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RESUMEN

La falta de informacion del flujo peatonal es una barrera para agencias de transporte, ya que
hace mas dificil el planeamiento de infraestructura y mejora de seguridad para peatones. Los
métodos de vision por computadora han estado evolucionando rapidamente y se plantean como
solucion a la falta de informacién del flujo peatonal, ofreciendo un conteo automatizado de
peatones. En este documento académico se propone el disefio de un sistema automatico de
grabacion y conteo de peatones, el cual tendra como funcidn grabar el flujo peatonal en dos
intersecciones semaforizadas perpendiculares entre si. La cadmara utilizada se encontrara
montada en una plataforma moévil la cual apuntard automaticamente a un crucero peatonal,
dependiendo de la luz del semaforo. Las grabaciones de ambas intersecciones seran enviadas
al operario para su procesamiento en un entorno externo. Esta tesis abarca el disefio de la
estructura necesaria para una grabacidn automatizada, asi como para la proteccion y
alimentacion de los componentes internos. También incluye el desarrollo los algoritmos de
control del sistema y la implementacion los programas necesarios para el conteo de peatones
utilizando vision por computadora. Los algoritmos utilizados comprenden: YOLO v3 para la
deteccion de los peatones, filtro de Kalman para el seguimiento y conteo; entre otros. Luego,
se muestran los resultados de los algoritmos implementados y las simulaciones estéticas y
dinamicas del sistema, a manera de validacion. Finalmente, se concluye que se pudo desarrollar

el disefo planteado y se dan recomendaciones para futuros trabajos.
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INTRODUCCION

Informacion acerca del flujo peatonal puede ser una valiosa métrica para el analisis de
trafico y planeamiento de infraestructura urbana. Lamentablemente, las agencias de
gobierno no tienen los recursos para recolectar cuentas de peatones por largos periodos
en todos los lugares relevantes. Es por lo que se obtiene la informacion mediante
encuestas o conteos manuales utilizando voluntarios (Griswold, Medury, Schneider, &
Grembek, 2018). Este método tiene distintas desventajas como su alto costo, corta
duracion y error al estimar promedios anuales. Debido a estos factores se hace dificil la
obtencion de informacion sobre el flujo peatonal (NCHRP, 2014). Por lo tanto, el
presente proyecto plantea disefiar un sistema de grabacién automatico para la deteccion,
seguimiento y conteo de peatones utilizando tecnologia de vision por computadora, con
la finalidad de obtener informacion de la cantidad de peatones que transitan por
intersecciones semaforizadas. La ventaja radica en que este sistema reduciria los costos
por pago de operarios, y permitiria un conteo peatonal por mayores periodos de tiempo.
Este disefio estara basado en un trabajo de investigacion anterior, el cual ofrece un

concepto de solucion para la problematica tratada en esta tesis (Leiva M. , 2020).

El disefio del Sistema Automatico de Grabacion y Conteo Peatonal (SAGCP) contempla
la utilizacion de una cadmara colocada en una plataforma Pan-Tilt la cual cambiara de
posicion automaticamente al momento de cambiar el color del semaforo, de esta manera
grabando dos cruceros peatonales semaforizados por separado. Se contempla que el
SAGCP se encuentre montado en un poste mediante el uso de abrazaderas, por lo cual los
materiales elegidos deben ser ligeros (Policarbonato, Acrilico y ABS), y la estructura
externa debe proveer un grado de proteccion IP54, la cual protege al sistema de polvo y
lluvia, proteccion suficiente para su utilizacion en la ciudad de Lima. En cuanto a la
alimentacion del sistema, el SAGCP utiliza baterias, dandole al sistema una autonomia

minima de 6 horas.

La operacion tipica del SAGCP comienza con el operario introduciendo los parametros
de entrada del sistema mediante una interfaz remota a la cual se puede acceder utilizando
una computadora, esta se conecta al SAGCP mediante Wifi. Los datos de entrada son: La
sefial de inicio, duracion del conteo, la ubicacion aproximada de los cruceros peatonales,

entre otros. Después de ingresar dichos datos, el SAGCP empezara a grabar de manera



automatica los peatones que crucen por ambas intersecciones semaforizadas al mismo
tiempo que envia mediante Wifi las grabaciones al operario. Una vez terminado el tiempo
establecido previamente, el sistema se apagard y se realizard el procesamiento de
imagenes de manera externa. Este documento académico también implemento el
algoritmo necesario para la deteccion, seguimiento y conteo de peatones presentes en
grabaciones. La deteccion de peatones se realizd basandose en YOLO v3, mientras que

el seguimiento y conteo de peatones se consigui6é implementando un filtro de Kalman.

En el documento se detalla la informacion acerca del proyecto, organizandola en
capitulos. En el primer capitulo, se aborda la problematica relacionada con la falta de
automatizacion para el conteo peatonal. Luego, explicara la propuesta de solucion,
especificando el objetivo principal, los objetivos especificos y el alcance. Se concluird
con el primer capitulo analizando el estado del arte de la tecnologia relacionada, con la
finalidad de brindar un panorama acerca del SAGCP y los algoritmos utilizados. En el
capitulo 2 se trata el disefio del sistema propuesto, exponiendo su funcionamiento y
dividiéndolo en subsistemas, los cuales son examinados individualmente. También se
comentard acerca de los algoritmos utilizados en el procesamiento de imagenes, se
presentaran los planos del sistema y el presupuesto general. En el capitulo 3 se mostraran
los resultados de los algoritmos y las simulaciones de la estructura del sistema.
Finalmente, se detallaran las conclusiones y recomendaciones en base al disefio realizado,
con la finalidad de servir como consideraciones para futuros trabajos. En los apartados de

Anexos se muestran los planos, hojas de datos, programacion utilizada, entre otros.



CAPITULO 1

MARCO PROBLEMATICO

El objetivo principal de este capitulo es exponer la problemadtica relacionada a este
documento académico, la cual es la falta de automatizacion para la toma de datos de flujo
peatonal. Con el fin de contextualizar dicha problematica, se abarca la importancia del
conteo peatonal, explicando su estado actual y las razones de la falta de informacion de
flujo peatonal. Finalmente, se expone la propuesta de solucidon, detallando su objetivo

general, objetivos especificos y su alcance.

1.1 Problematica

La mayoria de las instituciones estatales en diversos paises tienen las capacidades
minimas para cuantificar la magnitud total de los viajes peatonales (Ohlms, Dougald, &
Hannah, 2019). En el caso de Lima, existe una encuesta anual llama “Lima Cémo Vamos”
realizada por el Instituto de Opinidon Publica de la Pontificia Universidad Catolica del
Peru. Esta encuesta tiene como objetivo recoger la percepcion de la ciudadania sobre su
entorno, incluyendo informacion referencial acerca de la manera en la que se desplazan
los limefios en su capitulo de movilidad y transporte. Entre la informacion mas relevante
de dicho capitulo se encontré que el 46.6% de los limefios considera que el transporte
publico es el problema mas importante la ciudad y la caminata estd presente en un 69.3%
de los viajes, siendo este el método mas utilizado, ya sea como medio principal o como
complemento a otro método. No obstante, se afirma que estos datos no deben sustituir

un estudio de viajes (Lima Cémo Vamos, 2019).

1.1.1 Importancia del conteo peatonal

Con el propdsito de mejorar el transporte publico, es necesario obtener informacion
acerca del flujo peatonal. El conteo peatonal juega un rol importante en la gestion,

planeamiento y control del trafico urbano, teniendo el potencial de optimizar el disefio de



la infraestructura de trafico (Hu, Gao, & Sun, 2017). Lamentablemente, las agencias de
gobierno no tienen los recursos para recolectar cuentas de peatones por largos periodos
en todos los lugares relevantes debido a las limitaciones técnicas (Griswold, Medury,

Schneider, & Grembek, 2018).

1.1.2 Razones de la falta de informacion peatonal

Para entender por qué la falta de documentacion de flujo peatonal se ha convertido en uno
de los retos para las agencias de transporte, es necesario conocer el estado del conteo
peatonal. Entre los aspectos mas relevantes se encuentran: El conteo manual como
principal método, la corta duracion de las cuentas, la diferencia con el conteo de vehiculos

y el uso de conteo automatico (Leiva M. , 2020).

Es importante resaltar que, en la mayoria de los casos la recoleccion de informacion sobre
el flujo peatonal se obtiene mediante el conteo manual, tipicamente mediante voluntarios
(Johnstone, Krista, & Kothuri, 2018). Este tipo de conteo es el mas utilizado debido a su
facilidad de implementacién y movilidad, pero tiene diferentes desventajas. En primer
lugar, tiene un costo elevado debido a que se necesita entrenar y remunerar al personal,
lo cual hace al método viable solo para conteos de corto plazo. Otra desventaja para
considerar es que la efectividad de este método esta sujeta a diferentes factores humanos

como la familiaridad con la zona a contabilizar, la fatiga o falta de atencion (NCHRP,

2014).

Ademas, es necesario considerar que usualmente las cuentas de peatones son cortas, en
gran parte porque el método mas comun solo es viable a corto plazo y también debido a
que el conteo automatico de peatones es percibido como dificil (Leiva M. , 2020). La
utilizacion de conteos cortos tiene como consecuencia un error entre el 30% a 50% en la
estimacion del promedio anual de trafico no motorizado debido a que es necesario el uso
de factores de ajuste para aproximar un promedio anual partiendo de algunas horas

(Johnstone, Krista, & Kothuri, 2018).

Otro aspecto para considerar es la diferencia entre el conteo vehicular y peatonal. En
diferentes paises ya se ha estandarizado el conteo vehicular y tienen informacion

disponible acerca tendencias del flujo de vehiculos motorizados. Aun asi, el conteo



peatonal sigue siendo un area en desarrollo debido a que el flujo peatonal es mucho mas
sensible a condiciones ambientales, tiene una alta variabilidad y el comportamiento

peatonal es mucho mas aleatorio que el vehicular (NCHRP, 2014).

Finalmente, cabe resaltar que el conteo automatizado de peatones utilizando tecnologias
basadas en vision puede alcanzar una alta precision de conteo con un bajo costo
computacional, siendo su limitaciébn que solo se cubren pequenas regiones (Quiroga,
Romero, Garcia, & Parra, 2011). Siendo la causa principal de esta limitacion el uso de
camaras fijas. Una solucion podria ser automatizar camaras moviles.
Desafortunadamente, en la actualidad estas son mayormente operadas de manera manual

(Leiva M. , 2020).

En resumen, las razones por las cuales falta informacion peatonal son debido al alto costo
del conteo manual, el significativo error causado por conteos cortos y la dificultad de
conteo en comparacion al conteo vehicular. Diferentes estudios sugieren que el conteo
automatico seria mas ventajoso que el manual (Ohlms, Dougald, & Hannah, 2019), pero

la tecnologia todavia se encuentra en desarrollo.

1.1.3 Problematica principal por tratar

Considerando los factores detallados con anterioridad, se decidid que el presente
documento académico trate la problematica de: Falta de automatizacién para la toma de
datos de flujo peatonal. Esto debido a que esta problematica engloba las principales

razones de la dificultad del conteo peatonal.

1.2 Propuesta de solucion

Se plantea basarse en el estado del arte y concepto solucién propuesto por el trabajo de
investigacion previo a esta tesis (Leiva M. , 2020) para el disefio de un sistema de
grabacion automatico para la deteccidn, seguimiento y conteo de peatones en
intersecciones semaforizadas de calles el cual ayudard a recolectar la informacioén

cuantitativa acerca del flujo peatonal, la cual serd 1util en la toma de decisiones con



respecto al planeamiento, disefio, operacion y verificacion de politicas relacionadas al

transporte.

1.2.1 Alcance

e Se disefiard un sistema de grabacion automatico que cuente con la capacidad de
direccionarse automaticamente.

e Este sistema monitoreara dos cruces peatonales simultaneamente durante el dia.

e FEl sistema se direccionara al cruce peatonal respectivo mediante un sistema de
control cuyos datos de entrada estaran relacionados con el video grabado y el
estado del seméaforo.

e FEldisefio contempla el desarrollo de los algoritmos para el control del sistema y
procesamiento de imagenes destinado a la deteccion, seguimiento y conteo de

peatones.

1.2.2 Objetivos

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

documento académico.
Objetivo General:

e Disefiar un sistema de grabacién automatico para la deteccion, seguimiento y

conteo de peatones en intersecciones semaforizadas de calles.
Objetivos Especificos:

e Crear una base de datos de videos de intersecciones.

e Realizar el sistema de control para la rotacion del sistema de grabacion.

e Disefiar una plataforma que permita el direccionamiento automatico de la cdmara.
e Desarrollar el procesamiento de imagenes para la deteccion, conteo y seguimiento

de peatones.



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

solucionando problemas como la congestion.



CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA

El objetivo principal de este capitulo es explicar el disefio mecatrénico del Sistema
Automatico de Grabacion y Conteo Peatonal (SAGCP). La estructura de este capitulo es
la siguiente: Se comenzard explicando el SAGP como sistema integrado, comprende la
explicacion del funcionamiento, el diagrama de operaciones y la arquitectura de hardware
del sistema y los materiales de fabricacion. A continuacion, presentaran los subsistemas.
El1 SAGCP se encuentra subdividido en: subsistema de orientacion de camara, subsistema
de proteccion, subsistema de energia y subsistema de control. Se desarrollan los
programas del procesamiento de imagenes y se desarrollara el diagrama de flujo general.
Ademas, se determinan las estrategias de control de los actuadores del sistema. En cada
subsistema se abarcaran los calculos respectivos de los componentes o piezas principales

para poder seleccionarlas. Finalmente se presentan las listas de planos y esquematicos.

2.1 Diseiio integrado del SAGCP

El SAGCP tiene como funcion principal grabar el flujo peatonal que ocurre entre dos
cruceros peatonales semaforizados perpendiculares entre si para luego obtener
informacion acerca del nimero de transeuntes grabados. Se contempla que el sistema esté
situado en un punto elevado ubicado en una esquina, de tal manera que se puedan analizar
individualmente ambos cruceros. Un esquema de la ubicacién del SAGP, los cruceros

peatonales, y semaforos se puede ver en la Figura 2-1.

El objetivo de este posicionamiento es garantizar que solo un crucero peatonal esté siendo
utilizado a la vez, de tal manera que al monitorear cualquiera de los dos semaforos se
pueda determinar por cual pueden cruzar los peatones. Esto permite al SAGP grabar solo
un crucero peatonal a la vez sin perder informacion relevante del flujo peatonal.
Asimismo, las perspectivas de los cruceros peatonales obtenidas con este
posicionamiento son similares entre si, facilitando el procesamiento de imagenes

posterior.



Leyenda:

O B: sacep

B: Cruces peatonales

: Semaforos

Figura 2-1: Esquema del posicionamiento del sistema. Elaboracion propia.

Es necesario mencionar que se eligi6 la utilizacion de una vista superior, como se muestra
en la Figura 2-2, debido a que esta minimiza las ocultaciones y variaciones de forma entre
personas, siendo su desventaja que este tipo de ubicacion solo cubre pequefias regiones
(Quiroga, Romero, Garcia, & Parra, 2011), desventaja que es mitigada por el uso de una

plataforma movil, de esta manera otorgando a la camara una perspectiva adicional.

Teniendo en cuenta que solo un crucero peatonal esta siendo utilizado a la vez, la
grabacion se logrard mediante una cdmara, la cual se encontrard montada en una
plataforma rotativa de 2 grados de libertad que cuenta con capacidad de direccionarse al
cruce peatonal respectivo automaticamente teniendo en cuenta el video grabado. Las
ventajas de utilizar una sola cadmara y una plataforma movil en vez de 2 camaras de 1
grado de libertad es la reduccion del tamafio del SAGCP y la disminucion del costo

computacional, al tener que solo procesar una entrada de video.



Figura 2-2: Perspectivas del sistema con respecto a los cruceros peatonales. Elaboracion propia.

2.1.1 Descripcion fisica del sistema

Se contempla una estructura externa resistente a la corrosiéon que tiene como objetivo
proteger los componentes electronicos y eléctricos, con una proteccion IP 54 de tal
manera que pueda estar protegido de polvo y lluvia moderada, asi adaptdndose al clima
de la ciudad de Lima. La estructura externa del compartimiento principal contara con un
domo transparente para no obstruir la vision de la camara. Ademas, se fijara al poste con
la utilizacion de abrazaderas atornilladas, de tal manera que la union no es permanente,
lo cual le da la opcion al sistema de posteriormente acoplarse a distintos postes. Las

dimensiones generales del SAGP son de 362 mm x 244 mm x 281 mm.

Este sistema cuenta con dos compartimientos: un compartimiento principal con la
mayoria de los componentes, y otro secundario donde se encuentran las baterias que
energizan el sistema. En la Figura 2-3 se puede ver una vista isométrica del sistema donde

se presentan los dos compartimientos.
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Compartimiento
secundario: Se

Cgmpartlmlento encuentran las
principal: Se 4 baterias
encuentran

sensores,
actuadores, sistema
de control

Figura 2-3: Vista isométrica del sistema y sus compartimientos. Elaboracion propia.

2.1.2 Operacion del sistema

En un ciclo normal de trabajo, se debe empezar por energizar el sistema presionando un
boton, para luego ingresar de manera remota (utilizando de una interfaz para
computadora) a la configuracion inicial del SAGP. Esta configuracion se realiza
direccionando la cAmara manualmente hacia el primer crucero peatonal, para asi guardar
la posicion de los actuadores que permite grabar a los peatones correctamente. Luego, se
indicara aproximadamente la ubicacion del primer crucero peatonal y su respectivo
semaforo. De igual manera, se realizara este proceso para el segundo crucero. Una vez

ingresados estos datos, se especificara la duracion de la grabacion y se iniciard el proceso.

Una vez iniciado el proceso, la plataforma donde estd montada la camara alternara entre
las dos posiciones guardadas previamente dependiendo del color del semaforo, el cual se
detectard en tiempo real mediante procesamiento de iméagenes. Las grabaciones seran
enviadas en simultaneo utilizando una red Wifi. Al terminar la grabacion, externamente
se procesaran los videos para detectar, seguir y contar a los peatones. Al finalizar el
conteo, se generard un archivo con los resultados, donde se esperard a que el operario
solicite los datos obtenidos usando la interfaz. El procesamiento de imagenes para el
conteo se realizara después del proceso de grabacion, y de manera externa para minimizar

el consumo de energia y asi el peso total del sistema.
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En la Figura 2-4 se muestra un diagrama de operaciones indicando los pasos que realiza
en operario. En esta figura se indica que operaciones se hacen de manera manual y cuales

se realizan mediante la interfaz por computadora.

Figura 2-4: Diagrama de operaciones. Elaboracion propia.

2.1.3 Descripcion de los subsistemas

El SAGP cuenta con 4 subsistemas, subsistema de orientacion de camara, subsistema de
proteccion, subsistema de control y procesamiento, y subsistema de energia. En la Figura
2-5 se muestra una vista de la estructura interna del compartimiento principal donde se
puede observar el subsistema de orientacion de cdmara, el cual es encargado de

direccionar la cdmara y realizar las grabaciones. Estd compuesto por la plataforma pan-

12



tilt, los servomotores que accionan dicha plataforma y la cdmara embebida. Asimismo,
se presenta el subsistema de control y procesamiento, el cual estd compuesto por el
controlador y la antena Wifi. La funcion de este subsistema es procesar las imagenes, asi
como generar las senales de control para los servomotores. El subsistema de proteccion
es el encargado de proteger los componentes internos de sistema y acoplarse al poste.

Est4d compuesto por la estructura externa del compartimiento principal y su abrazadera.

Subsistema de
proteccion

Subsistema de
control y
procesamiento

/

Abrazadera

Subsistema de
orientacion de

camara «—

Figura 2-5: Estructura interna del compartimiento principal. Elaboracion propia.

En la Figura 2-6 se muestra una vista isométrica del compartimiento secundario, en este
se encuentran las baterias, que junto con los componentes encargados de acondicionar la
energia formar el subsistema de energia, el cual se encarga de alimentar todos los

componentes del SAGP.
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Figura 2-6: Vista isométrica del compartimiento secundario. Elaboracion propia.

2.1.4 Arquitectura de hardware del sistema

En la Figura 2-7 se muestra la arquitectura de hardware del SAGP, en este se especifica
las distintas entradas de energia, asi como bloques asociados a los sensores, actuadores y
controlador del sistema. Al mismo tiempo se adiciona una leyenda indicando el

significado de cada linea.

Figura 2-7: Diagrama de bloques del sistema. Elaboracion propia.
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2.1.5 Seleccion de materiales de fabricacion

2.1.5.1 Estructura externa

Para la fabricacion de la estructura externa se consideran materiales utilizados en camaras
de vigilancia y en cajas electronicas, ya que estos componentes se encuentran en
condiciones ambientales similares al SAGCP. El material elegido debe ser durable y
ligero, ya que debe ser facilmente montable en un poste mediante abrazaderas. En cuanto
a la resistencia mecanica, el SAGP cuenta con componentes de bajo peso y no esta
expuesto a cargas diferentes a su propio peso, por lo tanto, este no es un criterio de gran

importancia.

Debido a que varios de los materiales que cumplen los criterios previamente mencionados
son plésticos, se decide utilizar impresion 3D como método de fabricacion; ya que,
comparado con los procesos tradicionales, el costo de producir pequefias cantidades de
piezas personalizadas es considerablemente menor (Pirjan & Petrosanu, 2013). Por lo
tanto, un criterio adicional en la seleccion es que el material este debe ser apto para ser
utilizado en impresion 3D. El material elegido es el policarbonato, ya que tiene la mayor
resistencia al calor y mayor resistencia mecanica. En la Tabla 2-1 se puede apreciar una

comparativa entre los materiales considerados para la fabricacion de la estructura externa.

Tabla 2-1: Comparativa entre materiales de fabricacion para estructura externa. Elaboracion propia.

Materiales de fabricacion
Caracteristicas
ASA Policarbonato PC - ABS
Temperatura maxima
95 113 109
de operacion (°C)
Resistencia a la
40 63 40
traccion (MPa)
Densidad (g/cm?) 1.1 1.2 1.1
Precio (PEN/kg) 129 124 129
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2.1.5.2 Estructura Interna

En cuanto al material de fabricacion de la estructura interna, se tiene que tomar en
consideracion que las piezas a manufacturar son soportes para componentes de bajo peso
y no estan sometidas a carga, ademas se busca reducir el peso de esta estructura por las
mismas razones que en la estructura externa. Hay que hacer notar que la geometria de los
soportes para los componentes presentes en la estructura interna puede ser dificil de
conseguir con métodos de fabricacion tradicionales. Es por esto por lo que se ha elegido
el plastico ABS para elaborar los soportes de camara, servo y controlador debido a que
es un material comun en la impresion 3D, ideal para la fabricacion de partes mecanicas
al tener mayor durabilidad y resistencia al calor que otros materiales cominmente usados

(Kamran & Saxena, 2016), ademas de estar presente en el mercado local.

2.2 Subsistema de orientacion de camara

El subsistema de orientacion de camara (Figura 2-8) esta disenado para poder direccionar
automaticamente la camara embebida para que esta pueda grabar el crucero peatonal
deseado. Integra la plataforma pan-tilt, los dos servomotores usados como actuadores y
la cdmara embebida. El servomotor 1 le da al subsistema la posibilidad de rotar en el eje
horizontal, mientras que el servomotor 2 le permite al subsistema girar en el eje vertical.
Este subsistema es soportado por el subsistema de proteccion mediante una union

atornillada.

Servo 2\ Servo 1

/ Camara
Plataforma bebid
B I / embebida

Figura 2-8: Vista del subsistema de orientacion de camara. Elaboracion propia.
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2.2.1 Seleccion de la camara

En la Tabla 2-2 se puede ver la comparativa entre los médulos de camara compatible con
controladores tipo SBC (Single Board Computer) y que cuenten con conexion CSI. Se
elige el moédulo que cuenta con un sensor Sony IMX219 (Camera Module v2) debido a
que cuenta con una mayor resolucion y precio similar. La cdmara elegida se encuentra

sombreada en verde.

Tabla 2-2: Comparacién de modulos de camara (Raspberry Pi, 2020).

Moédulos de camara
Modulo de camara vl Modulo de camara v2
Caracteristicas
Basado en: OmniVision OV5647 Sony IMX219
Tamafo (mm) 25x24x9 25x24x9
Precio (S/.) 75 145
Resolucion (Megapixeles) 5 8
Interfaz de comunicacion CSI CSI
Modos de video 1080p30, 720p60 1080p30, 720p60
Tamafio del lente Ve v
Campo de vision vertical 41.4° 48.8°
Campo de vision horizontal 53.5° 62.2°
Peso 10g 10g
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2.2.2 Seleccion del servomotor 1

En la Figura 2-9 se muestra la configuracion del soporte de la camara. Este soporte esta
unido por forma al servomotor. Para el célculo se busca hallar el torque necesario para
mover el soporte de la camara y compararlo con el torque maximo que ofrece el
servomotor. Se considera que el soporte estd hecho de ABS con una densidad de 1.07

g/cm’. En la Tabla 2-3 se puede observar los componentes considerados en este calculo.

Tabla 2-3: Componentes accionados por el servomotor 1. Elaboracion propia.

Dimensiones Peso aproximado
Pieza Material principales (mm) (g Cantidad
Variado 26 x32x 32 10 1
Modulo de camara v2
ABS 5x19x27 0.93 1
Brazo de servo 1
ABS 5x19x27 0.98 1
Brazo de servo 2
ABS 9x35x35 3.82 1
Soporte de cdmara
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Torque Partes accionadas por el servo

C——, FieX

Servo

—

-

-

Figura 2-9: Configuracion del soporte de camara. Elaboracion propia.

El torque necesario para hacer rotar los componentes se puede obtener de la ecuacion 2.1.
En la Figura 2-10 se tiene muestra una simplificacion del DCL teniendo en cuenta la

Figura 2-9.

Figura 2-10: DCL del servomotor 1. Elaboracion propia

Torque = Inercia respecto al eje x x Aceleracion angular (2.1)
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En cuanto al momento de inercia respecto al eje x, este se halla utilizando el programa
Inventor 2020, el cual permite calcular esta magnitud si se tiene como dato de entrada la

geometria de la pieza y el material. La inercia resultante es de 20.22 kg.mm?.

Con el propodsito de obtener la aceleracion angular se va a considerar el servomotor a
utilizar. Debido a que es peso total de esta configuracion es baja, se comenzara el calculo
con un servo con el menor torque disponible en el mercado local, este es SG90. Las
especificaciones de este servo son un torque maximo de 15.7 N.cm y una velocidad
angular media de 60°/0.12s (8.72 rad/s). Conociendo la velocidad angular media, se arma

la curva de velocidades para asi hallar la aceleracion angular.

De acuerdo con el documento académico “Selection methodology of mechanical drive
system servomotor and transmission through transient power analysis”, se considera una

curva de velocidades triangular como se puede ver en la Figura 2-11 (Yugat, 2010).

Figura 2-11: Curva de velocidad de un servomotor (Yugat, 2010).

Adaptando la Figura 2-11 a las especificaciones del servo, el valor T es igual a 0.12s
mientras que el area debajo de la curva debe ser igual a 60° (1.047 rad). Debido a que la

grafica es triangular, la velocidad maxima se describe con la ecuacion 2.2.

Vmax .
5 = Area (2.2)

*

20



Reemplazando se obtiene una velocidad méaxima de 17.45 rad/s. De la curva de
velocidades se sabe que esta velocidad se alcanza en 0.6s (T/2). Por lo tanto, la
aceleracion angular es igual a 290.88 rad/s?. Resolviendo la ecuacion 1 se obtiene que el
torque necesario es de 0.59 N.cm, lo cual es 26.7 veces menor al torque maximo ofrecido,
por lo que se concluye que el servo SG90 es apropiado para este uso. Las caracteristicas

de este servo se pueden ver en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Caracteristicas del servo SG90. Elaboracion propia.

Micro Servo SG90
Caracteristicas
Fabricante ElectroniLAB
Alimentacion (VDC) 3-7
Torque (N.cm) 15.7
Temperatura maxima 55°C
Velocidad (5V) 8.72 rad/s
Precio (S/) 11

2.2.3 Seleccion del servomotor 2

La seleccion del servo 2 se realiza con la misma metodologia utilizada para seleccionar
el servo 1. La configuracion considerada se presenta en la Figura 2-12. Este servo es el

encargado de hacer rotar toda la plataforma pan-tilt en el eje vertical.

Teniendo las mismas consideraciones que el caso anterior se obtiene que la inercia
respecto al eje de giro es de 39 kg.mm?y que el torque necesario es de 1.13 N.cm, lo cual
es 13.75 veces menor que el torque ofrecido por el servo SG90, por lo cual se elige. Los
componentes considerados para el calculo se son todos los presentes en la Tabla 2-3 y la

Tabla 2-5.
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Figura 2-12: Configuracion del segundo servomotor. Elaboracion propia.

Tabla 2-5: Componentes accionados por el servomotor 2. Elaboracion propia.

Dimensiones Peso
Pieza Material Cantidad
principales (mm) aproximado (g)
Variado 30x32x 12 9 1
Servo SG90
ABS 40x41x16 7 1
Soporte de servo 1
ABS 5x38x22 1.5 1

Uniodn de servos
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2.3 Subsistema de control y procesamiento

La presente seccidon tiene como proposito seleccionar el controlador partiendo de los
requerimientos del funcionamiento del sistema y la arquitectura de hardware del SAGP.
Luego, se detalla el diagrama de flujo del algoritmo principal del sistema y elegira la
estrategia de control para la plataforma pan-tilt. Finalmente, se explican los algoritmos

utilizados para el procesamiento de imagenes.

2.3.1 Seleccion de controlador

A proposito de la seleccion del controlador es necesario elegir tener en cuenta los
requerimientos del funcionamiento del sistema, asi como los presente en la arquitectura
de hardware (ver Figura 2-7). Debido a que el SAGCP requiere procesar grabaciones
para su funcionamiento, su controlador debe contar con una GPU (Unidad de
procesamiento de graficos) integrada para que pueda procesar imagenes. Asimismo, se
debe contar con pines que generen sefiales PWM para poder controlar los servomotores
Con respecto a los pines necesarios del controlador para satisfacer la arquitectura de

hardware, estos se muestran en la Tabla 2-6, junto con su funcion.

Tabla 2-6: Pines necesarios en el controlador. Elaboracion propia.

Tipo de pin Cantidad Entrada/Salida Funcionalidad

Enviar sefales de control
PWM 2 Salida
a los servomotores

Entrada: Datos
CSI 1 Conectar la camara
Salida: Alimentacion

Entrada: Datos
USB 1 Conectar la antena Wifi
Salida: Datos, Alimentacion
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Teniendo en cuenta la comparacion de caracteristicas generales presente en la Tabla 2-7,
se elige en la Raspberry Pi 4 model B, debido a que cuenta con los pines necesarios,
mientras que la Jetson Nano cuenta con mas pines que la Raspberry, los cuales no seran
utilizados. Otra ventaja de la Raspberry frente a la Jetson Nano es el precio, ya que el
precio de la primera representa aproximadamente el 65% del precio de la segunda.
Ademas, las especificaciones de la Raspberry Pi model 4 B le permiten realizar el control
de la plataforma pan-tilt y procesamiento de imagenes. El componente seleccionado se

encuentra relleno de color verde.

Tabla 2-7: Comparativa de controladores con GPU. Elaboracion propia.

Controladores
Raspberry pi 4 model b Jetson Nano
Caracteristicas
Fabricante Raspberry Pi 4 model b NVIDIA
Alimentacion (V) 5 5
CPU ARM Cortex A72@ 1.5 GHz Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz
RAM (GB) 4 4
Pines GPIO 40 260
Tamafo (mm) 88 x 58 69 x 45
GPU VideoCore VI 128-core Maxwell
Puertos CSI 1 1
Puertos USB 2 4
Pines PWM 4 5
Precio (S/.) 320 490
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2.3.2 Seleccion de la antena Wifi

Una antena Wifi es utilizada en este sistema para poder recibir la configuracion inicial
del SAGCP y enviar las grabaciones al operario. En la Tabla 2-8 se muestra la seleccion
de la antena, la cual debe tener conexion tipo USB para que pueda ser utilizada por el
controlador. Se selecciona el modelo Archer T2u Plus debido a que tiene la mayor

velocidad inalambrica. El componente seleccionado se encuentra relleno de color verde.

Tabla 2-8: Comparativa de antenas Wifi. Elaboracion propia.

Antenas Wifi
Archer T2u Plus Wireless 802.11 N N150
Caracteristicas
Fabricante TP-Link Buytra Encore
Velocidad inaldmbrica
1300 600 150
(Mbps)
Ganancia (dBi) 5 5 5
Precio (S/.) 90 50 45
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2.3.3 Diagrama de flujo

En la Figura 2-13 se presenta el diagrama de flujo del programa principal, el cual cuenta

con los siguientes pasos:

1. Inicializar las variables y los actuadores.

2. Iniciar la configuracion inicial del sistema obteniendo de esta el tiempo de
grabacion, las posiciones a las cuales se movera la plataforma ademas de los

lugares aproximados del semaforo y crucero peatonal.

3. Grabar por el tiempo establecido previamente. En este proceso de grabacion, el
sistema procesara la imagen y recortard la ubicacion del semaforo de la imagen
principal para poder detectar el color de este. Considerando un semaforo peatonal,
si el color detectado es diferente a verde, el SAGP procedera a direccionar la
camara hacia el otro crucero peatonal. Durante este proceso, el video sera enviado

en tiempo real al operario mediante una conexiéon Wifi.

4. Abrir el video enviado y se ejecutar el procesamiento de imagenes para poder

hallar el nimero de peatones que han pasado por los cruces peatonales.

5. Se elabora un archivo con los resultados.

En la Figura 2-13, se sombrea en color celeste las operaciones que se hacen en tiempo
real, mientras que se sombrea en color verde claro, el procesamiento externo que se

realiza después de las grabaciones.

En los posteriores acapites se explican detalladamente las subfunciones presentes en
el diagrama de flujo general, las cuales incluyen los subprogramas de control de
posicion de la cémara, deteccion del color del semaforo, deteccion peatonal,

seguimiento y conteo de peatones.
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Figura 2-13: Diagrama de flujo del programa principal. Elaboracion propia.
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2.3.4 Control de la plataforma pan-tilt

Con respecto a de controlar la plataforma pan-tilt, es necesario controlar la posicion de
los dos servomotores que la componen. Este control se realizara en dos pasos, uno en lazo
abierto y otro en lazo cerrado. Al momento que el SAGCP necesite analizar una
interseccion semaforizada, los servomotores giraran para posicionarse en los angulos
correspondientes, indicados en la configuracion inicial. Luego, se realiza una verificacion
de la posicion utilizando un lazo de control cerrado. De acuerdo con en el documento
académico en el cual se basa este disefio, el controlador elegido serd un compensador
clasico (Ver Figura 2-14). La entrada del sistema o referencia va a ser la posicion del
semaforo del crucero peatonal al cual se quiere llegar y se usard como sensor a la camara
embebida del sistema. Por otro lado, la referencia seran las coordenadas del semaforo

segun las condiciones iniciales.

Coordenada
Coordenada? Error Compensador | PWM Plataforma real
de referencia Pan-tilt >

[ ame |,
.

Figura 2-14: Diagrama de bloques de control de la plataforma pan-tilt. Elaboracion propia.

El modelamiento de la plataforma pan-tilt, de acuerdo con Y osafat, se obtiene de manera
experimental utilizando el método de “Toolbox de Identificacion de Sistemas” de
MATLAB. De esta manera se estiman dos funciones de transferencia, una para cada eje
de la plataforma pan-tilt. El porcentaje de convergencia de estas estimaciones es del 91.78
% para el eje horizontal, y 93.43% para el eje vertical (Yosafat, Machbub, & Hidayat,
2017). La funcion transferencia del eje horizontal se muestra en la ecuacion 2.3, mientras

que la correspondiente al eje vertical se puede observar en la ecuacion 2.4.
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6783s + 10030

1(s) =
G10s) = Z 770275 7 11.13

(2.3)

13990s + 8394

2(s) =
G2(5) = 7703485+ 9.093

(2.4)

Los compensadores que seran utilizados como controladores seran calculados utilizando
la herramienta “Control System Designer” de MATLAB. Tomando en consideracion los
requerimientos de la respuesta en el tiempo de la investigacion de Yosafat y el uso de
grabaciones con 30 fotogramas por segundo (Yosafat, Machbub, & Hidayat, 2017), se
elegira un tiempo de establecimiento de 2 segundos, un sobre impulso méaximo del 10%

y un periodo de muestreo de 33ms.

Las funciones de transferencia de los compensadores para el eje horizontal y vertical se

muestran en la ecuacion 2.5 y 2.6 respectivamente.

0.0033404z% — 0.004564z + 0.001498

C1(z) =
(2) 72 — 1.184z + 0.184

(2.5)

0.002227z2 — 0.003065z + 0.0009706
z2 —1.379z 4 0.3794

C2(z) = (2.6)

Con el proposito de implementar estas funciones de transferencia en un controlador, es
necesario expresar estas formulas en ecuaciones de diferencias, las cuales tendran como
parametros el error (E), y la sefial de control (U). La ecuacion del eje horizontal es la 2.7,

mientras que la referente al eje vertical es la 2.8.

U(n) = 0.003.E(n) — 0.003E(n — 1) + 0.0008E(n — 2) + 1.38U(n — 1) — 0.375U(n — 2) (2.7)

U(n) = 0.002.E(n) — 0.003E(n — 1) + 0.001E(n — 2) + 1.38U(n — 1) — 0.379U(n — 2) (2.8)

La respuesta en el tiempo del eje horizontal y vertical se muestran en las Figuras 2-15 y

2-16 respectivamente. La Tabla 2-9 muestra las caracteristicas de dichas respuestas.
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\

12 | | T | T T
™y
e Ty —— U I P IR
1\‘_‘_\_#!—"_"_——
0.8 -
0
T
2
=067 .
B
<
041 T
027 .
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Time (seconds)
Figura 2-15: Respuesta del eje horizontal en lazo cerrado. Elaboracion propia.
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Figura 2-16: Respuesta del eje vertical en lazo cerrado. Elaboracion propia.
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Tabla 2-9: Caracteristicas de la respuesta en el tiempo de la plataforma pan-tilt. Elaboracion propia.

i Tiempo de Sobre impulso Error en estado
je
establecimiento (s) maximo (%) estable (%)
Horizontal 1.54 7.75 0
Vertical 1.73 8.48 0

En la Figura 2-15 se obtiene la respuesta en el tiempo del eje horizontal, la cual tiene un
ligero sobreimpulso del 7.75%, asi como un tiempo de establecimiento de 2 segundos,
luego de este periodo este eje se estabilizara y no contara con error en estado estacionario;
es decir, llegara a la posicion deseada. La respuesta en el tiempo del eje vertical mostrado
en la Figura 2-16 cuenta con una respuesta similar a la del eje horizontal, pero con un
tiempo de establecimiento y sobreimpulso ligeramente mayor. Considerando la Tabla 2-
9, concluimos que se cumplieron con los requerimientos de la respuesta en el tiempo de

ambos ejes de la plataforma pan-tilt.

El diagrama de flujo del movimiento de la plataforma pan-tilt se muestra en la Figura 2-
17, mientras que las variables utilizadas en dicho diagrama se detallan en la Tabla 2-10.
Esta funcion tiene como entrada el crucero peatonal al cual se desea grabar. Dependiendo
de esto, se cargan las condiciones iniciales, y se moviliza hacia el angulo el cual se tiene
guardado en la configuracion inicial. Luego se ejecuta un control en lazo cerrado,
aplicando las ecuaciones 2.7 y 2.8 para comprobar que la cdmara se encuentra en la

posicion requerida.

Tabla 2-10: Variables utilizadas en el desplazamiento de la camara. Elaboracion propia

Variable Descripcién Variable Descripcion
Angulo 1 | Angulo deseado del servomotor 1 PosY Posicion del centr01.de del seméforo
enelejey
Angulo 2 | Angulo deseado del servomotor 2 Ex Diferencia entre Ref X y Pos X
Ref X Posicion de,s cada del ceptrmde del Ey Diferencia entre Ref Y y Pos Y
semaforo en el eje x
RefY Posicion de,s cada del ceptrmde del DOs1 Angulo del servomotor 1
semaforo en el eje y
PosX Posicion del centr01'de del semaforo DOs2 Angulo del servomotor 2
en el eje x
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Figura 2-17: Diagrama de flujo para el control de desplazamiento de la camara. Elaboracion propia.

2.3.5 Algoritmos del procesamiento de imagenes

En esta seccion se eligen los algoritmos a desarrollar para la deteccion, seguimiento y
conteo de peatones. Asimismo, se especifican los algoritmos encargados de la deteccion

del semaforo y el reconocimiento de su color para el control de la plataforma pan-tilt.

2.3.5.1 Algoritmos para la deteccidn de peatones

La deteccion de peatones tiene como objetivo reconocer en cada fotograma de una
grabacion los peatones presentes y encerrarlos dentro de un recuadro llamado bounding
box. De dicho recuadro se guardaran su dimensiones, ubicacién y fotograma al que
corresponde, para su posterior uso. Este proceso se realiza utilizando un detector basado
en el modelo YOLOV3, el cual es uno de los métodos mas eficaces y rapidos para la

deteccion peatonal (Ahmad, Ning, & Tahir, 2019).

YOLOV3 es la version mejorada de YOLO y YOLOvV2. Este modelo utiliza una red

convolucional profunda (DNN) de 26 capas, la cual tiene como entrada una imagen. Esta
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imagen es dividida en una cuadricula de N x N, cada celda de la cuadricula es responsable
de predecir B recuadros donde podrian existir objetos. La informacion asociada al cada
recuadro tiene 5 valores (posicion en X, posicion en y, ancho, largo y porcentaje de
confiabilidad de la deteccion). Para la clasificacion de las detecciones, se calcula la
probabilidad de cada celda de contener peatones. Finalmente, la probabilidad es
multiplicada con la confiabilidad para obtener un puntaje, si este es mayor a un umbral,

entonces se considera que es un peaton. (Lan, Dan, Wang, & Wang, 2018).

Figura 2-18: Diagrama de flujo de la deteccion de peatones. Elaboracion propia.

En la Figura 2-18 se muestra un diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de peatones,
en este se observan los pasos descritos previamente, asi como los pasos complementarios.
En la implementacion inicial de este algoritmo se considerd reducir el tamafio de los
fotogramas a la mitad para reducir el tiempo de procesamiento, y el uso del modelo

YOLOV3 pre-entrenado por defecto.

En la Figura 2-19 se pueden ver los resultados del algoritmo de deteccion de peatones.
Para la implementacion inicial se recopilaron grabaciones de intersecciones
semaforizadas, tomadas en el distrito de San Miguel — Lima. En las imagenes se pueden
observar fotogramas de distintas grabaciones; en estos los peatones son detectados y
encerrados en recuadros azules. Es necesario resaltar que el fondo de esta imagen; es

decir, las franjas peatonales no presentaron problema en el proceso de deteccion.

33



Figura 2-19: Prueba del algoritmo de deteccion de peatones. Elaboracion propia.

2.3.5.2 Algoritmos para el seguimiento y conteo de peatones

En cuanto a los algoritmos de deteccidon y seguimiento, estos se basan en una adaptacion
del codigo explicado por los investigadores Bewley, Wojke y Paulus (Bewley, Wojke, &
Paulus, 2017). En este se desarrolla un algoritmo que es capaz de ejecutar los procesos de
seguimiento de peatones previamente detectados, siendo la entrada de este programa el
video, los recuadros donde se encuentran estos peatones, asi como el fotograma al que
pertenecen. El objetivo de este programa es identificar a cada peatén a lo largo del tiempo
con un nimero y un color, reconociendo si un peaton detectado en un fotograma es nuevo,
0 caso contrario, determinar qué peaton es. Para el seguimiento de peatones se utilizara

un filtro de Kalman recursivo y asociacion de las detecciones de cada fotograma.

El filtro de Kalman es utilizado para predecir la ubicacion de un recuadro en el siguiente
fotograma, donde esta prediccion es utilizada para relacionar dos recuadros de distintos
instantes de tiempo. Para esta implementacion se considera un filtro basado en un modelo
lineal y con movimiento de velocidad constante. (Bewley, Ge, Ott, Ramos, & Upcroft,
2016). Cabe resaltar que, considerando los objetivos y alcance del presente documento
académico, se puede considerar la velocidad como constante, ya que informacion exacta
de esta no es requerida para el seguimiento ni el conteo peatonal. En implementaciones
posteriores se puede considerar un modelo que incluya la medicion de desplazamiento de
los peatones, informacion que puede ser util en estudios de modelamiento del

comportamiento de las personas.
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La manera utilizada para asociar las predicciones de Kalman con las detecciones
presentes en los nuevos fotogramas es mediante la resolucion de un problema de
asignacion usando el algoritmo hingaro, considerando la informacién de movimiento y

apariencia (Bewley, Wojke, & Paulus, 2017).

El proceso para el seguimiento de peatones es el siguiente. En cada fotograma se realiza
predicciones igual al nimero de recuadros, estas predicciones pueden ser de peatones
tentativos (hipotesis) o confirmados, donde los peatones tentativos son las detecciones
que no se le ha asignado previamente una identificacion, estas hipotesis se mantienen por
los siguientes a fotogramas, si se le relaciona con alguna deteccion, seran considerados
como peaton confirmado y se le dard una identificacion y color respectivo, de lo contrario
estas hipdtesis seran descartadas. En el caso de los peatones confirmados, en cada
fotograma se intentara relacionar la prediccion obtenida por el filtro de Kalman con una
deteccion, en caso estos peatones no puedan relacionarse con ninguna deteccion por una
cantidad B de fotogramas, se considerara que han abandonado la escena (@ y B son
establecidos por el usuario). Finalmente, se considerara que el nimero de peatones en una
grabacion es igual al nimero de peatones confirmados. El diagrama de flujo de este

procedimiento se puede observar en la Figura 2-20.

Se implemento6 una version inicial de este algoritmo utilizando las mismas grabaciones y
detecciones que la usadas en el documento previamente mencionado, la cuales provienen
de 2D MOT 2016 benchmark dataset (Bewley, Ge, Ott, Ramos, & Upcroft, 2016); los
resultados de las pruebas se muestran en las Figuras 2-21 y 2-22. Estas figuras son una
secuencia enumerada de imagenes provenientes de una grabacion, en las cuales se estan
enumerando y seflalando mediante recuadros de diferentes colores los peatones
identificados a lo largo del tiempo. En el caso de la Figura 2-21, se comprucba el
funcionamiento del algoritmo siguiendo a la persona 201, la cual se encuentra enmarcada
en un rectdngulo de color verde. Esta persona mantiene su nimero de identificacion a lo
largo de las 4 imagenes donde recorre una avenida. Al mismo tiempo, se enumeran y
encierran en rectdngulos de diferentes colores a los otros peatones que fueron
reconocidos, como es el caso de los peatones 292, 296, 309, 309, 320, etc. En la secuencia
perteneciente a la Figura 2-22, se ejecuta el mismo procedimiento con una diferente

grabacion.
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Figura 2-20: Diagrama de flujo del proceso de seguimiento. Elaboracion propia.
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Figura 2-21: Prueba 1 del algoritmo de seguimiento. Elaboracion Propia.

Figura 2-22: Prueba 2 del algoritmo de seguimiento. Elaboracion Propia.
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2.3.5.3 Algoritmos de deteccion del semaforo

Otro punto para tratar es la deteccion del semaforo, utilizada en el control de la plataforma
pan-tilt (explicado en la seccion 2.3.4). Este algoritmo permite utilizar a la cdmara como
sensor de posicion, debido a que el programa tiene como entrada las grabaciones en
tiempo real, y como salida, las coordenadas del semaforo. El método utilizado para
detectar el semaforo es el mismo que el utilizado para detectar peatones (ver seccion
2.3.5.1); es decir, utilizando un algoritmo basado en YOLOvV3. La unica diferencia entre
ambos algoritmos es que se buscan objetos que tengan caracteristicas de semaforos y no
de peatones. Los resultados de la deteccion se muestran en la Figura 2-23. En esta figura
se muestran fotogramas de una grabacion correspondiente a una interseccion

semaforizada. En cada fotograma se encierra el seméaforo en un recuadro de color azul.

Figura 2-23: Prueba del algoritmo de deteccion del semaforo. Elaboracion propia.
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2.3.5.4 Algoritmos de reconocimiento del color del seméaforo

El reconocimiento del color de los semaforos se ejecuta utilizando las grabaciones en
tiempo real y recortando el area donde se encuentra aproximadamente el semaforo,
teniendo en cuenta las coordenadas ingresadas en la configuracion inicial. Los fotogramas
recortados son procesados de la siguiente manera. En primer lugar, se obtiene la capa roja
y verde de la imagen, estas capas son consideradas imagenes en escala de grises. Cada
capa es umbralizada para obtener una imagen que tenga como Unicos colores blanco y
negro. Luego se descartan los grupos de pixeles blancos mas pequeiios para evitar el
ruido. Finalmente se cuentan los pixeles blancos de cada capa y se comparan. Si la
cantidad de pixeles en una capa es mucho mayor a la otra, entonces se considerara que el
color del semaforo es igual al de dicha capa. Sin embargo, de no existir una gran
diferencia entre el nimero de pixeles de cada capa se reconocerd que el color es
indeterminado. Se puede observar en la Figura 2-24 los resultados de este algoritmo. En
este se pueden ver imagenes de semaforos y el color que se ha detectado. En la Figura 2-

25 se muestra el diagrama de flujo de este programa, asi como el de su subprograma.

Figura 2-24: Prueba del algoritmo de reconocimiento de colores. Elaboracion propia.
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Figura 2-25: Diagrama de flujo del algoritmo de reconocimiento de colores y su subprograma.

Elaboracion propia.
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2.4 Subsistema de proteccion

El subsistema de proteccion (Figura 2-26) esta disefiado para poder albergar y proteger a
los componentes electronicos del ambiente, y de ser capaz de sujetarse al poste. Integra
la estructura externa de policarbonato, el domo transparente, las abrazaderas y los
componentes que unen estas piezas. Las abrazaderas se fijaran al poste mediante una

union atornillada.

Abrazaderas

/

Soporte Estructura-
Abrazadera

Conector USB
Estructura
externa de
pOlicaI‘bonato\ \
Prensaestopa

Domo

transparente \ Tampon de ventilacion

Figura 2-26: Subsistema de proteccion. Elaboracion propia.

2.4.1 Seleccion de abrazadera

Para poder seleccionar la abrazadera es necesario definir el didmetro de los postes. Seglin
las especificaciones técnicas de postes de concreto, este didmetro debe ser cercano a 20

cm (EPM, 2015).

En el mercado local se pueden encontrar abrazaderas con los pardmetros especificados en

la Tabla 2-11 y graficados en la Figura 2-27. Se ha elegido una abrazadera de acero
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galvanizado revestida con caucho, debido a que el coeficiente de friccion estatico entre
caucho y concreto es de 1 (Serway & Jewett, 2014), lo que hace la fijacién de la

abrazadera al poste mas facil.

Tabla 2-11: Especificaciones abrazadera. (HOtaste, 2020).

Diametro (mm) Espesor Ancho Rosca Tornillo
198-203 2 20 M8 M6 x 45
Espesor

Ancho
Diametro
Tornillo
Rosca

Figura 2-27: Especificaciones de la abrazadera (HOtaste, 2020).

2.4.1.1 Verificacion de la union atornillada entre abrazaderas

Para verificar la unidn atornillada es necesario elaborar el DCL de la abrazadera. Este se
muestra en la Figura 2-28. Del grafico se puede observar una fuerza normal poste, siendo

esta la responsable de la friccion que mantiene al sistema fijo al poste.
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Figura 2-28: Diagrama de cuerpo libre de la abrazadera (Fernandez, 2018).

Teniendo en cuenta que se consideran dos abrazaderas, se elabora un diagrama de las

fuerzas paralelas al poste en las abrazaderas. Ver Figura 2-29.

N x ue

N * ue

Peso

Figura 2-29: DCL Abrazadera en el eje axial del poste. Elaboracion propia.
Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje axial del poste se obtiene la ecuacion 2.9.

Peso =2xNx*ue (2.9)

El peso se obtiene de la geometria del modelo y de los materiales de fabricacion
escogidos. El peso del compartimiento principal es aproximadamente 1.25 kg. El peso de

cada componente se ver en las Tablas 2-3,2-5 y 2-12.
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Tabla 2-12:Componentes del subsistema de proteccion. Elaboracion propia.

Dimensiones Peso
Pieza Material Cantidad
principales (mm) aproximado (g)
1
Policarbonato 147 x 147 x 90 125
Estructura Externa
Aluminio 6061 78 x 78 x 40 92 1
Soporte Estructura-
Abrazadera

Acero
galvanizado + 208 x 208 x 52 300 2

caucho

Abrazadera
Policarbonato 147 x 147 x 130 63.8 1
Domo transparente 5”
Caucho 147 x 147x 2 9.23 1
Caucho para aislamiento
ABS 14 x 14 x 21 7 2
Unidn Servo-Raspberry

ABS 95 x 105 x 45 74.84 1

Soporte Raspberry
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Reemplazando los valores, la fuerza normal es igual a 0.63 kgf, mientras que la reaccién

de cada tornillo, de acuerdo con la Figura 2-16, es 0.32 kgf (3.14 N).

De la norma DIN 13T1, ISO 273 e ISO 4014 se obtienen las siguientes dimensiones
mostradas en la Tabla 2-13.

Tabla 2-13: Dimensiones del tornillo. Elaboracion propia

d|[s|b|dh|ls/r|Ir] As A3 ds d2

M6 (10|18 ]16.6| 27 |3]20.1|17.89]4.71|5.35

Donde:
s: Didmetro de la superficie de apoyo (mm)de la cabeza del tornillo.
b: Longitud roscada del tornillo (mm) .

dh: Diametro del agujero (mm).
s . ) .
o Longitud del tornillo sin roscar(mm).

lr: Longitud roscada en la placa (mm).
As: Area resistente (mm2).
ds: Didmetro resistente (mm).
A3: Seccion de la raiz (mm?2).
d2: Diametro del flanco (mm).
De los datos anteriores se obtiene la rigidez de la placa (cp) y del tornillo(ct).
cp = 23.65x105 MPa
ct = 12.5x104 MPa

Teniendo estos datos, se calcula el factor de distribucion de carga (¢) mediante la

ecuacion 2.10.
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ct

) = 0.05 (2.10)

=ct+cp

Utilizando la norma VDI 2230 se estima el asentamiento considerando una rugosidad de
16 um debido a que se trata de acero galvanizado. Este asentamiento es igual a 9 pum.
También se utiliza esta norma para determinar el factor de ajuste (aA), el cual seria igual
a 1.7 teniendo en cuenta un ajuste con atornillador. Se calcula la fuerza de asentamiento

(Fas) mediante la ecuacion 2.11.

ct
ct+cp

Fas = cp * * Asentamiento = 1068.52 N (2.11)

Se calcula la fuerza de montaje maxima (FM) utilizando la ecuacion 2.12.
FM = aA = (Fas + Fexterna = (1 — ¢)) (2.12)

FM = 1821.55 N

Verificaciones
Segtn la norma VDI 2230, se realizan las siguientes verificaciones:

Se considera que el tornillo es de material 4.6; es decir, tiene un esfuerzo ultimo (oB) de

400 N, y un esfuerzo de fluencia (gf) de 240 N.

Calculo de la seguridad estatica: La fuerza maxima admisible de los tornillos no es

excedida si se cumple la ecuacién 2.13.
Fext/t = ¢ x Fext < 0.1 x of * As (2.13)

Fext/t = 0.157N < 482.4 N

FS =3072.61

46



Por lo tanto, se afirma con un factor de seguridad de 3072.61, que la unién no falla por
carga estatica.

Esfuerzos en el tornillo durante el montaje: Se calcula utilizando la ecuacion 2.14.

2
FM d2 * tg(14°)

3
2*7‘[*;1—2

oeq = ((FM/As)? + 3 = )05 < gadm  (2.14)

oeq = 136.79 MPa
Doénde:
cadm = 0.9 of = 216 MPa (Rosca normal)

Se calcula el factor de seguridad (FS). Ver ecuacion 2.15.

FS = gadm Joeq = 1.54 (2.15)

Con un factor de seguridad de 1.54, se concluye que el tornillo no fallara durante el

montaje.
Conclusioén:

La unidn con abrazaderas no falla con 4 Tornillos M6x45.

2.4.1.2 Verificacion de los tornillos sometidos a corte

En la presente seccion se verifica la resistencia de los tornillos M8 sometidos a corte, los
cuales se pueden observar en la Figura 2-30. E1 DCL de dichos tornillos se encuentra en

la Figura 2-31.
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Figura 2-30: Tornillos sometidos a corte en la abrazadera. Elaboracion propia.

Figura 2-31: DCL del tornillo sometido a corte. Elaboracion propia.

Se considera que cada tornillo soporta la mitad del peso del compartimiento principal (sin
contar las abrazaderas), por lo cual el valor de F en esta figura es de aproximadamente

0.325 kgf. A manera de obtener el esfuerzo cortante se utilizara la ecuacion 2.16.

_4Fc 216
Tc_n_dz (' )

7c = 0.063 MPa
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Se calcula el factor de seguridad teniendo en cuenta un tornillo de resistencia 4.6 y

esfuerzo de corte maximo(TCadm) de 192 MPa. Ver formula 2.17.

Tcadm
T TC

FS (2.17)

FS =3027 (2.17)

Con un factor de seguridad de 3027 se concluye que los tornillos de la abrazadera

sometidos a corte no fallan por resistencia.

2.4.2 Seleccion de domo transparente

Con respecto al domo transparente (ver Figura 2-32) este tiene como funcion proteger a
los componentes internos del ambiente, asi como permitir la visibilidad de la camara, por
lo tanto, el material de esta estructura debe ser transparente y resistente a la corrosion. El
material escogido es acrilico, debido a que es el de mayor uso en el mercado local en
cuando a fabricacion de domos transparentes. Asimismo, el acrilico es un polimero
resistente con transparencia excelente, comparable con el vidrio (Groover, 2007), por lo

que cumple con los requerimientos establecidos.

Figura 2-32: Domo acrilico transparente. Elaboracion propia.

Las caracteristicas necesarias para el domo, derivadas de la geometria del resto del

compartimiento principal, se muestran en la Tabla 2-14.
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Tabla 2-14: Caracteristicas de domo acrilico. Elaboracion propia.

Caracteristica Valor
Diametro 5in
Espesor 1.8mm

2.4.3 Proteccion de ingreso del sistema

Uno de los objetivos del presente subsistema es lograr que el SAGCP de tenga una
proteccion de ingreso (IP) mayor igual a IP 54, lo cual es mencionado en el trabajo de
investigacion que precede a este documento (Leiva M. , 2020). Este nivel de proteccion
implica que no entraran particulas de polvo ni de salpicaduras de agua (The British
Standards Institution, 2013), permitiendo el correcto funcionamiento del SAGCP en el

clima de Lima.

Teniendo en cuenta que este subsistema es la estructura externa del compartimiento
principal, albergando tanto al subsistema de control como el de toma de imagenes, la
manera en que se sella este compartimiento es cubriendo todas las conexiones que cuenta
el subsistema de proteccion (Yu, Xiong, Li, & Pecht, 2019). Las conexiones que se
presentan son las uniones de la estructura de policarbonato con el subsistema de control

y los diferentes elementos del subsistema de proteccion mostrados en la Figura 2-26.

2.4.3.1 Proteccion entre uniones atornilladas

Las conexiones de la estructura de policarbonato con el subsistema de control, domo de
acrilico y soporte Estructura-Abrazadera tienen como similitud que son uniones
atornilladas entre placas, las cuales se mantendran fijas durante el funcionamiento del
SAGCP. En estos casos muchos dispositivos electronicos deciden colocar
empaquetaduras entre las placas para evitar el ingreso de agua y polvo (Yu, Xiong, Li, &
Pecht, 2019). El fin de las empaquetaduras es comprimirse por la carga generada por los
tornillos al presionar las placas, de esta manera impidiendo el paso de polvo o agua (Song,
Huang, Hui, & Hu, 2020). El material utilizado en las empaquetaduras serd caucho EPDM

ya que es uno de los mas utilizados en este tipo de aplicaciones por su excelente
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elasticidad, flexibilidad y resistencia al calor (Li, Ding, Yang, Yuan, & Ye, 2020). En las

Figuras 2-33, 2-34 y 2-35 se puede ver su aplicacion en las uniones mencionadas.

— =®

structura de
policarbonato

\

Domo de acrilico

—_—

Empaquetadura de
caucho

Figura 2-33: Unidn entre Domo de acrilico y estructura de policarbonato. Elaboracion propia.

Empaquetadura de

caucho
/ Estructura de
Soporte Estructura policarbonato

-Abrazadera

~

Figura 2-34: Union entre soporte Estructura-Abrazadera y estructura de policarbonato. Elaboracion

propia.

Estructura de Empaquetadura
policarbonato de caucho

N -

Subsistema de
control .

Figura 2-35: Unién entre subsistema de control y estructura de policarbonato. Elaboracion propia.
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2.4.3.2 Seleccion de componentes con proteccion IP

Luego de sellar las conexiones atornilladas, es necesario que los demds componentes
pertenecientes al presente subsistema sean seleccionados teniendo en cuenta una
proteccion IP mayor o igual a 54. Los componentes para seleccionar son: Conector USB,

tapon de ventilacion y prensaestopas.

En el caso del conector USB, utilizado como entrada de la antena Wifi, se decide
seleccionar un conector con proteccion IP mayor igual a 54 con el menor peso y
dimension posible, de tal manera que se pueda instalar en el SAGCP. En la Tabla 2-15 se
puede ver la comparativa entre conectores USB. Se elige el conector “MUSBR-A111-
30” debido a que cumple en mayor medida con las caracteristicas mencionadas

previamente. La eleccion se encuentra con relleno azul.

Tabla 2-15: Tabla comparativa de conectores USB. Elaboracion propia.

Conectores USB
MUSBR-A111-30 NAUSB-W-B DCC-USBAT-150
Caracteristicas
Fabricante Amprenlo Neutrik Conxall
Clasificacion IP IP 67 IP 65 1P67
Peso (g) 25 30 53
Dimensiones
(cam) 18x30x 18 26 x40 x 26 35x52x35

Material Nickel Laton Nickel

Estandar USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Precio (S./) 35 25 36
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Con el fin de proteger los componentes electrénicos de posibles cambios de presion
generado por cambios de temperatura debido a la exposicion al ambiente, es necesario
incluir en el subsistema de proteccion un tampoén de ventilacion que deje pasar un
pequefio flujo de aire con el fin de evitar el cambio de presion. Este tampon de ventilacion
debe tener una proteccion IP mayor o igual a IP 54 y debe ser de dimensiones y peso
reducidos. En la Tabla 2-16 se puede ver la comparativa entre tampones de ventilacion,
entre las 3 alternativas se escoge el tampon de ventilacion “UA-006" debido a su menor

peso y dimensiones. La eleccion se encuentra con relleno azul.

Tabla 2-16: Tabla comparativa de tampones de ventilacion. Elaboracion propia.

Tampones de ventilacion
UA-006 DA 284 BX-MOAM40 * 1,5
Caracteristicas
Fabricante Polycase Natural Baoxin
Clasificacion IP IP 68 P66 IP 68
Peso (g) 5 45 -
Dimensiones (mm) 27x27x 15 60 x 60 x 37 50x50x33
Material Nylon Plastico Aluminio
Diametro del ducto
de ventilacion 20 40 40
(mm)
Precio (S./) 35 25 40




En el subsistema de proteccion se utiliza una prensaestopa como entrada del cable de
alimentacion proveniente del subsistema de energia al compartimiento principal. Debido
a que se necesita conocer el didmetro del cable de alimentacion para seleccionar la

prensaestopa, esta se escogera en la Seccion 2.5, la perteneciente al subsistema de energia.

2.5 Subsistema de Energia

El subsistema de energia, el cual es mostrado en la Figura 2-36 comprende los elementos
presentes en el compartimiento secundario. Estd compuesto por baterias, los conversores
de voltaje, el boton de encendido, el encapsulamiento y pasamuros para cables necesarios
para tener una proteccion IP54. La funcion de este subsistema es brindar alimentacion al
resto del SAGP, conectandose a este mediante cable. Se conectara al poste mediante el

uso de abrazaderas.

Abrazaderas

Encapsulamiento
Tampo6n de Conversor de
ventilacion > / voltaje
Botén de
G .
encendido

e

Prensaestopa Baterias

.

Figura 2-366: Subsistema de energia. Elaboracion propia.
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2.5.1 Calculo del consumo de energia del sistema

Como primer paso para conocer los requerimientos eléctricos del sistema, es necesario
determinar el consumo de energia de los componentes determinados en la arquitectura de
hardware presentes en la Figura 2-7. En la Tabla 2-17 se considera la corriente y el voltaje
que consumen estos dispositivos. Se tomara en cuenta la corriente consumida cuando el

componente esté en estado activo como en inactivo.

Tabla 2-17: Consumo de voltaje y corriente de los componentes. Elaboracion propia.

Corriente | Corriente Corriente | Corriente
unitaria- unitaria- Voltaje de total- total-
Componente | Cantidad
Estado Estado alimentacion Estado Estado
activo inactivo activo inactivo
Servo SG90 2 250 mA 10 mA 5 VDC 500 mA 20 mA
Raspberry Pi
Camera 1 160 mA 0.11 mA 2.8 VDC 160 mA 0.11 mA
module V2
0.78 A 0.78 A
) (reproduce (reproduce
Raspberry Pi 4 p p
1 video) 0.6 A 5VDC video) 0.6 A
Model B
1.2 1.2
(maximo) (maximo)
Antena wifi 1 200 mA 25mA 5VDC 200 mA 25mA

Luego de conocer el consumo de corriente en Amperios, es necesario calcular el consumo
total de la operacion en mAh. En la Tabla 2-18 se presentan las actividades que realizara
el SAGP basadas en el diagrama de flujo general, presente en Figura 2-13, el tiempo en

el cual las realiza, el estado de los componentes y el consumo total de corriente.
Se tienen las siguientes consideraciones:

e Tiempo de configuracion inicial.

e Tiempo de operacion: 6 horas.
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e Duracidn del ciclo semaforico: 1 min.

e Giro del servo cada ciclo semaférico: 180° (valor maximo).

e Velocidad del servo: 0.12 s / 60°.

e Tiempo de giro del servo: 0.36 s.

Tabla 2-18: Consumo de corriente de la operacion. Elaboracion propia.

Tiempo Consumo
Operacién Componente Estado Corriente (mA)
total total (mAh)
Servo SG90 Activo 500.0 41.7
Camara Activo 160.0 13.3
Configuracion Raspberry Pi 4
g 5 min poery Activo 780.0 65.0
inicial Model B
Antena wifl Activo 200.0 16.7
Subtotal 1640.0 136.7
Servo SG90 Activo 500.0 18.0
Camara Activo 160.0 5.8
Raspberry Pi 4 Acti 20,0 281
; . ; ctivo . .
Giro de camara | 2.16 min Model B
Antena wifi
Activo 200.0 7.2
Subtotal 1640.0 59.1
Servo SG90 Inactivo 20.0 119.3
Camara Activo 160.0 954.2
357.84 Raspberry Pi 4
Grabacion Activo 780.0 4651.9
min Model B
Antena wifl Activo 200.0 1192.8
Subtotal 1160.0 6918.2
Corriente
7114.0
consumida (mAh)
Corriente maxima
1640.0
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2.5.2 Seleccion de la bateria

De la seccién 2.5.1, considerando un factor de seguridad de 1.5 se obtuvo que el sistema
necesita un arreglo de baterias que puedan brindar una cantidad mayor a 11000 mAh y
tengan una capacidad de descarga mayor a la corriente maxima requerida (1.16 A). Para
esta seleccion también se considerard un bajo peso de las baterias, asi como sus
dimensiones, debido a que estarin montadas en un poste. Considerando estas
caracteristicas, se elige utilizar 2 baterias Turnigy nano-tech Ultimate 6400mah 1S2P

90C. En la Tabla 2-19 se muestra una comparativa entre baterias y la eleccion se

encuentra con relleno azul.

Tabla 2-19: Tabla comparativa de baterias. Elaboracion propia.

Baterias

Nano-tech Ultimate

ZIPPY 5900mah Rhino 6000mAh
6400mah
Caracteristicas
Fabricante Turnigy Zippy Rhino
Tipo LiPo LiPo LiPo
Capacidad (mAh) 6400 5900 6000
Baterias
2 2 2
requeridas
Capacidad total
12800 11800 12000
(mAh)
Descarga maxima
576 354 300
(A)
Voltaje (V) 3.7 7.4 14.8
Peso unitario (g) 170 320 680
Peso total (g) 340 640 1360
Dimensiones
93x47x 18 138 x 46 x 25 156 x 49 x 46
(mm)
Precio total (S/.) 210 240 550
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2.5.3 Seleccion del conversor de voltaje

En la seccidn anterior, se seleccionaron las baterias que utilizaria el sistema, las cuales
tienen un voltaje de 3.7 V, mientras que los demas componentes que seran alimentados
directamente por la bateria requieren de 5V. Es por esto por lo que se necesita un
convertidor DC-DC de tipo elevador (Boost/Step up Converter) que pueda acondicionar
los componentes a la bateria, y que cuenta con capacidad de brindar una corriente mayor

a la calculada en la seccion 2.5.1.

En la Tabla 2-20 se muestra una comparativa de convertidores tipo elevador. Se elige el
convertidor “XL6009” debido a que cumple con las caracteristicas de voltaje de entrada,
voltaje de salido y corriente suministrada, y tiene un menor costo a las otras opciones. La

eleccidn se encuentra con relleno azul.

Tabla 2-20: Comparativa de elevadores de voltaje. Elaboracion propia.

Convertidores Boost
Moddulo Step up
XL6009
0324CA MT3608
Caracteristicas
Fabricante XLSEMI Ailavi AFEROSEMI
Voltaje de entrada
3-32 3-6 2-24
V)
Voltaje de salida
5-35 5-32 5-28
V)
Corriente de salida
3 3 2
(A)
Eficiencia (%) 94 85 93
Rizado de voltaje
1 1 2
(%)
Precio (S/.) 10 21 15

58



2.5.4 Seleccion de encapsulamiento

Teniendo en cuenta las dimensiones de los componentes seleccionados para el

subsistema, se seleccionard un encapsulamiento que provea una proteccion igual a mayor

a IP54. Se consideraran las dimensiones del encapsulamiento, peso, precio y proteccion

ofrecida. Se elige la caja de modelo ML-44 debido a que cuenta con un menor peso,

dimensiones similares a las baterias seleccionadas en la seccion 2.5.2 y cumple con los

requerimientos de proteccion IP. La eleccion se encuentra con relleno azul en la Tabla 2-

21.
Tabla 2-21: Comparativa de encapsulados. Elaboracion propia.
Encapsulados
75-227902
BAILAAE 15902119
Caracteristicas
Fabricante Polycase Hammond Vero Technologies
Dimensiones
114 x 114 x 62 122 x 120 x 60 150 x 80 x 60
(mm)
Peso (g) 230 880 200
Material Resina de policarbonato Aluminio ABS
Proteccion IP 66 68 64
Precio (S/.) 70 126 52

2.5.5 Boton de encendido

Con el motivo de energizar el SAGCP se utilizard un pulsador de encendido, el cual

mientras no haya sido presionado, impedird que las baterias suministren energia al




sistema. El sistema estd energizado mientras este boton se mantenga presionado. En la
seleccion de este componente, se considera las dimensiones del botdn, el voltaje en
inversa, la corriente y el grado de proteccion. Las especificaciones de voltaje y corriente
son las mismas que las de la bateria. En la Tabla 2-22 se muestra una comparativa entre
distintos botones de encendido, se elige el modelo IPRISAD2 debido a sus dimensiones.

La eleccidn se encuentra con relleno azul.

Tabla 2-22: Comparativa de botones de encendido. Elaboracion propia.

Botones de encendido
IPR1SAD2
A22R-FR-01M YB26WSKWO01-FB
Caracteristicas
Fabricante APEM Inc. Omron NKK Switches
Dimensiones (mm) 23 x18x 18 48 x 30 x 30 33x18x 18
Peso (g) 5 6 5
Voltaje en reversa
12 24 30
V)
Corriente maxima
4 10 3
(A)
Grado de
IP 67 IP65 IP65
proteccion
Precio (S/.) 75 50 55

2.5.6 Prensaestopa

Se utilizard una prensaestopa con el fin de permitir la salida del cable de alimentacion
proveniente del conversor de voltaje y al mismo tiempo mantener una proteccion contra

polvo o agua. El cable utilizado tiene dos hilos debido a que el conversor de voltaje posee
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dos salidas: 5V+y GND. Este cable sera del tipo apantallado debido a que evita la entrada
de ruido electromagnético (Easton, Bryant, & Radasky, 2020) y segiin la norma VDE
0812 este debe de ser de 6mm de didmetro considerando la corriente calculada en la
seccion 2.5.1 (German Institute for Standardisation, 1988). En la seleccion del
componente se considera que la prensaestopa pueda admitir un cable de 6mm de
diametro, tenga una proteccion mayor o igual a IP 54 y tenga las menores dimensiones
posibles, de tal manera que no interfiera con los demas componentes del subsistema. En
la Tabla 2-23 se muestra una comparativa entre distintos prensaestopas, se elige el modelo

IPG 222135 debido a sus dimensiones y precio. La eleccion se encuentra con relleno azul.

Tabla 2-23: Comparativa de prensaestopas. Elaboracion propia.

Prensaestopa
1PG-222135 50.013 PA/SW €G3
Caracteristicas
Fabricante Bud Industries Jacob GmbH Polycase
Dimensiones (mm) 24 x 24 x 36 24 x 24 x 39 25x25x 38
Peso (g) 9 9 9
Diametro del cable
6 6 6
(mm)
Material Nylon Nylon Nylon
Grado de
) 1P66 1P68 1P68
proteccion
Precio (S/.) 4 5 8

2.6 Esquematico

El SAGCP cuenta con una tarjeta electronica en cada compartimiento con el fin de
facilitar las conexiones entre componentes. El primer esquematico, presente en la Figura
2-37, pertenece al compartimiento secundario, en el cual se muestra que la alimentacion

de la bateria de 5V entra a la tarjeta a través de un conector, dicho voltaje es convertido
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a 3.7 V utilizando un moédulo step-up, el cual tiene su salida conectada a una bornera.
Cabe resaltar que la alimentacion suministrada por la bateria puede ser interrumpida por
el boton seleccionado en la seccidn 2.55, el cual se conectado a través de una bornera. En
la Figura 2-38 y 2-39 se muestran respectivamente la vista superior e inferior de la tarjeta
correspondiente al compartimiento secundario, mientras que en la Figura 2.40 se muestra

la distribucién de componentes.

o—% O
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Figura 2-37: Esquematico del compartimiento secundario. Elaboracion propia

Figura 2-38: Vista superior de la tarjeta electronica del compartimiento secundario. Elaboracion propia.

Figura 2-39: Vista inferior de la tarjeta electronica del compartimiento secundario. Elaboracion propia.
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Figura 2-40: Ubicacion de componentes de la tarjeta electronica del compartimiento secundario.

Elaboracion propia.

El esquematico perteneciente al compartimiento principal se ve en la Figura 2-41. Se
puede apreciar que la alimentacion proveniente del compartimiento secundario energiza
directamente tanto los servomotores como el controlador. Por otro lado, cada pin PWM
de los servomotores es conectado a un pin PWM de la Raspberry Pi 4 model B+. En la
Figura 2-42 y 2-43 se muestran respectivamente la vista superior e inferior de la tarjeta
correspondiente al compartimiento principal, mientras que en la Figura 2.44 se muestra

la distribucion de componentes.

Figura 2-41: Esquematico del compartimiento principal. Elaboracion propia
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Figura 2-42: Vista superior de la tarjeta electronica del compartimiento principal. Elaboracion propia.

Figura 2-433: Vista inferior de la tarjeta electronica del compartimiento principal. Elaboracion propia.

Figura 2-44: Ubicacioén de componentes de la tarjeta electronica del compartimiento principal.

Elaboracion propia.

2.7 Planos del sistema

2.7.1 Estructura del Plano de Ensamble

En esta seccion se detalla la estructura del plano de ensamble del SAGCP y los
subensambles necesarios de cada compartimiento. Asimismo, se explicaran las vistas y

uniones del compartimiento principal.
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2.7.1.1 Plano del compartimiento principal

En el plano se consideraron 2 vistas principales, la frontal y la superior, pues con ambas

se logra visualizar de mejor manera las dimensiones generales. Ver Figura 2-45.

244

2817

!

Figura 2-45: Vistas principales del compartimiento principal. Elaboracion propia.

2.7.1.2 Secciones

Se realiz6 una seccion (corte A-A) en la vista frontal para mostrar los detalles de los
componentes internos del SAGP que no se pueden ver externamente, de esta manera
permitiéndonos enumerar la mayoria de los componentes. Asimismo, esta seccion de
mostrar la mayor parte de las uniones atornilladas, tanto de piezas estructurales, como de

sensores y actuadores. Esta seccion es mostrada en la Figura 2-46.
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CORTE A—A

Figura 2-46: Corte A-A. Elaboracion propia.

2.7.1.3 Detalles de Uniones

Tanto la seccion A como las vistas principales muestran uniones atornilladas necesarias
mediante unas mordeduras, pero al ser elementos pequefios, los componentes de union
no son facilmente visibles, por tanto, se realizaron detalles en escala 2:1 y 5:1 para

compensar ¢l tamafio. Ver Figura 2-47.

Figura 2-47:Detalle de las uniones. Elaboracion propia
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2.7.1.4 Lista de planos de ensamble

A continuacion, en la Tabla 2-24 se presentan la lista de planos de ensamblaje del sistema

y de cada subsistema. Se especifica nimero de lamina y tamafo de hoja.

Tabla 2-24: Lista de Planos. Elaboracion propia.

Nro. de Lamina Nombre de plano Tamafio
L1 Compartimiento principal A2
Subsistema de orientacion de
L2 A2
camara
L3 Subsistema de control A4
L4 Subsistema de proteccion A2
L5 Compartimiento secundario A2

2.7.2 Planos de despiece
Se realizd un plano de despiece general donde se encuentran todas las piezas a fabricar.
Estas piezas se encuentran ordenadas segun la enumeracion presente en la Tabla 2-25. El

plano de despiece se encuentra en el anexo respectivo.

Tabla 2-25: Enumeracion de los planos de despiece. Elaboracion propia.

Posicion Pieza Posicion Pieza
P1 Soporte de camara P9 Aislamiento
P2 Brazo de servo 1 P10 Union estructura -
abrazadera
P3 Brazo de servo 2 P11 Domo transparente 5”
P4 Soporte de servo 1 P12 Soporte de Baterias
P5 Unidn de servos P13 Separador’d§ Tarjeta
Electronica 1
P6 Unidn servo- Pl4 Separador de Tarjeta
controlador Electronica 2
P7 Soporte de controlador P15 Soporte d? Tag eta
Electronica
P8 Estructura externa
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2.8 Presupuesto

En las Tablas 2-26 a 2-30, organizadas por subsistemas, se muestra las diferentes

cantidades de articulos y los respectivos precios unitarios. El tipo de cambio

considerado es de 3.5 PEN/USD (Julio 2020).

Tabla 2-26: Presupuesto del subsistema de orientacion de camara. Elaboracion propia.

Precio unitario

Precio total

Modelo Componente ) Cantidad (S)
coaspherry B | Camara embebida 145.0 1 145.0
KF301-2P Bornera-2 pines 0.6 3 1.8
SG90 Servomotor 11.0 2 22.0
] g;ﬁ;ﬁsﬁg rf*3BDS) 170/kg ; 6.5
M3;/[112.’6)1:/;%)X8’ Perneria - - 5.0
TO;gé)Si" 180.3

Tabla 2-27: Presupuesto del subsistema de proteccion. Elaboracion propia.

Precio unitario

Precio total

Modelo Componente Cantidad
(SH (S)
4080 78x78 Bracket de esquina 18.0 0 18
- Plancha de caucho 27.0 1 27.0
5 pulgadas Domo transparente 40.0 1 40.0
- Abrazadera 104.0 2 208.0
Estructura externa de
- ] 248/kg 1 31.0
policarbonato
IPG-222135 Prensaestopa 39 1 3.9
Tampoén de
UA-006 P 12.5 1 12.5
ventilacion
MUSBR-ATL1-30 | conector USB 443 1 443
M4x16, M3x12,
Perneria - - 25.4
M6x50, M8x25
Total (Sin
410.1
IGV)
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Tabla 2-28: Presupuesto del subsistema de control. Elaboracion propia.

Modelo Componente | Precio unitario (S/) | Cantidad | Precio total (S/)
Raspberry Pi 4

poetty SBC 299.0 1 299.0

Model B 4GB RAM

ARCHER T2U

Antena Wifi 65 1 65

PLUS
- Placa electronica 25.0 1 25.0
Soporte
- Raspberry 170/kg 1 12.8
(Impresion 3D)
Total (Sin
401.8
IGV)

Tabla 2-29: Presupuesto del subsistema de energia. Elaboracion propia.

Precio unitario Precio total
Modelo Componente Cantidad
(S) (S)
ML-44F Encapsulado 70.8 1 70.8
Nano-tech
Ultimate 6400mah Bateria 109 2 218
- Abrazadera 104 2 208
XL6009 Convertidor Buck 10.0 1 10.0
IPR1SAD2 Boton de encendido 43.6 1 43.6
IPG-222135 Prensaestopa 39 1 3.9
UA-006 Tampo6n de ventilacion 12.5 1 12.5
- Placa electronica 25.0 1 25.0
KF301-2P Bornera 2 pines 0.6 3 1.8
Cable apantallado
Cableado 2/m Sm 10.0
2 hilos
Total (Sin
603.6
IGV)
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Tabla 2-30: Presupuesto total. Elaboracion propia.

Subsistema Precio (S/)
Orientacion de camara 180.3
Proteccion 410.1
Control 401.8
Energia 603.6
Total (sin IGV) 1595.8
Total (con IGV) 1883.04

El precio total en soles agregando el IGV (Impuesto General a las Ventas) del 18%, sera

de 1884.00 soles.
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y RESULTADOS

El proposito del presente capitulo es comprobar el funcionamiento del disefio realizado
en el capitulo 2. Con este proposito, se realizaran pruebas de los algoritmos de conteo
peatonal para comprobar su efectividad. Asimismo, se ejemplificaran los aciertos de los
algoritmos y se explicaran los errores detectados. Ademas, se efectuaran simulaciones

estaticas y dinamicas del sistema para determinar su funcionalidad.

3.1 Experimentacion de los algoritmos de conteo

Para evaluar el desempefio de los algoritmos de deteccion, seguimiento y conteo, se han
utilizado cinco diferentes grabaciones tomadas en intersecciones semaforizadas
emulando la implementacion del SAGCP. Tanto el codigo como las grabaciones y los

resultados estan disponibles en linea (Leiva, 2020)

3.1.1 Criterios de Evaluacion

Los criterios de evaluacion utilizados fueron elegidos considerando la investigacion de
Bewley, en la cual evaluan el rendimiento del programa en el que se basa este algoritmo

(Bewley, Wojke, & Paulus, 2017). Los criterios por considerar son los siguientes:

e Eficacia de deteccion (ED): Resumen de eficacia de la deteccion en términos de
falsos positivos y falsos negativos.

e Eficacia de conteo (EC): Resumen de eficacia del conteo en términos de falsos
positivos, falsos negativos y cambios de identidad.

e Cambios de identidad (CI): Numero de veces que la identidad de una deteccion
cambia.

e Fragmentacion (F): Numero de veces que el proceso de seguimiento es
interrumpido por una deteccion faltante.

e Tiempo de deteccion (TD): Tiempo de procesamiento para la deteccion de

peatones.
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e Tiempo de seguimiento y conteo (TSC): Tiempo de procesamiento para el
seguimiento y conteo de peatones.

e Peatones contados (PC): Numero de peatones contabilizados.

Los resultados de la evaluacion se muestran en la Tabla 3-1. Para la implementacion de
este algoritmo se utiliz6 un ordenador con procesador Intel Core 17-7700K CPU@4.20
GHz, 32 GB de RAM y una tarjeta de video NVIDIA GeForce GTX 1080.

Tabla 3-1: Evaluacion de los algoritmos de deteccion, seguimiento y conteo. Elaboracion propia.

Grabacién Duracion N° T™D | TSC | ED EC | CI F | pC
(s) peatones | (s) () | (%) | (%) | (%)

1 30 11 397 | 1.92|100.0 | 100.0| 0.0| 2| 11

2 40 17 523 198 | 88.2| 933| 6.7 2| 16

3 44 14 591 1.92|100.0f 928 | 7.1| 0| 15

4 91 14| 1131 | 2.05|100.0|100.0| 0.0 1| 14

5 13 11 168 | 1.40|100.0 | 100.0| 0.0| 2| 11
Total 218 66| 2810 | 9.28| 985| 983| 3.1 | 5| 68

De los resultados mostrados en la Tabla 3.1 se puede concluir que el algoritmo de conteo
y el de seguimiento y conteo tienen un error maximo de aproximadamente 11.8%. La
deteccion tiene un error promedio del 1.5%, mientras que el error promedio del
seguimiento y conteo es del 1.7%. La principal fuente de error es el cambio de identidad,
los cuales son ocasionados en la mayoria de los casos por movimientos bruscos de la
camara o por una oclusion total del peaton por periodos prolongados. También se
identifica que, aunque puedan existir fragmentaciones en el proceso de seguimiento, estas
no afectan en el conteo peatonal, debido a que el algoritmo de seguimiento es capaz de

identificar detecciones que no han estado presentes en anteriores fotogramas.

3.1.2 Ejemplificacion de aciertos en el conteo

En la Tabla 3.1, se muestra que el porcentaje de aciertos en el conteo peatonal es del

98.3%, lo cual es ejemplificado en la Figura 3-1. Esta figura es conformada por una
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secuencia de iméagenes donde el proceso es exitoso. Comienza con una deteccion exitosa,
encerrando a todos los peatones en recuadros azules. Luego, el algoritmo de seguimiento
y conteo le da una identificacion y color unico a cada peaton, los cuales mantiene a lo
largo del tiempo. Finalmente, el nimero de identificacion mayor es considerado como la

cuenta total de peatones.

© 0‘0 &

Figura 3-48: Ejemplo de un conteo exitoso. Elaboracion propia.

3.1.3 Errores detectados en el conteo

Analizando la Tabla 3.1, se puede notar que la causa mas comun de los errores en el
conteo es el cambio de identidad; es decir, cuando a un peatdn se le da una identificacion
distinta a la que tenia previamente. Las causas de este error mayormente han sido
causadas por movimientos bruscos de la cAmara al momento de las grabaciones o debido
a que el peaton en cuestion fue cubierto total o parcialmente por un periodo de tiempo
moderado o prolongado. En la Figura 3-2 y 3-3 se pueden observar ejemplos de cambios

de identidad. La Figura 3-1 es una secuencia de imagenes, en la primera se muestra al
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peatoén numero 4, el cual es cubierto por los ciclistas 6 y 5 en la segunda imagen, por lo
cual no es detectado. En la tltima imagen de la secuencia se vuelve a detectar al peaton

4, pero esta vez se le reconoce como peatén 7, de esta manera, ocurre un cambio de

identidad.

Figura 3-2: Secuencia 1 de cambio de identidad. Elaboracion propia

En cuanto a la Figura 3-3, esta es una secuencia que muestra ¢l cambio de identidad
debido a un movimiento brusco de la cdmara. En la primera imagen se muestra a peaton
6, el cual después de un cambio repentino de posicion, se vuelve el peaton 7 en la imagen
siguiente. Cabe resaltar que este error se vuelve menos comun si es que la camara se

mantiene fija durante el periodo de grabacion, condicion que el SAGCP cumple.

Figura 3-3: Secuencia 2 de cambio de identidad. Elaboracion propia.
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Con respecto a la deteccion de peatones, esta puede fallar si uno de estos es cubierto casi
en su totalidad. El propdsito de la perspectiva vertical que se utiliza en las grabaciones es
disminuir las ocultaciones que podrian perjudicar el conteo peatonal. En la Figura 3-4 se
muestra un ejemplo de error en la deteccion, debido a las ocultaciones, se puede observar
que en este caso los peatones no estdn caminando en la misma direccion que el crucero
peatonal. Los peatones detectados se encuentran encerrados en azul, mientras que el no

detectado, en rojo. Dicho peaton se encuentra cubierto por otros casi en su totalidad.

o O O
o

= o 0O o

Figura 3-4: Errores en la deteccion peatonal debido a ocultaciones. Elaboracion propia.

3.2 Simulacion estructural

Se verifica la integridad estructural del SAGCP utilizando la herramienta “Stress
Analysis” brindada por Autodesk Inventor 2020. Los resultados de la simulacion
comprenden los esfuerzos a los cuales estd sometido la estructura, asi como el
desplazamiento por deformacion y el factor de seguridad. Se consider6 en la simulacion
que el sistema solo estd soportando su propio peso, debido a que este no interactiia con

algiin otro objeto.

En la Figura 3-5 se puede observar la simulacion de esfuerzos segun Von Misses y el
factor de seguridad respectivo. La simulacion muestra los esfuerzos y factor de seguridad

a través de una escala de colores. En esta escala, el color azul significa que el elemento
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no estd sometido a esfuerzos significativos, mientras que el color rojo significa que el

elemento esta sometido a grandes esfuerzos.

Type: Von Mises Stress Type: Safety Factor
Urnit; MPa Ukit: L
23/9/2021, 09:04:02 23f9f2021, 09.05:24
I 29.66 Max 15 Max
12,55 Min

Ll 23.72 012
Ll 17.79 L9
L 1186 L6
L5393 L3

0Mn I 0

Figura 3-5: Simulacion de los esfuerzos del sistema y factor de seguridad. Elaboracion propia.

Con respecto a la Figura 3-5, se puede concluir que el sistema no falla por resistencia
debido a que este tiene un factor de seguridad de 15. Los resultados de la simulacion
sefnalan que el cuerpo no estd sometido a esfuerzos significativos, demostrado en el color

predominantemente azul de la grafica.

En relacion con el desplazamiento por deformacion, este se puede ver en la Figura 3-6.
La escala de colores en esta grafica va desde el azul, que significa que el elemento no se
ha desplazado; a rojo, que denota el maximo desplazamiento. En el caso de esta
simulacion, el desplazamiento maximo que ocurre es de 0.1 mm, lo cual puede ser
considerado como despreciable. El desplazamiento maximo se da en la cima de clpula

transparente, esto es debido a que es el punto mas alejado del punto de apoyo.
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Figura 3-6: Simulacion del desplazamiento por deformacion. Elaboracion propia

3.3 Simulacion dinamica del sistema

Utilizando la herramienta “Dynamic Simulation” brindada por Autodesk Inventor 2020,
se simul6 el comportamiento dinamico de la plataforma pan-tilt del SAGCP, siendo este
el unico elemento movil del sistema. En esta simulacién se consider6 que los
servomotores tendrian la velocidad establecida en su respectiva hoja de datos. En la

Figura 3-7 se muestran imagenes de la animacion resultante de la simulacion.

Figura 3-7: Animacion de la plataforma pan-tilt. Elaboracion propia.
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Como parte de los resultados de la simulacion, se presenta en la Figura 3-8 la grafica

del momento ejercido por los servomotores.

Momento (N.mm)

Leyenda:

== Servomotor 1(Eje horizontal)

Servomotor 2(Eje vertical)

Tiempo(s)

Figura 3-8: Momento ejercido por los servomotores. Elaboracion propia.

Analizando la grafica de la Figura 3-8, se puede afirmar que el momento maximo ejercido
por ambos servomotores durante la trayectoria del sistema es menor a 0.06 N.mm,
mientras que el momento maximo que estos servomotores pueden ejercer es de 15.7
N.cm. Se concluye que los servomotores seleccionados son capaces de accionar la

plataforma pan-tilt del SAGCP.

Se concluye este capitulo afirmando que se pudo comprobar el funcionamiento del
sistema, teniendo en cuenta tanto los algoritmos relacionados con el conteo peatonal, asi

como la integridad de la estructura.
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CONCLUSIONES

Se disefi6 un sistema de grabacion automatica para la deteccion, seguimiento y
conteo de peatones en intersecciones semaforizadas. Este disefo integra aspectos
mecanicos, eléctricos, electronicos, de control y de procesamiento de imagenes.
Se logr6 implementar los algoritmos relacionados al procesamiento de imagenes,
obteniendo un resultado satisfactorio mostrado en la seccion 3.1, al tener un error
maximo de aproximadamente 11.8%. Las grabaciones utilizadas fueron tomadas
en localizaciones que cumplian con las caracteristicas planteadas en el disefo.
Las simulaciones estaticas y dindmicas de la plataforma para el direccionamiento
automatico de la camara validaron la integridad estructural del sistema. El modelo
tridimensional fue realizado con software CAD especializado, contemplando
calculos y consideraciones mecanicas. Debido al bajo peso de la estructura se
hallaron factores de seguridad mayores a 10 aun cuando se seleccionaron uniones
atornilladas y componentes de pequefias dimensiones.

La seleccion de componentes eléctricos, electronicos y mecanicos, asi como de
materiales, cumplid6 con los pardmetros técnicos y econdmicos. Se tuvo en
consideracion que el sistema debia tener un peso ligero debido a que iba a ser
montado en un poste, por lo cual es peso total de cada compartimiento es menor
a 1.5 kg. Considerando este proceso de seleccion, se hallé un costo total de
S/1884.00. Este precio resulta ligeramente elevado en comparacion con los
ofrecidos por sistemas comerciales si se consideran los accesorios que necesitan
las camaras comerciales para montarse en un poste, ademas de las baterias
requeridas para su operacion.

Se encontré que el sistema cumple con las especificaciones de respuesta en el
tiempo planteadas previamente, las cuales son tener un tiempo de establecimiento
menor a 2 segundos y un sobre impulso maximo del 10%. El algoritmo de control
del sistema fue elaborado y comprobado en software especializado, utilizando el
Control System Toolbox de MATLAB.

El SAGCP es energizado por 2 baterias de LiPo, ddndole una autonomia de 6
horas, con la capacidad de ser recargadas para su uso posterior. Debido a que no
necesita una toma de corriente fija, el SAGCP tiene la capacidad de ser

reposicionado, haciéndolo un sistema movil.
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RECOMENDACIONES

El procesamiento de imagenes para el conteo peatonal no requiere una resolucion
elevada. Se recomienda que los peatones tengan una altura minima de 80 pixeles
para que puedan ser detectados correctamente.

Los parametros @ y B utilizados en el seguimiento y conteo de peatones (ver
seccion 2.3.5.3) pueden ser sintonizados por pruebas experimentales. Se debe
tener en cuenta que el pardmetro a es utilizado para disminuir el efecto de la
oclusion, asi que debe aumentarse en caso de que se analicen grandes multitudes,
aunque si esta toma un valor elevado puede causar que dos peatones diferentes
sean contados como el mismo (& > 100). El parametro 8 debe ser bajo (f < 10)
ya que de lo contrario peatones que aparecen por pequefias fracciones del video
no seran considerados.

Para mejorar el rendimiento de la deteccion de peatones se puede considerar seguir
entrenando el clasificador basado en YOLO v3 con imégenes de peatones
cruzando intersecciones semaforizadas. Este procedimiento también se puede
aplicar para la mejora de la deteccion de semaforos.

En caso se decida ubicar permanentemente el sistema en un poste de luz, se
deberia reemplazar el subsistema de energia, y cambiarlo por uno que pueda

acondicionar 220 VAC a 5V.
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1. Cddigo utilizado

En esta seccion se detallara el codigo implementado basado en los diagramas de flujo presentes
en el documento principal.

1.1 Deteccion de Peatones

Se implement¢ el algoritmo para la deteccion de peatones mostrado en el diagrama de flujo de
la Figura 2-18.

import cv2
import numpy as np
import imutils
import 0s
# Cargamos Yolo
net = cv2.dnn.readNet("yolov3.weights", "yolov3.cfg")
classes =[]
with open("coco.names", "r") as f:
classes = [line.strip() for line in f.readlines()]
layer names = net.getLayerNames()
output_layers = [layer names[i[0] - 1] for i in net.getUnconnectedOutLayers()]
colors = (255,0,120,3)
path='G:/YOLO Detection/Intento1/Imagenes/TestP’
#Directorio donde se encuentre la grabacion
cap = cv2.VideoCapture('Test8.mp4")
nroframe=1

while cap.isOpened():

# Cargamos la imagen

ret, img = cap.read()

img = imutils.resize(img, width=min(300, img.shape[1]))
#img = cv2.resize(img, None, fx=0.4, fy=0.4)

height, width, channels = img.shape

orig = img.copy()

# Detecting objects
blob = cv2.dnn.blobFromImage(img, 0.00392, (416, 416), (0, 0, 0), True, crop=False)

net.setInput(blob)
outs = net.forward(output_layers)

class_ids =[]
confidences =[]
boxes =[]
for out in outs:
for detection in out:
scores = detection[5:]
class_id = np.argmax(scores)
confidence = scores[class_id]
if confidence > 0.5:
# Object detected
center_x = int(detection[0] * width)



center y = int(detection[1] * height)
w = int(detection[2] * width)
h = int(detection[3] * height)

# Coordenadas del bounding box
X = int(center x - w/ 2)
y = int(center y - h/2)

boxes.append([x, y, w, h])
confidences.append(float(confidence))
class_ids.append(class_id)

indexes = cv2.dnn.NMSBoxes(boxes, confidences, 0.5, 0.4)
print(indexes)
font = cv2.FONT HERSHEY PLAIN
for i in range(len(boxes)):
if 1 in indexes:
X, y, w, h =Dboxes[i]
label = str(classes[class_ids[i]])
color = colors[0]
if label=="person":
cv2.rectangle(img, (X, y), (x + w, y + h), color, 2)
mensaje=str(nroframe)+',-1,"+str(x)+','+str(y)+',+str(w)+','+str(h)+',-1,-1,-1,-1'
text file = open("detP.txt", "a")
text_file.write("%s\n"%mensaje)
text_file.close()
#print("%s\n"%mensaje)
#cev2.putText(img, label, (x, y + 30), font, 3, color, 3)

cv2.imshow("Image",img)
if (nroframe>0)and(nroframe<=9):
cv2.imwrite(os.path.join(path,'00000%d.jpg'%nroframe), orig)
elif (nroframe>9)and(nroframe<=99):
cv2.imwrite(os.path.join(path,'0000%d.jpg'%nroframe), orig)
elif (nroframe>99)and(nroframe<=999):
cv2.imwrite(os.path.join(path,'000%d.jpg'%nroframe), orig)
elif (nroframe>999)and(nroframe<=9999):
cv2.imwrite(os.path.join(path,'00%d.jpg'%nroframe), orig)
elif (nroframe>9999)and(nroframe<=99999):
cv2.imwrite(os.path.join(path,'0%d.jpg'%nroframe), orig)
elif (nroframe>99999)and(nroframe<=999999):
cv2.imwrite(os.path.join(path,'0%d.jpg'%nroframe), orig)
nroframe=nroframe+1

if cv2.waitKey(1) == 13: # 13 is the Enter Key
break
cap.release()

cv2.destroyAllWindows()



1.2 Seguimiento y conteo de peatones

El c6digo de este programa es una adaptacion del presente en la investigacion de Bewley, Wojke
y Paulus (Bewley, Wojke, & Paulus, 2017), el cual esta presente en su repositorio online'.
Se presentaran los archivos que fueron modificados: deep sort app.py, visualization.py
y track.py.

deep_sort_app.py

from future  import division, print_function, absolute import
import argparse

import os

import cv2

import numpy as np

from application_util import preprocessing
from application_util import visualization
from deep_sort import nn_matching

from deep_sort.detection import Detection
from deep_sort.tracker import Tracker

def gather sequence info(sequence dir, detection_file):
"""Importa informacion acerca de la secuencia de imagenes, como sus nombres y
detecciones

Entradas
sequence dir : str

Direccion de la secuencia de imagenes.
detection_file : str

Direccion del archivo con las detecciones.

Dict
Un diccionario con la siguiente informacion:

* sequence name: Nombre de la secuencia

* image filenames: Un diccionario con los indices de las imagenes.
* detections: Un arreglo tipo numpy con las detecciones peatonales.
* groundtruth: Un arreglo tipo numpy con el groundtruth.

* image_size: Tamafo de las imagenes (altura, ancho).

* min_frame_idx: Indice del primer fotograma.

* max_frame idx: Indice del Gltimo fotograma.

nmn

image_dir = os.path.join(sequence_dir, "imgl1")

image filenames = {
int(os.path.splitext(f)[0]): os.path.join(image_dir, f)
for f in os.listdir(image dir)}

groundtruth_file = os.path.join(sequence_dir, "gt/gt.txt")

! https://github.com/nwojke/deep_sort



detections = None
if detection_file is not None:
detections = np.load(detection_file)
groundtruth = None
if os.path.exists(groundtruth_file):
groundtruth = np.loadtxt(groundtruth_file, delimiter=",")

if len(image_filenames) > 0:
image = cv2.imread(next(iter(image filenames.values())),
cv2.IMREAD GRAYSCALE)
image size = image.shape
else:
image size = None

if len(image filenames) > 0:
min_frame idx = min(image filenames.keys())
max_frame idx = max(image filenames.keys())
else:
min_frame idx = int(detections[:, 0].min())
max_frame idx = int(detections[:, 0].max())

info_filename = os.path.join(sequence_dir, "seqinfo.ini")
if os.path.exists(info_filename):
with open(info_filename, "r") as f:
line splits = [Lsplit('=") for 1 in f.read().splitlines()[1:]]
info_dict = dict(
s for s in line_splits if isinstance(s, list) and len(s) == 2)

update_ms = 1000 / int(info_dict["frameRate"])
else:
update_ms = None

feature dim = detections.shape[1] - 10 if detections is not None else 0
seq_info = {
"sequence name": os.path.basename(sequence dir),
"image filenames": image filenames,
"detections": detections,
"groundtruth": groundtruth,
"image size": image_size,
"min_frame idx": min_frame idx,
"max_frame idx": max frame idx,
"feature dim": feature dim,
"update_ms": update ms
b

return seq_info

def create detections(detection_mat, frame idx, min_height=0):
""" Crea las detecciones para cada fotograma desde una matriz de detecciones



Entradas

detection_mat : ndarray
Matriz de detecciones. Las primeras 10 columnas de la matriz estan en el estandar
MOTChallenge para detecciones. En las columnas restantes se almacenan
vectores con las caracteristicas de cada deteccion

frame idx : int
El indice del fotograma.
min_height : Optional[int]
La altura minica para el recuadro que encierra una deteccion. Detecciones mas
pequefias son ignoradas

Salidas
List[tracker.Detection]
Retorna las respuestas a las detecciones para cada fotograma.

nmn

frame indices = detection_mat[:, 0].astype(np.int)
mask = frame_indices == frame idx

detection_list =[]
for row in detection_mat[mask]:
bbox, confidence, feature = row[2:6], row[6], row[10:]
if bbox[3] <min_height:
continue
detection_list.append(Detection(bbox, confidence, feature))
return detection_list

def run(sequence_dir, detection_file, output file, min confidence,
nms max_overlap, min detection height, max cosine distance,
nn_budget, display):
""" Ejecuta el proceso de seguimiento y conteo para una grabacion.

Parametros
sequence_dir : str
Es el directorio con las imagenes y seqinfo.
detection_file : str
Direccién del archivo con las detecciones
output_file : str
Direccion del archivo donde se colocan los resultados
min_confidence : float
Esta es la confianza minima admitida de las detecciones, se obtiene del txt
generado por el archivo GenerateDetections. Se ignora ya que el
algoritmo de deteccion incorpora la misma funcion.
nms_max_overlap: float
Maximum detection overlap (non-maxima suppression threshold).



min_detection_height : int
Es la minima altura que puede tener un bounding box, si es menor, entonces
no se toma en cuenta.

max_cosine_distance : float
Umbral para la distancia de cosenos (object appearance).
nn_budget : Optional[int]
Maximo tamafio de la galeria de descripcion de apariencia. Si no se especifica, no
tendra limite
display : bool
Si es verdadero entonces se muestran las imagenes

nmn

seq_info = gather sequence info(sequence dir, detection_file)
metric = nn_matching.NearestNeighborDistanceMetric(
"cosine", max_cosine distance, nn_budget)
tracker = Tracker(metric) #Crea el objeto tracker
#En este constructor podrias modificar el numero de frames de permanecia
#y de prueba (max_age y n_init)
results =[]

def frame_callback(vis, frame idx):
print("Processing frame %05d" % frame idx)

# Carga la imagen y genera las detecciones
detections = create detections(
seq_info["detections"], frame idx, min_detection height)
#Quita las detecciones con baja confiabilidad
detections = [d for d in detections if d.confidence >= min_confidence]

# Run non-maxima suppression.

boxes = np.array([d.tlwh for d in detections])

scores = np.array([d.confidence for d in detections])

indices = preprocessing.non_max_suppression(
boxes, nms max_overlap, scores)

detections = [detections[i] for 1 in indices]

# Actualiza el seguimiento.
tracker.predict()
tracker.update(detections)

# Actualiza la visualisacion.
if display:
image = cv2.imread(
seq_info["image filenames"][frame idx], cv2.IMREAD COLOR)
vis.set_image(image.copy())
#vis.draw_detections(detections)
vis.draw_trackers(tracker.tracks)
if not display:
vis.draw_trackers(tracker.tracks)



# Almacena resultados.
for track in tracker.tracks:
if not track.is_confirmed() or track.time since update > 1:
continue
bbox = track.to_tlwh()
results.append([
frame idx, track.track id, bbox[0], bbox[1], bbox[2], bbox[3]])

# Run tracker.
if display:

visualizer = visualization. Visualization(seq_info, update_ms=200)

#Se puede modificar esta linea para alterar la velocidad de visualisacion
else:

visualizer = visualization.NoVisualization(seq_info)
visualizer.run(frame callback)

# Almacena resultados finales.
print(visualizer.cont) #Muestra el nimero de peatones contados
f = open(output_file, 'w')
for row in results:
print("%d,%d,%.2£,%.21,%.21,%.21,1,-1,-1,-1' % (
row[0], row[ 1], row[2], row[3], row[4], row[5]),file=f)

def bool_string(input_string):
if input_string not in {"True","False"}:
raise ValueError("Please Enter a valid Ture/False choice")
else:
return (input_string == "True")

def parse args():
""" Obtiene los parametros desde una linea de comandos.
parser = argparse. ArgumentParser(description="Deep SORT")
parser.add argument(
"--sequence_dir", help="Path to MOTChallenge sequence directory",
default="./test/MOT16-12")
parser.add_argument(
"--detection_file", help="Path to custom detections.",
default="./detections/MOT16_POI test/MOT16-12.npy")
parser.add_argument(
"--output_file", help="Path to the tracking output file. This file will"
" contain the tracking results on completion.",
default="./tmp/hypotheses.txt")
parser.add_argument(
"--min_confidence", help="Detection confidence threshold. Disregard "
"all detections that have a confidence lower than this value.",
default=-2, type=float)
parser.add_argument(



"--min_detection_height", help="Threshold on the detection bounding "
"box height. Detections with height smaller than this value are "
"disregarded", default=0, type=int)
parser.add_argument(
"--nms_max_overlap", help="Non-maxima suppression threshold: Maximum "
"detection overlap.", default=1.0, type=float)
parser.add_argument(
"--max_cosine distance", help="Gating threshold for cosine distance "
"metric (object appearance).", type=float, default=0.2)
parser.add_argument(
"--nn_budget", help="Maximum size of the appearance descriptors "
"gallery. If None, no budget is enforced.", type=int, default=100)
parser.add _argument(
"--display", help="Show intermediate tracking results",
default=True, type=bool_string)
return parser.parse args()

if name ==" main ":
args = parse_args() #Obtiene los parametros iniciales
run(

args.sequence_dir, args.detection_file, args.output file,

args.min_confidence, args.nms_max_overlap, args.min_detection_height,

args.max_cosine distance, args.nn_budget, args.display) #Ejecuta el programa
principal

Track.py
# vim: expandtab:ts=4:sw=4

class TrackState:

nmn
Esta clase describe el estado de un peaton. Los peatones recientemente detectados son
clasificados como tentativos hasta que suficiente evidencia halla sido recolectada.
Luego, el peatdn es considerado como confirmado. Peatones que ya no se encuentren
activos con considerados como eliminados

nmn

Tentative = 1
Confirmed =2
Deleted =3

class Track:

Un solo seguimiento con dimensiones '(X, y, a, h)" y velocidades asociadas, donde
(x,y)" es el centro del bounding box y "a’ es la relacién de aspecto, mientras que "h' es
la altura



Parameters
mean : ndarray
Mean vector of the initial state distribution.
covariance : ndarray
Covariance matrix of the initial state distribution.
track id : int
Identificador.
n_init : int
Numero de detecciones consecutivas hasta que un peaton sea confirmado. Su
estado se vuelve ‘Deleted’ si un fallo ocurre en el los primeros ‘n_init” fotogramas
‘n_init" frames.
max_age : int
Maiéximo nimero de fotogramas en los que un peaton no aparezca para que sea
considerado como ‘Deleted’
feature : Optional[ndarray]

Atributos
mean : ndarray
covariance : ndarray
track id : int
hits : int
age : int
time_since update : int
state : TrackState

El estado del peaton.
features : List[ndarray]

nmn

def init  (self, mean, covariance, track id, n_init, max_age,
feature=None):
self. mean = mean
self.covariance = covariance
self.track id = track id
self.isBanned=0
self.secondID=0
self.hits = 1
self.age =1
self.time_since update =0

self.state = TrackState. Tentative

self.features = []

if feature is not None:
self.features.append(feature)

10



self. n_init =n_init
self. max age = max age

def to_tlwh(self):
"""Obtiene la posicion en formato bounding box *(Superior-izquierdo en x,
Superior izquierdo en y, ancho, alto)".

Returns

ndarray
The bounding box.

nmn

ret = self.mean[:4].copy()
ret[2] *= ret[3]

ret[:2] -=ret[2:] /2
return ret

defto_tlbr(self):
"""Get current position in bounding box format *(min x, miny, max X,
max y)'.

Returns

ndarray
The bounding box.

nmn

ret = self.to_tlwh()
ret[2:] = ret[:2] + ret[2:]
return ret

def predict(self, kf):
"""Utiliza el filtro de Kalma para predecir la posicion

Parameters

kf': kalman_filter.KalmanFilter
The Kalman filter.

nmn

self.mean, self.covariance = kf.predict(self.mean, self.covariance)
self.age +=1
self.time_since update += 1

def update(self, kf, detection):
""" Actualiza la posicion

Parameters

11



kf: kalman_filter.KalmanFilter
The Kalman filter.

detection : Detection
The associated detection.

nmn

self.mean, self.covariance = kf.update(
self.mean, self.covariance, detection.to_xyah())
self.features.append(detection.feature)

self.hits +=1

self.time since update =0

if self.state == TrackState.Tentative and self.hits >= self. n_init:
self.state = TrackState.Confirmed

def mark missed(self):
"""Marca el peaton como no encontrado.

nmn

if self.state == TrackState.Tentative:
self.state = TrackState.Deleted

elif self.time since update > self. max age:
self.state = TrackState.Deleted

def'is_tentative(self):
"""Retorna verdadero si aun no se confirma la deteccion.

nmn

return self.state == TrackState.Tentative

def'is_confirmed(self):
"""Retorna verdadero si el peaton ha sido confirmado."""
return self.state == TrackState.Confirmed

def'is_deleted(self):
"""Retorna verdadero si el peaton debe ser eliminado."""

return self.state == TrackState.Deleted

Visualization.py

import numpy as np

import colorsys

from .image viewer import ImageViewer
cont =0

def create_unique color float(tag, hue step=0.41):
""" Crea un colo unico en RGB y le da una identificacion (tag).

El color es generado primero en HSV.

Entradas

12



tag : int
La identificacion del peaton.
hue step : float
Diferencia entre dos colores en HSV

(float, float, float)
Color RGB

nmn

h, v=(tag * hue_step) % 1, 1. - (int(tag * hue step) % 4) /5.
1, g, b =colorsys.hsv_to rgb(h, 1., v)
returnrt, g, b

def create_unique color uchar(tag, hue step=0.41):
"""Create a unique RGB color code for a given track id (tag).

1, g, b= create_unique color float(tag, hue step)
return int(255*r), int(255*g), int(255*b)

class NoVisualization(object):

nmn

Objeto que actualiza el proceso de seguimiento sin mostrar imagenes

nmn

def init_ (self, seq info):
self.frame idx =seq_info["min_frame idx"]
self.last idx = seq info["max frame idx"]
self.cont=0

def set_image(self, image):
pass

def draw_groundtruth(self, track ids, boxes):
pass

def draw_detections(self, detections):
pass

def draw_trackers(self, tracks):
for track in tracks:

if not track.is_confirmed() or track.time_since update > 0:
continue

if(track.isBanned==0): #Reasignamos IDs
track.isBanned=1

13



self.cont=self.cont+1

def run(self, frame callback):
while self.frame idx <= self.last_idx:
frame_callback(self, self.frame idx)
self.frame _idx +=1

class Visualization(object):

nnn

Esta clase muestra los resultados del seguimiento.

def init_ (self, seq info, update ms):
image shape = seq_info["image size"][::-1]
aspect ratio = float(image shape[1]) / image shape[0]
image shape = 1024, int(aspect ratio * 1024)
self.viewer = ImageViewer(

update_ms, image shape, "Figure %s" % seq_info["sequence name"])

self.viewer.thickness = 2
self.frame_idx = seq_info["min_frame idx"]
self.last_idx = seq_info["max frame idx"]
self.listaBan=[0] * 100
self.cont=0

def run(self, frame_callback):
self.viewer.run(lambda: self. update fun(frame callback))

def update fun(self, frame callback):
if self.frame idx > self.last idx:
return False # Terminate
frame callback(self, self.frame idx)
self.frame idx +=1
return True

def set_image(self, image):
self.viewer.image = image

def draw_groundtruth(self, track ids, boxes):
self.viewer.thickness = 2
for track id, box in zip(track ids, boxes):
self.viewer.color = create_unique color uchar(track id)
self.viewer.rectangle(*box.astype(np.int), label=str(track id))

def draw_detections(self, detections):
self.viewer.thickness = 2
self.viewer.color = 0, 0, 255
for 1, detection in enumerate(detections):
self.viewer.rectangle(*detection.tlwh)

14



def draw_trackers(self, tracks):
self.viewer.thickness = 2

for track in tracks:

if not track.is_confirmed() or track.time since update >0
continue
if(track.isBanned==0): #Reasignamos IDs
track.isBanned=1
self.cont=self.cont+1
print(self.cont)
track.secondID=self.cont
self.viewer.color = create_unique color uchar(track.track id)

self.viewer.rectangle(
*track.to_tlwh().astype(np.int), label=str(track.secondID))

1.3 Deteccion del semaforo
import cv2
import numpy as np
import imutils
import time
# Load Yolo
net = cv2.dnn.readNet("yolov3.weights", "yolov3.cfg") #Creas la red neuronal
classes =[]
with open("coco3.names", "r") as f:
classes = [line.strip() for line in f.readlines()]
layer names = net.getLayerNames()
output_layers = [layer names[i[0] - 1] for i in net.getUnconnectedOutLayers()]
colors = (255,0,0)
cap = cv2.VideoCapture('Semaforo.mp4')
nroframe=1
while cap.isOpened():
# Loading image
ret, img = cap.read()
img = imutils.resize(img, width=min(120, img.shape[1]))

height, width, channels = img.shape

# Detecting objects

blob = cv2.dnn.blobFromImage(img, 0.00392, (416, 416), (0, 0, 0), True, crop=False)
start_time = time.time()

net.setInput(blob)
outs = net.forward(output_layers)
print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time))

class_ids =[]
confidences =[]
boxes =[]

for out in outs:
for detection in out:

15



scores = detection[5:]
class_id = np.argmax(scores)
print(class_id)
confidence = scores|class_id]
if confidence > 0.5:
# Object detected
center_x = int(detection[0] * width)
center y = int(detection[1] * height)
w = int(detection[2] * width)
h = int(detection[3] * height)

# Rectangle coordinates
x = int(center X - w/2)
y = int(center y - h/2)

boxes.append([x, y, w, h])
confidences.append(float(confidence))
class_ids.append(class_id)
indexes = cv2.dnn.NMSBoxes(boxes, confidences, 0.5, 0.4)
font = cv2.FONT HERSHEY PLAIN
for i in range(len(boxes)):
if 1 in indexes:
X, y, w, h =Dboxes[i]
label = str(classes[class_ids[i]])
color = colors[0]
if label=="traffic light":
cv2.rectangle(img, (X, y), (x + w, y + h), color, 2)
cv2.imshow("Image",img)
if cv2.waitKey(1) == 13: # 13 is the Enter Key
break
cap.release()

cv2.destroyAllWindows()

1.4 Reconocimiento de color del semaforo
clear all

close all

A=imread('img9.JPG");
A=imresize(A,[42,NaN]);
capaRoja=A(:,:,1);

capaVerde=A(:,:,2);

A _verde= capaVerde>140;
figure,imshow(A_verde)
parteVerde=bwareafilt(A_verde,2);
figure,imshow(parteVerde)
infoVerde=regionprops(parteVerde, 'area’);

if (size(infoVerde)>0)
AreaVerde=infoVerde.Area;
else

AreaVerde=0;
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end
A_rojo= capaRoja>165;
figure,imshow(A_rojo)
parteRoja=bwareafilt(A_rojo,2);
figure,imshow(parteRoja)
infoRoja=regionprops(parteRoja, 'area’);
figure,imshow(A);
if (size(infoRoja)>0)
AreaRoja=infoRoja.Area;
else
AreaRoja=0;
end
if(AreaRoja>AreaVerde*5)
title('"El semaforo esta en rojo");
end
if(AreaVerde>AreaRoja*5)
title('El seméaforo esta en verde');

end
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2.-Componentes
2.1 Raspberry Pi Camera Module v2
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Model Number: F51-XX-254-00

Flastic material: FABG UL24V-0
Clamp: Spring

Reference standard: uL IEC
Rated voltage 150V

Rated current 44

Wira range 26-1BAWG

Withstanding voltags: AC2000V/1Min

Temp: -40°C-105°C

Max soldering: 250°C~+10°C/55ec

Fole: 2-24P
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2.3 SGI0
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2.4 Filamento ABS
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2.5 4080 78x78

23



2.6 Plancha de caucho
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2.7 Domo transparente 5’
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2.8 Abrazadera de hierro galvanizado
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2.9 Filamento de policarbonato
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2.10 IPG-222135

Product Attributes

TYPE

Category

Mir

Series

Package

Part Status

Type

Cable Diameter

Thread Size

Conduit Hub Size

Panel Hole Size

Material

Includes

Color

Ingress Protection

DESCRIPTION

Cables, Wires - Management
Cable and Cord Grips

Bud Industries

IPG

Bulk @

Active

Cable Gland

0.24™ ~ 0.47™ (6.0mm ~ 12.0mm)

PG13.5

0.200™ (20.3mm)

Nylon

Gasket

Black

IP66 - Dust Tight, Water Resistant
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2.11 Raspberry Pi 4 Model B 4GB RAM
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g Raspbermry Fi 4 Model B Datasheat
Copvright Raspberry Pi (Trading) Lid. 2019

512 GPIOAlternate Functions

Defanlt
GFIO Full ALTO ALTI  ALTZ ALT3 ALT4 ALTS
0 High SDA0 BAS PCLE SPIS.CEON TXD2 SDAG
1 High SCLO 5A4 DE SPIS_MISD RXD2 SCLA
2 High SDAl 5A3 LCDVSYNC SPIS_MOSI  CTS2 SDA3
3 High SCL1 A2 LCDHSYNC SPIS.SCLK  RT52 SCL3
4 High GPCLED 541 DPI_DD SP4.CEON TXD3 SDA3
5 High GPCLKI SAD P SPI4MISO BRXD3 SCL3
] High GPCLEZ S0EN  DPIIR2 SPI4_MOSI  CTS3 SDAd
7 High SPIOLCEILN SWEN DPID3 S5PI4_SCLK RT53 SCL4
] High SPIO_CEDN 5D DPI - T SDAad
] Low SPIO_MISD 5D DPIDS - RXDH4 SCL4
10 Low SPIO_MOST 5D2 DPI_DG - CTE4 SDAS
11 Lo SPIO_SCLE 513 DPLT - RT54 SCLS
12 Low P D 54 DPLIDE SPIS.CEON TXDS SDAS
13 Low P 5D5 DP9 SPIS_MIS0  BXDS SCLS
14 Lo TX D SDéG P10 SPIS_MOS8I CTS5 TXID1
15 Low RX ¥ o7 DPID1 SPIS.SCLKE  RTSS RXI
16 Low FLO D& P12 CTSh SPII.CEZ N CT51
17 Lo FL1 e DPID3 RTS0 SPII.CEI-N RTSI]
18 Lo PCM_CLE 5010 DI04 SPI6LCEON  SPIILCELLN PWMO
19 Low PCM_F5 sD11 DPI_DLS SPI6_MISO  SPII_MISD PWMI
20 Low PCM_DIN 5Dz DPID6 SPI6_MOSI SPIIMOS]I GPCLED
21 Lo PCM_DOUT  S5D13 DPIDIT SPI6.SCLK  SPIISCLE  GPCLKI
22 Low SD_CLK D14 DPI_DE SDI_CLK ARM_TRST SDAG
23 Low SDUCMD 55 DP9 SDI_CMD ARM_ETCK SCLA
24 Lo SDLDATO D16 DPI_D20 SD_DATO ARM_TIND SPI3LCEIN
25 Lo SD{_DATI 57 DPI_D21 SD_DATI ARM_TCK SPI4 CE1_N
26 Low SDHLDATZ TED DPI_D22 SD_DATZ ARM_TIM SPISLCEIN
i Low SDLDATS TEI DPI_D23 ED_DAT3 ARM_TMS SPI6CEIN

Table 5: Raspherry Pi 4 GPIO Alternate Functions

Table [3) details the default pin pull state and available alternaie GPIO functions. Most of these alternate
peripheral functions are described in detail in the BCM2711 Peripherals Specification document which
can be downloaded from the hardware documentation section of the websita,

10 Releasze |
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2.12 ML44-F

Details

RATING
Flame rating
NEMA Rating

IP Rating

Ratings Part Numbers

SPECIFICATION
ULS4 V-0, UL746C 5VA
1,2,3,3R, 3RX, 35, 35X, 3X, 4,4X, 5,6,6P, 12,13

IP65, IP66, IP67, IP6S

36

Accessories



2.13 XL6009
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2.14 IPR1SAD2

TYPE

Categories

Manufacturer

Series

Packaging

Part Status
Mounting Type

Type

Cireuit

Switch Function
Current Rating (Amps)
Voltage Rating - AC
Voltage Rating - DC
Actuator Type

Color - Actuator/Cap

llumination Type, Color

lllumination Voltage (Nominal)

Termination Style

Ingress Protection
Features

Panel Cutout Dimensions
Operating Temperature
Mechanical Life

Electrical Life

DESCRIPTION

Switches
Pushbutton Switches

APEM Inc.

IP

Buk ()

Active

Panel Mount, Front

Standard

SPST

Off-On

2A(AC). 4A (DC)

125V

12v

Round, Button

Black

Solder Lug

IPS7 - Dust Tight, Waterproof
Epoxy Sealed Terminals
Circular - 13.60mm Dia
-40°C ~ 85°C

200,000 Cycles
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2.15 Archer T2u Plus
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2.16 Nano-tech Ultimate 6400mah
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2.17 MUSBR-A111-30
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2.18 UA-006

Details Ratings
RATING SPECIFICATION
NEMA Rating 3R, 4,4X
IP Rating IP67, IP68

45



2.19 Cable apantallado 2 hilos
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