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Resumen

La informacion acerca del flujo peatonal es necesaria como métrica para dirigir diversos
programas relacionados al transporte no motorizado (Lindsey, Nordback, & Figliozzi, 2016);
sin embargo, actualmente la manera mas comun de obtener esta informacion es a través del
conteo manual, el cual cuenta con diversas desventajas como ser una medida de corto plazo y
de costo relativamente elevado (U.S Department of Transportation, 2016). Ante tales
circunstancias, el objetivo general del presente trabajo académico es encontrar un concepto de
solucion que nos permita automatizar el proceso de conteo peatonal. Esta automatizacion se
logra mediante un sistema de grabacion que cuente con una camara movil que le permita

alternar entre dos cruceros peatonales adyacentes dependiendo del color del seméaforo.

Como parte de la elaboracion conceptual de la propuesta, se realiza una investigacion del estado
del arte de temas relacionados a la deteccion, seguimiento y conteo de peatones, asi como la
automatizacion de plataformas para cdmaras. Esta informacion es utilizada para poder definir
los requerimientos de dicho sistema, sus principales funciones y proponer alternativas de
solucion. Finalmente, utilizando un analisis econdmico-técnico se elige el concepto de solucion

optimo.
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Introduccion
Las tendencias mundiales las ultimas 2 décadas han revelado que tanto investigadores
como diferentes gobiernos se han interesado en mejorar las condiciones del transporte
peatonal (Lindsey, Nordback, & Figliozzi, 2016), en cierta manera debido a que
actualmente el transporte esta experimentando un cambio de un enfoque de uno basado
en los vehiculos, a otro en el cual los transetntes son la prioridad (Orellana, Hermida, &
Osorio, 2017). Ante estas circunstancias diferentes autoridades han decidido invertir en
infraestructura urbana como cruceros peatonales, semaforos entre otros. Igualmente, las
ciudades interesadas en promover la movilidad urbana inician elaborando un Plan de
Movilidad el cual ayuda a planificar el transporte estableciendo estrategias y regulaciones
para mejorar el transporte de los ciudadanos (Fernandez-Garza & Hernandez-Vega,

2019).

Tanto para el planeamiento de dichas politicas publicas como para medir su éxito es
necesario tener datos cuantitativos y detallados del flujo peatonal. Sin embargo,
actualmente existe una escasa informacion peatonal, por ejemplo, en Perq, la encuesta
““Lima como vamos’’, la cual esta orientada a conocer la percepcion sobre la calidad de
vida en Lima y Callao, ahond6 por primera vez acerca de los distintos medios que las
personas emplean para ir a su trabajo en la edicion del 2017 (Instituto de Opinién Publica-
PUCP, 2018). A nivel mundial, el caso es similar, la recoleccion de datos de transporte
no motorizado es reciente y la experiencia en el monitoreo peatonal es limitada, en gran
medida debido a que el conteo manual es costoso y laborioso. (Fernandez-Garza &
Hernandez-Vega, 2019). En cuanto al conteo automatico de trafico no motorizado, los
métodos que involucran procesamiento de imagenes son considerados tecnologias
emergentes y estan siendo adaptadas (aunque aun no del todo) de sus contrapartes en el

monitoreo de trafico motorizado debido a que tienen un potencial de tener alta precision
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pero aun sus algoritmos relacionados siguen madurando (U.S Department of

Transportation, 2016).

Teniendo en cuenta el contexto actual descrito previamente, el presente proyecto se
enfoca en plantear un concepto de solucion que permita automatizar la obtencion de datos
acerca del flujo peatonal. Se utiliza procesamiento de imagenes en un sistema de
grabacion que cuente con una camara movil la cual se alterna automaticamente entre dos
cruceros peatonales dependiendo del color del semaforo. Este sistema se encuentra
instalado en un poste y contempla una estructura que cuente con proteccion de grado IP54
la cual le permite protegerse de polvo y lluvia. La alimentacion es a través de baterias y
se activara con un boton de encendido. Los datos de entrada del sistema, como el inicio
del proceso, su duracion, la ubicacion aproximada de los cruceros peatonales, entre otros,
son ingresados por el operario mediante una interfaz remota. Una vez ingresados estos
datos el sistema comenzara a realizar el conteo de peatones hasta el final de la duracion
programada. Terminado el proceso, los datos acerca del flujo peatonal son enviados al

operario y mostrados en la interfaz.

El presente trabajo de investigacion estd organizado en 3 capitulos. En el capitulo 1
detallara informacion acerca de la problematica asociada a la automatizacion del conteo
peatonal. Seguidamente, se sefialaran el objetivo general y los objetivos especificos del
presente documento académico. Asimismo, se explicara la metodologia a utilizar y
mencionaran los grupos de interés. En el capitulo 2 se analizara el estado del arte de la
tecnologia relacionada. En el capitulo 3 se trataran los temas de lista de requerimientos,
estructura de funciones, matriz morfologica, conceptos de solucion, asi como la
evaluacion de estos y la eleccion del concepto oOptimo. Por ultimo, se detallan

conclusiones para la consideracion de futuros trabajos relacionados.



Capitulo 1 Marco Problematico
En el presente capitulo se examinan los aspectos de la problematica relacionada al flujo
peatonal, la propuesta de solucion planteada, los objetivos, alcance, la identificacion de

los usuarios, clientes e interesados, asi como especificar el plan metodologico a seguir.

1.1 Problematica

En los tltimos veinte afios los gobiernos de turno, en todos los niveles, se han interesado
en la infraestructura para el viaje no motorizado, asi como mejorar la gestion del
transporte; pero en la mayoria de los casos las iniciativas han sido concretadas sin tener
en cuenta datos cuantitativos del fujo peatonal debido a la falta de estos datos. (Lindsey,
Nordback, & Figliozzi, 2016). La informacion acerca del conteo de peatones es esencial
para la toma de decisiones relacionadas con el planeamiento urbano, correccion del ciclo
semaforico, apropiada demarcacion de vias, la mejora de la sefalizacion, asi como medir

el éxito de dichas politicas (Yang, Kaan, & Bartin, 2010).

1.1.1 Razones de la falta de informacion peatonal

Lamentablemente, la falta de esta informacion se puede atribuir a la dificultad de
obtenerla con alta calidad. Para conocer las razones es necesario conocer la situacion del
monitoreo del trafico no motorizado, el cual es explicado en la Guia de Monitoreo del
Trafico, elaborado por el departamento de transporte de los Estados Unidos. De este

manual se pueden identificar los siguientes factores.

El primero de estos es el costo, uno de los métodos mas comunes para el conteo, el cual
se realiza mediante observadores que ejecutan el trabajo de manera manual. Este no solo
es uno de los métodos mas usados, sino también el mas costoso debido a la paga que

deben recibir los trabajadores. Ademas, este método tiene la desventaja de ser poco



preciso para cuentas de larga duracidon, haciendo este método recomendable para

recoleccion de datos a corto plazo.

Otra de las razones a considerar es la corta duracion de las cuentas, prioritariamente
debido a la percepcion de dificultad con respecto al conteo automatico de peatones. Esto
se vuelve un problema debido a que estas cuentas de corta duracion pueden introducir un
error significativo cuando el trafico peatonal es bajo e innatamente variable. Es debido a
esto que es necesario el uso de cuentas mas largas para poder establecer patrones y las

bases estadisticas para la extrapolacion de los conteos de menor duracion.

Por otro lado, se sefiala que a diferencia que el conteo de vehiculos, las tecnologias
enfocadas en peatones atn estan desarrollandose y los porcentajes de errores relacionados
con diferentes métodos aun no son bien conocidos, haciendo dificil el desarrollo de
procedimientos que manejen o reduzcan estos errores. Entre los principales retos de estas
tecnologias se encuentran la poca predictibilidad de los transeuntes y la dificultad para

distinguir peatones en grupos numerosos (U.S Department of Transportation, 2016).

Finalmente, es importante mencionar que la toma de datos utilizando video es
generalmente estatica y limitada a una perspectiva fija, lo cual dificulta monitorear
objetos alejados del angulo de la camara. Esto se podria solucionar automatizando
camaras moviles, pero en la actualidad estas son mayormente controladas manualmente

o mediante secuencias preprogramadas. (Kim, Kim, & Sungjoo, 2019).

1.1.2 Problematica principal por tratar

Teniendo en cuenta los factores explicados anteriormente, se ha decidido que el presente
trabajo de investigacion aborde la problematica de Falta de automatizacion para la toma
de datos de flujo peatonal. Esto se debe a que este enlazara los problemas de costo, corta

duracion y falta de tecnologia.



1.1.3 Razones sociales: Preferencia del vehiculo sobre el peatén

Teniendo ya en cuenta los detalles técnicos de la problemadtica, es necesario abordar el
aspecto social para llegar a un mayor entendimiento de la situacion. A manera de ejemplo,
se volvera a mencionar la Guia de Monitoreo del Trafico, en especial la seccion de
monitoreo de trafico no motorizado, debido a que su contenido hace evidente que en algiin
momento existio la preferencia del vehiculo sobre el peaton. Esto se puede observar
cuando se menciona que esta edicion del manual (la cual fue publicada en el afio 2016)
es la primera en incluir informacion acerca del monitoreo de flujo peatonal debido a que
esta no es tan sistematica, extensa, ni comprensible como la del monitoreo de flujo
vehicular, aun cuando el movimiento peatonal le precede al motorizado (U.S Department

of Transportation, 2016).

Esta preferencia que se le tiene al vehiculo sobre el peaton se puede explicar entendiendo
que en estos ultimos afos nos encontramos en un periodo de transicion de un paradigma
del transporte, el cual favorece la planificacion enfocada en vehiculos, al paradigma de la
movilidad, que considera una planificacion que tiene como base las necesidades de acceso
del ser humano. Este paradigma de la movilidad ha cobrado fuerza, debido a factores
como el gran flujo de datos sobre geolocalizacion que existen en la actualidad, el cual no
se podia imaginar en épocas pasadas, y por los nuevos modelos de analisis de vehiculos
y peatones, los cuales utilizan fuentes de datos como las provenientes de video capturado
por camaras de seguridad, siendo estos factores utilizados para la mitigacion de impactos
negativos producidos por afios de planificacion solo en funcion al vehiculo privado

(Orellana, Hermida, & Osorio, 2017).



1.2 Propuesta de soluciéon
Se plantea una investigacion enfocada en sistemas de grabacion automatica para la
deteccion, seguimiento y conteo de peatones en intersecciones semaforizadas con el fin

de proponer un concepto de solucion optimo a la problematica descrita en la seccion 1.1

El concepto de solucion optimo debe ayudar en la automatizacion de la toma de datos de
flujo peatonal, lo cual facilita la toma de decisiones, las cuales pueden ser asistidas por
métodos de analisis y/o prediccion de trafico peatonal, estos beneficiandose de los datos
recopilados (Tettamanti, Csikos, Kis, Viharos, & Varga, 2017). Entre las posibles
decisiones a tomar, se puede tener en cuenta optimizar los ciclos semaforicos, evaluar la
construccion de intersecciones diagonales como ya se ha visto en el distrito de Miraflores,
teniendo como ejemplo el cruce de la avenida José Larco con la avenida Ernesto Diez

Canseco (Pena, 2019), o verificar la efectividad de dichas medidas.

1.2.1 Alcance

e El concepto de solucion optimo involucra un sistema de grabacion
automatico que cuente con la capacidad de direccionarse
automaticamente.

e El concepto de solucion monitorea dos cruces peatonales simultdneamente
durante el dia.

e FEl sistema para conceptualizar se direcciona al cruce peatonal respectivo
mediante un sistema de control cuyos datos de entrada estaran
relacionados con el video grabado, el estado del semaforo y el
comportamiento peatonal.

e Lainvestigacion realizada contempla la exploracion del estado del arte de
tecnologias relacionadas la deteccion, seguimiento y conteo de peatones

entre otros temas relacionados.



1.2.2 Objetivos
En esta seccion se presentan el objetivo general y los objetivos especificos del presente

documento académico.

Objetivo General:

e Proponer un concepto de solucion Optimo para la problematica de la falta de

automatizacion en la toma de datos de flujo peatonal.

Objetivos Especificos:

e Identificar e investigar acerca de las tecnologias para la deteccion, seguimiento,
conteo de peatones y control del sistema.

e Reconocer los requerimientos necesarios del sistema a conceptualizar.

e Identificar las funciones especificas de procesamiento de imagenes, control y
movimiento que el concepto de solucion debe realizar.

e Proponer diversos conceptos de solucion con el fin de encontrar el 6ptimo.

e Orientar el desarrollo del proyecto hacia los objetivos del desarrollo sostenible,
especialmente el namero 11, el cual plantea ciudades y comunidades sostenibles,

solucionando problemas como el de la congestion.

1.3 Grupos de interés
En la presente seccién se identifican a los potenciales clientes, usuarios, y otros

interesados, asi como sus necesidades.

Para poder establecer los potenciales clientes y usuarios de este producto, es necesario
resaltar que la finalidad los datos obtenidos por los métodos explorados en esta
investigacion, es la toma de decisiones relacionadas al transporte peatonal y vehicular,

asi como la verificacion de los resultados de estas. Por esta razon, los principales clientes



a considerar son las municipalidades que necesiten los datos necesarios para cumplir con
los propodsitos mencionados previamente, siendo los usuarios los empleados de las
oficinas municipales de trafico encargados de la instalacion y monitoreo de estos
sistemas, asi como los responsables de analizar la informacion que este sistema les
proporciona. Entre los otros interesados se pueden considerar a las empresas, debido a
que este sistema busca proporcionar informacion relevante para la disminucion de la
congestion y tiempos de viaje, los cuales segiin estudios disminuyen la productividad
(Boarnet, 1997; Hymel, 2009; Zheng, Capra, Wolfson & Yang, 2014). La principal
necesidad de estos interesados es que la informacion brindada logre aliviar la congestion

que se presenta.

En el caso de la ciudad de Lima, las posibles municipalidades a considerar son las de
Miraflores y San Isidro, debido a que estas forman el eje con mayor numero viajes
metropolitanos. En el caso de Isidro, este distrito recibe el doble de su poblacion en viajes.
Ademas, aunque este presenta semaforos sincronizados, no ha realizado estudios para
olas verdes (Municipalidad de San Isidro, 2016), las cuales permiten un continuo flujo
del trafico por el medio de coordinacion de seméaforos. En el caso de la Municipalidad de
Miraflores, esta cuenta con cuatro cruces en diagonal ubicados en las intersecciones de la
avenida José Larco con la calle Schell, la avenida José Larco con la avenida Alfredo
Benavides, la avenida José Larco con la avenida Ernesto Diez Canseco y la calle Schell
con el pasaje Los Pinos, los cuales fueron implementados en Julio del 2019 (Pefia, 2019),
y se podria necesitar datos cuantitativos para comprobar su efectividad. También cabe
resaltar que en su plan de movilidad urbana del 2017 se menciona que recibe 3.5 viajes
de visitantes por cada habitante. Otro punto importante que destacar es el hecho que uno
de los objetivos especificos de este plan es “Cambiar los métodos de analisis y los

procedimientos de intervencion reenfocandolos hacia la movilizacion de personas y no



de vehiculos” (Municipalidad de Miraflores, 2017), siendo este proyecto una potencial

herramienta para dichos métodos de analisis requeridos por la municipalidad.

1.4 Metodologia

Para el presente proyecto se adaptara la metodologia de disefio de sistemas técnicos y
productos (VDI 2221), la cual se puede ver en la Figura I-1. Debido al alcance de este
trabajo de investigacion se utilizara la norma hasta el paso numero 3, en el cual se buscan

conceptos de solucion. La aplicacion de la metodologia es explicada a continuacion.

e Definicion de la problematica, incluye la descripcion del problema, sus causas e
impacto.

e Determinacion del alcance y planteamiento de objetivos generales y especificos,
para este caso, conocer la importancia del flujo peatonal en los estudios de
transito.

e Busqueda de principios de solucion revisando el estado del arte asociado al
sistema a desarrollar. Se consideraran algoritmos de deteccion, seguimiento y
conteo de peatones, asi como informacion acerca del disefio y control de
plataformas moéviles para camaras, entre otros temas.

e Establecer los requerimientos para asi poder dividir la funcion principal del
sistema en modulos mas pequefios y realizables.

e Determinar la estructura de funciones.

e Realizar una matriz morfoldgica para el disefio de los modulos del sistema.

e Proponer conceptos de solucion y elegir el 6ptimo, teniendo en cuenta criterios
técnicos y econdomicos.

e Redactar el documento final.



Figura 1-1: Norma VDI 2221. (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007). Adaptado.

En este capitulo se ha tratado del marco problematico, el cual ademas de describir la
problematica, se especifican los grupos de interés, los objetivos y alcances de la
investigacion ademas de explicar la metodologia a utilizar. Esta informacion sirve para

establecer el contexto en el cual se desarrolla el presente documento académico.
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Capitulo 2 Estado del arte
En el presente capitulo, se muestra una recopilacion de informacion acerca de los diversos
temas relacionados con este trabajo académico con el fin de aplicar dichos conocimientos
en el disefio. Los temas por tratar son los de deteccion, seguimiento y conteo de peatones,

asi como el disefio y control de plataformas moéviles para camaras.

2.1 Deteccion de peatones

Actualmente existen dos tipos de detectores de peatones. Por un lado, tenemos los
detectores de dos etapas, como HOG (Histogram of Oriented Gradients) o Faster R-CNN
(Region-based Convolutional Neural Networks), las cuales en su primera etapa extraen
caracteristicas de una imagen, obteniendo regiones de interés. Luego, en su segunda
etapa, envian estas regiones a un clasificador, el cual determina a que clase pertenecen
los objetos. Estos son los modelos con mayor precision, pero también los mas lentos. Por
otro lado, existen los detectores de una etapa, como YOLO (You Only Look Once) y SSD
(Single Shot Detector) los cuales tratan la deteccion como un problema de regresion.
Estos métodos son mucho mas veloces, pero tienen una menor precision (Soviany &

Tudor, 2018).

2.1.1 Detectores de dos etapas
Para entender los métodos de deteccion de peatones en dos etapas, se muestra una
recopilacion de las técnicas mas utilizadas de extraccion de -caracteristicas y

clasificadores.

Técnicas de extraccion de caracteristicas: Estos se encargan de obtener un conjunto de

caracteristicas independientes entre si, con las cuales se podra clasificar un patrén
posteriormente. Las técnicas HOG, CSS, LUV, LBP, flujo optico y caracteristicas tipo

Haar, son las descritas a continuacion.
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HOG: El algoritmo de Histogramas de Gradientes orientadas (HOG), es el nucleo
de diversos sistemas de deteccion de peatones y objetos. Este método se compone
en 4 pasos. Calculo de la gradiente, almacenamiento de la orientacion, bloques de
descripcion y bloques de normalizacion. En el primer bloque se detectan las
gradientes y consiguientemente las esquinas. En la segunda fase se divide la
imagen en celdas y se calcula el histograma de orientaciones de la gradiente en
cada celda. En la tercera etapa, se juntan las celdas en bloques basandose en la
orientacion de su gradiente, cada bloque tiene un descriptor los cuales son usados
para detectar los bounding boxes. Finalmente, se normalizan los histogramas para
evitar problemas de iluminacion (Fernandes, Weigel, Jung, & Navaux, 2016).
LBP: El método conocido como Patron Local Binario (LBP) es un extractor de
caracteristicas conocido por tener un desempefio excepcional como descriptor de
texturas y una de sus ventajas principales es su invarianza ante el cambio de nivel
de gris mondtono, lo cual puede complementar al HOG extrayendo el ruido del
fondo, esto se debe a que este método se basa en diferenciar patrones uniformes
de no uniformes mediante la realizacion de histogramas de celdas individuales
(Wang, Han, & Yan, 2009).

CSS: Auto similitud de color es una técnica que consiste en obtener la semejanza
en el histograma de color entre bloques de pixeles que pueden estar espacialmente
separados. Esta informacion puede ser usada para un proceso discriminatorio
posterior (Zeng, Ouyang, & Xiaogang, 2013).

LUV: Es un espacio de color el cual puede llegar a ser mas discriminativo que el
canal HSV en cuanto a su uso en histogramas de gradiente. (Zhang, Bauckhage,
& Cremers, 2014). Este se enfoca que la informacion de luminosidad, saturacion

y matiz (Rauf, Shahid, Ziauddin, & Safi, 2017).
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Flujo Optico: Este método permite extraer una caracteristica de la imagen
relacionada con el movimiento de objetos, superficies y esquinas causado por el
movimiento relativo entre el observador y la escena. Normalmente se utilizan
fotogramas adyacentes para el procesamiento (Rauf, Shahid, Ziauddin, & Safi,
2017).

RCNN: Las redes neuronales convolucionales basadas en regiones es un
algoritmo que utiliza un grupo de recuadros para una imagen y analiza cada
recuadro para saber si alguno contiene un objeto. Emplea el método de busqueda
selectiva para escoger secciones de una imagen. En cada seccion se seleccionan
caracteristicas utilizando una red neuronal (Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).

Fast RCNN: Este algoritmo emplea solo un modelo para obtener las caracteristicas
de diferentes regiones de la imagen. Luego distribuye las regiones en distintas
categorias basadas en estas caracteristicas, obteniendo recuadros de interés
(Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).

Faster RCNN: Faster RCNN es una variante de Fast RCNN, la diferencia entre
estos dos métodos es que Faster RCCN implementa una red de regiones
propuestas (RPN)en vez de usar una técnica de busqueda selectiva para encontrar
estas regiones. La RPN tiene como entrada un mapa de caracteristicas de la
imagen, la cual utiliza para obtener recomendaciones. Usualmente este método
demora 10 veces menos que Fast RCNN (Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).

Caracteristicas tipo Haar: Este clasificador utiliza un conjunto de plantillas (ver

Figura 2-1) las cuales representan las caracteristicas tipo Haar de manera que se
pueda extraer informacion de la textura de una clase de objetos. Esto se logra

codificando en una imagen las diferencias de las intensidades promedio entre dos
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regiones rectangulares adyacentes, capturando las similitudes entre las instancias

analizadas y las plantillas (Jimenez, Martin, Uc, & Espinosa, 2017).

Figura 2-1: Caracteristicas tipo Haar (Uddin & Akhi, 2016).

Clasificadores: Son los métodos que se utilizan para definir en qué clase se ubica cada
patron dado, debido a sus caracteristicas. Los clasificadores por tratar son: SVM, Deep

Learning, Arbol de decisiones y AdaBoost.

e SVM: El algoritmo Support Vector Machine es un clasificador generalmente
usado para entrenar modelos supervisados en machine learning. Este puede ser
implementado para modelos de clasificacion y regresion. En cuanto a su
funcionamiento, generalmente se clasifican los datos de entrenamiento en dos
regiones creando un perimetro, conocido como hiperplano. Este hiperplano es
unico para cada modelo y es construido de una manera que reduce el error maximo
y aumenta el margen geométrico. La clasificacion de los datos de prueba es
predicha calculando la distancia entre las caracteristicas de los datos de
entrenamiento y los de prueba. La clasificacion que se le da a los datos de prueba
es la misma que la del dato de entrenamiento mas cercano (Varthakavi, Babu, &

Reddy, 2019).
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e Deep Learning: Se define como el conjunto de modelos y algoritmos

computacionales que imitan la arquitectura de las redes neuronales bioldgicas.
Cuando el cerebro recibe nueva informacion, este trata de compararlo con
informacion previamente conocida para tratar de darle un sentido. El cerebro
descifra la informacion y trata de asignarla a una o varias categorias. Este es el
mismo concepto que emplea el Deep learning (Jakhar & Kaur, 2019).

e AdaBoost: Es la abreviacion de Adaptive Boosting. Esta técnica es utilizada con
otras técnicas de clasificacion para mejorar el desempeiio de los resultados.
Primero, pesos uniformes son asignados a todos los ejemplos. Luego los pesos
son ajustados de acuerdo con su clasificacion, Los ejemplos incorrectamente
clasificados se les asignan mayor peso en comparacion a los correctamente
clasificados (Rauf, Shahid, Ziauddin, & Safi, 2017).

e Arbol de decisiones: Este es un enfoque descendente usado para la clasificacion,

Este se basa en crear un cierto orden de atributos, de acuerdo con cuanto cada uno
de estos ayuda a separar los datos en clases. Estos atributos estan basados en
informacion tedrica y entre mas informacion nos dé, mas util nos serd. Entre las
técnicas conocidas de este tipo estin Random Forest, y AdaBoost Decision

Stump.

Ahora que ya se han descrito las técnicas de extraccion de caracteristicas y clase, se
comparan diversos métodos de deteccion de peatones con el uso de la Tabla 2-1, 1a cual
es adaptada de una investigacion con respecto al tema (Rauf, Shahid, Ziauddin, & Safi,

2017).
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Tabla 2-1: Comparacion de métodos de deteccion de peatones (Rauf, Shahid, Ziauddin, & Safi, 2017).

Meétodo Autor Caracteristicas Clasificador Porcentaje de
falla (%)
1 Ouyang y Wang | HOG, flujo optico SVM 46.44
2 Chen HOG, LBP SVM 45.53
3 Zeng HOG, CSS Deep Learning 45.39
4 Yan HOG SVM 37.64
5 Benenson HOG, LUV SVM 3481
6 Zhang HOG, LUV SVM 34.60
7 Benenson HOG, flujo optico | Arbol de decisiones 22.49
8 Zhang HOG, LUV, flujo | Ada Boost Decision 17.1
optico Tree
9 Rauf HOG, LUV, flujo | Ada Boost Decision 16.7
optico Stump

En la Tabla 2-1 se puede observar que el método empleado por Rauf fue mas efectivo

que los métodos empleados previamente, aunque el método de Zhang tiene un porcentaje

de falla muy similar al de Rauf. Los resultados de los métodos 1 a 6 se presentan en las

Figuras 2-2a a 2-2f. Los resultados del método 5, 6 y 8 no son mostrados en sus

respectivas investigaciones.

De la tabla previamente mostrada se puede llegar a las siguientes observaciones:

e Se puede inferir que HOG es una tecnica de extraccion de caracteristicas bastante

usada en la deteccion de peatones, debido a que todos los investigadores en la

tabla utilizaron este método, siendo la diferencia los métodos complementarios.

e Podemos observar que en cuanto a los clasificadores, los mas exitosos han sido

los que utilizan métodos basados en arbol de decisiones, esto se puede apreciar en

la diferencia en cuanto al porcentaje de falla entre investigaciones que usan esta

técnica y las que no, siendo esta diferencia de por lo menos 10%.
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e Se puede ver que mientras las diversas investigaciones utilizan una variedad de
extractores de caracteristicas en sus estudios, la combinacion de métodos de

clasificacidon es menos comun.

Figura 2-2a, 2-2b, 2-2¢, 2-2d, 2-2¢ y 2-2f : Resultado del método 1,2 ,3,4,7 y 9 respectivamente
(De izquierda a derecha) (Ouyang & Wang, 2013), (Chen, Ding, Xiao, & Han, 2013) , (Zeng,
Ouyang, & Xiaogang, 2013) (Yan, Zhan, Lei, & Lin, 2013), (Benenson, Omran, Hosang, & Schiele,
2014), (Rauf, Shahid, Ziauddin, & Safi, 2017).

2.1.2 Detectores de una etapa

Con el fin de procesar los resultados en menor tiempo y obtener una precision suficiente,
se proponen los detectores de una etapa. Este tipo de detectores ha logrado una mayor
velocidad debido a que han mejorado la arquitectura de los modelos de dos etapas. Los

algoritmos para tratar son SSD y las variantes de YOLO (Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).
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YOLO vl:

YOLO vl usa el framework de Darknet para redes neuronales y los datos de ImageNet-
100 para entrenar este modelo. Su funcionamiento consiste en tomar una imagen y
dividirla en una cuadricula de SxS celdas. Cada celda es responsable de detectar ‘n’
objetos y encerrarlos en recuadros. Cada recuadro tiene 5 datos, los cuales son: el largo,
el ancho, las coordenadas de su centro (en x, y) y el porcentaje de confianza. Luego, se
calcula la probabilidad que cada celda contenga cada una de las clases en las que este
modelo se encuentra entrenado. Finalmente, se le brinda los resultados de cada celda a la
red neuronal convolucional, la cual obtiene las detecciones finales y les asigna la clase
que le corresponde. Un ejemplo de la ejecucion de este modelo se puede ver en la Figura
2-3. Esta version cuenta con varias limitaciones. Una de estas es su incapacidad de
detectar pequefios objetos dentro de grupos con muchos elementos. Otra desventaja es la
dificultad que tiene en detectar objetos que tienen dimensiones diferentes a las presentes

en los datos de entrenamiento (Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).

Figura 2-3: Ejecucion del modelo YOLO. (Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).
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YOLO v2:

Yolo v2 reemplaza a Yolo vl ya que ofrece un adecuado balance entre tiempo de
ejecucion y precision. Con el fin de mejorar la precision, se utiliza normalizacion de lotes
en cada capa de convolucion. Ademads, el uso de caracteristicas mas finas ayuda a
identificar objetos pequefios, modificando las capas de la red convolucional. En cuanto a
velocidad, se utiliza el framework Darknet 19. Cabe resaltar que esta version es capaz de
reconocer 9000 categorias diferentes de objetos, por lo que este modelo también se

conoce como YOLO 9000 (Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).

YOLO v3:

Esta variante de YOLO utiliza regresion logistica para calcular el porcentaje de confianza
de los objetos presente en cada recuadro. Ademas, es capaz de clasificar a un objeto con
multiples etiquetas ya que usa un clasificador logistico para cada una de las clases. YOLO
v3 usa Darknet 53, el cual tiene 53 capaz de convolucion. Estas capas permiten un analisis
mas a profundidad comparado con el que permite YOLO v2 utilizando Darknet 19 .
Darknet 53 cuenta con filtros que son capaces de eliminar recuadros con porcentajes de
confiabilidad menores a un umbral. Un segundo tipo de filtro es utilizado cuando
multiples recuadros estan superpuestos entre si, seleccionando el que mejor identifique al
objeto, esto es conocido como NMS (Non maximum supression). Otra ventaja que tiene
sobre YOLO v2 es que se siguid mejorando el rendimiento ante objetos pequefios

(Adarsh, Rathi, & Kumar, 2020).

SSD:

SSD o Single Shot Detector ejecuta el proceso de deteccion aplicando una sola vez un
modelo basado en una red neuronal convolucional a una imagen. El procesamiento ocurre

en las distintas capas de la red neuronal, donde cada capa funciona en un rango y escala
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variable, utilizando distintos mapas de caracteristicas, por esto se pueden detectar objetos
de diferentes tamafos. Otra caracteristica de este detector es que, a diferencia del YOLO,
SSD no divide la imagen en una cuadricula, sino que utiliza recuadros predefinidos,
calcula el desfase de su posicion y luego detecta objetos dentro de esos recuadros (Adarsh,

Rathi, & Kumar, 2020).

2.2 Seguimiento de peatones

Una vez detectados los peatones, estos deben ser seguidos en el video, aplicando
algoritmos de seguimiento de peatones. Muchas técnicas has sido propuestas ya sea como
extractores de caracteristicas o como técnicas de clasificacion En esta seccion se

describen los métodos mas utilizados.

Filtro de particulas:

Esta solucion se basa en estimar una region de busqueda utilizando una gran cantidad de
muestras, llamadas particulas, de estas se obtiene la frecuencia de un evento para obtener
la probabilidad de este en el proceso de filtrado. La region de bisqueda es obtenida en
base a las particulas con menor diferencia. La desventaja de este filtro es la pobre
consistencia para seguir a multiples peatones al mismo tiempo, ya que las particulas
rapidamente migraran hacia una persona y descartaran las demas (Quiong, 2015). Es por
esto por lo que existen sub-algoritmos para obtener una region de busqueda adaptativa.
El ingeniero Liu Quiong propuso un método que determina una region de busqueda
aproximada, basandose en la velocidad del peatdn, la cual en el contexto trafico se asume
uniformemente variable. El radio de la region de biisqueda puede ser obtenida prediciendo
la velocidad del peatén en el fotograma actual teniendo como informacion la velocidad

pasada y la aceleracion. Otra manera en la cual Liu Quiong optimizé este método fue
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mediante la introduccion de cuadros delimitadores adaptativos, los cuales se escalan
dependiendo de la distancia a la camara, la cual se puede obtener conociendo la velocidad.
Si se utilizara un cuadro delimitador estatico, esta resultaria o muy grande, lo cual
involucraria procesar mayor cantidad de fondo, o seria muy pequefia y no capturaria al

peaton. Un ejemplo de su funcionamiento se puede en la Figura 2-4.

Figura 2-4: Funcionamiento del seguimiento usando filtro de particulas (Gaddigoudar, Balihalli,

ljantkar, Iyer, & Maralappanavar, 2017).

Modelo de Mezclas Gaussianas (GMM): Este método no se usa normalmente solo, sino

como una ayuda para otros métodos de seguimiento debido a que ayuda a mejorar su
estabilidad ya que apoya al establecimiento de un modelo para el fondo de la imagen,

utilizando una mezcla de distribuciones gaussianas.

En este algoritmo los pixeles son tratados como un proceso aleatorio y expresados como
un numero k de distribuciones gaussianas. Debido a que el fondo cambia menos
frecuentemente que el plano principal; el modelo del fondo es representado con
distribuciones de mayor peso y menores varianzas. Las distribuciones son ordenadas de

manera descendiente con respecto a la razon de su peso entre su varianza. En este método
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se usa un umbral el cual nos ayuda a discernir el nuimero de modelos gaussianos por los

cuales esta compuesto el fondo (Dong, Yan, & Wei, 2015).

Algoritmo del filtro de Kalman: Este método nos permite predecir el lugar mas probable

donde se podria encontrar un objeto en el presente, teniendo en cuenta el fotograma
anterior. Luego, se busca la posicion en el area vecina. Si el objeto se encuentra en esta
area, el algoritmo continua el proceso para el siguiente fotograma. La base del filtro es la
prediccion y actualizacion. (Dong, Yan, & Wei, 2015). Una desventaja de este filtro es
su sensibilidad a la oclusion en comparacion a otros métodos como el de particulas como
se puede ver en las Figuras 2-5a y 2-5b (Gaddigoudar, Balihalli, Ijantkar, Iyer, &

Maralappanavar, 2017).

Figura 2-5a: Implementacion del filtro Kalman (Izquierda) y del filtro de particulas (Derecha) en casos

sin oclusion. (Gaddigoudar, Balihalli, Jjantkar, Iyer, & Maralappanavar, 2017)

Figura 2.5b: Implementacion del filtro Kalman (Izquierda) y del filtro de particulas (Derecha) en casos

con oclusion. (Gaddigoudar, Balihalli, Jjantkar, Iyer, & Maralappanavar, 2017).

22



Algoritmo Camshift: Este algoritmo usa un modelo de histogramas de colores para poder
seguir objetos. También es capaz de ajustar el tamafio de la ventana seguida y actualizar
el modelo del objeto, mejorando la precision de seguimiento. El resultado del fotograma
anterior es tomado como valor inicial de la ventana de seguimiento del siguiente

fotograma.

El proceso de este algoritmo consiste en establecer el modelo del objeto obteniendo el
histograma de colores y luego obtener informacion de su posicion, tamaifio y orientacion
iterando de acuerdo con el modelo del objeto. Este algoritmo puede ser ayudado por el
filtro Kalman, usando su prediccion como coordenada de la primera iteracion del
algoritmo Camshift (Dong, Yan, & Wei, 2015) y sus resultados se pueden observar en la

Figura 2-6.

Figura 2-6: Implementacion de filtro Kalman y algoritmo Camshift (Dong, Yan, & Wei, 2015).

2.3 Conteo de peatones

La estimacion de densidad de peatones predice el nimero de personas en un espacio
determinado por una imagen. Los resultados de esta estimacion pueden mejorar el
desempefio en areas relacionadas como deteccion y seguimiento (Jeong, Kim, & Shin,

2018).
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Generalmente existen dos principales acercamientos para estimar el nimero de peatones.
El primer tipo es el directo, y esta basado en el seguimiento de personas individualmente,
esto logra su proposito identificando cada transeunte individual en las imagenes que se
tienen como dato. El otro método, el indirecto, el cual extrae caracteristicas locales u
holisticas de los grupos de personas en las imagenes y aplica andlisis de regresion o
algoritmos de aprendizaje para estimar el nimero de peatones, en vez de tratar de contar
cada transeunte individualmente. Este tipo de procedimiento resulta ser mas flexible, ya
que no es necesario seguir cada peaton en la imagen (Huang, Chen, Yu, Yang, & Dong,
2018). Ademas, estos métodos tienden a ser computacionalmente mas rapidos y robustos
ante oclusiones parciales que pueden ocurrir en escenas llenas de gente (Jeong, Kim, &

Shin, 2018). Entre los métodos usados para el conteo indirecto tenemos:

Método de los puntos de interés:

Estos extraen los puntos clave de una imagen para asi estimar en nimero de personas
utilizando la informacion de estos puntos. Se pueden dividir en dos enfoques diferentes:
el basado en blobs, es decir, grupos de pixeles blancos unidos en una imagen en blanco y
negro, y el basado en bordes. Los basados en blobs detectan los extremos locales de las
respuestas a filtros como puntos claves. Entre los detectores de bordes se encuentran los
métodos de Harris, FAST y BRISK. En una investigacion publicada en la Conferencia
Internacional sobre Convergencia de Tecnologias de Informacion y Comunicacion de
2016 en que se comparan los diversos detectores de puntos clave (Jeong & Choi, A
Comparison of Keypoint Detectors in the Context, 2016). Los tipos que fueron parte de

la comparativa son explicados a continuacion:
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e SIFT: Es ampliamente reconocido como la alternativa estandar para deteccion de
puntos clave invariantes en escala y rotacion. Estos son hallados calculando la
maxima/minima diferencia de gaussianos (DoG).

e SUREF: Esta es una de las modificaciones mas populares del método anterior, esta
disminuye su desempefio, pero aumenta su velocidad de procesamiento.

e Harris Corner: Este algoritmo es un método clasico para identificar esquinas
utilizando informacion en escala de grises.

e FAST: Las esquinas son detectadas comparando la intensidad entre el pixel del
centro y los que se encuentren en un anillo circular alrededor del centro. Este es
un método frecuentemente usado para encontrar puntos clave en tiempo real
debido a su eficiencia.

e BRISK: Es una variacion multi escala del algoritmo FAST para encontrar puntos
de interés. El detector BRISK exhibe una repetitividad equivalente al método

SURF y es un orden de magnitud mas rapido que este.

La comparacion hecha en el estudio previamente mencionado tiene las siguientes
consideraciones. Se utilizan los datos de PETS 2009. La implementacion fue hecha
utilizando la libreria OpenCV, la cual contiene todos los métodos anteriormente
explicados. El tiempo de procesamiento es calculado con una computadora personal con
procesador Intel Xeon 3.0 GHz y Windows 7 como sistema operativo. (Jeong & Choi, A
Comparison of Keypoint Detectors in the Context, 2016) Los resultados son mostrados

la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Comparacion entre detectores de puntos de interés (Jeong & Choi, A Comparison of Keypoint

Detectors in the Context, 2016) (Adaptado).

Tiempo promedio | Tiempo promedio
Tiempo total
Detector | de extraccion de | de emparejamiento Exactitud (%)
(s)
caracteristicas (s) (s)
Harris 10.38 5.45 15.83 78.62
FAST 2.31 17.41 19.72 82.95
BRISK 11.28 4.32 15.6 89.95
SIFT 213.15 7.02 220.17 84.71
SURF 41.93 9.86 51.8 71.27

De esta tabla se puede concluir que estos resultados experimentales muestran que el

detector BRISK es el mas adecuado para el conteo de peatones, debido a que cuenta con

el mayor porcentaje de exactitud y el menor tiempo de procesamiento total, aunque cabe

aclarar que el método mas rapido para extraer caracteristicas es el FAST, ya que puede

hacer esta tarea 5 veces mas rapido que el BRISK. Otra observacion importante es que en

la mayoria de los casos la tarea de extraccion de caracteristicas toma mayor tiempo que

la de emparejamiento, siendo esta diferencia en el caso de BRISK de 3 a 1. Una

ejemplificacion de los puntos de interés obtenidos por BRISK y SURF se puede ver en la

Figura 2-7.
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Figura 2-7: Ejemplo de deteccion de los puntos de interés (verdes SURF y rojos BRISK) (Jeong, Kim,,

2018).

Analisis Temporal y Espacial:

Este método crea una matriz espacio temporal que contiene la posicion de los peatones y
el tiempo en que aparecieron. Una sustraccion del fondo es aplicada para detectar a los
objetos moviles para poder crear esta matriz. En la Figura 12 se muestra la linea que se
traza para obtener la matriz espaciotemporal, la cual debe ser perpendicular al flujo. Esta
linea funciona como limite que define donde se va a recolectar la informacion del plano
principal. La linea auxiliar (con guiones) mostrada en la Figura 2-8 es utilizada para

ayudar al sistema a encontrar la direccion de los peatones (Yu, Gong, Yang, & Li, 2014).
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Figura 2-8: Linea principal y linea auxiliar (Yu, Gong, Yang, & Li, 2014).

En cada fotograma, se marca el plano principal en blanco y el fondo en negro. La matriz
espaciotemporal es un conjunto de lineas ordenadas cronologicamente las cuales son
iguales a las lineas horizontales mas cercanas al limite pertenecientes a los fotogramas
binarizados. La matriz obtenida por la linea principal y auxiliar durante el fotograma 1 a
200 se muestra en la Figura 2-9 En este caso las matrices son obtenidas por cada ciclo de

video (Yu, Gong, Yang, & Li, 2014).

Figura 2-9: Matrices espaciotemporales: izquierda: linea principal, derecha: linea auxiliar (Yu, Gong,

Yang, & Li, 2014)

28



Luego de obtener la matriz espacio temporal, se utilizan clasificadores para distinguir
cada region en blanco en dos clases, un peaton y mas de un peatdon. En caso de ser mas
de un peaton se utiliza el método de mean-shift clustering para calcular la cantidad de
personas, este es un método de agrupamiento muy similar al algoritmo Camshift
explicado previamente, siendo la diferencia que este solo aplica para una imagen (Dong,
Yan, & Wei, 2015). Los resultados del método se ven en la Figura 2-10, en este los puntos
verdes son los peatones individuales y los puntos de otros colores son los centros de los
grupos de personas. La informacion sobre su efectividad y tiempo de procesamiento se
pueden ver en la Tabla 2-3 (Yu, Gong, Yang, & Li, 2014). Se tienen las siguientes
consideraciones, la primera es que se utilizo una base de datos creada por los
investigadores, asi como la base de datos de UCSD (University of California San Diego).
La segunda consideracion es que los resultados conseguidos se obtuvieron utilizando el
programa Matlab en una computadora con procesador Pentium Dual Core de 3.2 GHz y

memoria 2G.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 2-3 y los de la Tabla 2-2 se puede observar
que el método de andlisis espacio temporal tiene mejor tiempo de procesamiento y
efectividad que los métodos de puntos de interés, pero cabe resaltar que debido a que no
utilizan la misma base de datos ni el mismo equipo de procesamiento, estos resultados no

son totalmente concluyentes.

Tabla 2-3: Resultados del proceso (Yu, Gong, Yang, & Li, 2014).

Tiempo de procesamiento Efectividad (%)

4.04(s) 95
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Figura 2-10: Resultados del anélisis (Yu, Gong, Yang, & Li, 2014).

2.4 Plataformas moviles para camaras

En la presente seccion se presentaran diferentes disefios de plataformas moéviles presentes
en investigaciones, las cuales son utilizadas para mantener la camara direccionada hacia
el objetivo deseado, lo cual en la mayoria de los casos involucra mantenerlo en el centro

del campo de vision de la camara. Estas se presentan a continuacion.

Sistema Pan-Tilt v Pan-Tilt-Zoom (PTZ)

Se define a un sistema Pan-Tilt como un conjunto, que cuenta con una camara, una unidad
estacionaria, un miembro intermedio entre ambas partes y dos articulaciones rotatorias.
La primera articulacion conecta la camara al miembro intermedio y la segunda
articulacion conecta el miembro intermedio con la unidad estacionaria (Estados Unidos
Patente n° US9007474B2, 2009).Estas articulaciones le dan la capacidad al sistema de
rotar en la direccion horizontal y vertical rapidamente. (Ukida, 2010) En el caso del

sistema PTZ, este cuenta con los mismos elementos del Pan-Tilt, pero se le afiade la
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capacidad de controlar el zoom de la camara. En la Figura 2-11 se muestran ejemplos de

este tipo de sistema.

Figura 2-11:  Ejemplos de sistemas Pan Tilt y PTZ de izquierda a derecha (Rauf, Shahid, Ziauddin, &

Safi, 2017), (Lee & Zixiang, 2015)

Uso de impresion 3D

En la investigacion de Cynthia Sung, se propone la fabricacion de mecanismos y robots
Print-and-fold que cuenten con articulaciones mediante impresion 3D. Estos consisten en
imprimir el patron de plegado en una plancha y doblarla para llegar a su forma final, como
se ven en la Figura 2-12a Los sensores y actuadores se pueden incorporar al robot durante
el proceso de fabricacion, imprimiendo circuiteria y colocando los componentes en el
patron de plegado antes del doblado. Todas las articulaciones proveen naturalmente un
espacio para los actuadores y circuitos. Para demostrar el funcionamiento de este método
de fabricacion, se desarrollaron diferentes mecanismos, entre ellos una plataforma movil

para camara de smartphone. Esta se muestra en la Figura 2-12b.

El sistema presentado previamente, contaba con dos grados de libertad, teniendo

posibilidad de rotar en el eje vertical y horizontal gracias a que cuenta con una articulacion
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de bisagra y otra de pivote. La actuacion del sistema es realizada independientemente por

dos servos los cuales eran controlados externamente.

La articulacion de pivote estaba disefiada para poder rotar 1.5 & radianes en el eje vertical,
mientras que la bisagra estaba disefiada para rotar 2/3 & radianes el eje horizontal, pero
debido a la carga del celular la bisagra tuvo que ser limitada a un giro de 0.5 = radianes;
a causa que mas de la mitad del peso del dispositivo estaba sobre la bisagra (la plataforma
pesaba 91 gy el smartphone 116 g), la plataforma tendia a doblarse cuando se intentaba

rotar &ngulos mayores a los establecidos.

Figura 2-12a y Figura 2-12b: Ejemplo de articulaciones Print and fold y Plataforma de camara impresa en 3D
(Sung & Rus, 2015).

Brazo Robotico v camaras PTZ:

En las investigaciones del ingeniero Ukida, se propuso un sistema de seguimiento de
objetos que utiliza camaras Pan-Tilt y un brazo robotico. Esto se debe a que las camaras
Pan-Tilt tienen rangos de rotacion limitados mientras que los brazos robdticos tienen
mayor rango de rotacion, pero velocidades menores. Por esto se planted este sistema que

tendria una alta velocidad y un amplio rango para el seguimiento de objetos.

En la Figura 2-13 se puede observar el sistema propuesto, el cual consta de un brazo
robotico y dos camaras pan-tilt las cuales son ubicadas en la parte superior del brazo. El
robot cuenta con 6 grados de libertad, pero solo se utilizan dos articulaciones, para lograr
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rotacion en el eje horizontal y vertical. La velocidad angular de cada articulacion es de
25 grados por segundo y cuenta con una rotacion maxima de 30 grados en el eje horizontal
y 60 grados en el vertical. En el caso de los camaras, estas estan separadas por una
distancia de 200 mm. Su velocidad de rotacion es de 45 grados por segundo y su rotacion
maxima es de 320 grados en el eje vertical y de 90 grados en el eje horizontal (Ukida,

2010).

Figura 2-12Brazo robotico, camaras PTZ con sus respectivos sistemas de coordenadas (Ukida, 2010).

2.5 Control de plataformas moviles
En esta seccion se discutiran los métodos emergentes para el control de plataformas

moviles.

Control por seguimiento:

Este método se apoya del algoritmo de seguimiento para poder cambiar la posicion de la
camara de tal manera que el objeto de interés se mantenga en el centro de la camara y
ajusta el zoom para mantener su tamafio constante. (Lee & Zixiang, 2015). Los resultados

del presente método se observan en la Figura 2-14.
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Figura 2-13Demostracion del control por seguimiento . (Lee & Zixiang, 2015).

Deep Q-Network (DON):

Este es un método que permite aprender normas de comportamiento exitosas a través de
entradas sensoriales utilizando aprendizaje de reforzamiento (RL). El aprendizaje de
reforzamiento es un método tipico de aprendizaje en machine learning; este es un proceso
de pruebay error en el cual un agente explora y explota un espacio de posibles estrategias,
y a través de realimentacion en forma de recompensas y sanciones, encuentra el patron
con mayor recompensa. En el caso del DQN, se trata de optimizar el valor de Q, el cual
esta basado en una funcion basada en la ecuacion de Bellman, siendo este valor
relacionado con la recompensa que se busca. En este caso, los valores generados son
utilizados para controlar la plataforma movil y entre mayor sea la aproximacion a la
posicion requerida, mayor serd el estimulo positivo recibido. (Kim, Kim, & Sungjoo,

2019). Los resultados de este método se pueden apreciar en la Figura 2-15.
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Figura 2-14: Resultados del control de acuerdo con un objeto mévil (Kim, Kim, & Sungjoo, 2019).

Utilizacion de teoria de control clasico

Se han realizado estudios acerca de la utilizacion de compensadores de atraso y adelanto,
asi como algoritmos PID para el control de cadmaras moéviles destinadas al seguimiento
facial. (Yosafat, Machbub, & Hidayat, 2017). El sistema de control utilizado por Yosafat
en su investigacion tiene como entrada(referencia) los centroides de la cara a seguir en
cada fotograma del video. Las coordenadas de los datos de salida son utilizadas para
controlar el sistema, en este caso un sistema Pan-Tilt. Estas le permiten moverse a la
posicion deseada automaticamente. La salida es realimentada a la entrada para asi obtener
el error. Dependiendo del error, el algoritmo generara una sefial PWM para mantener el
objetivo en el centro de la imagen. El diagrama de bloques de este sistema se puede

apreciar en la Figura 2-16.
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Figura 2-156 Diagrama de bloques del sistema de reconocimiento facial implementado (Yosafat,

Machbub, & Hidayat, 2017)

El modelamiento de esta planta fue hecho de manera experimental utilizando MATLAB.
En este caso, la funcion que describe la dindmica del sistema se ajusta al modelo de
validacion un 88.6% de las veces en con respecto eje horizontal y un 85.65% con respecto
al vertical. Esta estimacion fue utilizada para el disefio de los controladores teniendo en
consideracion que el tiempo de pico debe ser menor a 0.5 segundo, y el sobre impulso no

debe exceder el 10% (Yosafat, Machbub, & Hidayat, 2017).

Para el disefio del compensador de atraso-adelanto, se utilizé el método SISOTOOL para
obtener el modelo recursivo del compensador y asi poder implementarlo en un algoritmo
el cual tome los valores previos del error para ejecutar la accion de control. En el caso del
controlador PID, se utilizo el método de Ziegler Nichols, el cual determina los parametros

de control de manera empirica para posteriormente poder ser implementados.

Los resultados de los experimentos se pueden ver a continuacion en las Figuras 2-17, 2-

18.
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Figura 2-167: Respuesta de la plataforma a una cara en movimiento (Yosafat, Machbub, & Hidayat,

2017).

Como se puede observar en la Figura 2-17, tanto el compensador como el controlador
PID tienen el mismo error en estado estable, siendo este de aproximadamente £2 pixeles
en una imagen de resolucion 640 x 480 pixeles lo cual es considerado un error aceptable
y le permite al sistema ejecutar el seguimiento facial exitosamente como es visto en la

Figura 2-17.

Figura 2-17: Respuesta en lazo cerrado del eje horizontal y vertical respectivamente (Y osafat, Machbub, & Hidayat,
2017).

De la Figura 2-18, la cual describe la respuesta en el tiempo del sistema en ambas
coordenadas, se puede observar que el sistema que utiliza un controlador PID muestra
mayor cantidad de oscilaciones en comparacion al que usa un compensador de atraso-
adelanto. Asimismo, se puede afirmar que su error en estado estable es el mismo ya que

sus respuestas tienden a converger en el mismo punto. Otra observacion es que el tiempo

37



de establecimiento, es decir el tiempo que se demora el sistema en llegar a la referencia,
es menor en el sistema con compensador en comparacion con el sistema que cuenta con
un controlador PID. Teniendo estas observaciones en consideracion, se puede concluir,
que de acuerdo con los resultados brindados por la investigacion de los ingenieros
Yosafat, Machbub y Hidayat, el controlador més conveniente en esta situacion es el
compensador atraso-adelanto, debido a que cuenta con menor oscilaciéon y tiempo de

establecimiento con respecto al controlador PID.

En este capitulo se han investigado las tecnologias actuales relacionadas a la deteccion,
seguimiento y conteo de peatones, asi como las referentes a las plataformas moviles y su
control. Esta informacion es utilizada para la realizacion del disefio de la propuesta

presente en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3 Diseiio de la propuesta

En el presente capitulo se examinan los aspectos relacionados con el disefio de la
propuesta, entre estos se abordara la elaboracidon de la lista de requerimientos, la
estructura de funciones, la matriz morfoldgica, el concepto de solucién optimo, entre
otros.

Se esta considerando un sistema que cuente con una camara moévil, este es ubicado en el
poste de una esquina de tal manera que analice cruceros peatonales semaforizados
adyacentes (a 90 grados). El sistema se direccionara al cruce peatonal respectivo
automaticamente teniendo en cuenta el video grabado. Un esquema del posicionamiento
del sistema se puede ver en la Figura 3-1a mientras que las potenciales perspectivas del

sistema con respecto a los cruceros se observan en las Figuras 3-1by 3-1c.

Leyenda:

I: Sistema de
grabacion

B: Cruces
peatonales

: Semaforos

Figura 3-1,3.1b y 3.1c: Esquema del posicionamiento del sistema, perspectivas del sistema con respecto a

los cruceros peatonales (respectivamente de izquierda a derecha). Elaboracion propia.
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3.1 Lista de requerimientos

En la Tabla 3-1 se presenta la lista de requerimientos del sistema.

Tabla 3-1 Lista de requerimientos. Elaboracion propia.

Lista de requerimientos

Tema Diseiio de sistema de grabacion automatico para la deteccion,
seguimiento y conteo de peatones en intersecciones semaforizadas
Deseo(D) o Descripcion
Exigencia(E)

E Funcion principal: El sistema graba automaticamente el flujo peatonal en
intersecciones, obteniendo datos sobre el volumen de trafico peatonal.

E Geometria: Fl sistema cuenta con unas dimensiones maximas de
25x25x25 cm.

E Control: Se controla la posicion de la cdmara de tal manera que se
direccione a los peatones automaticamente.

E Seiiales: El sistema detectara peatones que se muevan cruzando las
intersecciones viales con una resolucion apropiada para su procesamiento.

E Software: El sistema procesa el video grabado, detecta peatones, los sigue
y cuenta.
Seguridad: El sistema cuenta con una proteccion IP 54.
Cinematica: El sistema es capaz de hacer seguimiento a los peatones
Montaje: El sistema permanece fijo sobre un poste. Contara con la
capacidad de ser desmontado para mantenimiento.

E Software: El conteo es efectivo en mas del 90% de las veces.
Software: Se identificaran los cruces peatonales automaticamente.

E Entrada: El sistema captura video durante el dia y a la altura de un poste
siendo la inclinacion de la camara de 90 a 65 grados (Yu, Gong, Yang, &
Li, 2014).

E Energia: El sistema utiliza baterias para su funcionamiento.

D Software: Los resultados del conteo se comprueban utilizando una camara

estatica situada de tal manera que se puedan observar los dos cruceros

peatonales al mismo tiempo.
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3.2 Caja negra del sistema

En esta seccion se muestra la caja negra del sistema de grabacion automatico para la

deteccion, seguimiento y conteo de peatones en intersecciones semaforizadas. Esto nos

ayuda a delimitar su funcion principal, asi como sus entradas y salidas, sin considerar

ningun detalle interno. En la Figura 3-2 se muestra dicho diagrama, la funcion principal,

las entradas y salidas, las cuales son explicadas a continuacion:

ENTRADAS

Energia
eléctrica VAC —_—
220V /60 Hz
(E)
Condiciones |:>
ambientales (M)
Duraciéndela - _— _—~— ->
grabacion
Fin de grabacién (S)- — — — -
Inicio de grabacién  _ _ _
S
Ubicacion de los
cruceros peatonales R
S
Condiciones
iniciales deseadas it it | e
del sistema (S)
Informacién
luminosa del
ambiente (S) S
Sefal de activacion
(S) - — >

SALIDAS

Energia Térmica

N ﬁE) Calor por
calentamiento de
circuitos)
- — — -+ Sistema energizado (S)

- — — — »Carga de la bateria (S)

- ——— -+ Video grabado (S)

Informacidn sobre flujo
peatonal (S)

, Energia
sonora
(E)(Ruido)
Leyenda:

(S): Senal, (E): Energia, (M): Materia

Figura 3-2: Caja negra del sistema. Elaboracion propia.

3.2.1 Funcion principal

El sistema tiene como funcion grabar automaticamente en intersecciones semaforizadas,

detectando, siguiendo y contando transeuntes, asi obteniendo datos sobre el volumen de

trafico peatonal.



3.2.2 Entradas y salidas
El sistema cuenta con diversas entradas y salidas de energia, materia y sefal, la cuales

son detalladas a continuacion.

3.2.2.1 Entradas de energia
Considerando la disponibilidad de la energia eléctrica a 220 VAC 60 Hz provista por la
red eléctrica peruana, se decide que usar este tipo de energia para cargar las baterias del

sistema.

3.2.2.2 Entradas de materia
Tomando en cuenta la premisa que el sistema estara sujetado en un poste y a la intemperie
por prolongados periodos de tiempo, las condiciones ambientales se tienen presente como

entradas del sistema.

3.2.2.3 Entradas de seiial

Estas senales contienen la informacion a procesar, asi como la configuracion inicial del
sistema y las ordenes necesarias para el funcionamiento y control del sistema. Entre estas
se tiene la parada de emergencia, inicio de grabacion, fin de grabacion, duracion de
grabacion, ubicacion de cruceros peatonales, condiciones iniciales deseadas del sistema,

seflal de activacion e informacion luminosa del ambiente.

El sistema se energiza o desenergiza con la sefial de activacion, luego es necesario
configurarlo, indicandole la posicion de los cruceros peatonales a monitorear, asi como
la posicion inicial del sistema y la duracion de la grabacion. Luego, es necesario enviar
una sefial de inicio de grabacion para iniciar el proceso, en el cual se adquiere la
informacion luminosa del ambiente en forma de video para obtener datos acerca del flujo
peatonal. Finalmente, este proceso se detiene después de su duracién programada o

mediante una sefial de final del proceso.
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3.2.2.4 Salidas de energia
En las salidas de energia se considera la energia térmica emitida por los circuitos del
sistema y el ruido provocado por el movimiento de los actuadores. Estas son consideradas

como pérdidas, las cuales son comunes en toda maquina.

3.2.2.5 Salidas de sefiales

En esta seccion se encuentran seflales que son utilizadas para conocer aspectos
importantes del sistema, como saber si este se encuentra energizado e informacion acerca
de la bateria. Dichas salidas nos permiten conocer si la maquina estd en funcionamiento

y cuando necesitara un cambio de baterias.

Ademas, teniendo en cuenta los objetivos del sistema, este nos permitira tener una base
de datos de videos de intersecciones ofreciendo como salida el video grabado. Asimismo,
para cumplir su funcidn principal, otra salida a considerar es la informacion del flujo
peatonal obtenida, en esta se considera el numero de peatones por ciclo semaforico, asi

como otras caracteristicas importantes como la velocidad promedio de los peatones.

3.3 Estructura de funciones

En esta seccion se presenta la estructura de funciones del sistema, asi como los
subsistemas y funciones que este posee. La estructura de funciones se puede ver en la
Figura 3-3 y nos permite indicar como se comunica cada funcién de cada subsistema a
través de lineas que facilitan la visualizacion del proceso. En este caso nos ayuda a
explicar el proceso de grabacion automatica del sistema y como las entradas y salidas

explicadas previamente interactiian con este.
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Figura 3-3: Estructura de funciones. Elaboracion propia.
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3.3.1 Subsistemas

Los subsistemas han sido seleccionados de tal manera que se pueda comprender del
sistema y dividirlo efectivamente. Los subsistemas elegidos han sido: subsistema de
interfaz, subsistema de sensores, subsistema de procesamiento de datos, subsistema de

energia, subsistema de actuadores y subsistema mecanico.

3.3.1.1 Subsistema de interfaz

Este subsistema permite la interaccion con el operador, permitiendo al sistema obtener
las sefiales de entrada para su correcto funcionamiento como las sefiales de inicio y fin
del proceso, ademas permite al usuario darle al sistema una configuracién inicial. Este
subsistema también es capaz de brindar las sefiales de salida al usuario las cuales son las
condiciones energéticas del sistema y los datos de flujo peatonal. Debido a los
requerimientos, los cuales especifican que el sistema debera ser montado en un poste, la
interfaz debera ser remota ya que esto facilitaria la interaccion con el usuario, es por esta
razon que se incluye también la funcion de comunicacion entre la interfaz y el sistema.

Las funciones de este subsistema son explicadas a continuacion.

e Obtener parametros de entrada y mostrar datos de salida: Esta funcion permite al
usuario realizar distintas tareas de manera remota, como indicar la configuracion
inicial del sistema, especificando los cruces peatonales y semaforos a grabar, la
posicion inicial de la camara, entre otros; iniciar y finalizar el proceso. Ademas,
el operario es capaz de saber si el sistema esta energizado, conocer el estado de
carga de la bateria y visualizar los datos relacionados con el flujo peatonal, entre
estos se considera la cantidad de peatones por ciclo semaforico, la velocidad
promedio de los peatones, entre otros datos relevantes. En la Figura 3-3, se

muestra a esta funcion dividida en dos bloques, ubicadas dentro recuadro
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punteado, esto se hizo para hacer mas entendible el flujo de informacion entre los
bloques.

Recibir y enviar informacion: La presente funcion permite conectar la interfaz
remota con el resto del sistema, recibiendo los datos de entrada de este, asi como
enviando los datos de salida que son mostrados por la interfaz externa. Al igual
que la funcién anterior, en la Figura 3-3, esta funcion fue dividida en dos para

hacer mas entendible el flujo de datos.

3.3.1.2 Subsistema de sensores

Este subsistema se encarga de obtener la informacion interna y externa necesaria para

poder realizar el proceso. En el caso de la informacion interna, se sensara la posicion de

los actuadores de la plataforma, y en el caso de la externa, se conseguira la informacion

luminosa del area donde se encuentran los cruces peatonales.

Sensar area de cruceros peatonales: El subsistema es capaz de captar la
informacion luminosa del ambiente en forma de video de las regiones donde se
encuentren los cruces peatonales siendo esta el area donde se pueden observar los
peatones y semaforos.

Sensar posicion de los actuadores de la plataforma: El subsistema puede
determinar la posicion de los actuadores encargados del movimiento de la

plataforma para asi conocer si la camara esta siendo direccionada correctamente.

3.3.1.3 Subsistema de procesamiento de datos

Este subsistema es el encargado de procesar el video y posiciones obtenidas para poder

controlar el movimiento de la plataforma y conseguir informacion del flujo peatonal en

las intersecciones indicadas. Esto se puede lograr realizando las funciones explicadas a

continuacion.
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Procesar datos: Esta funcion se refiere al componente fisico responsable del
procesamiento del video capturado y el control de la plataforma moévil.
Almacenar informacion: Esta funcion permite al sistema almacenar el video
grabado para su posterior uso y para ser parte de una base de datos de
intersecciones. Asimismo, se almacena informacion relevante como el nimero de
peatones por ciclo semaforico, asi como su velocidad promedio, entre otras
caracteristicas.

Detectar y obtener color del semaforo: El subsistema es capaz de reconocer el
semaforo en el video grabado dada la zona aproximada del mismo, asi como
reconocer su color para determinar el ciclo semaforico.

Extraer caracteristicas: Después de almacenado el video relacionado a la al cruce
peatonal, este se procesa para detectar los peatones en la zona de interés, como
primer paso se extraen las caracteristicas de los objetos encontrados.

Clasificar objetos: Después de obtener las caracteristicas de los objetos, se
procede a clasificarlos para determinar si son peatones.

Seguir peatones: Se predice la trayectoria de los peatones teniendo en cuenta
fotogramas anteriores para asi poder distinguir cada peaton.

Contar peatones: Tomando en cuenta el video grabado y procesamiento previo, se
cuenta el nimero de peatones que pasan cada ciclo semaforico.

Generar sefial de control: Se toma en cuenta en cuenta la posicion previa de la
camara, el color del semaforo y la ubicacion de los cruceros peatonales para
determinar el movimiento de los actuadores relacionados con el direccionamiento

de la camara.
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3.3.1.4 Subsistema de energia

Este subsistema almacena y provee energia para mantener al sistema en funcionamiento

continuo. Para el subsistema en mencion se tienen las siguientes funciones.

Almacenar energia: Se almacena la energia para el correcto funcionamiento del
sistema.

Acondicionar energia para los sensores: Se acondiciona la energia suministrada
por las baterias a la necesitada por el subsistema de sensores.

Acondicionar energia para los actuadores: Se acondiciona la energia suministrada
por las baterias a la necesitada por el subsistema de actuadores.

Acondicionar energia para el procesamiento: Se acondiciona la energia
suministrada por las baterias a la necesitada por el subsistema de procesamiento.
Acondicionar energia para la interaccion: Se acondiciona la energia suministrada

por las baterias a la necesitada por el subsistema de interaccion.

3.3.1.5 Subsistema de actuadores

Este subsistema se encarga del accionamiento de los mecanismos que hacen posible el

funcionamiento del sistema. Se considera el direccionamiento de la cédmara y el

suministro de energia.

Accionar/desactivar el suministro de energia: Esta funcion se encarga de permitir
o impedir a las baterias suministrar energia a la maquina dependiendo de la sefial
de energizacion o de la parada de emergencia.

Accionar direccionamiento de la camara: Se acciona el mecanismo encargado de
mover la plataforma para asi direccionar la cdmara encargada de grabar peatones

automaticamente.
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3.3.1.6 Subsistema mecanico

Este subsistema cuenta con la estructura responsable de la dindmica del sistema y de la
interaccion de este con el ambiente, las funciones consideradas son el direccionamiento
de la camara, la proteccion de los componentes del sistema y la fijacion del sistema al

poste. Estas son explicadas a continuacion.

e Albergar/soportar/proteger componentes: Debido a que el sistema se encuentra a
la intemperie por periodos prolongados de tiempo, existe la necesidad de albergar
los componentes para poder protegerlos de las condiciones ambientales.

e Fijacion del sistema al poste: El sistema debe sujetarse al poste donde se encuentra
para poder realizar sus operaciones correctamente.

e Direccionar la camara: El subsistema cuenta con una plataforma moévil la cual es

utilizada para direccionar la camara hacia el flujo peatonal.

3.4 Matriz Morfolégica

La matriz morfoldgica presente en la Tabla 3-2 muestra principios de solucion para cada
funcion detallada en la seccion 3.3.1. Cada principio, de ser posible, ha sido descrito por
un dibujo o figura referencial al nombre del mismo principio. Asimismo, se sefialan
mediante flechas de diferentes colores tres conceptos de solucion. El primer concepto de
solucion utiliza flechas de color azul, mientras que el segundo concepto utiliza flechas

verdes y el tercero usa flechas de color amarillo.
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Tabla 3-2 Matriz Morfologica. Elaboracion propia.

Subsistema Funcion Opcién 1 Opcion 2 Opcion 3
Obtener Interfaz para App para celular Control remoto con
parametros de | computadora. pantalla
entrada y
mostrar datos
de salida

V4
N
2 | 7
o — - .
= Recibir y Antena Wifi l / Antena Bluetooth Antena Wimax
enviar
informacion
\/K
Sensar area de Céamara embebida |\ | * Céamara digital Céamara analdgica
crucero
peatonal
. 7
5 Sensar Encoder / Acelerémetro
cig posicion de los >

actuadores

Leer senales de
posicion de los

actuadores
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Subsistema Funcion Opcion 1 Opcion 2 Opcién 3
Ordenador de placa
reducida (SBC) con Ordenador personal
unidad de
procesamiento de
Procesar datos graficos
[\
Almacenar Memoria SD \ Disco duro externo Disco duro interno
informacion
. \ /
ke Mascara RGB /’ Mascara HSV
3 G \
3 N ; Mascara en HSL
o
% Detectar y
g= obtener color —
% del semaforo R
e
) ' B ~>\
/ Faster RCNN\~\
Extraer HOG +CSS
caracteristicas
YOLO V3 ,,/
Clasificar AdaBoost Decision AdaBoost Decision
objetos \ Tree Stump

~d

Seguir Peatones

Algoritmo Camshift

W Filtro de Kalman

=

Filtro de particulas

/’ //
— —1 SIFT
Contar Peatones BRISK FAST
7
I e  Commensad
Generar sefia Compensador atraso-
de control PID adelanto Deep Q-Network
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Subsistema Funcion Opcion 1 Opcioén 2 Opcién 3
Bateria de litio Bateria de niquel Bateria de plomo-
cadmio 4cido
Almacenar
energia
= \/
20 S
g Conversor Step \ Regulador de Regulador
up/down tension lineal electromecanico
Acondicionar
energia
Interruptor Boton Perilla
Activar/
desactivar el
suministro de
energia
@ N
5 AN
_8
g Motor a pasos Servomotor Motor DC
S
<
Accionar
direcciona-

miento de la

camara
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Subsistema Funcion Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Albergar/ Caja plastica Caja metalica Encapsulado
soportar impermeable impermeable cilindrico
componentes

P
/r
Fijacion del Abrazaderas Adaptador de Garra

Mecanico

sistema al

poste

N

montaje atornillado

~
N /

Direccionar la

camara

Plataforma plegable

Plataforma pan tilt

Brazo robotico
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3.5 Conceptos de solucion
En la presente seccion se muestran y explican los 3 conceptos de solucion sefialados en

la matriz morfologica.

3.5.1 Concepto de solucion 1

SBC con
memoria SD

Abrazaderas

Antena Wifi

B

Boton
Encapsulado

Servomotores

e

Baterias
Niquel-
Cadmio

Camara embebida

Figura 3-4 Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.

El primer concepto (Figura 3-4) plantea el uso de una camara embebida ubicada en una
plataforma pan-tilt la cual es montada en un poste mediante el uso de abrazaderas. Los
actuadores de la plataforma son servomotores, uno para cada grado de libertad, dandole

al sistema la capacidad de rotar en el eje horizontal y vertical. Estos actuadores son
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controlados mediante un algoritmo PID. El procesamiento de datos para el control del
sistema y conteo de peatones es realizado por un ordenador de placa reducida (SBC) que
cuenta con una memoria SD, en la cual se almacenaran los videos e informacion acerca
del flujo peatonal. Tanto la plataforma como el SBC se encuentran dentro de un
encapsulado el cual proveera proteccion ante polvo y lluvia (IP54). En cuanto a la
alimentacion del sistema, esta se realizara mediante el uso de una bateria de niquel
cadmio, la cual se encuentra en una posicion estatica entre la unioén del soporte con el
poste y la plataforma. La energia proveniente de esta bateria es acondicionada a los
distintos componentes mediante el uso de conversores Step Up/Down. El sistema

comenzara a ser energizado con el uso de un boton.

Con respecto al software del sistema, se esta considerando una interfaz por celular en
forma de app, la cual se conectara mediante una conexion Wi-Fi, es por esta razén que
este concepto de solucion cuenta con una antena que pueda recepcionar las sefiales por
dicho medio. Otro aspecto por considerar en este rubro son los algoritmos para lograr la
recoleccion de datos acerca del flujo peatonal. En primer lugar, la deteccion del color del
semaforo se logrard mediante una mascara en el espacio de colores HSV. En segundo
lugar, la deteccion de peatones se realizara utilizando YOLO v3, un detector de una etapa.
Luego, el seguimiento de peatones es realizado utilizando un algoritmo basado en el filtro
de Kalman. Finalmente, la cantidad de peatones que pasan por la interseccion en un ciclo

peatonal se obtiene utilizando un algoritmo tipo BRISK.

3.5.2 Concepto de solucion 2

El segundo concepto (Figura 3-5) se basa en el uso de una camara digital ubicada en una
plataforma pan-tilt la cual es posicionada en un poste mediante un adaptador de montaje
atornillado. Los actuadores de la plataforma son dos motores DC, dandole al sistema dos

grados de libertad, los cuales le permitiran rotar en el eje horizontal y vertical. La posicion
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de los actuadores es controlada mediante un compensador en atraso-adelanto y medida
utilizando un Encoder por motor. El procesamiento de datos para el control del sistema y
conteo de peatones es realizado por un ordenador de placa reducida (SBC) que esta
conectada a un disco duro externo, en el cual se almacenaran los videos e informacion
acerca del flujo peatonal. Para la proteccion del sistema se usa una caja impermeable [P
54, en esta se encontrara el SBC, la camara y el disco duro externo. Cabe resaltar que la
caja contara con una luna transparente en el lugar donde se posicionara el lente de la
camara, de tal manera que esta pueda grabar con normalidad. En cuanto a la alimentacion
del sistema, este se realizara mediante el uso de una bateria de litio, que se encontrara
debajo de los motores dentro de una caja metalica. La energia proveniente de esta bateria
es acondicionada a los distintos componentes mediante el uso de reguladores de tension

lineal. El sistema comenzara a ser energizado con el uso de un interruptor.

Dentro del software del sistema, se esta considerando una interfaz en computadora, que
se conectara mediante una conexion Wi-Fi, es por esta razon que este concepto de
solucion contara con una antena que pueda recepcionar las sefiales por dicho medio. En
esta alternativa de solucion también se tienen en cuenta los algoritmos para lograr la
recoleccion de datos acerca del flujo peatonal. La deteccion del color del semaforo se
logra mediante una mascara en el espacio de colores RGB. Seguidamente, la deteccion
de peatones se ejecuta utilizando HOG como extractor de caracteristicas y un clasificador
entrenado utilizando AdaBoost. Posteriormente, el seguimiento de peatones es realizado
utilizando un filtro de particulas. Por tltimo, la cantidad de peatones que pasan por la

interseccion en un ciclo peatonal es obtenida utilizando un algoritmo tipo FAST.
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Caja metalica

/ impermeable
Antena / Motores DC+

Wifi Encoders
SBC
Interruptor
Camara
Adaptador / digital
de montaje “Disco duro
atornillado Baterias de externo
litio

Figura 3-5 Concepto de solucion 2. Elaboracion propia.

3.5.3 Concepto de solucién 3

El concepto de solucion 3 (Figura 3-6) utiliza un brazo robdtico el cual sostiene una
camara embebida que se encuentra dentro de una caja hermética de plastico IP 54. La
sujecion de este sistema al poste es mediante abrazaderas. Esta alternativa cuenta con 4
grados de libertad accionados por servomotores cuya posicion es controlada de manera
no lineal mediante una Deep Q Network. Los datos acerca de la posicion de los
servomotores son obtenidos leyendo la sefial proveniente de los potenciometros internos.
Adicionalmente, el procesamiento de datos para adquirir informacion del flujo peatonal

y para controlar la posicion del brazo robotico es realizado por una CPU de tamafio
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reducido la cual almacena el video grabado y la informacion relacionada al conteo de
peatones dentro de su disco duro interno. Con respecto a la alimentacion del sistema, se
activa/desactiva mediante el uso de una perilla y se utilizara una bateria de plomo-acido

que estara posicionada en una caja externa que se sujetara al poste con abrazaderas.

El presente concepto de solucion considera en el ambito de software una interfaz en
computadora, la cual se conectard mediante una conexiéon Wi-Max, por consiguiente,
contara con una antena que pueda recepcionar las sefiales por dicho medio. Para la
deteccion del color del semaforo se considera el uso de una mascara en el espacio de

colores HSL. Ademas, la deteccion de peatones se consigue utilizando Fast RCNN y se

Brazo roboético

Caja plastica
Servomotores impermeable +

cémara

embebida

Ordenador personal

Abrazaderas

Antena Wimax
Perilla de

encendido

Bateria de
plomo acido ——w

Figura 3-6 Concepto de solucion 3. Elaboracion propia.
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entrenara el clasificador utilizando AdaBoost. Luego, el seguimiento de peatones es
realizado utilizando el algoritmo Camshift. Para finalizar, el conteo se realizard mediante

SIFT.

3.6 Evaluacion de los conceptos de solucion

Con el objetivo de identificar el concepto de solucion optimo, se evaluan las alternativas
presentadas en la seccion 3.5 considerando criterios técnicos y econdmicos. Dichos
criterios tendran un peso relativo (g) cuyo valor ird del 0 hasta el 4, el significado de cada

valor se muestra en la 7abla 3-3.

Tabla 3-3 Pesos relativos. Elaboracion propia.

Valor (g) Significado
0 Nada importante
1 Poco importante
2 Importante
3 Muy importante
4 Bastante importante

Asimismo, cada solucion tendra un puntaje (p), el cual cuantifica qué tanto cumple con

cada criterio. El significado de cada puntaje se muestra en la 7abla 3-4

Tabla 3-4. Escala de efectividad de las soluciones. Elaboracion propia.

Valor (p) Significado
0 No satisface
1 Minimamente aceptable
2 Suficiente
3 Bien
4 Muy bien (Solucion ideal)

59



3.6.1 Criterios Técnicos

En este rubro se ha decidido elegir los siguientes criterios los cuales son: Complejidad,

uso de la fuerza, dimensiones, peso, rapidez de procesamiento, rapidez de procesamiento,

exactitud de conteo, exactitud de movimiento y uso de la energia. Dichos criterios son

explicados en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5 Criterios Técnicos. Elaboracion propia.

Criterio Técnico

Descripcion

Complejidad

La complejidad de un sistema esta referida a la manera en la cual los
componentes estan distribuidos dentro del sistema, asi como la cantidad

de dichos elementos.

Uso de la fuerza

Este criterio incide en el torque utilizado por los motores para poder
realizar los movimientos necesarios para direccionar la camara. Es

necesario conocer este aspecto para no sobre exigir a los actuadores.

Dimensiones Un aspecto para considerar en este sistema son las dimensiones
maximas debido a que estas no deben interferir con el ambiente.
Peso Se evalua el peso total para calcular la efectividad del elemento que
sujeta el sistema al poste.
Rapidez de Se tiene en cuenta la rapidez del procesamiento de datos para conocer
procesamiento si el control de posicion del sistema se puede dar a tiempo.

Exactitud de conteo

Este criterio esté referido al grado de concordancia entre el numero de

peatones contados y niumero real de peatones.

Exactitud de

movimiento

Este aspecto se refiere a la diferencia entre la posicion real de los
actuadores y la posicion deseada para lograr el direccionamiento 6ptimo

de la camara.

Uso de la energia

Es referido al uso de energia por los componentes. Importante al
momento de considerar las dimensiones de la bateria a utilizar y su

tiempo de uso.
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3.6.2 Criterios Economicos

En este rubro se ha decidido elegir los siguientes criterios los cuales son: Costo de la

tecnologia, numero de piezas, disponibilidad de los componentes y desperdicios. Dichos

criterios son explicados en la Tabla 3-6

Tabla 3-6 . Criterios Economicos. Elaboracion propia.

Criterio Descripcion
Econdémico
Costo de la Se evaluara el costo de los componentes de cada solucion. Este costo
tecnologia posiblemente esta relacionado con la complejidad tecnologica del sistema

Numero de piezas

Se tendra en consideracion la cantidad de componentes del sistema debido
a que estos pueden disminuir o aumentar los costos de fabricacion y

mantenimiento.

Disponibilidad de

los componentes

Este criterio incide en la facilidad de encontrar los componentes de cada

concepto de solucion en el mercado local.

Facilidad de Este criterio evalua disponibilidad de personal capacitado para ejecutar

mantenimiento | mantenimiento a los componentes del sistema debido a que los costos de

una maquina pueden estar estrechamente relacionados a su mantenimiento.

Eficiencia Se considerara las pérdidas de energia en forma de energia calorifica,
energética luminica y sonora.

3.6.3 Obtencion del concepto 6ptimo

Teniendo en cuenta los criterios explicados en las secciones 3.6.1 y 3.6.2, en la Tabla 3-

7 se detallaran los puntajes asignados, asi como los promedios de cada concepto de

solucion con respecto al puntaje ideal.
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Tabla 3-7. Evaluacion técnica-economica. Elaboracion propia.

TECNICOS Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
1 Complejidad 2 4 8 4 8 2 4 4 8
2 Uso de la fuerza 4 4 16 3 12 3 12 4 16
3 Dimensiones 3 3 9 2 6 2 6 4 12
4 Peso 3 3 9 3 9 2 6 4 12
5 Rapidez de 3 3 9 2 6 3 9 4 12
procesamiento
6 Precision de conteo | 4 3 12 3 12 4 16 4 16
7 Precision de 2 2 4 2 4 3 6 4 8
movimiento
8 Uso de la energia 2 3 6 3 6 2 4 4 8
Suma 25 73 22 63 21 63 | 32| 92
Promedio 0.78 | 0.79 | 0.69 | 0.68 | 0.66 | 0.68 | 1 1

ECONOMICOS Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Criterio g pxg p pxg p
1 | Costo de la tecnologia | 3 3 9 2 6 2 6 4 12
2 Numero de piezas 2 3 6 3 6 2 4 4 8
3 Disponibilidad de los | 3 3 9 4 12 3 9 4 12
componentes
4 Facilidad de 4 3 12 3 12 2 8 4 16
mantenimiento
5 Eficiencia energética | 2 3 6 4 8 3 6 4 8
Suma 15 42 16 44 12 33 | 20 | 56
Promedio 0.75 | 0.75 | 0.80 | 0.79 | 0.60 | 0.59 | 1 1

Los promedios obtenidos en la 7abla 3-7 son plasmados en un grafico de dispersion como

se puede observar en la Figura 3-7.
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Promedio Econémico
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Figura 3-7 Grdfico técnico-economico entre las soluciones. Elaboracion propia.

Analizando la Figura 3-7 podemos concluir que la alternativa 1 es la adecuada debido a
que es la que tiene la menor distancia a la linea de solucion 6ptima. Ademas, se puede ver
que las demaés alternativas estan alejadas de manera mas considerable con respecto a la
recta ideal a comparacion de la primera opcion. También es oportuno subrayar que la
alternativa elegida tiene en promedio mayor puntaje que las demas, reafirmando asi su

conveniencia.

En el capitulo 3 se desarrollo el disefio de la propuesta de solucion a través de un proceso
que involucré determinar la lista de exigencias las cuales serian utilizadas para definir las
funciones necesarias para cumplir con dichos requerimientos. Luego se buscaron
principios de solucion para realizar estas funciones. Finalmente se plantearon conceptos

de solucion y mediante una evaluacion economica-técnica, se eligio el concepto 6ptimo.

63

1.00



Conclusiones

Se consiguid proponer un concepto de solucion 6ptimo para la problematica de la
falta de automatizacion en la toma de datos de flujo peatonal. Dicho concepto de
solucion es el mas adecuado en comparacion a los demas conceptos propuestos
debido a factores técnicos y econdomicos. Por el lado técnico, esta alternativa
puede cumplir con la funcion principal de una manera igual de eficiente en
comparacion a las otras alternativas utilizando menor complejidad mecanica y
peso. Con respecto al lado econdmico, la propuesta elegida cuenta con
componentes y algoritmos de facil obtencion, asi como con un nimero de piezas
reducido en comparacion a las demas alternativas.

En el presente trabajo académico se han analizado las diferentes tecnologias
relacionadas al conteo peatonal y la automatizacion de plataformas para camaras.
Gracias a esta investigacion se puede afirmar que la tecnologia necesaria para
realizar el concepto de solucion 6ptimo esta disponible, pero la integracion entre
las diversas tecnologias carece de extensa documentacion debido a que es un
campo emergente.

Los conteos de peatones son cada vez mas necesarios para el planeamiento y
verificacion de politicas publicas relacionadas con el trafico peatonal; sin
embargo, el proceso manual es costoso debido a los pagos a la mano de obra y las
cuentas obtenidas no tienen manera de ser verificadas. Teniendo esto en cuenta,
se puede afirmar que la automatizacion del proceso es relevante actualmente
debido a que potencialmente solucionaria los mayores problemas del conteo
manual y brindaria informacion necesaria para tomar decisiones como evaluar la

construccion de intersecciones diagonales u optimizar los ciclos semaforicos.
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