes
2.2.9.1 Error cuadratico medio

El error cuadratico medio (ECM) mide el promedio de los errores al cuadrado entre el
estimador y lo que se estima. ECM mide la distancia una linea de regresion de un conjunto de
puntos. Lo hace tomando las distancias desde los puntos a la linea de regresion (las distancias son
los “errores”) y cuadrandolos. Para eliminar cualquier signo negativo es necesario la cuadratura.
Por lo tanto, se llama error cuadratico medio cuando se encuentra el promedio de un conjunto de

errores. La ecuacion es la siguiente (6):

n
1 . 6
ECM = — (%~ T)? ©)
i=1

donde:
e nes el nimero de puntos de datos
e Y; representa los valores observados

e Y, representa los valores predichos
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El ECM cuanto mas cercano a 0, indica una mayor similitud.

2.2.9.2 Medida de similitud estructural

La similitud estructural indice (SSIM) es un método para medir la calidad de imagen. Se
disefio para mejorar los métodos tradicionales como pico de relacion sefial a ruido (PSNR) y error
cuadratico medio (ECM)

Por un lado, SSIM intenta modelar el cambio percibido en la informacién estructural de la
imagen, mientras que ECM esta estimando los errores percibidos. Por otro lado, SSIM se utiliza
para comprar dos ventanas de la imagen en lugar de la imagen completa como ECM.

La formula SSIM se base en tres mediciones de comparacion entre las muestras de y:

luminancia, contraste, y estructura. La ecuacién es la siguiente (7):

(7)
(zlux.uy + Cl)(zaxy + CZ)

Wz + 15+ c)(of + o7 + ¢3)

SSIM(x,y) =

Donde:
e u, eslamediadex
e u,eslamediadey
e o2 eslavarianza de x
e o, eslavarianzadey

e 0, €slacovarianza de xy
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e ¢, = (ky L)?, dos variables para estabilizar la division con un denominador débil: ¢, =

(ka L)?
e L esel rango dinamico de los valores de pixel: 2#bits por pixel _ 1

e k; =0.01y por defecto k, = 0.03

El SSIM cuanto mas cercano a 1, indica una mayor similitud.

2.2.10 OpenCV

OpenCV es una libreria de software de aprendizaje por computadora y visién por
computadora de codigo abierto. Fue creado para proporcionar una infraestructura comun para
aplicaciones de vision por computadora y para acelerar el uso de la percepcion de maquinas en los
productos comerciales. Con mas de 2500 algoritmos optimizados en la libreria, que se pueden
utilizar para detecciéon y reconocimiento facial, identificacion de objetos, clasificaciones de
acciones humanas en videos, detectar objetos en movimiento, segmentacion, entre otros (OpenCV,

2019).
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CAPITULO IlI

DESARROLLO E IMPLEMETACION

En este capitulo se describe el proceso llevado a cabo para el desarrollo del sistema con las
siguientes actividades que son el disefio y la implementacion de un sistema de deteccion de plazas
de aparcamiento disponible. Donde primero se recepta la peticion del usuario a través de un Bot
previamente programado en Python y utilizando la API de Telegram, para posteriormente capturar
la imagen del parqueadero y realizar el procesamiento digital de la misma, obteniendo las zonas
disponibles del parqueadero. Finalmente, la imagen procesada en la cual se marcan las zonas libres

del parqueadero se retorna al usuario por medio del Bot en Telegram.

3.1 Disefo

3.1.1 Arquitectura

La Figura 6 muestra la arquitectura general del disefio de la aplicacion. El usuario realiza
la peticion a través del Bot en la cuenta de Telegram. Con el token del Bot la Raspberry puede
acceder al API de Telegram (Telepot) desde el script en Python ejecutado en dicho dispositivo.
Mediante las peticiones que realiza el usuario y las instrucciones programadas en el script para el
Bot se procesa las peticiones y se retorna las respuestas correspondientes segun la peticion. La
seleccién de respuesta se basa en reglas, es decir a través de condiciones simples implementadas
en el cadigo del script.

En la Raspberry Pi se configurd la base de datos relacional MySQL gestionada a través de
la herramienta phpMyAdmin. La base de datos local almacena en una tabla los logs de la peticidn

de disponibilidad de plazas.
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Figura 6. Arquitectura del Sistema

3.1.2 Disefio del Bot en Telegram

3.1.2.1 Creacion del Bot
Para poder crear el Bot es necesario tener habilitada una cuenta en Telegram, buscar a
@BotFather en los contactos de la cuenta como se muestra en la Figura 7. Mediante las siguientes
instrucciones se procede a realizar la creacién del Bot:
1. /star: este comando se ejecuta por defecto al ingresar por primera vez en el Bot, para

iniciar una conversacion.
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2. /newbot: comando para crear un nuevo Bot. A continuacion, se ingresa el nombre

del Bot que se quiere crear, y el nombre de usuario, siguiendo los estandares de la
creacion del mismo: como el nombre no puede empezar con nimeros, el nombre de
usuario que no esté registrado y la terminacion del nombre con ‘Bot’. En este caso
el nombre del Bot es ‘CarParkEspeBot’ y el nombre de usuario: ‘CarParkEspe’.

3. Una vez creado el Bot, retorna un Token para acceder al Http API. Dicho Token
permite autenticarse con el API de Telegram e interactuar con el Bot programado

desde Python.

10:03 O vddadl%

€ botFathel] X

Blsqueda global
.5 77 BotFather &
B @BotFather

Figura 7. BotFather

3.1.2.2 Maquetacién del Bot
El usuario puede realizar las peticiones a través del Bot “CarParkEspe” desde su dispositivo
movil en la plataforma Telegram. Las peticiones son recibidas y envidas a través del API de

Telegram para ser procesadas por la Raspberry Pi a través del script desarrollado en Python.

En la Figura 8, se observa el mensaje de la descripcion de lo que hace el bot. Con un limite
de 512 caracteres, sera el texto que visualicen los usuarios cuando inicien la conversacién con el

Bot, bajo el titulo de “;Qué puede hacer este bot?”
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+Qué puede hacer este bot?

CarParkEspe nos permite chetner
una imagen de las plazas
disponibles en el parqueadero
situade en los laboratorios de
biotecnologia - electrénica.

© Mensaje @ % \!}

——
. Y,

Figura 8. Inicio

En la Figura 8, se puede observar 4 secciones principales. La seccion representa la foto de perfil,
mientras que la seccidn 2 indica el nombre del Bot. La seccion 3 es el menu de comandos donde
se visualiza las tanto las peticiones realizadas por el usuario como las respuestas del Bot. Y
finalmente, la seccion 4 donde el usuario ingresa los mensajes.

El siguiente comando “/plaza”, retorna la disponibilidad de plazas en la zona donde se
encuentra el sistema que captura la imagen del parqueadero a través de una foto con la camara
Nolr. La cual serd procesada en la Raspberry Pi mediante el procesamiento de iméagenes. El disefio
del reconocimiento de iméagenes se base principalmente en la comparacion de la informacion de
dos iméagenes que mediante un score resultante se discierne si estas son iguales o no. Es decir, la
imagen original es la de la plaza disponible, mientras que la segunda imagen a comparar es la plaza
que captura la camara pi en el momento de la peticion de plazas. De tal manera, que si el score de

la comparacion es relativamente alto (cercano a 1), la plaza sera tomada como disponible y se



61

enmarcara la plaza con un rectangulo de color verde para facilitar al usuario su deteccion, ademas

mediante un mensaje al Bot se le indicara el nimero de plazas disponibles en dicho sector. Se puede

observar el resultado en la Figura 9.

Figura 9. Peticion para la disponibilidad de plazas

@ CarParkEspe

€sbe

I Su peticién esta siendo procesada... I

IPIozos libres: 2 I

@ Mensaje % \!

| ———

\_ Wy,

En la Figura 10, se puede observar el comando “/opciones” que retorna que comandos estan

disponibles para el Bot. En este caso existe el comando “/plazas” que indica la disponibilidad de

plazas como se menciond anteriormente y el comando de “/descripcion” que nos informa de la

locacion del parqueadero donde se encuentra el sistema (Figura 11).



fayuda

Por favor seleccicne una de las
siguientes opciones:

/deseripeion - indica el lugar donde
se encuentra el sistema de
deteccidn de plazas.

/plaza - realiza la peticibn para
obtener la imagen con las plazas
disponibles.

© Mensaje

.

| —————

Figura 10. Comando de ayuda

3.1.3 Interaccién

/descripcion

El siguiente Bet nos permite
obtener una imagen de las plazas
disponibles en el parqueadero
situade en los laboratorios de
biotecnelogia - electrénica a
través de la peticidn /plaza

© Mensaje % k!}

.

| —————
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Figura 11. Comando de locacion del
parqueadero

La Figura 12 muestra el diagrama de flujo del sistema, al ingresar al Bot “CarParkEspe”.

Si el usuario digita un comando correcto, en este caso “/plaza”, se carga automaticamente las
9 9

imagenes almacenadas de cada plaza vacia guardas en la memoria del dispositivo. Una vez

cargadas las imagenes se captura una imagen del parqueadero para posteriormente recortas y

definir las secciones de los estacionamientos, con esas secciones y las imagenes previamente

cargadas al inicio se calcula el indice de similitud estructural (SSIM, de sus siglas en inglés

“Structural Similarity Index”) entre las dos imagenes en escala de grises por plaza. El score

resultante representa el SSIM entre las dos imagenes de entrada (plaza vacia y plaza en el momento

de la captura de la imagen). Este valor puede resultar en el rango [-1, 1], donde el valor de 1 es una

similitud perfecta. En el caso de que el score sea mayor a 0.5 se determina que la plaza esta libre,



por lo que se enmarcara la plaza con un rectangulo de color verde en la imagen capturada para

retornarla al usuario.

v

Ingresa a CarParkEspe
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Y

Calcular la diferencia entre
dos imagenas utilizando el
indice de similitud
estructural {SSIM)

l

A
~ ™,
~ ™,
No o -
~ ™,
Plaza ocupada [*«— Score>=0.50 >
™, ~
™, ~
™, ~
S
=]
Flaza libre

v

Enmarcar la plaza
£on un rectangulo de
color verde

v

.| Enviarlaimagen del
parqueadero al usuario

Figura 12. Diagrama de flujo del sistema de parqueadero

3.2 Implementacion
3.2.1 Instalacién OpenCV

Se implementd OpenCV, por un lado, porque es una libreria libre de vision artificial, esta
disponible para multiples plataformas, en este caso Linux, y porque cuenta con soporte para

Python.
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Se instal6 OpenCV Python version 3.4.1 en Raspberry Pi 3 con el sistema operativo

Raspbian.
3.2.2 Captura de imagen
Para poder realizar la captura de la imagen se necesita habilitar la cAmara, donde la camara

NoIR se conecta al slot correspondiente de la RPI3 apagada (Figura 13).

Figura 13. Conexion de RPI3 y camara NolIR

Una vez conectada la camara, se procede a encender la RP13 y desde la configuracién de la

Raspberry Pi, en la pestafa Interfaces se habilita la opcion de Camara, y se a reinicia el sistema

(Figura 14).
Configuracion de Raspberry Pi = x
Sistema | I_Q}g_r_jfg__c_@_ﬁ____?‘ Rendimiento | Localizacién |

Camara: (® Activo (0 Desactivado
SSH: O Activo (®) Desactivado
VNC: Q Activo (®) Desactivado
SPI: O Activo (® Desactivado
12C: O Activo (®) Desactivado
Serial Port: O Activo (®) Desactivado
Serial Console: =) Active Desactivad

1-Wire: Q Activo (®) Desactivado
Remote GPIO: O Activo (® Desactivado

Cancelar || Aceptar

Figura 14. Configuracion habilitar camara
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A continuacion, el codigo para la captura de una foto. Donde pasado 1 segundo, toma la

foto y se almacena en el directorio “/home/pi/Desktop/CarParkEspe” (Figura 15).

import time, datetime
from picamera import PiCamera

def capturarPlaza():
resultade = ""

try:
camara = PiCamera ()
time.sleep(l)
camara.capture ('estacionamiento.jpg')
img_rgb =
cv2.imread (' /home/pi/Desktop/CarParkEspe/estacionamiento.jpg')
cv2.imwrite (" /home/pl/Desktop/CarParkEspe/estacionamiento.jpg",

img rghb)
resultado = "/home/pi/Desktop/CarParkEspe/estacionamiento.jpg"

except Exception as e:
print(e)

finally:
camara.close ()

return resultado

Figura 15. Cddigo para captura de imagen

3.2.3 Reconocimiento imagen
En primera instancia se carga la imagen con el estacionamiento vacio y la imagen del

estacionamiento en el momento de la peticion (Figura 16).

daf identificarPlazas():
start_time = time run()
plazas = {}
plalzas[&' = ev2.imread{"'/home/pi/Desktop/CarParkE /Plantillas/plaza 1.jpg')
parqueadero = cv?.imread('/home/pi/Desktop/CarParkEspe/estacionamiento.jpg')

Figura 16. Codigo para carga imagenes

Se segmenta cada una de las plazas a evaluar y se establece un tamafio de 100 x 100. A

continuacion, se convierte la imagen original del espacio de color BGR a gris (Figura 17).
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daf identificarPlazas():

#Segmentos Plazas a evaluar

y = [B00,1125

segmento plazas {}

segmento_plazas[0] = parqueadero(y[0]:y[1], y[0]:1155]
segmento _plazas([l] = parqueadero(y[0]:y[1], 1155:1710]
segmento _plazas([Z] = pargqueadero(y[0]:y[1], 1610:21&5]

coordenadas_plazas = {}

coordenadas_plazas|[(Q] [[e00,600],[1155,1125]]
coordenadas _plazas([1l] [[1155,800]), [1710,1125]]
coordenadas _plazas([2] [[1610,600], [2165,1125]]

#Establecemos un tamafdo de imagen para comparar (100x100)

segmento_plazas([0] = cv2.rcsize[seqmcnto_plazas[ﬂ],{G,U], fx=0.18, Ey=0.19)
segmento_plazas[l] = cvZ.resize(segmento_plazas[1l],(0,0), fx=0.18, fy=0.18)
segmento_plazas[2] = cvZ.resize(segmento_plazas[2],(0,0), fx=0.18, fy=0.189)

Figura 17. Cadigo para segmentacion y redimension imagenes

En la Figura 18 se calcula el indice de similitud estructural (SSIM) entre las dos imagenes
en escala de grises. Con la funcion compare_ssim de scikit-image, se calcula una imagen de puntaje
y diferencia (score, diff). Para que finalmente, las comparaciones con un score mayor o igual a 0.50

sean marcadas como disponibles mediante la interpretacion de un rectangulo verde sobre la plaza.

daf identificarPlazas():
cont = 0

plazas librea = 0

for i in segmentc plazas :
cont = cont + 1
(sccore,diff) = compare_ssim(grayPFlaza,grayParqgueaderc[i], full=True)

if score > 0.5:

plazas libres = plazas libres + 1
cv2.rectangle (pargqueadero, {coordenadas_plazas[i]) [0] [0]+80, coordenadas_plazaa[i] [0] [1]), (coordenad
as plazas[i] [1] [0]-B0,coordenadas plazas([i])[1][1])}, (36,25E5,12),3)
pargueadero = cv2.resize (pargueadero, (0,0), fx=0.18,£fy=0.185)
cwd.imwrite (" /home/pi/Desktop/CarParkEspe/plazas likbres.jpg", pargueaderc)
resultade = "/home/pi/Desktop/CarParkBspe/plazas libres.jpg"

reaturn resultadeo

Figura 18. Cadigo para algoritmo SSIM y desercién de plazas
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3.24 API

Para poder comunicarse la Raspberry Pi con Telegram Bot API es necesario instalar el
paquete Telepot (Figura 19).

sudo apt-get install pytheon-pip
sudo pip install telepot
Figura 19. Comandos para Telepot

3.2.5 Peticiones y respuestas
Peticion *“/plaza”

Cuando el usuario solicita mediante el comando “/plaza” (Figura 20) la disponibilidad de
zonas libres de estacionamiento el Bot retorna la imagen capturada en ese momento con las zonas

libres enmarcadas en un rectangulo de color verde (Figura 21).

elif comando == '/plaza':
telegram bot.sendMessage (chat id, str("Su peticidén esta siendo

procesada..."))
start time = time run()
valor = capturarPlaza()

print (valor)

elapsed time = time run() - start time

print ('Tiempo: ' + str(elapsed time))

telegram bot.sendPhoto (chat id, photo = open(str(valor),'rb'))
Figura 20. Codigo para peticion “/plaza”

Figura 21. Respuesta “/plaza”
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Peticion “/ayuda”

Cuando el usuario solicite mediante ¢l comando “/ayuda” las opciones disponibles que

estén condicionadas en el bot, retornara la informacion (Figura 22).

elif comando == '/ayuda':

telegram bot.sendMessage (chat id, str("Por favor seleccione una de
las siguientes opciones: \n\n /descripcion - indica el lugar donde se
encuentra el sistema de deteccidén de plazas. \n /plaza - realiza la peticidn

para obtener la imagen con las plazas disponibles."))
Figura 22. Codigo para peticion “/ayuda” y respuesta
Peticion “/descripcion”
Cuando el usuario solicite mediante el comando “/descripcion” el detalle de la locacién

donde se encuentre ubicado el parqueadero con el sistema de deteccion de plazas. (Figura 23).

elif comando == '/descripcion':

telegram bot.sendMessage (chat id, str("El siguiente Bot nos permite
obtener una imagen de las plazas disponibles en el parqueadero situado en los
laboratorios de biotecnologia - electrdnica a través de la peticidn /plaza"))

Figura 23. Codigo para peticion “/descripcion” y respuesta

Peticiones desconocidas
Cuando el usuario realice una peticion desconocida que no estén dentro de las reglas del

bot, este retorna un mensaje de informacion (Figura 24).

else:

telegram bot.sendMessage (chat id, str("Comando no valido"))
Figura 24. Cadigo para peticion desconocida y respuesta
3.2.6 Base de Datos e Imagenes
3.2.6.1 Modelo Base de Datos
En el presente trabajo se empled una base de datos relacional gestionada en MySQL, con

la tabla “Logs”, la cual registra las siguientes variables: a) id como representador Unico de cada
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registro, b) id_usuario donde se almacena el nombre de usuario de Telegram, c) primer_nombre y

d) primer_apellido (opcional) del usuario con el que se registra la cuenta en la plataforma Telegram,
e) comando donde se almacena la peticion del usuario, f) respuesta que guarda la direccion y
nombre de la imagen que se retorna al usuario, g) score que representa los valores de similitud
entre la imagen previamente cargada y la imagen capturada en el momento, h) tiempo_repuesta
que representa el tiempo de respuesta desde que el usuario realiza la peticion hasta que recibe la
respuesta. Y finalmente, i) created at que guarda la fecha y hora de la insercién del dato en la base

(Ver Figura 25).

LOGS
id <pi> Integer =M=
id_usuaric Variable characters (25)
primer_nombre ‘ariable characters (50)
primer_apellido ariable characters (50)
comando Variable characters (25)
respuests Teaxt
S00re Text
tirmpo_respuesta Text
created_at Timestamp
Identifier_1 <pi=

Figura 25. Modelo Conceptual de la BD

3.2.6.2 Adquisicion de Iméagenes
Se implemento un repositorio local donde se almacena la imagen original de la plaza libre
(Figura 26), la cual servira de base para poder realizar la comparacion con todas las plazas de

aparcamiento cuando la peticion sea solicitada.

pi@raspberrypi: ~/Desktop/CarParkEspe/Plantillas

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pl@raspberrypi

Figura 26. Directorio de la Plantilla
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En otro directorio, se encuentran las imagenes que captura la cdmara cuando se realiza la

peticion (Figura 27), y las que se empelaran para poder realizar la comparacién por segmentacion

de plazas vs la imagen original de plaza libre.

1
1
1
1
1
1
1
-11

]

Figura 27. Directorio de imagenes capturadas con la camara

Y en otro directorio, se encuentran las imagenes procesadas con el resultado visual de que

plazas se encuentran libres, Figura 28.

i

Archivo Editar Pestafias Ayuda

el el el el e e e e S ey
[l el = e el =l el =l =l =

Figura 28. Directorio de iméagenes procesadas
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3.2.7 Pruebas Individuales

3.2.7.1 Definicion experimento

Como punto de partida para el desarrollo, se realizé la arquitectura general del disefio de la
aplicacion con la que se trabajaria, para continuar con la creacion del Bot en Telegram a través de
su maquetacion e interaccion mediante el diagrama de flujo del sistema. Posteriormente, para la
implementacion del sistema se seleccion6 como herramienta OpenCV para el procesamiento de
imagenes y compatibilidad con el API de Telegram. Ademas, para poder registrar la informacién
para analizar se empleo la base de datos relacional MySQL vy el repositorio local para almacenar
las imagenes de las plazas para su posterior procesamiento, la plantilla para poder realizar las
comparaciones, y las imagenes procesadas. Posteriormente, se procede a realizar las pruebas
individuales para validar el funcionamiento del sistema.

En la siguiente seccion se realizo las pruebas en dos tiempos, considerando las horas de
mas afluencia vehicular. En la Figura 29, se puede visualizar las cuatro plazas de aparcamiento que
se consideraron para la deteccion de plazas libres del parqueadero situado en los laboratorios de

biotecnologia-electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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3.2.7.2 Prueba desde las 7 a.m.

A continuacién, se puede visualizar la secuencia de imagenes de la Figura 30 (a-e) desde
las 7 a.m. hasta las 13:59, donde muestra los diferentes casos de cada una de las plazas del

parqueadero delimitado y sus respectivas tablas.

Figura 30. Respuesta de plazas

Figura 31(b). Respuesta de plazas



Tabla 4

Descripcion del parqueadero de la Figura 30

N ° de Plaza Plaza Libre

P1

P2

P3

P4

Plazas libres

A XX X X

Tabla 5

Descripcion del parqueadero de la Figura 30(b)

N ° de Plaza Plaza Libre

P1 X
P2
P3
P4
Plazas libres 1

¥

Figura 30(c). Respuesta de pTaias
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Figura 30(d). Respuesta de plazas

Tabla 6
Descripcion del parqueadero de la Figura 30(c)

N ° de Plaza Plaza Libre

P1
P2 X
P3 X
P4

Plazas libres 2

Tabla 7
Descripcion del parqueadero de la Figura 30(d)

N ° de Plaza Plaza Libre

P1
P2
P3 X
P4
Plazas libres 1




Figura 30

Ed

.(f). Respue

£,
sta de plazas
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Tabla 8
Descripcion del parqueadero de la Figura 30(e)
N ° de Plaza Plaza Libre |
P1 X
P2
P3
P4 X
Plazas libres 2

Tabla 9
Descripcion del parqueadero de la Figura 30(f)

N ° de Plaza Plaza Libre |
P1
p2
P3
P4
Plazas libres 0

3.2.7.3 Prueba desde las 2 p.m.
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En las siguientes pruebas, se puede visualizar la secuencia de imagenes de la Figura 31 (a-

d) desde las 13:59 a.m. hasta las 17: 00, donde muestra los diferentes casos de cada una de las

plazas del parqueadero delimitado y sus respectivas tablas.



Figura 31. Respuesta de plazas

78



79

Tabla 10
Descripcion del parqueadero de la Figura 31

° de Plaza Plaza pre
P1 X
P2
P3
P4

Plazas libres 1

Tabla 11
Descripcion del parqueadero de la Figura 31(b)

° de Plaza Plaza Libre
P1
P2 X
P3
P4
Plazas libres 1

"~.~.

Figura 31(c). Respuesta de plazas
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Figura 31(d). Respuesta de plazas

Tabla 12
Descripcion del parqueadero de la Figura 31(c)

P1
P2 X
P3 X
P4

Plazas libres 2

Tabla 13
Descripcion del parqueadero de la Figura 31(d)

N ° de Plaza Plaza Libre

P1
P2
P3 X
P4
Plazas libres 1
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Figura 31(e). Respuesta de plazas

Tabla 14
Descripcion del parqueadero de la Figura 31(e)

N ° de Plaza Plaza Libre

P1

P2 X

P3

P4 X
Plazas libres 2
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CAPITULO IV

EVALUACION

El sistema de deteccion de plazas de aparcamiento disponible, mediante procesamiento
digital de imagenes y tecnologia Bot, ha sido evaluado en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, campus Sangolqui (Ecuador).

En este capitulo se describe la evaluacion del sistema de deteccion de plazas libres
“CarParkEspe”, desarrollado con el propdsito de disefiar un sistema de visualizacion de plazas
disponibles de estacionamiento en la zona de parqueadero de los laboratorios de Biotecnologia —
Electrdnica de la institucion.

CarParkEspe busca minimizar el tiempo que el usuario con vehiculo emplea para encontrar
una plaza de aparcamiento por el método tradicional de busqueda de plazas libres de forma

tradicional, mediante la utilizacion del sistema.

4.1 Instrumentos

En el desarrollo del presente trabajo de titulacion, se utiliz6 dos herramientas principales para
determinar la eficiencia del sistema de parqueadero: encuestas y tiempos.

Para la elaboracion de la encuesta se utilizo la metodologia cuantitativa para poder generalizar
los datos que se observan del universo general de la poblacién a partir de una muestra pequefia
mediante preguntas genéricas.

Para el desarrollo de la encuesta se utilizo la herramienta de Formularios de Google y para
determinar el tamafio de la muestra se utilizo la formula de tamafio muestral de una poblacion

conocida (8):
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(8)
k? p*xq*N

n =
(ez*(N—l))-i-kz*p*q

Donde:
e k es una contante que depende del nivel de confianza
e N es el tamafio de la poblacion
e p es proporcion esperada (se suele suponer que es 0.5)
e gesigualal-p
e e es el error muestral deseado.
e 1 es nimero de muestras que se van a realizar (en este caso el nimero de encuestas que

se van a realizar)

Para realizar la encuesta a los estudiantes sobre la percepcion del usuario sobre el uso del
parqueadero de la institucion (Anexo 1) sobre 275 estudiantes de la carrera de Software (N), en la
que se quiere un nivel de confianza del 90% que determina k=1.65, deseando un error muestral del
14% (e) y considerando que estaran de acuerdo el 50% (p=0=0.5), se necesita una muestra de 31

estudiantes.

Al realizar las encuestas se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 15

Encuesta Percepcion sobre el uso del Parqueadero
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Pregunta

Resultado

Observacion

1. ;Qué tiempo le toma
encontrar una plaza de
aparcamiento cuando ingresa
a la institucion sobre las 7
am? Tomando en cuenta que
se encuentra en la entrada de
ingreso de la Universidad.

@ Menos de 5 min
® 5min
8 min
® 11 min
® 15 min
@ Mas de 15 min

Al 70,10% de los
usuarios le toma
entre 5 - 8 minutos
encontrar una plaza
sobre las 7 am.

2. ¢Qué tiempo le toma
encontrar una plaza de
aparcamiento cuando ingresa
a la institucion sobre las
14:00? Tomando en cuenta
que se encuentra en la entrada
de ingreso de la Universidad.

@ Menos de 5 min
@® 5 min
8 min
@ 11 min
@ 15 min
® Mas de 15 min

Al 41,9% de los
usuarios le toma 5
minutos encontrar
una plaza sobre las

14:00.

3. ¢Qué tiempo le toma
encontrar una plaza de
aparcamiento cuando ingresa
a la institucion sobre las
15:00? Tomando en cuenta
que se encuentra en la entrada
de ingreso de la Universidad.

@ Menos de 5 min
@® 5min

8 min
@ 11 min
A ® 5 min

@ Mas de 15 min

Al 35,5% de los
usuarios le toma 8
minutos encontrar
una plaza sobre las
15:00, seguido del

32,3% que le toma 5
minutos.

4. ¢ Qué tiempo le toma
encontrar una plaza de
aparcamiento cuando ingresa
a la institucion sobre las
17:00? Tomando en cuenta
gue se encuentra en la entrada
de ingreso de la Universidad.

41,9%

@ Menos de 5 min
® 5min
8 min

‘ ® 11 min
® 15 min
w @ Mas de 15 min

Al 83,8% de los
usuarios le toma
entre 5 - 8 minutos
encontrar una plaza
sobre las 17:00.
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5. ¢Que tiempo estima que
tarda el usuario en encontrar
una plaza de aparcamiento
libre desde que ingresa a la
institucion en horas pico?

W5 min

10 min

m Mas de 15 min m 20 min

|6 min u 7 min 8 min
m8al10min m 15 min |10 a 15 min
m 30 min

El 23% de los
usuarios estima que
le tomaria 20
minutos encontrar
una plaza en horas
pico.

6. ¢ Qué tiempo estima que
tarda el usuario en encontrar
una plaza de aparcamiento
libre desde que ingresa a la
institucién en horas de menor
afluencia?

mZmin
m5min

m9 min

m 3 min =4 min Menos 5 min

m & min m5aB8min m 8 min

mEntre5 y 10 min m Menos 10 min-~- m 10 min

El 33% de los
usuarios estima que
le tomaria 5 minutos
encontrar una plaza
en horas de menor
afluencia.

7. ¢Le gustaria tener un
sistema de aparcamiento en la
Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE?

® si
® No

Al 96,8% de los
usuarios le gustaria
tener un sistema de
aparcamiento en la
Universidad de las

Fuerzas Armadas

ESPE.
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4.2 Pruebas del Modelo

Para realizar el proceso de prueba se propuso dos escenarios.

4.2.1 Escenario |
Objetivo
Determinar el tiempo promedio que le toma al usuario en encontrar una plaza de
aparcamiento con el método tradicional (sin la implementacion del Bot), en la zona de parqueadero
de los laboratorios de Biotecnologia — Electrénica de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE,
extension Salgolqui.
Tareas
1. Dirigirse al Hyper Market
Los usuarios se dirigen al Hyper Market situado entre la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE vy el centro comercial San Luis. Con la finalidad, de tomar como punto de
partida dicha localizacion.
2. Dirigirse a los Laboratorio de Biotecnologia — Electronica
Desde el punto de partida, el usuario se dirige a la zona de parqueadero de los
laboratorios de Biotecnologia — Electrénica de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE,
con la finalidad de encontrar una plaza libre de estacionamiento.
3. Tomar tiempos de basqueda de plaza libre
El usuario toma el tiempo que le toma encontrar una plaza libre de aparcamiento
desde que sale del Hyper Market hasta que llega al parqueadero de los laboratorios de

Biotecnologia — Electrénica y encuentra una plaza libre.
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4.2.2 Escenario Il

Objetivo

Determinar el tiempo promedio que le toma al usuario en encontrar una plaza de
aparcamiento con el sistema de deteccion de plazas libres mediante procesamiento digital de
imagenes y tecnologia BOT, en la zona de parqueadero de los laboratorios de Biotecnologia —

Electrénica de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE, extension Salgolqui.

Tareas
1. Dirigirse al Hyper Market
Los usuarios se dirigen al Hyper Market situado entre la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE y el centro comercial San Luis.
2. Iniciar el Bot con el comando “/plaza”
Cuando el usuario se encuentra en el punto de partida, ingresa a su aplicacién de
Telegram y buscan el contacto “CarParkBot”. Una vez iniciada la conversacion con el Bot,
el usuario digita el comando “/plaza”, por lo que la peticion seré procesada por la Raspberry
Pi y retornara la respuesta al Bot. Donde el usuario recibira un mensaje con el nimero de
plazas disponibles, seguido de la imagen que muestra las plazas disponibles graficamente
enmarcadas en un rectangulo de color verde las plazas que estuviesen libres.
3. Dirigirse a los Laboratorio de Biotecnologia — Electronica
Desde el punto de partida, el usuario se dirige a la zona de parqueadero de los
laboratorios de Biotecnologia — Electrénica de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE,
con la informacion resultante de la peticion realizada al Bot.

4. Tomar tiempos de basqueda de plaza libre
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El usuario toma el tiempo que le toma encontrar una plaza libre de aparcamiento

desde que sale del Hyper Market hasta que llega al parqueadero de los laboratorios de
Biotecnologia — Electronica y encuentra una plaza libre con la utilizacion del sistema de

deteccion de plazas libres mediante procesamiento digital de imagenes y tecnologia BOT.

4.3 RESULTADOS
Escenario |
Tiempos
En el método tradicional participaron 10 estudiantes de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE con automovil, para la realizacion de las pruebas de evaluacién, en
varias sesiones.
El promedio de los tiempos obtenidos para localizar la plaza de aparcamiento libre
en el parqueadero situado en los laboratorios de Biotecnologia — Electrénica fue de 6
minutos, 33 segundos, 48 milisegundos. En la Figura 32, se puede observar los datos

obtenidos de los participantes en minutos, segundos y milisegundos.
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Método Tradicional

16:48:00
14:24:00
12:00:00

9:36:00

7:12:00
4:48:00
2:24:00 I I I I I
0:00:00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Usuarios 3:50:0 3:43:0 3:14:1 3:45:5 6:43:0 10:05: 8:15:0 8:49:0 13:43: 3:30:0

Figura 32. Escenario 1, resultado tiempos para encontrar plazas libres (min:s:ms)

Escenario 11

Tiempos

Con el sistema de deteccion de plazas libres CarParkEspe participaron 8 estudiantes
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE con automovil, para la realizacion de las
pruebas de evaluacion, en varias sesiones.

El promedio de los tiempos obtenidos para localizar la plaza de aparcamiento libre
en el parqueadero situado en los laboratorios de Biotecnologia — Electronica fue de 3
minutos, 6 segundos, 24 milisegundos. En la Figura 33, se puede observar los datos

obtenidos de los participantes en minutos, segundos y milisegundos.
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Sistema CarParkEspe
4:19:12
3:50:24
3:21:36

2:52:48
2:24:00
1:55:12
1:26:24
0:57:36
0:28:48
0:00:00 1 2 3 4 5 6 7 8

B Usuarios | 3:39:55  3:17:19 2:59:00 3:00:30 2:56:00 2:48:07 2:55:10 3:15:08

Figura 33. Escenario 2, resultado tiempos para encontrar plazas libres (min:s:ms)

Por otro lado, el promedio de tiempos desde que el usuario realiza la peticion al Bot
hasta que obtiene respuesta sobre las plazas libres de estacionamiento es 4 segundos, 12
milisegundos. En la Figura 34, se puede observar los datos obtenidos de los participantes

en segundos y milisegundos.

Tiempo Peticidon - Respuesta CarParkEspe
4,3
4,25
4,2
4,15

4,1
4,05
3,95
3,9
3,85
8 1 2 3 4 5 6 7 8

H Tiempos 3,962354 4,00183 4,093253 4,138498 4,135843 4,207037 4,231147 4,215172

S

Figura 34. Resultado tiempos Peticion-Respuesta CarParkEspe (s:ms)
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Se evaluo la usabilidad de la herramienta (Anexo 2) con el objetivo de saber cuén

eficiente y satisfactorio es el sistema CarParkEspe para el usuario, con las preguntas de las

Tabla 14.

Tabla 16

Encuesta Usabilidad del Sistema CarParkEspe

Pregunta

Resultado

Observacion

1. Encuentra llamativo el
sistema de deteccion de
plazas "CarParkEspe"
implementado en el
estacionamiento de los
Laboratorios de
Electrénica de la
Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

ENCUESTA USABILIDAD

W Totalmente en desacuerdol W2 W3

Totalmente de
acuerdo 5
60%

4 M Totalmente de acuerdo 5

El 60% de los usuarios
esta totalmente de
acuerdo gque encuentra
Ilamativo el sistema y
el 40% esta de acuerdo.

2. Piensa que le gustaria
interactuar con frecuencia
con el sistema de
deteccion de plazas
"CarParkEspe"
implementado en el
estacionamiento de los
Laboratorios de
Electronica de la
Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

ENCUESTA USABILIDAD

W Totalmente en desacuerdo 1 W2 W3

4  MTotalmente de acuerdo 5

El 60% de los usuarios
esta de acuerdo le
gustaria interactuar con
frecuencia con el
sistema y el 40%
totalmente de acuerdo.
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3. Considera que la
interaccion con el sistema
de deteccion de plazas
"CarParkEspe" presenta
complejidades al
momento de ingresar los
comandos.

ENCUESTA USABILIDAD

W Totalmente en desacuerde 1 W2 W3 4  MTotalmente de acuerdo 5

El 60% de los usuarios
estd en desacuerdo que
la interaccion con el
sistema presenta
complejidades al
momento de ingresar
los comandos y el 40%
es neutral.

4. Considera que el uso e
interaccion con el sistema
de deteccion de plazas
"CarParkEspe" requiere
de experticia previa.

ENCUESTA USABILIDAD

W Totalmente en desacuerdo 1 HW2 W3 4 MTotalmente de acuerdo 5

desacuerdo 1
20%

El 40% de los usuarios
esta de acuerdo que el
uso e interaccion con el
sistema requiere de
experticia previa y el
20% esta totalmente en
desacuerdo.

5. Considera que las
distintas funciones que
presenta el sistema de
deteccion de plazas
"CarParkEspe" estan bien
integradas.

ENCUESTA USABILIDAD

MTotalmente en desacuerde 1 W2 W3 4  MTotalmente de acuerdo 5

El 80% de los usuarios

esta de acuerdo que las

distintas funciones que
presenta el sistema

estan bien integradas,
el 20% es neutral.

6. Considera que los
elementos multimedia
presentes dentro del
sistema de deteccion de
plazas "CarParkEspe"
transmiten informacion
realmente Util.

ENCUESTA USABILIDAD

W Totalmente en desacuerdo 1 M2 W3 4  MTotalmente de acuerdo 5

otalmente de 3
acuerdo 5 20%
20%

El 60% de los usuarios
esta de acuerdo que los
elementos multimedia
presentes dentro del
sistema transmiten
informacién realmente
atil, el 20% esta
totalmente de acuerdo
y el otro 20% es
neutral.
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7. Considera que el
sistema de deteccion de
plazas "CarParkEspe" le
transmite confianza en la
informacidn que presenta
y seguridad al momento

de interactuar con él.

ENCUESTA USABILIDAD

WTatalmente en desacuerdo 1 W2 W3 4  MTotalmente de acuerdo 5

Chart Area

El 60% de los usuarios
esta de acuerdo que el
sistema transmite
confianza en la
informacion que
presenta y seguridad al
momento de
interactuar con él; el
20% esta totalmente de
acuerdo y el otro 20%
es neutral.

8. Considera que el
sistema de deteccion de
plazas "CarParkEspe"
permite ser utilizado por
docentes, personal
administrativo, y alumnos
de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

ENCUESTA USABILIDAD

M Totalmente en desacuerdo 1 M2 W3 4 MTotalmente de acuerdo 5

El 60% de los usuarios
esta totalmente de
acuerdo que el sistema
permite ser utilizado
por docentes, personal
administrativo, y
alumnos de la
Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE y el 40% esta de
acuerdo.

4.4 Andlisis Resultados

Los resultados obtenidos muestran qué con el método Tradicional, el promedio para localizar

una plaza de aparcamiento libre en el parqueadero situado en los laboratorios de Biotecnologia —

Electrénica es de 6 minutos, 33 segundos, 48 milisegundos, mientras que, con el sistema de

deteccidn de plazas libres mediante procesamiento digital de imagenes y tecnologia BOT es de 3

minutos, 6 segundos, 24 milisegundos. Por lo que, el tiempo que disminuye para encontrar una

plaza de aparcamiento en dicho sector es de 3 minutos, 27 segundos, 24 milisegundos. Obteniendo

una optimizacion del 47,33% para encontrar una plaza libre en el parqueadero situado en los

laboratorios de Biotecnologia — Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sector

Sangolqui.
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A través de la informacion obtenida de la encuesta previa sobre la precepcion del usuario sobre

el uso del parqueadero de la institucion, se puede destacar que al 96,8% de los usuarios le gustaria
tener un sistema de aparcamiento en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Esto se debe a
que al usuario le toma entre 6 a 8 minutos promedio encontrar una plaza libre de estacionamiento.

Y mediante la informacion obtenida de la encuesta de usabilidad del Sistema CarParkEspe se
obtuvo que a 100% de los usuarios le gustaria interactuar con frecuencia con el sistema, por lo que
se determind la experiencia del usuario respecto a la usabilidad del sistema es eficiente y

satisfactorio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante los resultados obtenidos del analisis del Estado del Arte, se determind utilizar como
herramientas para el desarrollo del presente trabajo de titulacion, Python como lenguaje de
programacion y la libreria OpenCV para el desarrollo del algoritmo de procesamiento de imagenes.

El modelo que permite la captura de iméagenes lo hace a traves de la cdmara NolR OV5647
conectada a la Raspberry Pi. Mientras, que el procesamiento de iméagenes se basa en la comparacion
de informacion de dos iméagenes mediante el algoritmo SSIM, que calcula el indice de similitud
estructural para la imagen asociada a la matriz A, utilizando P como imagen de referencia. Siendo
(A) y (P) matrices del mismo orden, donde (A) corresponde a la imagen de cada plaza a determinar
cémo libre u ocupada, y (P) corresponde a la imagen tomada como plantilla.

El desarrollo del Bot se lo realizé mediante la plataforma de Telegram a través de su Bot padre
denominado “BotFather” que permiti6 la creacion del Bot “CarParkEspe”. Se utiliz6 la plataforma
de Telegram porque permite acceder gratuitamente a su APl publica para desarrolladores e
implementar el Bot con la funcionalidad requerida para el presente trabajo.

Mediante la evaluacidn, se determind que los resultados fueron significativos. Con el sistema
de deteccion de plazas CarParkEspe, el tiempo de peticion — repuesta del Bot sobre las plazas libres
fue 4,12 segundos promedio, y los tiempos para localizar la plaza de aparcamiento libre en el
parqueadero situado en los laboratorios de Biotecnologia — Electrénica fue de 3 minutos, 6
segundos, 24 milisegundos promedio. Mientras, que por el método tradicional fue de 6 minutos,

33 segundos, 48 milisegundos promedio.
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Por lo tanto, el sistema de deteccion de plazas CarParkEspe es viable ya que mediante la

evaluacion demostro ser factible al optimizar el tiempo de busqueda de plazas en un 47,33% al

método tradicional.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere emplear las Ultimas versiones de Raspberry Pi con mejor capacidad hardware para

obtener mayores recursos para el procesamiento de imagenes y evitar que se ralentice.

5.3 Trabajos Futuros

Para reducir la carga de trabajo de la Raspberry se propone implementar el trabajo de
procesamiento de imagenes en AWS, de tal manera que la Raspberry junto con la camara capturaria
las imagenes y previamente procesadas en AWS las enviaria al usuario a través del API de
Telegram.

Para una proxima propuesta se podria realizar un Bot en una plataforma que utilicen méas
usuarios como es la plataforma de Facebook Messenger, que también dispone de un API gratuito
denominado Messenger API. Sin embargo, su desarrollo implicaria una mayor complejidad y

conocimientos previos en el area por parte del desarrollador.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta sobre la percepcion del uso del parqueadero

Percepcién sobre el uso del Parqueadero

Encuesta sobre la percepcion del usuario en el uso del parqueadero de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

*Obligatorio

1. Direccién de correo electrénico *

2. Nombres *

3. Apellidos *

4. ¢Qué tiempo le toma encontrar una plaza de aparcamiento cuando ingresa a la institucion
sobre las 7 am? Tomando en cuenta que se encuentra en la entrada de ingreso de la
Universidad. *

Marca solo un évalo.
3 min
5 min
8 min
11 min
15 min

Mas de 15 min

o

¢Qué tiempo le toma encontrar una plaza de aparcamiento cuando ingresa a la institucion
sobre las 14:00? Tomando en cuenta que se encuentra en la entrada de ingreso de la
Universidad.

Marca solo un évalo.
Menos de 5 min
5 min
8 min
11 min
15 min

Mas de 15 min

https://docs.google.com/forms/d/14pe4l-bjb6w4C5--wUS_FEJUqsvab7fd2dOhFFfcPpQ/edit 1/2



6. ¢Qué tiempo le toma encontrar una plaza de aparcamiento cuando ingresa a la institucion
sobre las 15:00? Tomando en cuenta que se encuentra en la entrada de ingreso de la
Universidad.

Marca solo un évalo.
Menos de 5 min
5 min
8 min
11 min
15 min

Mas de 15 min

~

. ¢Qué tiempo le toma encontrar una plaza de aparcamiento cuando ingresa a la institucién
sobre las 17:00? Tomando en cuenta que se encuentra en la entrada de ingreso de la
Universidad.

Marca solo un évalo.

Menos de 5 min
5 min

8 min

11 min

15 min

Mas de 15 min

8. ¢Qué tiempo estima que tarda el usuario en
encontrar una plaza de aparcamiento libre
desde que ingresa a la institucién en horas
pico? *

9. ¢Qué tiempo estima que tarda el usuario en
encontrar una plaza de aparcamiento libre
desde que ingresa a la institucién en horas
de menor afluencia? *

10. ¢Le gustaria tener un sistema de aparcamiento en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE? *

Marca solo un évalo.
Si
No

Con la tecnologia de

B Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/14pe4l-bjb6w4C5--wUS_FEJUgsvab7fd2d0hFFfcPpQ/edit




Anexo 2. Estudio de usabilidad del Sistema “CarParkEspe”

Estudio de usabilidad del sistema “CarParkEspe”
para la deteccién de plazas de aparcamiento en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Estudio de usabilidad del sistema de deteccion de plazas "CarParkEspe" en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE (Zona: Laboratorios de Electrénica)

*Obligatorio

1. Direccioén de correo electrénico *

2. Nombres *

3. Apellidos *

4. 1. Encuentra llamativo el sistema de deteccién de plazas "CarParkEspe" implementado en
el estacionamiento de los Laboratorios de Electréonica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. *

Marca solo un évalo.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

5. 2. Piensa que le gustaria interactuar con frecuencia con el sistema de deteccion de plazas
"CarParkEspe" implementado en el estacionamiento de los Laboratorios de Electrénica de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. *

Marca solo un évalo.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

6. 3. Considera que la interaccién con el sistema de deteccién de plazas "CarParkEspe"
presenta complejidades al momento de ingresar los comandos. *

Marca solo un évalo.

Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo

https://docs.google.com/forms/d/1QRYwiKgUGsI5NuM8DOASKUEJOY ZR9x3-H7VdVFSkFms/edit



7. 4. Considera que el uso e interaccién con el sistema de deteccién de plazas
"CarParkEspe" requiere de experticia previa. *

Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Totalmente en desacuerdo Q Q O O O Totalmente de acuerdo

8. 5. Considera que las distintas funciones que presentael sistema de deteccién de plazas
"CarParkEspe" estan bien integradas. *

Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5

Totalmente en desacuerdo Q Q Q Q Q Totalmente de acuerdo

9. 6. Considera que los elementos multimedia presentes dentro del sistema de deteccién de
plazas "CarParkEspe" transmiten informacién realmente util. *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5
Totalmente en desacuerdo Q Q Q Q Q Totalmente de acuerdo

10. 7. Considera que el sistema de deteccién de plazas "CarParkEspe" le transmite confianza
en lainformacién que presenta y seguridad al momento de interactuar con el. *

Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5

Totalmente en desacuerdo Q Q Q Q Q Totalmente de acuerdo

11. 8. Considera que el sistema de deteccién de plazas "CarParkEspe" permite ser utilizado
por docentes, personal administrativo, y alumnos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. *

Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5

Totalmente en desacuerdo O Q Q Q Q Totalmente de acuerdo

Recibir una copia de mis respuestas

Con la tecnologia de

B Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1QRYwiKgUGsI5SNuM8DOABKUEJOY ZR9Ix3-H7VdVFSkFms/edit

100
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