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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion expone el desarrollo e implementacion de un sistema de
parqueo inteligente basado en procesamiento de imagenes, cuyo objetivo es optimizar la
asignacion de espacios vehiculares en parqueaderos publicos. La investigacion se realizo en
cuatro fases: analisis de la problematica, estudio y seleccion del algoritmo de deteccion,
implementacion del sistema y evaluacion de esta. Para la deteccion de vehiculos y espacios
disponibles, se entrend el algoritmo MobileNet-SSD durante cuatro semanas, registrando los
tiempos de estacionamientos antes y después de su implementacion.

El sistema esta conformado por dos etapas. En la primera, se emplean técnicas de vision
computarizada para identificar los espacios libres y notificar a un panel LED, que muestra
al usuario el espacio disponible mas cercano. En la segunda fase, el sistema detecta el ingreso
de vehiculos, registra el tiempo que tarda en estacionarse y actualiza automaticamente el
panel LED indicando el siguiente espacio libre. Este sistema garantiza una gestion eficiente
y continua del flujo vehicular.

Los resultados estadisticos evidencian una mejora significativa en el tiempo de
estacionamiento, reduciendo la mediana de 2.275 minutos con el método tradicional a 2.010
minutos con el sistema inteligente, demostrando la efectividad del sistema propuesto en la
gestion del aparcamiento.

Palabras claves: Procesamiento de imdagenes, vision computarizada, MobileNet-SSD,
Gestion de espacios vehiculares.



ABSTRACT

This research paper presents the development and implementation of an intelligent
parking system based on image processing, designed to optimize the allocation of parking
spaces in public parking lots. The research was carried out in four phases: problem
analysis, selection and study of the detection algorithm, system implementation, and
evaluation. To detect vehicles and available parking spaces, the MobileNet-SSD
algorithm was trained for 4 weeks, with parking times recorded before and after its
implementation. The system consists of two stages. In the first, computer vision
techniques are used to identify free spaces and notify an LED panel, which shows the user
the nearest available space. In the second phase, the system detects vehicle entries,
records the time to park, and automatically updates the LED panel to indicate the next
free space. This system guarantees efficient and continuous management of vehicle flow.
Statistical results show a significant improvement in parking time, reducing the median
from 2,275 minutes with the traditional method to 2,010 minutes with the intelligent

system, demonstrating the effectiveness of the proposed system in parking management.

Keywords: Image processing, computer vision, MobileNet-SSD, vehicle space

management.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento de la poblacion y el proceso de urbanizacién han generado
importantes desafios en la gestion de la movilidad urbana. La administracion de las zonas de
estacionamientos se ha convertido en un aspecto crucial, ya que la escasez de espacios de
aparcamientos ha ocasionado grandes inconvenientes para los usuarios, especialmente en las
ciudades densamente pobladas. Torres y Humberto [1], sefialan que las ciudades modernas
presentan un notable avance significativo en cuanto a la automatizacion, particularmente en
los sistemas de estacionamiento inteligente.

La implementacién de sistemas inteligentes de estacionamiento responde a la gran demanda
vehicular. Esta tecnologia contribuye a una mejor gestion de los espacios urbanos, al tiempo
que reduce la congestion vehicular y los accidentes derivados por ella.

Los sistemas inteligentes de aparcamiento representan una solucién innovadora que ayuda a
los usuarios la busqueda y reserva de lugares para aparcar sus vehiculos, haciendo todo el
proceso mas agil y eficiente. Su adopcion se ha incrementado de manera constante, y se
espera continu¢ en el futuro. Estos sistemas no solo mejoran la movilidad humana, lo cual
es beneficioso para la ciudad y para el planeta, al reducir la contaminacién producto del
tiempo excesivo de busqueda de estacionamiento.

Por otra parte, el procesamiento de imagenes se ha consolidado, gracias al avance
tecnologico, se ha convertido en una herramienta fundamental para el desarrollo de los
parqueaderos inteligentes. Esta tecnologia ofrece ventajas considerables frente a otras, como
los sensores puntuales o sistemas de radiofrecuencia. El andlisis visual proporcionado por el
procesamiento de imdagenes permite una comprension mas detalla del entorno del
estacionamiento. Su evolucion ha impulsado el uso de técnicas avanzadas, como las redes
neuronales, que han incrementado significativamente en la precision en la deteccion de
vehiculos y espacios disponibles. En este contexto, los sistemas basados en procesamiento
de imagenes permiten identificar automaticamente lugares libres y guiar a los conductores
con eficiencia, optimizando la gestion del estacionamiento, mejorando la experiencia del
usuario y contribuyendo a la reduccion del trafico vehicular.

En el presente trabajo se propone la implementacion de un sistema de parqueo inteligente
basado en el procesamiento de imagenes, con el proposito de optimizar el uso de los espacios
de estacionamiento, reducir la congestion vehicular y facilitar la bisqueda de lugares
disponibles

El trabajo de titulacion se estructura en cinco capitulos, descritos a continuacion:

Capitulo 1: Presenta la revision de la problematica relacionada con el tema, la justificacion,
su objetivo principal y finalmente los objetivos especificos.

Capitulo 2: Incluye la revision del estado del arte mediante un analisis de los trabajos
relacionados, la delimitacién del marco tedrico y la descripcion de las tecnologias que
sustentan la propuesta.

Capitulo 3: Se desarrolla la metodologia para el cumplimiento de los objetivos planteados,
el disefo de la investigacion y las configuraciones necesarias para su ejecucion.
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Capitulo 4: Expone la implementacion del prototipo del sistema, la evaluacion realizada y el
analisis de los resultados obtenidos tras las pruebas piloto, con el fin de verificar la eficiencia
del cumplimiento de los objetivos planteados.

Capitulo 5: Se exponen las conclusiones y recomendaciones que se generan luego del
analisis de los resultados obtenidos con la implementacion del proyecto.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ultimamente, la carencia de un sistema de gestion de estacionamiento ha contribuido
significativamente a la congestion vehicular, convirtiéndose en un problema grave en las
zonas urbanas. Los usuarios buscan plazas de estacionamiento cerca de sus destinos, lo cual
incrementa la circulacion innecesaria de vehiculos, agrava la congestion y aumenta la
probabilidad de incidentes viales [2]. Esta situacion obliga a los conductores a movilizarse
en busca de un sitio disponible, afectando la fluidez de transito y generando riesgos
adicionales para peatones y otros vehiculos. En este contexto, la implementacion de un
sistema de estacionamiento inteligente se presenta como una solucion eficaz para optimizar
el uso adecuado de espacios de aparcamiento mediante el monitoreo en tiempo real de la
disponibilidad de plazas.

Particularmente, segun la informacion oficial emitida a través de los comunicados de la
institucion, la situacion se agravo especialmente durante los periodos 2023-2024 2S y 2024
IS en el campus Edison Riera de la Universidad Nacional de Chimborazo. Esta situacion
afecta directamente a estudiantes, docentes y personal administrativo que se desplazan
regularmente al campus y enfrentan dificultades para encontrar estacionamiento para sus
vehiculos. Ademas de generar retrasos e incomodidades, la falta de espacio disponible
impacta negativamente en el bienestar y la productividad de la comunidad universitaria.
Los parqueaderos inteligentes ofrecen una experiencia mas eficiente y comoda para los
usuarios [3], al proporcionar informacion sobre la disponibilidad de lugares de
estacionamientos, reduciendo el nimero de vehiculos circulando sin encontrar espacios
cercanos y también plazas vacias. De esta manera, los conductores pueden dirigirse
directamente a los lugares disponibles al recibir informacion en tiempo real, disminuyendo
el trafico, el tiempo de busqueda y el riesgo de incidentes viales.

Por lo tanto, esta investigacion se enfoca en la implementacion de un sistema de parqueo
inteligente basado en procesamiento de imagenes, con el proposito de optimizar la
asignacion de espacios vehiculares. Se espera que este sistema contribuya a mejorar la
movilidad y calidad de vida de los usuarios, asi como a promover un uso mas eficiente de
los recursos en los parqueaderos publicos.

1.2  JUSTIFICACION

Las soluciones de estacionamiento inteligente con monitoreo en tiempo real ofrecen una
alternativa eficaz para enfrentar los problemas actuales de disponibilidad de espacios
vehiculares. Este tipo de tecnologia proporciona informacion actual a los conductores sobre
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los lugares de estacionamiento libres, lo que mejora la gestion de espacios, reduce los
tiempos de busqueda y aumenta la eficiencia del sistema.

El desarrollo de un sistema de estacionamiento inteligente basado en procesamiento de
imagenes es una solucién innovadora y eficiente que permite optimizar la asignacion de
espacios vehiculares en areas publicas. La gestion a través de imagenes ofrece ventajas
significativas frente a las tecnologias basadas en sensores, debido a su menor costo de
infraestructura y una mejor escalabilidad. Mientras los sensores deben instalarse en cada
plaza de estacionamiento, el procesamiento de imagenes permite cubrir multiples espacios
de manera simultanea, ofreciendo una solucién mas amplia y escalable. Ademas, la
integracion del procesamiento de imagenes con sistemas automatizados y aplicaciones
moviles mejora la experiencia del usuario al brindar servicios personalizados y de fécil
acceso.

El sistema propuesto permitira conocer en tiempo real la disponibilidad de los espacios a
través de una aplicacion mévil, lo que agilizara el proceso de estacionamiento y contribuira
areducir la congestion vehicular. Asimismo, el uso del procesamiento de imagenes facilitara
la supervision y el control del parqueadero, incrementando la seguridad tanto de los usuarios
como de sus vehiculos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Implementar un sistema de parqueo inteligente basado en procesamiento de
imagenes para optimizar la asignacion de espacios vehiculares en parqueaderos
publicos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las técnicas de procesamiento de imagenes y algoritmos aplicables al
reconocimiento y gestion de espacios de parqueo, evaluando su viabilidad para la
identificacion de espacios y monitoreo en tiempo real.

e Disefiar e implementar un sistema de parqueo inteligente basado en procesamiento
de iméagenes para identificar y asignar automaticamente lugares de estacionamiento.

e Evaluar el desempefio del sistema propuesto en escenarios reales, considerando el
tiempo de estacionamiento y la eficiencia en la gestion de los espacios de parqueo.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de los sistemas de parqueo inteligente ha cobrado gran relevancia debido a la
gran demanda de vehiculos y la necesidad de optimizar la gestion de espacios de
estacionamiento. Estas tecnologias integran el procesamiento de imagenes y aprendizaje
automatico con la finalidad de optimizar la gestion de lugares de parqueo, reducir el tiempo
de busqueda y disminuir la congestion vehicular. A continuacion, se revisan estudios e
investigaciones relacionadas con el desarrollo de los sistemas inteligentes desarrollados a
partir del procesamiento de imagenes.

En el ambito local, en la Universidad Nacional de Chimborazo, Mufioz y Gonzales [4], como
proyecto de titulacion implementaron un sistema de control de postura y velocidad en el
patinaje, utilizando procesamiento de imagenes. Su objetivo principal fue mejorar el
rendimiento de los patinadores mediante vision computacional, corrigiendo la postura,
previniendo lesiones y optimizando la velocidad durante el entrenamiento. Los resultados
demostraron que la técnica de procesamiento de iméagenes es efectiva para mejorar la postura
de los patinadores obteniendo un aumento en la velocidad de 7.286 m/s a 7.852 m/s y
contribuyendo a la prevencion de lesiones en este deporte.

Asi mismo, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con el objetivo de optimizar
la gestion de los espacios de estacionamiento, se desarrollo el trabajo titulado “Disefio de un
prototipo de sistema de parqueo inteligente para el edificio de la (FIE), utilizando tecnologias
basadas en el Internet de las Cosas (IOT)” [5]. La metodologia incluy6 el disefio de dos
nodos (sensor y recolector) y la implementacion de tecnologia Bluetooth y WI-FI para la
comunicacion y transmision de datos. Los resultados evidenciaron una alta precision y
estabilidad del sistema, el tiempo promedio de subida de datos al servidor fue de 26.000 ms,
y el 81.3% de los encuestados considero que el sistema mejoraria la eficiencia en la busqueda
de aparcamiento.

Por otro lado, a nivel nacional, en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Campoz y
Guille [6] profundizaron en la gestion inteligente de estacionamientos mediante el disefio e
implementacion de un sistema automatizado. Su investigacion consistio en la instalacion de
una red de sensores de proximidad en cada plaza de estacionamiento, los acules, integrados
con una Raspberry Pi 3 y el protocolo MQTT, proporcionaban datos en tiempo real sobre la
disponibilidad de espacios. La visualizacion de la informacion en una pantalla LED permitio
a los usuarios acceder a informacion actualizada de manera répida y sencilla. Los resultados
del estudio evidenciaron la efectividad del sistema para optimizar la gestion del
estacionamiento en el area de FIEC.

Adicionalmente, en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, con el proposito de
desarrollar una solucion eficiente para la gestion de estacionamientos, Méndez Ugarte [7]
propuso un sistema inteligente basado en la tecnologia [oT. La metodologia incluyo el disefio
de una red de sensores utilizando placas Arduino y un protocolo de comunicacién RS-458.
Los resultados proyectaron una reduccion en el tiempo de busqueda de estacionamiento v,
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en consecuencia, una disminucion en el consumo de combustible. Ademas, se elaboré un
analisis de costos para evaluar la viabilidad econémica de la implementacion del sistema.
De igual manera, se destaca el desarrollo de un sistema inteligente para el estacionamiento
UCSG [8], implementado con la plataforma Arduino Mega. El objetivo principal de esta
investigacion fue disefiar un sistema que optimice la gestion de espacios de estacionamiento,
proporcionando informacién en tiempo real sobre la disponibilidad de lugares. La
metodologia incluyd una revision exhaustiva de la literatura existente sobre sistemas de
control de estacionamiento y un analisis de las necesidades especificas del entorno
universitario. Los resultados sugieren que la implementacion de este sistema no solo
mejorara la experiencia de los usuarios al reducir la congestion y el tiempo de busqueda,
promoviendo una gestion mas eficiente de los recursos.

Finalmente, a nivel mundial, el proyecto de titulacion de Barake y colaboradores [9]
disefiaron un sistema digital orientado a la gestiéon de estacionamientos, proporcionando
informacion actualizada sobre la disponibilidad de espacios. La metodologia consider6 un
analisis detallado de las necesidades de los usuarios y del entorno fisico, y los resultados
demostraron viabilidad de implementar soluciones técnicas para mejorar la experiencia del
usuario, reducir tiempo de busqueda y optimicen la utilizacion de espacios disponibles.
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2.2 FUNDAMENTO TEORICO
2.2.1 Sistemas de parqueo inteligente

La creciente urbanizacion y el aumento de vehiculos en las grandes ciudades han
intensificado el problema de la falta de espacios de estacionamientos disponibles. En la
Figura 1, se observa que los sistemas de estacionamiento inteligente, basados en Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC), ofrecen una solucién innovadora al permitir a
los conductores localizar rapidamente plazas disponibles mediante el uso de sus teléfonos
inteligentes. Al optimizar la busqueda de estacionamiento, estos sistemas contribuyen a
reducir la congestion vehicular, disminuir las emisiones contaminantes y mejorar la calidad
de vida en las cuidades. Tal como sefiala [10], la implementacion de estacionamientos
inteligentes representa un avance significativo en la gestion de la movilidad urbana.
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Figura 1. Smart Parking [11].

El proceso de transformacion hacia una ciudad inteligente puede requerir varios afios de
desarrollo e implementacién. Mientras tanto, la congestion y el trafico continian en
aumento, lo que demanda soluciones répidas y efectivas que no afecten negativamente a la
infraestructura existente. A pesar del impacto econdomico de la pandemia de COVID-19, se
proyecta que las ventas mundiales de vehiculos alcancen los 62 millones de unidades en el
presente afio y los 110 millones de unidades en 2025. El rapido crecimiento en la produccion
y venta de automoviles, sumando al proceso de urbanizacion, obligan a que las ciudades
implementen estrategias efectivas antes de que la situacion se vuelva insostenible [12].

2.2.1.1 Laimportancia del estacionamiento inteligente

Los estacionamientos inteligentes son una solucion efectiva al problema de la congestion
vehicular y la escasez de lugares de aparcamiento en las zonas urbanas. Estas tecnologias
han demostrado ser altamente eficaces para resolver los desafios relacionados con la
disponibilidad de espacio, la congestion del trafico y la movilidad urbana en muchas
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ciudades, aportando beneficios tanto a conductores como a operadores autoridades
municipales.

Ademas, fomentan la organizacion, la transparencia y la automatizacion en la gestion del
flujo vehiculas y las vias publicas. En este contexto, los sistemas de estacionamiento
inteligentes se han convertido en una necesidad esencial para las ciudades que buscan
alcanzar los estandares de una ciudad inteligente.

2.2.1.2 Beneficios del estacionamiento inteligente

e Reduccion de los tiempos de busqueda y optimizacion de los pagos
Los sistemas de estacionamiento inteligente se conectan a un servidor en la nube y notifican
a los usuarios sobre los espacios disponibles a través de una aplicacion movil. De este modo,
busqueda de aparcamientos manual ha quedado obsoleta simplificando el proceso de pago
digital, lo cual reduce los tiempos tanto para los conductores como para los operadores.

¢ Administracion eficiente del estacionamiento
Estos sistemas optimizan la utilizacion de los lugares disponibles, analizan y gestionan datos
en tiempo real para mejorar la circulacion vehicular. Asimismo, facilitan la personalizacion
de los servicios, teniendo en cuenta factores como los subsidios para personas mayores y
estudiantes. En conjunto, estas soluciones contribuyen a la accesibilidad, sostenibilidad y
modernizacion de las ciudades.

2.2.2 Técnica de procesamiento de imagenes

El procesamiento de imégenes consiste en la aplicacion de técnicas y algoritmos para
estudiar y analizar imagenes digitales, dentro del contexto de la inteligencia artificial (IA).
Este proceso extrae informacion relevante de las iméagenes para mejorar su calidad y
ajustarlas para realizar tareas especificas.

El procesamiento de imagenes potenciados por IA tiene una mejora significativa ya que
incluye tareas como deteccion de objetos, segmentacion de retratos y el reconocimiento
facial [13].

En esencia, el procesamiento de imagenes basado en IA se enfoca en el analisis de datos
visuales en tiempo real mediante algoritmos y técnicas que automatizan procesos y facilitan
la toma de decisiones a parir de la vision computacional.

2.2.2.1 Laimportancia del procesamiento de imagenes en aplicaciones de IA

El procesamiento de imagenes es crucial en aplicaciones que utilizan A, ya que permite a
las maquinas interpretar, comprender y tomar decisiones sobre la informacion visual. Entre
sus aplicaciones mas destacadas estd el reconocimiento de objetos, el diagnostico de
enfermedades en el 4rea de salud y también vehiculos auténomos.

Gracias a estos avances, las maquinas pueden interactuar con el entorno real de manera mas
eficiente y realizar tareas con una complejidad considerable.
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El sistema de procesamiento de imagenes realiza un proceso de diversas fases con el fin de
obtener informacion para realizar una tarea especifica como la deteccion de objetos. En la
Figura 2, se describe las fases para el procesamiento de imagenes.

ADQUISICION DE
IMAGEN
Utiliza la cémara para

capturar la imagen v
convierte la  sefial
analogica. entregada
por la camara a una

sefial digital.

»
[—

PROCESAMIENTO

Encargada de obtener
teda la informacion de
la imagen v
tratamiento de esta.

DETECCION DE
BORDES
Se define el fondo v

SEGMENTACION
Selecciona los pixeles
con valores E.GB
{Red, Green, Blue) 0
HSV (Hue,
Saturation, Value).

el objeto: v se separa
el objeto de interes.

S—

RECONOCIMIENTO Y EXTRACCION DE
INTERPRETACION LOCALIZACION CARACTERISTICAS
Convierte la  sefial Describe cada caracteristica

digital en sefial de
video analogica para su

vizualizacion.

la imagen.

Utiliza algin  algontmo

para el reconocimiento. de

prezente en la imagen como
curvas, fectas, regiones,

superficies y orientacion.

Figura 2 Fases del procesamiento de una imagen [3].
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2.2.3 Algoritmos para reconocimiento de objetos

El proceso de reconocimiento de objetos en imagenes o videos capturados por un sistema de
vision computarizada sigue una estructura general compuesta por varias etapas
fundamentales:

e Adquisicion de la imagen: obtencion de la imagen o secuencia de video mediante
sensores 0 camaras.

e Digitalizacion: toma la informacion de la imagen y realiza la conversion analdgica
en formato digital para su procesamiento.

e Extraccion de caracteristicas: identificacion de patrones especificos en la imagen,
que pueden ser geométricos, estadisticos, topologicos o de textura, entre otros.

o Sistema de clasificacion: en esta fase se asigna una etiqueta o clase al que pertenece
un objeto que se busca reconocer, patrones o caracteristicas, de modo que se puedan
asociar a una etiqueta y poder clasificarlos en cada clase.

Cada vez que se detecte una nueva imagen, esta debe clasificarse para extraer sus
caracteristicas principales y compararlas con las imagenes previamente estudiadas para cada
clase de objeto. En cuanto se halle una similitud significativa, la imagen serd asociada a una
clase u otra, delimitando asi la probabilidad que tiene de pertenecer a dicha clase. Cuanta
mayor similitud tenga, mayor probabilidad se obtiene [14].

Al momento de realizar la clasificacion de las etiquetas, esta se puede ejecutar mediante dos
técnicas diferenciadas: clasificacion supervisada y no supervisada.

e La clasificacion supervisada: utiliza un conjunto extenso de datos de
aprendizaje, a partir de aquello se entrena el sistema para detectar patrones y
clase.

e En la clasificacion no supervisada: utiliza métodos estadisticos y técnicas de
agrupamiento (clustering) para analizar los objetos detectados a diferencia de las
que utilizan datos para su aprendizaje.

Aunque existe multiples tipos de clasificadores desarrollados para lograr el reconocimiento
de objetos, en este trabajo se hace especial énfasis especificamente en el uso de algoritmos
basados en redes neuronales, debido a su funcionamiento para clasificar objetos en
imagenes.
A continuacion, en la Figura 3 se detallas las etapas para el reconocimiento de objetos en
imagenes.
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Figura 3. Diagrama etapas en el reconocimiento de objetos en imagenes.

2.2.3.1 ;Para qué sirve un algoritmo?

Un algoritmo sirve para ejecutar una tarea especifica, tomar decisiones de manera controlada
o simplemente resolver un problema detalladamente de forma estructurada. Este enfoque se
aplica ampliamente en la matematica, la l6gica y las ciencias de vision computarizada, hoy
en dia muchos de los procedimientos tradicionales se transforman en secuencias logicas con
estructuras denominadas algoritmos [15].

Ademas, los algoritmos pueden emplearse como guias o conjunto de instrucciones en
distintos contextos, incluyendo otras aplicaciones disefiadas para dirigir al lector hacia un
propdsito especifico.

En el &mbito de las ciencias de la computacion, los algoritmos constituyen la base estructural
de los procesos que se convertirdn en codigo para ser ejecutados por un computador. Por
esta razon, un mismo algoritmo puede adaptarse a diferentes lenguajes de programacion, ya
que representa un conjunto de instrucciones logicas independientes a la programacién en si.
En consecuencia, un programa informatico puede definirse como una secuencia compleja de
algoritmos estructurados, organizados y codificados en un lenguaje de programacion con el
fin de ser ejecutados dentro de en un sistema informatico.

2.2.3.2 Caracteristicas de los algoritmos

Los algoritmos poseen una serie de caracteristicas fundamentales que garantizan su correcto
funcionamiento y comprension.

23



Entre las caracteristicas mas relevantes se destacan las siguientes, representadas en la Figura
4:

[ Secuenciales

Y

[ Precisos y especificos

Y

Ordenados

Definidos

Figura 4 Caracteristicas generales de los algoritmos

2.2.3.3 Partes que componen un algoritmo

Estos algoritmos poseen una estructura general que organiza su funcionamiento interno.
Las partes que lo conforman son las siguientes, como se muestran en la Figura 5.

Datos iniciales para operar

Operaciones logicas para el

aprendizaje

Resultados del

entrenamiento

Figura S Estructura del algoritmo.

Esta estructura fija permite normalizar el disefio de los algoritmos, facilitando su
comprension, analisis e implementacion en distintos lenguajes de programacion.
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2.2.3.4 Casos de usos de la detencion de objetos en diversas industrias

La deteccion de objetos, desarrollada por modelos de aprendizaje profundo (Deep learning),
se ha enfrentado a diversas areas en diversas industrias, cada una de ellas con exigencias y
desafios tinicos. Estos sistemas evalian generalmente la precision, velocidad y su capacidad
al momento de la deteccion de objetos bajo condiciones variables.

En el sector de la salud, por ejemplo, los modelos pondrian evaluar anomalias en las
radiografias médicas, favoreciendo a la detencidén temprana de alguna enfermedad y poder
ayudarle mas rapido con un tratamiento adecuado [16].

Un caso emblematico se presenta en la industria automotriz, donde la deteccion de objetos
es fundamental para el desarrollo de vehiculos autonomos. En este contexto, la
diferenciacion precisa entre elementos como peatones, sefiales de trafico y otros vehiculos
es indispensable para garantizar la seguridad vial. Mediante el uso de algoritmos avanzados
y redes neuronales convolucionales, estos sistemas permiten a los vehiculos interpretar su
entorno con precision y navegar de manera segura.

Asimismo, sectores como la seguridad, la agricultura y la manufactura han adoptado esta
tecnologia para optimizar procesos, monitorear recursos y mejorar la eficiencia operativa.

2.2.3.5 Algoritmos pre-entrenados para la deteccion de objetos

Los algoritmos pre. entrenado son modelos avanzados previamente sobre grandes bases de
datos de imagenes, lo que permite reconocer objetos con una alta eficiencia sin necesidad de
entrenamiento desde cero.
A continuacion, se describen algunos de los modelos mas utilizados en aplicaciones de vison
por computadora:

e YOLO
Yolo es un modelo desarrollado para la deteccidon de objetos en tiempo real, asi mismo utiliza
una Unica red neuronal convolucional para predecir multiples bounding boxes y sus clases
en una sola evaluacion [17].
Su enfoque innovador permite procesar imagenes con una velocidad y precision en tiempo
real, lo cual lo hace ideal para aplicaciones como la vigilancia, la agricultura y robdtica
autobnoma.
Sin embargo, aunque Yolo es rapido y eficiente, puede tener dificultades al momento de
detectar objetos pequefios o con formas complicadas, lo que afectaria directamente a su
precision [18].

e MOBILENET-SSD
El algoritmo MobileNet-SSD permite la deteccion simultanea de multiples objetos en un
solo cuadro de imagen, proporcionando cuadros delimitadores que clasifican cada objeto a
las etiquetas correspondientes [19].
Este modelo combina la arquitectura MobileNet con el marco SSD (Single Shot Multibox
Detector), es decir que utilizan convoluciones separables en profundidad para una mejor
deteccion y asi reducir significativamente los parametros y el costo computacional [20].
Su arquitectura est4 disefiada para implementar en dispositivos moviles y aplicaciones en
tiempo real.
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No obstante, la principal desventaja de este modelo es que al momento de la deteccion de
objetos pequefios puede tener dificultades en su precision debido al tamafo de la imagen de
entrada [21].

Entre sus aplicaciones mas destacadas que utilizan este tipo de algoritmos son camaras de
seguridad, vehiculos auténomos y aplicaciones moviles.

e FASTER R-CNN
Faster R-CNN es un algoritmo que combina una red de propuestas de region (RPN) con una
red de deteccion, permitiendo un enfoque end-to-end que mejora la velocidad y precision en
comparacion con sus predecesores [22].
Este algoritmo utiliza convoluciones profundas para generar regiones de interés que son
luego clasificadas y refinadas, lo que lo hace altamente efectivo en tareas de localizacion y
clasificaciones objetos.
Aunque Faster R-CNN es mas preciso a diferencia de otros modelos, su tiempo de
interferencia puede ser mayor, lo que puede limitar su desarrollo en escenarios donde se
requiere procesamiento en tiempo real [23].
En la figura 6 se presenta una comparacion visual entre los principales modelos de deteccion
de objetos.

Faster R-CNN

Figura 6 Comparacion tipos de algoritmos [24]
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2.2.3.6 Comparacion entre algoritmos clasicos y modernos

Tabla 1 Comparacion de los tipos de algoritmos

Caracteristicas Clasicos (HOG, SIFT, etc.) Modelos (YOLO, R-CNN, etc.)

Precision Baja Alta
Velocidad Alta (entornos simples) Muy alta (con hardware
adecuado)
Requerimiento de Bajo Alto
datos
Robustez Baja Alta

2.2.4 Tiraled RGB WS2812B

La WS2812B es una fuente de luz LED de control inteligente, que integra un circuito de
control y el chip RGB en un solo paquete de componentes 5050 [25], como se observa en la
Figura 7.

Figura 7 Tira led WS2812B

Esta tira incluye un registro de datos de puerto digital inteligente y un circuito de
remodelacion de sefial para amplificar la sefial y regeneran la sefial para mantener la calidad
de transmision a lo largo de la toda la tira.
Estos elementos se pueden incluir a un panel a full color, una tira de lamparas con
tonalidades suaves, iluminacion decorativa led y también pantallas led de video irregulares
para interiores y exteriores.
Las tiras LED tienen 3 pines:

e Pin de alimentacion (+ 5V)

e El pin de tierra (GND)

e Pin de datos (DIN y DOUT).
El protocolo para la transferencia de datos utiliza un tinico modo de comunicaciéon NZR.
El puerto DIN recibe datos del controlador, y tras el encendido, el primer pixel almacena los
24 bits iniciales (8 bits para cada color: rojo cyan: verde: amarillo y azul) en su registro
interno.
Finalmente, la sefial puede reducirse hasta 24 bits por pixel después de la transmision
completa, garantizando una representacion precisa del color.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA.

En este apartado se detallan los aspectos metodologicos correspondientes al desarrollo del
proyecto de investigacion, los cuales fueron importantes para su progreso.
A continuacion, se describen dichos aspectos:

3.1 TIPO DE INVESTIGACION.

En esta seccion se optd por un disefio de investigacion experimental con un enfoque mixto,
el cual integra modelos cuantitativos y cualitativos que resultan ser de gran utilidad para la
implementacién del sistema propuesto.

Gracias a este enfoque se pudo analizar datos numéricos y verificar las variables especificas
para el uso del parqueadero en funcién de su disponibilidad, asi como emplear nuevas
tecnologias de procesamiento de imagenes.

La implementacién del sistema permitié una mejor comprension del desarrollo y evaluacion
de su eficiencia.
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3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacion posee cuatro fases como base principal como se muestra en la Figura 8.

Fase 1: Analisis y Estudio
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3.2.1 Fase 1: Analisis y estudio.

En esta primera etapa, se llevo a cabo un analisis profundo del funcionamiento actual de los
parqueaderos publicos, identificando sus principales caracteristicas, problematicas y
oportunidades de mejora orientadas a la satisfaccion del usuario.

3.2.2 Fase 2: Disefo del sistema

En esta fase, se realiz6 la seleccion e integracion del algoritmo adecuado para la gestion
eficiente de los espacios de aparcamientos. EIl algoritmo seleccionado se integrod
adecuadamente, ajustandose a las necesidades identificadas en la fase anterior, con especial
énfasis en la eficiencia y la precision del sistema.

Durante el desarrollo del sistema se consider6 como objetivos principales disminuir el
tiempo de estacionamiento, reducir la congestion vehicular y maximizar el uso de los
parqueaderos, se tomaron en cuenta el desarrollo del sistema IoT para mitigar los problemas
previamente detectados.

3.2.3 Fase 3: Desarrollo de la interfaz

En la tercera etapa, se diseiid una interfaz amigable e intuitiva que permite a los usuarios
interactuar facilmente con el sistema, optimizando la buasqueda de espacios de
estacionamiento de forma répida y sencilla. Se desarrollaron funciones que permiten a los
usuarios visualizar en tiempo real espacios de estacionamiento disponibles.

3.2.4 Fase 4: Evaluacion

Para validar la efectividad del sistema, se realizaron pruebas de campo en el parqueadero de
la clinica “Santa Cecilia” que cuenta con 16 espacios. Donde se realizé la comparacion de
los datos recogidos del tiempo de estacionamiento de forma tradicional y los datos con el
sistema inteligente en un periodo de cuatro semanas. La evaluacion se basé en métricas
estadisticas para determinar si el sistema cumple con la propuesta de optimizacion.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 Fuentes de investigacion

En el desarrollo del proyecto, se tomd en consideracion una revision exhaustiva de la
literatura para la recoleccion de informacion importante en diversas bases de datos
cientificas y bibliotecas digitales como se muestra en la Figura 9:
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Figura 9 Fuentes de Investigacion
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En la base de datos mencionadas, se llevd a cabo una busqueda, evaluacion y analisis de
estudios relacionados con el estacionamiento inteligente, las técnicas de procesamiento de
imagenes con algoritmos de deteccion de objetos y vision computarizada, asi como todos los
aspectos relevantes para el desarrollo de la investigacion del desarrollo.

3.4 POBLACION DE ESTUDIO Y TAMANO DE MUESTRA
3.4.1 Poblacion

El parqueadero publico donde se implement¢ el sistema cuenta con 16 espacios.

Por lo tanto, la poblacion estd compuesta a partir del nimero de vehiculos que ingresaron y

se estacionaron en los espacios disponibles. La recoleccion de datos se realizé en dos fases:

como primera fase, antes de la implementacion del sistema, registrando el tiempo que

tardaba un vehiculo en estacionarse de manera tradicional; y la segunda, después de un mes

de funcionamiento del sistema implementado, registrando nuevamente el tiempo de

estacionamiento.

De esta forma, se analizo la variacion en los tiempos de estacionamiento entre ambos

métodos.

Con los datos recolectados antes y después de la implementacion, se calcul6 el porcentaje

de la poblacion observada. En la tabla 2 se presenta la distribucion de la poblacion estudiada.
Tabla 2 Distribucion de la poblacion

Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado Total
N° 76 80 84 96 124 140 600

3.4.2 Muestra

En la presente investigacion se recopilaron un total de 600 datos correspondientes a la
variable “Tiempo de parqueo”; esta variable toma el tiempo desde el ingreso del vehiculo
hasta su ubicacion final.

Dado que poblacion se considera finita, por consiguiente, se realizé el calculo para conocer
cudl es el tamafio de la muestra utilizando la Ecuacion 1:

ZZ*P*Q*N
T e2x(N—-1)+2Z2xPx(Q

n

Ecuacion 1
En donde:
n = Tamafio de la muestra.
Z = Este parametro muestra el nivel de confianza, la mayoria de los casos el valor es del
95%, es decir en métodos de desviaciones tipicas, Z=1.96.
e = Para tener un resultado confiable el margen de error para el proyecto se determind con
un valor del 5%
N = El tamaiio de nuestra poblacién a estudiar.
P = La probabilidad de que ocurra un evento con el porcentaje adecuado para tener buenos
resultados es del 50% = 0.5.
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Q =Laprobabilidad de que no ocurra un evento con el porcentaje adecuado para tener buenos

resultados es del 50% = 0.5.

A partir de las variables expuestas, se calcular el tamafio de la muestra en la ecuacion 2.
1.962 % 0.5 = 0.5 * 600

~0.052 % (600 — 1) + 1.96% * 0.5 % 0.5

n

Ecuacion 2
n = 234.444 ~ 234

Por lo tanto, el tamafo de la muestra que utilizaremos para la presente investigacion es de
234 muestras.

Sin embargo, debido a que el nimero total de datos obtenidos (600) fue manejable, se optd
por realizar el analisis completo con la totalidad de los registros, esto permitid obtener
resultados mas representativos de la implementacion del sistema.

3.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

En la tabla 3, se detalla las variables dependientes e independientes que fueron estudiadas
en la investigacion

Tabla 3 Operacionalizacion de variables del Sistema para optimizar el tiempo de
estacionamiento.

Variable Descripcion Indicador Técnicas e
Dependiente Instrumenta
cion
Tiempo de  Tiempo que tarda un usuario e Segundos. Observacion,
parqueo. desde el ingreso hasta Pruebas de
estacionar su vehiculo. validacion.
Variable Descripcion Indicador Técnicas e
Independiente Instrumenta
cion

Los modelos de entrenamiento

para los algoritmos de

procesamiento de imagenes se
Tipo de utilizan para extraer y analizar Observacion
algoritmo  la informacién de imagenes. * Nominal

Cada modelo posee una

arquitectura que  pueden

clasificar el tipo de categoria

al que pertenece cada objeto.

directa.
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3.6 METODOS DE ANALISIS, Y PROCESAMIENTO DE DATOS
3.6.1 Revolucionando las experiencias de estacionamiento

En la actualidad, la gestion eficiente de los estacionamientos resulta esencial para para
mejorar la congestion vehicular y la calidad de vida urbana.

Las tecnologias de proxima generacion estan transformando dicha gestion de los
estacionamientos, teniendo como resultado operaciones mas eficientes, una mejor
circulacion vehicular y, en tltima instancia, ciudades mas seguras [26].

Los beneficios de implementar estas tecnologias se reflejan en la mejora del mejor flujo
vehicular, asi reducir la congestion vehicular adicionalmente hace que las ciudades sean mas
précticos y agradables para los ciudadanos.

El desarrollo de los parqueaderos inteligentes constituye una solucion eficaz tanto para los
parqueaderos publicos, asi como también para los parqueaderos privados, optimizando la
utilizacion de los lugares de aparcamiento.

Soluciones tecnoldgicas para el estacionamiento publico

La gestion de los espacios de estacionamiento de manera eficiente es crucial para disminuir
la congestion vehicular y garantizar una experiencia mas agradable con el usuario.

En la Figura 10 se observa como la implementacion de soluciones inteligentes en los
aparcamientos ha mejorado notablemente la experiencia de los conductores, permitiendo
cumplir las normas de estacionamiento de manera mas efectiva.

Una de las soluciones mas innovadoras consiste en el despliegue de sensores que monitorean
la disponibilidad de lugares de estacionamiento en tiempo real.

Estos sensores envian la informacion a un sistema central, el cual a su vez se transmite a una
aplicacion movil accesible para los usuarios, ofreciéndoles datos precisos sobre los lugares
disponibles.

Figura 10 Sensores inteligentes de estacionamiento [27].

Con el fin de garantizar que los conductores reduzcan el tiempo y haya facilidad de pago de
manera mas ligera, se han desarrollado aplicaciones méviles interactivas y de uso sencillo.
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Gracias a estos sistemas automatizados de pago, los tiempos de estacionamiento se han
optimizado de mejor manera, generando resultados positivos y beneficiando directamente a
los conductores.

Las nuevas tecnologias aplicadas al estacionamiento inteligente incluyen las siguientes
caracteristicas:

e Sistemas automatizados: Estos sistemas autonomos reducen el tiempo que un
conductor tiene que buscar lugares de estacionamiento a comparacion de los métodos
tradicionales que son ineficientes a la hora de estacionar un vehiculo. Como
resultado, estos sistemas contribuyen a maximizar el uso de aparcamientos
especialmente en zonas altamente transitadas.

e Soluciones de estacionamiento impulsados por IA: En la actualidad el uso de la
inteligencia artificial tiene avances a gran escala en la industria del estacionamiento,
ofreciendo soluciones creativas para agilizar el tiempo de estacionamiento. Las
soluciones establecidas en IA logran predecir lugares disponibles y sugerir planes de
estacionamientos Optimos, asegurando un uso eficiente de estos espacios.

e IOT en el estacionamiento: Este tipo de tecnologia permite una conectividad
continua y por lo tanto una comunicacion en tiempo real sobre los diferentes espacios
disponibles para el estacionamiento inteligente. Los dispositivos IOT tienen la
capacidad de rastrear el nimero de vehiculos que entran y salen monitoreando en
tiempo real la cantidad de espacios libres e inclusive pueden dirigir a los conductores
al espacio libre mas cercano. Al aprovechar la tecnologia IOT, las ciudades pretenden
reducir la congestion del trafico y mejorar la calidad de vida de los conductores.

e Plataformas de reserva: El avance tecnoldgico ha permitido desarrollar
aplicaciones moviles que facilitan la reserva o el alquiler de espacios de
estacionamientos desde cualquier lugar.

Gracias al desarrollo y al avance continuo de la tecnologia, la asignacion de espacios de
estacionamientos se ha vuelto un problema facil de superar, contribuyendo a mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos.

La reduccidn de la congestion vehicular ha sido resuelta satisfactoriamente gracias a estos
sistemas, monitorear en tiempo real para gestionar los espacios disponibles han demostrado
ser la mejor solucion para los conductores.

Asimismo, la difusion de la informacion sobre las areas y tarifas de estacionamiento han
logrado una mejor experiencia en los usuarios que transcurren horas y horas en btisqueda de
lugar donde dejar sus vehiculos.
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La incorporacion de sistemas inteligentes en los parqueaderos de hoteles, propiedades
comerciales y conjuntos residenciales ha generado beneficios significativos, como se
muestra en la Figura 11:

Eficiencia p——>

y

Experiencia de usuarios

y

Ahorro de costos =

Figura 11 Beneficios de parqueaderos automatizados

En la Tabla 4 se presentan las principales caracteristicas, problemas y mejoras para entender
mejor la problematica y desarrollar el sistema para la satisfaccion del usuario.
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Tabla 4 Tabla comparativa de parqueaderos publicos

Caracteristica Problemas Comunes Oportunidades de Mejora
Principal
Ubicacion y Aparcamiento limitado en zonas Paneles informativos en
accesibilidad: céntricas o de alta demanda. tiempo real sobre la
Dificultad para encontrar plaza. disponibilidad de plazas.
Sefializacion deficiente. Navegacion  integrada
para encontrar plazas de
aparcamiento libre.
Capacidad y Congestion, largos tiempos de Informacion precisa
Disponibilidad espera. sobre el espacio
Falta de informacion sobre disponible.
lugares libres. Posibilidad de reservar y
Espacios para personas con pago electronico.
movilidad reducida.
Tarifas y Métodos Precio alto. Falta de opciones de Tarjetas de
de Pago pago (solo efectivo). El proceso crédito/débito,
de pago es lento o complicado. aplicaciones  moviles,
Falta de transparencia en los codigos QR.
precios. Descuentos en horas de
menor demanda.
Seguridad y Robo (de vehiculos 0 Monitoreo 24/7.
Vigilancia mercancias), vandalismo. Mala Presencia  visible vy

iluminacion. Falta de guardias de
seguridad o  cdmaras de

vigilancia.

rotacion periodica.
Eliminar puntos ciegos.
Barreras o sistemas que
registran la entrada y
salida.

Infraestructura y
Mantenimiento

Deterioro de pavimento, baches.
Mala  higiene.  Iluminacioén
insuficiente. Falta de
mantenimiento de ascensores o
rampas.

Reparacion de
superficies de carreteras,
limpieza continua.
Mejor iluminacion.
Rampas, ascensores y
espacios adaptados para
personas con movilidad
reducida.

Servicios
Adicionales

Ausencia de servicios basicos
(baios).

Bartos limpios y
accesibles.
Seguros y bien ubicados.
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Ademas, se identificaron las necesidades especificas de los usuarios durante la asignacion
de espacios de estacionamiento, entre las cuales destacan la busqueda rapida de espacios
disponibles y la optimizacion en la distribucion de los vehiculos.

A partir de la problematica expuesta, se evidencio que la mayoria de las ciudades enfrentan
problemas similares para estacionar sus vehiculos, por lo que el sistema propuesto constituye
una solucioén eficaz para optimizar el tiempo de estacionamiento y contribuir a la reduccion
de la congestion vehicular.

3.6.2 Estudio de Algoritmos Pre. entrenados en la Deteccion de Objetos

Existen diferentes tipos de algoritmos, los cuales se detallaran conforme avance el desarrollo

de este proyecto. Sin embargo, nos centraremos directamente en el algoritmo de deteccion

MobileNet-SSD, debido a que este modelo resulta ser mas adecuado para ambientes y

recursos limitados que requieren el procesamiento de imagenes en tiempo real.

La comparacién entre los distintos algoritmos ayudo a definir las caracteristicas principales

de cada uno, analizando sus arquitecturas, métricas de desempefo y niveles de precision.

A partir de este analisis, se determind que MobileNet-SSD posee algunas ventajas frente a

otras alternativas como Yolo y Faster R-CNN.

En la Tabla 5 se presentan algunas caracteristicas mas relevantes de los algoritmos mas

reconocidos para la deteccion de objetos. Dicha tabla incluye la velocidad, la precision y

diferentes factores para encontrar el delimitar el modelo que mejor se ajuste al proyecto.
Tabla 5 Caracteristicas de Algoritmos pre-entrenados de deteccion de objetos

Tipode Resoluci Nuamer FPS Precisio Latenci Robusteza Requisit
Algoritm on de ode (en  n(test a(Test Escala os de
0 Ingreso Cajas GPU mAP) Time Hardwar
) por e
Imagen
)
MobileN 300x300 Varias  22- 77.2 15-30  Media-Alta Baja
et SSD cajas 46 ms (multiples  (CPU/GP
por mapas de U de
clase caracteristic gama
as) baja,
movil)
YOLOv  640x640 Una  150- 50.7 10-20  Baja-Media  Medio
5 caja 300 ms (prediccion  (GPU de
por directa en gama
objeto una media)
cuadricula)
Faster = Variable Varias 5-20 73.2 200- Alta(RPNy Alta
R-CNN cajas 500 ms Rol Pooling) (GPU de
por gama
clase alta)
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Como una solucion Optima para escenarios donde la eficiencia y la precision son
primordiales, MobileNet-SSD se presenta como la mejor opcion.

Su diseno ligero, basado en el uso de convolucionales separables en profundidad, permite
una ejecucion altamente eficiente en plataformas con recursos limitados de procesamiento y
memoria, tales como dispositivos méviles o sistemas embebidos [28].

Tomando en cuenta sus caracteristicas, MobileNet-SSD se consolida como una opcion
robusta para aplicaciones que utilizan la deteccion de objetos en tiempo real.

Por otro lado, al poseer una velocidad de transmision elevada, Yolo se posiciona como una
de las mejores alternativas. Sin embargo, en cuanto a la precision puede tener dificultades al
detectar objetos pequefios y con caracteristicas particulares debido a que su precision solo
aplica a medias profundas(mAP), limitando a solo detectar objetos de gran tamafo y los
objetos pequefios no se reconocerian en una misma celda.

Faster R-CNN presenta una alta precision, superando a YOLO en esta métrica. No obstante,
su arquitectura de dos etapas que incluye una Red de Propuestas de Region (RPN) para la
generacion de regiones de interés antes de la clasificacion y regresion de la caja delimitadora,
lo hace computacionalmente mas intensivo [29].

Su robustez a gran escala es muy significativa debido a la RPN y al Rol Pooling (agrupacion
de regiones de interés), los cuales permiten al modelo manejar eficazmente objetos de
diferentes tamafos y relaciones de aspecto.

Faster R-CNN es, por tanto, la eleccion preferida para aplicaciones que exigen la maxima
precision, como la inspeccion de calidad en manufactura, el diagndstico médico por
imagenes o la investigacion académica, donde la precision es prioritaria que la velocidad
[30].

Gracias a su capacidad multiescalar y al uso de segmentacion prior boxes, MobileNet-SSD
iguala a la precision comparables a los Faster R-CNN, manteniendo una alta precision
debido a su confiable estructura.

Las arquitecturas de cada algoritmo permiten la deteccion de objetos en diferentes
dimensiones de imdagenes sin la necesidad que este posea una base computacional
extremadamente costosa.

Arquitectura MobileNet-SSD

Gracias a su estructura hibrida, la eficiencia en la extraccion de caracteristicas de cada cuadro
de imagen ha hecho posible que la red MobileNet tenga una amplia acogida, ya que combina
esta red con el marco SSD (Detector de multiple disparo para detencion tnica), optimizando
asi la deteccion de objetos.

Etapa de la Red MobileNet:

MobileNet fue desarrollada con el propodsito de optimizar la eficiencia en dispositivos
moviles y sistemas embebidos, logrando resultado una reduccion en el nimero de parametros
y operaciones computacionales sin comprometer a la precision del modelo.

Esto se logra mediante la implementacion de dos técnicas clave:

e Convoluciones Separables en Profundidad (Depthwise Separable
Convolutions): A diferencia de las convoluciones estandar donde un solo filtro opera
sobre todos los canales de entrada simultdneamente, las convoluciones separables
aplican un filtro espacial (kernel kxk) de forma independiente lo cual genera un mapa
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de caracteristicas para cada canal, reduciendo drasticamente el nimero de parametros
en comparacion con una convolucion estandar. También utiliza un filtro de 1x1 esto
es crucial para expandir la profundidad de la red y crear nuevas combinaciones de
caracteristicas a partir de los mapas de caracteristicas generados por la convolucion
en profundidad.

Estrategia de Filtrado puntual: Son denominados asi porque trabaja
exclusivamente con el valor de un pixel a la vez. Permiten que los canales de grises
estén en un rango disponible para asi poder tomar los datos. Los usos principales de
este modelo permiten mejorar el desarrollo que una imagen tiene para su
visualizacion.

Etapa del marco SSD: Deteccion Multiescalar
Las predicciones generadas por este modelo se basan en un enfoque multiescala y en el uso

de cajas delimitadoras (anchos boxes), las cuales se integran a la red SSD para mejorar su

efectividad.

Etapa de Extraccion de Caracteristicas: La arquitectura SSD se basa en la red
MobileNet, que genera mapas de caracteristicas iniciales. Seguidamente, se afiaden
capas convolucionales que reducen la resolucion espacial y aumenta la profundidad
de las caracteristicas. La detecciéon de objetos se realiza en multiples etapas,
identificando asi objetos en diversas escalas: las capas superficiales se encargan de
la deteccion de objetos pequefios, mientras que las capas mas profundas, son
adecuados para objetos de mayor tamafio gracias a sus campos receptivos mas
amplios.

Etapa de Deteccion (Generacion de Predicciones): SSD emplea un conjunto
predefinido de cajas predeterminadas (prior boxes). Estas cajas tienen diversos
aspectos y tamafos, disefiadas para cubrir una alta gama de formas y tamanos de
objetos, este modelo predice dos elementos principales: Clase de objetos y Offset de
Bounding Box.

Fusion de Detecciones (Non-Maximum Suppression - NMS): Tras generar
diferentes predicciones, se aplica un algoritmo de supresion no maxima (NMS), que
selecciona la prediccion con mayor confianza y descarta aquellas con un alto
solapamiento, medido mediante la métrica de interseccion sobre Unién (IoU). Este
proceso optimiza significativamente la precision del modelo como se muestra en la
Figura 12.
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El proceso de deteccion eficaz mediante MobileNet-SSD empieza con el
redimensionamiento de las imdgenes de 640 pixeles hasta una resolucion de 300 x 300
pixeles.

Una vez completado este proceso, la imagen se envia a la red neuronal convolucional, donde
se extraen las caracteristicas a través de cajas delimitadoras para detectar diferentes objetos
en una imagen.

Estas cajas delimitadoras facilitan el reconocimiento mads eficiente de los objetos,
contribuyendo a un mejor entrenamiento del modelo. Finalmente, durante el proceso de
entrenamiento, el algoritmo elimina objetos redundantes para mejorar su precision para
detectar multiples objetos en una sola imagen [31].

En la Figura 13 se muestra el diagrama de bloque funcionales de la arquitectura MobileNet-
SSD.
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Figura 13 Diagrama de bloques funcionales SSD MobileNet.
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3.6.3 Implementacion del algoritmo MobileNet-SSD

La técnica de procesamiento de imagenes, para optimizar el uso de los parqueaderos
acompafiado del algoritmo MobileNet-SSD, presentan una solucidon escalable y eficiente
para gestionar adecuadamente los espacios de estacionamiento mediante vision
computarizada en tiempo real. Este enfoque ofrece multiples beneficios para los sefiores
usuarios.

El proceso de la implementacion se basa en la integracion de la libreria OpenCV, utilizada
para el manejo de imagenes y la administracion del modelo SSD.

Posteriormente, se procede con la carga del modelo pre.entrenado, este proceso es primordial
ya que permite importar los archivos de configuracion de prototipo y los pesos del modelo,
los cuales definen la arquitectura de nuestra red neuronal y los parametros aprendidos
durante el entrenamiento realizado.

Una vez cargado el modelo, cada cuadro de video capturado por las camaras debe ser
preprocesado antes de ser alimentados a la red neuronal. Este preprocesamiento se realiza a
través de la funcion cv2.dnn.blobFromImage(), que ejecuta las siguientes operaciones:

e Escalado: Se redimensiona las imagenes a las dimensiones de entrada del modelo
MobileNet-SSD (300x300 pixeles).

e Sustraccion de la media: Se restan valores promedios de los canales de color
(R,G,B) de cada pixel. Este proceso ayuda que el modelo sea menos sensible a las
variaciones en la iluminaciébn y mejorar asi la convergencia durante su
implementacion.

e Regulacion: Los rangos para tener una buena digitalizacion son de 0 y 1 que se
escalan dentro de ese rango.

Una vez realizado el preprocesamiento, el “blob” de las imagenes se pasan a través de la red
neuronal utilizandola funcién net.forward(). Este proceso realiza la inferencia del modelo,
generando asi una lista de detecciones. Cada deteccion tipicamente incluye: clase del objeto,
puntuacion de confianza, cuadro delimitador.

Para la administracion de estacionamientos, se definen los ROL (Region de interés) para
cada plaza de estacionamiento. Estas zonas pueden ser predefinidas manualmente o
aprendidas por la red neuronal automaticamente. Cuando se hace la deteccion de un vehiculo
dentro de un rol, la plaza se marcara como ocupada. De manera inversa, si una Rol
previamente ocupada no muestra una deteccion de vehiculo durante un periodo de tiempo
determinado, se marcara como disponible.

A partir de las detecciones, se implementa una funcionalidad que registra el tiempo en el que
el vehiculo encuentra un espacio libre, es decir se tomara el tiempo desde el ingreso del
vehiculo hasta su respectivo parqueo en un lugar disponible, con el fin de optimizar asi el
tiempo de estacionamiento.

Adicionalmente, se desarroll6 una aplicaciéon mévil destinada a guiar a los conductores a las
plazas disponibles.
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En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo para optimizar la asignacion de espacios

vehiculares.
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Figura 14 Diagrama de flujo para el sistema de estacionamiento inteligente.

Para el desarrollo del codigo del sistema de estacionamiento inteligente se consideraron
diversos parametros orientados a mejorar la eficiencia y adaptarse a las necesidades del

sistema.

e Puntuacion de confianza: Esta puntuacion dependera del vinel de confianza a la
hora de la deteccion, esta puntuacion puede ser un valor de 0 y 1. Para que el sistema
sea confiable se configuro una probabilidad del 75% para determinar una correcta

deteccion del objeto. Esto se logra por la siguiente linea de codigo:
If confidence > 0.75

Demostracion del entrenamiento en condiciones ideales deteccion de espacios

disponibles y vehiculos.




A continuacidn, se evidencia la eficiencia del modelo MobileNet-SSD en la deteccion de
espacios disponibles. Se observa la deteccion en distintos horarios del dia, permitiendo una
comprension mas concisa del rendimiento del sistema.
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Figura 15 Deteccion de espacios disponibles 1

43



Free Smaca

Fres Spoce 16 0.87

ce 4 O 3
Space S5 0,20

2.0 a0
space 2 0.5

B Free S

| g
Free Space 14 0.93
e Free Spdce 14 Q.62
! |

e
,‘,,.

Free Space 16
'IICF"
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En las Figura 18, 19 y 20 se puede observar como el algoritmo detecta los vehiculos. No
obstante, el modelo aun puede mejorar su rendimiento; a mayor cantidad de datos (iméagenes
de autos), el algoritmo tendré aprendizaje mas s6lido y una deteccion de manera mas precisa
de los objetos.

Tl f ([ ] 10, U0 -
i .

Figura 19 Prueba deteccion de autos 2
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Figura 20 Prueba deteccion de autos 3

Seleccion del dispositivo de computo
Dado los requerimientos del proyecto, el sistema de computo debe ser compacto,
econdmicamente accesible y de bajo consumo energético. Ademas, debe poseer la capacidad
necesaria de procesamiento necesaria para ejecutar algoritmos de Deep Learning orientados
al analisis de imagenes. También es fundamental que sea compatible con las librerias
empleadas en el desarrollo, a fin de facilitar la implementacion.

En la tabla 6 se presentan 3 tarjetas de desarrollo basadas en diferentes procesadores,
seleccionado por su facilidad de adquisicion y disponibilidad en el mercado.

Tabla 6 Comparativa de tarjetas de desarrollo basadas en procesador

Caracteristica Jetson Nano Raspberry Zero W Raspberry Pi 5
Modelo B
A RM CortexA57 (4 Broadcom CPU Broadcom
CPU (modelo, arq, nucleos @ 1,43 BCM2835 (1x BCM2712 Arm
nucleos, freq.) GHz) ARMI1 @ 1,0 GHz) Cortex-A76 de

cuatro nucleos

NVIDIA Maxwell

VideoCore v

GPU VideoCore

GPU (modelo, (128 nucleos (integrado, OpenGL VII, compatible con

soporte) CUDA) ES 2.0) OpenGL ES 3.1,
Vulkan 1.2

RAM (tipo, 4 GB LPDDR4 (64- 512 MB SDRAM LPDDR4X-4267

cantidad) bit) SDRAM

Almacenamiento 16 GB eMMC 5.1 Ranura microSD Ranura microSD
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Ethernet Gigabit; sin  Wi-Fi 802.11 b/ g/n; Wi-Fi 802.11ac;
Conectividad Wi-Fi/BT (slot M.2 Bluetooth 4.1/ BLE; Bluetooth 5.0
Key E) sin Ethernet Gigabit Ethernet
4xUSB 3.0 + 1xmini-HDMI; 2 x USB 3.0, 2 x
IxUSB 2.0 (micro- 1xUSB micro OTG; USB 2.0; 2 x micro-
B); 1xUSB micro HDMI; 2 X
Puertos IxHDMI 2.0 + (alimentacion); CSI; transceptores MIPI
I xDisplayPort; CSI  GPIO 40 pines. de 4 carriles;
(camara); GPIO 40 Cabezal GPIO
pines. estindar de 40
pines.
Consumo Entrada 5V/4A  Entrada 5V/1A 5V/5A DC a través
energético (barrel) o 5V/ 2A micro-USB (=5 W del puerto USB-C
(alimentacion) micro-USB max.)
Sistema operativo Linux (Ubuntu con Linux (Raspbian, Linux (Raspbian,
compatible JetPack) etc.) etc.)
Precio aproximado USD 393 USD 36.99 USD 184.99
Raspberry Pi 5 Modelo B

Es la tarjeta principal del proyecto, seleccionado en base a las caracteristicas mencionadas
en la Tabla 6 dado por cada fabricante. En la Figura 21 se observa la tarjeta de desarrollo

utilizado.

Figura 21 Raspberry Pi 5
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La Raspberry Pi 5 ofrece un rendimiento de CPU y GPU superior a sus predecesoras gracias
a su procesador Arm Cortex-476 de cuatro nucleos a 2.4 GHz y la GPU VideoCore VII [32].
El rendimiento de esta nueva version posee una mejora para aplicaciones avanzadas como
centros multimedia, automatizacion, inteligencia artificial y servidores ligeros . Cuenta con
puertos USB 3.0, una salida de video dual 4k, compatibilidad con PCle y una mejor gestion
térmica, lo que lo hace ideal para implementacion del proyecto.

Una vez adquirida, se utilizd como unidad principal del sistema inteligente, integrada el
algoritmo MobileNet-SSD para la deteccion de espacios libres y vehiculos para el
procesamiento de imagenes en tiempo real. Desde la Pi se envian senales de las camaras [P
mediante RTSP, procesando los fotogramas continuamente. Los resultados se enviaron al
panel Led digital que muestra el espacio libre mas cercano para estacionar el vehiculo.

3.6.4 Panel led digital

El tablero digital, utilizado como indicador de los espacios disponibles, constituye una
herramienta que mejora significativamente el proceso de estacionamiento. Su
implementacion se realizé como un requerimiento esencial para visualizar en tiempo real los
lugares de parqueo disponibles.

La programacion del panel LED se efectué de manera sencilla, permitiendo que el tablero
funcione adecuadamente y brinde una experiencia de uso satisfactoria.

En las Figuras 22, 23, 24 y 25 se muestra el funcionamiento del panel led.

Figura 22 Prueba 1 Panel Led
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io Disponible
Espac

Figura 23 Prueba 2 Panel Led

Figura 24 Prueba 3 Panel Led

F!L PARQUEADEROQ
| Figura 25 Prueba 3 Panel led
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3.6.5 Interfaz grafica de la aplicacion

Esta interfaz se desarroll6 como un complemento adicional del proyecto, con el objetivo de
localizar el parqueadero y verificar la disponibilidad de espacios para estacionarse. Es
fundamental garantizar que la interfaz funcione de manera eficiente y cumpla con las
expectativas del usuario. Posteriormente, se realizaron pruebas piloto en las areas de
estacionamiento publico para recopilar datos, obtener retroalimentacion de los usuarios y asi
validar el rendimiento del sistema.

La interfaz fue implementada en Android Studio utilizando el lenguaje de programacion
Java. La ventana de inicio de la aplicacion incluye informacion personal, seguidamente se
presenta una ventana con los distintos servicios. En la Figura 26 se visualiza el contenido de
la interfaz grafica.

Universidad Nacional de Chimborazo

MobilNet Park

Autor: Anthony Zaruma

Tutor: PhD. Leonardo Renteria

Figura 26 Pantalla principal de la interfaz
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La segunda pantalla de la aplicacion se pueden observar diversos botones que dirigen al
usuario a los distintos servicios disponibles, tales como: espacios disponibles, ubicacion y
métodos de pago, como se muestra en la Figura 27.

Figura 27 Pantalla secundaria de la interfaz.

De esta forma, la aplicacion moévil complementa el sistema de gestion de espacios de
estacionamientos, ofreciendo asi una herramienta practica y accesible para los usuarios.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

Con el proposito de comprobar la optimizacion del tiempo de estacionamiento mediante el
uso del sistema implementado, se realizé una comparacion entre los datos recolectados antes
y después de su aplicacion.

El andlisis se efectuo de forma individual, iniciando con las pruebas de normalidad para cada
una de las variables obtenidas.

4.1.1 Analisis de resultados

Para determinar estadisticamente si existe una varianza significativa, se aplic6 a una prueba
de normalidad con el fin de establecer si los datos correspondientes al tiempo de
estacionamiento tanto con el método tradicional como con el sistema implementado son
paramétricos o no.

De esta manera, se defini6 el método estadistico mas adecuado para el analisis de la varianza.
Las hipotesis de la prueba de normalidad se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Hipotesis prueba de normalidad

Ho: Hipétesis Nula Hi: Hipétesis alternativa
Los datos tienen una distribucién normal Los datos no tienen una distribucion
normal

PRUEBA DE NORMALIDAD EN GENERAL

El P-Valor calculado indica que los datos obtenidos tanto con el método tradicional como
con el sistema implementado no presentan esta caracteristica de normalidad o estan
proximos a obtener, como se observa en la Tabla 8. Por tal razon, para realizar el analisis se
opto por el uso de un test no paramétrico para muestras relacionadas: el Test de Wilcoxon.

Tabla 8 Prueba de Normalidad General del Tiempo (Antes y Después)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov - Smimow Shapiro - Wilk
Estadistico (D) P-Valor  Estadistico (W) P-Valor
M. Tradicional (Antes) 0.10919 2.2e-16 0.96107 1.652e-11
S. Implementado (Después) 0.15745 2.2e-16 0.94735 8.901e-14

Una vez confirmado que los datos nos son paramétricas, se procedio a la comparacion de
medianas mediante la prueba T de Wilcoxon, con el objetivo de analizar si existe una
varianza significativa que permita aceptar o rechazar la hipdtesis nula. Las hipotesis se
detallan en la tabla 9.
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Tabla 9 Hipdtesis definidas

Analisis Ho : Hipotesis Nula H;i : Hipotesis Alternativa
Me1 = Me2 Me1 # Me2
T de La variable estudiada no presenta La variable estudiada presenta una

Wilcoxon  una varianza significativa luego de la  varianza significativa luego de la
implementacion del sistema implementacion del sistema

Analisis T Wilcoxon

El resultado del analisis se muestra en la Tabla 10. Dado que el P-valor es menor a 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula, concluyéndose que existe una varianza significativa entre los
tiempos de estacionamiento antes y después de la implementacion del sistema.

Tabla 10 Analisis T Wilcoxon. Comparacion de Medias

Analisis T Wilcoxon

Estadistico (W) P-Valor Media
M. Tradicional (Antes) 2.275
S. Implementado (Después) 107457 2.2e-16 2.010

De acuerdo con los resultados presentados, se evidencio claramente que el sistema
implementado optimiza significativamente el tiempo de estacionamiento. Esta afirmacion se
respalda en la diferencia de medias observada entre los métodos evaluados.

Diagramas de cajas

Los diagramas de cajas permiten visualizar graficamente la distribucion de un conjunto de
datos, este método muestra valores atipicos, medianas, maximos y minimos. Este método se
empleo con el fin de demostrar graficamente la diferencia entre los datos obtenidos antes y
después de la implementacién del sistema. En la Figura 28 se observa una reduccion
significativa del tiempo promedio de estacionamiento, verificando que el sistema influye
positivamente en la optimizacion del tiempo de parqueo.
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Figura 28 Diagrama de caja “Tiempo de parqueo”
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4.2 DISCUSION

Conforme a los resultados obtenidos en el analisis estadistico realizado, se puede afirmar lo
siguiente:

Con el desarrollo del sistema inteligente, se demostré que el sistema propuesto constituye
una solucidn eficaz para optimizar la gestion del espacio de estacionamiento vehicular en
entornos publicos. Mediante el procesamiento de imagenes y técnicas de vision
computarizada, el sistema logro identificar en tiempo real los espacios disponibles y detectar
vehiculos con una alta precision.

Durante el periodo de prueba, el reconocimiento de espacios de estacionamientos, y la
efectiva deteccion de vehiculos que ingresaban al parqueadero en distintos horarios y
condiciones de iluminacion se llevd a cabo de manera exitosa, gracias al algoritmo
MobileNet-SSD. Este sistema de deteccion presento ventajas significativas frente a otras
tecnologias tradicionales, tales como el uso de los sensores o métodos tradicionales de
control.

La integracion de un panel informativo que muestra en tiempo real los espacios libres
contribuyo a mejorar el flujo vehicular, maximizando asi la eficiencia en el uso del
parqueadero. Los datos obtenidos permitieron comparar los tiempos de parqueo bajo el
método de forma tradicional y el sistema inteligente, evidenciando que la implementacion
del sistema favorece una experiencia mas amigable con el usuario, ademas de disminuir la
congestion vehicular.

Finalmente, se destaca la efectividad del sistema y su potencial para ser integrado a nuevas
tecnologias emergentes, tales como el Internet de las cosas (IoT) y los sistemas de pago
automatizado, lo que permitird ofrecer una experiencia completa, eficiente y moderna al
usuario al momento de estacionar su vehiculo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1

5.2

CONCLUSIONES

Tras el estudio de los diversos algoritmos de deteccion de objetos y el analisis de las
necesidades de los conductores al momento de buscar espacios de estacionamiento,
se logré adquirir el conocimiento necesario para desarrollar e implementar un sistema
de parqueo inteligente que responda eficazmente a dichas demandas.

A partir de una investigacion detallada sobre las nuevas tecnologias emergentes
aplicadas a la automatizacion, se optd por utilizar el procesamiento de imagenes
como enfoque principal, adaptandolo a las necesidades reales de los usuarios. Esto
permitié garantizar una buena gestion eficiente de los espacios de estacionamiento y
una experiencia amigable para los conductores.

La implementacion del sistema basado en el algoritmo MobileNet-SSD demostro ser
satisfactoria, optimizando el uso de los lugares de estacionamiento mediante la
deteccion precisa de vehiculos en tiempo real. Asimismo, el sistema facilito la
gestion del parqueadero y contribuyo a reducir la congestion vehicular. Por otro lado,
el tiempo con el método tradicional es de 2.275 y después de la deteccion del sistema
este cambio a 2.010, es decir que se tuvo una mejora del tiempo, cumpliendo con los
objetivos propuestos en la investigacion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones adicionales sobre nuevas tecnologias
complementarias al procesamiento de imagenes, con el fin de ampliar las
capacidades del sistema y mejorar la detencion en condiciones climaticas, para una
garantizar asi una mejor experiencia del usuario.

El desarrollo de una aplicacion movil que permita a los usuarios reservar espacios de
parqueo desde su comodidad representaria un avance significativo, ademas de la
implementacion de un sistema de pago automatico integrado con la deteccion de
matriculas, lo que aumentaria la eficiencia del servicio.

Se recomienda actualizar peridodicamente el modelo de deteccion con imégenes
actualizadas, de modo que el sistema se adapte y mejore su precision de manera
continua en el entorno especifico donde se implemente.

Finalmente, dado que el sistema podria manejar informacion sensible, se recomienda
asegurar el cumplimiento de normativas vigentes sobre seguridad y proteccion de
datos, garantizando la confidencialidad y privacidad de la informacion de los
usuarios.
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ANEXOS

Anexo A. Fotos de la evidencia del diserio, construccion e implementacion del proyecto
de investigacion

Deteccion de Espacios Disponibles
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Anexo B. Desarrollo de la interfaz

Desarrollo de la Interfaz

Universidad Nacional de Chimborazo /R

MobilNet Park

Autor: Anthony Zaruma

Tutor: PhD. Leonardo Renteria

Riobamba, Guayaquil y Vicente Rocafuerte Espacios Disponibles
Espacio #2 Espacio#4 Espacio #5

Espacio # 6 Espacio #8 Espacio # 12
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Anexo C. Recoleccion de datos para el analisis.

Datos - 1 semana

Minutos : Segundos

3:43
2:17
145
244
1:43
0:47
2:26
1:57
2:11
1:35
348
224
1:50
2:42
1:3%
0:34
231
1:55
2:08
1:36

Datoz - 1 zemana

[
Ea

Minutos : Segundos

1 2:04
2 140
3 132
4 1:10
& 2:39
6 232
7 232
] 2:09
9 1:56
10 2:18
1 2:25
12 1:12
13 148
14 1:38
15 347
16 227
17 1:38
18 3:01
19 2:09
20 1.04
21 3:36
12 3:03
L 23 = M
1 145
2 212
2 1:28
4 0:52
5 2:05
6 1:55
T 2:18
8 112
b 2:15
10 122
1 2:24
12 1:08
12 226
14 141
15 0:45
16 2:09
17 1:22
18 221
19 1:16
0 0:38
1 2:14
22 1:27
Ee) 2.7

2:11

Recoleccion de datos Método Tradicional

Recoleccion de datoz Método Tradicional

Datos - 2 semana

Minutos : Segundos

Datoz - 3 zemana

Minutos : Segundos

Datos - 4 zemana

Minutos : Segundos

1:28 233 2:11 3:14 237 331 0:39 235

2:18 146 1:55 1:53 313 144 2:28 2:44

35 151 2:38 3:12 325 2:17 221 3:39 332

- 250 142 2:38 2:28 3:30 322 140 1:59

340 223 0:35 2:04 3:02 137 2:03 3:18 0:57
143 146 229 1:45 149 212 3:20 2:13 347
223 1:46 1:58 227 2:.06 335 1:41 1:45 2:06
1:34 225 2:01 3:34 3:08 1:33 2:56 2:38 3:55
210 349 135 1:36 243 2:30 340 3:51 1:33
235 221 3:19 2:48 1:50 3:17 1:58 157 3:02
1:50 1:58 2:23 303 3:00 2:03 311 3:15 0:36
2:28 2325 1:50 2:10 1:30 326 0:36 2:02 2:15
2:24 217 2:40 2:59 2:35 127 2:16 1:50 3:36
2:13 1:59 1:33 1:41 2:18 3:19 342 237 2:48
1:48 2:05 045 3:15 3:16 2:14 2:12 3:26 135
2:13 240 2:30 2:01 135 322 1:34 142 3:09
2:29 1:59 154 3:23 2:31 129 3:37 2:08 2:11
2:33 225 207 2:44 304 324 2:36 3:00 146
0:57 242 1:39 1:52 225 0:45 1:39 147 3:27
L:50 205 344 306 147 411 341 231 2:26
338 237 2:18 1:39 2:.09 0:46 2:54 343 1:38
2:45 208 148 2:32 320 4:02 1:56 0:56 3:52
2-09 235 2-4f 1-38 2-39 0-35 3-93 2-09 223

Recoleccion de datos - Sistema Implementado

Recoleccion de datos - Sistema implementado

Datos - 1 zemana

Minutos : Segundos

2:17
1:25
2:20
1:15
2:02
2:02
1:42
2:26
1:26
0:52
2:12
1:22
225
111
2:16
2:08
1:45
221
1:24
0:46
2:15
1:28

.

2:14
122
227
1:14
222
2:06
1:41
2:24
1:28
0:55
208
126
222
112
215
201
1:20
222
125
0:48
2:16
1:24

2.0

2:12
1:22
2:25
1:11
2:17
2:08
1:45
2:21
1:24
046
2:15
1:28
2:22
117
2:12
2:00
1:46
2:22
1:20
0:57
2:10
1:21

RRL

Datos - 1 semana

Minutos ; Segundos

2:24
142
2:01
1:28
220
1:42
247
1:24
2:10
1:41
221
1:52
2:.09
2:04
1:29
2:28
1:50
2:15
145
2:01
2:18
1:29

e

2:16
144
2:58
1:55
209
128
242
1:51
222
127
200
146
228
202
208
227
1:20
211
1:59
226
1:47
221

199

211
042
2:44
048
0:52
2:22
045
2:36
040
2:29
0:46
0:28
2:19
0:52
2:28
0:59
2:46
041
0:54
2:25
220
0:48

LR

Datos - 4 Semana

Minutos : Segundos

146
2:33
0:57
225
1:42

302
1:59
1:28
2:48
1:35
2:12
0:52
2:41
1:53

2:03
1:49
0:48
227
1:43

noas
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Prueba de normalidad - Shapiro-Wilk

Normalidad Primera Semana d Seguads Semasa Mormalidad Tereera Semans Mormalidad Cuarts Semasa
[ ici i MSistemalateligente [ 7 [ ici

1 204 145 q 1 Exl B 1 351 145
2 40 a2 125 2 155 44 2 a4 233
3 132 r2s 230 3 312 258 3 221 st
a 0 o2 [ 3 B 155 3 3@ 225
5 253 205 203 5 204 203 5 203 142
3 232 185 202 6 145 28 6 220 208
1 252 B 143 ] 22t 2az ] 1241 =02
E} 203 112 2:26 8 334 151 8 256 153
3 156 3 136 3 136 222 3 240 28
10 218 138 [ 0 ] 121 0 158 )
n 225 224 213 n 303 200 n Xl 135
2 12 108 23 2 210 [ 2 056 212
13 148 236 3 13 esa 288 13 26 052
" 139 a1 m " [l 202 " 34z 281
" 241 045 E 15 ER 208 15 a2 155
1 221 203 208 % 201 a2t % 34 a0
n 158 raz 145 " 323 120 " EET) 203
18 01 23 = 1 ) 21 1 236 143
i) 203 116 134 i) 152 153 i) 133 045
20 108 (] [ 20 305 226 20 381 =2t
21 356 s a1 21 133 a1 21 254 143
22 203 31 28 a2 232 221 a2 156 20
a3 224 221 232 ag 158 22 ag 3153 045
24 208 103 r 24 220 243 24 2:45 230
a5 141 202 3l 25 303 157 25 B 5
26 138 203 200 26 145 202 26 28 04
ar 140 Td1 146 ar 21 25 ar 328 123
25 4 EE) 223 28 =) 206 28 a2 245
23 a4 3 130 23 a3 20 23 2:00 a1
30 326 (0] 57 30 128 152 30 305 )
31 255 208 ) 51 057 245 51 243 059
32 201 126 21 32 wos 208 32 23 240
33 138 203 208 33 125 126 33 221 148
34 136 1 13 34 342 213 34 308 232
35 231 228 226 35 2 22 35 30 047
36 138 201 205 36 218 206 36 243 E

Test de Wilcoxon para dos muestras

Test no parametricos - Segunda Semana Test no parametricos - Tercera Semana

N Método Tiempo Método N Método Tiempo Matodo Tiempo
1 MTradicional 2:32 MBistemalntelizente 1 MTradicional 211 MBistemalntelizents 2:16
2 MTradicional 2:08 MBistemalntelizente 2 MTradicional 1:55 MBistemalntelizents 144
3 MTradicional 242 MBistemalntelizente 3 MTradicional 312 MBistemalntelizents 2:38
4 MTradicional 2:14 MBistemalntelizente 4 MTradicional 2:38 MBistemalntelizents 1:35
H MTradicional 1:36 MSistemalntelizente H MTradicional 2:04 MEistemalntelizente 2409
[] MTradicional 1:48 MSistemalntelizente [] MTradicional 1:45 MEistemalntelizente 12
7 MTradicional 2:09 MSistemalntelizente 7 MTradicional 2:27 MEistemalntelizente 242
8 MTradicional 1:31 MSistemalntelizente 8 MTradicional 3:34 MEistemalntelizente 1:31
9 MTradicional 1:38 MSistemalntelizente 9 MTradicional 1:36 MEistemalntelizente 222
10 MTradicional 1:46 MSistemalntelizente 10 MTradicional 2:48 MEistemalntelizente 27
11 MTradicional 2:09 MSistemalntelizente 11 MTradicional 3:03 MEistemalntelizente 200
12 MTradicional 1:38 MSistemalntelizente 12 MTradicional 2:10 MEistemalntelizente 146
13 MTradicional 2:43 MSistemalntelizente 13 MTradicional 2:38 MEistemalntelizente 22
14 MTradicional 1:39 MSistemalntelizente 14 MTradicional 141 MEistemalntelizente 2402
15 MTradicional 2:30 MSistemalntelizente 15 MTradicional 3:15 MEistemalntelizente 208
16 MTradicional 3:39 MSistemalntelizente 16 MTradicional 2:01 MEistemalntelizente 227
17 MTradicional 2:40 MSistemalntelizente 17 MTradicional 3:2 MEistemalntelizente 1:20
18 MTradicional 2:09 MSistemalntelizente 18 MTradicional 2z MEistemalntelizente 2:11
19 MTradicional 207 MSistemalntelizente 19 MTradicional 1:32 MEistemalntelizente 1:39
20 MTradicional 3:08 MSistemalntelizente 20 MTradicional 3:06 MEistemalntelizente 226
21 MTradicional 247 MSistemalntelizente 21 MTradicional 1:38 MEistemalntelizente 147
22 MTradicional 1:34 MSistemalntelizente 22 MTradicional 2:32 MEistemalntelizente 221
23 MTradicional 2:19 MSistemalntelizente 23 MTradicional 1:38 MEistemalntelizente 122
24 MTradicional 1:32 MSistemalntelizente 24 MTradicional 2:2 MEistemalntelizente 2:48
25 AT 227 i 25 AT 3.0g kY 1.57
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Anexo D. Datos sobre los autos ingresados durante las semanas de prueba.
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