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A.TITULO

“SISTEMA PARA DETECCION Y CONTEO VEHICULAR
APLICANDO TECNICAS DE VISION ARTIFICIAL”
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B.RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el desarrollo de un software de conteo
vehicular aplicando técnicas de visidbn por computador. Esta aplicacion beneficia en
gran medida al area de transito para la toma de decisiones en base a los datos
recolectados por el software, demostrando con esto la factibilidad hoy en dia del
desarrollo de software de procesamiento de imagenes para aplicaciones en entornos
reales. Se presenta los algoritmos posibles a utilizar y la eleccion de la mejor
alternativa para la solucion de este problema en particular.

Para el desarrollo del trabajo de titulacién se utilizaron métodos de investigacioén que
permitieron identificar el problema del proyecto y brindar una solucién éptima al
mismo, se aplicaron técnicas como la entrevista para la recoleccién de informacién con
el cliente y la bibliografica para sustentar la base teérica del proyecto y finalmente la
metodologia de desarrollo XP que permitié llevar un orden durante el proceso de

desarrollo del software.

El software de conteo fue desarrollado con el lenguaje C++ utilizando el framework Qt,
la libreria de vision por computador seleccionada fue Opencv misma que cuenta con
las implementaciones de los algoritmos a emplear en el proceso de deteccién y conteo

de vehiculos.

El uso de los métodos, técnicas y herramientas expuestas anteriormente permitieron
dar cumplimiento a los objetivos planteados en el proyecto, dando como resultado la

construccién de un software que cumple con las necesidades solicitadas por el cliente.
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Summary

The present work of certification consists in the development of a software of counting
vehicular applying techniques of vision by computer. This application greatly benefits
the transit area for decision making based on the data collected by the software,
demonstrating with this the feasibility today of the development of image processing
software for applications in real environments. It presents the possible algorithms to be
used and the choice of the best alternative for the solution of this particular problem.

For the development of the titling work, research methods were used to identify the
problem of the project and provide an optimal solution to it, techniques were applied
such as the interview for the collection of information with the client and the
bibliography to support the theoretical basis of the project. project and finally the XP
development methodology that allowed to keep an order during the software

development process.

The counting software was developed with the C ++ language using the Qt framework,
the computer vision library selected was Opency itself, which has the implementations

of the algorithms to be used in the vehicle detection and counting process.

The use of the methods, techniques and tools previously exposed allowed to fulfill the
objectives set out in the project, resulting in the construction of a software that meets

the needs requested by the client.
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C.INTRODUCCION

Con el avance tecnolégico en los ultimos afios las aplicaciones de vision por
computador son cada dia mas viables para su desarrollo como productos a
implementarse en entornos reales, algunas areas para estas aplicaciones son la

vigilancia, control de calidad de productos y el control de trafico, entre otras.

Antes que estas aplicaciones fueran implementadas las tareas que hoy se encuentran
automatizadas o0 se estdn automatizando eran realizadas por humanos o que

simplemente no era factible su realizacion.

El conteo vehicular es una tarea muy utilizada en el area de control de transito, ya que
es en base a estos datos que las personas encargadas toman decisiones para
favorecer la movilidad en el entorno que estos se encuentran, un ejemplo puede ser la
distribucién de semaforos en la ciudad, al automatizar esta tarea con software se
consigue una gran cantidad de beneficios como pueden ser ahorro de recursos
econdémicos, calidad en los datos recolectados y uno de los mas importantes
beneficios que es la toma de decisiones efectiva. Es por ello que se ha propuesto el
desarrollo del presente trabajo de titulacién cuyo objetivo principal es “Desarrollar un
sistema que permita la deteccién y conteo de vehiculos aplicando técnicas de vision

artificial”.

Para dar cumplimiento al objetivo principal se establecieron tres objetivos especificos,
los cuales son: Analizar los diferentes algoritmos de deteccion y reconocimiento de
objetos, disefiar e implementar el sistema para la deteccién y conteo de vehiculos, y
finalmente realizar y ejecutar un plan de pruebas que permitan evaluar al sistema en

cada uno de sus médulos.

De acuerdo al reglamento establecido por la Universidad Nacional de Loja el Trabajo
de Titulacién se encuentra estructurado de la siguiente manera:

RESUMEN explica una breve sintesis de lo que se trata el proyecto;

INTRODUCCION indica la importancia del tema, el aporte y la estructura del trabajo de
tesis,

REVISION LITERARIA contiene todos los fundamentos tedricos para el desarrollo de
todos los componentes del proyecto;

MATERIALES Y METODOS se detalla las técnicas de recoleccion de informacion, los
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métodos de investigacion y la metodologia de software empleados para la elaboracién
del trabajo de titulacion;

RESULTADOS se incluyen todos los documentos obtenidos y realizados en cada una
de las fases establecidas por la metodologia de desarrollo XP.;

DISCUSION se detalla la evaluacién de los resultados obtenidos y se justifica el
contexto en el que fue desarrollado el trabajo;

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES se las obtiene del desarrollo del trabajo.
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D.REVISION DE LITERATURA

1. Ingenieria de Transito

La ingenieria de transito es un area de la ingenieria civil encargada de realizar el
estudio de volimenes, velocidad y capacidades de una via y todo aquello concerniente

al movimiento de los vehiculos y peatones. [1] [2]
Estos estudios de transito pueden agruparse en 3 categorias:

e Inventarios: Corresponde a toda la informacion existente de una via tales
como anchos de carriles, sefalizaciones, espacios para parqueo. Esta

informacion debe ser actualizada de manera periodica.

o Estudios Administrativos: son todos aquellos registros que tienen las oficinas
de gobierno, correspondiente a encuestas, mediciones de campo, fotografias,

entre otros. Estos datos permiten alimentar los inventarios.

o Estudios Dinamicos: estos estudios son los encargados de recoger toda la
informacién de las condiciones de operacion de una via. Incluye los estudios de

velocidad, volumen de transito, tiempos de viaje, parqueaderos y choques. [1]
1.1. Estudios de Volumen

Los estudios de volumen de transito se realizan con el objetivo de recolectar
informacion sobre el nUmero de vehiculos o peatones que pasa por un punto durante
un periodo de tiempo. Estos intervalos varian desde 15 minutos hasta un afio.
Adicionalmente a la cantidad de datos recolectados, estos también pueden ser
clasificados en subcategorias como: movimiento direccional, ocupacion, clasificacion

de los vehiculos o edad de los peatones. [1] [3] [4] [5]
Los estudios de volumen se clasifican en:

e Transito Promedio Diario (TPD): es el nimero total de vehiculos que pasan

durante un dia.

e Transito Promedio Diario Semanal (TPDS): es el numero de vehiculos que

pasan durante una semana.
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e Transito Promedio Diario Mensual (TPDM): es el nimero de vehiculos que

pasan durante un mes.

e Transito Promedio Diario Anual (TPDA): es el nimero de vehiculos que

pasan durante un afio.
¢ Volumen de la hora pico (VHP)
¢ Clasificacion de vehiculos (CV) [1] [3] [4] [2]
1.1.1. Métodos pararealizar estudios de volumen

Para realizar estudios de volumen se pueden emplear métodos manuales o

automaticos.

e Meétodos manuales: se realiza el conteo de vehiculos mediante un contador o
el uso de una planilla, por una o varias personas ubicadas en una via o

interseccion especifica.

¢ Métodos autométicos: para realizar este tipo de conteo se utilizan los

siguientes dispositivos con los cuales también se realiza estudios de velocidad.

[1] [3] [5]

TABLA |. DISPOSITIVOS PARA REALIZAR ESTUDIOS DE VOLUMEN UTILIZANDO EL METODO

AUTOMATICO

Método Conteo Velocidad Clasificacién Mudltiples
carriles y
zonas de
deteccion

Circuitos X X X

inductores

Magnetometros = X X

Radar de X X X X

microondas

Infrarrojo activo | X X X X

Infrarrojo pasivo | X X

Ultrasonido X X

Acusticos X X X
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Procesamiento X X X X
de Imégenes

1.2. Principios del Flujo de Transito

La teoria del flujo del transito busca establecer todas las relaciones matematicas entre
los principales elementos del flujo vehicular como son el flujo, la densidad y la
velocidad. Estas relaciones son utilizadas por los ingenieros de transito para el disefio,
planeacion y operacién de las vias. También es utilizada para la simulacion en las
cuales se implementan algoritmos con el objetivo de determinar los comportamientos
de las vias las cuales se ven afectadas por factores como accidentes, tiempo de
viajes, vehiculos estacionados por fallas. Ademéas de analizar otros factores como la

contaminacion ambiental y consumo de gasolina.
1.2.1. Principales elementos del flujo de transito
Elementos que componen los principios fundamentales del flujo de transito:

o Flujo (q): se define como la relacién entre la cantidad de vehiculos que pasan
por una seccion durante un intervalo de tiempo (menor a 1 hora). Esta

representada mediante la siguiente ecuacion:

g = nxiﬁmllf’-‘-'h:’hl

Figura 1. Ecuacion para medir el flujo vehicular

Donde:
g: flujo horario equivalente.
n: namero de vehiculos
T: tiempo en segundos

e Densidad (k): se define como el nimero de vehiculos sobre una longitud
determinada de una via en un instante de tiempo. La longitud es generalmente

expresada como 1 milla o 1 kilbmetro. Las unidades en que estan
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representadas corresponden a vehiculos por kildmetro (veh/km). [1] [4] [6]

Velocidad (u): se define como la distancia recorrida por un vehiculo en un
intervalo de tiempo. Se representan generalmente en millas por hora (mi/h) o

kilbmetros por hora (km/h).
Velocidad media en el tiempo (ut): es la media aritmética de las velocidades
de un punto. Se calculada mediante la siguiente ecuacion:

= _ 1 yn
iU = ;}.::1”:'

Figura 2. Ecuacion para calcular la velocidad en un punto

Donde:
n: nimero total de vehiculos observados
ui : velocidad del iésimo vehiculo.

Velocidad media en el espacio (Us): es la media armédnica de las velocidades

de un punto. Es calculada mediante la ecuacion:

n

Ue = Tr 0o -
. i (1/w)

Figura 3. Ecuacion para calcular la velocidad media en el espacio

Donde:
n: numero de vehiculos

ui: Velocidad del iésimo vehiculo. [1]
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2. Internet de las Cosas

El Internet de las cosas es un tema emergente de importancia técnica, social y
econdmica. En este momento se estan combinando productos de consumo, bienes
duraderos, automéviles, componentes industriales y de servicios publicos, sensores y
otros objetos de uso cotidiano con conectividad a Internet y potentes capacidades de

analisis de datos que prometen transformar el modo en que vivimos.

Las proyecciones del impacto de la loT sobre Internet y la economia son
impresionantes: hay quienes anticipan que en el afio 2025 habra hasta cien mil
millones de dispositivos conectados a la IoT y que su impacto serd de US$
11.000.000.000.000. Sin embargo, la Internet de las Cosas también plantea
importantes desafios que podrian dificultar la realizacion de sus potenciales beneficios.
Noticias sobre ataques a dispositivos conectados a Internet, el temor a la vigilancia y
las preocupaciones relacionadas con la privacidad ya han captado la atencion del
publico. Los desafios técnicos siguen alli, pero ademas estan surgiendo nuevos
desafios de politicas, juridicos y de desarrollo [7].

2.1. Historia

El término “Internet de las Cosas” (IoT) fue empleado por primera vez en 1999 por el
pionero britanico Kevin Ashton para describir un sistema en el cual los objetos del
mundo fisico se podian conectar a Internet por medio de sensores. Ashton acufi¢ este
término para ilustrar el poder de conectar a Internet las etiquetas de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) que se utilizaban en las cadenas de suministro corporativas
para contar y realizar un seguimiento de las mercancias sin necesidad de intervencién

humana.

Hoy en dia, el término Internet de las Cosas se ha popularizado para describir
escenarios en los que la conectividad a Internet y la capacidad de computo se

extienden a una variedad de objetos, dispositivos, sensores y articulos de uso diario

[7].
2.2. Concepto

El «Internet de las Cosas» (loT) hace referencia, como se ha adelantado, a una

tecnologia basada en la conexion de objetos cotidianos a Internet que intercambian,
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agregan y procesan informacion sobre su entorno fisico para proporcionar servicios de
valor afiadido a los usuarios finales. También reconoce eventos o cambios, y tales
sistemas pueden reaccionar de forma autébnoma y adecuada. Su finalidad es, por
tanto, brindar una infraestructura que supere la barrera entre los objetos en el mundo

fisico y su representacion en los sistemas de informacion [8].
2.3. Tendencias tecnholégicas y de mercado que estan impulsando la 0T

Conectividad ubicua: La conectividad generalizada, de bajo costo y alta velocidad,
sobre todo a través de servicios y tecnologia inalambricos con y sin licencia, hace que

casi todo sea “conectable “.

Miniaturizacion: Los avances logrados en la fabricacion permiten incorporar
tecnologia de cémputo y comunicaciones de vanguardia en objetos muy pequefios.
Junto con una mayor economia en la capacidad de cémputo, esto ha impulsado el
desarrollo de sensores pequefios y de bajo costo que a su vez impulsan muchas

aplicaciones de la IoT.

Adopcion generalizada de redes basadas en el protocolo IP: El protocolo IP se ha
convertido en el estandar dominante para la creacion de redes y ofrece una plataforma
bien definida y ampliamente implementada en software y herramientas que se pueden

incorporar en una variedad de dispositivos de forma facil y econdmica.

Avances en el analisis de datos: La existencia de nuevos algoritmos y el rapido
aumento de la potencia de célculo, el almacenamiento de datos y los servicios en la
nube permiten agregar, correlacionar y analizar grandes cantidades de datos. Estos
conjuntos de datos grandes y dinamicos ofrecen nuevas oportunidades para extraer

informacién y conocimiento.

Avances en el analisis de datos: Impulsada por las inversiones de la industria en las
areas de investigacion, desarrollo y fabricacién, la Ley de Moore continGia ofreciendo

mayor potencia de calculo a precios mas bajos y con menor consumo de energia.

Surgimiento de la computacion en la nube: La computacién en la nube aprovecha
recursos informaticos conectados en red para procesar, gestionar y almacenar datos.
Este paradigma permite que dispositivos pequefios y distribuidos interactien con

potentes sistemas de soporte que brindan capacidades analiticas y de control [8].
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3. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (IA) es la parte de la Ciencia que se ocupa del disefio de
sistemas de computacién inteligentes, es decir, sistemas que exhiben las
caracteristicas que asociamos a la inteligencia en el comportamiento humano que se
refiere a la comprension del lenguaje, el aprendizaje, el razonamiento, la resolucién de

problemas, etc [9].

La IA es una rama de las ciencias computacionales que se ocupa de los simbolos y
métodos no algoritmicos para la resolucion de problemas [9].

3.1. Ramas que componen la Inteligencia Artificial

Existen varios elementos que componen la ciencia de la IA, dentro de los cuales se

pueden encontrar tres grandes ramas:
3.1.1. Ldgicadifusa

La ldgica difusa es una rama de la IA que le permite a una computadora analizar
informacién del mundo real en una escala entre lo falso y verdadero. Los matematicos
dedicados a la logica en la década de 1920 definieron un concepto clave: todo es
cuestion de grado. La logica difusa manipula conceptos vagos como “caliente” o
“‘humedo” y permite a los ingenieros construir televisores, acondicionadores de aire,
lavadoras y otros dispositivos que juzgan informacién dificil de definir. Los sistemas
difusos son una alternativa a las nociones de pertenencia y l6gica que se iniciaron en

la Grecia antigua [9].
Caracteristicas de la Ldgica Difusa

¢ El razonamiento exacto puede verse como un caso particular del razonamiento
aproximado. Cualquier sistema légico puede ser fuzzificado. Mediante légica
difusa se puede formular el conocimiento humano de una forma sistemética, y

puede ser facilmente incluido en sistemas de ingenieria.

e El conocimiento se interpreta como una coleccion de restricciones difusas
sobre una coleccion de variables. Los sistemas difusos son especialmente
interesantes para la definicion de sistemas cuyo modelo exacto es dificil de

obtener (es necesario introducir una aproximacion).
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e La inferencia puede verse como un proceso de propagacion de estas

restricciones difusas.

e Se utiliza ampliamente en sistemas de ayuda a la decision. La ldgica difusa

permite obtener decisiones con valores incompletos o informacion incierta.

Los sistemas difusos son muy recomendables en aquellos problemas muy complejos
donde no existe un modelo matematico simple asociado. lgualmente, en procesos que
obedecen a un comportamiento no lineal, la solucién difusa plantea grandes ventajas.
La solucion difusa requiere que el conocimiento experto sea expresado

linguisticamente, requisito que es normalmente facil de obtener [9].
3.1.2. Redes neuronales artificiales

La tecnologia neural trata de reproducir el proceso de solucion de problemas del
cerebro. Asi como los humanos aplican el conocimiento ganado con la experiencia a
nuevos problemas o situaciones, una red neural toma como ejemplos problemas
resueltos para construir un sistema que toma decisiones y realiza clasificaciones. Los
problemas adecuados para la solucion neural son aquellos que no tienen solucién
computacional precisa 0 que requieren algoritmos muy extensos como en el caso del

reconocimiento de imagenes. [10]

Algunas ventajas de las redes neurales artificiales (RNA) frente a otros sistemas de

procesamiento de informacién son:
¢ Las RNA pueden sintetizar algoritmos a través de un proceso de aprendizaje.

e Para utilizar la tecnologia neural no es necesario conocer los detalles

matematicos. Sdlo se requiere estar familiarizado con los datos del trabajo.
e La solucién de problemas no lineales es uno de los fuertes de las RNA.

e Las RNA son robustas, pueden fallar algunos elementos de procesamiento,
pero la red continla trabajando; esto es contrario a lo que sucede en

programacion tradicional. [10]
Las desventajas de las RNA son:

e Las RNA se deben entrenar para cada problema. Ademas, es necesario
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realizar mdultiples pruebas para determinar la arquitectura adecuada. El
entrenamiento es largo y puede consumir varias horas de la computadora
(CPU).

e Debido a que las redes se entrenan en lugar de programarlas, éstas necesitan
muchos datos.

e Las RNA representan un aspecto complejo para un observador externo que
desee realizar cambios. Para afiadir nuevo conocimiento es necesario cambiar
las iteraciones entre muchas unidades para que su efecto unificado sintetice
este conocimiento. Para un problema de tamafio considerable es imposible
hacer esto manualmente, por lo tanto, una red con representacion distribuida

debe emplear algun esquema de aprendizaje. [9] [10] [11]
3.1.3. Redes Bayesianas

Las redes Bayesianas son modelos gréaficos probabilisticos utilizados en la toma de
decisiones. Esta red estd compuesta por nodos y arcos, donde los nodos representan
variables aleatorias que pueden ser continuas o discretas y los arcos interpretan
influencias causales. [12]

La utilizacion de las redes bayesianas ha sido muy difundida en diferentes campos
como en la manipulacion de sistemas expertos en la medicina, en la depuracion de
programas de inteligencia artificial, en la genética, en procesos de produccioén; todos
estos enfocados a la solucion de problemas y en la identificacion de probabilidades
que disminuyan riesgo, como es el uso primordial que se le da en la rama financiera.
El uso que se le da a las redes bayesianas en el estudio y tratamiento de datos,
consiste basicamente con mejorar el esquema de prevencion de riesgo operacional; tal
que sirva como sistema de ayuda a la toma de decisiones en una situacion de

emergencia y realizar mejoras en las estrategias de operacionales, etc. [13]

Las redes Bayesianas tienen un numero de caracteristicas que hacen que sean

apropiadas para la ingenieria del software:

e Representacion grafica. Por su naturaleza, las redes Bayesianas proveen una
representacion grafica de las relaciones explicitas de dependencia del dominio.
Generalmente las variables en la ingenieria del software como por ejemplo

esfuerzo o coste, estan influenciados por muchos factores. Las redes
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Bayesianas nos permiten modelar sistemas complejos permitiéndonos

entender las relaciones causales visualizandolas por medio del grafo.

Modelado cualitativo y cuantitativo. Las redes Bayesianas estan formadas
por un componente cualitativo, el grafo, y una parte cuantitativa, las tablas de
probabilidades, que permiten utilizar criterios objetivos (por ejemplo, utilizando
proyectos finalizados) y subjetivos (por ejemplo, utilizando creencias de

expertos del dominio.

Inferencia bidireccional. Las redes Bayesianas pueden hacer inferencia en
ambos sentidos, es decir, las variables de entrada pueden ser usadas para
predecir las variables de salida y viceversa. Fijando las variables de salida con
los valores deseados, es posible predecir qué valores de las variables de
entrada permiten dicha salida. Por ejemplo, usando inferencia hacia adelante,
se puede predecir el nimero final de defectos basandose en variables como
tamafio del proyecto, complejidad, esfuerzo en disefio, esfuerzo en testeo, etc.
Por el contrario, podriamos fijar un nimero de defectos y predecir qué esfuerzo
necesario satisface dicha salida.

Andlisis de sensibilidad. Dado un conjunto de evidencias, las redes
Bayesianas permiten facilmente calcular la sensibilidad de ciertas variables,

simplemente modificando las evidencias.

Incertidumbre. Las redes bayesianas pueden modelar grados de certidumbre,
en vez de valores exactos. Por tanto, permiten modelar la incertidumbre de
manera efectiva y explicitamente, por lo que pueden realizar buenas
predicciones con informacién incompleta. De hecho, Kitchenham y Linkman
(1997) afirman que las estimaciones en la ingenieria del software son una
evaluacién probabilistica de un suceso futuro, y es por tanto la razén de que los

gestores de proyecto no obtengan buenos resultados.

Valores de confianza. La salida de una red Bayesiana es una probabilidad de
distribucion en vez de valores unicos. Este tipo de informacién se puede usar
para medir la confianza que podemos depositar en la salida de la red
Bayesiana, lo cual es esencial si el modelo va a ser usado en la toma de
decisiones. Por ejemplo, en una variable con estados bajo, medio, y alto, la red

Bayesiana estima la probabilidad de cada uno de los estados. [13]
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3.1.4. Aprendizaje automatico

El machine learning o aprendizaje automético es una disciplina cientifica del entorno
de la ingenieria y la ciencia de la computacion, cuyo objetivo reside en que los
sistemas aprendan automaticamente (sin intervenciébn humana). Aprender en este
sentido, no se refiere a lo que comunmente se conoce como aprendizaje humano,
basado en la experiencia y en la razon, sino a la identificacion de patrones complejos
dentro de una gran cantidad de datos obtenidos mediante ejemplos, la experiencia o
las instrucciones predefinidas. Tras el concepto de aprendizaje se encuentra un
algoritmo que revisa los datos y es capaz de predecir comportamientos futuros,
adaptandose a la incorporaciéon de informacion adicional y recalibrando los resultados.
Esto quiere decir que las personas no tengan que desempefar ningln papel. Los
analistas son necesarios para participar en tareas como la revisién y confirmacion de

decisiones, y en casos especiales en la toma de decisiones efectivas.

Ademads, incluso los sistemas mas automatizados, confian en expertos para crear y

mantener reglas y monitorizar los resultados.

Como punto de partida, una de las definiciones formales de machine learning mas

citada y ampliamente aceptada en el campo es la de Tom M. Mitchell:

“Se dice de un programa informatico que aprende de la experiencia E con respecto
algun conjunto de tareas T y la medida de rendimiento P si su rendimiento en las

tareas en T, medido por P, mejora con la experiencia E”. [14]

3.2.  Vision por Computador

En la actualidad el gran avance que se ha tenido en las ciencias de la computacién, ha
permitido que estas incursionen en diferentes areas de la ingenieria, medicina,
ciencias de la tierra, entre otras. En el campo de la Visiéon por Computador (o sea el
andlisis digital de imagenes por medio de computador), los grandes avances en
informatica en la década de los 80, permiti6 que se realizaran las primeras

aplicaciones industriales utilizando vision por computador. [1]

La imagen es el insumo principal para una aplicacion de vision por computador. El
término hace referencia a una funcion f(x,y) la cual representa el nivel de intensidad de

luz para un coordenada (x,y), esta funcion es también conocida como pixel y una
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imagen es representada como una matriz de pixeles.

Con frecuencia, para el andlisis de una imagen es preciso considerar mas
concretamente un area dentro de la propia imagen que recibe el nombre de Regién de
Interés (en terminologia inglesa Region Of Interest - ROI). Para ello, es necesario
disponer de operaciones geométricas que modifiquen coordenadas espaciales de la
imagen. Una operacion geométrica tiene como objetivo principal transformar los
valores de una imagen tal y como podrian observarse desde otro punto de vista. De
esta manera, operaciones como magnificar o reducir una imagen no son mas que
aproximar o alejar el punto de vista, realizar una rotacién equivale a girar el punto de

vista, y una traslacién equivale a hacer lo propio con dicho punto.

El procesamiento digital de imagenes esta compuesto por una serie de etapas en las
cuales se busca mejorar la informacién contenida en una imagen para la interpretacion
y el tratamiento de la informacién contenida en ella. Las etapas fundamentales para el

procesamiento digital de imagenes son:
3.2.1. Adquisicion de unaimagen

El proceso de adquisicion consiste basicamente en el uso de un sensor el cual se
encarga de capturar la luz emitida por una escena y almacenarlo en un archivo con
formato de imagen valido. Estos sensores se encuentran instalados en camaras de

video, camaras de fotografia digital o camaras convencionales.

3.2.2. Realce de unaimagen

El proceso de realce consiste en mejorar la apariencia visual de una imagen a través
del uso de técnicas que permiten la manipulacion, mejorar contraste, brillo, eliminar

distorsiones, falta de nitidez, etc.
3.2.3. Procesamiento del color

El procesamiento del color consiste en la manipulaciéon de la imagen a color la cual
puede contener mas informaciéon que la imagen en niveles de gris. Este permite
cambiar las imagenes entre los diferentes espacios por ejemplo de RGB a HSV, CMY

0 niveles de gris.

3.2.4. Procesamiento morfoldgico
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El procesamiento morfolégico consiste en la aplicacion de una seria de operadores,
que permiten extraer los componentes Utiles de una imagen, entre ellos bordes,
esqueletos, operaciones de llenado y operadores ldgicos, filtros, entre otros.

3.2.5. Segmentacion de una imagen

El proceso de segmentacion consiste en extraer de una imagen un objeto u objetos
que son importantes o se requieren para el proceso de representacion y descripcion.
Se describe generalmente como extraer los elementos de una escena (también
conocida como fondo). Este proceso también es conocido como binarizacion de una
imagen. Existen diferentes técnicas basicas o robustas para el proceso de
segmentacién entre ellas una de las mas utilizadas es la umbralizacion, la cual
seleccionar los pixeles de una imagen que corresponden a un valor o rango de niveles

de gris.
3.2.6. Representaciéon y descripcion

El proceso de representacion y descripcion permite extraer las caracteristicas de los
objetos que fueron seleccionados en el proceso de segmentacién. Entre las mas
importantes se destacan la representacion de bordes, calculo de areas, longitudes,

direcciones, formas, etc.
3.2.7. Reconocimiento

El proceso de reconocimiento permite identificar teniendo en cuenta un patron la
informacion contenida en la imagen. El reconocimiento estd compuesto por una serie
de etapas, para ello pasa por un proceso de condicionamiento el cual permite filtrar la
informacion de la imagen (ejemplo eliminar ruido), etiquetado, donde un pixel
correspondiente a un patrén se marcan como pertenecientes a una clase u otra,
agrupamiento, se identifican los pixeles correspondientes a una misma clase,
extraccion, esta determina las propiedades o caracteristicas de los pixeles agrupados,
comparacion, donde finalmente un grupo de pixeles se asocian a un objeto ya
conocido. [1] [13]
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4. Arquitectura y Disefio de Aplicaciones Web

4.1. Sistemas web

Los sistemas web en pocos afios se han convertido en complejos sistemas con
interfaces de usuario cada vez méas parecidas a las aplicaciones de escritorio, dando
servicio a procesos de negocio de considerable envergadura y estableciéndose sobre
ellos requisitos estrictos de accesibilidad y respuesta. [15]

En los ultimos afos, el avance de Internet y del uso de intranets corporativas ha
supuesto una transformacibn en las necesidades de informacion de las

organizaciones. En particular esto afecta a dos necesidades relacionadas con:

e Accesibilidad de la informacién desde cualquier lugar dentro de la organizacion

e incluso desde el exterior.

e Laforma en que se comparte la informacion entre todas las partes interesadas,
de manera que todas tengan acceso a la informacion completa (o a aquella

parte que les corresponda segun su funcién) en cada momento.
4.2. Aplicaciones web

Las aplicaciones web, son software disefiados para ser accedidos desde un
navegador web, sin necesidad de distribuir, instalar o actualizar software adicional a
los usuarios. Una de las caracteristicas principales, es el acceso inmediato y desde
cualquier lugar. Las aplicaciones basadas en tecnologias web no necesitan ser

descargadas, instaladas y configuradas.
Caracteristicas de las aplicaciones web

Las Aplicaciones web tienen una serie de atributos comunes que la diferencia de otro

tipo de aplicaciones de software, y son las siguientes:

e Accesibles: El usuario puede acceder facilmente a estas aplicaciones

empleando un navegador web.

e Disponibles: El usuario puede acceder a estas en cualquier momento y desde

cualquier lugar del mundo donde disponga de una conexién a internet.
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4.2.1.

Mantenible: Se puede actualizar y mantener una Unica aplicacién y todos sus
miles de usuarios veran los resultados inmediatamente. Los usuarios no tienen

que actualizarla.

Portables: Emplean tecnologias como Java, JavaFX, JavaScript, DHTML,

Flash, Ajax entre otras, que dan gran potencia a la interfaz de usuario.

Multiplataforma: Emplean tecnologias que permiten una gran portabilidad

entre diferentes plataformas. Se reducen los problemas de compatibilidad.
Livianas: Requieren poco o nada de espacio en disco.

Interactivas: Las aplicaciones web pueden ejecutar audio, video, mostrar

animaciones. [19]

Arquitectura para aplicaciones web

A continuacion, se presenta un analisis de las arquitecturas seleccionadas que

cumplen con las expectativas para el desarrollo de sistema de conteo vehicular.

a. Arquitectura multicapa

En la arquitectura multicapa la aplicacion se descompone en varias capas. El objetivo

principal es separar los componentes de acuerdo a su funcion, es decir separar los

componentes encargados de la presentacion, otros de la légica de negocio y otro de la

persistencia de los datos. Esto significa que la arquitectura esta generalmente

compartida por:

Un cliente, es decir, el equipo que solicita los recursos, equipado con una

interfaz de usuario (generalmente un navegador web) para la presentacion.

El servidor de aplicaciones (también denominado software intermedio), cuya
tarea es proporcionar los recursos solicitados, pero que requiere de otro

servidor para hacerlo.

El servidor de datos, que proporciona al servidor de aplicaciones los datos que

éste le solicitd. [15]
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b. Arquitectura Modelo Vista Controlador

Este tipo de arquitectura separa los componentes relacionados con los datos de la
aplicacion de los componentes de la interfaz de usuario. La separacion de estas
capas, permite tener, a nivel de desarrollo un cédigo més claro, flexible y reutilizable.

La arquitectura MVC descompone la aplicacion en capas, permitiendo tener una
separacion entre la l6gica de negocio de la aplicacion, la representacion y la
persistencia. Asi como identifica tres capas que son importantes para cualquier

aplicacion las cuales son:

e Modelo: Encapsula los datos de la aplicacion y la légica para interactuar con

ellos.
e Vista: Maneja la interaccion con el usuario y la representacion del modelo.

e Controlador: Es el intermediario entre el modelo y la vista ante las peticiones
generadas por el cliente en la vista. El controlador se encarga de seleccionar el
modelo solicitado por el usuario y la vista adecuada para representarlo. [18]

c. Arquitectura Cliente/Servidor

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de aplicacion distribuida en el que las
tareas se reparten entre los proveedores de recursos o servicios, llamados servidores,
y los demandantes, llamados clientes. Un cliente realiza peticiones a otro programa y
el servidor es el que remite una respuesta. La separacion entre cliente y servidor es
una separacion de tipo légico, donde el servidor no se ejecuta necesariamente sobre
una sola maquina ni es necesariamente un solo programa. Los tipos especificos de
servidores incluyen los servidores web, los servidores de archivo, los servidores del
correo, etc. Mientras que sus propdsitos varian de unos servicios a otros, la

arquitectura basica seguira siendo la misma. [15]
Caracteristicas

En la arquitectura C/S el remitente de una solicitud es conocido como cliente. Sus

caracteristicas son:

e Es el que inicia solicitudes o peticiones. Tiene, por tanto, un papel activo en la
comunicacion (dispositivo maestro 0 amo).
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e Esperay recibe las respuestas del servidor.
e Por lo general, puede conectarse a varios servidores a la vez.

e Normalmente, interactia directamente con los usuarios finales mediante una
interfaz gréafica de usuario.

e Al contratar un servicio de red, se debe de tener en cuenta la velocidad de
conexion gue se le otorga al cliente y el tipo de cable que utiliza.

Al receptor de la solicitud enviada por el cliente se conoce como servidor. Sus

caracteristicas son:

e Aliniciarse espera a que le lleguen las solicitudes de los clientes. Desempefian
entonces un papel pasivo en la comunicacion (dispositivo esclavo).

e Tras la recepcién de una solicitud, la procesan y luego envian la respuesta al
cliente.

e Por lo general, aceptan conexiones desde un gran namero de clientes (en
ciertos casos el nimero maximo de peticiones puede estar limitado).

¢ No es frecuente que interactlen directamente con los usuarios finales.

Ventajas

e Centralizacion del control: Los accesos, recursos y la integridad de los datos
son controlados por el servidor, de forma que un programa cliente defectuoso o
no autorizado no pueda dafar el sistema. Esta centralizacién también facilita la

tarea de poner al dia datos u otros recursos (mejor que en las redes P2P).

e Escalabilidad: Se puede aumentar la capacidad de clientes y servidores por
separado. Cualquier elemento puede ser aumentado (0 mejorado) en cualquier

momento, o se pueden afiadir nuevos nodos a la red (clientes y/o servidores).

e Facil mantenimiento: Al estar distribuidas las funciones y responsabilidades
entre varios ordenadores independientes, es posible reemplazar, reparar,
actualizar o incluso trasladar un servidor, mientras que sus clientes no se veran
afectados por ese cambio (o0 se afectardn minimamente). Esta independencia

de los cambios también se conoce como encapsulacion.

e Tecnologias: Existen algunas suficientemente desarrolladas, disefiadas para el

paradigma de C/S, que aseguran la seguridad en las transacciones, la
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amigabilidad de la interfaz y la facilidad de empleo. [16]

En base al andlisis realizado de todas las arquitecturas mostradas, se seleccionoé la
arquitectura cliente servidor, ya que es la que se mas se acopla a las necesidades que

se pretende resolver con el software de conteo vehicular.
5. Tecnologias empleadas para el desarrollo del software

5.1. Backend de la Aplicacion web

En desarrollo web, se utiliza los términos backend y frontend, los cuales permiten
realizar un tipo de abstraccién, que sirve para mantener separadas de cierta forma las
partes de un sistema. Backend hace referencia a todos los procesos del lado del
servidor, donde hay trabajo de ingenieria que compone el acceso a bases de datos y
generacion de scripts del lado del servidor. [16]

5.1.1. Lenguaje de programacion JAVA

Java es un lenguaje de programacion de propoésito general, concurrente, orientado a
objetos, que fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias de
implementacién como fuera posible. Su intencién es permitir que los desarrolladores
de aplicaciones escriban el programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo
(conocido en inglés como WORA, o "write once, run anywhere"), lo que quiere decir
que el cédigo que es ejecutado en una plataforma no tiene que ser recompilado para
correr en otra. Java es, a partir de 2012, uno de los lenguajes de programacién mas
populares en uso, particularmente para aplicaciones de cliente-servidor de web, con

unos diez millones de usuarios reportados [18]
5.1.2. Lenguaje de programacion C++

El lenguaje de programacion C++ es uno de los mas empleados en la actualidad. Se
puede decir que C++ es un lenguaje hibrido, ya que permite programar tanto en estilo
procedimental (como si fuese C), como en estilo orientado a objetos, como en ambos
a la vez. Ademas, también se puede emplear mediante programacion basada en

eventos para crear programas que usen interfaz grafica de usuario. [17]
5.1.3. Sistema Operativo Linux

Para poder hacer uso de cualquier programa dentro de un ordenador, es necesario
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gue todo equipo tenga un sistema operativo. Todos los programas utilizados para el
desarrollo del sistema de conteo vehicular fueron bajo el sistema operativo Ubuntu
16.04 [18].

5.1.4. Servidor web

Un servidor web es un programa informatico que se ejecuta continuamente en un
computador, manteniéndose a la espera de peticiones de ejecucion que le hara un
cliente o un usuario de internet. El servidor web se encarga de contestar a estas
peticiones de forma adecuada, entregando como resultado una pagina web o
informacién de todo tipo de acuerdo a los comandos solicitados. Su tarea es alojar
sitios y/o aplicaciones, las cuales son accedidas por los clientes utilizando un

navegador que se comunica con el servidor utilizando el protocolo HTTP. [18]

Un servidor web consta de un intérprete http el cual se mantiene a la espera de
peticiones de clientes y le responde con el contenido segln sea solicitado. El cliente,

una vez recibido el cddigo, lo interpreta y lo exhibe al usuario.
5.1.5. Gestor de Base de datos

Un gestor de base de datos o sistema de gestién de base de datos (SGBD o DBMS)
es un software que permite introducir, organizar y recuperar la informacion de las
bases de datos; en definitiva, administrarlas. Existen distintos tipos de gestores de
bases de datos: relacional, jerarquico, red, entre otros. El modelo relacional es el

utilizado por casi todos los gestores de bases de datos para ordenadores.

La solucién a los ficheros fueron bases de datos que aseguran:

Evitar la redundancia “gratuita”.

Flexibilidad de busqueda.

Independencia de los programas.

Seguridad y confidencialidad integral [18].

A continuacioén, se explica el gestor de base de datos elegido para el sistema de

conteo vehicular.
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5.1.6. Frontend de la Aplicacion web

En desarrollo web el frontend es la parte del software que interactta con el usuario. Es
decir, hace referencia a todos los procesos del lado del cliente. Para el desarrollo del
frontend de la aplicacion web se hizo uso de las estructuras HtmlI5, Bootstrap, y para
agregar interacciones JavaScript [16].

5.1.6.1. HTML

Para la creacion de la estructura y contenido de la aplicacién web se hizo uso del
lenguaje Html5, el cual basicamente es el lenguaje de marcado predominante para la
construccién de paginas web. Es usado para describir la estructura y el contenido en
forma de texto, asi como para complementar el texto con objetos tales como
imagenes. HTML también puede describir, hasta un cierto punto, la apariencia de un
documento, y puede incluir un script (por ejemplo, JavaScript), el cual puede afectar el

comportamiento de navegadores web y otros procesadores de HTML [16].
5.1.6.2. Bootstrap

Bootstrap, es un framework originalmente creado por Twitter, que permite crear
interfaces web con CSS y JavaScript, cuya particularidad es la de adaptar la interfaz
del sitio web al tamafo del dispositivo en que se visualice. Es decir, el sitio web se
adapta autométicamente al tamafio de un pc, una tablet u otro dispositivo. El uso de
este framework fue implementado para darle un disefio adaptativo a la aplicacion web.
Este framework ayuda al desarrollador a despreocuparse de las compatibilidades entre
navegadores web, ademas contiene plantillas de disefio con tipografia, formularios,
botones, cuadros, menus de navegacion y otros elementos de disefio, también tiene

extensiones de JavaScript opcionales [16].
5.1.6.3. JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion, al igual que PHP, si bien tiene diferencias
importantes con éste. JavaScript se utiliza principalmente del lado del cliente, es decir,
se ejecuta en nuestro ordenador, no en el servidor. Se hizo uso de este lenguaje para

crear efectos atractivos y dindmicos en la aplicacion web [19].
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6. Librerias para el procesamiento de Imagenes

En la actualidad existe una variedad de herramientas para vision por computador a

continuacion se va realizar un analisis de las mas utilizadas:
6.1. OpenCV(Open Source Computer Vision)

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de
visibn abierta y software de aprendizaje automético. OpenCV fue construido para
proporcionar una infraestructura comun para aplicaciones de visién por computadora y
para acelerar el uso de la percepcion de la maquina en los productos comerciales. Al
ser un producto con licencia de BSD, OpenCV facilita a las empresas utilizar y
modificar el codigo.

La biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos optimizados, que incluyen un
conjunto completo de algoritmos de vision artificial y de aprendizaje automatico tanto

clasico como avanzado.

Los algoritmos se pueden utilizar para detectar y reconocer rostros, identificar objetos,
clasificar acciones humanas en videos, rastrear movimientos de la camara, rastrear
objetos en movimiento, extraer modelos 3D de objetos, producir nubes de puntos 3D
desde cdmaras estéreo, unir imagenes para producir una alta resoluciéon imagen de
una escena completa, encuentre imagenes similares de una base de datos de
imagenes, elimine los ojos rojos de las imagenes tomadas con flash, siga los
movimientos oculares, reconozca el escenario y establezca marcadores para
superponerlo con realidad aumentada, etc. La biblioteca se usa ampliamente en

compainiias, grupos de investigacion y por organismos gubernamentales.

Tiene interfaces C ++, Python, Java y MATLAB y es compatible con Windows,
Linux, Android y Mac OS. OpenCV se inclina principalmente hacia las aplicaciones de
vision en tiempo real y aprovecha las instrucciones de MMX y SSE cuando estan
disponibles. Hay mas de 500 algoritmos y aproximadamente 10 veces mas funciones
gue componen o admiten esos algoritmos. OpenCV esta escrito nativamente en C ++
y tiene una interfaz de plantilla que funciona a la perfecciéon con contenedores STL
[20].

OpenCV tiene una estructura modular, lo que significa que el paquete incluye varias
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bibliotecas compartidas o estéticas. Los siguientes médulos estan disponibles [21]:

6.2.

Core: un médulo compacto que define las estructuras de datos basicos,
incluida la matriz multidimensional densa Mat y las funciones bésicas utilizadas

por todos los demas maédulos.

Imgproc: modulo de procesamiento de imagenes que incluye filtrado de
imagenes lineales y no lineales, transformaciones geométricas de imagenes
(cambio de tamafio, afinacién y deformacion en perspectiva, remapeo genérico

basado en tablas), conversién del espacio de color, histogramas, etc.

Video: un modulo de andlisis de video que incluye estimacién de movimiento,

sustraccion de fondo y algoritmos de seguimiento de objetos.

Calib3d: algoritmos basicos de geometria de vista mudltiple, calibracion de
camara Unica y estéreo, estimacion de pose de objeto, algoritmos de

correspondencia estéreo y elementos de reconstruccion en 3D.

Features2d: detectores de caracteristicas sobresalientes, descriptores vy

emparejadores de descriptores.

Objdetect: deteccion de objetos e instancias de las clases predefinidas (por

ejemplo, caras, 0jos, tazas, personas, autos, etc.).

Highgui: una interfaz facil de usar para la captura de video, codecs de

imagenes y video, asi como capacidades simples de interfaz de usuario.

Torch3vision

Es una biblioteca de visién artificial, escrita en C ++ simple y basada en la biblioteca

de aprendizaje automatico Torch, es gratuito y distribuido bajo una licencia de BSD

[22].

Esta libreria consta de las siguientes caracteristicas:

Leer / escribir formatos de imagen basicos (pgm, ppm, gif, tif, jpeg)

Algoritmos basicos de procesamiento de imagenes y extraccion de

caracteristicas como rotacidon, voltereta, normalizaciones fotométricas
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(Ecualizacion Histograma, Retinex Multiescala, Imagen de Auto-Cociente o
Gross-Brajovic), deteccion de bordes, DCT 2D, FFT 2D, Gabor 2D, PCA para
hacer Eigen-Faces, LDA para hacer Fisher-Faces

e Deteccidon de rostros utilizando MLP, cascada de clasificadores similares a
Haar

e Manipulacién y dibujo de objetos 2D

¢ Decodificacion / codificacion de archivos de video, captura de imagenes desde

un capturador de fotogramas o desde USB

e Control de giro / inclinacién / zoom de la camara Sony utilizando la interfaz
VISCA

6.3. LTI-Lib

El LTI-Lib es una biblioteca orientada a objetos con algoritmos y estructuras de datos
utilizados frecuentemente en el procesamiento de imagenes y la visibn por
computadora. Ha sido desarrollado en la Catedra de Informética Técnica (Lehrstuhl
fuer Technische Informatik) LTI en la Universidad Tecnolégica de Aquisgran, como
parte de muchos proyectos de investigacion en vision artificial relacionados con

robética, reconocimiento de objetos y lenguaje de cantar y reconocimiento de gestos.

El objetivo principal de LTI-Lib es proporcionar una biblioteca orientada a objetos en C
++, lo que simplifica el uso compartido y el mantenimiento de cédigos, pero sigue

proporcionando algoritmos rapidos que se pueden usar en aplicaciones reales.
Se ha desarrollado utilizando GCC en Linux y Visual C ++ en Windows NT [23].
Cuenta con mas de 500 clases que tratan principalmente los siguientes campos:

o Algebra lineal: Se proporcionan matrices, vectores, tensores y functores para
extraer valores propios, vectores propios, soluciones de ecuaciones lineales,

estadisticas, etc.

e Clasificacion y Agrupacion: Los clasificadores de funciones de base radial,
maquinas de vectores de soporte, medios k-medias, medios difusos C-medias,

estadisticas de clasificacion son solo algunos ejemplos de lo que puede hacer
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con LTI-Lib.

Procesamiento de imagenes: La mayoria de las clases se ocupan de los
problemas de procesamiento de iméagenes. Diferentes enfoques de
segmentacion, filtros lineales, wavelets, filtros orientables y mucho mas ya

estan disponibles.

Visualizaciéon y herramientas de dibujo: La parte mas dificil al desarrollar
algoritmos de procesamiento de imagenes en C ++ es mostrar imagenes
temporales durante la depuracion. Debido a la arquitectura orientada a objetos
de LTI-Lib, solo necesita crear un objeto de visor y darle la imagen que

necesita mostrar.

6.4. Comparativa de Librerias de Procesamiento de Imagenes
TABLA Il. COMPARATIVA DE LIBRERIAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Nombre Ventajas Desventajas
e Dirigido hacia
aplicaciones de visién por
ordenador en tiempo real
e Esta bajo la Licencia de
BSD.
e Cuenta con méas de 2500
algoritmos  optimizados
Opencv para vision artificial y

aprendizaje  automatico
tanto clasico como
avanzado.

e Tiene interfaces C++,
Python, Java y MATLAB.

o Es compatible con
Windows,
Linux, Android y Mac
os.

e Estd escrito nativamente

en C ++.
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Torch3vision

LTI-Lib

Tiene estructura modular.
Contiene algoritmos de
procesamiento de
imagenes y extraccion de
caracteristicas.

Esta distribuido bajo la
licencia BSD.

Es modular.

Consta de algoritmos y
estructuras de datos
utilizados en el
procesamiento de
imégenes y la vision por
computadora

Orientada a objetos.
Tiene  mbdulos para
despefar diferentes
funciones.

Esta bajo los términos
de la Licencia Publica
GNU.

Se limita a trabajar
Gnicamente con el
lenguaje c++.

Sus algoritmos son

muy basicos.

Se limita a trabajar
Unicamente con el
lenguaje c++.

Funciona solo en las
plataformas

GCC en Linux y Visual

C ++ en Windows NT.

Luego de realizar la comparativa entre las ventajas y desventajas de las diferentes
librerias para el procesamiento de imagenes se pudo llegar a la conclusiéon que
Opencv ofrece las mejores las mejores prestaciones frente a Torch3vision y LTI-Lib ya

que este se adaptan mejor a los requerimientos del sistema a desarrollar.
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7. Algoritmos de Deteccién de objetos

Para realizar la deteccion de objetos podemos realizarla aplicando técnicas de andlisis
de movimiento, descriptores de caracteristicas, y mediante clasificadores en cascada,

cada uno se adapta mejor segun el problema a resolver.

7.1. Analisis de movimiento
En este apartado se hace referencia a la sustraccion de fondo que proporciona una

implementacion 6ptima para la deteccion de movimiento.

La sustraccién de fondo es un paso importante de preproceso en muchas aplicaciones
basadas en vision, técnicamente consiste en extraer el primer plano en movimiento del

fondo estatico.

Si tiene una imagen con el mismo fondo, como una imagen de la habitacién sin
visitantes, una imagen de la carretera sin vehiculos, etc., el trabajo consiste en restar
la nueva imagen del fondo, se dispone de 3 algoritmos basados en sustraccion de
fondo [24].

7.1.1. BackgroudsubtractorMog

Es un algoritmo de segmentacién de fondo / primer plano basado en la combinacién
gaussiana. Se introdujo en el documento "Un modelo de mezcla de fondo adaptable
mejorado para el seguimiento en tiempo real con deteccibn de sombras" por P.
KadewTraKuPong y R. Bowden en 2001.

Utiliza un método para modelar cada pixel de fondo mediante una mezcla de
distribuciones K Gaussianas (K = 3 a 5). Los pesos de la mezcla representan las
proporciones de tiempo que esos colores permanecen en la escena. Los colores de

fondo probables son los que permanecen mas largos y més estaticos [24].

7.1.2. BackgroundsubtractorMog?2

También es un algoritmo de segmentacién de fondo / primer plano basado en la
combinacion gaussiana. Se basa en dos articulos de Z. Zivkovic, "Modelo de mezcla
gausiana adaptable mejorado para la sustraccién de fondo" en 2004 y "Estimacion de
densidad adaptativa eficiente por pixel de imagen para la tarea de resta de fondo" en
2006.

Una caracteristica importante de este algoritmo es que selecciona el numero

apropiado de distribucibn gaussiana para cada pixel. Proporciona una mejor
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adaptabilidad a escenas variables debido a cambios de iluminacion, etc [24].

6.1.2. BackgroudsubtractorGMG

Este algoritmo combina la estimacion de la imagen de fondo estadistica y la
segmentacion bayesiana por pixel. Fue presentado por Andrew B. Godbehere, Akihiro
Matsukawa, Ken Goldberg en su articulo "Seguimiento visual de visitantes humanos
en condiciones de iluminacién variable para una instalacion de audio receptiva" en
2012.

Utiliza los primeros pocos (120 por defecto) marcos para modelar en segundo
plano. Emplea un algoritmo probabilistico de segmentacion en primer plano que
identifica posibles objetos en primer plano utilizando la inferencia bayesiana. Las
estimaciones son adaptativas; las observaciones mas recientes tienen mas peso que
las observaciones antiguas para adaptarse a la iluminacién variable. Se realizan varias
operaciones de filtrado morfolégico, como el cierre y la apertura, para eliminar el ruido
no deseado. Obtendra una ventana negra durante los primeros pocos fotogramas.

Seria mejor aplicar la apertura morfolégica al resultado para eliminar los ruidos [24].

Ejemplo aplicando los algoritmos de analisis de movimiento

Marco original

Figura 4. Imagen original
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1. Resultado de BackgroundSubtractorMOG

Figura 5. Algoritmo BackgroundSubtractorMOG

2. Resultado de BackgroundSubtractorMOG2

La region de color gris muestra la region sombreada.

Figura 6. Algoritmo BackgroundSubtractorMOG2

3. Resultado de BackgroundSubtractorGMG

Figura 7. Algoritmo BackgroundSubtractorGMG

6.2. Descriptor de caracteristicas

Consiste en la busqueda de patrones especificos o caracteristicas especificas que son

Unicas, se pueden rastrear facilmente y se pueden comparar facilmente. Si buscamos
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una definicion de tal caracteristica, podemos encontrar que es dificil expresarla en

palabras, pero sabemos cuales son.

Una vez que tenga las caracteristicas y su descripcion, puede encontrar las mismas

caracteristicas en todas las imagenes y alinearlas, unirlas o hacer lo que desee [25].
6.2.1. Algoritmo SIRF

El algoritmo SIFT es un algoritmo de visién artificial publicado originalmente por David
Lowe en 1999 que se encarga de extraer caracteristicas distintivas de las imagenes en
escala de grises. Mediante estas, es posible luego reconocer dicha imagen dentro de
una base de datos o incluso dentro de otra imagen mayor con otra cantidad de

elementos en desorden [28].

Estas caracteristicas son invariantes a factores de escala, traslacién, rotacion y

parcialmente invariantes a cambios de iluminacion y afinidades
o Descriptores de puntos claves SIFT

Las primeras etapas del algoritmo SIFT encuentran las coordenadas de los puntos
claves en determinada escala y a cada punto le asignan una orientacién. Los
resultados de estas etapas garantizan invariabilidad a localizacién en la imagen,
escala y rotacidon. Luego se calcula un descriptor para cada punto clave. Este
descriptor debe ser altamente distintivo y parcialmente robusto a otro tipo de

variaciones como iluminacion y perspectiva 3D [26].

6.3. Clasificadores en cascada

Un clasificador es un sistema capaz de proporcionar una prediccion de pertenencia a
una clase como salida a partir de un conjunto de caracteristicas tomadas como
entradas. En la rama de aprendizaje supervisado, construir un clasificador se basa en
definir una regla que pueda asignar una etiqueta a cualquier otro dato de entrada a

partir de un conjunto de ejemplos etiquetados [27].

La palabra "cascada" en el nombre del clasificador significa que el clasificador
resultante consiste en varios clasificadores (etapas) mas simples que se aplican
posteriormente a una region de interés hasta que en algin momento el candidato es

rechazado o se pasan todas las etapas [28].
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Clasificadores en cascada basados en caracteristicas de Haar es un método eficaz de
deteccién de objetos propuesto por Paul Viola y Michael Jones. Es un enfoque de
aprendizaje automético donde la funcion de cascada estd entrenada a partir de
muchas imégenes positivas y negativas. Luego se usa para detectar objetos en otras
imégenes [29].

7. Metodologia de desarrollo de software

Una metodologia es una colecciébn de procedimientos, técnicas, herramientas y
documentos auxiliares que ayudan a los desarrolladores de software en sus esfuerzos
por implementar nuevos sistemas de informacién. Una metodologia esta formada por
fases, cada una de las cuales se puede dividir en sub-fases, que guiaran a los
desarrolladores de sistemas a elegir las técnicas mas apropiadas en cada momento
del proyecto y también a planificarlo, gestionarlo, controlarlo y evaluarlo [30].

7.1. Metodologia XP

XP es una metodologia agil para el desarrollo de software y consiste basicamente en
ajustarse estrictamente a una serie de reglas que se centran en las necesidades del
cliente para lograr un producto de buena calidad en poco tiempo, centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito del desarrollo de

software [33].
7.1.1. Caracteristicas de XP

o Se diferencia de las metodologias tradicionales principalmente en que pone

mas énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad.
e Se aplica de manera dinamica durante el ciclo de vida del software.
o Es capaz de adaptarse a los cambios de requisitos.

e Los individuos e interacciones son mas importantes que los procesos y

herramientas.

e Alindividuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las

herramientas [30].
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7.1.2. Fases de la metodologia XP
La metodologia XP consta de 4 fases las cuales se detallan a continuacion:
1. Planificacion

El primer paso de cualquier proyecto que siga la metodologia XP es definir las
historias de usuario con el cliente. Las historias de usuario tienen la misma finalidad
que los casos de uso, pero con algunas diferencias: Constan de 3 6 4 lineas escritas
por el cliente en un lenguaje no técnico sin hacer mucho hincapié en los detalles; no se
debe hablar ni de posibles algoritmos para su implementacion ni de disefios de base
de datos adecuados, etc. Son usadas para estimar tiempos de desarrollo de la parte
de la aplicaciébn que describen. También se utilizan en la fase de pruebas, para
verificar si el programa cumple con lo que especifica la historia de usuario. Cuando
llega la hora de implementar una historia de usuario, el cliente y los desarrolladores se
relnen para concretar y detallar lo que tiene que hacer dicha historia. El tiempo de

desarrollo ideal para una historia de usuario es entre 1 y 3 semanas [30].
2. Disefo

La metodologia XP sugiere que hay que conseguir disefios simples y sencillos. Hay
que procurar hacerlo todo lo menos complicado posible para conseguir un disefio
facilmente entendible e impleméntable que a la larga costara menos tiempo y esfuerzo

desarrollar [30].
3. Codificacion

Como ya se dijo en la introduccion, el cliente es una parte mas del equipo de
desarrollo; su presencia es indispensable en las distintas fases de XP. A la hora de
codificar una historia de usuario su presencia es ain mas necesaria. No olvidemos
que los clientes son los que crean las historias de usuario y negocian los tiempos en
los que seran implementadas. Antes del desarrollo de cada historia de usuario el
cliente debe especificar detalladamente lo que ésta hard y también tendra que estar
presente cuando se realicen los test que verifiguen que la historia implementada
cumple la funcionalidad especificada. La codificacion debe hacerse ateniendo a
estandares de codificacion ya creados. Programar bajo estandares mantiene el codigo

consistente y facilita su comprensién y escalabilidad [30].
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4. Pruebas

Uno de los pilares de la metodologia XP es el uso de test para comprobar el
funcionamiento de los cddigos que vayamos implementando. El uso de los test en XP

es el siguiente:

Se deben crear las aplicaciones que realizaran los test con un entorno de desarrollo

especifico para test.

Hay que someter a test las distintas clases del sistema omitiendo los métodos mas

triviales.

Se deben crear los test que pasaran los cédigos antes de implementarlos; en el

apartado anterior se explico la importancia de crear antes los test que el codigo.

Un punto importante es crear test que no tengan ninguna dependencia del cédigo que

en un futuro evaluara.

Como se comentd anteriormente los distintos test se deben subir al repositorio de

cbdigo acompafiados del cédigo que verifican.

Test de aceptacion. Los test mencionados anteriormente sirven para evaluar las

distintas tareas en las que ha sido dividida una historia de usuario.

Al ser las distintas funcionalidades de nuestra aplicacibn no demasiado extensas, no
se haran test que analicen partes de las mismas, sino que las pruebas se realizaran
para las funcionalidades generales que debe cumplir el programa especificado en la

descripcion de requisitos [30].
7.2. Comparativa de Metodologias de Desarrollo

Para la comparativa que se muestra en la TABLA |V, se seleccioné las siguientes
metodologias orientadas al desarrollo de software Web: EORM (Metodologia de
relacion entre Objetos), WSDM (Método de disefio para sitios web), XP(Programacion

extrema). El contenido que se ha tomado esté elaborado de acuerdo a [30].
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EORM
(Metodol
de

relacion

ogia

entre
Objetos)

WSDM
(Método
de
disefio
para
sitios

web)

TABLA lll. COMPARATIVA DE METODOLOGIAS DE DESARROLLO

Fases
Andlisis: Se trata de
orientar a objetos al

sistema, sin considerar

los aspectos
hipermediales.

Disefio: Modifica el
modelo de objetos

obtenidas afiadiendo la
semantica apropiada a
las relaciones.

Se

los

Construccion:
transforman
esquemas en cédigo y

se guardan en una

base de datos
orientadas a objetos
[36].

Modelo de usuario: Se
identifican y clasifican
los usuarios que van a
hacer uso de Ila
aplicacion Web.

Disefio conceptual:
Durante el modelado
conceptual se realizan
dos tareas a la vez: el
modelado de objetos,
gue se llama modelo
conceptual y el disefio
de la navegacion.

de

Se

Disefio
implementacion:

modela la interfaz para

Ventajas
Flexibilidad entre
relaciones de los
nodos.

La reutilizacion de

codigo y librerias.
de

relaciones semanticas

Encajamiento

Es

nuevos requisitos.

adaptable a
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Desventajas
Problemas al
del
sistema o0 aspectos

funcionamiento

de interfaz.

La captura de
requisitos es muy
pobre. Falta de
comentarios o]

documentacion.

Al utilizar mas tiempo
en la obtencion de
requerimientos utiliza
menos tiempo para
su desarrollo y la
entrega del proyecto
suele ser mucho
después a la fecha

de entrega estimada.



XP
(Program
acion

extrema)

cada rol de usuario, la
creacion de alta
funcionalidad, el codigo
de los programas

técnicos y la creacion y

disefio de la pagina
principal.

Realizacion de
implementacion: Se

codifican todos estos
los aspectos en el
lenguaje seleccionado
[37].

Planificacion: El primer
paso de cualquier
proyecto que siga la
metodologia XP es
definir las historias de
usuario con el cliente.
Las historias de
usuario tienen la
misma finalidad que los
casos de uso pero con
algunas diferencias:
Constan de 3 6 4
lineas escritas por el
cliente en un lenguaje
no técnico sin hacer

mucho hincapié en los

detalles
Disefio: La
metodologia XP

sugiere que hay que
conseguir disefios

simples y sencillos.

Programacion
organizada.

Es capaz
adaptarse a
cambios
requisitos.
Menor taza
errores.
Satisfaccién

programador.
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Es recomendable
emplearla solo en
proyectos a corto

plazo.



Hay que  procurar
hacerlo todo lo menos
complicado posible
para conseguir un
disefio facilmente
entendible e
impleméntable que a la
larga costarA menos

tiempo y esfuerzo

desarrollar.
Codificacion: La
codificacién debe

hacerse ateniendo a
estandares de
codificacion ya
creados. Programar
bajo estandares
mantiene el cdédigo
consistente y facilita su
comprension y
escalabilidad.

Pruebas: Uno de los
pilares de la
metodologia XP es el
uso de test para
comprobar el
funcionamiento de los
cbédigos que vayamos

implementando.

Del cuadro comparativo se excluye a las siguientes metodologias:

¢ EORM, ya que esta disefiada para proyectos con gran cantidad de gréficos y
multimedia; solo trata de manera especifica los aspectos de almacenamiento y

navegacion, dejando a un lado temas como la funcionalidad del sistema o los
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aspectos de interfaz; no hay una buena documentacion y la captura de
requisitos es muy pobre.

e WSDM, ya que estd dirigida para desarrollar kioscos web, es decir,
aplicaciones que muestran una determinada informacion al usuario y les
permiten navegar hacia ella. Ademas, WSDM esta orientado a aplicaciones
web muy robustas, ofreciéndoles un estandar para administrar y supervisar el
estado de otros servicios web o dispositivos de hardware habilitado para la red.
Por ejemplo, un sistema habiltado para WSDM puede proporcionar
informacién acerca del uso de CPU, uso de memoria y espacio de disco. Un
consumidor de gestibn es una entidad que recupera de forma activa
informacién de estado desde el recurso, o de forma pasiva recibiendo

notificaciones del mismo.

o XP, se basada en una serie de valores y de practicas que permiten aumentar la
productividad a la hora de desarrollar programas, se orienta en realimentacion
continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, simplicidad en las soluciones

implementadas y menor tasa de errores.

XP se define como especialmente adecuada para proyectos con requisitos
imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo técnico. Es capaz

de adaptarse a los cambios de requisitos.

Por lo cual, el andlisis de eleccién se reduce a la metodologia web XP, que cumple
con los requerimientos para el desarrollo de un producto software con mdltiples

componentes como lo es el sistema de conteo vehicular.
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E. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se utilizaron diferentes técnicas y métodos
gue permitieron realizar el andlisis y valoraciéon del trabajo y asi brindar una solucion

Optima al problema.

Ademads, se eligié algunos materiales que mediante comparativas realizadas con
soluciones similares se acord6 que serian las mejores alternativas para nuestro
proposito, herramientas como Gantt Project para desarrollo del cronograma, QtCreator
como framework para desarrollo de contador en C++, NodeJs aplicado en el desarrollo
del servidor, Justinmind utilizado para prototipos, etc.

1. Métodos

Los métodos que se utilizaron son:

e Método Deductivo: Se aplico este método para obtener la informacion
necesaria sobre los procesos que se realizan para el conteo normal de vehiculos y

los problemas que traen cada uno de ellos.

e Método Inductivo: A través de este método se planteé las principales
dificultades al realizar el conteo vehicular para determinar si la solucién planteada

permite resolverlos de forma satisfactoria.
2. Técnicas

Las técnicas que se utilizaron para recopilar informacion son las siguientes:

e Entrevista: Esta técnica se aplicod con la finalidad de recopilar informacién
veridica y relevante  sobre el problema que existe y asi brindar una solucién
Optima al mismo. La entrevista fue aplicada al Ing. Luis Roberto Jacome Galarza
(Véase ANEXO 1).

e Investigacion Bibliografica: Con esta técnica se sustenté la base teérica de la
investigacion, a través de la recoleccion de informacion en fuentes bibliograficas
confiables como libros, revistas indexadas, articulos cientificos, base de datos

cientificas entre otras.
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3. Metodologia de desarrollo de software

Para el desarrollo de los modulos establecidos se aplicé la Metodologia de desarrollo
Programacion Extrema (XP). La utilizacion de esta metodologia que se ve reflejada al

largo del desarrollo:

En la fase de planificacion del proyecto se realiz6 recopilacion de todos los
requerimientos del proyecto mediante el uso de historias de usuario, se establecio el

plan de entregas y el registro de iteraciones.

En la fase de disefio se realiz6 los diagramas que contienen la l6gica del sistema, se

desarrollé las tarjetas CRC y los prototipos del sistema.

En la fase de desarrollo se procedié a programar los médulos del sistema tomando en

cuenta estandares de desarrollo con el fin de garantizar la calidad de las mismas

En la fase de pruebas se validaron cada una de las pruebas de aceptacion
establecidas, con el fin de determinar que el sistema cumpla con los objetivos para los
que fue creado.
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F.RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos por cada fase del proyecto que

se establecieron previamente.
1. PRIMERA FASE: PLANIFICACION

De acuerdo con la metodologia de desarrollo utilizada (Programacién Extrema XP), en
esta fase se va a realizar las historias de usuario mediante el uso de los

requerimientos encontrados y se establecen los mddulos de las aplicaciones.
1.1. Especificacion de requerimientos

Para llevar a cabo el levantamiento de requisitos, se recolecto informacion relevante
sobre las necesidades de la institucion a través de una entrevista desarrollada al Ing.
Luis Roberto JAcome Galarza (Véase ANEXO 1), una vez obtenida la informacion se
la analizé y clasificd estableciendo de esta manera la lista de requisitos del software.

Después se realiz6 el Documento de Especificacion de Requisitos de software (ERS)
basado en el estandar IEEE830-1998, en donde se realiz6 una descripcion completa
del comportamiento de la aplicacibn en base a los requerimientos obtenidos
anteriormente (Véase ANEXO 2).

A continuacién, se presentan los requisitos funcionales y no funcionales de la

aplicacion:
1.1.1. Requerimientos Funcionales

En la siguiente TABLA V se muestran los requisitos funcionales del sistema, los cuales

son la base para su desarrollo.
TABLA IV. LISTA DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Requerimiento Descripcion

RFO1 Deteccion de vehiculos.

RF02 Conteo de vehiculos segun el sentido en que transiten.
RFO3 Envio datos de conteo a un servidor.

RF04 Almacenamiento de datos local.

RFO05 Inicio de software con el arranque del sistema.
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RFO6
RFO7
RFO8
RFO09
RF10
RF11

Configuracion de la fuente de video.

Interfaz de configuracion de software de conteo.
Gestion de usuarios en aplicacion web.

Gestién de contadores en aplicacion web.
Reportes de conteo en aplicacion web

Georreferenciacion de contadores en aplicacion web.

1.1.2. Requerimientos No Funcionales

En la TABLA VI se muestran los requisitos no funcionales del sistema.
TABLA V. LISTA DE REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Requerimiento
RNFO1

RNFO02

RNFO3

RNFO04

RNFO05

RNFO06

Aspecto
Usabilidad

Descripcién

La aplicacién web contara con una

interfaz amigable e intuitiva

Portabilidad El software de conteo funcionara en
plataformas con sistema operativo
Linux con Debian derivado.

Accesibilidad El acceso al sistema web de conteo
vehicular podra realizarse desde los
navegadores Firefox o Google
Chrome, independientemente del
sistema operativo en el que este se
ejecute.

Mantenibilidad Todo el sistema debe contar con
documentacion entendible y fiable
para que facilite la actualizacién de
las funciones y la correccion de
errores.

Extendibilidad El software de conteo vehicular
permite incrementar nuevas
funcionalidades o caracteristicas sin
ningun esfuerzo.

Rendimiento La aplicacién permitir4 el acceso a

uno 0 mas usuarios al mismo
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tiempo sin  ningdn tipo de

inconveniente.

Luego de haber especificado los requerimientos de las aplicaciones, se identifico los

siguientes tipos de usuarios, los mismos que tendran determinados privilegios.

TABLA VI. TIPOS DE USUARIOS DE LAS APLICACIONES

Tipo de usuario Descripcién

Usuario Normal @ Este usuario tiene acceso a las funcionalidades del sistema de
administracion web, donde se gestiona la informacion de los
contadores y generacion de reportes de conteo.

Administrador | Este usuario tendra acceso a las mismas funcionalidades que el

usuario normal y ademas la gestion de usuarios.

1.2. Mdbdulos de las aplicaciones

Se desarroll6 una aplicacién web para gestion de contadores y software de conteo
vehicular. Los mdodulos y las funcionalidades de cada una de las aplicaciones, se

especifican a continuacion:
1.2.1. Mddulos de la Aplicacién web
Mddulo No. 1: Gestion de usuarios

e Registrar usuario

e Editar Usuario

e Eliminar usuario

e Visualizar usuarios

Médulo No. 2: Gestién de contadores
e Registrar contador

e [Editar contador
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e Eliminar contador
e Visualizar contador
Modulo No. 3: Reportes de conteo
e Generar reporte de conteo vehicular
e Exportar reporte de conteo vehicular
1.2.1. Mddulos del Sistema de Conteo Vehicular
Mdédulo No. 1: Interfaz de configuracion
e Visualizacién de imagen
e Configuracion de posicion de lineas de conteo.
e Configuracion de la fuente de video
Médulo No.2: Contador vehicular
e Deteccién de vehiculos
e Rastreo de vehiculos en la imagen
¢ Conteo de vehiculos segun linea de conteo
1.3. Especificacién de historias de usuario

A continuacion, se especifican las historias de usuario por cada una de las

aplicaciones y sus médulos respectivos:
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1.3.1. Historias de usuario - Aplicacion web

Moédulo No. 1; Gestion de usuarios

TABLA VII. HISTORIA DE USUARIO: REGISTRAR USUARIO

Historia de Usuario ‘

Numero: 1 Nombre: Registrar usuario

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF08
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcién

En la aplicacion web el administrador puede registrar un usuario, para ello debe
ingresar datos del usuario (nombre, apellido, correo, contrasefia) e informacion del
administrador para crear la cuenta de usuario.

Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.

TABLA VIII. HISTORIA DE USUARIO: EDITAR USUARIO

Historia de Usuario ‘

Numero: 2 Nombre: Editar usuario

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta/ Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO8
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

En la aplicacion web el administrador puede editar un usuario, para ello puede
modificar datos del usuario (hombre, apellido, correo, contrasefia).
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.
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TABLA IX. HISTORIA DE USUARIO: ELIMINAR USUARIO

Historia de Usuario ‘

Numero: 3 Nombre: Eliminar usuario

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF08
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

En la aplicacion web el administrador puede eliminar un usuario, para ello debe
seleccionar el usuario a eliminar.
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.

TABLA X. HISTORIA DE USUARIO: VISUALIZAR USUARIO

Historia de Usuario

Numero: 4 Nombre: Visualizar usuario

Usuario: Cliente Iteracién Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF08

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

En la aplicacion web el administrador puede visualizar los datos Unicamente del
usuario seleccionado.

Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.
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Modulo No. 2: Gestion de contadores

TABLA XI. HISTORIA DE USUARIO: REGISTRAR CONTADOR

Historia de Usuario ‘

Numero: 5 Nombre: Registrar contador

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO09
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcién

En la aplicacion web el administrador puede registrar un contador vehicular, para
ello debe ingresar datos del contador (etiqueta, direccion, coordenadas).
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.

TABLA XIl. HISTORIA DE USUARIO: EDITAR CONTADOR

Historia de Usuario

Numero: 6 Nombre: Editar contador

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO09
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

En la aplicacién web el administrador puede editar un contador vehicular, para ello
puede modificar datos del contador (etiqueta, direccién, coordenadas).
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.
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TABLA XIll. HISTORIA DE USUARIO: ELIMINAR CONTADOR

Historia de Usuario ‘

Numero: 7 Nombre: Eliminar contador

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO09
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

En la aplicacion web el administrador puede eliminar un contador vehicular, para ello
el administrador debe seleccionar el contador a eliminar.
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.

TABLA XIV. HISTORIA DE USUARIO: VISUALIZAR CONTADOR

Historia de Usuario

Numero: 8 Nombre: Visualizar contador

Usuario: Cliente Iteracién Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF09, RF011

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcién

En la aplicacion web el administrador puede visualizar la informacion de un contador
en especifico pudiendo ver en un mapa su ubicacion.

Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia.
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Modulo No. 3: Reportes de conteo

TABLA XV. HISTORIA DE USUARIO: REPORTES DE CONTEO

. HistoriadeUsuario |

Numero: 9 Nombre: Generar reporte de conteo vehicular
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF10

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcién

En la aplicacion web el usuario puede generar reportes de los datos recolectados en
rangos de fechay hora.
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefa.

TABLA XVI. HISTORIA DE USUARIO: EXPORTAR REPORTE

Historia de Usuario

Numero: 10 Nombre: Exportar reporte de conteo vehicular
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF10

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

En la aplicacion web el usuario puede generar reportes de los datos recolectados en
rangos de fecha y hora, y exportar en los formatos, pdf, Excel, csv.
Observaciones El administrador debe estar autenticado en la aplicacion a

través de su usuario y contrasefia

68



1.3.2. Historia de Usuario del Contador Vehicular

Modulo No. 1: Interfaz de configuracién

TABLA XVII. HISTORIA DE USUARIO: VISUALIZACION DE IMAGEN

Historia de Usuario ‘

Numero: 11 Nombre: Visualizacion de imagen

Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF06, RFO7
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcién

El usuario encargado de la instalacion del software de conteo vehicular puede
visualizar la imagen que esta transmitiendo la camara configurada en el software.

Observaciones Ninguna

TABLA XVIII. HISTORIA DE USUARIO: CONFIGURACION DE LINEAS DE CONTEO

Historia de Usuario ‘

Numero: 12 Nombre: Configuracion de lineas de conteo
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO7
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

El usuario encargado de la instalacion del software de conteo vehicular puede
modificar la posicion de la linea de conteo, esta linea se visualizara en la interfaz de
transmisiéon de imagen.

Observaciones Ninguna
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TABLA XIX. HISTORIA DE USUARIO: CONFIGURACION DE LA FUENTE DE VIDEO

Historia de Usuario ‘

Numero: 13 Nombre: Configuracién de la fuente de video
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO7

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

El usuario encargado de la instalacion del software de conteo vehicular puede
modificar la fuente de video para el procesamiento de las imagenes, pudiendo ser
camaras IP, cadmaras USB o video.

Observaciones Ninguna

Moédulo No. 2: Contador vehicular

TABLA XX. HISTORIA DE USUARIO: DETECCION DE VEHICULOS

Historia de Usuario

Numero: 14 Nombre: Deteccion de vehiculos
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO1
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

El software de conteo vehicular debe detectar los vehiculos en la fuente de video
configurada.

Observaciones Ninguna
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TABLA XXI. HISTORIA DE USUARIO: RASTREO DE VEHICULOS EN LA IMAGEN

Historia de Usuario ‘

Numero: 15 Nombre: Rastreo de vehiculos en la imagen.
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1
(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF02
(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

El software de conteo vehicular debe poder realizar el seguimiento de cada
vehiculos en la imagen una vez los vehiculos hayan sido detectados.

Observaciones Ninguna

TABLA XXII. HISTORIA DE USUARIO: CONTEO DE VEHICULOS SEGUN LINEA DE CONTEO

Historia de Usuario

Numero: 16 Nombre: Conteo de vehiculos segun linea de conteo.
Usuario: Cliente Iteracién Asignada: 1

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RF02, RF03, RF04

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

El software de conteo vehicular incrementara el contador en uno, cada vez que un
vehiculo interseque la linea de conteo, este conteo se realiza segun el sentido
configurado en la linea de conteo, ademas se enviara una trama de datos al servidor
y se almacenara localmente.

Observaciones Ninguna
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TABLA XXIII. HISTORIA DE USUARIO: INICIO DEL SOFTWARE CON EL CONTEO DEL SISTEMA

Historia de Usuario ‘

Numero: 17 ‘ Nombre: Inicio del software de conteo con el sistema.
Usuario: Cliente Iteracion Asignada: 1

Prioridad en Negocio: Medio Puntos Estimados: 1

(Alta / Medio / Bajo)

Riesgo en Desarrollo: Medio Requerimiento: RFO05

(Alto / Medio / Bajo)

Descripcion

El software de conteo vehicular iniciara con el sistema operativo como un servicio en
segundo plano.

Observaciones Ninguna

1.4. Estimacion de historias de usuario

En la TABLA X, se muestra la estimacién del tiempo de cada una de las historias de

usuario establecidas.

TABLA XXIV. ESTIMACION DE HISTORIAS DE USUARIO

MODULO . NOMBRE TIEMPO ESTIMADO

HISTORIA Semanas Dias Horas
USUARIO Estimadas Estimados estimadas
Gestion de 1 Registrar usuario 1 4 20
usuarios 2 Editar Usuario 1 3 16
3 Eliminar usuario 1 2 5
4 Visualizar usuarios 1 3 10
Gestion de 5 Registrar contador 1 4 20
contadores 6 Editar contador 1 3 16
7 Eliminar contador 1 2 5
8 Visualizar contador 1 3 10
Reportes de 9 Generar reporte de | 2 5 40
conteo conteo vehicular
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10 Exportar reporte de 2 4 35

conteo vehicular

Interfaz de 12 Visualizacion de 1 5 30
configuracion imagen
13 Configuracién de 1 5 35
posicién de lineas de
conteo.
14 Configuracién de la |1 4 25
fuente de video
Contador 15 Deteccion de 3 5 80
vehicular vehiculos
16 Rastreo de vehiculos @ 2 5 60
en la imagen
17 Conteo de vehiculos 2 5 40
segun linea  de
conteo

2. SEGUNDA FASE: DISENO

Se elabora el modelo de la base datos relacionales, se establecio la arquitectura de las
aplicaciones, y de acuerdo con la metodologia de desarrollo utilizada (Programacion

Extrema XP), en la fase de disefio se van a realizar las tarjeras CRC.

73



2.1. Arquitectura del sistema

v~ﬂ,'£l 0 e
Camara Mini PC % lf Menitoreo
¢

-~
@‘% <:>¢-*‘-.‘4®®=

-_d

Firewall Servidor Base de

: Datos
A
A
~
-
E——
PC

Administrador

Figura 8. Arquitectura del sistema

e Camara: Este dispositivo es utilizado para obtener las imagenes que luego
seran procesadas por el software de conteo vehicular, la camara puede ser tipo
ip o usb, ademas se puede configurar como fuente de video un archivo

grabado con anterioridad.

e Equipo de Contador: ElI computador en el cual serd instalado el software de
conteo vehicular basado en vision artificial, el sistema operativo debe ser Linux

Debian derivado.

e Servidor: El servidor ser4 encargado de persistir los datos enviados por el

software de conteo, y alojar la aplicacién del administrador del sistema.

La aplicacion del servidor estara programada sobre NodeJs y la base de datos

a utilizar es MySq|l.
Caracteristicas:
o Centos 7.4
o 1GB de Ram
e Computador: Equipo mediante el cual el administrador accede al sistema para

administrar los contadores y visualizar los datos de conteo.
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El requisito necesario para acceder a la pagina de administracion en tener
instalado un navegador en el computador.

2.2. Diagrama de clases

El diagrama de clases sirve para identificar las relaciones entre las clases que estan
involucradas en el sistema. Las clases pueden tener informaciéon como los atributos y
funciones, mientras las relaciones pueden ser asociativas, herencia, agregacion o

asociacion.

Figura 9. Diagrama de clases

Este diagrama se compone principalmente de cinco clases en las que se divide la
I6gica del software de conteo.
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2.3. Modelo entidad relacién

El modelo entidad relacion consiste en describir la informacion del sistema mediante la

definicion de entidades con sus respectivos atributos e interrelaciones.

_| empresa v | contador v
ol v idEmpresa INT ] contadorEmpr... ¥ id Contador INT
idRol INT nombre VARCHAR(45) HContaderUsuario INT etiqueta VARGHAR(45)

nombre VARCHAR(45)
>

ruc VARCHAR(45)

direccion VARCHAR(45) *

o ——

#idContador INT

» idEmpresa INT ————h

direccion VARCHAR(45)
latitud DOUELE

$ ciudad VARCHAR({45) estado INT lengitud DOUBLE
| estado INT > mac VARCHAR(45)
L
| > estado INT
| —_————— —IH
¥ + | tipo INT
"] usuario v I I
idUsuario INT | |
| |
nombres VARCHAR(45) | | >
celular VARCHAR(45) Jl_ I
comeo VARCHAR{45) M 1
M
usuario VARCHAR(45) = — _] usuarioEmpresa ¥ e v
idUsuarisEmpresa INT
clave VARCHAR(45) | )
' idConteo INT
estado INT L ] @ idEmpresa INT
fecha DATE
»idRol INT ¥ idUsuario INT
> hora TIME

fechaHoraRegistro DATETIME
tipoVehiculo INT
velocidad DOUBLE
tipoEvento INT

¥ idContader INT

fechaRegistroDispositive DATETIME
»

Figura 10. Modelo entidad relacion

2.4. Tarjetas CRC

La metodologia de desarrollo XP promueve el uso de tarjetas CRC (Clase-
Responsabilidad-Colaboracion) con el fin de que se establezcan las clases, atributos y
métodos que se estén utilizando dentro de las aplicaciones. Las tarjetas CRC

elaboradas se muestran a continuacion:
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2.4.1. Tarjetas CRC de aplicacion de conteo

TABLA XXV: TARJETA CRC: PROCESADOR

Procesador ‘
Responsabilidad Colaboracion
- Verificar rastreo de objetos. - Cémara
- Contar los objetos. - Tracker
- Generar trama de conteo. - ConexionServer
- Guardar trama en almacenamiento local.

TABLA XXVI. TARJETA CRC: CAMARA

Camara ‘

Responsabilidad Colaboracion
- Adquirir imagen - Tracker
- Detectar objetos. - Procesador
- Rastrear objetos.

TABLA XXVII. TARJETA CRC: TRACKER

Responsabilidad Colaboracion
- Guardar posicion del objeto en la imagen. - Camara
- Guardar posicion anterior del objeto en la imagen. - Procesador
- Guardar estado de conteo del objeto.

TABLA XXVIII. TARJETA CRC: CONEXION SERVER

Conexién Server

Responsabilidad Colaboracion

- Mantener conexion TCP con servidor de datos. - Procesador

- Enviar tramas de conteo.




2.4.2. Tarjetas CRC de aplicacion web (Administracion)

TABLA XXIX. TARJETA CRC: USUARIO

Usuario ‘
Responsabilidad Colaboracion
- Datos de usuario para el registro nuevo. - Empresa

- Datos de usuario para la edicién.

- Contiene datos para el ingreso al sistema.

TABLA XXX. TARJETA CRC: EMPRESA

- Datos de empresa para el registro nuevo. - Usuario
- Datos de empresa para la edicion. - Contador

TABLA XXXI. TARJETA CRC: CONTADOR

Contador
Responsabilidad Colaboracion
- Datos de contador para el registro nuevo. -  Empresa
- Datos de contador para la edicion. - Conteo

- Referencia para graficar en el mapa.

TABLA XXXIl. TARJETA CRC: CONTEO

Responsabilidad Colaboracion
- Contener la informacién de cada evento de conteo | - Contador

registrado en el sistema.




2.5. Prototipos de las aplicaciones

En esta seccion se presentan los prototipos principales tanto del contador vehicular

como de la aplicacion web.
2.5.1. Contador vehicular
e Pantallainicial

La primera pantalla en presentase cuando se ejecuta la aplicacion es la siguiente:

Contador Vehicular

Configuraciones

Figura 11. Pantalla principal del software de conteo vehicular

En la parte izquierda se presenta por defecto una imagen que se muestra Gnicamente
cuando aun no se tiene conexion con software de conteo, en la parte derecha se tiene
las opciones de configuracién para el funcionamiento del software, ademas de la

opcion conectar en la que ingresamos el host en el cual se ejecuta el software.
e Transmision de video

Cuando se establece la conexién con el software de conteo se habilitan las opciones

de configuracion y en la parte inferior se muestra la informacién del conteo realizado.

En la seccion izquierda se puede visualizar la transmision de video y la deteccion de

los vehiculos.
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Contador Vehicular

01-2- 190 E TR ]

o

Configuraciones

General Linea Clasificacion

Identificador: 1

Puerto Serial: /devi/cont1

Distancia Aprox:

Orientacion:

Tiempo de cap:

Cargar Configuraciones

Guardar Configuraciones

Velocidad: 120.00 km
Clasificacion: Auto

Total Ingreso 1

Total Salida: 4

Figura 12. Visualizacion de video enviado por camara Ip.

e Configuracién de linea de conteo

En la seccion “Linea” se puede configurar la linea de conteo, entre las opciones que se
dispone es mover el punto de inicio y fin, mover en el sentido horizontal,
adicionalmente en este apartado se puede configurar el giro de la imagen para ajustar

correctamente la linea de conteo.

Contador Vehicular

Configuraciones

General Clasificacion

Posicion Horizontal

Inicio Linea
_—

Fin Linea
—e

Giro de imagen

Cargar Configuraciones

Guardar Configuraciones

Velocidad: 120.00 km
Clasificacion: auto

Total Ingreso 1

Total Salida: 4

Figura 13. Pantalla de configuraciones de ajuste de linea
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e Configuraciones de clasificacién

En este apartado se configura los rangos de los tamafios para la clasificacién de los

vehiculos detectados, esta clasificacion se hace Unicamente en base al tamafo.

Contador Vehicular

(SRS LT Sat " 15:147

Configuraciones

General Linea Clasificacion

Moto
Anchg; ——@
Alto: —e

Liviano
Ancho:
Alto:

Mediano
Ancho; —@
Alto: —@

Liviano
Ancho: —@
Alto: ———@
Cargar Configuraciones

Guardar Configuraciones

Velocidad: 120.00 km
Clasificacion: auto

Total Ingreso: 1

Total Salida: 4

Figura 14. Pantalla para ajustes de clasificacion por tamafio de vehiculos.

2.5.2. Aplicacion web de administracion

En este apartado se mostrara los prototipos de la pantalla inicio, el login y la opcién

contador, los demas prototipos se los puede visualizar en el ANEXO X.
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e Pantallainicio

Por defecto siempre serd dirigido a la vista principal de la pagina en la que se muestra
una barra superior en la que se tiene la opcién de inicio de sesién, como contenido

muestra informacion general del sistema.

SCvV Inicio Iniciar sesion

Conteo Vehicular

Sistema de administracion de dispositivos contadores de vehiculos, utilizamos visién por
computador para realizar el proceso de conteo, los datos son enviados a la nube
inmediatamente para se analizados.

Geolocalizacion Volimen de transito Offline Reportes
Disponemoas de las ubicaciones de cada Opciones para generar volimen de Los equipos contadores pueden funcionar Disponemos de opciones para exportar sus
contador registrado en el sistema, asi transito, anual, mensual semanal. Todos de forma offline para lusgo cargar los datos a formatos pdf, csv, excel o para
conoceras en cualguier momento su estos cdlculos el sistema los realiza datos en el sistema y asi realizar el imprimir directamente, con esto podrd
ubicacién en el mapa. sutomdticamente. procesamiento de los datos. utilizar sus datos para analisis manual o

con software de terceros.

Figura 15. Pantalla principal de inicio de sistema web.

e Inicio de sesion

Cuando presiona sobre “Iniciar sesion” se muestra un formulario de login en el cual se
solicita el ingreso de un usuario y contrasefia que deberan ser proporcionados por el

usuario administrador del sistema.

SCV Inicio Iniciar sesion

Usuario * 2 | Admin

Contrasefia* Oy creraneis

Figura 16. Login del sistema web.
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e Tabla de contadores

En la opcién “Tabla Contadores” nos muestra todos los contadores registrados,

ademas las opciones de crear, modificar, eliminar y obtener reportes.

SCV Inicio Contadores Empresas Usuarios Cerrar sesion
Mapa Tabla Contadores
Buscar:
ld Etiqueta Direccidn Latitud Longitud Mac Estado
1 Contador 1 Union Lojana -4.0090771413021145 -79.20475147707187 346456456 Activo
2 Contador 2 Daniel Alvares -4.0090771413021145 -79.20475147707187 346456456 Activo
3 Contador 3 10 de agosto -4.0090771413021145 -79.20475147707187 346456456 Activo
Ccsv Excel PDF | Prnt Crear | Ver |Elminar | Editar | Reporte

Figura 17. Tabla de contadores registrados

e Formulacion registro contador

Cuando se presiona en el botén “Crear” se nos presenta un formulario para el ingreso
de los datos del contador a registrar, ademés en la parte derecha un mapa en el cual

podemos georreferenciar rapidamente.
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SCV Inicio Contadores Empresas

Usuarios Cerrar sesion
Mapa Ta
el i Crear Contador Q
- 2
Etiqueta * : % Miguet Riotrlo ?; g K]
&
- v 5
Latitud*: 00 g g 28 8 g K085 5
Id Etiquet ) e 5 z g % € % Estado
Longitud*: 00 E F) Ea 3 9; 2 % F
B o
1 Contad s o 4 1 8 & g 1
Direccion *: £ z &
2 pone iy
2 Contad . @ 1 1
Mac Venozuela % Catacocha 0
3  Contad g Z Andrés Be :
< Estado *: Activo W g t:g Carlamanga
. 2 =
E
Tipo * Unavia W g ‘E ‘
csv Excel Fl Editar | Reporte
Orientacion *: Horizontal 9" pmm: —_—

Reporte con presentacion de datos en una tabla

Figura 18. Formulario de registro de contador.

En la seccion “Tabla de conteo” se presenta una tabla con los datos obtenidos en el
rango de fecha seleccionado, con opciones para exportar el reporte.

SCV Inicio Contadores  Empresas Usuarios
Desde: 02/17/2018 00:26:12 =2 Hasta:  02/19/2018 00:26:12 =
Periodo: ) Full @ 5 min ® 10 min & 15 min
Grafica Tabla contec Volumen de transito Visualizacion
Buscar:

Fecha Hora
02/18/2018 19:11:40
02/20/2018 19:11:41
csv Excel PDF Print

Velicidad

Tipo
61,05 km/h auto
102,25 km/h auto

Evento

Salida

Salida

Figura 19. Reporte con presentacion de datos en una tabla
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o Pantalla de reporte de volumen de transito

En la seccion volumen de transito se presenta una tabla que muestra los resultados de
la aplicacién de las formulas para el calculo de volumen de transito semanal, mensual

y anual.

SCV Inicio Contadores Empresas Usuarios Cerrar sesion

Desde: 02/17/2018 00:26:12 = Hasta: | 02/15/2018 00:26:12 =
Periodo: Full 5 min & 10 min 15 min
Grafica  Tabla conteo Volumen de transito Visualizacion
Mes Semana Nro Transito semanal Transito mensual
Febrero ] [ Ingreso: 0 Salida 2 | Ingreso: 0 Salida 203

—_—

| [ Ingreso: 0 Salida 201

Volumen de transito anual

VTA Vehiculos de ingreso: 0
VTA Vehiculos de salida: 203

L J

Figura 20. Pantalla de célculo de volumen de transito.

3. TERCERA FASE: CODIFICACION

Una vez que se realizé el disefio de las aplicaciones, se procede a la codificacion,

estableciendo previamente estandares que se va a utilizar.

Para realizar la implementacion se utilizd Sistema Operativo Linux, Lenguaje de

Programacion C++, el IDE QT Creator, MySql para la Base de datos.

3.1. Estandares de programacion

Segun la metodologia Programacion Extrema (XP), recomienda seguir un proceso de
desarrollo definiendo estandares para mantener el cédigo consistente y facilitar su

comprension y escalabilidad.

Los estandares que se describen a continuacién constituyen un conjunto de buenas
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practicas para el desarrollo de software, las mismas que tiene como objetivo facilitar la

comprension del codigo.

A continuacion, se describen algunos estandares y patrones que se utilizaran para

codificar:

3.2.

Todos los paquetes del directorio se encuentran en mindsculas.
Todos los archivos del directorio se encuentran en mindsculas

El cbédigo se encuentra comentado en ciertas partes, que se creyeron
importantes para una mejor comprension del mismo. Los comentarios siguen

los siguientes formatos:

Para comentar una linea de cédigo:

/l Comentario.

Para comentar un conjunto de lineas de cédigo

/* Comentario.............

Los nombres de las variables se encuentran basados en el estilo de escritura
CamelCase.

Descripcién de herramientas utilizadas para la implementacion del
software

Sistema Operativo Linux: Sistema operativo de Software Libre que cuenta

con distintas distribuciones como Ubuntu, Fedora, Open Suse, entre otros.

Lenguaje de Programacion C++: Potente Lenguaje de Programacion que

permite la facil integracion con las funciones de la Libreria OpenCV.

IDE QT Creator: Es un entorno de desarrollo libre, dispuesto para trabajar con

C++ e interfaz gréfica.
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e Base de Datos MySQL: Gestor de Base de Datos de la aplicacion.

e OpenCV: Biblioteca de Vision por Computadora, proporciona los métodos

necesarios para la deteccién de objetos como vehiculos, personas, etc.

3.3. Codificacion de los médulos del sistema
En esta seccion se muestra la codificacion de cada actividad establecida en cada

madulo.
3.3.1. Codificacion del Contador vehicular
3.3.1.1. Desarrollo de médulo Interfaz de configuracion

En esta seccion se presenta los datos obtenidos de la ultima configuracion
almacenada, estos parametros son configurados en los elementos visuales para que el
usuario pueda editarlos nuevamente como se crea conveniente y tenga el mejor ajuste

para el conteo de vehiculos.

05tringlist parametros=trama.split("-")[1].split(","};
ui-=spldentiicador-=setValue(parametros.at(®).toInt()};
ui-s=txtPuertoSerial-=setText(parametros.at(l));
ui-=spbistanciaAproximada-=setValue(parametros.at(2).toInt());
ui-=splrientacion-=setValue(parametros.at(3).toInt());
ui-=spTiempoCaptura->setValue(parametros.at(4).toInt());
ui-=spAngulo->setValue(parametros.at(5).toInt()});
ui-»spInicioXl-»setValue(parametros.at(6).toInt());
ui-»spInicioYl-»setValue(parametros.at(7).toInt());
ui-=spFinXl->setValue(parametros.at(8).toInt());
ui-=spFin¥l-=setValue(parametros.at(9).toInt(})});

ui-=chkMostrarClasificacion-=setChecked(parametros.at(18).tolnt()}==17true:false);

ui-=spAreafnchoMotocicleta-=>setValue(parametros.at(11).toInt());
ui-=spAreaAltoMotocicleta-=setValue(parametros.at(12).toInt());
ui-=spAreafnchoLiviane->setValue(parametros.at{13).toInt()});
ui-=spAreafltoLivianc-=setValue(parametros.at(14).toInt(});
ui-=spAreaAnchoMedianc->setValue(parametros.at{15).toInt()});
ui-=spAreadltoMediano-=setValue(parametros.at(16).toInt()}};
ui-=spAreafnchoCamion-=setValue(parametros.at(17).toInt(});
ui-=spAreafAltoCamion-=setValue(parametros.at(18).toInt(});
ui-=txtUrlCamara->setText(parametros.at(19));
ui-=spTipoConteo-=>setValue(parametros.at(20).toInt(
ui-=spTipoCamara-=setValue(parametros.at(21).toInt(
ui-=spInicioXl 2-=setValue(parametros.at(22).toInt(
{

ui-=spInicio¥l 2-=setValue(parametros.at(23).tolnt
ui-=spFinXl 2->setValue(parametros.at(24).toInt());
ui-=spFinYl 2-»setValue(parametros.at(25).toInt(});

Figura 21. Cddigo de la interfaz de configuracion
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e Visualizacion de imagen

Cuando la imagen es receptada como una array de bytes esta es transformada a un
objeto QImage para luego ser seteada en el elemento visual y asi el usuario pueda

verificar la imagen receptada desde la camara.

vold MainWindow: :onNewData(QByteArray data){
if(lui-=chkPausar->isChecked()){
0Image img = QImage::fromDataldata,"JPG");

ui-=LblImagen-=> setPixmap(QPixmap::fromImage(img, Qt::ColorOnly));
ui-=lblImagen-=>resize(ui-=1lblImagen->pixmap()-=>size());

Figura 22. Codigo de la visualizacién de imagen

« Configuracion de posicion de lineas de conteo

Para configurar las lineas de conteo el usuario debe modificar las sliders segun crea
conveniente, en cada evento generado de cambio de posicion se captura las
posiciones y se envian para ser guardados en un archivo de configuracién y ser

cargado para realizar el conteo segun estas variables.
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socket->sendData("551, "+
0String: :number(ui->spIdentiicador->value())+", "+

ui->txtPuertoserial->text()+", "+

0string: :number{ui-=spDistanciaAproximada-=value())+", "+
0String: :number(ui->spOrientacion->value(})+", "+

05tring: :number(ui-=spTiempoCaptura->value())+", "+
05tring: :number(ui-=spAngulo->value())+", "+

0String: :number(ui->spInicioXl->value())+","+

0String: :number(ui->spInicioYl->value())+", "+

0String: :number(ui->spFinXl->value())+", "+
0S5tring::number{ui-=spFinYl->value(})+", "+

05tring: :number({mostrarClasificacion)+","+

0String: :number(ui->spAreaAnchoMotocicleta->value()}+", "+
0String: :number(ui->spAreaAltoMotocicleta->value())+", "+
QString: :number{ui->spAreaAnchoLiviano->value()}+","+
05tring: :number{ui->spAreaAltolLiviano->value()}+", "+
0String: :number(ui->spAreaAnchoMediano->value())+","+
05tring::number{ui-=spAreadltoMediano-=valuel))+", "+
05tring: :number{ui-=spAreadnchoCamion->value())+", "+
QString: :number(ui->spAreaAltoCamion->value())+", "+
ui->txtUrlCamara->text()+", "+

05tring: :number(ui->spTipoConteo->valuel))+", "+

05tring: :number(ui->spTipoCamara->value())+", "+
0String: :number(ui->spInicioXl 2->value())+", "+
0string: :number(ui->spInicio¥l 2->value())}+","+
QString: :number(ui->spFinXl 2->value()}+","+
05tring: :number(ui-=spFin¥l Z->value(}}

)

Figura 23. Cddigo de la configuracion de posicion de lineas de conteo

e Configuracion de la fuente de video

Se puede configurar para que el software tomé la fuente de video que deseamos, esto
lo hacemos utilizando la libreria vic para el protocolo rtsp, la implementacion de

Opencyv para adquirir imagen de un archivo de video.
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void MainWindow: :abrirCamara(){
if{conf->value("datos/tipocamara").toInt{)==1}{
conf->setValue("datos/delaycamara", 108);
v1CV = new VlcOpenCV{conf-=value("datos/urlcamara”).toString().toStdString().c_str());
Qobject::connect{vlCV, SIGNAL{sendEvent(int)), this, SLOT(onVlcEvent(int}});
vlCV->Start();
}else{
if{conf->value("datos/tipocamara"}).toInt()==2}{
conf->setValue("datos/delaycamara”,40);
string camara=conf->value("datos/urlcamara").toString().to5tdString(};
cap.open(camara) ;
}else{
conf-»setValue("datos/delaycamara”, 188} ;
int camara=conf->value("datos/urlcamara").toInt();
cap.open(camara) ;

}

if(conf-=value("datos/streaming”).toInt()==1){
cap.set(cv::CAP_PROP_FRAME_WIDTH,680);
cap.set(cv::CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,480);
cap.set(cv::CAP_PROP _FPS,conf-svalue("datos/fps").toInt{}};

Figura 24. Codigo de la configuracion de la fuente de video

3.3.1.2. Desarrollo de médulo Contador vehicular
e Deteccién de vehiculos

Para la deteccién de los vehiculos se realiza aplicando el algoritmo de sustraccion de
fondo, luego se encuentra los contornos del resultado de la sustraccion y de obtiene
los objetos en la lista rects.

bg-=setVarThreshold(30);

bg-=apply(img,bg2);

findContours(bg2, contours, CV RETR EXTERMAL,CV CHAIN APPROX MNOMNE);
vector=vector<Point> > contours poly{ contours.size() );
vector<Rect> boundRect( contours.size() };

vector<Point2f>center( contours.size() );

vector<float=>radius( contours.sizel) };

for{ int 1 = @; 1 < contours.size(): i++ }{
approxPolyDP( Mat(contours[i]), contours poly[il, 3.8, true };
boundRect[i] = boundingRect( Mat(contours_poly[il) };
minEnclosingCircle( (Mat)contours poly[il, center[il, radius[i] };
if(boundRect[i].area()=1000){
circle{img, center([i],3,5calar(8,255,8),2,CV AA);
rectangle( img, boundRect[i], color, 2, 8, O };
pts.push_back{center[i]];
rects.push_back(boundRect[i]};

H

Figura 25. Cadigo de la deteccién de vehiculos
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o Rastreo de vehiculos en laimagen

Para realizar el rastreo de los vehiculos en la imagen, una vez hayan sido detectados
actualiza la lista de los mismo en el objeto tracker que se encarga de almacenar la

informacion de cada objeto detectado.

for{ int 1 = 8; 1 = contours.size(); i++ )
approxPolyDP( Mat(contours[il), contours_polylil, 3.0, true };
boundRect[i] = boundingRect{ Mat(contours_polylil) };
minEnclosingCircle( (Mat)contours polyl[il, center[i]l, radius[i] };
if(boundRect[i].areal)=1000){
circle{img, center[i],3,5calar(®,255,0),2,CV _AA);
rectangle( img, boundRect[i], color, 2, 8, 0 );
pts.push_backi(center[i]);
rects.push_back(boundRect[i]);

}

if(pts.size()=0){
tracker.Update(pts,rects);
}

Figura 26. Cadigo del rastreo de vehiculo en la imagen

e Conteo de vehiculos segun linea de conteo

Para realizar el conteo de vehiculos tenemos una linea de referencia la misma que es
previamente configurada desde la interfaz de configuracion, luego para cada objeto
detectado realizamos la comparacién de sus posicion actual y anterior respecto a la
linea de conteo, si cumple la condicion que el objeto esta atravesando la linea ya sea
de ingreso como de salida, se procede a generar el evento de conteo y envio de la

trama hacia el servidor de datos.
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for(int i=0;i<tracker.tracks.size();i++){
if(tracker.tracks[i]->trace.size()>1){
tracker.tracks[i]-=startTime();
double velocidad=calcularVelocidad(tracker.tracks[i]);
putText(img, (0String: :number(velocidad, 'f',2)+" km/h" ).toUtf8().constDatal), tracker.tracks[i]->prediction,1,2,5¢calar(200,230,150));
bool isIngreso=((tracker.tracks[il->prediction.x<linea->getP1().x)&&tracker.tracks[il->predictionAnt.x>1inea->getP1().x)&&(tracker.tr.
bool isSalida=((tracker.tracks[i]-»prediction.x>1inea->getP1().x)&&tracker.tracks[i]->predictionAnt.x<linez->getPl().x&&tracker.track
if(linea-=get0rientacion()==2){
isSalida=((tracker.tracks[i]->prediction.y<linea->getP1{).y)&&tracker.tracks[i]->predictionAnt.y>11inea->getPl().y)&&(tracker.trac
isIngreso=((tracker.tracks[i]->prediction.y>1inea->getP1().y)&&tracker.tracks[i]->predictionAnt.y<linea-»getP1().y&&tracker.track

if(velocidads=8){
if(({isIngreso||isSalida)&&linea->getTipo()==1)||(isIngreso&&linea->getTipo()==2)||(isSalida&&linea->getTipo()==3)){

QDateTime local{QDateTime::currentDateTimeUtc());
tracker.tracks[i]->contado=true;
isIngresa?linea-»setContadorIn(linea->getContaderIn()+1):linea->setContadorOut(linea->getContadorOut()+1);
serverTCP->sendDatal "$55¢1-"+local. toString( "yyyy-MM-dd")+","+local. toString("HH:mm:ss")+", "+0String: :number(isIngreso?l:2)+"
clientTCP->sendData("$51-"+Local.toString("yyyy-MM-dd")+", "+local. toString("HH:mm:ss")+", "+05tring: :number (isIngreso?l:2)+","
quardarEnBase(local.toString("yyyy-MM-dd"), local.toString("HH:mm:ss"), clasificarVehiculo(tracker.tracks[i]l-=rect),velocidad,i

}

tracker.tracks[i]-=predictionAnt=tracker.tracks[i]-=prediction;
1
Figura 27. Codigo del conteo de vehiculos segun linea de conteo

3.3.2. Codificacion de la Aplicacion web
En esta seccion se presenta el codigo del desarrollo de la aplicacion web.
3.3.2.1. Desarrollo de moédulo Gestion de contadores

e Registrar contador

Para el registro de un nuevo contador, desde las vistas se inicializa el objeto contador
con los datos ingresados en el formulario de registro, luego se realiza la persistencia

del objeto en la base de datos.

public void create() {
selected.setIdContador(@);
getFacade().create(selected);
persist(PersistAction.CREATE, ResourceBundle.getBundle("/Bundle”).getString("ContadorCreated”));
if (MJsfUtil.isValidationFailed()) {
items = null;
}

Figura 28. Caodigo de registrar contador

e [Editar contador

La edicion de los datos se la realiza desde el formulario de edicién donde se modifican
los datos deseados y luego se llama al método de actualizar el cual se encarga de

persistir los datos en la base de datos.
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public void update() {
persist(PersistAction.UPDATE, ResourceBundle.getBundle("/Bundle").getString("ContadorUpdated”));
}

Figura 29. Cédigo de editar contador

e Eliminar contador

Para la eliminacién de un contador se realiza su borrado de la base de datos, luego se
muestra un mensaje de eliminacion correcta y se actualiza la informacion.
public void destroy() {
persist(PersistAction.DELETE, ResourceBundle.getBundle("/Bundle").getString("ContadorDeleted"));
if (!JsfUtil.isValidationFailed()) {

selected = null;
items = null;

Figura 30. Codigo de eliminar contador

e Visualizar contador

Para visualizar un contador se obtiene el objeto con la informacion y se presenta los
datos en la vista mostrando su ubicacion en el mapa.
<script>

var contador =#{contadorController.getSelected]son()};
var mapView = new mapboxgl.Map(

container: 'map W
style: 'mapbox://styles/mapbo

/styles/mapbox/streets-vd',
center: [contador.longitud, contador.latitud],
zoom: 15

Hi

var marker = new mapboxgl.Marker()
.setlnglat([contador.longitud, contador.latitud])
.setPopup(new mapboxgl.Popup({offset: 25})
.SetHTML( '<h5=" + contador.etiqueta + '</h5=<p>
.addTo(mapView);

+ contador.direccion + '</p='))

</script>

Figura 31. Cadigo de visualizar contador

3.3.2.2. Desarrollo de m6dulo Reportes de conteo
e Generar reporte de conteo vehicular

Para generar el reporte se realiza la consulta de los datos de conteo que se

encuentran en la base de datos, tomando como parametros la fecha y hora de inicio y
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la fecha hora fin, ademas del idContador.

public void obtenerConteo() {
mostrarTablaConteo = false;
items = getFacade().findByDate(dateDesde, dateHasta, idContador);

addMessage(“Datos obtenidos correctamente” + items.toString());
createBarModel();
generateModel () ;

mostrarTablaConteo = true;

Figura 32. Cédigo de generar reporte

e Exportar reporte de conteo vehicular

Para la generacién de los reportes primero se renderiza toda la informaciéon en una
tabla para su vista previa y luego el usuario selecciona que tipo de reporte desea entre

ellas excel, pdf o csv.
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ch:dataTable style="width:100%" id="datalist”
value="#{reporteConteoController.items}"
var="item"
selectionMode="single"
excel="true"

csv="true"

pdf="true"

print="true”

>
<b:column>

<f:facet name="header">
<h:outputText value="#{bundle.ListConteoTitle fecha}"/>
</f:facet>
<h:outputText value="#{item.fecha}">
<f:convertDateTime pattern="MM/dd/yyyy" />
</h:outputText>
</b:column>
<b:column>
<f:facet name="header">
<h:outputText value="#{bundle.ListConteoTitle hora}"/>
</f:facet>
<h:outputText value="#{item.hora}">
<f:convertDateTime type="date" pattern="HH:mm:ss" timeZone
</h:outputText>
</b:column>
<b:column>
<f:facet name="header"s
<h:outputText value="Velocidad"/>
</f:facet>
<h:outputText value="#{item.getVelociddadString()}}"/>
</b:column>
<b:column>
<f:facet name="header">
<h:outputText value="Tipo"/>
</f:facet>
<h:outputText value="#{item.getTipoVehiculoString()}"/>
</b:column>
<b:column>
<f:facet name="header"s>
<h:outputText value="Evento"/>
</f:facet>
<h:outputText value="#{item.getEventoString()}"/>
</b:column>

Figura 33. Cddigo de exportar reporte
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4. FASE CUARTA: PRUEBAS

Una vez construido el software de conteo vehicular se procede a realizar las pruebas

correspondientes para comprobar su efectividad.
4.1. Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de aceptacion se realizaron para cada aplicacién con la finalidad de
verificar y validar los requerimientos y funcionalidad de las mismas por parte del
cliente, para esto se tom6 como base las historias de usuario elaboradas en la fase de

planificacion.

Estas pruebas se llevaron a cabo por el Ingeniero Ing. Luis Roberto Jacome Galarza
(Véase ANEXO 4), en donde se obtuvo un resultado exitoso ya que no se encontraron
errores en ninguno de los casos de prueba realizados, concluyendo de esta manera
que las aplicaciones cumplen con las expectativas del cliente, por lo que se establece

esta prueba como aceptada (Véase ANEXO 5).
4.1.1. Ejecucién de pruebas

A continuacion, se describe cada una de las pruebas de aceptacion correspondientes

a las historias de usuario de cada mdodulo segun la aplicacion.
Médulos de la Aplicacién web
Médulo No. 1: Gestion de usuarios

e Historiade Usuario 1

TABLA XXXIIl. PRUEBA DE ACEPTACION: REGISTRAR USUARIO

PRUEBAS DE ACEPTACION ‘

Caso de prueba: Registrar Usuario

Numero de caso de prueba: 1 Numero de Historia de usuario: 1
Descripcion:

Verificar el registro de un nuevo usuario para el ingreso al sistema.

Condicion de ejecucion:

Haber ingresado al sistema de administracién como administrador.

Pasos:
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e El administrador hace click en el menu usuarios.

e El administrador presiona en el boton “Crear”

e El administrador ingresa los datos.

o El administrador presiona en el botén de confirmacién de registro.
Resultado esperado:
Registro exitoso de un nuevo usuario del sistema de administracion.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 2

TABLA XXXIV. PRUEBA DE ACEPTACION: EDITAR USUARIO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Editar Usuario
Numero de caso de prueba: 2 Numero de Historia de usuario: 2
Descripcion:
Verificar la edicién de un usuario registrado en el sistema.
Condicion de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracién como administrador.
Pasos:
e El administrador hace click en el menu usuarios.
e El administrador selecciona el usuario a editar.
e El administrador presiona en el boton “Editar”
¢ El administrador modifica los datos.
¢ El administrador presiona en el botdn de confirmacién de edicion.
Resultado esperado:
Edicién exitosa de un usuario del sistema de administracion.
Resultado:

Exitoso
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e Historiade usuario 3

TABLA XXXV. PRUEBA DE ACEPTACION: ELIMINAR USUARIO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Eliminar Usuario
Numero de caso de prueba: 3 Numero de Historia de usuario: 3
Descripcion:
Verificar la eliminacién de un usuario registrado en el sistema.
Condicion de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracién como administrador.
Pasos:

e El administrador hace click en el menu usuarios.

e El administrador selecciona el usuario a eliminar.

e El administrador presiona en el botén “Eliminar”
Resultado esperado:
Eliminacion exitosa de un usuario del sistema de administracion.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 4

TABLA XXXVI. PRUEBA DE ACEPTACION: VISUALIZAR USUARIO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Visualizar Usuario
Numero de caso de prueba: 4 Numero de Historia de usuario: 4
Descripcion:
Verificar la presentacion de los datos de un usuario registrado en el sistema.
Condicion de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracion como administrador.
Pasos:
e El administrador hace click en el menua usuarios.
e El administrador selecciona el usuario a visualizar.
¢ El administrador presiona en el botén “Ver”.

Resultado esperado:
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Presentacion de los datos exitosa de un usuario del sistema de administracion.
Resultado:

Exitoso

Moédulo No. 2: Gestién de contadores

e Historiade usuario 5

TABLA XXXVII. PRUEBA DE ACEPTACION: REGISTRAR CONTRADOR

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Registrar Contador
Numero de caso de prueba: 5 Numero de Historia de usuario: 5
Descripcién:
Verificar el registro de un nuevo contador vehicular en el sistema.
Condicién de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracién web como administrador.
Pasos:
e El administrador hace click en el menu contadores.
e El administrador presiona en el botén “Crear”.
e El administrador registra los datos del contador vehicular.
e El administrador presiona en el botén de guardar.
Resultado esperado:
Registro exitoso de un nuevo contador en el sistema.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 6

TABLA XXXVIIl. PRUEBA DE ACEPTACION: EDITAR CONTADOR

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Editar Contador
Numero de caso de prueba: 6 Numero de Historia de usuario: 6
Descripcion:

Verificar la edicion de un contador vehicular en el sistema.
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Condicién de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracién web como administrador.
Pasos:
e El administrador hace click en el menud contadores.
¢ El administrador selecciona el contador a editar.
e El administrador presiona en el botén “Editar”.
¢ El administrador modifica los datos del contador vehicular.
e El administrador presiona en el boton de guardar.
Resultado esperado:
Edicién exitosa de un nuevo contador en el sistema.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 7

TABLA XXXIX. PRUEBA DE ACEPTACION: ELIMINAR CONTADOR

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Eliminar Contador
Numero de caso de prueba: 7 Numero de Historia de usuario: 7
Descripcién:
Verificar la eliminacién de un contador vehicular registrado en el sistema.
Condicién de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracién web como administrador.
Pasos:
¢ El administrador hace click en el menu contadores.
¢ El administrador selecciona el contador a eliminar.
¢ El administrador presiona en el botén “Eliminar”.
Resultado esperado:
Eliminacion exitosa de un nuevo contador en el sistema.
Resultado:

Exitoso
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e Historiade usuario 8

TABLA XL. PRUEBA DE ACEPTACION: VISUALIZAR CONTADOR

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Visualizar Contador
Numero de caso de prueba: 8 Numero de Historia de usuario: 8
Descripcion:
Verificar la presentacion de la informacién de un contador vehicular registrado en el
sistema.
Condicién de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracién web como administrador.
Pasos:
e El administrador hace click en el menu contadores.
e El administrador selecciona el contador a visualizar.
¢ El administrador presiona en el botén “Ver”.
Resultado esperado:
Presentacion de la informacion de contador vehicular exitosa de un nuevo contador
en el sistema.
Resultado:

Exitoso

Médulo No. 3: Reportes de conteo

e Historiade usuario 9

TABLA XLI. PRUEBA DE ACEPTACION: GENERAR REPORTE DE CONTEO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Generar reporte de conteo

Numero de caso de prueba: 9 Numero de Historia de usuario: 9
Descripcioén:

Generar un reporte de los datos de conteo realizado por un contador vehicular.
Condicion de ejecucion:

Haber ingresado al sistema de administracion.

Pasos:

e El usuario hace click en el menu contadores.
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e El usuario selecciona el contador.
e El usuario presiona en el botén “Reporte”.
e Seleccionar fecha para consulta de datos.
e Presionar en el botdn obtener.
Resultado esperado:
Presentacion del reporte de conteo realizado por el software segun el rango de
fecha seleccionado.
Resultado:

Exitoso

e Historia de usuario 10

TABLA XLIl. PRUEBA DE ACEPTACION: EXPORTAR REPORTE DE CONTEO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Exportar reporte de conteo
Numero de caso de prueba: 10 Numero de Historia de usuario: 10
Descripcion:
Exportar datos de un reporte de conteo realizado.
Condicion de ejecucion:
Haber ingresado al sistema de administracion, y haber generado un reporte.
Pasos:
e Presionar en el boton obtener, para generar el reporte.
e Presionar en el boton para exportar los datos del reporte ya sea pdf, excel o
CSV.
Resultado esperado:
Exportacion de los datos exitosa.
Resultado:
Exitoso
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1.2.2. Modulos del Sistema de Conteo Vehicular
Modulo No. 1: Interfaz de configuracion

e Historiade usuario 11

TABLA XLIIl. PRUEBA DE ACEPTACION: VISUALIZACION DE IMAGEN

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Visualizacion de imagen
Numero de caso de prueba: 11 Numero de Historia de usuario: 11
Descripcion:
Visualizar la imagen de la cAmara para comprobar la deteccién de los vehiculos.
Condicion de ejecucion:
Haber ejecutado la aplicacién de escritorio.
Pasos:
e Ingresar el host del software de conteo.
e Presionar en el boton conectar.
Resultado esperado:
Visualizacion de la imagen exitosa.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 12

TABLA XLIV. PRUEBA DE ACEPTACION: CONFIGURAR LINEA DE CONTEO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Configurar linea de conteo

Numero de caso de prueba: 12 Numero de Historia de usuario: 12
Descripcion:
Verificar la configuracién de la linea de conteo de vehiculos.
Condicion de ejecucion:
Haber ejecutado la aplicacion de escritorio.
Pasos:
e Ingresar el host del software de conteo.

e Presionar en el botén conectar.
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e Configurar la linea de conteo con los sliders.
Resultado esperado:
Configuracion de linea de conteo la imagen exitosa.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 13

TABLA XLV. PRUEBA DE ACEPTACION: CONFIGURAR FUENTE DE VIDEO

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Configurar fuente video
Numero de caso de prueba: 13 Numero de Historia de usuario: 13
Descripcién:
Verificar la configuracién de la fuente de video para procesamiento de imagen.
Condicion de ejecucion:
Haber ejecutado la aplicacién de escritorio.
Pasos:
e Ingresar el host del software de conteo.
e Presionar en el boton conectar.
e Ingresar la fuente de video pudiendo ser esta una url de la camara ip.
Resultado esperado:
Configuracion de la fuente de video exitosa.
Resultado:

Exitoso
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Moédulo No.2: Contador vehicular

e Historiade usuario 14

TABLA XLVI. PRUEBA DE ACEPTACION: DETECTAR VEHICULOS

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Detectar vehiculos
Numero de caso de prueba: 14 Numero de Historia de usuario: 14
Descripcion:
Verificar la deteccidon de los vehiculos segun la fuente de video configurada.
Condicion de ejecucion:
Haber ejecutado la aplicacién de escritorio.
Pasos:
e Ingresar el host del software de conteo.
e Presionar en el boton conectar.
Resultado esperado:
Visualizacion de la deteccion de vehiculos en el video exitosa.
Resultado:

Exitoso

e Historia de usuario 15

TABLA XLVII. PRUEBA DE ACEPTACION: RASTREO DE VEHICULOS EN LA IMAGEN

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Rastreo de vehiculos en la imagen
Numero de caso de prueba: 15 Numero de Historia de usuario: 15
Descripcion:
Verificar la deteccion y seguimiento de los vehiculos segun la fuente de video
configurada.
Condicion de ejecucion:
Haber ejecutado la aplicacion de escritorio.
Pasos:
e Ingresar el host del software de conteo.
e Presionar en el boton conectar.

Resultado esperado:

105



Visualizacion de la deteccion y seguimiento de vehiculos en el video exitosa.
Resultado:

Exitoso

e Historiade usuario 16

TABLA XLVIII. PRUEBA DE ACEPTACION: CONTEO DE VEHICULOS

PRUEBAS DE ACEPTACION

Caso de prueba: Conteo de vehiculos
Numero de caso de prueba: 16 Numero de Historia de usuario: 16
Descripcién:
Verificar el conteo de vehiculos segun la configuracion de la linea de conteo.
Condicién de ejecucion:
Haber ejecutado la aplicacion de escritorio.
Pasos:
e Ingresar el host del software de conteo.
e Presionar en el botén conectar.
e Configurar linea de conteo.
Resultado esperado:
Visualizacion del conteo de vehiculos en el video exitosa.
Resultado:

Exitoso

Verificacion del cumplimiento de requerimientos funcionales

Para verificar el cumplimiento de los requerimientos funcionales, se utilizaron cada una
de las pruebas de aceptacion de cada historia de usuario. La Tabla L muestra el

cumplimiento de los requerimientos

TABLA XLIX. VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Requerimiento Descripcién Cumplimiento
RFO1 Deteccion de vehiculos. v
RFO02 Conteo de vehiculos segun el sentido v
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en gue transiten.

RFO3 Envio datos de conteo a un servidor. v

RF04 Almacenamiento de datos local. v

RFO05 Inicio de software con el arranque del v
sistema.

RF06 Configuracion de la fuente de video. v

RFO7 Interfaz de configuracion de software v
de conteo.

RFO8 Gestion de usuarios en aplicacion v
web.

RF09 Gestion de contadores en aplicaciéon v
web.

RF10 Reportes de conteo en aplicacion v
web

RF11 Georreferenciacion de contadores en v

aplicacion web.

4.2. Pruebas de Rendimiento
Esta prueba se realiz6 al sistema de conteo vehicular.

Para desarrollarla se utilizé 8 videos grabados en distintos lugares de la cuidad de Loja
en donde existe mas flujo vehicular. La evaluacion de los resultados se realiz6 de la

siguiente manera:
42.1.1. Pruebal

TABLA L. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 1 PARA LA DETECCION DE VEHICULOS.

Informacién del Video

Video Videol.mp4

Ubicacion Puente peatonal Av. Universitaria y Mercadillo.
Duracion 4.07 minutos

Sentido Ingreso

Contador Software 81 vehiculos

Contador Manual 81 vehiculos
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TABLA LII. 51 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 81 0
No Vehiculos 0 0

Calculo de Valores
Exactitud
Precision
Sensibilidad
Especificidad
F1 Score

N N

Para la primera prueba se realiz6 con un video capturado desde el puente peatonal
ubicado en la avenida Universitaria y calle Mercadillo de la ciudad de Loja, la camara
fue ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos, los resultados obtenidos
de la prueba demuestran un conteo exacto con referencia al conteo realizado

manualmente.

4.2.2. Prueba?2

TABLA LIII. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 2 PARA LA DETECCION DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video2.mp4

Ubicacion Puente peatonal Av. Universitaria y Mercadillo.
Duracion 3.17 minutos

Sentido Salida

Contador Software 46 vehiculos

Contador Manual 46 vehiculos
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TABLA LIV. 53 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 46 0
No Vehiculos 0 0

Calculo de Valores
Exactitud
Precision
Sensibilidad
Especificidad
F1 Score

N N

Para la segunda prueba se realiz6 con un video capturado desde el puente peatonal
ubicado en la avenida Universitaria y calle Mercadillo de la ciudad de Loja, la camara
fue ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos, los resultados obtenidos
de la prueba demuestran un conteo exacto con referencia al conteo realizado

manualmente, la duracion del video de prueba es de 3.17 minutos.

4.2.3. Prueba 3.

TABLA LV. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 3 PARA CONTEO DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video3.mp4

Ubicacion Puente peatonal Av. Universitaria y Mercadillo.
Duracion 3.24 minutos

Sentido Salida

Contador Software 59 vehiculos

Contador Manual 60 vehiculos
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TABLA LVI. 54 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 59 1
No Vehiculos 0 0
Calculo de Valores

Exactitud 0.98
Precision 1

Sensibilidad 0.98
Especificidad 1

F1 Score 0.99

Para la tercera prueba se realiz6 con un video capturado desde el puente peatonal
ubicado en la avenida Universitaria y calle Mercadillo de la ciudad de Loja, la camara
fue ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos la duracién del video de
prueba es de 3.24 minutos, los resultados obtenidos de la prueba demuestran que el

software no pudo realizar la deteccion de un vehiculo.

4.2.4. Prueba4

TABLA LVII. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 4 PARA CONTEO DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video4.mp4

Ubicacién Puente peatonal Av. Manual Agustin Aguirre y
Mercadillo.

Duracion 4.23 minutos

Sentido Ingreso

Contador Software 98 vehiculos

Contador Manual 96 vehiculos
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TABLA LVIII.56 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE
VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 96 0
No Vehiculos 2 0
Calculo de Valores

Exactitud 0.97

Precision 0.97
Sensibilidad 1
Especificidad 1

F1 Score 0.98

Para la cuarta prueba se realiz6 con un video capturado desde el puente peatonal
ubicado en la avenida Manual Agustin Aguirre y calle Mercadillo de la ciudad de Loja,
la cAmara fue ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos la duracion del
video de prueba es de 4.23 minutos, los resultados obtenidos de la prueba demuestran

gue el software realizo el conteo de 2 vehiculos més al conteo manual.

4.25. Pruebab

TABLA LIX. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 5 PARA CONTEO DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video5.mp4

Ubicacién Puente peatonal Av. Manual Agustin Aguirre y
Mercadillo.

Duracion 3.37 minutos

Sentido Ingreso

Contador Software 29 vehiculos

Contador Manual 30 vehiculos
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TABLA LX. 57 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 29 1
No Vehiculos 0 0
Calculo de Valores

Exactitud 0.96
Precision 1

Sensibilidad 0.96
Especificidad 1

F1 Score 0.98

Para la quinta prueba se realizé con un video capturado desde el puente peatonal
ubicado en la avenida Manual Agustin Aguirre y calle Mercadillo de la ciudad de Loja,
la cAmara fue ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos la duracion del
video de prueba es de 3.37 minutos, los resultados obtenidos de la prueba demuestran

que el software no realiz6 el conteo de 1 vehiculo.

4.2.6. Pruebab

TABLA LVIII. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 6 PARA CONTEO DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video6.mp4

Ubicacién Puente peatonal Av. 8 de diciembre, Terminal
Terrestre.

Duracion 5.11 minutos

Sentido Salida

Contador Software 146 vehiculos

Contador Manual 149 vehiculos
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TABLA LXII.59 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 146 3
No Vehiculos 0 0
Calculo de Valores

Exactitud 0.98
Precision 1

Sensibilidad 0.98
Especificidad 1

F1 Score 0.99

La sexta prueba se realizé con un video capturado desde el puente peatonal ubicado
en la avenida 8 de diciembre, Terminal Terrestre de la ciudad de Loja, la cAmara fue
ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos la duracion del video de
prueba es de 5.11 minutos, los resultados obtenidos de la prueba demuestran que el

software no realiz6 el conteo de 3 vehiculos.

Prueba 7

TABLA LX. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 7 PARA CONTEO DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video7.mp4

Ubicacién Puente peatonal Av. 8 de diciembre, Terminal
Terrestre.

Duracion 3.26 minutos

Sentido Ingreso

Contador Software 87 vehiculos

Contador Manual 85 vehiculos
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TABLA LXIV.61 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE
VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 85 0
No Vehiculos 2 0
Calculo de Valores

Exactitud 0.97

Precision 0.97
Sensibilidad 1
Especificidad 1

F1 Score 0.98

La séptima prueba se realiz6 con un video capturado desde el puente peatonal
ubicado en la avenida 8 de diciembre, Terminal Terrestre de la ciudad de Loja, la
camara fue ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos la duracion del
video de prueba es de 5.11 minutos, los resultados obtenidos de la prueba demuestran

gue el software realizo el conteo de 2 vehiculos demas en referencia al conteo manual.

4.2.7. Prueba8

TABLA LXII. INFORMACION DEL VIDEO DE PRUEBA 8 PARA CONTEO DE VEHICULOS

Informacién del Video

Video Video8.mp4

Ubicacién Puente peatonal Av. 8 de diciembre, Terminal
Terrestre.

Duracion 3.30 minutos

Sentido Salida

Contador Software 77 vehiculos

Contador Manual 74 vehiculos
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TABLA LXVI.63 MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PRIMER VIDEO DE DETECCION DE
VEHICULOS.

Matriz de Confusién

Resultado de Clasificacion

Vehiculos No Vehiculos
Instancias Reales Vehiculos 74 0
No Vehiculos 3 0
Calculo de Valores

Exactitud 0.96

Precision 0.96
Sensibilidad 1
Especificidad 1

F1 Score 0.98

La octava prueba se realizé con un video capturado desde el puente peatonal ubicado
en la avenida 8 de diciembre, Terminal Terrestre de la ciudad de Loja, la cAmara fue
ubicada con una vista frontal al transito de los vehiculos la duracion del video de
prueba es de 3.30 minutos, los resultados obtenidos de la prueba demuestran que el

software realiz6 el conteo de 3 vehiculos adicionales.
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G. DISCUSION

1. Desarrollo de la Propuesta Alternativa

El presente Trabajo de Titulacion “Sistema para deteccién y conteo vehicular aplicando
técnicas de visién artificial”, se lo desarrollo en cuatro fases con el propdsito de cumplir
cada uno de los objetivos planteados. La primera fase se realizé el analisis, la segunda
el disefio, la tercera la codificacion y la cuarta fase las pruebas.

A continuacion, se describe las actividades realizadas en cada una de las fases, asi

como los resultados obtenidos en las mismas.

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Analizar los diferentes algoritmos de deteccion vy
reconocimiento de objetos.

Para obtener los resultados planteados en este objetivo se realizé una investigacion de
las técnicas y algoritmos existentes para realizar la deteccién y reconocimiento de
objetos, se describe la técnica de los clasificadores, asi como también las técnicas de

sustraccion de fondo para la deteccion de objetos en movimiento.

Ademas, se realiza una descripcion del software disponible para realizar aplicaciones
con vision por computador con informacion detallada sobre las mismas lo cual nos

ayudo para realizar la eleccién de las mas idoneas para el desarrollo del software.

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Disefiar e implementar el sistema para la deteccion y

conteo de vehiculos.

Para el cumplimiento de este objetivo se desarrollaron tres fases: La fase de Anlisis,

Disefo y la Fase de Codificacion.

En la Fase de Andlisis se recolecto la informacién para determinar los requisitos de las
aplicaciones utilizando la técnica de la entrevista que se realiz6 al Ing. Luis Roberto
Jacome Galarza (Véase ANEXO 1), posteriormente se clasifico la informacion en
donde se estableci6 la lista de requerimientos tanto funcionales como no funcionales.
Seguidamente se elabor6 el Documento de Especificacion de Requisitos (ERS)
basado en las normativas IEEE830-98 en el cual se detallan las funcionalidades y
restricciones de las aplicaciones, convirtiéndose este documento en la base

fundamental para el proceso de desarrollo del producto final (Véase ANEXO 2), luego
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se realizo las historias de usuario y se establecié los médulos de las aplicaciones que
componen el sistema. Todos estos resultados se los obtuvo en base a la metodologia
XP (Véase seccion 1: PRIMERA FASE: Andlisis).

En la Fase del Disefio se utilizé la informacion obtenida en la Fase de Analisis. Como
primera actividad se construyeron los diagramas que sirvieron de base para la
codificacién del software, entre ellos e diagrama de clases y el modelo entidad-
relacion, se elaboraron las tarjetas CRC, se realiz6 lo arquitectura del sistema y
finalmente los prototipos de las aplicaciones (Véase seccion 2: SEGUNDA FASE:

Disefo).

En la Fase de codificacion se realizé la implementacion del sistema de conteo
vehicular, primeramente, se establecieron los estandares de programacion, después
con la ayuda del el Framework Jsf se desarroll6 el software de administracion web en
el cual se registran los contadores y se realiza reportes de los datos de conteo
recolectados por los contadores y con el Framework Qt y libreria Opencv se desarrollé

el software de conteo vehicular (Véase seccién 3: TERCERA FASE: Codificacion).

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Realizar y ejecutar un plan de pruebas que permita

evaluar al sistema en cada uno de sus moédulos.

Para cumplir con este objetivo se realizaron las pruebas al sistema de conteo
vehicular, en las cuales se encuentran las pruebas de aceptacién que permitieron
verificar la funcionalidad de las aplicaciones y a su vez comprobar si se cumple los
requisitos establecidos en Fase de Analisis, dando como resultado la aprobacion del

sistema de conteo vehicular por parte del cliente (Véase ANEXO 5).

También se realizaron pruebas de rendimiento con 8 videos grabados en distintos
puntos de la ciudad de Loja, con lo cual se verifico la deteccion de los vehiculos de
forma correcta (Véase seccion 4: CUARTA FASE: Pruebas, Apartado 7.2).

OBJETIVO ESPECIFICO 4: Divulgar la informacién obtenida en los procesos de

desarrollo e implementacion del proyecto a la comunidad cientifica.

Para cumplir con este objetivo se realiz6 un articulo cientifico en el cual se describe
los pasos méas importantes para el desarrollo del software de conteo aplicando
técnicas de vision por computador, ademas se describe las diferentes técnicas de

vision artificial y la eleccién de las mas adecuada para el desarrollo del sistema de
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conteo vehicular.

2. Valoracion Técnica - Econ6tmica - Ambiental

Para el desarrollo del presente Trabajo de Titulacion (TT) se lo realizd con diferentes

recursos técnicos, econémicos y ambientales.

Los recursos técnicos fueron de gran importancia debido a que permitieron el
desarrollo del proyecto logrando de esta manera cumplir con un desarrollo eficiente

del sistema de conteo vehicular.

En el aspecto econémico los gastos que presentaron son minimos ya que se utilizé
herramientas de codigo libre para el desarrollo del sistema; ademas permitié ahorrar
tiempo y dinero ya que no necesito adquirir ninguna licencia del software privativo para
el desarrollo de este proyecto.

En el aspecto ambiental contribuye positivamente ya que el sistema permitira una
toma de decisiones efectiva para reducir la congestion vehicular en la ciudad. Este
software se ejecuta en cualquier computador con sistema operativo Linux incluyendo
mini pcs y con cualquier camara evitando asi la utilizacion de elementos

contaminantes.
A continuacion, se detallan los recursos empleados y el coste respectivo:
2.1. Recursos humanos

La TABLA LIX, muestra los recursos humanos empleados en el desarrollo del
proyecto, como son el investigador y el director del Trabajo de titulacion que brindo

asesoramiento continuo para su correcta culminacion.

TABLA LXIVVII. RECURSOS HUMANOS

Recurso Cantidad Namero de Valor Valor Total
Horas Unitario
Director del Trabajo 1 200 $0.00 $0.00

de Titulaciéon
Subtotal: | $2500.00
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El costo de las horas del Director del Trabajo de Titulacién se tomé en cero ya que son
horas de tutorias y son cubiertas por de la Universidad Nacional de Loja.

2.2. Recursos materiales

La TABLA LX, muestra los recursos materiales utilizados durante el desarrollo del

proyecto.

TABLA LXVVIIl. RECURSOS MATERIALES

Recursos Cantidad Valor Unitario Valor Total

Materiales de  Oficina(lapiz,

borradores, perfiles, cds entre

otros)
Impresiones 3 $10.00 $30.00
Anillado 3 $1.25 $3.75

Subtotal: $53.75

2.3. Recursos Técnicos y Tecnoldgicos

En la TABLA LXI, se detalla los recursos técnicos y tecnol6gicos empleados en el

desarrollo del proyecto:

TABLA LXVIX. RECURSOS TECNICOS Y TECNOLOGICOS

Recursos Cantidad Valor Valor total

Unitario

Recursos de Hardware
Portatil 1 $1.00 500.00 $500.00
Flash Memory 1 $0.20 100.00 $20.00
Recursos de Software
Netbeans 1 $0.00 $0.00 $0.00
Qt Framework 1 $0.00 $0.00 $0.00
NodeJs 1 $0.00 $0.00 $0.00
Recursos de Telecomunicaciones
Internet $0.40 800.00 $320.00
Subtotal: $840.00
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2.4. Resumen de Presupuesto

En la TABLA LXIl, se presenta el resumen del coste total del proyecto de titulacion,

para esto se realiz6 la suma de todos recursos detallados anteriormente.

TABLA LXVIIX. RESUMEN DE PRESUPUESTO

Descripcién Total
Recursos Materiales $53.75
Recursos Técnicos $840.00

Total: $3393.75
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H. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el Trabajo de Titulacion (TT) se puede expresar las siguientes

conclusiones

e Existen una gran variedad de algoritmos para lograr detectar objetos como
SIFT, SURF, ORB o aplicando clasificadores en cascada, sin embargo, no
todos se adaptan al problema de conteo de vehiculos en movimiento, o
requieren gran capacidad de procesamiento, los algoritmos que conviene

utilizar para este problema son los de analisis de movimiento.

e La aplicacion del algoritmo backgroundSubstractorMog2 permitié la deteccion
correcta de los objetos en movimiento sin la necesidad alto procesamiento del

computador y adaptandose cambios en el ambiente.

e La aplicacién del algoritmo de rastreo Kalman permiti6 de manera eficiente el
rastreo en la imagen de todos los objetos detectados y la persistencia de sus

estados mientras estos se desplazan en la imagen.

e La utilizacién de algoritmos que no requieren gran capacidad de procesamiento
permitié ejecutar el software de conteo vehicular en equipos de gama baja,

inclusive en miniordenadores como Raspberry Pi o similares.

e La utilizacién de la libreria Opencv facilit6 en gran medida el desarrollo de la
aplicacion de vision artificial ya que cuenta con la implementacion de multiples
algoritmos para procesamiento de imagenes, ademas de ser una libreria open
source cuenta con una gran comunidad que apoya diariamente el desarrollo de

la misma.
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I. RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el Trabajo de Titulacion (TT) se puede expresar las siguientes

recomendaciones.

Opencv es una gran ayuda para realizar el procesamiento de imagenes, sin
embargo, para la adquisicion de las mismas se recomienda utilizar la libreria
Vlc que nos proporciona una mejor calidad en la decodificaciébn de las

imagenes utilizando camaras de tipo Ip.

Se recomienda el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagenes en
lenguaje C++, ya que las librerias se encuentran desarrolladas en este
lenguaje, aunque existen implementaciones para otros lenguajes de
programacion por lo general son envoltorios de la libreria nativa, como
consecuencia tenemos una reduccién en la eficiencia de procesamiento que
siendo minima a la hora de ejecutar el software en plataformas de pocos

recursos la diferencia en el rendimiento es muy notoria.

La utilizacién de algoritmos livianos es recomendable para la distribucion del
software como un producto final sea econdmicamente viable y no requiera de
equipos de alto costo para su ejecucion, y ademas facilita la reutilizacion para

otras plataformas como pueden ser las moviles.

La iluminacion en sistemas de vision artificial debe ser controlada en un rango

de aceptacién ya que es un factor importante para el éxito del sistema.
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K. ANEXO

ANEXO 1: Entrevista aplicada al cliente

UNIVERSIDAD

NACIONAL (12
DE LOJA A L=y

Facultad de Energia las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables

CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS

Institucion: Universidad Nacional de Loja

Departamento: Area de la Energia las Industrias y Recursos naturales No
Renovables.

Entrevistado: Ing. Luis Roberto Jacome Galarza,
Entrevistador: Sr. Fabricio Sisalima Ortega
Fecha: 17/06/2017

Trabajo de titulacién el cual versa sobre “SISTEMA DE DETECCION Y CONTEO
VEHICULAR APLICANDO TECNICAS DE VISION ARTIFICIAL”.

Preguntas:

¢Tiene alguna preferencia por una tecnologia especifica para el desarrollo del
entorno Web?

No ninguna tecnologia en especifico, debe ser una que sea conocida y soportada
actualmente.

¢Usted cree necesario el desarrollo de un sistema para deteccién y conteo de
vehiculos que permita automatizar el proceso de conteo de vehiculos?

Si ya que en base es estos datos se puede tomar muchas decisiones con las que se
puede optimizar recursos de todo tipo.

¢Cree conveniente que el sistema debe realizar el conteo de vehiculos en calles
de unavia o doble via?
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Debe permitir el conteo en ambos sentidos y en un sentido ya que hay vias de ambos
casos.

¢Considera usted que el almacenamiento de los datos capturados por el sistema
debe ser almacenados localmente y externamente en un servidor de base de
datos?

Se deben almacenar externamente en un servidor para que sea accesible en cualquier
momento.

¢,Con qué frecuencia cree usted que deberian ser enviados los datos capturados
por el sistema de conteo al servidor de Base de datos?

Se deberia enviar segin como se genere el evento de conteo.

¢Usted como usuario qué espera que haga la Aplicacion Web, qué espera
visualizar, qué informacion le gustaria que esté disponible?

Visualizar donde se ubican los contadores como algo informativo, realizar consultas de
los datos de conteo generados y exportar los datos consultados.

¢, De qué datos se debera componer las credenciales de acceso a la Aplicacidn
Web?

Usuario y contrasefia se acceso que puedan ser modificadas en cualquier momento
por el administrador.

¢Cuantas personas deberian tener acceso a los datos registrados en la
Aplicacion Web?

No se conoce un nimero exacto ya que los datos pueden se necesitados por cualquier
persona que requiera este tipo de datos.

¢, Qué datos cree necesario que se registren en el alta de un nuevo Usuario?
Los nombres, correo, celular y los que sean necesarios.

¢, Cree conveniente que se realice la gestion de contadores (crear, eliminar,
editar, visualizar) desde el entorno Web?

Si ya que la informacion de los contadores poder modificarse ejemplo se puede
cambiar el lugar de su ubicacion.

¢Considera necesario implementar la geolocalizacién de contadores registrados
en el entorno Web, para poder conocer el lugar donde ha sido instalado?

Si poder visualizar en un mapa en el sistema web la ubicacion es necesario para
conocer su ubicacion rapidamente en el mapa.
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¢Esta de acuerdo en que los contadores sean configurables (nombre, posicién,
sentido de conteo etc.) desde el entorno Web?

Si ya que seré de gran utilidad para conocer donde estan ubicados y diferenciarlos
facilmente.

¢Cree conveniente la incorporacion de reportes en formato PDF en la Aplicacion
Web?

Siya que puede servir para generar algun tipo de informe digital o impreso.
¢, Qué tipo de informacidn cree que sea necesaria presentar en un reporte?

Informacion como por ejemplo si el vehiculo contado es de ingreso o de salida, tipo de
vehiculo de ser posible.

¢ Considera necesario la generacién de reportes de conteo de vehiculos en
rangos especificos de fechay hora?

Si es necesarios ya que hay casos en que se necesita analizar los datos en intervalos
de tiempo especificos.

Ing. Luis Roberto Jdcome Galarza
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ANEXO 2: Documento de Especificacion de Requerimientos
(ERS)

ESPECIFICACION DE REQUISITOS DE SOFTWARE
SRS 830

Proyecto: Sistema para deteccion y conteo vehicular
aplicando técnicas de vison atrtificial.

Revision 0.3

Fabricio R. Sisalima O.

129



El presente documento es aprobado por el cliente referenciado a

continuacion:

Firma Cliente

Ing. Luis Roberto Jacome Galarza
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DOCUMENTO DE ESPECIFICACION DE REQUISITOS DE SOFTWARE IEEE
830

1. Introduccion

1.1. Propésito

El presente documento tiene como propdsito presentar los requerimientos funcionales
y no funcionales del sistema de conteo vehicular que permitir4 la toma de decisiones

en base a los datos obtenidos en el sistema.
1.2. Ambito del Sistema

El software de conteo vehicular se identificara con el nombre de “SCV”, sera
desarrollado para realizar el conteo de vehiculos en perimetro urbano ciudad de Loja,
el software de conteo se ejecutara en plataformas Linux, y el sistema de

administracién y reporte podra accederse desde cualquier navegador web.

El software tiene como objetivo realizar el conteo de vehiculos con visibn por
computador y enviar los datos a un servidor, y luego realizar reportes de los datos

recolectados.
Es por esto que el software SCV realizara las siguientes funcionalidades:

e Conteo de vehiculos en una via de ingreso.

e Conteo de vehiculos en una via de salida.

e Conteo de vehiculos en una via de doble sentido.
¢ Reportes en rangos de fechas.

e Calculos de volumen de transito.

e Georreferenciacion de contadores en el sistema web.

1.3. Definiciones, Acrénimos y Abreviaturas

La siguiente Tabla describe las definiciones, acrénimos y abreviaturas claves que se

utilizaran en el documento.
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TABLA |. DEFINICIONES, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

Término

Contador vehicular

Usuario

Software

Sistemas operativo

Georreferenciacion

QT Framework

Framework

RF
RNF
SCV

1.4. Referencias

Estandar IEEE 830 — 1998

Significado
Software de conteo de vehiculos basado en vision por
computador.
Persona que utilizara la aplicacion movil.
Soporte l6gico de un sistema informatico, que
comprende el conjunto de los componentes |6gicos
necesarios que hacen posible la realizacion de tareas
especificas.
Conjunto de programas que permite gestionar los
recursos de un computador.
Posicionamiento que define la localizacion de un
objeto en un sistema de coordenadas.
Framework para desarrollar aplicaciones en lenguaje
C++.
Es un entorno de trabajo para desarrollo de
aplicaciones que dependiendo del lenguaje integran
componentes como bibliotecas, plantillas, entre otros,
que facilitan la creacion de aplicaciones.
Requisito Funcional.
Requisito No Funcional.

Sistema de Conteo Vehicular.

1.5. Vision General del Documento

Este documento tiene como objetivo dar a conocer una descripcion completa del
funcionamiento del sistema a desarrollar. Se encuentra dividido en tres secciones. En
la primera seccion se realiza una introduccién al documento en donde se detallan el
propésito del documento, el ambito del sistema, referencias y la vision general del
documento. En la segunda seccidn se presenta una descripcion general del sistema

teniendo como puntos importantes la perspectiva del Producto, Funciones del
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Producto, Caracteristicas de los Usuarios, Restricciones, Suposiciones vy
Dependencias. Finalmente, en la Ultima seccion se muestra una descripcion de los
requerimientos especificos del sistema, donde se revisaran los siguientes temas

Interfaces Externas y Requisitos Funcionales.

2. Descripcién General

2.1. Perspectiva del Producto

El software de conteo vehicular denominado SCV, funcionarq siempre que se
disponga de una conexién a una camara ya sea tipo ip o ush, para el envio de los
datos el servidor es necesario se disponga de una conexion estable a internet. El

software de conteo vehicular se ejecutara en pc con sistema operativo Linux.
2.2.  Funciones del Producto
El sistema desarrollado permitira realizar las siguientes funcionalidades:

e Realizar conteo de vehiculos mediante vision por computador.

o Generar reportes de los datos recolectados.

2.3. Caracteristicas de los Usuarios

En el sistema SCV se identifican dos tipos de usuarios: Super usuario y usuario
Normal, a continuacion, se presenta la interaccién de cada uno de ellos con la

aplicacién web.

TABLA Il. CARACTERISTICA DEL SUPER USUARIO

Formacion Ingeniero o técnico en sistemas
Habilidades Debe tener conocimientos en el manejo de HTML,
CSS, JavaScript, C++.

Actividades Dar mantenimiento y mejorar el sistema.

133



TABLA lIl. CARACTERISTICA DEL USUARIO NORMAL

Tipo de usuario Usuario Normal

Formacion Ninguna formacion especifica

Habilidades Conocimiento en el manejo de aplicaciones web.

Actividades Utilizar las funciones del sistema de conteo
vehicular.

2.4. Restricciones
e Para el desarrollo se tomara como referencia la metodologia XP que es la que
mas se adapta a este tipo de desarrollo.
e Se haré uso del JSF el cual nos permite el desarrollo de aplicaciones web en
lenguaje de programa Java.
e La aplicacion web serd compatible con los navegadores Chrome y Firefox.

e Funcionara siempre que exista conexion a internet.

2.5. Suposiciones y Dependencias
2.5.1. Suposiciones

Se asume que los requisitos planteados en este documento son correctos y estables,
lo cual generara un sistema que cumplira con las necesidades solicitadas por la UMT y

las caracteristicas de un software de calidad.
2.5.2. Dependencias

El funcionamiento del sistema depende de una de internet estable tanto en el software

de conteo como en el sistema web para obtener reportes.

3. Requisitos Especificos
3.1. Interfaces Externas

3.1.1. Interfaces de usuario

La interfaz del sistema web estarda basada en el prototipo presentado, siguiendo los

mismos criterios ahi sefialados.
3.1.2. Interfaces de hardware

En cuanto al hardware es necesario disponer de un dispositivo con las siguientes
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caracteristicas como minimo:

e Procesador 1GHz
e 1GB Memoria interna
3.1.3. Interfaces de software
El software necesario para la ejecucion del aplicativo de conteo vehicular es:

e Sistema operativo Linux, Debian derivado.

3.2. Requisitos Funcionales

A continuacion, se realizara una descripcion de los requisitos funcionales obtenidos

anteriormente.

3.2.1. Requisito Funcional 1

Numero de requisito RFO1

Nombre de requisito Deteccion de vehiculos.

Tipo Requisito

Prioridad del requisito Alta

Descripcion El sistema debe de permitir detectar vehiculos

3.2.2. Requisito Funcional 2

Numero de requisito RF02

Nombre de requisito Conteo de vehiculos segun sentido de via .

Tipo Requisito

Prioridad del requisito Alta

Descripcion El sistema debe de permitir contar vehiculos en
vias de solo ingreso, salida o0 ambos sentidos.
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3.2.3. Requisito Funcional 3

NuUmero de requisito RFO3

Nombre de requisito Envio de datos a servidor.

Tipo Requisito

Prioridad del requisito Alta

Descripcion El sistema debe de permitir enviar los datos de
conteo a un servidor.

3.2.4. Requisito Funcional 4

NuUmero de requisito RF04

Nombre de requisito Almacenamiento de datos offline.

Tipo Requisito

Prioridad del requisito Media

Descripcion El sistema de permitir almacenar localmente los
datos de conteo en caso de fallas en la red

3.2.5. Requisito Funcional 5

Numero de requisito RFO05

Nombre de requisito Inicio de software de conteo con el sistema.

Tipo Requisito

Prioridad del requisito Media

Descripcion En caso de reinicio del pc el sistema debera
iniciarse automaticamente para seguir con sus
funciones para las que fue programado.
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3.2.6. Requisito Funcional 6

NuUmero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Prioridad del requisito

Descripcion

RFO6

Configuracion de fuente de video.
Requisito

Alta

El sistema debera permitir la configuracion de la
fuente de video.

3.2.7. Requisito Funcional 7

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Prioridad del requisito

Descripcion

RFO7

Configuracion de sentido de conteo.

Requisito

Alta

El software de conteo debe permitir la
configuracién para conteo de vehiculos segun el

sentido de via.

3.2.8. Requisito Funcional 8

NuUmero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Prioridad del requisito

Descripcion

RFO08

Gestion de usuarios.

Requisito

Alta

La Aplicacion debera permitir realizar la gestiéon de
usuarios (alta, baja, edicion y visualizacién de

usuarios)
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3.2.9. Requisito Funcional 9

NuUmero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Prioridad del requisito

Descripcion

RF09

Registro de usuarios.

Requisito

Alta

Los campos para el registro de un usuario en la
Aplicacibn Web deberan ser: nombre, apellido,

celular, cédula, correo y contrasefia.

3.2.10. Requisito Funcional 10

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Prioridad del requisito

Descripcion

RFO010

Gestion de contadores.

Requisito

Alta

La Aplicacion debera permitir realizar la gestiéon de
contadores (alta, baja, edicién y visualizacion de

contadores)

3.2.11. Requisito Funcional 11

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Prioridad del requisito

Descripcion

RFO11

Reporte de conteo.

Requisito

Alta

La Aplicacion debera permitir realizar reportes de:
contadores registrados y datos almacenados por

cada contador.
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3.2.12. Requisito Funcional 12

NuUmero de requisito RF012

Nombre de requisito Geolocalizacién de contadores.

Tipo Requisito

Prioridad del requisito Alta

Descripcion La Aplicacibn deberd permitir geolocalizar los
contadores registrados e instalados.

3.3. Requisitos No funcionales
3.3.1. Disponibilidad

La disponibilidad del sistema seréa continua las 24 horas al dia y los 7 dias de la
semana, aunque si existe algun fallo en cualquiera de los componentes del sistema se

tomaran las medidas necesarias para solucionarlo.
3.3.2. Usabilidad

La aplicacion web contard con una interfaz amigable e intuitiva para facilitar los
reportes de datos de conteo, asi mismo el software de conteo en el pc contara con una

interfaz para modificar todas las configuraciones del contador facilmente.
3.3.3. Portabilidad

El software de conteo funcionara en plataformas con sistema operativo Linux con

Debian derivado.
3.3.4. Accesibilidad

El sistema web permitira el acceso a los usuarios Unicamente registrados en el

sistema.
3.3.5. Mantenibilidad

Todo el sistema debe contar con documentacion entendible y fiable para que facilite la

actualizacion de las funciones y la correccion de errores.
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3.3.6. Extendibilidad

El software de conteo vehicular permite incrementar nuevas funcionalidades o

caracteristicas sin ningun esfuerzo.
3.3.7. Rendimiento

La aplicacién permitir el acceso a uno o mas usuarios al mismo tiempo sin ningun tipo

de inconveniente.

3.4. Apéndices

Apéndice 1: Elicitacion

1. Recoleccion deinformacién

Es la base para la obtencion, descubrimiento y adquisicién de los requerimientos de un
sistema mediante la comunicacion directa con el cliente, para esto existe diferentes
técnicas que se pueden aplicar entre estas tenemos entrevista, casos de uso, lluvia de

ideas, encuestas, etc.
Las técnicas que se aplicaron para la captura de requerimientos son las siguientes:

e Entrevista: Esta técnica se la utiliz6 para obtener informacion de manera
rapida, facil de analizar y obtener resultados cuantificables. Fue realizada al
Ingeniero Luis Roberto Jacome Galarza, la cual consto de una serie de
preguntas concretas que facilitaron la extraccion de los requisitos y a su vez
conocer el alcance o limites del software.

e Lluviade Ideas o tormenta de ideas: Esta técnica se la utiliz6 para tener mas
claro el ambito del problema, generar nuevas ideas y complementar las ideas

establecidas por el cliente.
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2. Lista preliminar de requerimientos

De las técnicas de Entrevista y lluvia de ideas, se obtuvo una lista preliminar de

requerimientos, los cuales se presenta en la siguiente tabla:

Numero

TABLA IV. LISTA PRELIMINAR DE REQUERIMIENTOS

Requisitos

Solicitado/l Referencia

Técnica

nferido

Pregunta

RO1 El sistema debe de permitir la ‘Solicitado  Entrevista | E.P2
deteccion de vehiculos.

RO2 El sistema debe de permitir  Solicitado Entrevista | E.P2,
contar vehiculos segun el sentido E.P6
en que transiten.

RO3 El sistema debe de permitir enviar | Solicitado Entrevista E.P7
los datos de conteo a un servidor.

El sistema de permitir almacenar | Inferido Lluvia de

RO4 localmente los datos de conteo ideas
en caso de fallas en la red.

RO5 El software de conteo deberd Inferido Lluvia de
iniciar conjuntamente con el ideas
sistema.

RO6 El sistema deberd permitir la Inferido Lluvia de
configuracibn de la fuente de ideas
video.

RO7 El sistema debe permitir Solicitado Entrevista | E.P5
configurar el sentido de conteo
(entrada o de salida) de
vehiculos.

R0O8 La Aplicacion web debera permitir = Inferido Lluvia de
realizar la gestion de usuarios. ideas

RO9 Los campos para el registro de un | Inferido Lluvia de
usuario en la Aplicacibn Web ideas

deberan ser: nombre, apellido,

celular, cédula, correo vy

contrasefa.
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R10 La aplicacion web debe permitir la = Inferido Lluvia de
gestién de contadores. ideas

R11 La aplicacion web debe permitir = Solicitado Entrevista E.P3
generar reportes de los datos de

conteo.
R12 La aplicacion web debe permitir la = Inferido Lluvia de
georreferenciacion de los ideas

contadores registrados

Apéndice 2: Anédlisis de los Requerimientos

El andlisis de los requerimientos permite establecer las necesidades que debe cumplir
un determinado sistema, después de haber obtenido la lista preliminar de
requerimientos es necesario descartar la existencia de requerimientos contradictorios,

repetidos y poco entendibles, para esto se utilizara una matriz de iteracion.
Matriz de Iteracion

Esta consiste en una matriz de doble entrada, en donde cada entrada contiene todos

los requisitos logrando que se crucen entre si, donde se debe comprobar lo siguiente:

o Si r, se solapa con r significa que r, trata aspectos del sistema también
tratados en r,. Esto daria lugar a problemas de redundancia. Esto se lo

representara con la letra S.

o Si r esta en conflicto con r significa, r,yr,son contradictorios. Esto da lugar a

problemas de consistencia interna. Esto se lo representara con la letra C.

S: Solapamiento C: Conflicto

La siguiente matriz representa los solapamientos y conflictos de los requisitos

anteriormente obtenidos.
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TABLA V. MATRIZ DE INTERACCION
RO1 R02 RO03 R0O4 RO5 RO6 RO7 R0O8 R09 R10 R11 RI12
RO1
R0O2
R0O3
R0O4
R0O5
R0O6
RO7
R0O8
RO9 S
R10
R11
R12

Después de realizar la matriz de iteracibn es necesario describir cada uno de los
solapamientos y conflictos encontrados, para brindarles una solucion mediante la
construccion de un nuevo requisito. En la TABLA VI se describe los solapamientos y

conflictos.

TABLA VI. SOLAPAMIENTOS Y CONFLICTOS

N° Solapamiento/ Requisito Descripcién Requisito Final
Conflicto
1 S (8,9) Requisito 8 La Aplicacion web debera
Requisito 9 permitir realizar la gestion de
usuarios.

Una vez solucionados todos los inconvenientes encontrados en la lista preliminar de

requerimientos se puede determinar la lista final de estos.
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Lista final de requerimientos

En la siguiente TABLA VIl se establecen los requerimientos finales de la aplicaciéon

movil, los cuales seran utilizados durante el desarrollo de esta.

TABLA VII. LISTA DE REQUERIMIENTOS FINAL

Cddigo Requerimiento

RFO1 Deteccion de vehiculos.

RF02 Conteo de vehiculos segun el sentido en que transiten.
RFO3 Envio datos de conteo a un servidor.

RF04 Almacenamiento de datos local.

RFO5 Inicio de software con el arranque del sistema.

RF06 Configuracion de la fuente de video.

RFO7 Interfaz de configuracion de software de conteo.
RF08 Gestidn de usuarios en aplicacion web.

RF09 Gestion de contadores en aplicacion web.

RF10 Reportes de conteo en aplicacion web

RF11 Georreferenciacion de contadores en aplicacion web.
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ANEXO 3. Prototipos de la Aplicacion Web

En esta seccion se muestra la continuacion de los prototipos de la aplicacién web,

correspondiente a los médulos restantes.

1. Menu Empresas
En esta seccion se puede realizar gestiébn de empresas que requieren el servicio de

conteo vehicular y la asociacién de contadores a las empresas registradas.

SCV Inicio Contadores ~ Empresas  Usuarios Cerrar sesion

Contadores de empresas

Conteo Vehicular

Sistema de administracion de dispositivos contadores de vehiculos, utilizamos vision por
computador para realizar el proceso de conteo, los datos son enviados a la nube
inmediatamente para se analizados.

Geolocalizacion Volimen de transito Offline Reportes
Disponemos de las ubicaciones de cada Opciones para gensrar volimen de Los equipes contadores pueden funcionar Dispenemes d opciones para exportar sus
contador registrado en el sistama, asi trénsito, anual, mensual semanal. Todos de forma offline para luego cargar los datos a formatos pdf, csv, excel o para
conoceras en cualquier momento su estos calculos el sistema los realiza datos en el sistema y asi realizar el imprimir directamente, con esto podra
ubicacién en el mapa. automaticamente, procesamiento de los datos. utilizar sus datos para analisis manual o

con softwars da tercaros.

Figura 34. Opcion en menl para médulo empresas

1.1. Modulo Empresas
Se muestran las empresas registradas en el sistema, a estas empresas sera a quienes

se les asigne un contador y usuarios.

SCV Inicio Contadores Empresas  Usuarios Cerrar sesién

LISTA DE EMPRESAS

Buscar:
Nombre Ruc Direccion Ciudad
UNL 67547575675 Avenida Pio Jaramillo Alvarado Loja
Ccsv Excel PDF Print Crear  Ver |Elminar Editar

Figura 35. Pantalla de célculo de volumen de transito
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1.1.1. Formulario registro empresa
Al presionar en el botén “Crear” se muestra el formulario para el ingreso de los datos

correspondientes a la empresa a registrar.

SCv Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE EMPRESAS

Crear Empresa Q

ar:

Nombre *:
Ruc*:
Nombre Ruc o Ciudad
Direccion *:
UNL 67547575675 Ciudad *: Loja
Estado *: Activo v

csv Excel | PDF | Pnnt Crear | Ver | Eliminar Editar

Figura 36. Formulario de registro de empresa

1.1.2. Detalle de empresa
Al presionar en el botén “Ver” se presenta una ventana con la informacion de la

empresa seleccionada.

SCv Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE EMPRESAS

Ver Empresa o

Nombre *: UNL
Ruc*: 67547575675
Nombre Rue Direccién *: Avenida Pio Jaramillo Alvarado Cludad
UNL 67547575675 Ciudad ~: Loja Loja
Estado *: Activo
csv Excel | PDF | Prnt Crear ~ Ver | Elminar Editar

Figura 37. Pantalla con detalle de empresa
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1.1.3. Formulario de edicién de empresa
Al presionar sobre el boton “Editar” se muestra el formulario de ediciéon con los datos
antes registrados.

SCV Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE EMPRESAS

Editar Empresa o

Nombre * : UNL
Ruc*: 67547575675
L 5= Direccion * : Avenida Pio Jaramillo Alvarado ClLsad
UNL 67547575675 Ciudad ~: Loja Loja
Estado *: Activo w

Crear = Ver | Elminar = Editar

csv Excel PDF Print

L J

Figura 38. Formulario de edicion de empresa

1.1.4. Menu Contadores de empresas
En este médulo se puede asignar los contadores registrados a una empresa
registrada.

sSCV Inicio Contadores Empresas  Usuarios Cerrar sesion

Empresas

Conteo Vehicular

Sisterma de administracion de dispositivos contadores de vehiculos, utilizamos vision por
computador para realizar el proceso de conteo, los datos son enviados a la nube
inmediatamente para se analizados.

Geolocalizacion Volimen de transito Offline Reportes
Disponemos de las ubicaciones de cada Opciones para generar volimen de Los equipes contadores pueden funcionar Dispenemes de opciones para exportar sus
contador registrado en el sistama, asi trénsito, anual, mensual semanal. Todos de forma offline para luego cargar los datos a formatos pdf, csv, excel o para
conoceras en cualguier momento su estos calculos el sistema los realiza datos en el sistema y asi realizar el imprimir directamente, con esto pedrd
ubicacién en el mapa. automaticaments, procesamiento de los datos. utilizar sus datos para analisis manual o

con softwars da tercaros.

Figura 39. Menu de opcion de asignacion de contadores a empresas.
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1.1.5. Tabla de contadores de empresas

Inicialmente se presenta una tabla con la informacion de los contadores asignados a
las empresas registradas.

SCV Inicio Contadores Empresas  Usuarios Cerrar sesién

LISTA DE CONTADORES ASIGNADOS A EMPRESAS

Buscar:
Estado Empresa Contador
Activo UNL Contador 1

csv Excel PDF | Prnt Crear  Ver | Elminar | Editar

Figura 40. Lista de contadores asignados a empresas

1.1.6. Formulario de asignacion de contadores a empresa
Cuando presiona sobre el botdn “Crear” se muestra una vista para la seleccion de la
empresa y contador que se desea asociar.

SCV Inicio  Contadores ~ Empresas Usuarios Cefrar sesion

LISTA DE CONTADORES ASIGNADOS A EMPRESAS

Editar Asignacion de Contador (%]

Estado " : Activo v
Empresa* : UNL v

Estado
Contador ™ : Contador 1 v

Activo

csv Excel PDF | Print

Crear ~ Ver | Elminar Editar

Figura 41. Formulario de asignacion de contador a empresa
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1.1.7. Detalle de contador asignado

Al presionar en el botén “Ver” se presenta una ventana con la informacién del registro
y ademas de su estado.

SCv Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE CONTADORES ASIGNADOS A EMPRESAS

Ver Asignacion de Contador Q

Estado : Activo
Empresa : UNL
Estado
Contador: Contador 1
Activo

Cerrar

csv Excel PDF | Print Crear ~ Ver | Elminar Editar

Figura 42. Vista con detalle de contador asignado a empresa.

1.1.8. Formulario para editar asignacion de contador

Cuando se presiona el boton “Editar” se presenta la ventana de edicion con los datos
cargados para su edicion.

SCV Inicio  Contadores  Empresas Usuarios

Cerrar sesion

LISTA DE CONTADORES ASIGNADOS A EMPRESAS

Editar Asignacion de Contador (%]

ar:

Estado " : Activo v
Empresa* : UNL v

Estado
Contador ™ : Contador 1 v

Activo

Ccsv Excel PDF | Print

Crear ~ Ver | Elminar Editar

Figura 43. Formulario de asignacion de contador
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1.2.  Menu Usuarios
Al seleccionar el item “Usuarios” se muestra una vista en la cual se puede crear,

editar, eliminar y ver registros de usuarios en el sistema.

SCV Inicio Contadores Empresas Usuarios Cerrar sesion

Roles

Usuarios Empresa

Conteo Vehicular

Sisterma de administracion de dispositivos contadores de vehiculos, utilizamos vision por
computador para realizar el proceso de conteo, los datos son enviados a la nube
inmediatamente para se analizados.

Geolocalizacién Vollimen de transito Offline Reportes
Dispenamos de |as ubicacienas de cada Opcignes para generar voldmen de Los =quipes contadoras pusden funcionar Disponemas de opcicnas pars exportar sus
contador registradso en el sistema, asi trénsito, anual, mensual semanal. Todos de forma offline para luago cargar los datos a formatos pdf, csv, excel o para
conoceras en cuslguier momenta su estos cdlculos el sistema los realiza datos en el sistema y asi realizar el imprimir directamente, con esto podra
ubicacién en el mapa. automaticamente. procesamiento de los datos. utilizar sus dates para analisis manual o

con softwars da tercaros.

Figura 44. Vista de menu de usuarios

1.2.1. Listade usuarios registrados
La primera vista que se presenta es la tabla con todos los registros de usuarios
realizados hasta el momento, ademas las opciones para exportar estos registros.

SCV Inicio Contadores Empresas  Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS

Buscar:
Nombre Celular Correo Usuario Estado Rol
Fabricio Sisalima 0999966695 frsimalimao@gmail.com Fabricio Activo Admin
CSvV Excel PDF Print Crear | Ver  Eliminar Editar

Figura 45. Lista de usuarios registrados
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1.2.2. Formulario de registro de usuario
Al presionar el boton “Crear” se presenta el formulario para el ingreso de los datos del

nuevo usuario.

SCV Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS

Crear Usuario Q

Nombre * :
Celular*:
Nombre Celu rio Estado Rol
Correo *:
Fabricio Sisalima 0999 Usuario *: cio Activo Admin
Estado *: Activo v
Rol *: Admin hd
Ccsv Excel PDF Print Crear | Ver Eliminar Editar

Figura 46. Formulario de registro de usuarios

1.2.3. Formulario de edicién de usuario

Si presiona el botdn “Editar” se muestra un formulario con los datos del registro

seleccionado para que se pueda realizar la edicion de los mismos.

SCV Inicio  Contadores Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS

Editar Usuario

Nombre * : Fabricio Sisalima

Celular*: 0999995063
Nombre Celu - X rio Estado Rol

Correo *: frsisalimao@gmail.com
Fabricio Sisalima 0999 Usuario =: | fabricio cio Activo Admin

Estado *: Activo v

Rol *: Admin hd

Ccsv Excel PDF Print Crear | Ver  Eliminar Editar

Figura 47. Formulario de edicién de usuarios
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1.2.4. Detalle de usuario registrado
En caso de presionar en el boton “Ver” se muestra la vista con el resumen del registro

seleccionado.

SCV Inicio  Contadores Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS

Nombre : Fabricio Sisalima
Celular: 0999950633
Nombre Celu rio Estado Rol
Correo : frsisalimac@gmail.com
Fabricio Sisalima 0999 Usuario : fabricio cio Activo Admin
Estado : Activo
Rol : Admin
csv Excel PDF  Print Crear  Ver Elminar Editar

Figura 48. Vista con detalle de usuario registrado

1.2.5. Menu Usuarios empresas
En esta seccidn se presenta el médulo de usuarios empresa que es la asociacion de
un usuario a una empresa en particular para que este pueda acceder a los datos de

sus contadores.

sSCV Inicio Contadores Empresas  Usuarios Cerrar sesion

Roles

Usuarios

 sioroscrpesa |
Conteo Vehicular

Sistema de administracion de dispositivos contadores de vehiculos, utilizamos vision por
computador para realizar el proceso de conteo, los datos son enviados a la nube
inmediatamente para se analizados.

Geolocalizacion Volimen de transito Offline Reportes
Disponemos de las ubicaciones de cada Opciones para generar volimen de Las equipos contadores pueden funcionar Disponemcs de opciones para exportar sus
contador registrado en el sistema, asi trénsits, anual, mensual semanal. Todes de forma offline para luego cargar los datos 2 formatas pdf, csv, excel o para
conoceras en cualquier momento su estos cdleulos el sistema los realiza datos an el sistema y asi realizar el imprimir directamente, con esto podrd
ubicacién en el mapa. automaticamente. procesamiento de los datos. utilizar sus datos para analisis manual o

con softwars de terceros.

Figura 49. Vista con menu de usuarios empresa
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1.2.6. Listade usuarios asignados a empresas
Muestra la lista de empresas y usuario que estan asignados, ademas se muestra las
opciones para la generacion de reportes.

SCV Inicio Contadores Empresas  Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS EN EMPRESAS

Buscar:

Empresa Usuario
UNL Fabricio
csv Excel PDF Print Crear Ver | Eliminar  Editar

Figura 50. Lista de usuarios asignados a empresas

1.2.7. Formulario de asighacion de usuario a empresa
Permite asignar a una empresa un usuario para que pueda acceder a los contadores

pertenecientes a la misma.

SCV Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS EN EMPRESAS

Buscar:

Asignar Usuario a Empresa

Empresa
Empresa * : UNL hd
UNL Usuario®:  fabricio b
csv Excel PDF | Prnt Crear | Ver | Eliminar Editar

Figura 51. Formulario de asignacion de usuarios a empresas
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1.2.8. Formulario de edicién de usuario asignado a empresa
Cuando se presiona en el boton “Editar”, se presenta el formulario de asignacion de

empresa y usuario.

SCV Inicio  Contadores Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS EN EMPRESAS

Buscar:

Editar Asignacion
Empresa
Empresa * : UNL hd
UNL Usuario®:  fabricio v
csv Excel PDF Print Crear Ver | Eliminar Editar

Figura 52. Formulario de edicién de usuarios a empresas

1.2.9. Detalle de usuario asighado a empresa
Al presionar en el botén “Ver” se muestra la relacion entre empresa y usuario que se

ha registrado.

SCV Inicio  Contadores  Empresas Usuarios Cerrar sesion

LISTA DE USUARIOS EN EMPRESAS

Buscar:

Ver Asignacion
Empresa
Empresa : UNL
UNL Usuario : Fabricio
csv Excel PDF Print Crear Ver | Eliminar = Editar

Figura 53. Vista con detalle de contador asignado a empresa.
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ANEXO 4. Pruebas de Aceptacion

1859

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES

PRUEBA DE ACEPTACION

La presente prueba de aceptacion se la realizo con la finalidad de comprobar las
funcionalidades del sistema denominado “SCV”. Los resultados generados por
esta prueba seran de vital importancia, asi como de justificacion para la

culminacion del proyecto de titulacion.

CASOS DE PRUEBA
Marque su respuesta en la casilla correspondiente, teniendo en cuenta los siguientes
criterios.
e Exitoso: El resultado de la prueba ha sido el esperado.
o Detenido: Presenta dificultades para la correcta ejecucion de la prueba.
¢ Fallido: El resultado no ha sido el esperado.

e No ejecutado: La prueba no se ha llevado acabo.

Caso de prueba Valor

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado

Obtener ubicacion

del usuario

Observaciones:
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Caso de prueba Parametros

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Registrar Usuario
Observaciones:
Caso de prueba Parametros

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Editar Usuario
Observaciones:
Caso de prueba Parametros

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Eliminar Usuario
Observaciones:
Caso de prueba Parametros

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Visualizar Usuario
Observaciones:
Caso de prueba Parametros

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Registrar Contador
Observaciones:
Caso de prueba Parametros

Exitoso Detenido Fallido No ejecutado

Editar Contador

Observaciones:
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Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Eliminar Contador
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Visualizar
Contador
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Generar reporte de
conteo
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Exportar reporte de
conteo
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado

Visualizacion de

imagen

Observaciones:
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Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Configurar fuente
video
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Detectar vehiculos
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado
Rastreo de
vehiculos en la
imagen
Observaciones:
Caso de prueba Parametros
Exitoso Detenido Fallido No ejecutado

Conteo de

vehiculos

Observaciones:

Ing. Luis Roberto Jdcome Galarza
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ANEXO 5: Certificado de las Pruebas de Aceptacion

Loja, 16 de mayo de 2018

Ing. Luis Roberto Jacome Galarza

Certifica:

Que las Aplicaciones Web y Contador Vehicular presentadas por el Sr. Fabricio
Roberto Sisalima Ortega con cedula: 1105012866, estudiante de la Carrera de
Ingeniera en Sistemas de la Universidad Nacional de Loja, ha sido evaluada en los
aspectos relacionados a la funcionalidad, accesibilidad, navegabilidad y usabilidad, por
lo que se da fe de la realizacion de las pruebas y aceptacion satisfactoria de las
funcionalidades de las aplicaciones por parte de mi persona.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Muy atentamente.

Ing. Luis Roberto Jacome Galarza
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ANEXO 6: Anteproyecto
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A. TEMA

“Sistema para deteccion y conteo
vehicular aplicando técnicas de vision artificial”
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B. PROBLEMATICA

1. Situacion Problematica
La congestion vehicular en los nucleos urbanos a nivel mundial, es una grave
crisis que de a poco se ha constituido en una problematica para el desarrollo
de las ciudades. El uso del suelo, la expansion urbana y la migracién han
causado serios impactos en la gestion de movilidad, evidenciandose un déficit
en el servicio de transporte publico, asi como un aumento en el parque
automotor, lo que ha derivado en una problematica al momento de circular por
los anillos céntricos de las ciudades. [1] El trafico vehicular es la consecuencia
de multiples factores sociales, culturales, econémicos y politicos que se
presentan en las principales ciudades del mundo. [2] Las ciudades de gran
tamafio se asocian con congestiones de trafico vehicular, ya sea porque la
infraestructura no crecié o porque no se desarroll6 de manera adecuada con
respecto al aumento en el nimero de vehiculos. El problema de tréfico tiene
diferentes componentes que pueden ser analizados: los vehiculos, los
peatones y la interaccién entre ellos, la forma de cémo se recolecta la
informacion es muy dispendiosa ya que normalmente se requiere un personal
gque haga esta labor manualmente durante tiempos prolongados, por lo cual se
podrian cometer errores involuntarios que afectarian la precision de la

medicion. [3]

En los dltimos afios el aumento de la demanda de transporte y del transito vial
han traido como consecuencia, particularmente en las ciudades grandes,
incrementos en la congestion, demoras, accidentes y problemas ambientales,
bastante mayores que los considerados aceptables por los ciudadanos. El
aumento explosivo de esos fenbmenos se debe a la facilidad creciente de
acceso a automaviles [4], fruto del aumento del poder adquisitivo de las clases
socioecondmicas de medianos ingresos, el mayor acceso al crédito, la
reduccion relativa de los precios de venta, una mayor oferta por recirculacion
de autos usados, el crecimiento de la poblacién, la reduccién del nUmero de
habitantes por hogar y la escasa aplicacion de politicas estructuradas en el
area del transporte urbano [1]. Por otra parte, la capacidad viaria no es
suficiente para sostener la cantidad de vehiculos que circulan en las

denominadas horas pico, por lo que es necesario buscar las causas y las



posibles soluciones al congestionamiento vehicular utilizando la infraestructura

vial existente.

En la actualidad las soluciones al tema de tréfico vehicular terrestre sigue
estancadas ya que si bien es cierto se han socializado trabajos relacionados a
la rama de Visién Artificial tales como: identificacion de placas de vehiculos,
seméforos inteligentes, conteo automatico vehicular entre otros no han sido la

solucion definitiva el problema de congestion vehicular.[4]

En la ciudad de Loja, a partir del dltimo censo poblacional 2001, se ha
observado un acelerado crecimiento demografico, el cual se manifiesta con la
creciente demanda de vehiculos particulares, unidades de transporte publico y
taxis. [5] Esta situacion ha puesto en alerta a la Unidad Municipal de Transito
que es la institucién encargada en la cuidad de Loja del control, sefalizacién y
organizacién de transito para que tome cartas en el asunto y de soluciones a
los problemas que enfrenta por el acelerado crecimiento del parque automotor

en la cuidad.

Enfocados en la situacion problematica actual que se atraviesa en el tema de
congestionamiento vehicular en las principales ciudades se ha podido

identificar los siguientes problemas:

o Debido al crecimiento poblacional y la cantidad de automdviles por
habitante descontrolado, la cuidad de Loja se encuentran en una
situacién critica en cuestibn de congestionamiento vehicular

principalmente en las horas pico.

o Los datos en cuanto a zonas de mayor congestion y transito vehicular
con los que cuenta la Unidad Municipal de Transito son desactualizados
ya que los estudios relacionados al trafico vehicular no se realizan de
forma constante por sus altos costos y hasta el momento el método de
conteo de vehiculos en la cuidad se realizan de forma manual por lo

que sus resultados son susceptibles al error humano.



o EIl congestionamiento vehicular conduce a que se origine otras serias
consecuencias que afectan severamente las condiciones de la vida
urbana tales como: la incrementada contaminacion del aire provocada
por el consumo de combustibles en vehiculos que circulan en un
transito convulsionado a baja velocidad, los mayores niveles de ruido en
el entorno de las vias principales, la irritabilidad causada por la pérdida
de tiempo y el aumento del estrés por conducir inmerso en una masa

vehicular excesiva.

2. Problema de Investigacién
Concluida la identificacion y andlisis de los problemas existentes relacionados
al congestionamiento vehicular, se plantea el siguiente problema central el cual

resume toda la problematica anteriormente planteada

Las carreteras y calles se estan convirtiendo en centros de aglomeracion
vehicular, especialmente en la cuidad de Loja, por el aumento del parque
automotriz y la carencia de soluciones viables al problema de tréfico

vehicular.

Para constatar el problema central, se recurri6 a investigar en fuentes
confiables todos los estudios realizados acerca del tema de congestionamiento
vehicular. En dichos estudios se afirma y se contractan los diferentes
problemas citados con anterioridad y plasman futuras soluciones que se
podrian dar para solventar los problemas encontrados.

En base a la investigacion realizada e identificacion de los problemas citados
previamente se valida la existencia del problema central identificado y se

plantea la siguiente interrogante:

¢El desarrollo de un sistema de deteccion y conteo vehicular ayudara en

latoma de decisiones en el ambito de transito urbano?



C. JUSTIFICACION

El presente trabajo se lo realiza como respuesta al compromiso que tenemos
los estudiantes de la Universidad Nacional de Loja con la colectividad,
brindando soluciones eficientes y adecuadas mediante la implementaciéon de
los conocimientos adquiridos en las aulas, capaces de cubrir con las
necesidades que surgen de problemas en la colectividad, asi como justifica el
trabajo final de carrera que como estudiantes debemos realizar para optar por

el titulo profesional como ingenieros en Sistemas.

El conteo de vehiculos es una tarea fundamental en los aforos de tréfico, tanto
para el disefio de nuevas vias como para el control y optimizacién del trafico
urbano. Por lo cual la implementacion del sistema de deteccion y contador de
vehiculos basado en técnicas de vision artificial, permitirda reducir la
aglomeracion vehicular existe, mejorar la movilidad y por ende decrementar los
problemas asociados al trafico vehicular en las zonas en las que se haga el

conteo mediante el sistema propuesto.

Ademas, el desarrollo de este proyecto demanda de gastos econdmicos los
cuales seran cubiertos en su totalidad por quien realiza el proyecto, asi como
sera necesario el uso de equipos informaticos y herramientas tecnolégicas, que
podran ser adquiridas sin dificultad, por lo cual se asegura que no existiran
inconvenientes econdémicos ni tecnoldgicos en el transcurso de la realizacion
del mismo. En cuanto a la parte ambiental estamos en la obligacibn como
futuros profesionales a dar soluciones que permitan automatizar procesos y
disminuir el uso de materiales y recursos no amigables con el medio ambiente,
asi con la implementacion de este proyecto, se lograra reducir en gran
porcentaje la contaminacion auditiva y atmosférica que hasta la actualidad

existe.



D. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema que permita la deteccion y conteo de vehiculos aplicando
técnicas de vision artificial.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los diferentes algoritmos de deteccion y reconocimiento de objetos.

e Disefar e implementar el sistema para la deteccién y conteo de vehiculos

e Realizar y ejecutar un plan de pruebas que permitan evaluar al sistema en
cada uno de sus moédulos.

e Divulgar la informacién obtenida en los procesos de desarrollo e

implementacion del proyecto a la comunidad cientifica



E. ALCANCE

La presente propuesta de proyecto de trabajo de titulacion abarca el desarrollo

de un sistema que permita la deteccion y conteo vehicular basado en técnicas

de vision artificial, el cual enviara los datos del conteo vehicular que realice a

un servidor en la nube para ser almacenados y posteriormente administrados

bajo un entorno web.

Se estima que el tiempo necesario para dar cumplimiento a los objetivos

propuestos anteriormente y culminar de forma total el proyecto presentado es

de cuatrocientas horas, las cuales estaran distribuidas en las siguientes cuatro

fases que se mencionan a continuacibn cada una con sus respectivas

actividades y tareas.

FASE 1: Analisis de algoritmos de deteccidn y reconocimiento de objetos.

Busqueda de Algoritmos de deteccion y reconocimiento: Se procedera
a la recoleccion de informacion acerca de los algoritmos de deteccion y
reconocimiento de objetos basados en vision artificial mediante el uso de

diversas técnicas de recoleccién de informacion.

Comparativa de Algoritmos de deteccién y reconocimiento: Una vez
obtenida la informacion necesaria acerca de los algoritmos de deteccién y
reconocimiento de objetos basados en vision artificial, se procedera a
realizar una comparativa de algoritmos para conocer cual de ellos se

adapta mejor a las necesidades del presente proyecto

Seleccion de Algoritmos de deteccién y reconocimiento: En base a la
comparativa que se realice acerca de los algoritmos de detecciéon y
reconocimiento de objetos basados en vision artificial, se procederd a
seleccionar un algoritmo para su posterior uso en el desarrollo del sistema

de conteo y deteccién vehicular.



FASE 2: Disefio e implementacion del sistema

e Ingenieria de Software: Se procedera a realizar las cuatro fases que
conforman la ingenieria de software mismas que son: Elicitacion, Analisis,
Especificacion y Validacion de requerimientos. Las cuales seran plasmadas
en un documento que cumpla con los lineamientos establecidos en el
estandar IEEE-830.

e Disefio del Sistema: En este apartado se procederd a elaborar el disefio
correspondiente al sistema a desarrollar, el mismo que estara respaldado
por una metodologia de desarrollo de software que debera ser

seleccionada previamente al disefo del sistema.

e Implementacién del Sistema: En este apartado se cumplird con el
proceso de codificacibn bajo el lenguaje de programacién C++ para
software de conteo y Java para la aplicacibon web, tomando en
consideracion los requerimientos y el disefio desarrollado en las fases

anteriores.
FASE 3: Plan de Pruebas
e En este apartado se procedera a establecer un plan de pruebas el cual
permitira garantizar la calidad del software, asi como también evaluar el
sistema a desarrollar en todos sus modulos y funcionalidades.
FASE 4: Divulgacién de informacion
e Una vez finalizado el presente trabajo se procederd a realizar la divulgacion

de la informacion obtenida en los procesos de desarrollo e implementacion

del proyecto a la comunidad cientifica.



F. MARCO TEORICO

e Sistema

Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el

funcionamiento de un grupo o colectividad

e Sistema Informatico
Un sistema informatico es un conjunto de partes o recursos formados por el
hardware, software y las personas que lo emplean, que se relacionan entre

si para almacenar y procesar informacién con un objetivo en comun [5]

e Vision Artificial
La visién por computador es la transformacién de datos de una imagen o
una videocamara en una decisién o una nueva representacion. Todas estas

transformaciones se realizan para lograr un objetivo particular [4]

e Tréfico

Es la circulacién de vehiculos por una via publica o una carretera. [6]

e Transito
Es la accion de ir de un lugar a otro, por vias o parajes publicos, el cual
suele utilizarse para denominar al movimiento o actividad de los vehiculos y

las personas que pasan por una calle, carretera u otro tipo de camino. [6]

e Transito vehicular
El transito vehicular o automovilistico (también llamado trafico vehicular, o
simplemente tréfico) es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en
una via, calle o autopista. Se presenta también con muchas similitudes en
otros fendmenos como el flujo de particulas (liquidos, gases o soélidos) y el

de peatones. [7]

e Contaminacion Auditiva
La contaminacion auditiva es el resultado de la produccién de ruido que
viaja por el aire lo cual afecta a las personas que transitan cada dia por las

avenidas mas concurrentes de la ciudad lo cual puede verse reflejado en



problemas serios de salud mental y problemas fisiolégicos. [8]

Seméforo

Un seméforo es un dispositivo de regulacion del trafico que asigna de forma
secuencial el derecho de paso a cada movimiento o grupo de movimientos
que confluyen en una interseccion. Para regular una interseccién se coloca
al menos un semaforo en cada uno de sus accesos, en cuya cabeza

aparecen tres luces (roja, ambar y verde) que se encienden sucesivamente.

[6]

Flujo Vehicular

La teoria de flujo del trdnsito se basa en el desarrollo de las relaciones
matematicas entre los elementos primarios del flujo vehicular tales como
flujo, densidad y velocidad. Mediante el analisis del flujo vehicular se
pueden entender las caracteristicas y el comportamiento del transito y se

describe la forma como circulan los vehiculos en cualquier sistema vial. [4]

Algoritmo
Conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer un

calculo y hallar la solucién de un tipo de problemas. [8]

Contador Vehicular
Es un software que tiene por objetivo realizar el conteo de vehiculos que se

trasladan de un lugar a otro en diferentes sentidos.



G.

2.

2.1

2.2.

2.3.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto se hara uso de diferentes métodos y
técnicas de recoleccion de informacion bibliografica que ayuden a lograr
cumplir los objetivos planteados.

Metodologia para el desarrollo de software

Se plantea la utilizacion de una metodologia que permita hacer un desarrollo
agil dado que da flexibilidad e intervalos de tiempos aceptables para el
desarrollo de cualquier tipo de software, ademas el uso de la misma permite la
generaciébn de una documentacién clara Gtil para los Stakeholders de un

proyecto.

Métodos

Método Deductivo: Se hara uso de este método para plantear la
problematica del proyecto y conocer acerca de problemas generales
similares que han sido resueltos mediante software, lo que nos dara la
pauta necesaria para enfocarnos en nuestro caso particular y desarrollar

nuestro proyecto.

Método Inductivo: A través de este método se plantea conocer las
necesidades y problemas que actualmente existen en el tema de trafico
vehicular que enfrentan la mayoria de ciudades, partiendo de

conocimientos particulares y generalizarlos para todos los usuarios.

Enfoque de Sistemas: El método de enfoque se sistemas nos permitira
enfocarnos en profundidad en la resolucibn de nuestro problema
encontrado en el presente proyecto, ya que con el uso de este método se
logra tomar el problema como un sistema entero, y por ende descomponer

el problema en varios médulos independientes para facilitar su resolucion.
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3. Técnicas

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Encuesta: Con esta técnica se podra obtener informacién relevante y
necesaria referente a las necesidades que actualmente existen en cuanto al
tema de tréfico vehicular, asi como permitira realizar parte de la elicitacion

de requerimientos necesarios para el desarrollo sistema.

Técnica de la investigacion Bibliogréfica: Con esta técnica sera usada
para recopilar informacion relevante del problema de resolver y sustentar la
base tetdrica de la investigacion, mediante consultas a: fuentes
bibliogréficas confiables, libros, revistas indexadas, articulos cientificos,

base de datos cientificas entre otras.

Técnica de la Observacion: Se usara esta técnica para visualizar
aspectos que ayuden a recolectar informaciéon suficiente para lograr
entender de mejor manera la realidad del problema y darnos una idea clara

y concisa de los requerimientos que el sistema demanda.

Técnica de la Entrevista: Se hard uso de esta técnica ya que permitira
obtener informacién Gtil de una manera rapida, facil de analizar y resultados

cuantificables.
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H. CRONOGRAMA

La tabla del cronograma de actividades que se presenta a continuacion,
muestra como estan distribuidas y organizadas todas las tareas y actividades
necesarias para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto durante las
400 horas destinadas para la elaboracion del mismo, las columnas que
contiene son: Nombre que es donde se especifica el nombre de la actividad,
Inicia que indica el inicio de ejecucion de dicha actividad, Termina es la fecha
estimada de culminacion de la actividad, Duracion es el tiempo estimado en
horas que tomara realizar la actividad o tarea y Recurso asignado es el

encargado de realizar la actividad o tarea correspondiente

Nombre Inicia Termina Duracién | Recurso
en horas | Asignado

1 | “Sistema para 22/05/2017 | 20/10/2017 400 Fabricio
detecciéony Sisalima
conteo vehicular
aplicando
técnicas de vision
artificial”.

2 | FASE 1: Analisis | 22/05/2017 | 02/06/2017 50 Fabricio
de Algoritmos de Sisalima
Reconocimiento y
deteccion
vehicular

3 | Busqueda de 22/05/2017 | 26/05/2017 30 Fabricio
Algoritmos de Sisalima
deteccion y
reconocimiento

4 | Comparativa de 29/05/2017 | 01/06/2017 15 Fabricio
Algoritmos de Sisalima
deteccién y
reconocimiento:

5 | Seleccién de 02/06/2017 | 02/06/2017 5 Fabricio
Algoritmos de Sisalima
deteccion y
reconocimiento

6 | FASE 2: Disefio 05/06/2017 | 08/09/2017 250 Fabricio
del Sistema Sisalima

7 | Ingenieria de 05/06/2017 | 07/07/2017 100 Fabricio
Software Sisalima

12



8 | Disefio del Sistema | 10/07/2017 | 28/07/2017 50 Fabricio
Sisalima
9 | Implementacion del | 31/07/2017 | 08/09/2017 100 Fabricio
Sistema Sisalima
1 | FASE 3: Plan de 11/09/2017 | 29/09/2017 50 Fabricio
0 Pruebas Sisalima
1 | Ejecucion del Plan | 11/09/2017 | 29/09/2017 50 Fabricio
1 | de pruebas Sisalima
1 | FASE 4: 02/10/2017 | 20/10/2017 50 Fabricio
> | Divulgacion de Sisalima
Informacién
1 | Divulgacion de 02/10/2017 | 20/10/2017 50 Fabricio
3 informacion Sisalima
obtenida en
comunidades
cientificas

Tabla 1 Descripcion del Cronograma

Diagrama de Gantt

El Diagrama de Gantt que se presenta a continuacién esta desglosado en cuatro

figuras, donde cada una de ellas hace referencia a una fase del proyecto a desarrollar

y ademas se muestra en cada una de ellas la fecha de inicio, culminacion y la duracién

gue tomara realizar cada una de ellas.

#0

Analisiz de Algoritmos de deteccién y reconocimients de objetos

—

[ 220517 - 2068817 ]

Bisqued
#1

la de Algaritmeos de deteccidn v reconocimients

[22M05M7 - 260517 ]

Comparativa de Algoritmos de deteccidn v reconocimienta

g2 |
[ 2005617 - 10617 |

Seleccion de Algoritmos de deteccidn v reconacimienta

#3 [

[2M0EM7T - 200817 ]

Figura 1 FASE 1 del Cronograma de Actividades

Fecha-Inicio: 22 de Mayo de 2017 Fecha-Fin: 2 de Junio de 2017

Duracién: 50 Horas
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Dizefio & implementacidn del sistema

#4—

[S0EH7T - 2097 ]

Ingenieria de Sofhware

#5 | |
[S06/17 - TIOTAT |

Disefio del Sistama

#6 | |
[ A00FT - 2807017 ]

slmplementacion del Sistema

#7 |
[ 21077 - BOAT |

Figura 2 FASE 2 del Cronograma de Actividades

Fecha-Inicio: 5 de Junio de 2017 Fecha-Fin: 8 de Septiembre de 2017

Duracion: 250 Horas

Flan de Pruebas

#8—

[ 1108017 - 29/09M7 ]
Ejecucian del plan de prueba

#9 | |
[ 40947 - 20007 ]

Figura 3 FASE 3 del Cronograma de Actividades

Fecha-Inicio: 11 de Septiembre de 2017 Fecha-Fin: 29 de Septiembre de
2017
Duracién: 50 Horas

Divulgacion de Infarmacian

#1D—

[2800M7 - 2000047
Divulgacion de Infarmacidn en comunidades cientificag

g11 | |
[2M00M7 - 2000047

Figura 4 FASE 4 del Cronograma de Actividades

Fecha-Inicio: 2 de Octubre de 2017 Fecha-Fin: 20 de Octubre de 2017

Duracién: 50 Horas
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|. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

1. Presupuesto
Para la elaboracion del presupuesto se han tomado en cuenta los bienes,
servicios, imprevistos y talento humano necesario para lograr llevar a cabo los

objetivos que demanda este proyecto, los cuales son detallados a continuacion.

1.1. Talento Humano
Para el desarrollo del presente proyecto se necesitara contar con los siguientes
recursos que se describen en la Tabla 2, los mismos que cubriran las

actividades necesarias del trabajo en su totalidad.

ROL NUumero de Valor por hora ($) Valor Total
Horas

Coordinador 50.00 15,00 750,00
Analista 100.00 20,00 2.000,00
Desarrollador 150.00 20,00 3.000,00
Evaluador 50.00 15,00 750,00
Tutor 50.00 25,00 1.250,00

Total ($): 6.500,00

Tabla 2 Talento Humano para el proyecto

Para cubrir con los gastos pertenecientes a tutorias por parte del docente
encargado del presente trabajo, correran a responsabilidad netamente de la
Universidad, por lo que el rubro especificado anteriormente por tutorias no se lo

tomara como valor para el presupuesto

1.2. Bienes
Los siguientes recursos hardware y software que se presentan en la Tabla 3,
representan todos bienes que seran necesarios adquirir para poder realizar sin

inconvenientes el desarrollo del presente proyecto.

15




BIEN Cantidad Valor unitario Valor Total
HARDWARE
Depreciacidn 1 1200,00 1200,00
Laptop
Depreciacion 1 50,00 50,00
Impresora
Memoria Flash 1 10,00 10,00
SubTotal ($): 1260,00
SOFTWARE
Gantt Proyect 1 00.00 00,00
IDE 1 00.00 00,00
Racional Rose 1 00.00 00,00
SubTotal ($): 00,00
Total ($): 1260,00

1.3. Servicios

En el transcurso del desarrollo del presente proyecto sera necesario adquirir

Tabla 3 Recursos Hardware y Software

ciertos servicios que servirAn de complemento para

tareas que demanda el presente trabajo.

culminar con éxito las

SERVICIO Cantidad Valor unitario Valor Total
Transporte 200 0,30 60,00
Copias 250 0,02 5,00
Resma de Papel 2 4,00 8,00
Anillados 6 1,00 6,00
Cartuchos 4 25,00 100,00
Internet 200 h 0,75 150,00

Total ($): 329,00
Tabla 4 Prestacion de Servicios a adquirir
1.4. Imprevistos

Para imprevistos se cree conveniente tomar el 10 % del valor total del

presupuesto, los cuales serén agregados al valor total del proyecto.
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RECURSO SUBTOTAL
T. Humano 6500,00
Bienes 1260,00
Servicios 329,00
SubTotal ($): 8.089,00
Imprevistos 10% 808,90
Total ($): 8.897,90

Tabla 5 Presupuesto total del Proyecto

2. FINANCIAMIENTO

Al ser un proyecto de caracter académico todos los gastos que incurran en el
presente proyecto en su totalidad seran cubiertos netamente por el autor de
este trabajo, a excepcidn de los gastos por tutorias que sera un valor cubierto

por la Universidad Nacional de Loja, como se especifica en la tabla 1 referente

a talento humano.

17




J. BIBLIOGRAFIA

[1] QUINTANA ANDRES, MANZANO DAVID, MUNERA LUIS, “Sistema de vision artificial
para conteo de objetos en movimiento” [online]. Disponible en:
http://ingenieria.uao.edu.co/hombreymaquina/revistas/40%202012-
3/art%2009%20Sistema%20de%20vision%20artificial. pdf

[2] Thomson lan, Bull Alberto, “La congestién del transito urbano: causas y consecuencias
econdémicas y sociales” [online]. Disponible en:
http://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/6381/S01060513_es.pdf?sequence=1&isAll

owed=y

[3] [online]. Disponible en:
https://repository.javeriana.edu.co:8443/bitstream/handle/10554/7034/tesis480.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

[4] Guaman Juan, “ETRANLOJA: Estudio y analisis de soluciones al congestionamiento
vehicular en el centro historico de la ciudad de Loja” Loja, 2012 [online]. Disponible en:
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4021/1/JUAN%20GABRIEL%20GUAMAN%20M
OROCHO-ETRANLOJA pdf

[5] Alvarado José, Hernandez Gustavo, “EFECTOS DEL MONOXIDO DE CARBONO EN LA
SALUD DE LOS COMERCIANTES DE LA CIUDAD DE LOJA, ABRIL — AGOSTO 2008’
[online]. Disponible en:
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/1641/3/UTPL_Alvarado_Zumba_Jose_Daniel_3
60X1079.pdf

[6] Urrego German, “Adquisicion de variables de trafico vehicular usando visién por

computador” [online]. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n30/n30a2.pdf

[7] Gonzalez Aida, Hernandez Melissa, Garcia Rodrigo, Castilla Jonathan, “SISTEMA DE
VISION COMPUTACIONAL PARA LA DETERMINACION DE LOS NIVELES DE SERVICIOS
EN VIAS PEATONALES DE LA ZONA CENTRICA DE LA CIUDAD DE MONTERIA”,
Universidad del Sind Monteria, Colombia [online]. Disponible en:

https://www.acofipapers.org/index.php/eiei2015/2015/paper/viewFile/1368/475
[8] Baranyi Peter “7th International Symposium on Applied Machine Intelligence and

Informatics” 2009 [online]. Disponible en:

http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4956624/

18


http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4021/1/JUAN%20GABRIEL%20GUAMAN%20MOROCHO-ETRANLOJA.pdf
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4021/1/JUAN%20GABRIEL%20GUAMAN%20MOROCHO-ETRANLOJA.pdf

K. ANEXOS
ANEXO 1: Arbol de Problemas

Efectos

==

Problema

Causas

19



ANEXO 2: Licencia Creative Commons

Sistema para deteccion y conteo vehicular
aplicando técnicas de vision artificial by
Sisalima Ortega Fabricio Roberto is
licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-

Compartirlgual 4.0 Internacional License.

You are free to:

Share — copy and redistribute the material in any medium or
format

Adapt — remix, transform, and build upon the material

The licensor cannot revoke these freedems as long as you follow the

license terms.

Under the following terms:

Attribution — You must give appropriate credit, provide a
link ta the license, and i nd icate i_f_t;ljia_n_g_-gg._'.?'_e_r_e_rj"l a d e. You

may do so in any reasonable manner, but not in any way that
suggests the licensor endorses you or your use,

NonCommercial — You may not use the material for
commercial purposes.

ShareAlike — If you remix, transform, or build upon the
material, you must distribute your contributions under the

same license as the original.
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