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Resumen

En el presente trabajo se implemento6 un sistema de conteo de pasajeros en tiempo real
utilizando el lenguaje de programacion y librerias de cédigo abierto, ademas se
investigaron y analizaron una serie de algoritmos de conteo seleccionando el mas
adecuado y que cumpla con las caracteristicas necesarias del escenario de una unidad
del transporte publico donde la concurrencia de personas no es muy elevada en horas
valle. A continuacion, se desarroll6 y codifico el algoritmo adecuado donde el diagrama
de flujo consistio en las siguientes actividades: la captura del video; sustraccién de fondo
de cada frame o cuadro capturado; deteccion y seguimiento de cada persona; finalizando
con el conteo que permite determinar si es una entrada o salida. Adicionalmente, se
desarroll6 la interfaz de usuario web, la misma que permite visualizar los datos numéricos
del conteo procesado por el algoritmo en tiempo real, y mediante reportes con fechas
personalizadas cada socio puede consultar el nimero de entradas y salidas de su unidad
de transporte terrestre. Finalmente, se realizaron las pruebas de: configuracion del valor
de umbral y porcentaje de error del algoritmo de conteo, colocando localmente en la
oficina de la empresa Optimovilidad una camara USB y para el procesamiento del mismo

una Raspberry Pi.

Palabras clave

e ALGORITMO DE CONTEO
e PYTHON

e OPENCV

e SUSTRACCION DE FONDO
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Abstract

In the present work, a real-time passenger counting system was developed and
implemented using the programming language and open source libraries. In addition, a
series of counting algorithms were investigated and analyzed, selecting the most
appropriate and complying with the necessary characteristics. of the scenario of a public
transport unit where the concurrence of people is not very high during off-peak hours.
Next, the appropriate algorithm was developed and codified where the flow chart
consisted of the following activities: the capture of the video; background subtraction of
each captured frame or frame; detection and monitoring of each person; ending with the
count that allows to determine if it is an entry or exit. Additionally, the web user interface
was developed, which allows to visualize the numerical data of the count processed by
the algorithm in real time, and by means of reports with personalized dates, each partner
can check the number of inputs and outputs of their land transport unit. Finally, the tests
were performed: configuration of the threshold value and percentage of error of the
counting algorithm, placing a USB camera locally in the office of the company

Optimovilidad and for processing it a Raspberry Pi.

Keywords

e COUNTING ALGORITHM

e PYTHON

e OPENCV

e BACKGROUND SUBTRACTION



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccién

Actualmente, las herramientas tecnoldgicas usadas para el conteo en tiempo real de
objetos y personas han ido evolucionando dia tras dia, logrando de esta manera que su
implementacion y manejo se lo realice en diferentes lugares, inclusive en el transporte
publico. Entre los beneficios del conteo de personas se tiene el de obtener informacion
en linea de: datos del trafico de personas que utiliza un bus urbano; cantidad de personas
que utilizan terminales terrestres; personas que se encuentran en paradas o estaciones
de transferencia de sistemas integrados; cantidad de personas que visitan u observan un
almaceén de un centro comercial; nUmero de peatones que cruzan las intersecciones para

disefiar semaforizacion, entre otros. (Counterest, 2017)

Estos datos facilitaran la toma de decisiones de los socios y del disefio de soluciones
de trafico, como las conocidas zonas 30, o ciudades amigables con el medio ambiente.
(Urdaneta, 2016)

La Comisibn de Movilidad del Municipio de la ciudad de Quito reguld la
implementacion de Sistemas Inteligentes en el Transporte Publico de la ciudad, estos
consisten en los siguientes: Sistema de Ayuda a la Explotacion (SAE) el cual realiza la
gestion integral del servicio de transporte publico de pasajeros basado en tecnologias de
localizacion (GPS) para mejorar y optimizar la regularidad del servicio de transporte;
Sistema de Informacion al Usuario (SIU), herramienta tecnoldgica que brinda informacion
a los usuarios de manera oportuna, confiable y adecuada mediante paradas, sitios web,
teléfonos celulares, entre otros; y el Sistema Integrado de Recaudo (SIR) que tiene por
objetivo implementar un procedimiento de confiabilidad y seguridad en la recaudacion de

pasajes, en este tipo de Sistema, los buses del transporte urbano hacen uso de
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contadores con electrénica infrarroja que permite a los socios conocer el nimero exacto
de pasajeros, sin embargo los mismos son manipulados por el personal que labora en la

unidad obteniendo informacion errénea. (Movilidad, 2015)

La empresa de Sistemas de Movilidad Inteligente Optimovilidad S.A., es una
compafiia ecuatoriana dedicada a la provision de soluciones tecnoldgicas para el sector
del transporte terrestre en sus distintas modalidades, en especial del transporte publico
(urbano, interparroquial, intercantonal, interprovincial). Los principales objetivos
empresariales son: Atender las necesidades del mercado de transporte terrestre
productivo; Permitir a los socios del sector contar con herramientas informaticas y
tecnologicas; Optimizar sus inversiones y mejorar su productividad; Investigar y
desarrollar nuevos servicios y productos tecnoldgicos orientados al transporte publico,
entre otros. (Optimovilidad, 2017)

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente la empresa Optimovilidad provee sus servicios de control y operacién
de flota en las ciudades de Quito, Ambato, Riobamba, Machala y Salinas utilizando un
sistema de conteo de pasajeros con circuitos infrarrojos denominado contador INS50, el
cual se tiene operativo en las cooperativas de transporte Translatinos, Quitumbe,
Tumbaco, 21 de Julio, Vencedores, Victoria, Union Ambatefia, Oroconti, Via Flores y
Libertadores, este sistema de conteo se encuentra instalado en las barreras laterales de
la puerta delantera y trasera del bus, la misma que cuenta los ingresos y salidas de los

pasajeros respectivamente.

El principal problema que se tiene con este sistema y que se pretende solucionar con
este proyecto es el alto porcentaje de evasidon economica por parte de choferes y
ayudantes con los propietarios de los buses, equivalente al 30% de recaudacion diaria.
Se estima recuperar al menos un 50% de la evasiéon de los ingresos. El personal que
labora en la unidad manipula los equipos contadores para que los mismos muestren

informacion incoherente y errénea a los propietarios de la unidad, los informes de trabajo
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elaborados por los técnicos de la empresa Optimovilidad menciona que los problemas
comunes para evasion son los siguientes: golpear en las barras laterales causando dafios
a los circuitos de conteo; el ayudante se para delante de las barras mientras los pasajeros
ingresan; mojar las barras laterales para causar dafios y problemas a los circuitos de
conteo; y colocar bufandas, prendas, entre otros delante de las barras laterales para
originar bloqueos y obtener datos erroneos. Esto genera inconformidad en los socios por
lo que se necesita plantear una serie de politicas y procesos de control extras a
implementar, creando mas trabajo, ademas de los reclamos continuos al personal de

soporte técnico de la empresa. (Optimovilidad, 2017)

Finalmente, el conteo en los terminales o paradas de integracion en los sistemas de
transporte integrados como Trolebds, Metrovia o cualquier otro medio de transporte
masivo es hasta el momento muy complicado ya que no se conoce de manera precisa la
cantidad de viajes y transbordos que se realiza. (Movilidad, 2015) En Ecuador es dificil
implementar sistemas tecnologicos de pago de pasaje por el manejo politico y no técnico
gue tiene el sector. El proyecto que se esta disefiando es una propuesta que contribuira

a solucionar estos problemas de forma eficaz y eficiente.

1.3  Justificacion

El sistema para conteo de pasajeros en tiempo real es una solucién innovadora y
eficiente basada en algoritmos que permiten realizar el conteo bidireccional simultaneo
de los pasajeros que suben y bajan del bus. La empresa Optimovilidad con su capacidad
de innovaciéon pretende atender las nuevas necesidades del mercado del transporte
publico terrestre solucionando los problemas que los socios de las unidades enfrentan a

diario para mejorar su productividad.

Las cooperativas de transporte publico urbano del pais actualmente buscan
herramientas tecnoldgicas para el recaudo integrado de todas las unidades. El sistema
para conteo que se propone tiene como finalidad garantizar la informacién del nimero de

pasajeros que utilizan el transporte publico a un costo accesible a la realidad del pais, asi
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el socio maximizara la inversion y minimizaré las pérdidas que se tienen por la evasion

en conductores y ayudantes.

En el desarrollo del sistema para conteo en tiempo real se aplicaran los
conocimientos adquiridos en la carrera de Tecnologias de la Informacion (Sistemas e
Informética), haciendo uso de herramientas, algoritmos tecnoldgicos OpenSource y
recopilacion de toda la informacion necesaria que permita desarrollar un sistema
confiable y seguro a los propietarios de las unidades de transporte sobre el nUmero de
pasajeros de su bus para alcanzar de esta manera la fidelizacion de los mismos con la

empresa de servicios Optimovilidad.

1.4 Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema para el conteo de personas del transporte publico urbano en
tiempo real utilizando camaras de video, tecnologias y algoritmos OpenSource para la
empresa Optimovilidad garantizando de esta manera seguridad y efectividad en los

datos.

Objetivos Especificos

Realizar una revision sisteméatica de literatura de métodos y algoritmos

empleados en el reconocimiento y movimiento de objetos.

e Realizar una elicitacion de requerimientos del sistema para conteo de pasajeros.

e Disefiar, desarrollar e integrar hardware y software para el sistema de conteo de
pasajeros utilizando la metodologia de desarrollo agil Scrum.

e Implementar y realizar las pruebas funcionales y no funcionales del sistema para

conteo.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1 Tecnologias para conteo de personas

El conteo de personas es un tema ampliamente estudiado y comercialmente
explotado debido a que en muchas ocasiones es necesario considerar y determinar el
namero aproximado de personas que se tienen por dia en ciertos lugares. (Rojas Cuevas,
2013) A continuacion, se mencionan algunas tecnologias que son utilizadas en la

actualidad para efectuar el conteo de personas.

2.1.1 Video cdmaras

Ciertos autores mencionan como una opcion para el conteo de personas (y
localizacion) el uso de multiples camaras de video, las mismas que mediante la extraccion
del tamafio y los patrones de movimiento de las personas que pasan, y el uso de
histogramas de movimiento basados en imagenes de trama diferenciada que clasifican
los movimientos detectados se realiza el conteo. Los resultados que son captados por
las camaras se unen para formar un vector de movimiento para cada individuo
reconocido. Por el contrario, se propone una solucion basada en una sola camara
montada en el techo, que identifica a las personas mediante la extracciébn en segundo
plano de la imagen de la camara.

El sistema alcanza una exactitud que bordeo el 98,5%. La principal desventaja de un
sistema basado en camaras es que requiere una fuente de luz ambiental y recursos
informaticos relativamente potentes para realizar el procesamiento de imagenes.
(Hemangi & Nikhita, 2016)



2.1.2 Sensor Infrarrojo

Las matrices IR! combinan una serie de sensores IR para formar una matriz de
detectores. Como su nombre sugiere, las sefales del sensor se proporcionan como una
matriz, donde cada elemento de la misma corresponde a un sensor IR. Las matrices de
infrarrojos proporcionan una solucién rentable y también funcionan sin ninguna fuente de
luz ambiental. Los algoritmos de reconocimiento de patrones permiten detectar personas
que se mueven a través de la vista del sensor a una precision del 95%. Las matrices IR

son ampliamente utilizadas en sistemas comerciales. (Hemangi & Nikhita, 2016)

2.1.3 Sensores de movimiento infrarrojos

En el sistema de conteo de personas basado en detectores de movimiento PIR?, para
cada paso supervisado, se instalan tres sensores PIR a una distancia de 0,8 m. Los
sensores estan conectados a un coordinador mediante un enlace RF inalambrico. Los
sensores detectan eventos de movimiento y envian estos datos al coordinador. El
coordinador infiere un recuento de personas para correlacionar el nimero, la fase y la
diferencia de tiempo de los picos encontrados en la sefial. El sistema logra una tasa del
100% para detectar la direccion del movimiento, y detecta con precision el 89% del
namero de personas que pasan. Sin embargo, el costo y el esfuerzo de emplear multiples
nodos de sensores para cada punto de entrada/salida es una desventaja de la tecnologia.
(Hemangi & Nikhita, 2016)

2.2 Algoritmos de conteo de personas

Para establecer el conteo de personas utilizando video, se ha divido en dos extensas
categorias: Conteo a través de una linea de deteccion en una determinada duracion de

tiempo o linea de interés (LOI) y estimacion del total de niumeros de personas de alguna

YIR: Infrared Sensor, sensor infrarrojo
2 PIR: Passive Infrared, infrarrojo pasivo
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regién en un determinado tiempo o region de interés (ROI). (Cong, Chun Zhu, & Tang,
2009)

2.2.1 Conteo LOI

El conteo LOI se puede desarrollar usando técnicas de conteo de rastreo de
caracteristicas, a continuacion, se mencionan ciertos algoritmos empleados para este tipo

de técnicas.

A. Basado en caracteristicas de trayectoria

Consiste en una metodologia que requiere abordar el problema de segmentar
objetos en movimiento en videos de multitud de personas, utilizando una versién
altamente paralelizada del rastreador KLT para procesar el video en un conjunto

de trayectorias de caracteristicas.

Este conjunto de trayectorias proporciona un sustrato para el analisis del
movimiento, sin embargo, se presentan dificultades para su procesamiento por sus

longitudes desiguales y su naturaleza fragmentada. (Rabaud, 2006)

B. Utilizando direcciones de movimiento

Se basa en el andlisis de area y color, para proponer un contador bidireccional de
la circulacion peatonal que pasa por una puerta. Las personas que pasan se
cuentan aproximadamente con el area de personas proyectadas en una imagen
capturada por una camara de video, para reconocer la direccion de movimiento del
peaton se realiza un analisis de histograma HSI de cada de patron de persona
reconocido. (Chen T.-h. , 2006)



C. Basado en caracteristicas de rastreo

Describe un algoritmo de agrupamiento bayesiano basado en datos que tiene
como objetivo principal la deteccion de entidades individuales. Se rastrea
funciones de imagen simples para agruparlas de manera probabilistica en
clusteres que representan entidades que se mueven independientemente. El
nuevo enfoque de este algoritmo consiste en que la proximidad espacial y la
coherencia de la trayectoria a través del espacio de la imagen, se utilizan como el

anico criterio probabilistico para la agrupacion. (Brostow & Cipolla, 2006)

La figura 1, muestra el resultado del algoritmo de agrupamiento bayesiano

propuesto.

Figura 1 Agrupamiento bayesiano

Fuente: (Brostow & Cipolla, 2006)

D. Basado en andlisis y seguimiento de blob?

Este método solo obtiene el reflejo de la linea laser en los peatones utilizando un
filtro IR, por lo que la adquisicion de imagenes de objetos en movimiento es
extremadamente simple y confiable. El nUmero de peatones se obtiene utilizando

3 Blob: Binary Large Object (Objeto binario grande)
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andlisis simple de blob y las direcciones de movimiento se obtienen de las
pendientes de los blobs. Los experimentos muestran que este método es capaz
de contar la cantidad de peatones con una precision de aproximadamente del 95%.
(Lee, Kim, & Yoon, 2008)

E. Usando lineas mdultiples

Este sistema de conteo de personas en tiempo real, utiliza una camara colocada
en la parte superior que cuenta la cantidad de personas que entran y salen de un
area observada. Se maneja un algoritmo basado en el andlisis de una zona de
imagen compuesta por un conjunto de lineas de recuento virtuales. (Barandiaran,
Murguia, & Boto, 2008)

F. Modelado y sustraccion de fondo basado en el conteo de personas

Consiste en implementar un modelado y substraccion de fondo Sigma-Delta para
segmentar personas de la regiébn que provee blobs como resultado con el
componente conectado. Estos blobs son utilizados para rastrear y contar la

entrada y salida de personas. (Kumar, Parashar, & Verma, 2012)

2.2.2 Conteo ROI

El conteo ROI se puede desarrollar usando dos técnicas como se menciona a

continuacioén con sus respectivos algoritmos:

2221 Técnicas basadas en deteccidon

Se enfoca en detectar personas individualmente y contar las mismas. Se utiliza varios
de los procesos de seguimiento como: diferenciacion de fondo; movimiento y apariencia
en segmentacion conjunta; método de reconocimiento de siluetas o formas y método de

reconocimiento de objetos estandar. (Sridhar & Kowcika, 2015)
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A. Deteccion y seguimiento basado en la regién cabeza/hombro

Mediante una camara fija se utiliza un método de deteccion de la cabeza basada
en la geometria del cuerpo para detectar y rastrear personas en movimiento. Este
algoritmo consiste en encontrar la cabeza de las personas definiendose como
Rectdngulo de Caracteristica Personal (BFR). Los resultados experimentarles
manifiestan que el método propuesto puede alcanzar el 94% de exactitud con

numero de fusion de personas inferior a seis. (Hu, Zhou, & Zhou, 2011)

En la figura 2, se puede observar los resultados del método propuesto y la

efectividad del mismo.

Figura 2 Resultados de la deteccion
Fuente: (Hu, Zhou, & Zhou, 2011)

B. Basado en la fusion de informacién de forma y movimiento

Consiste en un método directo de conteo por deteccién, basado en la fusion de la
informacion espacial recibida de un algoritmo adaptado del Histograma de
Gradientes Orientados (HOG) con informaciéon temporal mediante la explotacion
de caracteristicas distintivas de movimientos de diferentes partes del cuerpo
humano. (Patzold, Heras, & Sikora, 2010)
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C. Basado en combinacion de nueva deteccion estética y deteccién dindmica

Es un método de conteo rapido y efectivo que se fundamenta en dividir el area de
monitoreo primero en bloques, para luego reconocer a las personas en cada
blogue y combinar la deteccion estatica con la deteccion dindmica. En la deteccién
estatica se utiliza el algoritmo de covarianza para evitar el ajuste artificial del
umbral, y mediante el uso de la deteccion dindmica se pueden excluir de manera

efectiva interferencias de objetos no humanos. (Zhou, Xu, & Wang, 2012)

2221 Técnicas basadas en caracteristicas y pixeles de regresion

Consiste en extraer las caracteristicas como pixeles de primer plano y puntos de
interés. Los vectores son formados con estas caracteristicas y utilizan algoritmos de
aprendizaje automatico para disminuir el nUmero de personas. Algunas caracteristicas
comunes son: bordes; coeficientes wavelet*; redes neuronales, regresion lineal, procesos

de regresién gaussiano y clasificadores discretos. (Sridhar & Kowcika, 2015)
A. Basado en multiples caracteristicas locales

Enfoque que utiliza caracteristicas locales para contar el nUmero de personas en
cada segmento de blob de primer plano, de tal manera que la estimacion de
multitud total sea la suma de los tamafios de grupo. Este algoritmo de conteo es
empleado facilmente para estimar la densidad de una multitud total de personas
a lo largo de diferentes regiones de la escena, ademas puede ser utilizado en un
entorno de camaras multiples. (Ryan, Denman, Fookes, & Sridharan, 2009)

B. Conteo de personas en grupos

El modelo tiene como primer paso la segmentacion de primer plano y después de

los diferentes blobs que se proyectan sobre la cabeza y el suelo plano. Las

4 Wavelet: Corresponde a una oscilacién similar a una onda con una amplitud que comienza en cero,

aumenta y luego disminuye de nuevo a cero.
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proyecciones posteriores son utilizadas para estimar el nUumero de personas en
un grupo y las estimaciones de conteo se combinan con la informacion de

seguimiento para obtener una estimacion de conteo suave. (Fehr, y otros, 2009)
. Método robusto para contar personas

Este método cuenta el nimero de personas en espacios interiores complejos
utilizando una sola camara a través de cuatro modulos: pre procesamiento de
imagenes; procesamiento morfolégico; marcado de imagenes y modulo de conteo
de personas, con el fin de dominar la informacion del interior para aumentar la

eficiencia y la utilizacién de las instalaciones del edificio. (Ye Q. , 2010)
. Basado en autoaprendizaje

El método se encuentra basado en autoaprendizaje que cuenta en entornos
concurridos utilizando una sola camara. La principal diferencia entre este método
y los tradicionales es que se adopta blobs separados como la entrada del
estimador del nimero de personas. Primero, los blobs se seleccionan seguin sus
caracteristicas después de la estimacion de fondo y calibracibn mediante
seguimiento. A continuacion, cada blob seleccionado en la escena es entrenada

para predecir el nimero de personas en el blob.

Finalmente, el estimador de numero de personas se conforma combinando sub

estimadores entrenados de acuerdo a una regla predefinida. (Ye & Zhong, 2007)

. Basado en la deteccidon de bordes

El algoritmo de conteo incluye tres pasos: movimiento de personas detectando,
rastreando y contando. Para esto, se construye un Modelo de Borde de Primer
Plano y Fondo a partir de seriales de marcos y recuperando el borde de primer

plano, por lo que se obtiene el cuadro limitador de las personas en movimiento.
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Ademas, el proceso de conteo propuesto se describe en detalle, y el fendmeno
de combinacion supera el problema de las personas que pasan juntas. (Yu, Chen,
Sun, & Xie, 2008)

. Recuento bidireccional automatico de personas

Para obtener un conteo de personas mas preciso, se utiliza una segmentacion de
dos etapas para extraer a cada persona de una multitud. Primero, una multitud se
segmenta mediante la técnica de diferencia de trama seguida por el
procesamiento morfolégico y crecimiento de la region, tal y como se puede

apreciar en la figura 3.

A continuacion, se utiliza el método de etiquetado de componentes genera varios
patrones de personas individuales de la multitud segmentada. Las caracteristicas
de la imagen como area, altura y ancho de cada patrén individual de personas.
Finalmente, cada persona segmentada se rastrea hasta tocar la linea de base y
luego se cuenta. (Chen, Chen, Wang, & Chen, 2012)

Figura 3 Procesamiento de imagen del algoritmo
Fuente: (Chen, Chen, Wang, & Chen, 2012)
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2.3 Sistemas inteligentes de transporte publico

El transporte publico urbano tiene una gran influencia en el bienestar de los
ciudadanos que hacen uso del mismo, por lo cual, los atascos de trafico afectan
directamente en las personas que necesariamente requieren de este servicio para su

movilizacion.

La Secretaria de Movilidad del Distrito Metropolitano de Quito tiene como uno de sus
objetivos, disponer de un sistema de ultima generacion que permita la integracion de los
servicios de transporte de la ciudad y de esta manera gestionar el recaudo y localizaciéon
de la flota. Ademas de generar informacion al usuario de la oferta de transporte publico a
través de medios tecnologicos de accesibilidad universal para lograr una adecuada

operacion del servicio. (Secretaria de Movilidad, 2017)

2.3.1 Sistemas de Ayuda a la Explotacion (SAE)

Los SAE son sistemas especificos de gestion basado en la utilizacion de tecnologias
de informacion y comunicacion para la gestion del trafico. La aplicacion de estos sistemas
comienza en Europa en los afios noventa, como una alternativa sostenible al problema
creado por la creciente demanda de movilidad, especialmente en areas urbanas
ofreciendo una oportunidad para una movilidad razonable. En la figura 4 se puede
observar de manera esquematizada el funcionamiento de un SAE. (Pablos, Pérez, &
Montes, 2011)

El proceso de funcionamiento de un SAE consiste en: mediante el uso de un GPS se
localiza de forma continua el autobus; el sistema por radiofrecuencia envia la posicion del
mismo al puesto central de operacion. El puesto central de operacion, es el encargado
de realizar la regulacion y explotacion de toda la red de autobuses. (Pablos, Pérez, &
Montes, 2011)

Por lo tanto, el funcionamiento basico del sistema consiste en los siguientes pasos:
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Figura 4 Sistema de ayuda a la explotacion
Fuente: (Pablos, Pérez, & Montes, 2011)

2.3.2 Sistemas Integrados de Recaudo (SIR)

El sistema integrado de recaudo consiste en un sistema de pago electrénico de
pasajes el cual persigue los siguientes objetivos: permitir un rapido y comodo acceso de
los usuarios al servicio de transporte; mejorar el tiempo de expendio de pasajes gracias
a que la informacion se queda registrada en el sistema; otorgar seguridad al proceso de
recaudo de pasajes y; acceder a una integracion tarifaria entre distintos operadores de

trasporte, es decir, un sistema de caja comun. (Pérez, 2007)

Actualmente, las unidades del transporte publico de Quito utilizan equipos
contadores, los mismos que permiten a los operadores realizar la gestion de recaudo de
pasajes. Las empresas dedicadas a este negocio, utilizan circuitos electrénicos con

sensores infrarrojos que permiten detectar entradas y salidas de personas.
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Existen nuevas tecnologias para conteo, el presente proyecto plantea un sistema
basado en cAmaras de video que garanticen efectividad en el nUmero de pasajeros que

utilizan el transporte publico.

2.3.2 Sistemas de Informacion al Usuario (SIU)

Es una herramienta de operacion del transporte publico encargada de proporcionar,
en tiempo real, informacién efectiva, de manera visual y auditiva a los pasajeros, tanto a

bordo como en espera en las paradas. (indra, 2017)

Se plantean soluciones para méviles y sitios web que proporcionen al usuario del
transporte publico informacién de las rutas de operacion, horarios y frecuencias en tiempo
real, logrando de esta manera la satisfaccion en el pasajero y la mejora en el servicio de

las flotas.

2.4 Raspberry Pi 3

Segun (Raspberry, 2017) Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y su
tamafo aproximado al de una tarjeta de crédito, el cual se conecta a un monitor de
computadora o TV, y utiliza un teclado y un raton estandar. Es un pequefio dispositivo
gue permite la programacion en lenguajes como Scracth y Python, ademas permite

explorar la informatica y aprender a programar en estos idiomas adecuadamente.

Este dispositivo permite realizar todo lo de una computadora de escritorio, desde
navegar por Internet y reproducir video de alta definicion hasta el procesamiento de textos
y juegos. Ademas, Raspberry Pi tiene la capacidad de interactuar con el mundo exterior
y se ha utilizado en una amplia gama de proyectos de creacion digital como: maquinas
de musica; detectores de padres; estaciones meteorologicas; camaras de videovigilancia;

entre otros.
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La Fundacion Raspberry Pi ha revelado su ultima innovacion en el mercado (ver
figura 6), una computadora Pi 3 habilitada para Wi-Fi con el doble de rendimiento que la
generacion anterior, manteniendo su costo, pero con hardware mucho mas potente. El
Raspberry Pi 3 funciona a 1.2 GHz, en comparacion con el Pi 2 de 900MHz, ademas tiene
un sistema de potencia actualizado, y los mismos cuatro puertos USB. Este dispositivo
en lugar de utilizar un disco duro para su almacenamiento, emplea una tarjeta micro SD

para esto soportando hasta 64 GB de informacion.

Ri2

C-ID: 2ABCB-RPI3Z - .
) 32 v

Figura5 Raspberry Pi 3
Fuente: (Raspberry, 2017)

Una caracteristica adicional de la Pi 3 consiste en su conectividad inalambrica
incorporada, la nueva Raspberry Pi se encuentra claramente posicionada como un
equipo de bajo costo para dispositivos de 0T (Internet de las cosas), 0 como la base
flexible y de bajo costo de los nuevos tipos de dispositivos.

Las especificaciones técnicas de la Raspberry Pi 3 consiste en lo siguiente:

e CPU: cuatro nucleos y 64 bits.

e GPU: 400 MHz VideoCore IV multimedia
e Memoria: 1GB LPDDR2-90 SDRAM

e 4 puertos USB
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e Salidas de video: HDMI, video compuesto PAL y NTSC

e Red: Ethernet 10 y LAN inalambrica 802.11n

e Bluetooth: 4.1

e Fuente de alimentacion: 5V a través de MicroUSB o GPIO
e Tamafo: 85.60 mm * 56.5 mm

e Peso: 45¢g (1.6 02)

2.5 Céamaras

Una camara es un dispositivo con la finalidad de capturar imagenes proyectadas a
través de un sensor convirtiéndolas en sefiales eléctricas, para transferir estas sefiales a

un sistema electrénico.

Las camaras utilizadas para efectuar el conteo de personas deben contar con un
estandar alto de calidad y recursos analiticos de video configurables, pues muchas veces
el funcionamiento de un algoritmo depende en gran medida de la calidad de la resolucion
de la imagen sobre la que se trabaja, debido a que facilita y acelera el proceso
computacional de deteccion de los algoritmos. Al tener imagenes con una resolucién
aceptable, no existiria demasiado ruido en las mismas y minimizando de esta manera el

porcentaje de error en el conteo. (Rivas, 2013)

2.6 Software OpenCV

Open CV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de
vision artificial y de aprendizaje automatico. OpenCV fue construido para proporcionar
una infraestructura comun para aplicaciones de vision computarizada y para acelerar el

uso de la percepcion de la maquina en los productos comerciales. (Rodriguez, 2015)
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La biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos optimizados, que incluye un amplio
conjunto de clasicos y ultimos algoritmos de vision artificial y de aprendizaje automatico.
(NVIDIA, 2017)

Los algoritmos pueden tener diferentes usos como: detectar y reconocer rostros;
identificar objetos; clasificar acciones humanas en videos; buscar imagenes similares de
una base de datos de imagenes; realizar un seguimiento de movimientos de camara;
rastrear objetos en movimiento; extraer modelos 3D de objetos; unir imagenes para
producir una imagen de alta resolucién de una escena completa; quitar los ojos rojos de
las imagenes tomadas con flash; seguir los movimientos de los ojos; entre otras
aplicaciones. (OpenCV, About, 2017)
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Figura 6 Funciones de OpenCV

Fuente: (Rodriguez, 2015)

Junto con compafias bien establecidas como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM,
Sony, Honda, Toyota que emplean la libreria, hay muchos startups como Applied Minds,
VideoSurf y Zeitera, que hacen uso extensivo de OpenCV. Entre los usos desarrollados
de segun (OpenCV, About, 2017) se tiene:

e Abarcar desde la costura de imagenes de streetview.

e Detectar intrusiones en video de vigilancia en Israel



e Supervisar equipos de minas en China.
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e Ayudar a robots a navegar y recoger objetos en Willow Garage

e Detectar accidentes de ahogamiento en piscinas en Europa, Espafia y Nueva

York.

e Inspeccionando las etiquetas de los productos de las fabricas de todo el mundo

para detectar rapidamente los rostros en Japon.

Entre las caracteristicas principales de OpenCV, que la diferencia de Matlab para el

procesamiento de imagen, en el sitio web de (Thakkar, 2012), se menciona en la siguiente

tabla:

Tabla 1

Caracteristicas de Matlab y OpenCV

Lenguaje que
fue desarrollado
Velocidad

Recursos

necesarios

Costo

OpenCV

Lenguaje C

Lenguaje mas rapido en tiempo
de ejecucion.

Procesa 30 fotogramas por
segundo

Requiere solo de 70MB de RAM
para ser ejecutados en tiempo

real.

Licencia de codigo abierto, es

gratuito

Matlab

Lenguaje Java

Mas demora en la ejecucion.
Se obtiene de 3 a 4 cuadros por

segundo

Utiliza muchos recursos del
sistema, se requiere mas de un
GB de memoria RAM para que
pueda ser ejecutado a través de
video.

Licencia comercial y de usuario

anico, valor aproximado de USD

2150
CONTINUA I:>



21

Portabilidad Windows, Linux, MacOS y Windows, Linux y MacOS.
cualquier dispositivo que ejecute
C.

2.6.1 Mdbdulos de OpenCV

OpenCV como libreria se encuentra distribuida en una estructura modular, donde
cada madulo tiene su importancia y funcion especifica que cumplir para que la libreria
pueda compilar adecuadamente. Lo maoddulos segun (OpenCV, About, 2017) son

detallados a continuacion:

e core: Mddulo basico de OpenCV, es un modulo compacto que define las
estructuras de datos basicos, funciones basicas de procesamiento de
imagenes y para los deméas madulos.

e imgproc: Mdodulo de procesamiento de imagenes que contiene: filtrado de
imagenes lineales y no lineales; transformaciones geométricas de imagenes;
histogramas; conversion del espacio de color; entre otras.

e video: Es un médulo de andlisis de video que incluye la estimacion de
movimiento, sustraccion de fondo y algoritmos de seguimiento de objetos.

e highgui: Interfaz facil de usar para la captura de video, codecs de imagenes y
video, capacidades simples de interfaz de usuario.

e calib3d: Algoritmos basicos de geometria de vista multiple, estimacion de
pose de objetos, elementos de reconstruccion en 3D y calibracion de camara
Unica y estéreo.

e objdetect: Deteccion de objetos e instancias de clases predefinidas como:
cara; 0jos; tazas; personas; autos; entre otros.

o features2d: detectores de caracteristicas sobresalientes y descriptores.
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2.7 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion es considerado un programa de lenguaje especial,
utilizado por programadores para desarrollar aplicaciones, programas software u otras

instrucciones para ser ejecutados en los computadores.

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizaron los lenguajes de programacion

open source Python y PHP, los cuales son descritos a continuacion.

2.7.1 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, multiparadigma, de alto nivel
con un tipado dindmico, dotado de una gestion automatica de los recursos, de un alto
grado de introspeccién y de un sistema de gestion de excepciones. (Chazallet, 2016)

Es libre y gratuito, funciona sobre todas las plataformas, aparecié en 1990 y posee

varias implementaciones, entre ellas CPython, Jython, IronPython y PyPy. (python, 2017)

Su licencia es la Python Software Foundation License, comparativamente cercana a
la licencia BSD y compatible con la licencia GPL. La sintaxis que emplea es minimalista,
explicita, clara, sencillay muy cercana al lenguaje natural lo cual permite que un algoritmo
se comprenda tras su primera lectura, es decir, la elaboracion de un algoritmo compuesto
por palabras, se declina de forma practicamente natural, siendo esta una de la principal

ventaja del lenguaje de programacion. (Chazallet, 2016)

Python es un lenguaje de programacion orientado a una filosofia con directrices muy
claras, dando mucho espacio a que los desarrolladores no se encuentren impuestos a
una Unica manera de hacer las cosas, por lo tanto, el desarrollador sabe que se encuentra
realizando correctamente un algoritmo de alto nivel, el cual se procesara de la mejor
forma posible, gestionando la memoria y los demas recursos correctamente mejorando

la productividad considerablemente. (Chazallet, 2016)
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A continuacién, se enumeran las caracteristicas principales del lenguaje de

programacion Python segun (Herrera & Sanchez, 2013):

Es un lenguaje de programacion de alto nivel, es decir permite una rapida
implementacion de aplicaciones con muy poco codigo, ademas es ideal para
prototipado rapido permitiendo el desarrollo de grandes aplicaciones.

Python es un lenguaje interpretado por una méaquina virtual, no compilado, por lo
gue es multiplataforma.

Tiene estructuras de datos de alto nivel, como las listas, tuplas y diccionarios
Permite la programacion basada en objetos, programacion funcional y la
programacion estructurada.

Es un lenguaje dindmico, es decir se puede afiadir nuevas funciones y clases a un
objeto existente, inclusive en tiempo de ejecucion.

Python contiene librerias cientificas maduras y con gran capacidad.

Python al permitir procedimientos mas rapidos y eficientes para desarrollo de
algoritmos matematicos, pueden programarse las partes mas sensibles en C y
realizar lo demés de la aplicacion en Python

Tiene un gran conjunto de librerias para extender su funcionalidad, como: acceso
a base de datos; almacenamiento de datos; procesamiento de imagenes; sonido;
entre otros.

El cédigo Python se escriben en archivos con extension .py. Estos archivos se
pueden agrupar en modulos, e importar los elementos de los médulos a otros
archivos.

El cédigo es extraordinariamente sencillo de comprender.

Actualmente, existe una comunidad grande de usuarios y debido a la filosofia
abierta, los desarrolladores son mucho mas aficionados a compartir su codigo con

otros.

Python es un lenguaje de programacion de propdsito general, el cual no fue pensado

a sus inicios para aplicaciones cientificas, al continuar de los afios y persiguiendo la
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filosofia GNU, se han ido desarrollando modulos cientificos, los cuales permiten realizar
numerosas tareas de tratamiento de datos, visualizacion, aplicaciones cientificas
especificas y calculo simbdlico. Entre los modulos principales que posee Python se tiene

a los siguientes:

e Numpy; para la generacion de tipos de datos cientificos.

e Matplotlib; Gréficas en 2D y 3D.

e Scipy; Contiene funciones cientificas de uso general.

e Mayavi; Visualizacion de datos tridimensionales.

e Opencv; Es una biblioteca open source de vision artificial cuyas librerias se
han adaptado a Python.

e Meep; calculo de diferencias finitas en el dominio del tiempo.

2.7.2 PHP

PHP es un lenguaje de programacion de coédigo abierto que representa a un
preprocesador de hipertexto. Es un potente lenguaje scripting por el lado del servidor,

donde su funcion primordial es la de escribir paginas web dinamicamente.

El proceso paso a paso que de PHP consiste en: el cliente envia una solicitud
HTTP/HTTPS al Servidor Apache; el motor PHP ejecuta esos comandos; el servidor
envia la salida HTML al cliente; finalmente el sistema del cliente HTML se ejecuta en la

aplicaciéon del mismo y muestra el resultado.
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En la figura 3, se muestra el proceso de ejecucion del lenguaje de programacion PHP

,,,//\,;:17/‘
?Server Filesystem
T musan

L
* 2

Apache Mail Server

Figura 7 Proceso de ejecucion de PHP

Fuente: (Republic, 2017)

PHP puede ser integrado con una gran cantidad de bases de datos populares, tales
como MySQL, PostgreSQL, Oracle, Sybase y Microsoft SQL Server.

Existen diversos lenguajes que permiten la programacion del lado del servidor como
ASP.NET o0 JSP, sin embargo, segun, (Republic, 2017) existen varias ventajas para elegir

PHP como principal. A continuacion, se mencionan las mismas:
e F&cil de aprender

PHP es un lenguaje facil de aprender y manejar. Para los programadores
principiantes que empiezan en el desarrollo web, PHP es a menudo considerado

como el mejor y preferible lenguaje de programacién de opcién.
e Codigo abierto

PHP es un lenguaje de programacion de codigo abierto, es desarrollado y
mantenido por una comunidad mundial de desarrolladores, los cuales hacen que
su codigo fuente este libremente disponible para su descarga y uso. No existen
costos asociados con el uso de PHP para proyectos individuales o comerciales,
distribuido bajo una licencia que autoriza la modificacion y redistribucion.
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e Portabilidad

PHP se ejecuta en distintas plataformas tales como: Microsoft Windows, Linux,
Mac OS, entre otros, ademas es compatible con la mayoria de los servidores que

se utilizan actualmente, como Apache, IIS, entre otros.
¢ Rendimiento rapido

Las lineas de codigo escritas en PHP generalmente se ejecutan de manera mas
rapida que los escritos en otros lenguajes de scripting como ASP.NET o JSP.

2.8 Base de datos MySQL

MySQL es un software que permite la gestion de bases de datos. En la actualidad,
existen algunas formas diferentes de organizar datos en una base de datos, conocidos
como modelos de bases de datos. El modelo relacional es uno de los mas populares, y
MySQL, al igual que PostgreSQL, Oracle, Microsoft SQL Server hacen uso de este
modelo. En consecuencia, MySQL es conocido como un sistema de administracion de

bases de datos relacionales, o RDBMS.

En la figura 8 se muestra como una base de datos, el DBMS y el cédigo de un sitio

web interactlan entre si.

\\ Ruby."
@ Perl
& python
Database DBMS Website Code

Figura 8 Interaccion de una base de datos

Fuente: (Doyle, 2011)
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MySQL tiene algunas ventajas para los desarrolladores web en comparacién con

algunos otros sistemas para la gestion de bases de datos:

e Es de cbdigo abierto, lo que representa que es gratis para su uso y modificacion.

e Para trabajar con bases de datos, MySQL es un software facil de usar, configurar
y trabajar, es relativamente sencillo.

e Su funcionalidad con PHP es efectiva. A partir de la version 5.3, PHP tiene un
controlador MySQL nativo que se encuentra estrechamente relacionado con el
motor PHP, por lo que es una buena opcion para programadores de PHP.

e MySQL es considerado como un software de base de datos muy rapido. Esta
velocidad es respaldada por la gran cantidad de pruebas comparativas realizadas.

e EXxisten varias interfaces de usuario convenientes para administrar un servidor
MySQL.

La siguiente tabla comparativa, indica las debilidades y fortalezas de MySQL con
respecto a otras bases de datos relacionales existentes en el mercado, motivo por el cual
fue seleccionada para el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 2
Rango de comparativa

* Malo
* Aceptable
ok Bueno

**x - Muy Bueno

*xxk Excelente



Tabla 3
Comparativa de gestores de base de datos

Seguridad Velocidad Escalabilidad

*kkkk *k%k *k%k

Oracle

*kkkk *kkkk

Sybase *rk

Genexus *%* *% *kkk*k
Visual * *kkk Kk
FoxPro

MySqI *kkkk *kkk *kkkk

Fuente: (Lemus, Garcia, & Salgado, 2016)

2.9 Metodologia de desarrollo agil SCRUM

Es una metodologia que parte de la esencia del desarrollo agil de software. Es un
proceso de gestiéon y control que reduce la complejidad en el desarrollo para satisfacer
las necesidades del cliente. Scrum es un marco de trabajo simple que promueve la

colaboracién de todos quienes conforman el equipo de trabajo para lograr desarrollar

productos complejos. (Francia, 2017)

El ciclo de vida de la metodologia Scrum es incremental e iterativa, y cada iteracion
es denominada como sprint con una duracion aproximada de 2 y 4 semanas dando como
resultado una version del software con funcionalidades listas a ser utilizadas. En cada

script nuevo, se va ajustando la funcionalidad construida y afadiendo nuevos

requerimientos que aporten valor al proyecto.

Cant. de

informacion

**

*kkk

**

*kkkk

*kkk

Interfaz con

el usuario

*kkk

*kkkk

*kkkk

*kkk

*kkkk



2.8.1 Roles

El equipo de Scrum se focaliza en construir sistemas de calidad. A continuacion, se

detalla los roles que conforman este equipo:
e Scrum master

Es la persona que lidera al equipo, responsable de que los procesos de la

metodologia y los entregables se cumplan.
Es el encargado de gestionar la reduccién de obstaculos en el proyecto.
Entre las actividades principales que realiza el Scrum Master se tiene:

e Asegurar que los objetivos y el alcance del producto sean entendidos por todo
el equipo Scrum.

e Asistir al equipo Scrum a comprender los elementos de los productos.

e Coaching del equipo de desarrollo, ayudando a crear productos de alto valor.

e Eliminar impedimentos para el progreso del equipo de desarrollo.

e Ayudar a los empleados y partes interesadas a comprender el proceso de

Scrum y desarrollo de nuevos productos.
e Product owner

Aquel que representa al cliente o interesados del software a desarrollar, es el
encargado de la parte del negocio que entrega los requisitos y gestiona la prioridad de

los mismos.
Entre sus actividades se encuentra:

e Expresar de manera clara los items del producto backlog.
e Ordenar cada item en el producto backlog para alcanzar los objetivos.
e Optimizar el valor del trabajo que realiza el grupo de desarrollo.

e Asegurar que la lista del producto backlog sea transparente, visible y claro.



e Team

Es el grupo de profesionales con habilidad necesarias que se encuentran
involucrados en el desarrollo del proyecto, y llevan a cabo las historias de usuario

comprometidas al inicio de cada sprint.
El Team Scrum tiene las siguientes caracteristicas:

e Son auto organizados, el equipo busca la manera de convertir los atrasos de
sus productos en incrementos potenciales.

e Elequipo es multifuncional, posee las habilidades necesarias para incrementar
la produccion.

e Scrum no reconoce titulos ni subgrupos para los miembros del equipo.

2.8.1 Fases

La metodologia se encuentra compuesta por diversas fases, como las que se

mencionan a continuacion:

Tabla 4
Fases de la metodologia Scrum

Fase Caracteristicas
Recogida de requisitos e Generar una lista de requisitos funcionales y no
funcionales

e Priorizar y proceder como un plan de proyecto
entregado por el cliente o propietario del producto al
equipo de desarrollo

Gestion del backlog e Conjunto de tareas y funcionalidades a ejecutar
e Cada requisito tiene aproximadamente un tiempo de

desarrollo y una prioridad.

CONTINUA I:>



Planificacion de la

iteracion

Ejecucion de la iteraciéon

Inspeccién y adaptacion

El equipo de trabajo Scrum y el duefio del producto
elaboran esta lista con la priorizacion de cada
requisito
Antes de iniciar la primera iteracion, el cliente debe
tener definido la meta del proyecto y la lista de
requisitos
Al inicio de cada sprint se lleva a cabo una reunion
de planificacion para analizar el trabajo a realizar.
El sprint se encuentra dividido en dos partes como se
menciona a continuacion:
o Seleccién de requisitos
Se consultan las dudas existentes y se
priorizan los requisitos para que el equipo de
desarrollo inicie por los mas prioritarios.
o Planificacion de la iteracion
Elaborar una lista de tareas necesarias para
desarrollar los requisitos.
El proyecto es ejecutado en bloques cortos y fijos
denominados sprint.
Duracion maxima de 4 semanas
No debe sobrepasar este periodo de tiempo
El dltimo dia de la iteracion se realiza una reunion
para la revisién de la misma.
El equipo de desarrollo presenta al cliente los
requisitos terminados.
Se analiza la manera de trabajo del equipo de
desarrollo durante la iteracion para un proceso de

mejora continua.
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En la figura 4, se puede considerar de mejor manera el proceso de la metodologia de

desarrollo Scrum.

Las partes impicadas dan feedback

Incorporando
el feedback

-

Recogida de
requisitos

Gestion del
backlog

L

Planificacion Entrega a las

del sprint

Ciclos diarios

Ejecutar
el sprint mplicad

Figura 9 Proceso Metodologla Scrum
Fuente: (Leal, 2017)

eticion de
feedback

Para el desarrollo del presente proyecto, se realiz6é un andlisis previo de metodologias

de desarrollo &gil siendo Scrum las méas apropiada por los beneficios que presenta (ver

tabla 5).

Tabla b

Caracteristicas de RUP, XP y Scrum

RUP

XP

Scrum

Fases del

ciclo de vida

Principios y
valores

principales

Comienzo; Elaboracion;

Construccion;

Transicion

e Atacar los riesgos
importantes de
manera temprana y
continua.

e Asegurar valor al
cliente.

e Mantener el software

ejecutable.

Exploracion;

Planeacion; Iteraciéon

de lanzamiento;

Produccion.

Proceso de
planeacion
Pequefos
lanzamientos
Disefio simple
Pruebas

Refactorizacion

Planeacion; Puesta

en marcha;

Desarrollo;

Lanzamiento.

e Procesosy
herramientas
individuales e
interactivos
e Colaboracion

del cliente

CONTINUA ‘



e Adaptar el cambio
oportuno en el
proyecto.

e Construir el sistema
en componentes.

e Trabajar juntos como

un equipo.

Fuente: Traducido de (Cane, 2013)

Programacion en
parejas
Integracion
continua

Cliente en el sitio
Estandares de
codificacion

Responde al
cambio en el
siguiente sprint
Atencion
Franqueza
Respeto

Valor agregado



CAPITULO 1l
ANALISIS DEL ALGORITMO DE CONTEO Y REQUISITOS DEL
SISTEMA

3.1 Andlisis de métodos y algoritmos de conteo de personas.

Para un mejor analisis de los algoritmos de conteo expuestos en el capitulo 2 del
presente proyecto, la tabla 6 y 7 que se muestran a continuacién describen de manera
simplificada las caracteristicas principales, numero estimado de personas a conteo y el

porcentaje de error de cada uno de los métodos y algoritmos planteados.

El conteo LOI consiste en estimar el nimero de personas que atraviesan una linea
de deteccion o linea de interés de conteo en el video, para lo cual se establecen los

meétodos y algoritmos mencionados en la siguiente tabla:



Tabla 6
Métodos y algoritmos de la categoria LOI

om -4 2 O 0O

—

Nombre

Basado en caracteristicas
de trayectoria

Utilizando direcciones de
movimiento

Basado en caracteristicas

de rastreo

Basado en andlisis y

seguimiento de blob

Usando lineas multiples

Modelado y sustraccion

de fondo basado en el
conteo de personas

Problema a solucionar
Segmentar objetos en
multitud de personas

Bi direccionamiento de
personas por una puerta
Deteccion de entidades

individuales

Adquisicion de imagenes

de objetos en movimiento

Personas que entran y
salen de un area
observada

Contar la entrada y salidas

de personas

Caracteristica

Utiliza una version de
rastreador KTL
Andlisis de histograma
HSI

Algoritmo de
agrupamiento
bayesiano

Andlisis simple de blob
y direcciones de
movimiento

Analisis de una zona
compuesta por lineas
de recuento virtuales
Modelado y
substraccion de fondo

Sigma-Delta

N° personas
Multitudes

2a3
personas
Multitudes,

animales

Peatones

Pocos

peatones

Pocos

peatones

35

% de error
Errores de

procesamiento

Deteccion

falsa del 22%

Error del 5%

5% de error

Error del 1%
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Un conteo ROI estima el nimero de personas de un area de interés de una imagen
en particular, esta region es definida por el usuario para establecer el conteo, para su

efecto se mencionan en la tabla a continuacion:



Tabla 7
Métodos y algoritmos de la categoria ROI

om -4 2 O 0O

Py,

Nombre

Deteccion y seguimiento basado
en la region cabeza/hombro

Basado en la fusion de
informacion de forma 'y
movimiento

Basado en combinacion de
nueva deteccion estatica y
dindmica

Basado en mudltiples
caracteristicas locales

Conteo de personas en grupos

Método robusto para contar

personas

Problema a solucionar

Detectar y rastrear

personas en movimiento

Deteccion basada en

informacién temporal

Excluir interferencia de

objetos no humanos

Entornos con camaras

multiples

Estimar el nimero de
personas en grupos
Conteo en espacios

interiores complejos

Caracteristica principal

Método de deteccion de la
cabeza basada en la
geometria del cuerpo
Algoritmo adaptado del
HGO

Algoritmo de covarianza.

Contar el numero de
personas en cada
segmento de blob
Estimacion de conteo
suave

Utiliza 4 médulos de

procesamiento

NUmero
personas
Inferior a 6

personas

Multitudes

Multitudes

Multitudes

Grupos

Espacios

pequenos

37

% de error

6% de

error

1,22% de

error

Conteo

preciso
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Basado en autoaprendizaje

Basado en la deteccion de
bordes
Recuento bidireccional

automatico de personas

Conteo de entorno

concurridos

Personas que pasan
juntas
Extraer personas de

multitudes

Cada blob es entrenado Multitudes
para estimar el nimero de

personas

Modelo de borde de primer Multitudes
plano y fondo

Segmentacién de dos Multitudes

etapas

10% de

error

38
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Para el desarrollo del presente proyecto se descartaron los algoritmos y métodos
desarrollados para multitudes debido a que el nimero de personas aproximado que
suben por la puerta de ingreso de una unidad de transporte publico es de 1 a 2 como
maximo. Por tal motivo se realizd una clasificacion de todos los algoritmos con esta

caracteristica, como puede observarse en la siguiente tabla:

Tabla 8
Comparativa de algoritmos y métodos de conteo

Métodos y algoritmos Porcentaje de error
Utilizando direcciones de movimiento Sin registro

Basado en andlisis y seguimiento de blob 5%

Usando lineas multiples 5%

Modelado y sustraccion de fondo basado en el conteo de 3%
personas

Deteccién y seguimiento basado en la regién 6%
cabeza/hombro

Para la seleccion del algoritmo adecuado se consideré el porcentaje de error que
alcanza en el conteo, donde el método de modelado y sustraccién de fondo con un
porcentaje menor, es estimado como el mas adecuado para el desarrollo del proyecto.

3.2 Especificacion de los requerimientos.

Después de las diversas reuniones con los involucrados en el desarrollo del sistema
para conteo de pasajeros en tiempo real se establecieron los diferentes requisitos

funcionales y no funcionales.
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3.2.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales conforman todas las funcionalidades que se requiere para

el sistema web propuesto, a continuacién, en la tabla 9 se enumeran los mismos:

Tabla 9

Requisitos funcionales

Caddigo

SWO01

SW02

SWO03

SWo4

SWO05

SWO08
SWO09

SW10

SwWi1i1

SW12
SW13

Descripcién

El sistema permitira al socio de la unidad ingresar al sistema previa su
autentificacion.

El sistema para su inicio de sesion al socio asignara la contrasefia de
00000.

El sistema manejara dos perfiles de usuario: Administrador y Socio.

El sistema no permitira al socio visualizar informacion de otras unidades.
El sistema permitira al socio generar reportes con fechas personalizadas
del nimero de pasajeros que reporto su unidad.

El sistema no permitird al socio crear nuevos socios y unidades.

El algoritmo de conteo de pasajeros se ejecutara almacenando en la base
de datos el nimero de entradas y salidas de personas.

El sistema permitira al administrador crear nuevos SOcCiOS con un usuario
y contrasefa para su autentificacion.

El sistema permitird al administrador crear nuevas unidades y asignara la
unidad creada a un socio registrado.

El sistema manejara médulos y perfiles de usuario.

El sistema le permitira al socio cambiar su clave.

Nota: Cddigo utilizado es <<SW>> Requisito Funcional del sistema.



3.2.1 Requisitos no funcionales
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Los requisitos no funcionales, permiten la operatividad oportuna y adecuada del

sistema. La tabla 10 indica los requisitos no funcionales del proyecto propuesto:

Tabla 10

Requisitos no funcionales

Caddigo
NSWO01
NSW02
NSWO03
NSWO04
NSWO05
NSWO06
NSWO06

Descripcién

El sistema web serd compatible para cualquier navegador web

El sistema web debera estar disponible siempre.

El sistema web debera ser desarrollado bajo software libre

El sistema web debera ser documentando en lenguaje espafiol

El sistema web utilizara protocolos de autentificacién de usuarios.
El sistema web sera intuitiva y facil para el uso del usuario.

El usuario necesitard acceso a internet para acceder al sistema.

Nota: Cédigo utilizado es <<NSW>> Requisito No Funcional del sistema.

3.3 Descripcion de los requerimientos

Posteriormente, se analizaron todos los requerimientos para proceder a generar las

historias de usuario de manera detallada, segun lo expuesto por la metodologia de

desarrollo Scrum.

El sistema tiene por objetivo permitir a los socios de las unidades previa su

autentificacién y permisos visualizar el conteo de su unidad en tiempo real, ademas con

permisos de administrador, permitir4 gestionar socios y unidades.
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Tabla 11
Historia de Usuario HU-01

Historia de Usuario

Numero: HU-01 Usuario: Administrador, Socio

Nombre historia: Inicio de sesion al sistema

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados:

Programador responsable: Equipo de trabajo

Descripcion: Como usuario Administrador se requiere gestionar los socios, unidades,
reportes y la visualizacién del conteo. Como usuario Socio se requiere Unicamente la

visualizacion del conteo en tiempo real.

Validacion:
e Se permitird el acceso Unicamente a usuarios registrados en el sistema como
Administrador y Socio.
e EIl usuario accede al sistema una vez que su usuario y contrasefla sean
validados a los registrados.
e El usuario Socio iniciara sesién con la contrasefia que por defecto sera creada
como 00000.
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Tabla 12
Historia de Usuario HU-02

Historia de Usuario
Numero: HU - 02 Usuario: Administrador
Nombre historia: Registro de usuarios
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja
Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo
Descripcion: Como usuario Administrador se necesita registrar nuevos usuarios con
su respectivo perfil, los cuales podran visualizar el conteo de personas en tiempo real.
La informacion que se requiere almacenar es:
e Nombresy apellidos.
e Cédula de identidad
e Correo electrénico
e Nombre de usuario
e Contrasefa
e Perfil: Socio o Administrador.
Validacion:
e El nuevo usuario serd registrado exitosamente.
e No se realizaré el registro del nuevo usuario si existen campos vacios.

e El sistema web validara la informacion registrada.
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Tabla 13
Historia de Usuario HU-03

Historia de Usuario
Numero: HU-03 Usuario: Administrador
Nombre historia: Registrar unidades
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja
Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo
Descripcion: Como usuario Administrador se necesita registrar nuevas unidades para
gue sean asignados a sus socios, para que sea posible la visualizacion del conteo.
La informacion que se requiere almacenar es:
e Numero de la unidad
e Placa
e Modelo
e Fecha de registro
e Socio
Validacion:
e La nueva unidad sera registrada exitosamente.
e No se realizaré el registro de la nueva unidad si existen campos vacios.

e El sistema web validara la informacion registrada.
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Tabla 14
Historia de Usuario HU-04

Historia de Usuario
Numero: HU-04 Usuario: Administrador
Nombre historia: Conteo de personas
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados:
Programador responsable: Equipo de trabajo
Descripcion: Capturado el video de la cdmara de video se procesa el algoritmo de
conteo desarrollado, donde se empieza a contabilizar entradas y salidas de personas
enviando los datos a la base de datos.
Validacion:
e La camara web debe procesar video a la Raspberry.
e El algoritmo de conteo debe encontrarse programado en la Raspberry para

procesar el video capturado, y enviar los datos de entradas y salidas.

Tabla 15
Historia de Usuario HU-05

Historia de Usuario

Numero: HU-05 Usuario: Administrador, Socio

Nombre historia: Visualizacién de reportes

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados:

Programador responsable: Equipo de trabajo

Descripcidon: Se debe visualizar en el sistema web un reporte del conteo realizado en
la unidad.

Validacion:

e El usuario debe haber iniciado sesion.

CONTINUA =>
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e Se debe presentar una opcion para la opcion de reportes.

e El usuario debera seleccionar un rango de fechas para generar el reporte.

3.4 Especificacién y descripcién de roles del sistema.

En la tabla 16 se realiza una breve descripcion de los roles del sistema de conteo

web.

Tabla 16
Roles del sistema web

Roles Descripcion
Administrador e Control total de los mddulos del sistema web
e Asignacion de roles

Socio e Generar reportes personalizados.

3.5 Personal involucrado

El equipo de personas que desarrollaran el proyecto de titulacién propuesto se
encuentra formado por profesionales de la empresa Optimovilidad y del Departamento
de Ciencias de la Computacion. La tabla detalla los roles que cumpliran cada miembro

del equipo de trabajo.



Tabla 17
Personal involucrado

Rol

Product Owner
SCRUM Master
Equipo de trabajo

Encargado
Ing. Edison Yanez
Ing. Pablo Parra

Srta. Paola Cueva

47

Area

Optimovilidad — Gerente General
Director del proyecto de titulacion
Desarrolladora

Documentadora
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CAPITULO IV
DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTEO

4.1. Desarrollo del algoritmo de conteo

El algoritmo de modelado y sustraccion de fondo seleccionado para el desarrollo del
presente proyecto permitird realizar el conteo de ingresos y salidas de los pasajeros en
una unidad de transporte utilizando una camara, para determinar de esta manera el

namero de pasajeros total que hacen uso del servicio de transporte.

4.1.1 Diagrama de flujo del algoritmo de conteo

INICIO
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Figura 10 Diagrama de flujo del algoritmo de conteo
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La figura 10 muestra el proceso de conteo a partir de la captura de video,
procesamiento de imagenes hasta el conteo de entradas y salidas de personas.

Para el desarrollo del algoritmo se utilizé la biblioteca libre OpenCV, la cual fue
seleccionada por su compatibilidad con diversos sistemas operativos, ademas su
coNsumMo en cuanto a recursos computacionales es muy eficiente y no requiere de mucha
memoria para su procesamiento, entre otros. En cuanto a las funciones para vision se
dispone de aproximadamente 500 funciones que permiten de manera éptima realizar la

deteccién, seguimiento y conteo de personas.

A continuacion, se explica de manera detallada el desarrollo del algoritmo en el
lenguaje de programacion Python, el cual fue seleccionado por ser de cédigo abierto
ademas poseer modulos cientificos y su facil integracion con la libreria OpenCV para la

visualizacion de imagenes y videos.

4.1.2 Captura del video

La captura de video consiste en una secuencia de frames o imégenes. La imagen

capturada requiere ser procesada para identificar aspectos importantes en el conteo.

VideoCapture('Direccionamiento donde se encuentra el video almacenado’); en los

paréntesis se coloca la direccion y el nombre del video que se requiere realizar el conteo.
Para la captura del video en tiempo real se utiliza la funcién:

VideoCapture(0); donde 0 representa al dispositivo camara web, el cual deberéa estar

conectado a una computadora mediante cable USB.

Finalmente, para la captura mediante streaming de cualquier video con una direccion

IP se utiliza la funcion:
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VideoCapture(‘user:password/http://DIRECCION_IP:8080/video); donde
DIRECCION_IP corresponde a la IP que se desea obtener el video, y en el caso de

requerir autentificacion se adiciona el usuario y la contrasefia.

En la figura 11 se puede visualizar un ejemplo de captura de video.

b))l A L=

Figura 11 Captura de frames a) con personas. b) sin personas.

Una vez realizada la captura del video se procede a realizar la deteccion y
substraccién de fondo de cada frame o imagen de la secuencia del video.

4.1.3 Deteccidn y sustraccion de fondo

La sustraccion del fondo permite identificar el primer plano y el fondo de una imagen.
Un fondo es considerado como algo constante en una serie de imagenes, es decir que
permanezca estatica, mientras que el primer plano es todo aquello que cambia y se

mueve.

OpenCV ha implementado tres funciones para realizar la substraccion de fondo, para
el desarrollo del proyecto se utilizé la funcibn BackgroundSubtractorMOG2, el cual es
un algoritmo de segmentacion de fondo basado en la combinacion gaussiana. La
caracteristica importante del algoritmo consiste en que selecciona el nimero apropiado
de distribucion gaussiana para cada pixel, proporcionando una mejor adaptabilidad a

escenas variables por el cambio de iluminacion, entre otros. (OpenCV, 2015)

Para su uso es necesario crear un objeto de fondo con la funcién:

cv2.createBackgroundSubtractorMOG2(detectShadows = True); donde
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detectShadows por defecto es True y representa que las sombras seran detectadas y

marcadas en color gris.

La figura 12, a continuacion, muestra el proceso de sustraccion de fondo realizada al

video.

# ' Background Substraction = O X L

Figura 12 Sustraccién de fondo en OpenCV

4.1.4 Generacion de blobs

Para generar los blobs es necesario en primer lugar detectar los contornos de los
frames utilizando la funcion findContours de OpenCV, para ejecutar esta funcidén es
importante que el objeto se encuentre en blanco y el fondo en negro. La funcién es
sustancial para este proyecto pues es Util en el analisis de formas y deteccién de objetos,

€n este caso para personas.

La funcién final para efectuar la deteccion de contornos consiste en la siguiente:
cv2.findContours(mask,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE); donde

e Mask; contiene el video con la funcién de sustracciéon de fondo.
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e CcVv2.RETR_EXTERNAL,; significa que Unicamente se detectaran los contornos
externos, es decir, los contornos dentro de los contornos no seran
considerados.

e CV2.CHAIN_APPROX_SIMPLE; es el algoritmo utilizado para realizar el

contorno.

En la figura 13 se puede visualizar el uso de la funcion para la deteccion de contornos
en un video, se puede apreciar que se dibuja aproximadamente el contorno de la persona

detectada.

# Proyecto - O X

Figura 13 Deteccion de contornos

Una vez finalizada la deteccién de contornos, se procede a clasificar los mismos
como personas y de esta manera establecer los blobs. Para lo cual se realiza lo siguiente:

e Definir un area minima.

e Encontrar contornos.

e Para cada contorno obtener el area

e Configurar el umbral, este valor no es universal por lo que depende de la
transmision de video y requiere ser probada con valores diferentes para su
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adecuado funcionamiento. OpenCV aplica la técnica de umbralizaciéon® con la
funcion threshold.

Para obtener la deteccion de blob que muestra la figura 14 se utilizo la funcién:
cv2.threshold(fgmask,200,255,cv2. THRESH_BINARY); donde

e fgmask: frame aplicado la funcién de sustraccion de fondo.

e 200: valor del umbral utilizado, para ejecutar la operacion. Este valor es
variable y depende mucho del video capturado, por lo cual no se puede
establecer un valor universal.

e 250: méximo valor utilizado con las operaciones de umbral.

e THRESH_BINARY: operacion utilizada.

® 7 Proyecto = O X

Figura 14 Generacion de blobs

4.1.5 Correccién de blobs utilizando procesos morfolégicos

Estos procesos son utilizados para eliminar el ruido de las imagenes captadas
logrando de esta manera exaltar la silueta de la persona como se puede observar en la
figura 15, ademas permite eliminar las sombras de color gris generadas.

5 Umbralizacion: método de segmentacion para separar las regiones de la imagen a analizar
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B’ Proyecto — O *

Figura 15 Procesos morfologicos

Para lograr esto se utiliza las funciones:

Erosiéon

Esta operacion calcula el minimo local sobre el area del kernel, a medida que
este se escanea sobre la imagen, el valor del pixel minimo superpuesto por B
se calcula y remplaza la imagen debajo del punto de anclaje con ese valor

minimo.
Dilatacion

La operacion de dilatacién hace que el objeto en blanco sea mas grande, es
decir, consiste en convolucionar una imagen A con el kernel B, a medida que
este se escanea sobre la imagen, es calculado el valor maximo de pixeles
superpuesto por B. Esta operacion de maximizacion hace que las regiones

brillantes de la imagen crezcan por ende aumenta su tamano.

Apertura
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Se obtiene mediante la erosion de una imagen seguida de una dilatacion, y es
usada para eliminar objetos pequefos, por ejemplo, objetos brillantes en un

plano oscuro. Para el proyecto se utilizo la funcion:

cv2.morphologyEx(imBin2, cv2.MORPH_OPEN, kernelOp) donde
imBin2: imagen a ser procesada
cv2.MORPH_OPEN: operacion de apertura

kernelOp: elemento estructurado.
e Cierre

Funcion inversa a la apertura. Se consigue mediante la dilatacion de una
imagen seguida de una erosion, y es empleada para eliminar agujeros

pequefios. Para el proyecto se utilizé la funcion:

cv2.morphologyEx(mask2, cv2.MORPH_CLOSE, kernelCl) donde
mask2: imagen a ser procesada

cv2.MORPH_ CLOSE: operacion de cierre.

kernelCl: elemento estructurado.

4.1.6 Seguimiento de blobs

Adicionalmente, es necesario realizar el seguimiento al blob detectado para conocer
el direccionamiento del mismo, la direccién de interés para establecer si el conteo es una

entrada o una salida

El proceso utilizado consiste en el siguiente: en el primer fotograma se detecta el
objeto para proceder a darle una identificacion y almacenar en memoria la posicion inicial
en la imagen. A continuacion, se necesita realizar el seguimiento de la persona mediante
el ID asignado por primera vez, para lo cual se debe hacer coincidir el contorno de la
persona identificada con los cuadros siguientes, ademas de seguir almacenando en

memoria las otras coordenadas.
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Finalmente, una vez que la persona detectada atraviesa un limite asignado en la
imagen se procede a evaluar todas las posiciones almacenadas para determinar si se

mueve hacia arriba o abajo.

Para manejar el ID y el almacenamiento de las coordenadas de un objeto que fue
detectado se utilizd una clase Persona que permitir4 el almacenamiento en memoria del

rastreo de posicion de coordenadas.

Cuando el objeto se encuentra cerca de uno que ya fue detectado con anterioridad

se utiliza el método:

def modificarCoords(self, xn, yn):
self.age =0
self.tracks.append([self.x,self.y])
self.x = xn

self.y =yn

donde xn y yn corresponde a los pardmetros que recibe las coordenadas del objeto
detectado almacenandolo en un array de coordenadas y se pretende unir el contorno

detectado con la persona previamente revelada.

Como se puede observar en la figura 16, la persona es detectada y ademas se dibuja

el seguimiento realizado a la misma.
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=

Proyecto — m} X

Figura 16 Seguimiento de blobs

4.1.7 Conteo de entradas y salidas

Finalmente, al realizar el seguimiento de las personas detectadas se procede a
ejecutar el conteo de las mismas, para lo cual se utilizan dos lineas limites que permitiran
determinar el sentido de movimiento del objeto detectado, el cual puede ser subida o
bajada. Ademas, mediante los métodos cont_entrada(a, b) y cont_salida(a,b) donde a y
b reciben las dos lineas creadas denominadas arriba y abajo, el método evalua si el objeto

cruzé la linea de arriba y retorna verdadero incrementando el contador de salidas.

En el caso de que el método cruce la linea de abajo se retorna verdadero y el contador
de entradas incrementa. De esta manera se realiza el conteo de las personas detectadas

gue entran y salen de la unidad.
Método para el conteo de salidas realizadas:

def cont_salidas(self,abajo,arriba):
if len(self.tracks) >= 2:
if self.state =="0":
#Validacion que determina si cruzo la linea de arriba para contabilizar las salidas.
if self.tracks[-1][1] < arriba and self.tracks[-2][1] >= arriba:
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state ='1'
self.dir = "arriba’
return True
else:
return False
else:

return False
Método para el conteo de entradas realizadas:

def cont_entradas(self,abajo,arriba):
if len(self.tracks) >= 2:
if self.state =="0":
#Validacion que determina si cruzo la linea de abajo para registrar las entradas.
if self.tracks[-1][1] < abajo and self.tracks[-2][1] >= abajo:
state =1
self.dir = abajo
return True
else:
return False
else:

return False

En la figura 17 se puede visualizar las lineas para el conteo, ademas, el numero

acumulado de entradas y salidas realizadas por las personas detectadas en el video.
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ISANDAS 324

ENTRADAS I

i
.

Figura 17 Conteo de entradas y salidas

Finalmente, para enviar los datos a la base de datos y los mismo puedan ser
visualizados en el sitio web por el socio se utiliza el siguiente codigo de programacion en
Python:

userData = {"idUnidad": idUnidad, "entrada":1,"salida":0,"fecha": time.strftime("%y-
%m-%d %H:%M:%S")}

resp = requests.post(‘http://localhost/conteo/conteoFinal.php’, params=userData)

Donde:

userData contiene toda la informacién a ser enviada y almacenada en la base de

datos.
conteoFinal.php tiene el codigo SQL que realiza el almacenamiento de la informacion.

La figura 18, muestra el almacenamiento de los datos en la base de datos MySQL.
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Figura 18 Almacenamiento de datos MySQL

4.2. Instalacion y configuracion de OpenCV en la Raspberry Pi 3
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A continuacién, se detalla la instalacion y configuracion de OpenCV para Python 3 en

la Raspberry Pi 3 con sistema operativo Raspbian Stretch, proceso importante para el

adecuado funcionamiento del algoritmo de conteo.

Es importante instalar todas las dependencias de OpenCV, para lo cual primero se

debe actualizar cualquier paquete existente en la Raspberry Pi utilizando los siguientes

comandos:

sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade
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A continuacién, utilizando los siguientes comandos se puede instalar: herramientas
de desarrollador que permitan configurar el proceso de compilacién OpenCV; paquetes
de entrada y salida de imagen que admitan cargar varios formatos de archivos de
imagenes como jpeg, png entre otros; paquetes de entrada y salida de video que permitan
leer distintos formatos de archivos de video y trabajar con transmisiones directas de
video; y un modulo GUI utilizado para mostrar imagenes en pantalla.

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpngl2-dev
sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev
sudo apt-get install libv4l-dev

sudo apt-get install libxvicore-dev libx264-dev

sudo apt-get install libgtk2.0-dev libgtk-3-dev

Seguidamente, se procede a descargar el archivo de instalacion de OpenCV de su

pagina web oficial, para lo cual se tiene el siguiente comando:
wget -O opencv.zip https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.3.0.zip

Antes de empezar a compilar OpenCV en la Raspberry Pi 3, se requiere instalar pip,

gue consiste en un administrador de paquetes de Python:

wget https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py
sudo python get-pip.py
sudo python3 get-pip.py

Finalmente, se puede compilar e instalar OpenCV mediante los siguientes comandos:

cd ~/ opencv-3.3.0/

mkdir build

cd build

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE = RELEASE \
-D CMAKE_INSTALL_PREFIX = /usr/local \



-D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES = ON\\

-D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH
-D BUILD_EXAMPLES = ON ..
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=~/ opencv_contrib-3.3.0 / modules \

Para verificar el proceso de instalacion en el terminal de la Raspberry Pi 3 se ejecuta

los comandos source y workon para importar las librerias de Python y OpenCV:

source ~/.profile

workon cv
python

>>> import cv2

>>>cv2. _ version _

3.3.0°

>>>

4.3.

Modelo conceptual de la base de datos del sistema

En lafigura 19 se puede apreciar el modelo de la base de datos del sistema de conteo

propuesto.

Usuario

IdUsuario
NombreUsuario
ApellidoUsuario
ClUsuario
EmailUsuario
NomUsuario
ContraseniaUsuario

<pi> Integer <M>
Variable characters (25)
Variable characters (25)
Variable characters (10)
Variable characters (100)
Variable characters (25)
Variable characters (25)

EstadoUsuario Characters (256)
Identifier_1 <pi>

tiene

Perfil
ldPerfil <pi> Integer <M>
NombrePerfil Variable characters (50)
Identifier_1 <pi>

pertenece

ModeloUnidad
DescripcionUnidad

Unidad
IdUnidad <pi> Integer <M>
PlacaUnidad Variable characters (7)

Variable characters (20)
Variable characters (50)

Fechalngreso Date
Identifier_1 <pi>
tigne
Conteo
IdConteo <pi> Integer <M>
Entradas Integer
Salidas Integer
Fecha Date & Time
Identifier_1 <pi>

Figura 19 Modelo conceptual de la base de datos



4.3.

Modelo l6gico de la base de datos del sistema
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El modelo I6gico de la base de datos del sistema de conteo propuesto en el presente

proyecto de investigacion puede ser visualizado en la figura 20.

Usuario
IdUsuario <pi> Integer <M>
IdPerfil <fi> Integer
NombreUsuario Variable characters (25)
ApellidoUsuario Variable characters (25)
ClUsuario Variable characters (10)
EmailUsuario Variable characters (100)
NomUsuario Variable characters (25)

ContraseniaUsuario

Variable characters (25)

pertenece

EstadoUsuario Characters (256)
Identifier_1 <pi>

tiene

Perfil
IdPerfil <pi> Integer <M>
NombrePerfil Variable characters (50)
Identifier_1 <pi>

4.4. Diagrama de

En la figura 21 se puede visualizar el diagrama

o< PlacaUnidad

Variable characters (7)
Variable characters (20)
Variable characters (50)

ModeloUnidad
DescripcionUnidad

Unidad
IdUnidad <pi> Integer <M>
IdUsuario <fi> Integer

Fechalngreso Date
Identifier_1 <pi>
tigne
Conteo

IdConteo <pi> Integer
IdUnidad <fi> Integer

Entradas Integer
Salidas Integer
Fecha Date & Time

Identifier_1 <pi>

Figura 20 Modelo légico de la base de datos

clases

sistema web.
Usuario
- NombreUsuario : String
- ApellidoUsuario : String
- ClUsuario : String
- EmailUsuario : String
- NomuUsuario : String
- ContraseniaUsuario : String
- PerfilUsuario : String
+ Registrar () : void
+ Modificar () : void
+ Eliminar () : void
+ Mostrar () : void
+ AsignarPerfil () : void

Unidades

- NumeroUnidad : String
- PlacaUnidad : String
- ModeloUnidad : String
- Fechalngreso  : Date

- Socio : String
+ Registrar () : void
+ Modificar () : void
+ Eliminar () : void
+ Mostrar () : void
+ AsignarUnidad () : void

Figura 21 Diagrama de clases

de clases para el desarrollo del
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4.5. Diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia permite mostrar la interaccion entre objetos de una

aplicacion a través del tiempo.

En la figura 22 se puede observar la secuencia a seguir para que el usuario socio
pueda acceder al reporte del conteo de pasajeros en tiempo real.

En la figura 23 y 24 se ilustra la secuencia del usuario administrador para gestionar

usuarios y gestionar unidades respectivamente.

Reporte del conteo

Socio Sistema Web Base de datos

1: Iniciar sesién

2: Validar informacion

3: Confirmar autentificacion
P

4: Presentar menu de socio

5: Solicitar reporte de conteo de
pasajeros

6: Procesar consulta de datos

/RN SR SRR

SN A IR S

7: Enviar respuesta de la consulta

Presentar reporte solicitado

emmmebacecr

Figura 22 Diagrama de secuencia — Reporte del conteo



Gestionar Usuarios

Administrador

1: Iniciar sesiéon

Sistema Web

Base de datos

[

4: Presentar menu de administrador

2: Validar informacién

3: Confirar autentificacion
—

<

5: Crear nuevo usuario

D

|

L]
]
]
]
]
]
]
]
]
Solicitar informacién del nuevo usuarjo
H
]
]
7:Datos del nuevo usuario H

11: Mensaje registro exitoso

[..X

8: Validar datos

9: Guardar nuevo usuario

10: Registro guardado

12: Modificar usuario

13: Solicitar datos a modificar
[

14: Datos a modificar

17: Mensaje de registro modificado
|

14: Validar datos

i

15: Modificar datos

16: Registro modificado

Figura 23 Diagrama de secuencia — Gestionar usuarios
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Gestionar Unidades

Administrador

1: Iniciar sesion

Sistema Web

/...

4: Presentar mena de administrador

Base de datos

2: Validar informacion

3: Confirmar autentificacion
' _

:\
)
)
)
: 5: Crear nueva unidad o
L] L]
L] L]
16: Solicitar informacion de la unidad |
< ]
i
7:Datos de la nueva unidad '

8: Asighar socio

resmemns s

12: Mensaje registro exitoso

9: Validar datos

10: Guardar nueva unidad

11: Registro guardado

13: Modificar unidad

S

14: Solicitar datos a modificar
-

15: Datos a modificar

[y

9: Mensaje de registro modificado

16: Validar datos

17: Modificar datos

18: Registro modificado

)

Figura 24 Diagrama de secuencia — Gestionar unidades

e S
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4.8. Arquitectura del sistema
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A continuacién, se describe la arquitectura del sistema de conteo y el diagrama de

arquitectura de hardware de la infraestructura utilizada.

4.8.1 Diagrama de integraciéon de hardware

En la figura 25 se puede visualizar el diagrama de integracion del hardware utilizado

para el sistema de conteo.

Raspberry Pi 3
Camara Web

Médulo GSM

/
<l'
‘\,
\

Cable USB

‘?' Sefial WiFi

Servidor
(GoDaddy)

Figura 25 Diagrama de arquitectura de hardware

i
g S
P ad Maodem operadora



4.8.2 Diagrama de arquitectura del sistema

La figura 26, muestra el diagrama de arquitectura del sistema.

Sistema de Conteo Web

éﬁsteme Operativo Linux
Z

E Servidor Web Apache

e

@ ol ; ng
. \

M Vista Modelo i«
HTML, AJAX

\_ J MySOL

Y

Figura 26 Diagrama de arquitectura del sistema
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CAPITULO V
PRUEBAS DEL ALGORITMO DE CONTEO Y DEL SISTEMA

En el apartado anterior se realiz6 el andlisis, desarrollo e implementacion del sistema
de conteo tanto del ingreso como las salidas de las personas. El algoritmo desarrollado
primero realiza la deteccion de la persona y a través de su movimiento se establece su

entrada o salida.

El este capitulo mediante pruebas experimentales se validaran los datos del algoritmo

de conteo para establecer de esta manera un porcentaje de error.

5.1. Casos de prueba del algoritmo de conteo

Las pruebas realizadas para determinar el porcentaje de error en el conteo del
algoritmo se realizaron en la oficina de la empresa colocando la cAmara y la Raspberry
Pi 3 como se puede observar en la figura 27. Se establecieron dos escenarios: el primero
consiste en definir el valor del umbral adecuado que realice la deteccion del objeto
adecuado; el segundo escenario radica en efectuar un conteo manual y comparar con los
datos proporcionados por el algoritmo, luego realizar una comparativa de los mismos para

lograr establecer el porcentaje de error del sistema.

Figura 27 Sistema de conteo implementado
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5.1.1 Escenario 1: Valor del umbral adecuado para la deteccion de objetos

a) Para la primera prueba, se utilizé los siguientes parametros de configuracion:

e En el método createBackgroundSubtractorMOG2 el valor varThreshold = 15

e El método threshold se coloc6 como valor de umbral = 10

Como puede observarse en las figuras 28(b) y 29(b), la imagen capturada una vez
procesada para eliminar su ruido con los parametros de umbral establecidos al no ser los
adecuados detecta manchas en el piso considerandolo como objetos, por lo tanto, esto

ocasionara problemas y datos erroneos en el conteo.

T = B Proyecto - a X

=

SAUIDAS 1

ENTRADAS:10)

a) b)

Figura 28 Deteccién de movimiento salidas a) Captura normal b) Captura con

substracciéon de fondo
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a)

Figura 29 Deteccién de movimiento entradas a) Captura normal b) Captura con

substraccién de fondo

Para determinar el porcentaje de error con estos parametros, se simularan el ingreso
y salidas de 15 personas, luego se comparara con el resultado que se muestra del conteo,
y finalmente se establecera un porcentaje de error. Los resultados pueden apreciarse en
la tabla 18:

Tabla 18
Resultados de la deteccion de objetos

Fechay hora N° de entradas N° de salidas
19/1/2018 16:43
19/1/2018 16:43
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44

O B O FLPr O FLr O Fr O O
B O P O kP O kP O kL Bk

CONTINUA ‘



19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:44
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:45
19/1/2018 16:46
19/1/2018 16:46
19/1/2018 16:46
19/1/2018 16:46
19/1/2018 16:46
19/1/2018 16:46
TOTAL

P O P P P O OFP OFR PP OOHRPRPR ORPRPL OO PRPROW-RIEPRELOLRLPREL O

N
=

o b OO O P P O P OO O PFP P OO P OO PFP P O P OO P, O O B

[EEN
(oe]
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En la figura 30 y 31 se puede visualizar el resultado capturado en el video procesado
y en el sitio web desarrollado respectivamente, siendo este el mismo dato total de la tabla

anterior.
W7 Titulacion o O
SAUIDAS RIS}
ENTRADAS 211
[E] optimovilidad X
<« C @ (@7 localhost/conteo/reporteC.php a - | | Q Buscar I @ =
25 2018-01-19 16:45:39 1 0 )
2 2018-01-19 16:45:40 0 1
27 2018-01-19 16:45:44 0 i
28 2018-01-19 16:45:44 1 0
29 2018-01-19 16:45:44 1 0
30 2018-01-19 16:45:50 1 0
3 2018-01-19 16:45:54 0 i
2 2018-01-19 16:45:54 1 0
3 2018-01-19 16:45:59 0 i
34 2018-01-19 16:46:03 0 1
35 2018-01-19 16:46:03 1 0
36 2018-01-19 16:46:03 1 0
a7 2018-01-19 16:46:08 1 0
38 2018-01-19 16:46:08 0 1
) 2018-01-19 16:46:13 1 0

Total entradas: 21

Total salidas: 18

Figura 31 Resultado del sitio web

Para el calculo del error se utilizé la siguiente férmula

Valor exacto — Valor aproximado
Yeror = x 100
Valor exacto

Donde:
Valor exacto: corresponde al nUmero de entradas o salidas que se van a simular.

Valor aproximado: corresponde al nimero de entradas o salidas capturados por el
sistema y algoritmo.



74

Porcentaje de error de entradas:

5-21
Y%errorEntradas = BETE x 100

%errorEntradas = 40%

Porcentaje de error de salidas:

) 15— 18
%errorSalidas = BET x 100

%errorSalidas = 20%

b) Para ejecutar la segunda prueba, se reiniciaron los valores de la base de datos y se

manejo los siguientes parametros de configuracion:

e En el método createBackgroundSubtractorMOG2 el valor de umbral
varThreshold = 65

e El método threshold se colocé como valor de umbral = 200

Como puede observarse en la figura 32(b), la imagen capturada detecta de manera
clara Unicamente a la persona que atraviesa por la cAmara eliminando en gran porcentaje

el ruido de la imagen.
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Figura 32 Deteccion de movimiento a) Captura normal b) Captura con substraccion de

fondo

Para determinar el porcentaje de error con estos parametros, se simularan el ingreso

y salidas de 15 personas como en la primera prueba realizada, se comparara con los

resultados que se muestran en el conteo, y finalmente se establecera un porcentaje de

error. Los resultados pueden apreciarse en la tabla 19:

Tabla 19

Resultados de deteccion de objetos con nuevo valor de umbral

Fechay hora

N° de entradas

N° de salidas

19/1/2018 17:17
19/1/2018 17:17
19/1/2018 17:17
19/1/2018 17:17
19/1/2018 17:18
19/1/2018 17:18
19/1/2018 17:18
19/1/2018 17:18
19/1/2018 17:18

oS - Ok O » O B+~ O

R O P O FP O Fr O

CONTINUA ‘
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19/1/2018 17:18 1 0
19/1/2018 17:18 0 1
19/1/2018 17:18 1 0
19/1/2018 17:18 0 1
19/1/2018 17:18 1 0
19/1/2018 17:18 0 1
19/1/2018 17:18 1 0
19/1/2018 17:18 0 1
19/1/2018 17:18 1 0
19/1/2018 17:18 0 1
19/1/2018 17:18 1 0
19/1/2018 17:18 0 1
19/1/2018 17:19 1 0
19/1/2018 17:19 0 1
19/1/2018 17:19 1 0
19/1/2018 17:19 0 1
19/1/2018 17:19 1 0
19/1/2018 17:19 0 1
19/1/2018 17:19 1 0
19/1/2018 17:19 0 1
19/1/2018 17:19 1 0
TOTAL 15 15

Como puede observarse en las figuras 33 y 34, el resultado capturado en el video
procesado y en el sitio web desarrollado respectivamente, corresponde al mismo dato
total de la tabla 18.



77

[ Titulacion = O X

[ Optimovilidad

(€)> ¢ @ @ locahost/conteo/reporteC.ohp B o @ % Qsuscar o =

16 2018-01-19 17:18:39 1 0 "
17 2018-01-19 17:18:43 0 1
18 2018-01-19 17:18:46 1 0
19 2018-01-19 17:18:50 o 1
20 2018-01-19 17:18:54 1 0
21 2018-01-19 17:18:59 0 1
22 2018-01-19 17:19:03 1 0
23 2018-01-19 17:19:06 0 1
24 2018-01-19 17:19:09 1 0
25 2018-01-19 171912 0 1
26 2018-01-19 17:19:15 1 0
27 2018-01-19 17:19:18 0 1
28 2018-01-19 17:19:22 1 0
29 2018-01-19 17:19:25 0 1
30 2018-01-19 17:19:28 1 0

Total entradas: 15

Total salidas: 15

Figura 34 Nuevo resultado del sitio web

Al aplicar las férmulas para calcular el porcentaje de error, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Porcentaje de error de entradas:

15 - 15
%errorEntradas = BETEE x 100

%errorEntradas = 0%
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Porcentaje de error de salidas:

] 15— 15
%errorSalidas = BET x 100

%errorSalidas = 0%

Conclusion:

Con el porcentaje de error calculado en la prueba 1y 2, se puede concluir que los
pardmetros de umbral con valores: 65 y 200 proyectaron el menor porcentaje de error en

el conteo, por lo tanto, se consideraron estos datos para las pruebas del apartado 5.1.2.

5.1.2 Escenario 2: Pruebas del conteo realizado por el algoritmo.

Las pruebas del escenario 2 consisten en validar y obtener el porcentaje de error del
algoritmo de conteo con los valores de umbral que proyectaron el menor porcentaje de

error en el reconocimiento de objetos en el escenario 1.

Para determinar el error se simularon ingresos y salidas de 60 personas, donde se

consider6 el siguiente factor:

e Cuando entran dos personas muy unidas, una atrds de la otra, como se

visualiza en la figura 35.

SAURAS: 28

S

Figura 35 Entrada de dos personas
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Para la muestra de los resultados se realizd una tabla (ver tabla 20) por periodos de

tiempo, donde se obtienen las entradas y salidas capturadas en el sitio web del sistema

desarrollado y se realiza un filtro por minutos.

Tabla 20
Resultados del conteo final

Rango de tiempo en minutos
54:49 — 57:55

58:53 — 03:59
01:08 — 03:25
04:37 — 06:48
07:06 —10:55
11:00 — 14:41
15:20 — 18:46
19:02 - 21:03
TOTAL

N° de entradas

10
20

63

N° de salidas
10

7

5

Las figuras 36 y 37 muestran el resultado capturado directamente del video y del sitio

web desarrollado, respectivamente.



SALDAS: 62

Figura 36 Resultado final en el procesamiento de video

Optimovilidad

<— - C @ @ localhost/conteo/reporteC.php
11
112
13
114
115
16
17
18
119
120
121
122
123
124

125

2018-02-01 10:17:50

2018-02-01 10:18:06

2018-02-01 10:18:16

2018-02-01 10:18:35

2018-02-01 10:18:46

2018-02-01 10:19:02

2018-02-01 10:19:10

2018-02-01 10:19:21

2018-02-01 10:19:33

2018-02-01 10:19:49

2018-02-01 10:19:58

2018-02-01 10:20:12

2018-02-01 10:20:33

2018-02-01 10:20:47

2018-02-01 10:21:03

o 4 © 4 o a4 6 4 o 4 o a4 o 4 o

Total entradas: 63

Total salidas: 62

a

oo @ 9| Q Buscar

1

- o =+~ o 2+ o 4 © a4 o a2 o 2 o

Figura 37 Resultado final en el sitio web
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Con los resultados obtenidos se procede a aplicar las férmulas para calcular el

porcentaje de error, adquiriendo lo siguiente:
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Porcentaje de error de entradas:

0—-63
60

%errorEntradas = 5%

x 100

Y%errorEntradas =

Porcentaje de error de salidas:

0—-62
60

%errorSalidas = 3,33%

x 100

%errorSalidas =

Conclusion:

Finalizando las pruebas, se puede determinar que existe un margen de error

considerable del sistema de conteo en las entradas y salidas de personas.

Tabla 21
Resultado final del sistema conteo

Caracteristica % Error % Efectividad
Conteo de entradas de

5% 95 %
personas
Conteo de salidas de

3,33% 96,67 %

personas
PORCENTAJE TOTAL 4,17 95,84



Porcentaje de error y efectividad

Conteo de salidas de
personas

Conteo de entradas de
personas

0% 20% 40% 60% 80%  100% 120%

Conteo de entradas de Conteo de salidas de
personas personas
m % Efectividad 95% 96,67%
u % Error 5% 3,33%

Figura 38 Porcentaje de error y efectividad del conteo
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Como puede observarse en la figura 38, el porcentaje de efectividad del sistema es

del 95,8% con un margen de error del 4,2%, por lo tanto, se considera que el sistema de

conteo es aceptable y puede ser implantado en las unidades.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Al concluir el presente proyecto de titulacion se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

El sistema de conteo en tiempo real propuesto presenta a los socios informacién
numeérica de las personas que ingresan y salen de una unidad, ademas la posibilidad de
visualizar el conteo con la ayuda de una pantalla con puerto HDMI y conexién directa a
la Raspberry, considerando que no se realiza ninguna transmision de video debido al alto
consumo de datos que requiere ejecutar esta operacion y por ende resulta demasiado
costoso para los socios.

Las condiciones naturales como luz influyen en la calidad de video que se procesa
para el algoritmo de conteo, por tal motivo es importante considerar este factor en el error
del conteo, pues al capturar imagenes estimadas como malas, la deteccion de objetos y

el conteo de los mismos sera muy inexacto.

El algoritmo de conteo de sustraccion y modelado de fondo seleccionado para la
ejecucion del presente proyecto, se consideré como el mas apropiado por las condiciones
en las que opera una unidad de transporte publico, donde 2 es nimero de personas
maximo que ingresan por las puertas debido a su tamafio, por lo tanto, cumple con la

caracteristica principal del algoritmo elegido.

OpenCV es una libreria de codigo abierto que contiene una gran cantidad de
funciones que permiten de mejor manera detectar el movimiento de las personas, es
importante sefalar que para el presente proyecto la camara se debe encontrar estatica 'y
no realizar movimientos, porque la programacion del algoritmo utiliza la funcion de

sustraccion de fondo que trabaja exclusivamente en estos escenarios.
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El lenguaje de programacion Python permitio implementar las librerias de OpenCV
de manera adecuada, ademas dispone de la libreria auxiliar request, la cual permite
enviar un HTTP con la informacion y datos que deben ser almacenados en la base de
datos, evitando de esta manera el uso de hardware adicional, pues Unicamente con
programacion en el lenguaje es posible. Para el adecuado funcionamiento del envio de
datos se requiere conexion de internet al hardware que se utilice, este puede ser un

modem, moédulos GSM o conexion Wifi.

El desarrollo de algoritmos utilizando videos en la actualidad es conocido como
analitica de video y ha tenido una gama de aplicaciones en lo que se refiere a seguridades
por los beneficios que aporta. En el presente proyecto se analiz6 el video en tiempo real
para desarrollar un algoritmo que cuente entradas y salidas de las personas detectadas,
logrando de esta manera disponer de un sistema de conteo con informacién en tiempo

real y a un precio accesible para la sociedad.

Al finalizar las pruebas del algoritmo indican que los resultados son factibles para su
implementacion en las unidades de transporte publico considerando que el valor de
umbral requiere ser configurado para cada instalacién que se requiera, pues la carroceria
de cada unidad de trasporte varia y por ende las dimensiones de altura de las puertas
son distintas.
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6.2. Recomendaciones

Para el presente proyecto de titulacion se utilizO como infraestructura hardware una
Raspberry pi 3 disponibles en la oficina de Optimovilidad, sin embargo, se recomienda
para un adecuado procesamiento del video instalar y utilizar una tarjeta de memoria micro

SD de categoria 10, con capacidad de almacenamiento minima de 64 GB.

Se recomienda revisar y analizar la cAmara web para la Raspberry Pi 3, debido a que
algunos modelos de camaras no son compatibles con este sistema empotrado. La
camara utilizada para el presente proyecto fue el modelo Logitech C 217 y su
compatibilidad fue validada en el sitio web https://elinux.org/RPi_USB_Webcams.

Realizar la incorporacion de un modulo GPS al algoritmo de conteo desarrollado, el
cual permita referenciar Geo cercas con paradas que seran especificadas por el operador
de la flota, de esta manera se lograra tener un reporte de pasajeros acumulado por cada
geo cerca definida.

A pesar de que el porcentaje de error obtenido en las pruebas del sistema es
considerado como aceptable para su operacion en las unidades, se recomienda para
minorar el mismo: utilizar sistemas que detecten adecuadamente la luminosidad en las
unidades de transporte; el uso de camaras infrarrojas debido a que en la noche este seria
un problema dificil de controlar; utilizar el hardware adecuado para el procesamiento del

algoritmo y manejar una camara con buena resolucion de imagen.

Se recomienda realizar un estudio de los equipos MDVR que se encuentran
instalados en las unidades de transporte para que, mediante la captura de este video,
procesar el algoritmo de conteo desarrollado, sin tener la necesidad de adicionar otros

equipos.

Como linea de trabajo futuro se recomienda, utilizando una cadmara auxiliar realizar

la deteccion de rostro de personas y mediante algoritmos de OpenCV divisar rasgos o
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caracteristicas que permitan identificar a personas adultas, nifios y adultas mayores,
logrando de esta manera que el cobro de pasajes completos y medios pasajes sea mas
exacto, con la finalidad de no perjudicar econdmicamente al personal que labora en el

bus.

Como trabajo futuro se recomienda utilizar una arquitectura hardware que permita
ejecutar el almacenamiento del video capturado y la transmision en tiempo real del
mismo, para no realizar Unicamente el procesamiento del algoritmo, de esta manera se
podra disponer de un modulo de video vigilancia que faciliten los procesos de fiscalizacion

en las cooperativas de transporte.
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