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Resumen

En laactualidad una de causales por el aumento de congestién vehicular es la falta de disponibilidad
de pargueo vehicular. La presente investigacion se centra en el desarrollo de un sistema capaz de
identificar plazas de estacionamiento disponibles mediante el analisis de imagenes y videos de
parqueaderos usando la libreria de vision artificial Open CV y el lenguaje de programacion Python.
Consiste en identificar y definir las coordenadas de la regién de interés del espacio de
estacionamiento (ROI). Usando visién artificial se realiza la deteccion de plaza libre u ocupada
mediante la técnica de desenfoque gaussiano, luego convertir las imagenes de RGB a escala de
grises. Posteriormente, se evalla los ROl originales y el ROl de la imagen convertida y finalmente,
calcular si la desviacion estandar y el promedio son mayor y menor a un umbral.

La Gltima actividad del presente trabajo de investigacion se basa en la elaboracion de cinco pruebas
en diferentes entornos. A cada prueba se aplico la matriz de confusiébn como herramienta de
evaluacion de testeo y las métricas: Exactitud (Accuracy), Sensibilidad (Recall) y Precision
(Precision). La evidencia obtenida indica que el modelo propuesto permite detectar el estado de las
plazas dentro de un parqueadero, con un grado de exactitud del 92%, precision del 80% y una
sensibilidad del 79% como promedio de las cinco pruebas realizadas. Estos resultados también
evidenciaron que el éxito del modelo depende del a&ngulo de la camara y factores de luz.

Palabras claves: Inteligencia artificial; OpenCV; Parqueo inteligente; Vision artificial.

Abstract

Currently one of the causes for the increase in traffic congestion is the lack of availability of vehicle
parking. This research focuses on the development of a system capable of identifying available
parking spaces by analyzing parking images and videos using the Open CV computer vision library
and the Python programming language.

It consists of identifying and defining the coordinates of the parking space region of interest (ROI).
Using artificial vision, the detection of free or occupied space is carried out using the Gaussian blur
technique, then converting the images from RGB to grayscale. Subsequently, the original ROI and
the ROI of the converted image are evaluated and finally, calculate if the standard deviation and
the average are greater and less than a threshold.

The last activity of this research work is based on the development of five tests in different settings.

The confusion matrix was applied to each test as a test evaluation tool and the metrics: Accuracy
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(Accuracy), Sensitivity (Recall) and Precision (Precision). The evidence obtained indicates that the
proposed model allows detecting the state of the parking spaces within a parking lot, with a degree
of accuracy of 92%, precision of 80% and a sensitivity of 79% as an average of the five tests carried
out. These results also showed that the success of the model depends on the camera angle and light
factors.

Keywords: Artificial intelligence; OpenCV; Smart parking; Artificial vision.

Resumo

Atualmente uma das causas para 0 aumento do congestionamento do trafego € a falta de
disponibilidade de estacionamento de veiculos. Esta pesquisa tem como foco o desenvolvimento
de um sistema capaz de identificar vagas de estacionamento disponiveis por meio da analise de
imagens e videos de estacionamento usando a biblioteca de visdo computacional Open CV e a
linguagem de programacao Python.

Consiste em identificar e definir as coordenadas da regido de interesse do estacionamento (ROI).
Usando a visdo artificial, a deteccdo do espaco livre ou ocupado € realizada usando a técnica de
desfoque gaussiano, convertendo as imagens de RGB para tons de cinza. Posteriormente, 0 ROI
original e o ROI da imagem convertida sdo avaliados e, por fim, calcule se o desvio padrdo e a
média sdo maiores e menores que um limite.

A (ltima atividade deste trabalho de pesquisa baseia-se no desenvolvimento de cinco testes em
diferentes ambientes. A matriz de confusdo foi aplicada a cada teste como uma ferramenta de
avaliacdo de teste e as métricas: Exatiddo (Exatiddo), Sensibilidade (Recuperacdo) e Precisdo
(Preciséo). As evidéncias obtidas indicam que o modelo proposto permite detectar a situagao das
vagas de estacionamento dentro de um estacionamento, com grau de acerto de 92%, preciséo de
80% e sensibilidade de 79% em média dos cinco testes realizados. Esses resultados também
mostraram que o sucesso do modelo depende do angulo da cdmera e dos fatores de luz.

Palavras-chave: Artificial intelligence; OpenCV; Estacionamento inteligente; Vis&o artificial.
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Introduccion

El campo de la inteligencia artificial ha evolucionado a pasos agigantados en los ultimos tiempos,
existen una diversidad de aplicaciones que se le pueden dar a estas tecnologias, con la finalidad de
ayudar a solucionar problemas comunes de la sociedad (Bichu et al., 2021).

Uno de los problemas que presentan las grandes ciudades, es la cantidad de vehiculos que transitan
por sus calles y a diario buscan plazas de estacionamiento, las cuales son escasas desde las primeras
horas de la mafiana (Vasquez et al., 2017). Los propietarios de los vehiculos se sienten afectados
al no conseguir una plaza disponible pues esto representa atrasos al ingresar a sus trabajos, estudios
o realizar alguna actividad. Los gobiernos locales han implementado el estacionamiento tarifado
(Simon Kuznets Kharkiv National University of Economics et al., 2020), pero esto aln no es
suficiente, pues es mucho el tiempo que se necesita para encontrar una plaza disponible en alguno
de los parqueaderos de la ciudad.

En base a esta problematica han surgido algunas ideas innovadoras como el de disefiar un sistema
inteligente de estacionamiento que permita conocer la plazas disponibles de manera
eficiente(Fabian, 2008; ICICCS, 2018; International Conference on Trends in Electronics and
Informatics et al., 2019), haciendo uso de camaras y algoritmos de vision artificial, de esta manera
los conductores y duefios de estacionamientos pueden conocer rapidamente la cantidad de plazas
disponibles sin la necesidad de ingresar, esto representaria una gran ayuda para centros comerciales
que disponen de estacionamientos que permiten hasta mas de 150 vehiculos cuyo conteo manual
seria muy lento.

Los algoritmos de vision artificial permiten adquirir, procesar y analizar imagenes del mundo real
mediante el uso de computadores (Chandrasekaran et al., 2021). Esta tecnologia actualmente es
consumida en diversos &mbitos como el desbloqueo de teléfonos por reconocimiento facial
(Drimalla et al., 2021), seguridad entre otros. La presente investigacion tendrd como objetivo
desarrollar un sistema capaz de identificar plazas de estacionamiento disponibles mediante el
analisis de imagenes y videos de parqueaderos haciendo uso de la libreria de vision artificial Open
CV y el lenguaje de programacién Python.

Varias investigaciones se han interesado en esta problematica y han propuesto algunas alternativas.
A este respecto se destacan los siguientes estudios relacionados con propuestas utilizando vision

artificial:
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(Shih & Tsai, 2014) implementan un sistema basado en imagenes tomadas con camaras de gran
angular (ojo de pez) de alta resolucion. Utilizan filtros Hough y sustraccion del fondo para la
deteccion de espacios ocupados. (Stanislav Vitek & Petr Melnic¢uk, 2017) proponen un sistema
distribuido de camaras inaldmbricas que, a través de mddulos Raspberry Pi, filtros HOG y
clasificadores SVM, logran evaluar 10 slots por segundo con un 90% de precision. (Paidi et al.,
2018) destaca los aportes que el uso de vision artificial, redes neuronales, enfoques convolucionales
y multiagente proporciona en la bldsqueda de estacionamiento gratuito. (Masmoudi et al., 2015)
hacen uso de las cdmaras ya instaladas por los sistemas de vigilancia en las ciudades para localizar
las ranuras abiertas y guiar al conductor. Utilizan un sistema de visién por computadora distribuido
de multiples agentes.

(Bibi et al., 2017) trabajan en video streaming tomados desde camaras de alta vigilancia, enfatizan
que el video debe estar segmentado, reduciéndolo a unas tomas estaticas que luego serén
analizadas. (Martin Nieto et al., 2019) experimentar con un sistema basado en multiples tomas, de
diferentes cAmaras, al que se le afiaden varios tipos de pre procesamiento grafico, demostrando que
los sistemas basados en vision resisten diferentes condiciones ambientales, manteniendo un
correcto funcionamiento.

(de Almeida et al., 2015) experimentan con descriptores de textura: Patrones binarios locales y, a
través de un clasificador de maquina de vectores de soporte, declare buenos resultados de deteccion
cuando las muestras provienen de la misma toma de camara; en otros casos indican que la
efectividad disminuye notablemente; como aporte adicional ponen a disposicién una base de datos
de imagenes de estacionamiento. Este Gltimo también lo hace (Zhang et al., 2018)

Ademas de las propuestas que utilizan Vision artificial hay otras que utilizan 10T y sensores
integrados (ICICCS, 2018). Los sistemas que hacen uso de imagenes (Vision artificial) tienen como
gran ventaja la minima necesidad de infraestructura, lo que reduce significativamente los costos.
Sin embargo, a pesar de existir algunos esfuerzos, la solucion tecnolégica utilizando Vision
artificial todavia est& en progreso, es por ello que el presente trabajo de investigacion propone las
siguientes contribuciones: (i) Proponer una modelo utilizando regiones de interés desarrollada
mediante la herramienta YAML, ademas se utiliza técnicas de vision artificial como enfoque
gaussiano. (ii) Evaluar con cinco pruebas en diferentes entornos y a través de métricas de

evaluacién determinar la Exactitud (Accuracy), Sensibilidad (Recall) y Precision (Precision) de
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cada prueba. (iii) Determinar los factores que pueden afectar a la Exactitud (Accuracy),

Sensibilidad (Recall) y Precision (Precision) de cada prueba.

Metodologia
La Figura 1: resume las seis actividades principales consideradas para alcanzar la contribucion

(i) mencionada en la Introduccion.

Figura 1. Proceso de deteccién

Proceso de deteccion r A
ALt 6. Graficar el color del
i [ Act 2. Desenfoque gaussizno. 1 borde paradetectsr el espacio
J libre u ocupado
' * R I\' '/I
) &
s ™ Act 3, Convertirde BGR = GRAY
Actividad 1 N
Seleccién de ROI de ¥
la imagen del / )

Act 4, Evaluar los ROl originales,

estacicnamiento
" J v el ROl de |z im=sgen
convertida.
Y 1 oy
.'(-'- -.\'.

Act S, Calcula si la desviacian

esténdar y el promedio son

mayar ¥ menar @ un umbral,

zsi detects si esta ocupado o
libre.

. A

Fuente: Elaboracion propia

La primera actividad consiste en seleccionar las regiones de interés (ROI) para ello se define
coordenadas las cuales permitiran conocer el area a analizar, en este ejemplo las zonas seran
rectangulares, esta actividad debe realizarse de manera manual en cada parqueadero donde se
necesite implementar el modelo propuesto, esta seleccidn consiste en dibujar mediante 5 puntos el
area de interés, es decir graficar una por una cada plaza de aparcamiento, las plazas que no estén
seleccionadas no serdn contabilizadas por el algoritmo. La Figura 2 a continuacién muestra el

proceso de seleccion del ROL.
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Figura 2. Seleccion de ROI

Fuente: Elaboracion propia

Los puntos seleccionados seran guardados en un archivo en formato YAML, cada punto tendra un
valor para (X - Y) de esa manera tendremos cuatro coordenadas por cada plaza graficada como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Coordenadas del parqueoc UTMACH

|- id: @ - dd: 1
points: points:
- - 152 - - 234
- 262 - 264
- - 225 - - 296
- 262 - 266
- - 185 - - 282
- 331 - 336
- - 135 - - 286
- 322 - 336

Fuente: Elaboracion propia
Solo cuando se ha desarrollado la Actividad 1 se puede realizar la Actividad 2: consiste en aplicar
técnicas de vision artificial como son los filtros de desenfoque Gaussiano el mismo que es un filtro
de paso bajo, donde cada pixel en la imagen de salida es la suma ponderada del pixel
correspondiente en la imagen original y los pixeles circundantes. En otras palabras, se elimina el
ruido de alta frecuencia de la imagen provocando un desenfoque total en la imagen como se
muestra a continuacion en la Figura 4.
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Figura 2. Desenfoque Gaussiano

Sin desenfoque Con desenfoque gaussiano

Fuente: Elaboracion propia
Solo una vez concluida la actividad 2 se continGa con la Actividad 3 que consiste en la
conversion de la imagen de BGR a GRAY que permite reducir de cierta medida la
informacion de la imagen como estrategia para procesar las imagenes. Finalmente, la
actividad 4, 5y 6 se lleva a cabo una vez concluidas las actividades anteriores que consisten
en evaluar los valores de ROI originales con los de la imagen de salida, el algoritmo crea
una copia de dicha imagen para asi poder compararla, esto luego permitiran calcular la
desviacion estandar y el promedio, si estos valores son mayor y menor a un umbral, se
puede terminar si la plaza estd ocupada o libre. En caso de que la plaza esté disponible se
graficard un trazo de color verde y si estd ocupada se realizara un trazo color rojo, tal como

se muestra en la Figura 3.

La deteccion del estado del parqueadero se define principalmente cuando el algoritmo
detecta un cambio entre los valores de ROI recogidos inicialmente y los calculos al
momento de analizar el video o imagen en cuestion. Varios factores pueden influir en la
prediccion del mismo, tales como cantidad de luz, &ngulo de vision, clima y manchas en las

plazas de aparcamiento.

Figura 3. Trazo de plazas disponibles y ocupadas

Fuente: Elaboracién propia
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—————

a)  Resultados

En esta seccion se disefian cinco pruebas de testeo en diferentes escenarios cuyo objetivo es
alcanzar la contribucion (ii) y (iif) mencionada en la Introduccion.

Cada prueba muestra los resultados cuantitativos a partir de la determinacion de la matriz de
confusion. En esta matriz se presentan los valores de verdaderos positivos (plazas libres que el
modelo propuesto predice que estan libres), verdaderos negativos (plazas ocupadas que el modelo
propuesto predice que estan ocupadas), falsos negativos (plazas libres que el modelo propuesto
predice que estan ocupadas) y falsos positivos (plazas ocupadas que el modelo propuesto predice
que estan libres). Con los valores obtenidos en la matriz de confusion se obtienen los resultados
a través de las métricas de evaluacién como son la Exactitud (Accuracy), Sensibilidad (Recall)
y Precision (Precision).

b) Prueba 1: Ejecucion mediante video pregrabado 1

La presente prueba se llevo a cabo utilizando un video pregrabado obtenido desde internet. A

continuacién, y como primer paso se definieron 34 plazas marcadas con el ROI respectivo.

Figura 4. Plazas marcadas prueba 1

Luego de ejecutar el algoritmo, se obtuvo la siguiente imagen resultante.
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Figura 5. Plazas disponibles y ocupadas prueba 1

Frames: 1295/2248
Spot: 9 Occupied: 25
Presiona q para salir

La matriz de confusion nos permitio consolidar los resultados obtenidos en esta primera prueba
observando que la totalidad de plazas marcadas como ROI resultaron como aciertos del modelo
propuesto siendo 9 verdaderos positivos (plazas libres marcadas con lineas verdes y 25 verdaderos
negativos (plazas ocupadas marcadas con lineas rojas).

Tabla 1. Resultado de prediccion prueba 1

Prediccioén
Libre (+) | Ocupado (-)
VP FN
Libre (+)
9 0
Situacion Real
FP VN
Ocupado (-)
0 25

Fuente: Elaboracion Propia

c) Prueba 2: Ejecucién mediante video pregrabado 2

La presente prueba se llevo a cabo utilizando un video pregrabado obtenido desde internet. A

continuacién, y como primer paso se definieron 5 plazas marcadas con el ROI respectivo.
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Figura 8. Plazas marcadas prueba 1

00:02:28:20

Con la ejecucion del algoritmo se obtuvo el siguiente resultado.

Figura 9. Plazas disponibles y ocupadas prueba 2

Frames: 1645/1791
Spot: 0 Occupied: 5
Presiona q para salir

En esta ocasion la plaza nimero 3 que esta disponible, es marcada como ocupada debido a que una
persona se encuentra parada justo en la linea de seleccion, el algoritmo tiende a identificar como
ocupado, cuando existe cualquier minima diferencia entre el ROI inicial y el capturado en el
momento. Este tipo de factores provocan inferencias en los resultados.

La matriz de confusién nos permitié consolidar los resultados obtenidos en esta prueba observando
que de la totalidad de plazas marcadas como ROI cuatro resultaron como aciertos del modelo
propuesto siendo 4 verdaderos negativos (plazas ocupadas marcadas con lineas rojas) y 1 resulto

falso negativo debido a que el modelo predijo que esta ocupado
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Tabla 2. Resultado prediccidn prueba 2

Prediccion
Libre (+) Ocupado (-)
VP FN
Libre (+)
Situacion 0 1
Real FP VN
Ocupado (-)
0 4

Fuente: Elaboracién Propia

d) Prueba 3: Ejecucién mediante video pregrabado 3

La presente prueba se llevd a cabo utilizando un video animado obtenido desde internet. A
continuacién, y como primer paso se definieron 5 plazas marcadas con el ROI respectivo.

Figura 10. Plazas marcadas prueba 3

1. Senalice la maniobra con antelacion

El algoritmo al ser puesto en marcha identific lo siguiente:
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Figura 11. Plazas disponibles y ocupadas prueba 3

3. Retroceda, girando
todo el volante hacia
el lado que estaciona.

Debido a la buena calidad de video y claridad, el algoritmo identific6 facilmente las plazas
ocupadas y disponibles sin problema alguno.
La matriz de confusion nos permitié consolidar los resultados obtenidos en esta prueba observando
que la totalidad de plazas marcadas como ROI resultaron como aciertos del modelo propuesto
siendo 1 verdadero positivo (plazas libres marcadas con lineas verdes y 4 verdaderos negativos
(plazas ocupadas marcadas con lineas rojas).

Tabla 3. Resultado prediccién prueba 3

Prediccion
Libre (+) Ocupado (-)
VP FN
Libre (+)
Situacion 1 0
Real FP VN
Ocupado (-)
0 4
Fuente: Elaboracion Propia
e) Prueba 4: Ejecucion mediante cAmara USB (Universidad)

La presente prueba se llevo a cabo utilizando un video en tiempo real con un camara USB donde
capta el estacionamiento en una Universidad. A continuacion, y como primer paso se definieron
19 plazas marcadas con el ROI respectivo.
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Figura 12. Plazas marcadas prueba 4

src

Se procede a ejecutar el algoritmo para identificar las plazas disponibles y ocupadas.

Figura 13. Plazas disponibles y ocupadas prueba 4

DETECCIA"N DE PARQUEADEROS
Frames: 21240994/—1
Spot: 17 Occupied: 2
Presiona q para salir

En esta ocasion se ha considerado un nuevo angulo para la obtencién del video, donde no existan
interferencias de poste de luz o arbustos, como se puede apreciar a continuacion las plazas
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—————

disponibles estan correctamente contabilizadas, salvo a excepcion de las de la parte inferior de la

imagen, esto se debe propiamente al &ngulo en el que se encuentra ubicada la camara.

La matriz de confusion nos permitié consolidar los resultados obtenidos en esta prueba observando
que la totalidad de plazas marcadas como ROI resultaron como aciertos del modelo propuesto
siendo 17 verdaderos positivos (plazas libres marcadas con lineas verdes y 1 verdadero negativo
(plazas ocupadas marcadas con lineas rojas). A excepcion de 1 error que predijo ocupada cuando
esta libre (FN).

Tabla 4. Resultado prediccion prueba 4

Prediccion
Libre (+) Ocupado (-)
Libre (+) VP FN
Situacion 17 1
Real Ocupado (-) FOP VlN

Fuente: Elaboracion Propia

f) Prueba 5: Ejecucion mediante video real webcam (Maqueta)

Para la presente prueba se ha utilizado una maqueta que simula un estacionamiento, para ello se
graficado lineas que asemejan las separaciones entre cada plaza de aparcamiento, tal como se

muestra a continuacion. Se definieron 10 plazas marcadas con el ROI respectivo.

Figura 14. Plazas marcadas prueba 5

Se procede a ejecutar el algoritmo para identificar las plazas disponibles y ocupadas.
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Figura 15. Plazas disponibles prueba 5

Frames: 19172720/-1
Spot: 10 Occupied: 0
Presiona q para salir

En la imagen se puede observar que en primera instancia reconoce las 10 plazas y las marca como
disponibles (verde) a continuacidn se procedera a agregar vehiculos para ver los cambios.

Figura 16. Plazas disponibles y ocupadas prueba 5

Frames: 19174610/-1
Spot: 6 Occupied: 4
Presiona q para salir

La matriz de confusion nos permitio consolidar los resultados obtenidos en esta prueba observando

que la totalidad de plazas marcadas como ROI resultaron como aciertos del modelo propuesto
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siendo 6 verdaderos positivos (plazas libres marcadas con lineas verdes y 4 verdaderos negativos
(plazas ocupadas marcadas con lineas rojas).

Tabla 5. Resultado prediccion prueba 5

Prediccion
Libre (+) Ocupado (-)
VP FN
Libre (+)
6 0
Situacion Real
FP VN
Ocupado (-)
0 4

Fuente: Elaboracion Propia

Q) Meétricas de evaluacion.
h) Calculo de Exactitud del modelo (Accuracy)

Los resultados obtenidos indican que el algoritmo tiene una precision del 92%, lo cual es alto e
indica que se esta realizando una eficiente deteccion del estado de las plazas en los parqueaderos.

Tabla 6. Calculo de Exactitud

Accuracy
Prueba 1 1
Prueba 2 0,666666667
Prueba 3 1
Prueba 4 0,95
Prueba 5 1
Exactitud Total | 0,92

Fuente: Elaboracion Propia

i) Célculo de Sensibilidad del modelo (Recall)

Los resultados obtenidos indican que el algoritmo tiene una sensibilidad del 79%, lo responde a las
minimas falencias que existen debido a factores como falta de luz y otros objetos en las plazas de

parqueadero.
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Tabla 7. Célculo de Sensibilidad

Sensibilidad

Prueba 1 1
Prueba 2 0
Prueba 3 1
Prueba 4 0,94444444
Prueba 5 1
Sensibilidad

Total 0,79

Fuente: Elaboracion Propia

j) Calculo de Precision del modelo (Precision)

Los resultados obtenidos indican que el algoritmo tiene una precision del 80%, y esto se ha
comparado en las diversas pruebas donde la mayoria de los casos acierta correctamente.

Tabla 8. Calculo de Precision

Precision
Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Precision
Total 0,80

Fuente: Elaboracion Propia

=

Conclusion

Este estudio investigé la posibilidad de identificar las plazas libres y ocupadas en estacionamiento
de vehiculos usando un algoritmo basado en visién artificial y uso de regiones de interés. Los
resultados de la evaluacion cuantitativa indicaron que las plazas de estacionamiento libres y
ocupadas pueden ser identificadas con un accuracy de 92%, sensibilidad 79% y precision del 80%.
Estos resultados obtenidos de este estudio sugieren que el algoritmo basado en vision artificial
presenta un muy buen desempefio en la identificacion y segmentacion de las plazas disponibles y
ocupadas. Las pruebas desarrolladas permitieron identificar que existen factores que pueden afectar

dichos resultados, entre ellos tenemos:
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Un cambio de luz puede provocar que el modelo se equivoque durante la prediccion, la Gltima
casilla por tener una mancha al cambiar el enfoque de la luz predice ocupado, mientras que no lo
estd debido a que el modelo degrada y desenfoca cada ROI para predecir si esta vacio u ocupado.
Se debe dejar un margen entre cada ROI para los espacios de estacionamiento, ya que, si un carro
se estaciona muy cerca de la linea y la camara no se encuentra en un angulo diagonal, puede variar
la prediccion del lugar de estacionamiento siguiente.

Finalmente, se indica que las pruebas fueron realizadas estimando diversos factores como la luz,
angulo de camara y distancia, obteniendo resultados favorables en las variadas circunstancias.

Se puede concluir afirmando entonces que el algoritmo utilizado posee un 92% de exactitud al
momento de identificar las plazas disponibles y ocupadas en parqueaderos. En trabajos futuros se
espera minimizar este sesgo del 8% que es ocasionado por los factores de luz, &ngulo de camara y

otros durante la obtencién de video.
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