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Resumen: En este trabajo terminal se
disefiard y desarrollard un prototipo que
realice el conteo de usuarios que esperan,
descienden del Metrobls, asi como la
cantidad de usuarios que se encuentran
situados en los andenes de las estaciones.
Por lo que se propone el empleo de camaras
de video instaladas en cada uno de las
puertas de los andenes, para que mediante
el procesamiento de las iméagenes captadas
por el video, se contabilice el numero de
pasajeros. Con el célculo se tendrd la
posibilidad de realizar de manera
automaética el correspondiente ajuste en las
corridas de los autobuses del Metrobus, y
de manera estadistica se contara con la
informacién historica para realizar las
programaciones futuras de las corridas de
los autobuses.

Palabras clave —~Academia de Ingenieria de
Software, Procesamiento de Imagenes,
Programacion Visual, Vision por
computadora.

. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién en los
ultimos 50 afios se ha realizado de manera
exponencial, por lo tanto, en la Ciudad de
México este crecimiento se refleja
directamente en la demanda de transporte,
por tal motivo se buscan diferentes
soluciones para hacer mas eficiente el
servicio de transporte publico, es por ello
gue nuestro gobierno ha buscado soluciones
a los ciudadanos para que puedan

transportarse de manera mas economica,
eficiente y répida, como por ejemplo el
transporte publico.

Especificamente en el caso del Metrobus,
en el D.F se tiene un sistema de transporte
publico de pasajeros, pero no cuenta con un
sistema automatizado, que permita que el
servicio sea 100% eficiente, ya que en los
horarios pico el Metrobus tiene mucha
demanda; es aqui donde se hace la
propuesta de implementar un sistema de
conteo de usuarios que desciendan |,
asciendan , como los usuarios que
permanezcan en los andenes de las
estaciones, y con esta informacion se cuente
con la posibilidad de enviar corridas extras
de autobuses de acuerdo con la
normatividad establecida por el Metrobus.

El procesamiento de las imagenes se
realizard por medio del sistema que se
desarrollara, el cual contarda con los
algoritmos encargados de contabilizar a los
usuarios.

Con esto lo que se pretende hacer es tener
un estudio estadistico de cuantas personas
requieren del servicio y en qué momento,
para evitar la aglomeracion de usuarios, y
asi en el sistema de despacho comunicarle
a los conductores de los autobuses que a
cierta hora tendran que hacer sus corridas
mas rapidas o en caso contrario disminuir
la velocidad de desplazamiento de los
autobuses, de esta manera, con nuestro
sistema se hard eficiente el servicio del
Metrobdas.



Il. METODOLOGIA

La metodologia XP (Extreme
Programming) es de tipo agil ya que al no
tener mucha experiencia en el desarrollo de
software y solo una propuesta de proyecto,
nuestros requisitos pueden cambiar y esta
metodologia nos proporciona mucho
soporte para ello, también nos suministra
posibles soluciones con respecto a los
documentos en la planificacion y desarrollo
del software, un ciclo de vida y estandares
de implementacion [Figura 1].
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Figura 1. Fases de la metodologia XP.

A continuacion se muestran las fases que
considera la metodologia XP que
desarrollaremos:

I.  Planificacion

e Planear y  desarrollar la
interpretacion del problema como
nos sugiere la metodologia XP.

e Realizar entrevistas tanto a
usuarios como a operadores del
Metrobds.

e Investigacion de la demanda del
Metrobls en los diferentes
horarios.

Investigacion y analisis acerca del
procesamiento de iméagenes e
interfaz gréfica.

Il.  Disefio

e Desarrollar la estructura logica del
sistema.

e A través de métodos
computacionales desarrollar una
posible solucion del problema.

e Elaboracién de tarjetas CRC
(Clase, Responsabilidad y
Colaboracién).

I1l.  Desarrollo

e Desarrollar una aplicacion que en
conjunto a todas las caracteristicas
anteriores nos permita contabilizar
a las personas.

e Introducir una interfaz que sea de
facil e intuitivo uso, que
proporcione la informacion para
cumplir con el objetivo del
sistema.

e Integracion de la interfaz grafica
con la cdmara.

e Programacion por parejas.

IV.  Pruebas
e Implementar un prototipo del
sistema con completa

funcionalidad.
e Realizar pruebas finales.

Libreria OpenCV.

OpenCV es una biblioteca de vision
computacional de cddigo abierto escrito en
C y C++, que fue disefiada para eficiencia
computacional 'y gran enfoque a
aplicaciones en tiempo real.

Uno de los objetivos de la libreria OpenCV
es proveer una infraestructura de simple uso
que ayude a construir rapidas y sofisticadas
aplicaciones de vision computacional. Esta
libreria contiene mas de 500 métodos que



abarcan muchas é&reas de vision por
computadora. Porque la vision por
computadora y el aprendizaje
computacional van de la mano, OpenCV
contiene una libreria completa de
aprendizaje enfocada al reconocimiento de
patrones y “clustering”.

Anélisis de Algoritmo

Sustraccion del fondo

El algoritmo utilizado es una técnica de
substraccion de fondo adaptativo, este
algoritmo descrito por primera vez en [1] en
base a [2], estd implementado en las
librerias de OpenCV, basado en una regla
de decision Bayesiana, que clasifica
elementos de fondo y objetos en
movimiento, utilizando distintos vectores
de caracteristicas. El fondo estacionario se
describe por el color, el fondo en
movimiento se describe mediante la
coocurrencia de color y los objetos se
extraen fusionando los resultados de la
clasificacion del fondo estacionario vy
pixeles en movimiento.

El algoritmo consiste basicamente en cuatro
partes: Deteccion de cambios, clasificacion
de cambios, segmentacion de objetos, y
aprendizaje del fondo. EI diagrama a
bloques del algoritmo se muestra en la
Figura 2. En el primer paso, los pixeles en
las imagenes son filtrados usando el fondo
simple y diferencias temporales. Los
cambios son separados en pixeles
pertenecientes a objetos en movimiento o
estacionarios dependiendo a los cambios
entre frames. En el segundo paso, los
pixeles son asociados a objetos fijos o
moviles y se clasifican como fondo u
objetos de primer plano de acuerdo a las
estadisticas obtenidas de colores vy
coocurrencia de colores respectivamente,
usando la regla de decision de Bayes. En el
tercer paso, los objetos de primer plano son
segmentados al combinar los resultados de
clasificacion tanto de partes estacionarias

como de partes en movimiento. Por Gltimo,
los modelos del fondo son actualizados.
Mientras tanto, una imagen de fondo de
referencia es mantenida para hacer la
diferencia del fondo precisa y adaptable a
los cambios de fondo.
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Figura 2. Algoritmo Sustraccién de fondo.

Conversion de personas en circulos.
Ya que se tiene identificado lo que no es
fondo, se tomaron en cuenta los siguientes
dos parametros para la correcta posicion de
los circulos:
Area: Se tomd en cuenta este parametro ya
que al estar dos personas reunidas sus
contornos se unen.
Longitud: Al realizar las pruebas se
descubrié que una persona tiene un rango
de longitud, por lo que cuando dos
contornos se unen se puede saber donde
colocar los circulos.
Cuando un objeto tiene un area mayor a 350
pixeles y una longitud menor a 135 pixeles,
se toma el centro de ese objeto y se dibuja
un circulo, cuando la longitud es mayor a
135 pixeles se estima que ese objeto son 2
personas, por lo que se realizan los
siguientes pasos para obtener los puntos
medios donde se dibujara el circulo:

1. Obtener la longitud del objeto, las

coordenadas del centro y su &ngulo

» Salida



de inclinacion tal y como muestra
la Figura 3.

2. Por la ley de los senos y tomando
un triangulo rectangulo como
referencia obtener el tamafio de los
catetos como en la Figura 4.

3. Sumar y restar segun sea el caso, los
valores de los catetos a las
coordenadas del centro para obtener
los puntos medios como en la Figura
5.

Con esto se garantiza que cuando un objeto
que cumple con las caracteristicas de ser
dos personas, los circulos que se usaran
para el seguimiento estén mas cercanos a la
realidad.
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Figura 3 Obtener pardmetros del objeto.

B =90-(A-90)
c=Largo/4
a=c#5in(A)
b =c#5in(B)

Figura 4 Aplicando la ley de los senos a un
triangulo rectangulo.

P1=(x-by-a)
P2=(x+b,y+a)

Figura 5 Obtener las coordenadas para los
circulos.

Seguimiento de personas a través de
circulos.

Para el seguimiento de personas se
desarroll6 un algoritmo en el cual se
identifica cada circulo dibujado y se le
asigna un numero unico de identificacion, y
un nimero dependiendo de su posicion de
origen. Después de esto se compara con los
circulos de la siguiente imagen obtenida, si
un circulo en esta imagen estda a una
distancia considerable y se sobrepone sobre
un circulo que ya se tiene identificado, este

nuevo circulo obtiene el ndmero de
identificacion  del  anterior 'y asi
sucesivamente como se detalla a

continuacion.

Cada vez que se encuentre un circulo en
una imagen se le asigna un numero de
identificacion y dependiendo de su punto de
origen, si es la seccion del pasillo o de la
entrada del autobus, se le asigna 1 y 2
respectivamente (Figura 6).

Secciones:
. Entrada del autobus . Pasillo

Figura 6 Asignacion de ID y secciones



Cada uno de los circulos es almacenado en
una lista, se carga la siguiente imagen y se
repite el proceso para cada circulo que se
encuentre, después se comparan los pixeles
de los circulos de la lista nueva con la
anterior (Figura 7), en caso de que un
circulo de la lista nueva colisione con uno
de la lista anterior, su numero de
identificacion y punto de origen pasan a ser
los del circulo de la lista anterior. En caso
de que un circulo nuevo se quede sin
colisionar con alguno de la lista anterior
significa que es un circulo nuevo y tendra
un identificador nuevo.
@

@
El circulo actual pasa

Circulo imagen
anterior aserel circulo 1

Circulo
actual

Figura 7 Colision de circulos

Para detectar si una persona entro o salié
del autobus se toma en cuenta que cada
circulo identificado ya tiene un namero de
identificacion y un punto de origen, por lo
que si un circulo de la lista anterior no
colisiona con uno de la imagen actual, se
entiende, que esa persona desaparecio de la
vision de la cémara, asi mismo, si una
persona que tenia su punto de origen en la
seccion del pasillo y desaparece en la
seccion de la entrada del autobus se
determina, que esa  persona entro al
autobus, asi mismo si una persona que
tenga su punto de origen en la seccion de
entrada del autobls desaparece en la
seccion de pasillo significa que salié del
autobds

Definicion de médulos del sistema
A continuacién  se  describen las

caracteristicas de cada modulo de Ila
aplicacion:

Arquitectura del sistema

Andén Central
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Figura 8. Arquitectura del sistema
Nuestra arquitectura tiene 2 médulos.

Maodulo Andén: Este modulo cuenta con el
autobds y las personas que abordan, esperan
y que descienden, asi como la toma de la
imagen de la cAmara, la cual serd enviada a
una computadora que estara situada en cada
estacion al recibir la imagen, seré procesada
con el algoritmo para guardar los datos en
la PC y asi enviarlos mediante una red
privada que proporcionara otro trabajo
terminal.

Maodulo Central: al recibir los datos en el
servidor del Metrobus, serén enviados a un
sistema visual basado en consultas y
graficas, que el administrador podra
visualizar.

I11.  RESULTADOS

Durante la fase de pruebas se tomaron en
cuenta tres parametros principales:

e Falsos positivos

e Positivos falsos

e Personas identificadas y reales

La principal grafica se puede ver en la
Figura 9, donde se muestran los usuarios
identificados en rojo contra los reales en
negro.
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Figura 9.Gréafica de pruebas.
IV. CONCLUSIONES

El sistema tiene un gran porcentaje de
efectividad cuando las circunstancias de luz
tienden a ser ideales y disminuye cuando
estas cambian abruptamente haciendo que
los valores se alejen de lo real.

Aun asi, sabemos que al contar con una
camara de mayor calidad que ayude a
eliminar las sombras, los cambios de luces
y el ruido que se producen por el cambio
extremo de iluminacion, se podria hacer el
seguimiento de las personas de manera mas
eficiente y tal vez de manera continua lo
qgue aumentaria mas la eficiencia del
sistema.

Al ser un trabajo de investigacion y de
realizacion de prototipo se logro el objetivo,
es posible implementar un sistema de
conteo de pasajeros a través de
procesamiento de imagenes, y se espera que
la investigacion sirva de apoyo para futuros
proyectos relacionados con el
procesamiento de imagenes.
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