Identificacion de pasajeros para el cobro de tarifas en transporte terrestre intermunicipal en Colombia

Jair Hernando Vidal Zuiiga

Nota de Aceptacion
Certificamos que el presente Trabajo de Grado

Satisface, en alcances y calidad, todos los requisitos
Que demanda un Trabajo de Grado de Maestria.

P-4 @/% 4

Gloria Inés Alvarez V.
Director

iy /3.

"Hernan Vargas

Jurado

Santiago de Cali, 09/12/2020

Maria Constanza Pabon
Jurado

Aprobado en cumplimiento de los requisitos exigidos por la
Pontificia Universidad Javeriana Cali, para optar el titulo de
Magister en Ingenieria de Software.

(o ko

HERNAN CAMILO ROCHA NINO Ph. D.
Decano Facultad de Ingenieria y Ciencias

|
/

//4/

JUAN CARLOS MARTINEZ ARIAS
Director Posgrados de Ingenieria y Ciencias



Maestria en Ingenieria
Facultad de Ingenieria y Ciencias

PnnUdld
AVERIAN

—_— Cali ——

Acta de Correcciones al Documento de Trabajo de Grado

Santiago de Cali, 04 de diciembre de 2020

Autor: Jair Hernando Vidal Zuiiiga

Titulo del Trabajo de Grado: “Identificacion de pasajeros para el cobro de tarifas en transporte
terrestre intermunicipal en Colombia”

Director: Gloria Inés Alvarez

Como indica el articulo 2.13 de las Directrices para Trabajo de Grado de Maestria, he verificado que
el estudiante indicado arriba ha implementado todas las correcciones que los Jurados del Proyecto
de Trabajo de Grado definieron que se efectuaran, como consta en el Acta de Evaluacién

correspondiente.

Sl s 2y T

Firma del director del Trabajo de Grado

Calle 18 No. 118-250 Av. Caiiasgordas ¢ A.A. Nos 8264 - 26239 « PBX 321 8200 « FAX 555 2180 - 555 2178 « www.puj.edu.co



S
Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Vigilada Mineducacion Res. 2333 del 2012

IDENTIFICACION DE PASAJEROS PARA EL COBRO DE TARIFAS EN
TRANSPORTE TERRESTRE INTERMUNICIPAL EN COLOMBIA

JAIR HERNANDO VIDAL ZUNIGA
Caddigo 8943741

Proyecto de trabajo de grado para optar al titulo de

Magister en Ingenieria de Software

Directora
GLORIA INES ALVAREZ V

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA DE SOFTWARE
SANTIAGO DE CALI
2020



&y Pontificia Universidad

v JAVERIANA

Cali

RESUMEN

Este trabajo de grado permite abordar una problematica que sucede a menudo en
el transporte publico intermunicipal y tiene que ver con el cobro de tarifas
excesivas cuando un usuario toma el vehiculo en un punto intermedio del recorrido
y se baja antes que éste llegue a su destino final. En este contexto es necesario
identificar al pasajero que se baja y saber dénde inicié su recorrido previamente;
esto, permite establecer la cantidad de kilbmetros recorridos con el fin de calcular
el costo que debe cancelar el usuario al llegar a su destino y notificar el valor a

pagar por el servicio prestado.

El objetivo de este trabajo de grado fue desarrollar un prototipo funcional que
permita identificar al pasajero a través de técnicas de biometria, calculando el
costo de la tarifa y notificando el valor que debe cancelar el usuario al finalizar su
viaje.

Se aplicaron todas las etapas de desarrollo de software y fue implementado
utilizando el lenguaje de programacion Python version 3.7.2, utilizando conceptos
de programacion orientada a objetos y patrones de disefio; adicionalmente, conto

con un repositorio de cédigo Git.

El prototipo cuenta con 3 componentes de software, que vale la pena destacar, los
cuales son: un componente que controla la captura de imagenes, un componente
gue identifica al pasajero; un componente que permite calcular la tarifa con base a
la distancia recorrida por el usuario y el componente que permite notificar al

pasajero acerca del valor a cancelar.

Con una base de datos de imagenes diversa, se realizan diferentes pruebas y con
los resultados se obtuvo que el algoritmo de patrones binarios locales utilizado en
el reconocimiento facial disminuye su efectividad cerca del 20% debido a cambios

en la captura de la imagen o la posicion del rostro.



Pontificia Universidad

sy JAVERIANA

Cali

ABSTRACT

This degree work allows us to tackle a problem that often occurs in inter-municipal
public transport and has to do with the charging of excessive rates when a user
takes the vehicle at an intermediate point of the route and gets off before it reaches
its final destination. In this context, it is necessary to identify the passenger who
gets off and know where they had previously gotten on, this allows establishing the
number of kilometers traveled in order to calculate the cost that the user must pay
when arriving at their destination and notify the amount to pay for the service
provided.

The objective of this degree work was to develop a functional prototype that allows
the passenger to be identified through biometric techniques, calculating the cost of
the fare and notifying the amount that the user must pay at the end of their trip.

All the software development stages were applied, and it was implemented using
the Python programming language version 3.7.2, using object-oriented
programming concepts and design patterns, additionally it had a Git code

repository.

The prototype has 3 software components, which are worth highlighting, which are:
a component that controls the capture of images, a component that identifies the
passenger; a component that allows the fare to be calculated based on the
distance traveled by the user and the component that allows notifying the

passenger about the amount to be canceled.

With a diverse image database, different tests are carried out and with the results it
was obtained that the local binary pattern algorithm used in facial recognition
decreases its effectiveness by about 20% due to changes in the image capture or

position of the face.



,3 JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

RESUMEN ...ttt e e et e e e et e e e e aaanns 2
AB ST RACT e ettt e et et e et a et e e aaaans 3
GLOSARIO . ..ttt e et aaaas 12
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt s e seenens 13
1. DEFINICION DEL PROBLEMA .......cotiieii et 15
1.1. Planteamiento del problema...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 15

1.2.  Formulacion del problema ... 16

2. OBIETIVOS ... ettt 17
2.1, ODJEtiVO gENETAI .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiti e 17

2.2.  ODJetiVOS ESPECITICOS. ...uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17

3. ALCANCES Y LIMITACIONES ... .ot 17
4, JUSTIFICACION ....ocoiitiieecee ettt ettt ettt 19
5. MARCO REFERENCIAL ... oot 21
5.1, MAICO tEONICO......uuiiiiiiiiieee ettt e e e e e e 21
5.1.1. Reconocimiento facial............cccueriiiiieiiiiiie e 21
5.1.2. HUella daCtilar..........ccoviiiiiiiiiiiiieie e 29
5.1.3. Calculo de la diStanCia...........c.uuveriiiieeeiiiiiiie e 32
5.1.4. ANTECEAENTES......uuiiiiiiiiiieee ittt a e e e 33
5.1.5. Trabajos relacionados ...........cccoovviiiiiiiiiiie e 39

5.2 Marco CONCEPLUAL ........cvuuuiiiiii e e e 41
5.2.1. HAIAWAIE ..ottt a e e e 41
5.2.1.1. RASDEIY Pluuiieciiiiieie e 41
5.2.1.2. CABIMAIA ..eiiiiieiiiiiii ittt e e as 44

5.2.1.3. Lector de NUECIA.. ..o, 45



,3 JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

5.2.1.4. MOAUIO GPS......coii 46
5.2.2.  SOMWAIE. ... 46
5.2.2. 1. RASPDIAN ...t 47
5.2.2.2. PYINON 3.7.2 .. 47
5.2.2.2. 1. TKINTET e 47
5.2.2.2.2.  PYFINGEIPIINT. ...t 48
5.2.2.3.  OPENCV .. 48
5.2.2.4.  SQLIE r.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oot e ettt ettt 48
5.2.3. HEITAMIBNTAS ..o 49
ANALISIS ...ttt s 50
6.1. Requerimientos fUNCIONAIES .............uuuiuiiiiimiiiiiiiiiieees 50
6.2. Especificacion de reqUISITOS .........ccovviiuiiiiiiii e 50
DISENO ..ot 60
7.1. Diagrama de COMPONENIES. .....ccoiieeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiins e e e e e e eeeeeenns 60
7.2. Diagrama d€ SECUENCIA ........uuuiiiiieeeieeeiiiiiiis e e e e e e eeeeen s e e e e e e eeaaaa s 63
7.3. Diagrama de Clases..........cuuuuiiiiiiiiiiiieeiie e 68
7.4. Disefo de interfaz de USUANIO .........cooviiiiriiiiiieee e 70
7.5. Diagrama de datOsS ..........ccuuuuiiiiiiiieiiiieiee e 71
7.6. Diagrama de despliegUe.........cccooeeeiiiiiiiiiiiiii e 72
IMPLEMENTACION ..ottt ettt ettt aeens 74
8.1, DESCIIPCION.....uuiiii et e e e e e e e e e e e eaa e 74
8.2. MOdulo detecCiOn Yy CAPtUNaA.........ccevvvuuiiieieeeeeieeee e 76
8.3.  MOdulo de reCoNOCIMIENTO.........uuiiiiiiieeeiiiiiiiie et 79
8.3.1. Entrenamiento del clasificador o reconocedor ..............cccccccuuunnnnnnnnns 79

8.3.2. RecoNOCIMIENTO fACIAL. . .. e 81



-/ JAVERTANA

Cali

Res. 2333 del 2012

8.4. Mobdulo calculo y NOLIfICACION. .......eeeiiiieiiiiiiiiiieeece e 86
8.6. Ajustes posteriores a la aplicacion de las pruebas............cccccceennnnnns 90
PRUEBAS ... ettt e et e e e e et e e e e eaa e e aeees 94
9.1. Informacion del ProYECO ..........ceeiieiiiiiiiiiiiiiieeee e 96
0.2, RESUMEBN .. e s 96
9.3.  Alcance de 1as Pruebas: ............uuuuuuuuimimmmiiiiiiiiiiiiiiae 96
9.4. Funcionalidades aprobar: ...............euuuiiuiiiiiiiiiiiii s 97
9.5.  Pruebas de regreSiON: ..........uueuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 97
9.6.  Criterios de Salida:..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 97
0.7, RECUISOS: ...ttt e ettt e e e 98
0.8. Estrategia de Pruebas .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 98

CONCLUSIONES ... e eees 127

PRESUPUESTO.. ..o 129
Presupuesto GENEIAL ..........oiii i e e e e e e e aeannnes 129
Presupuesto Detallado ..........oooeeiviiieiiiiiii e 129

TRABAJOS FUTUROS ... e 131

BIBLIOGRAFIA ......ooiitiieeeee ettt 132



{, Pontificia Universidad
5) JAVEgiIANA
LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Proceso de reconocimiento facial[4].........cccooooiiimmmimiiiiie 21
Figura 2. Tipo de caracteristicas Haar y ventana de busqueda[5]. ..........ccccceeeee... 22
Figura 3.Célculo de la suma de los pixeles de la imagen integral [6][5]. ............... 23
Figura 4. Férmula para el calculo de la imagen integral[5][6]. ......cccccceeviiiviiieennnnn. 23
Figura 5. Funcionamiento de AdaBoost cascada. Fuente: Realizacion propia...... 25
Figura 6. Preprocesamiento de iMAgenes [7].....cc.uueeerreeeeiiiiiiiiiieieeee e 27
Figura 7. Operador para el patrén binario [0cal[7]. .....coooeeiiiiiiiiiiiiiieeiieeeen 28
Figura 8.Diferentes radios para LBP[7]. .......cccooiuimmiiiiiiiee 28
Figura 9. Descripcion de rostro usando el operador LBP[7]. .......ccccceeciiiiiiinnnnnnns 29
Figura 10. Huella dactilar[16]. Figura 11. Impresion huella dactilar[17]............... 30
Figura 12. Funcionamiento de un sensor optico de huella dactilar [14]................. 31
Figura 13. Proceso de comparacion de huellas ............cccceevieiiiiiiieiiiiiieieeeeeeeeeinns 32
Figura 14. SENSOr OPLICO. .oevveeeiiiiiie e e e e ettt e e e e e et r e e e e e e e e e ee s e e e e aaeeeannnns 32
Figura 15. Férmula del semiverseno[20][21]. ....coeeeevvieeeiiiiieiee et e e e e e eeeeeens 33
Figura 16. Triangulo esférico resuelto por la ley del semiverseno[20][21]............. 33
Figura 17. Diagrama de bloqUeS.[22] ........euuuuiiiiiieeiiieecee st e e 35
Figura 18. Raspberry Pi 3, MOdelo B[34]........coiiiiiiiiiieiiiie e 42
Figura 19. Raspberry Pi, Modelo BH[35] .....uuuiiiiiiiiiiieeiiiiiie e 42
Figura 20. Raspberry pi 4, modelo B[36].......ccooiviiiiiiieiiiiiiiiie e 43
Figura 21. MOdulo de camara37]........ccoeeiuriiiiiiie e a e 44
Figura 22. Camara LogiteCh[38] .........ccoviiiiiiiiiii e 45
Figura 23. Modulo de huella dactilar[39].........ccooviieeiiiiieiiii e 45
Figura 24. MOAUIO GPS[40] ......uiiiiiii e e e et e e e e e e e e eeaneees 46
Figura 25. Logotipo de Visual Studio Code[48] ........oovvriiiiiiiiiieeiieeeiieee e, 49
Figura 26. Diagrama de COMPONENLES. ........uuuiiiiieeeiiiiiiiiiiiee e e e e e e e eeeetia e e e e e eaeeeeannns 63
Figura 27. Diagrama de secuencia del Sistema.............cccceeeiiieiiiiiiiiiiiiie e, 67
Figura 28. Diagrama de ClaSes...........ccoiviiiiiiiiiii i a e 68
Figura 29. Interfaz grafica inicial.................iiiiii e 70


https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622126
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622127

Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

{, Pontificia Universidad
5) JAVEgiIANA
Interfaz grafica iNgreso de USUANIO. ........cooviiiiiiiiiiiee e 71
Tablas de datos utilizadas en el sistema. ..., 72
Diagrama de despliegue ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Escritorio de sistema operativo Raspbian. ...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiennne. 74
Interfaz de inicio del SISteMaA. .........ovvviiiiiiieeie e 75
D= (= Todod (o] o L= o 1] o JA PP 76
Captura de IMAGEN. .......uueiii e 76
IMagen CaPLUrada. ........oeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 78
Subcarpetas de usuarios INgresSados. ...........ccccoouuummmmmnnnnniaes 78
Registros de ingreso al SiStEmMa. ..........ceevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 79
Asignacion de etiquetas a las IMAgeNnes. ..........ccvveeiiiieeeeeeeeiiiiiie e, 80
Ubicacion y contenido del archivo params.tXt. .........cceevvvveeiiiiiieiieeennnne. 83
Mensaje para captura de huella. ... 84
Reconocimiento del usuario y notificar el valor de la tarifa................... 88
Captura de imagen con Iuz teNUE O POCA. .....uuuiiieeeerieeeiiiiiieeeeeeeeeeaannns 89
Listado de usuarios sin imagen inicial. ............ccvieiiiiieeeeeeeiiiiee e, 91
Caja de texto para ingreso de codigo de usuarios no detectados. ....... 91
Lista de imagenes de USUANIOS. ..........uieiieeeeeieeeiiiiiis e e eee e e 92
Caja de texto para ingreso de COdIgO. .........uuuuiiiiiieeeiieeeiiiiiee e e eeeeeeinans 92
Advertencia de cOdigo errado............cceeeiiiiieiiiiii e 92
Conjunto(a) de datos CP-002...........ccoeviiiiiiiiiiii e e e 105
Conjunto(b) de datos CP-002............ccovvimiiiiiiiiieeeeee e e 105
Conjunto de datos CP-003. .........ccoiiiiiiiiiieiiee e e e e e 106
Conjunto de datos CP-004. .........ccoiiieeiiiieeecee e e e e 107
Conjunto de datos CP-005. .........ccoiiiieiiiiiiiiiee e ee e e e e eeaenns 108
Conjunto de datos CP-006. ..........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiie e e e e e eeaenns 109
Conjunto de datos CP-007 ..........cceiiiieeiiiiiiiiiie e e e e e e eeaanns 110
Conjunto de datos CP-008. ..........ccooiiieiiiiiiiiiiin e e eeaaans 111
Conjunto de datos CP-009..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 112
Conjunto de datos CP-010.......cccoiiiiiiiiiiieieeen e 113


https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622153
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622154
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622157
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622158
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622170
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622171
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622172
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622175
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622177
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622178
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622179

Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.

Y Pontificia Universidad

: JAVEgiIANA
Conjunto de datos CP-011. .........oiiiuiiiiiiiiiiii e 114
Conjunto de datos CP-012. ... 115
Grafico 1 por cantidad de USUArIOS. ........ccuveeriiiiiiiiiiiiieee e 122
Grafico 2 por cantidad de USUArIOS. ........ccuueeriiiiiiiiiiiiieee e 122
Grafico 1 identificacion de USUArIiOS. ........cccoeeeiiiiiiiiieiiiee e 123
Grafico 2 identificacion de USUArioS. ........cccceeviiiiiiiiieiieeeeee e 123
Gréfico Distribuciéon por Método de identificacion. .............cccccceunnnnene 124
Gréfico identificacion por huella dactilar. ..., 124
Grafico por entrenamiento. ..........ooiueeiiiieiee e 125


https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622180
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622181
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622182
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622183
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622184
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622185
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622186
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622187
https://sidocsas-my.sharepoint.com/personal/jair_vidal_sidocsa_com/Documents/V1.12%20-%20Proyecto%20-%20Maestría%20en%20Ing.%20de%20Software%20-%20Jair_Vidal.docx#_Toc57622188

{, Pontificia Universidad
5) JAVEgiIANA
LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Resumen otros anteCedENtES. ........ovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieee e 38
Tabla 2. Especificaciones técnicas Raspberry Pi 3 Modelo B[34].........cccccceeeeennnns 41
Tabla 3. Especificaciones técnicas Raspberry Pi - Modelo B+[35].........cccccceeeeennnns 42
Tabla 4. Especificaciones técnicas Raspberry Pi 4 Modelo B[36]...........ccccceeeennne 43
Tabla 5. Especificaciones técnicas cCamara L...........ceeeveeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeenns 44
Tabla 6. Especificaciones tECniCas CAMAra 2............evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeens 44
Tabla 7. Especificaciones técnicas lector de huella ..............ooovvvvvvviviiiiiiiviieeennne, 45
Tabla 8. Especificaciones técnicas modulo GPS .............ooiiiiiiiieeeieeeeiee e 46
Tabla 9. Requisito funcional 1 captura imagen L...........vviiiiiiiiieiiieeeieeeeiieeeeeeeee. 50
Tabla 10. Requisito funcional 2 Procesar imagen 1 ..........cceeuvvviviieeieieeeeeeeeeeeeeeenee. 51
Tabla 11. Requisito funcional 3 Guardar imagen 1 ...........ceevvvvivvieiiieeeieeeeeeeeeeeenee. 52
Tabla 12. Requisito funcional 4 Captura de imagen 2..........cccceevieeeeevveeiiiiiineeeeeenn, 53
Tabla 13. Requisito funcional 5 Procesar imagen 2 ............cceeeiieeeeeeveeiviiiiineeeeeen 54
Tabla 14. Requisito funcional 5 Guardar imagen 2 ...........ocveeeiieeeeveeeeeiciie e 55
Tabla 15. Requisito funcional 7 identificacion de usuario. ............cccevvevvvvvvninieeeennn. 56
Tabla 16. Requisito funcional 8 Calculo de la distancia................cccoevvevvvviiinneeennn. 56
Tabla 17. Requisito funcional 9 Calculo de la tarifa............ccccceeviiieiiiiiiiiiiccee e, 57
Tabla 18. Requisito funcional 9 célculo de latarifa ..........cccccceeeiiiieeiiiiiiiicee e, 58
Tabla 19. Requisito funcional 10 Almacenar datos ..............cceeeviieeeeiieeiiiiiiee e, 58
Tabla 20. Tabla de diStanCIas. .............ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 87
Tabla 21. Matriz de responsabilidades.............cceeeiiiieiiiiiiiiii e, 100
Tabla 22. Caso de prueba 001 ..........oiiiieeiiiieecie e 101
Tabla 23. Caso de prueba 002 ...........oiiiie i 104
Tabla 24. Caso de prueba 003 ..........uoiiiii i 106
Tabla 25. Caso de prueba 004 ..........uoiiii i e 107
Tabla 26. Caso de prueba 005 ..........iiiiii i 108
Tabla 27. Caso de prueba 006 ...........coiiieeiiiiiiiice e 109
Tabla 28. Caso de prueba 007 .........cooveiuiiiiiiiie e 110



Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.

-/ JAVERIANA

Cali

Caso de prueba 008..........cooiii i e 111
Caso de prueba 009 .........coiiiii i 112
Caso de prueba 010 .......uuiiiie e 113
Caso de prueba OLL .......uuiiiiii i 114
Caso de Prueba 012 .........ciiiie i 115
Reporte de hallazgo iteraCion 1...........cccuuueiiiiieeiiiiiiiiieeeee e 116
Reporte de hallazgos iteraCion 2 ..........cc.uuvveeeiieeeiiiiiiiiieeeeee e 118
Tabla comparativa de deteccidon de imagenes ........cccccceeevvviiiiiiieeennn. 119
Tabla comparativa de reconocimiento facial de iméagenes.................. 120
Cronograma de actividades plan de pruebas. ............ccccevvvvviiiinnnenn. 126
Presupuesto total del proyecto. ... 129
Descripcion detallada presupuesto Personal............cccceevveeviviieiiinnnnnnn. 129
Descripcion detallada del hardware requerido.............ccoooeeeeeeeeennennn. 129
Descripcion detallada del software requerido. ..........ccccoevveeeeriieiiinnnnnnn. 130



GLOSARIO

En esta seccidon se enuncian algunos términos que son usados en el contexto del
transporte publico y que son importantes para mejorar la comprension del

proyecto.

Acompaifante: Persona que viaja en el mismo automotor y realiza el recaudo de
los pasajes.

Compafiia de transporte publico: Empresa que presta el servicio de transporte
terrestre intermunicipal.

Conductor: Persona que conduce bus de transporte terrestre intermunicipal.
Confianza: Medida de distancia que indica, por medio de la formula de distancia
entre dos puntos, que tan parecidos son dos rostros.

Multitarifa: Valores en dinero asociados a cada uno de los tramos con que cuenta
una ruta.

Pasaje o tarifa: Valor que debe ser cancelado por el pasajero y que corresponde
a costo por el servicio de transporte.

Pasajero o usuario: Persona que aborda un bus en una terminal terrestre con un
destino definido.

Ruta de transporte terrestre intermunicipal: Conexion terrestre entre dos o0 mas
puntos geograficos normalmente ciudades principales o intermedias.

Tramo o tramo de ruta: Se define como la distancia recorrida por un pasajero
dentro de una ruta de transporte terrestre intermunicipal. Ejemplo: la ruta Cali —
Bogota, cuenta con varios tramos entre ellos: Cali — Buga, Cali — Armenia,

Armenia — Ibagué entre otros.



Pontificia Universidad

(1rsy JAVERIANA

Cali

INTRODUCCION

El transporte publico en las grandes urbes del mundo es un servicio que
contribuye al desplazamiento de las personas y al medio ambiente, disminuyendo
las emisiones de gases, mejorando la salud del planeta.

En Colombia el sector del transporte publico intenta prestar el mejor servicio a sus
usuarios, pero en ocasiones la evasion de pasajes por parte de algunos usuarios
aumenta la falta de recursos y hace que no se pueda cumplir con la demanda de

pasajeros.

Por otro lado, aunque el transporte publico intermunicipal en Colombia tiene
libertad de tarifas[1], en ocasiones no se reportan los cobros que se hacen en
rutas o tramos cortos, pues es dificil identificar si una persona inicia su viaje en un
punto y desciende en otro. Sumado a esto, calcular el valor exacto de la tarifa es

un poco complicado.

En los udltimos afios el uso de tecnologias de identificacion biométrica, han
permitido reducir sustancialmente la suplantacion de personas en contextos como
comicios electorales, la seguridad y la vigilancia, ésta tecnologia combinada con
otras como tarjetas inteligentes hacen casi imposible evadir los controles que
realizan las instituciones del gobierno o la fuerza publica; la aplicacion de técnicas
de biometria en el transporte publico intermunicipal en la actualidad es muy
reducida por que se pueden presentar multiples factores que podrian alterar las
informacién capturada y producir respuestas equivocadas; sin embargo, es un
mercado que tiene mucho potencial, debido al creciente uso de unidades GPS,
contadores y camaras de video en vehiculos de transporte publico, se hace
necesario desarrollar dispositivos que combinen la biometria con los elementos
antes mencionados, con el fin de permitir el recaudo de pasajes de una manera

segura y confiable.

El implementar este software como servicio en un modelo de negocio, representa

una revolucion en la forma de ofrecer servicios; y, por lo tanto, como los clientes



acceden a éstos, de la misma manera se puede implementar este modelo en el
transporte publico apoyado en el uso de la biometria, de modo que los usuarios
puedan acceder a tarifas justas por kilbmetro o metro recorrido con el propésito de
mejorar el cobro de tarifas en el transporte publico intermunicipal. En este trabajo
de grado se desarrollé un prototipo que permite calcular la tarifa exacta que debe
asumir el usuario por el servicio prestado tomando como referencia la cantidad de

kilometros recorridos desde el inicio y hasta el fin del viaje.

Con este trabajo de grado se busca mejorar el servicio, optimizando los tiempos
de desplazamiento, establecer un cobro exacto y aumentar la productividad de las

empresas de transporte intermunicipal.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En Colombia, el transporte terrestre intermunicipal cuenta con muchos problemas:
la falta de vias en éptimas condiciones, los costos elevados del combustible, los
insumos para su operacion, sumado a esto, el incremento en las tarifas, entre

otros aspectos que afectan directamente el bolsillo de los usuarios.

Un viaje en transporte terrestre intermunicipal inicia con la compra de tiquetes en
la terminal de transporte de la ciudad origen; el pasajero aborda el automotor y
finalizara en la terminal de destino ubicada en una ciudad que normalmente es
capital de otro departamento, para citar un ejemplo: un viaje de Cali a Bogotg;
implica un trayecto de mas de 8 horas, durante el cual existen multiples destinos
cortos, es decir, ciudades intermedias o pueblos y por lo general, la gran mayoria
de los pasajeros no viajan la ruta completa (ruta Cali - Bogota) cuyo
desplazamiento concluye en ciudades intermedias (Buga, Armenia, Ibagué... etc.),
estos pasajeros abordan el automotor fuera de la terminal y son usuarios
potenciales que completan la capacidad del bus. Pero el costo de estos viajes a
ciudades intermedias no se ha establecido, no existe una unidad de medida o
valor definido, en la préactica el costo que tiene un tramo de ruta de transporte
terrestre intermunicipal es dificil de calcular, se ha convertido en un problema
complejo para las comparfias de transporte publico puesto que en algunas
ocasiones, se realizan cobros excesivos en los pasajes debido a que el conductor
0 su acompafante son quienes deciden sobre cual es el valor que se cobrara al
pasajero por la distancia que ha recorrido. Lo anterior, solo genera malestar entre
los usuarios, fomenta la evasion, la competencia desleal y, por otro lado, en
algunos momentos el dinero recaudado es desconocido para la compafia de
transporte, puesto que solo se tiene en cuenta los pasajeros que embarcan en la

terminal.
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Aunque el ministerio de transporte permite la libertad de tarifas para la prestacion
del servicio publico de transporte terrestre automotor de pasajeros por Colombia, y
en su articulo 3 se explica como se calcula el costo de la tarifa: “las empresas de
transporte mantendran en sus archivos de estudio y las estructuras de costos
elaborados directamente o a través de las entidades gremiales, que dieron origen

al calculo de las tarifas establecidas”[1].

“La estructura de los costos deberan tener en cuenta los derechos de uso de los
terminales de transporte terrestre segun el nivel de servicio, el seguro de
pasajeros y el valor correspondiente que se destinara para la reposicion de los
equipos de acuerdo con el programa y el fondo de reposicion”[1], el cobro por
unidad o tramo recorrido en una ruta de transporte terrestre intermunicipal no esta

contemplado en esta norma.

En la actualidad, la tecnologia asociada al transporte publico ofrece dispositivos
como: barras, camaras o0 sensores de conteo de pasajeros, los cuales no
identifican al pasajero y no calculan el valor asociado a la cantidad de kilometros
recorridos por el usuario; tampoco existen aplicaciones de software que empleen
técnicas de biometria para reconocimiento de personas o gestion de tarifas. El
desafio mas grande desde la ingenieria es poder desarrollar un producto de

software que pueda adaptarse a un ambiente dinamico.

1.2. Formulacion del problema

Basado en lo anterior el problema se delimita de la siguiente manera:

¢, Como identificar a un pasajero para calcular la tarifa que debe cancelar por los
kilbmetros recorridos en una ruta de transporte terrestre intermunicipal en

Colombia?

De la pregunta anterior se desprenden los siguientes interrogantes:
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e (Como identificar al pasajero al momento de abordar el automotor fuera de la
terminal y al descender en el sitio de destino?

e ¢De qué manera se puede calcular la tarifa que debe cancelar un pasajero por
los kilometros recorridos en una ruta de transporte terrestre intermunicipal?

e (Como notificar al pasajero acerca del costo asociado a los kilbmetros que ha

recorrido en una ruta de transporte terrestre intermunicipal?
2.0BJETIVOS

Para el desarrollo de este trabajo de grado se han trazado los siguientes objetivos.

2.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo que permita identificar al pasajero para calcular la tarifa de

los kildbmetros recorridos en una ruta transporte terrestre intermunicipal.

2.2. Objetivos especificos

e I|dentificar al pasajero usando biometria al momento de abordar el automotor
fuera de la terminal y al descender en el destino.

e Calcular el valor de la tarifa que debe ser cancelada por el pasajero de acuerdo
con los kildometros recorridos.

e Desarrollar un moédulo de interaccion con el usuario que le permita a éste

conocer el valor que debe pagar.

3.ALCANCES Y LIMITACIONES

Este trabajo de grado tiene como alcance el desarrollo de un prototipo funcional
experimental que permitira identificar al pasajero, calcular la tarifa e interactuar
con el usuario para informar que valor que debe cancelar por el servicio prestado.

Por lo tanto, este prototipo no podra:
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Obtener informacion del usuario.

Hacer estadisticas de viaje.

Cotejar informacion con bases de datos de policia, fiscalia o interpol.
Realizar video vigilancia.

Controlar un historial de viajes de un usuario.

Reconocer personas requeridas por la justicia.

Consideraciones:

El prototipo solo podra funcionar sobre un mini pc Raspberry pi 3 con sistema
operativo Raspbian.

El prototipo se construira con tecnologias como: Python, OpenCV, Tkinter y
utilizara una base de datos embebida SQLite.

No se asegura despliegue en dispositivos moviles o tabletas.

Para efectos de las pruebas como entorno de ejecucion se utilizara un mini pc
Rasberry pi 3. No se asegura que funcione en otros mini pc o hardware
diferente.

Para validar el prototipo se utilizaran bases de datos libres que se obtengan de
la red.

Los datos e informacion capturada por el prototipo estaran regulados por la

politica de tratamiento de datos personales.
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4. JUSTIFICACION

En este trabajo de grado se realiz6 la implementacion de un prototipo hecho a la

medida, que permite el cobro justo de tarifas en transporte terrestre intermunicipal

y cuenta con ciertos elementos que le permiten denominarse un proyecto de grado

en el marco del programa académico de maestria en ingenieria de software,

dichos elementos son: el desarrollo de software, Ingenieria de requerimientos,

bases de datos, procesamiento digital de imagenes, pruebas de software entre

otros.

4.1. Pertinencia

Es importante destacar el uso de la biometria en el recaudo de pasajes, debido
a que en la actualidad se encuentra enfocada hacia el control, la vigilancia y la
seguridad de los pasajeros.

Este proyecto en cierta medida permitio: interoperar con barras de conteo
(contadores de pasajeros) las cuales se encuentran instaladas en vehiculos de
transporte intermunicipal, permitiendo maximizar la productividad, diversificar
las tarifas[1] e indirectamente beneficiar a las empresas de transporte terrestre
intermunicipal quienes recaudaran un rubro que hasta el momento es
desconocido.

Se pretende con este prototipo funcional experimental acercar el sector del
transporte a la academia, generando un vinculo entre la industria y la
educacion, cuyo objetivo sea aportar el mayor grado de conocimientos que
permitan dar solucién a multiples problemas.

El prototipo funcional experimental sera de gran utilidad para las empresas de
transporte publico porque permitira contar con informacién mas precisa de sus
usuarios, se incrementaran sus dividendos y generard un cambio en el modo

de competir en el sector del transporte terrestre intermunicipal.

4.2. Viabilidad
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El uso de la biometria para el cobro de pasajes[2][3] en el sector de transporte
se ha hecho muy popular desde hace méas de una década; algunos estudios
existentes, dan fe de que es posible utilizar las técnicas de biometria para la
identificacion de personas con fines de recaudo en el sector transportador.

La practica del grupo de investigacion, el contenido curricular del programa
académico de maestria en ingenieria de software y ademas del conocimiento
adquirido por méas de 10 afios en desarrollo de software de quien presenta este
documento, son elementos de peso para que esta propuesta se realice.

4.3. Impacto

En esta seccion se explican los diferentes impactos que podria tener el desarrollo

del prototipo funcional:

Social: Los usuarios de transporte intermunicipal podran cancelar el valor que
corresponde por los kildbmetros recorridos con un precio justo y acorde a su
desplazamiento, evitando los cobros excesivos en las tarifas y retrasos en los
desplazamientos.

Salud: El usuario no tendra contacto con el dispositivo puesto que se debe
tomar una distancia aproximada de 50 centimetros para la captura de
imagenes, evitando la contaminacion por contacto.

Econdmico: Las compafiias de transporte publico intermunicipal seran
directamente beneficiadas debido a que se podra recaudar un rubro que hasta
el momento era desconocido.

Ambiental: Permitiria reducir el uso de papel al generar tiquetes de viaje,
siendo su rostro la forma de pago de pasajes. Se reduce el uso de plastico

evitando la creacion de tarjetas inteligentes o RFID.
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5.MARCO REFERENCIAL

En esta seccion se explican algunos conceptos que se utilizaron durante el
desarrollo del proyecto. Contiene un marco tedrico donde se explican conceptos

teodricos utilizados durante la implementacion. Un marco conceptual que define

algunos términos muy usados en este docume

5.1. Marco teérico

En este apartado se definen conceptos teéricos que se utilizaron en construcciéon

del proyecto y que sirven de apoyo al lector.

5.1.1. Reconocimiento facial:

El reconocimiento facial es una forma precisa de identificar a una persona,
sumado a esto que los rasgos conductuales o fisicos de los humanos siempre

estan presentes sin llegar a perderse u olvidarse. Como se muestra en la Figura 1,

este proceso se realiza mediante varias fases.

nto.

Persona no

Localizacion de la
identificada cara, tamafno y pose

- Adquisicién - Deteccién de

de laimagen la cara

+

Persona i
- Algoritmo de

Identificada Reconocimiento

-

Vector de

+ caracteristicas

Base de
Datos

IAcondicionamientoy
y Normalizacian

Cara
alineada

Extraccién de
Caracteristicas

Figura 1. Proceso de reconocimiento facial[4].




Como todo proceso, inicialmente el sistema detecta el rostro del usuario y para
hacerlo, el sistema utiliza un clasificador en cascada que usa funciones o medida
Haar propuesto en [5] por Paul Viola y Michael Jones.

El algoritmo Viola-Jones es un método que tiene como principales caracteristicas
su alta velocidad en la deteccion de objetos y un alto porcentaje de acierto. Este
alto porcentaje de acierto, se logra por un refinamiento que se hace al clasificador
tradicional AdaBoost y porque iteracion tras iteracion se convierte en un

clasificador fuerte, mejorando sustancialmente.

Este algoritmo cuenta con los siguientes pasos:

1. Deteccion imagenes por caracteristicas Haar: Existen 3 tipos de caracteristicas

Haar estas son: de borde, lineales, diagonales. Véase Figura 2

e 1 T

i |

“’-! I_I \
AL L s

cL ',\ D

Figura 2. Tipo de caracteristicas Haar y ventana de busqueda[5].

Tal como se representa en la Figura 2, existen 3 tipos de caracteristicas:

e Si hay dos rectangulos juntos (A) o (B), el valor de esta caracteristica se
calcula con la diferencia entre la suma de los pixeles de cada seccion.

e Si hay tres rectangulos juntos (C), el valor de esta caracteristica se
calcula sumando de los pixeles de las secciones externas y con el
resultado anterior se hace una diferencia con el valor de la suma de los
pixeles de la seccién del medio.

e Si hay cuatro rectangulos (D), el valor se obtiene de la diferencia entre la

suma de pixeles de areas diagonales pares[4][5].
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En [5], las caracteristicas se calculan sobre una matriz de busqueda de 24x24

pixeles que en total resultan 180.000 caracteristicas[7].
Velocidad al calcular las caracteristicas de Haar

La rapidez en el célculo de estas caracteristicas se debe a una representacion
llamada imagen integral (un proceso muy similar al llamado summed é&rea table
en [8]) que en cada posicion (x,y)contiene la suma de los pixeles que se
encuentran arriba y a la izquierda de esa posicion en la imagen original [5][6].

i) = )iy

x'sxyr<y

Figura 3.Calculo de la suma de los pixeles de la imagen integral [6][5].
ii(x,y) es la imagen integral e i(x',y") es la imagen original, la imagen integral
se calcula en un solo paso sobre la imagen original, utilizando las siguientes
funciones de manera repetitiva[5][6]:
sC,y) =s(x,y—1) +i(xy)
ii(x,y) =ii(x —1,y) + s(x,y)

Figura 4. Férmula para el calculo de la imagen integral[5][6].

En Figura 4, s(x,y) se refiere a la suma acumulada de la fila x, siendo
s(x,—1) =0 vy ii(—1,y) = 0. El uso de la imagen integral hace posible que
calcular las caracteristicas de dos rectangulos se pueda obtener su valor con 6
posiciones en la matriz; las caracteristicas de 3 rectdngulos con 8 posiciones y

por ultimo 9 posiciones para caracteristicas de cuatro rectangulos [5][6].
Entrenar el clasificador AdaBoost en cascada
Hasta este punto se tiene un conjunto reducido de caracteristicas y un conjunto

de entrenamiento, con estos elementos se requiere el uso de aprendizaje

automaético con entrenamiento supervisado.
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El método Viola-Jones, utiliza el algoritmo AdaBoost (Adaptative Boosting), una
version mejorada del Boosting original[7], éste permite el uso de multiples
clasificadores “débiles” con el fin de construir un clasificador “fuerte” con una
alta precision.

Para entrenar al clasificador de las 180.000 caracteristicas, se extrae un
pequefio grupo de estas y a cada clasificador “débil” se asigna una
caracteristica. Este clasificador establece un umbral que reduce
significativamente los ejemplos que son mal clasificados; entonces, un

clasificador “débil” h;(x) consta de una caracteristica f; un umbral 6; y una

polaridad P;, este ultimo indica el signo en la desigualdad.

B (x) = {1 sipjfi(x) < p;9;
0 en otro caso

Estos son los pasos del algoritmo AdaBoost que en cada iteracion selecciona
una de las 180.000 posibles.
Obtener un conjunto de imagenes ejemplo (x;,y;), ...., (x,,, ¥,) donde y; = 0,1

para ejemplos negativos y positivos.
URT 1 1 .
Inicializar los pesos w;; = 55 Para y; = 0,1 respetivamente, cuando m y [

son numeros negativos y positivos respectivamente.

Parat=1,..,T:
Wt,i

- asi pues w; es una distribuciéon de
Zj=1wt,i

a) Normalizar los pesos w,; «

probabilidad.

b) Para cada caracteristica j, entrenar un clasificador h; que solo use una
caracteristica. El error es evaluado con respecto a wg, €;= ¥,; wi |hj(xi) — Yi|
c) Seleccione el clasificador h, con el error mas bajo €;

. 1—e; . .
d) Se actualizan los pesos wy,1; = w3, ® donde e; = 0 si el ejemplo x; es

€j
1—Ej

clasificado correctamente, e; = 1 en otro caso y f5; =
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El clasificador fuerte final es: h(x) = {1 Yimpache(x) 2 S ¥im
0 en otro caso

donde a; = logﬁi.
t

Cuando se tiene el clasificador construido como se describié anteriormente, la
idea es construir clasificadores mas pequefios que sean capaces de descartar
las ventanas negativas (es decir aquellas que no contienen al objeto buscado)
mientras que se detectan mas las ventanas positivas (es decir aquellas que si
contienen el objeto buscado), en este orden de ideas, se puede ajustar el
umbral para que el clasificador reforzado obtenga una tasa de falsos negativos

cerca a cero [5] (Véase Figura 5).

Todas las
subventanas

Clasificador 1

o video
Noh i
No hay rostro oNay10sw0 No hay rostro

No hay roétro

{ Subventanas descartadas ’

Figura 5. Funcionamiento de AdaBoost cascada. Fuente: Realizacion propia

La cascada completa de deteccion de rostros tiene 38 etapas con mas de 6000
funciones; sin embargo, utiliza la mitad de 10 revisiones de caracteristicas por

subventana[5][6].

4. Uso del clasificador fuerte para la deteccion
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Para reducir la variabilidad en las condiciones de luz, todas las ventanas
secundarias de entrenamiento se normalizaron, de igual manera la normalizacion
es necesaria en el proceso de deteccion. Esta se debe aplicar después de calcular
el valor de cada caracteristica y no antes.

. - . 1 .
La varianza es utilizada para normalizar 0 = m? ——¥ x* donde m es la media

gue se calcula usando la imagen integral y x es el valor del pixel en la subventana.
Dado que el detector final es insensible a pequefios cambios en la traduccion y la
escala, generalmente se produciran multiples detecciones alrededor de cada cara
en una imagen escaneada[5]. De hecho, se puede exigir que las detecciones
tengan un determinado nimero minimo de detecciones vecinas para disminuir el

numero de falsos positivos [6].

En la primera etapa, el sistema detecta el rostro del usuario y posteriormente
captura una imagen que se guarda como la marca de inicio de ingreso al sistema,
luego se captura una segunda imagen y con esta se procede automaticamente a

realizar el proceso de reconocimiento.

Antes de iniciar el reconocimiento se debe realizar un pre-procesamiento de la
imagen, esto con el fin de que extraccion de caracteristicas pueda ser efectiva en

su totalidad.

El proceso realizado consta de capturar la imagen a cierta distancia donde la
camara pueda enfocar correctamente al usuario, con esto se desea que todas las
imagenes sean capturadas de la misma forma y posicion, después de realizado el
proceso anterior, se procede a recortar la imagen. Dicha imagen recortada solo
tiene el area del rostro del usuario. Por ultimo, para finalizar el proceso se hace
una normalizacion o modificacién al histograma de la imagen, convirtiéndola en
escala de grises, esto con el fin de dar uniformidad asegurando el color gris en

todos los pixeles y en su gran mayoria iguales (Véase Figura 6).
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Figura 6. Preprocesamiento de imagenes [7].

El proceso de extraccion de caracteristicas se basa en obtener informacién
relevante de una imagen o fuente de video concerniente a expresiones faciales o
ciertas zonas del rostro como los ojos, la boca, entre otros. De esta manera se
tiene una vision global o focalizada del rostro[9]. Se utilizara un algoritmo de
reconocimiento facial que usa patrones binarios locales, técnica conocida y

utilizada en la actualidad.

La técnica de patrones binarios locales fue propuesta por Timo Ojala en [10], la
version estandar funciona de la siguiente manera: se divide la imagen en una
cuadricula, se hace un barrido sobre esta y por cada cuadricula de 3x3 pixeles se
ubica un pixel central (pivote), siendo éste la referencia, se calcula la diferencia

con los pixeles vecinos con base a la siguiente formula:

p—1
B o ; (1 if x>0
LBP,, = Z,S(gl 96)2,5(x) = {0 en otro caso
p:

Si g; es mas pequefio que g., el resultado binario del pixel se establece en 0O; de lo
contrario, se establece en 1. Todos los resultados se combinan para obtener un

valor de 8 bits. El valor decimal del binario es la funcion LBP(véase Figura 7) [11].
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Binario a decimal
8| 14 0 14 1 04 1 1 0 182
L

717 i 25 2 2
128+ 0+32+16+ 0+ 4 +2+0 =182

Figura 7. Operador para el patrén binario local[7].

Por ser un método de caracteristicas locales, el operador LBP, posee dos atributos
principales, los cuales son: soporta cambios monotonos de iluminacion y la

simplicidad en el calculo [7][9].

El valor final en decimal es la etiqueta que llevara el pixel central.
El operador LBP se mejoré con el fin de acceder vecindades circulares con
diferentes radios (véase Figura 8)[9]. Por lo tanto, se define la siguiente notacion

(P,R) lo que significa P puntos de muestreo en un circulo de radio R[7].

Calirainilinaia
Skt

-
o)

.

-

[o]$

-

(4.1) (8.1) (16,2) (8,2)

Figura 8.Diferentes radios para LBP[7].

La metodologia basica para la descripcidbn de rostros basada en LBP es la
siguiente: La imagen facial se divide en regiones locales y los descriptores de
textura LBP se extraen de cada region de forma independiente. Los descriptores
se concatenan para formar una descripcién global de la cara, como se muestra en

la Figura 9[7].
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Face The face image is LBP histogram Feature
image divided into blocks from each block histogram

Figura 9. Descripcion de rostro usando el operador LBP[7].

Finalizada la etapa anterior, se procede a identificar al usuario utilizando una
imagen capturada y calculando la distancia 0 que tan parecida es con otras

imagenes que existen en una base datos. La distancia se calcula utilizando la

formula de la distancia euclidiana. dg(Py, P,) = /(x; — x1)% + (¥, — ¥1)?[9].
El resultado de la distancia es un valor que indica que tan parecida es la imagen
capturada con algunas de las imagenes de la base de datos, cuanto mas pequefio

es este valor, mejor se identifica al individuo.

5.1.2. Huella dactilar

La huella dactilar permite la identificacion Unica de cada ser humano, se encuentra
presente desde el embridon y perdura durante toda la vida[12]. Estudios afirman
gue, se crean por las tensiones sufridas por los dedos durante la gestacion [13].
Francis Galton, en su libro FingerPrints publicado en 1892 describi6 las leyes de la
dactiloscopia: perennidad, inmutabilidad y diversidad infinita [14][15].

En [13] se describen como:

e Perennidad: Una huella permanece intacta a lo largo de la vida de la
persona con algunas excepciones (accidentes o cortes graves).
e Inmutabilidad: Una huella no se puede modificar.

e Diversidad infinita: No existen dos huellas iguales.
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En una impresion dactilar se pueden observar gran cantidad de lineas o
relieves[14] que se conocen como crestas[13] y espacios en blanco o
hendiduras[14] llamados también surcos[13] (Véase Figura 10).

Figura 10. Huella dactilar[16]. Figura 11. Impresién huella dactilar[17].

Una caracteristica importante para destacar, las minutas son las variaciones que
pueden tener las crestas dentro de la huella y que permiten crear discontinuidad
por ejemplo una terminacion abrupta de una cresta o la bifurcacion. Esta
caracteristica, permite a los investigadores y maquinas validar si una huella
pertenece 0 no a una persona, debido a que estos cambios permanecen durante

toda la vida, con algunas excepciones [13][18].

La captura de huellas a través de un sensor se realiza colocando el dedo sobre un
superficie transparente y un sensor electronico que se encarga de capturar la
imagen, dependiendo del funcionamiento estos se clasifican en: sensores opticos,

de estado sélido, ultrasénicos[12].

Los sensores opticos basados en reflexion de luz sobre la yema del dedo son
sensores basados en FTIR (Transformada de Fourier Infrarroja en espafiol): Esta
técnica es la mas antigua y utilizada en una gran cantidad de dispositivos. Cuando
se apoya el dedo sobre un cristal que posee el sensor o también llamado prisma,
un diodo led proyecta una luz difusa a través del cristal. En los valles se da una

reflexion total mientras que en las crestas se dispersa [13][12]. los cambios de luz
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son los que determinan el color de cada pixel (véase Figura 12). Las crestas son
de color negro mientras los surcos son blancos. La calidad de la imagen obtenida
depende de las condiciones de piel de cada individuo, por ejemplo factores como
la sudoracion o suciedad [14] (véase Figura 14).

Dedo

\_///_\

Valle

Cristal

Luz

Sensor

B Oscuridad (Cresta)
O Luz (Cresta)

Figura 12. Funcionamiento de un sensor éptico de huella dactilar [14].

Ademas de capturar la huella, algunos de estos dispositivos contienen
componentes como:

e Extractor de caracteristicas: Es un componente del dispositivo que se
encarga de extraer los puntos o0 regiones caracteristicas, minutas o
patrones.

e Templates: Componente encargado de normalizar las imagenes. se refiere
a la forma como almacena las huellas.

e Base de datos: Componente del dispositivo que se encarga de almacenar
las plantillas de las huellas. Es comlUn que sea un espacio en memoria que
puede ser 0 no volatil.

e Comparador de caracteristicas: Componente encargado de comparar una
huella ingresada con la base de datos de plantillas guardadas, obteniendo

un resultado positivo o negativo.
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Figura 13. Proceso de comparacion de huellas

Para obtener una coincidencia, el sistema del lector no necesita encontrar el
patrén entero de minutas en la muestra y en la imagen almacenada, simplemente
debe encontrar un numero suficiente de patrones de minutas que ambas
imagenes tengan en comun. El nUmero exacto varia de acuerdo a la programacion

del lector (véase Figura 13) [18].

Figura 14. Sensor Optico.

5.1.3. Calculo de la distancia

Existen varias formulas para el calculo de distancias, sin embargo, la mas utilizada
es la férmula del semiverseno que calcula una distancia teniendo dos puntos
latitud y longitud. Segun [19] es una ecuacion muy utilizada en navegacion
astronémica. Por lo general, el resultado que se obtiene de estas férmulas es una
estimacion aproximada que en muchas ocasiones no se acerca a una distancia

real terrestre.
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d = 2r sin~! (\/hav((pz — @41) + cos(p,) cos(p,) hav(A, — /11))

AZ - Al)

2r sin~!| |sin? (w) + cos(¢,) cos(p,) sin? ( >

Figura 15. Formula del semiverseno[20][21].

Figura 16. Triangulo esférico resuelto por la ley del semiverseno[20][21].

5.1.4. Antecedentes
En esta seccion se presentan algunas investigaciones o elementos que anteceden
a esta propuesta, inicialmente se citaran algunos estudios, se explicard en que
consistieron y que tan parecidos son con la propuesta que presentamos en este

documento.

El transporte publico en muchos paises de Latinoamérica al igual que en Colombia
tiene grandes retos, entre ellos mejorar el servicio, cumplir con las frecuencias,
evitar el sobrecupo, la seguridad al interior de los buses y el cobro de una tarifa

justa. En Colombia el servicio de transporte publico intermunicipal tiene libertad de
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tarifas por tanto las empresas, se encargan de establecer una tabla de tarifas de

acuerdo con ciertas condiciones del mercado.

En la actualidad existen dispositivos de conteo que permiten calcular la tarifa del

pasajero, pero este dispositivo en ocasiones no es preciso, podria fallar calculando

la tarifa o alterar el conteo de pasajeros.

Asi pues, la utilizacion de biometria en este contexto hace mas preciso el célculo

de la tarifa que el pasajero debe cancelar. El uso de estas técnicas desde hace

algunos afios se ha tratado de aplicar en el sector de transporte, en su gran
mayoria para la seguridad de los pasajeros dentro y fuera de los buses, pero en
menor medida en el cobro de tarifas o pasajes.

A continuacion, se hara un breve resumen de algunos antecedentes relevantes:

e Sistema de gestion de pasajeros basado en Reconocimiento facial para
vehiculos de transporte inteligentes[2]:El método AdaBoost que utiliza el
histograma de patron binario local (LBP) se emplea para el sistema de
deteccion de rostros puesto que utiliza un método de extraccion de

caracteristicas robusto en cuanto a la iluminacién, profundidad y enfoque.

La rapidez al momento de hacer un reconocimiento facial en un ambiente muy
dindmico es un factor importante y aunque existen muchos métodos para el

reconocimiento facial, en se utilizé una estructura de clasificadores en cascada.

El sistema desarrollado en [2] consiste en gestionar el ingreso y salida de los
estudiantes en un bus escolar, en este contexto el sistema detecta los rostros
de los estudiantes al ingresar y al descender del bus, posteriormente imagen
detectada es enviada al servidor a través de una red inalambrica, luego en el
servidor se hace el reconocimiento facial, pues en éste ya existe una base de
datos con informacién de los estudiantes incluyendo su foto, sumado a lo
anterior, se guarda el tiempo de ingreso y salida del estudiante. La informacion
del sistema permite a los padres conocer informaciéon como: ubicacién y hora

de embarque.



Para esta propuesta, se destaca el algoritmo Ada boost utilizado en [2], éste
tiene un desempefio excelente en ciertas condiciones donde el contexto de la
captura de imagenes es muy dindmico y podria tener problemas de

luminosidad.

Prototipo de sistema basado en FPGA para la ubicacion del rostro y el
registro de personas que abordan un autobus de transporte publico[22]
En [22] se enfoca en la reduccion y prevencién del crimen en el transporte
publico en México. Se desarroll6 un dispositivo que utiliza una matriz de
puertas programables FPGA (field-programmable gate array) con una camara 'y
con unidad de almacenamiento (Véase Figura 17).

Datos importantes:

La unidad FPGA se utiliza para procesar las imagenes.

Las imagenes se almacenan en una SD.

El formato escogido para las imagenes es BMP.

PSRAM
SCCB

Image Processing

D

Detaction

RTC

Figura 17. Diagrama de bloques.[22]

El sistema por medio de una camara digital toma la foto de la persona y la
almacena con el fin asegurar el registro y evitar que se destruya la camara o se
intente sabotear el sistema, luego se procesa utilizando matrices binarias con
el fin de representar las facciones del rostro y establecer si alguna region de la

imagen es o0 no candidatas a ser procesadas.
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Las pruebas se hicieron en un bus que estuvo detenido, con una camara de
1.3 mpx, (la cual ubic6 en lugar estratégico para evitar problemas de
luminosidad) y una SD. Todas las imagenes se tomaron en escala de grises y
se guardaron en formato BMP. Durante la prueba el médulo FPGA solo
procesé la regidbn correspondiente al rostro ahorrando espacio de

almacenamiento y mejorando el tiempo de identificacion.

Las aplicaciones de este prototipo son multiples, puede ser util en eventos de
hurto o busqueda de persona involucradas en delitos que pudieran abordar un
bus, siendo una herramienta de apoyo para la policia.

Como método para asegurar que no se presenten fraudes al ingresar al
automotor, en esta propuesta, es interesante el proceso de guardar la imagen

como se hace en [22].

Sistema de Gestion de Tarifas para Corporacion de Transporte usando
reconocimiento facial basado en Analisis de componentes principales[3]:
utiliza el reconocimiento facial para identificar al pasajero, establecer la tarifa
gue se cobrara, debitar de una cuenta bancaria el monto de la tarifa y
finalmente informar al pasajero del cobro. El sistema captura la imagen del
pasajero cuando éste se encuentra dentro del bus, la imagen de procesa y se
envia a un servidor, donde por medio de un base de datos de imagenes se
hace el proceso de identificacion, comparando la imagen tomada con la
imagen que se guardd al momento de crear su cuenta bancaria,
adicionalmente se captura la ubicacion donde se subié y el destino del
pasajero por medio de un sensor GPS, con los datos anteriores de calcula el
valor que debe cancelar el pasajero y se debita de la cuenta. Datos
importantes:

o La transmision de los datos al servidor se hace manera inalambrica.
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El algoritmo utilizado para la deteccion de rostros es el algoritmo Viola-
Jones, es muy rapido en deteccion.

El algoritmo basado en PCA utilizado en el reconocimiento facial.

El sistema se implement6 en Matlab.

La imagen se toma con un vehiculo en movimiento.

Utiliza dos camaras una de entrada y otra salida.

La investigacion concluye destacando las bondades de la implementacién

como son el no uso de tarjetas de contacto o con tecnologia RFID y la

precision con la que se realiza el reconocimiento facial.

Cabe destacar que [3] es la mas aproximada a la propuesta que se plantea en

este documento con algunas diferencias:

o

El software Matlab es alto costo de ahi que no es posible implementar la
propuesta en esta aplicacion.

Por razones de caracter socioecondémico. La poblacion objetivo, en su
gran mayoria no posee una cuenta bancaria; Esto haria que [3] no fuera
viable en este contexto, debido a que la gran mayoria de usuarios son
de estratos 1, 2,3 y la relacidon con el sistema financiero es poca o casi
nula.

El proceso de identificar al pasajero -reconocimiento facial explicado en
la investigacidn- no es posible realizar en un servidor remoto por las
condiciones geogréficas que poseemos en este contexto y los multiples
problemas que existen con la conexion a internet a través de redes
inaldmbricas, datos celulares o gprs, algo que imposibilita de sobre
manera el envio de informacion remota.

Esta propuesta esta enfocada a mejorar el servicio y realizar un cobro
justo de la tarifa que se cobrara al pasajero por lo que ha recorrido y no
pretende descartar otros métodos de identificacion o recaudo.

En la literatura se encuentran otros documentos que no corresponden al

contexto donde se desarrollara la propuesta, pero que si aportan
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Tabla 1. Resumen otros antecedentes.

Titulo

Descripcién

Sistema de reconocimiento de eventos de
audio video para la seguridad del transporte
publico.[23]

Se desarroll6 un sistema de video vigilancia
gue sirve de apoyo a la policia para esclarecer
delitos dentro de los buses de transporte
publico.

Este consta de seis modulos, incluidos en
tres Deteccion vy

particular nuevos: (i)

seguimiento de rostros, (i) Deteccion de
eventos de audio y (iii) Reconocimiento de
escenarios de audio y video.

En general el sistema permite con un modulo
de deteccion y seguimiento de rostros, rastrear
las personas y realizar seguimiento; otro
modulo importante es aquel de deteccién de
eventos que permite por medio de un

micréfono capturar sonidos poco

convencionales.

Smart E-Ticketing System para autobuses de

transporte publico.[24]

Se desarrolld un sistema inteligente que
Asigna autométicamente el asiento al pasajero,
generando y enviando el boleto digital a la
cuenta de correo del usuario y al tiempo
debitar el pago de wun valor recargado
previamente, promoviendo la digitalizacion del
dinero y fomentando la iniciativa de ciudad

inteligente.

Sistema de reconocimiento de sefales de

transito basado en wuna red neuronal

convolucional[25]

Se desarroll6 un sistema que toma una imagen
digital de las sefiales de trafico y a través de
una red neuronal convolucionar identifica y la
sefial y emite una alerta con base al significado

de la ésta.
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Finalizando con los antecedentes, en esta seccion se presentan en la actualidad
gue se ha desarrollado o implementado y que se encuentra relacionado con esta
propuesta.

La compairiia opto control, se destaca entre sus productos modelo OPTR-5000,
un contador de personas que permite calcular la tarifa que debe cancelar el
pasajero a través de una unidad GPS instalada dentro del dispositivo, con ello
captura la ubicacion del pasajero al momento de abordar y descender del
automotor, con base a estos datos, calcula el costo que debe cancelar[26].

La empresa de transporte Shanghai Jiushi Bus Company de la ciudad de
Shangai en china implementaria cadmaras con reconocimiento facial para
conductores[27].

El sistema garantizaria el estado animico de los conductores por medio de las
expresiones de su rostro y detectar conductas irregulares como hablar por
celular o fumar. Esta informacion se enviaria a la central con el fin de tomar
medidas en contra del conductor[27].

Transmilenio el sistema de transporte masivo, de Bogota, implemento un
sistema de reconocimiento facial con el fin de rastrear y capturar delincuentes
gue ingresan al sistema. El sistema de reconocimiento facial captura millones
de rostros en segundos, almacenando esta informacion en una central la cual
se puede acceder desde otros dispositivos como celulares, tabletas,
permitiendo a los agentes en cada estacion estar alerta.

5.1.5. Trabajos relacionados

En esta seccién se relacionan documentos o implementaciones que pueden llegar

a ser similares a esta propuesta.
Institucién Universidad Tecnoldgica Nacional

Pais Argentina
Afio 2018

“El sistema se basa en el procesamiento de imagenes en tiempo real para
monitorear las acciones del conductor, mediante la detecciéon de parpadeo y la
posicion de la cabeza. Se ha utilizado la herramienta OpenCV para detectar de

Descripcién

forma exacta el ojo y calcular su relacién de aspecto. Con esta informacién, se
puede determinar apertura o no del o0jo, si el mismo persiste cerrado por un tiempo

critico indica somnolencia. Si esto acontece, el sistema alertar al conductor.[28]".

Institucién Escuela superior politécnica de Chimborazo

Pais Ecuador

Afio 2018
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“El objetivo del presente trabajo de titulacion fue de disefiar e implementar una
plataforma de pagos de servicios de transporte publico usando smartphones con
soporte de NFC. Se estudiaron las arquitecturas que posee la tecnologia NFC y las
tramas del protocolo de comunicacién para la creacién de aplicaciones tanto de
escritorio como moviles que operaran en smartphones compatibles con Android,
las mismas que fueron desarrolladas en Java. De igual manera, se cre6 una base
de datos en MySQL, alojada en un servidor, donde se guardaran todos los datos de
usuarios, historiales y transacciones que realice la plataforma para control y

administracion del sistema[29]".

Universidad regional autonoma de los andes

Ecuador

2019

“La presente investigacion tuvo como finalidad desarrollar un sistema informatico
de reconocimiento facial para el registro y control de asistencia de los socios de la
cooperativa de Taxis y Camionetas Puyo, que permita llevar un control adecuado
del registro de las asistencias de los socios a reuniones y convocatorias dentro de

la sede de la Cooperativa[30]".

SmartBus: Big Data & Data Science en Transporte Urbano

Espafia

2017

“El sistema se basa en una plataforma Big Data mediante la cual se almacenar
grandes cantidades de datos procedentes de diversas fuentes, tanto internas a la
EMT como externas, con el fin de aplicar técnicas de aprendizaje automético para
segmentar las lineas de autobls y posteriormente realizar una prediccién de la

demanda diaria en una de ellas[31]".

Pontificia universidad catélica de Valparaiso

Chile

2012

“El objetivo de este proyecto es resolver el problema de los duefios de microbuses
de la linea “Asociacion de buses de San Antonio”, el cual consiste en no tener una
manera de conocer la cantidad exacta de dinero recaudado por sus maquinas al
final de una jornada laboral. Asi surge la necesidad de crear un sistema que

cumpla esta funcion; utilizando tecnologia RFID (Identificacion por radiofrecuencia)



se disefiard una solucién al problema expuesto y ademas se incorporaran
funcionalidades extras que ayuden al usuario a la toma de decisiones relacionadas

con el negocio[49].”

5.2. Marco conceptual

En esta seccién se definen componentes hardware y algunas tecnologias de

software que se utilizaron en la construccién del proyecto.

5.2.1. Hardware

En este apartado se describe la plataforma de hardware sobre la cual se ejecutara

el software y algunos periféricos

La fundacion Raspberry pi es una organizacion benéfica ubicada en el Reino
Unido, su funcion es fomentar el uso de la informatica en todas las personas del
mundo, distribuyendo computadoras de bajo costo y alto rendimiento incentivando

la educacion [32].

5.2.1.1. Rasberry pi

Es un microcomputador portatil, muy econémico y con alto rendimiento, tiene el
tamafio de una tarjeta de crédito y posee casi todas las prestaciones de un
computador portétil tanto en hardware como en software [33].

En el desarrollo del proyecto se utilizaron diferentes modelos de Raspberry pi,

descritas a continuacion:
Tabla 2. Especificaciones técnicas Raspberry Pi 3 Modelo B[34]

Modelo B
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Figura 18. Raspberry Pi 3, Modelo B[34]

Procesador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

Memoria 1GB RAM

o BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on board
Conectividad

100 Base Ethernet

40-pin extended GPIO

Puertos
4 USB 2 ports
) ) 4 Pole stereo output and composite video port
Video y audio i
Full size HDMI

y CSI camera port for connecting a Raspberry Pi camera
Conexi6n externa

DSl display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display

Almacenamiento Micro SD port for loading your operating system and storing data

Alimentacion Upgraded switched Micro USB power source up to 2.5A

Tabla 3. Especificaciones técnicas Raspberry Pi - Modelo B+[35]

Modelo B+

Figura 19. Raspberry Pi, Modelo B+[35]

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz

Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE
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Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput 300 Mbps)

Extended 40-pin GPIO header
Puertos

Full-size HDMI

4 USB 2.0 ports

Video y audio - -
CSI camera port for connecting a Raspberry Pi camera

y DSl display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display
Conexion externa

4-pole stereo output and composite video port

Almacenamiento Micro SD port for loading your operating system and storing data
Alimentacion 5V/2.5A DC power input
Power-over-Ethernet (PoE) support (requires separate PoE HAT)
Tabla 4. Especificaciones técnicas Raspberry Pi 4 Modelo B[36]
Pi 4 Modelo B
Figura 20. Raspberry pi 4, modelo B[36]
Procesador Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz
Memoria 1GB, 2GB or 4GB LPDDR4-3200 SDRAM (depending on model)

2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, BLE
Conectividad

Gigabit Ethernet

2 USB 3.0 ports; 2 USB 2.0 ports.
Puertos

Raspberry Pi standard 40 pin GPIO header (fully backwards compatible with previous boards)

2 x micro-HDMI ports (up to 4kp60 supported)
Video

2-lane MIPI DSI display port

Conexion externa | 2-lane MIPI CSI camera port

Audio 4-pole stereo audio and composite video port

Almacenamiento H.265 (4kp60 decode), H264 (1080p60 decode, 1080p30 encode)

Micro-SD card slot for loading operating system and data storage

Alimentacién 5V DC via USB-C connector (minimum 3A¥)

5V DC via GPIO header (minimum 3A*)

Periféricos: Adicionalmente a la placa base se requieren otros dispositivos como:
camaras, lectores de huella digital entre otros. A continuacion, se describe las

caracteristicas de cada uno.
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5.2.1.2. Camara
El sistema requiere de una camara para la captura de imagenes y considerando

las especificaciones de la placa base, se utilizaron dos tipos:

Céamara 1: Es un modulo de cadmara conectada directamente sobre la plataforma
de hardware a través de la interfaz CSI. En la siguiente tabla se describen sus

especificaciones:

Tabla 5. Especificaciones técnicas camara 1

Médulo de Camara

Figura 21. Médulo de camara[37]

imagenes estaticas de 2592 x 1944 pixeles y también soporta 1080 p @ 30 fps, 720 p @ 60
Resolucion fps y grabacion de video de 640 x 480 p 60/90, con sensor de camara web de 5 MP OV5647
1080p.
Interfaz de conexion Csil
Tecnologia de enfoque Manual
Tecnologia de lente Estandar
Micréfono integrado No
Visién nocturna si
Campo visual 500
Interfaz de conexion Csil

Camara 2: Es una cadmara web convencional que se conecta al microcomputador
a través de la interfaz bus serie universal (USB). En la siguiente tabla se describen

sus especificaciones.

Tabla 6. Especificaciones técnicas camara 2

Camara WEB




JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

Figura 22. Camara Logitech[38]

Resolucion maxima 720p/30 fps
Tipo de enfoque: Automatico
Tecnologia de lente Estandar
Micréfono integrado No

Campo visual: 69°

Interfaz de conexion usB

Visién nocturna No

5.2.1.3. Lector de huella

Este periférico esta considerado opcional en el sistema, permite capturar la huella

dactilar del usuario. En la siguiente tabla se describen sus especificaciones.

Tabla 7. Especificaciones técnicas lector de huella

Médulo lector de huella

Figura 23. Médulo de huella dactilar[39]

Voltaje: 3.3V
Resolucion: Csil
Color de luz Si
Interfaz Serie TTL
Corriente maxima | 60mA
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Tiempo de lectura | <1.0

de huella digital

Dimensiones

48x21x24

5.2.1.4.

Moédulo GPS

Este periférico permite al sistema obtener la ubicacion inicial y final de un usuario,

insumo indispensable para calcular la distancia recorrida y la tarifa. En la siguiente

tabla se describen sus especificaciones.

Tabla 8. Especificaciones técnicas médulo GPS

Médulo GPS

Figura 24. Médulo GPS[40]

Voltaje: 3-5v

Tipo antena ceramica

Memoria EEPROM para guardar datos de configuracion cuando el médulo se desenergice
Interfaz Serial UART 5V

Frecuencia de refresco: 5Hz

Bateria de respaldo (MS621FE)

Tamafio de la antena:

25mm x 25mm

Tamafio del médulo:

25mm x 35mm

Indicador de sefial

LED

Baud rate por defecto:

9600bps

Soporta

SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)

5.2.2. Software

A continuacion, se describen las tecnologias de software utilizadas en el desarrollo

del proyecto:
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5.2.2.1. Raspbian

Sistema operativo optimizado para Raspberry pi, basado en Debian que contiene
mas de 35.000 paquetes compilados, entre los que se incluyen lenguajes de
programacién y herramientas de desarrollo.

Aunque Mike Thompson (mpthompson) y Peter Green (plugwash) son
independientes, la fundacién Raspberry siempre ha estado muy agradecida por el
gran aporte que han hecho a sus dispositivos, siendo Raspbian el més optimizado
y utilizado[41].

5.2.2.2. Python 3.7.2

Es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos, permite el
desarrollo rapido de aplicaciones. El lenguaje de programacién no tiene pasos de
compilacion por ser un lenguaje script, es muy rapido en ejecucion, posee un
depurador que muy efectivo[42][43].

Cuando se desarrolla en Python se crean moédulos que permiten ser reutilizados
en otros proyectos, con la ventaja del ahorro de tiempo y esfuerzo [43][42].

Esta orientado al desarrollo web y moviles, es gratuito al igual que un sinniamero
de bibliotecas que se pueden utilizar en multiples plataformas. Cabe destacar el
uso de este lenguaje en el ambito del procesamiento de imagenes y video,
integrando bibliotecas como OpenCV, para el reconocimiento facial o analisis de

imagenes en tiempo real [42][43].

5.2.2.2.1. Tkinter

Tk / Tcl ha sido durante mucho tiempo una parte integral de Python. Proporciona
un kit de herramientas de ventanas robusto e independiente de la plataforma, que
esta disponible para los programadores de Python que utilizan el paquete Tkinter y

su extension, Los modulos tkinter.tix y tkinter.ttk.
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Tkinter es un conjunto de envoltorios que implementan los widgets Tk como clases
de Python. Ademas, el médulo interno _tkinter proporciona un mecanismo seguro

para subprocesos que permite que Python y Tcl interactien[44].

5.2.2.2.2. PyFingerprint

La biblioteca PyFingerprint permite utilizar los sensores de huellas digitales
ZhianTec ZFM-20, ZFM-60, ZFM-70 y ZFM-100 en la Raspberry Pi u otras
méaquinas Linux. Algunos otros modelos como R302, R303, R305, R306, R307,
R551 y FPM10A también estan soportados[45].

5.2.2.3. OpenCV

(Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de
aprendizaje por computadora y vision por computadora de cédigo abierto. OpenCV
se creQ para proporcionar una infraestructura comun para aplicaciones de vision
por computadora y para acelerar el uso de la percepcion de maquinas en los
productos comerciales. Al ser un producto con licencia BSD, OpenCV facilita a las
empresas utilizar y modificar el codigo. [46]

Con 2500 algoritmos optimizados, permite la deteccion y reconocimiento de
objetos, personas, rostros, entre otros procesos de visiOn computacional y

aprendizaje automatico[46].

OpenCV es multiplataforma, permite instalarse en mdultiples sistemas operativos
como Windows, Linux, Mac, también en Raspbian o Noobs (sistemas operativos
para procesadores ARM). Ademas, se puede utilizar OpenCV en lenguajes de

programacién como Python y Java, entre otros.

5.2.2.4. SQLite

Es una biblioteca escrita en lenguaje C que implementa un motor de base de

datos SQL transaccional autonomo, sin servidor y de cero configuraciones. El



4, Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

codigo para SQLite es de dominio publico y, por lo tanto, es de uso gratuito para

cualquier proposito, comercial o privado.

SQLite es un motor de base de datos SQL incorporado. A diferencia de la mayoria
de las otras bases de datos SQL, SQLite no tiene un proceso de servidor
separado. SQLite lee y escribe directamente en archivos de disco normales y
ofrece una base de datos SQL completa con mdultiples tablas, indices,
disparadores y vistas contenidas en un solo archivo de disco. El formato de
archivo de la base de datos es multiplataforma: puede copiar libremente una base
de datos entre sistemas de 32 bits y 64 bits o entre arquitecturas Big-Endian y
Little-Endian. Estas caracteristicas hacen de SQLite, una opcidon popular como

formato de archivo de aplicacion[47].

5.2.3. Herramientas

En el desarrollo de la aplicacion fue necesario el uso de un entorno de desarrollo
gue permitiera conexion remota a través de una red LAN, por esta razon se utilizd
Visual Studio Code[48]. Un entorno integrado de desarrollo multiplataforma y

multilenguaje desarrollado por Microsoft, con licencia de uso libre.

Visual Studio Code

Figura 25. Logotipo de Visual Studio Code[48]
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6.ANALISIS

En este capitulo se describe el proceso realizado para la obtencion, refinamiento y
especificacién de los requisitos. Se inicia con la descripcién de los requisitos y

posteriormente su especificacion.

6.1. Requerimientos funcionales
En esta seccidn se realiza la primera etapa de obtencion de requisitos:

1. La aplicacion debe permitir capturar por medio de la camara una imagen de
640x480 pixeles del usuario.

2. La aplicacion debe permitir procesar la primera imagen de 640x480 pixeles
iniciando el proceso de deteccion.
La aplicacion debe permitir guardar la primera imagen.
La aplicacion debe permitir capturar por medio de la camara una segunda
imagen de 640x480 pixeles del usuario.

5. La aplicacion debe permitir procesar la segunda imagen de 640x480 pixeles
iniciando el proceso de deteccion.

6. La aplicacion debe permitir guardar la segunda imagen.
La aplicacion debe permitir identificar al usuario utilizando técnicas de
biometria e imagenes capturadas previamente.

8. La aplicacion debe permitir calcular la distancia recorrida por el usuario.

9. La aplicacion debe permitir calcular la tarifa que el usuario debe cancelar.

10.La aplicacion debe notificar al usuario el valor de la tarifa que debe cancelar
por el servicio prestado.

6.2. Especificacion de requisitos

En este apartado, se realiza la especificacion de cada uno de los requisitos

definidos en la seccién 6.1.

Tabla 9. Requisito funcional 1 captura imagen 1

Tipo: Funcional




Médulo:

Captura

Capturar primera imagen

Descripcion La aplicacion debe permitir capturar por medio de la camara una imagen
de 640x480 pixeles del usuario

Entradas

Salidas Notificar al usuario de la realizacién del proceso.

Fecha de captura: 05/08/2019

Fecha de | 28/05/2020

modificacion

Flujo del sistema

= El usuario debe ubicarse frente a la camara y esperar de 1 a 3

segundos mientras el sistema realiza la captura.

Dependencias con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL

Tabla 10. Requisito funcional 2 Procesar imagen 1

Tipo: Funcional
Médulo: Captura
e Procesar primera imagen
Descripcion La aplicacion debe permitir procesar la primera imagen de 640x480
pixeles iniciando el proceso de deteccion.
Entradas
Salidas Noatificar al usuario de la realizacién del proceso.
Fecha de captura: 05/08/2019
Fecha de | 28/05/2020

modificacion

Flujo del sistema

» El sistema debe detectar en la primera captura de imagen si existe
un rostro utilizando técnicas de biometria u otras para deteccion de

rostros y una vez haya sido detectado se procederd a guardar la
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captura.
Condiciones:
Si la imagen no contiene un rostro se descarta y se procede a realizar

otra captura.

Dependencias con:

TASS-RF1

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL

Tabla 11. Requisito funcional 3 Guardar imagen 1

Tipo: Funcional
Médulo: Captura
e Guardar primeraimagen
Descripcion La aplicacion debe permitir guardar la primera imagen.
Entradas
Salidas Notificar al usuario de la realizacién del proceso.
Fecha de | 05/08/2019
captura:
Fecha de | 28/05/2020

modificacion

Flujo del sistema

= El sistema debe guardar la captura de la primera imagen previamente
analizada y guardarla de manera temporal bajo las siguientes
condiciones:

o El sistema creard una subcarpeta para cada usuario que ingrese;
el nombre de la carpeta es: user [cOdigo_generado], el
[cédigo_generado] corresponde a una cadena de 8 caracteres
alfanuméricos Unicos generado por el lenguaje de programacion.

o Cada una de las imagenes capturadas, tendran por nombre de
archivo un solo nimero, es decir: la primera imagen tendra por
nombre 1.png donde el namero (1) significa que es la imagen
inicial y (png) el tipo de imagen capturada.

» El tamafio de la imagen que se guardara puede variar dependiendo de la

distancia, profundidad entre otros factores, pero puede ser desde
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350x360 pixeles en adelante sin superar un tamafio de 400x400.
La imagen que se guarda solo debe contener el area del rostro del

usuario.

Condiciones:

La imagen solo se guarda de forma temporal en el dispositivo.
El sistema debe informar al usuario cuando inicia y termina el proceso de

captura de la imagen.

Dependencias

con:

TASS-RF2

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL

Tabla 12. Requisito funcional 4 Captura de imagen 2

Tipo: Funcional
Mdédulo: Captura
e Capturar segunda imagen

Descripcion La aplicacion debe permitir capturar por medio de la camara una
segunda imagen de 640x480 pixeles del usuario.

Entradas

Salidas Noatificar al usuario de la realizacién del proceso.

Fecha de captura: 05/08/2019

Fecha de | 28/05/2020

modificacion

Flujo del sistema

= El usuario debe ubicarse frente a la camara y esperar de 1 a 3

segundos mientras el sistema realiza la captura.

Dependencias con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL
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Tabla 13. Requisito funcional 5 Procesar imagen 2

Tipo:

Funcional

Médulo:

Captura

e Procesar segundaimagen

Descripcion

La aplicacion debe permitir procesar la segunda imagen de 640x480

pixeles iniciando el proceso de deteccion.

Entradas

Salidas Notificar al usuario de la realizacién del proceso.
Fecha de captura: 05/08/2019

Fecha de | 28/05/2020

modificacion

Flujo del sistema

= El sistema debe detectar en la segunda captura de imagen si existe
un rostro utilizando técnicas de biometria u otras, para deteccién de
rostros y una vez haya sido detectado se procedera a guardar la
captura.

Condiciones:

e Si la imagen no contiene un rostro se descarta y se procede a

realizar otra captura.

Dependencias con:

TASS-RF1

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL
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Tabla 14. Requisito funcional 5 Guardar imagen 2

Tipo: Funcional
Médulo: Captura
e Guardar segundaimagen
Descripcion La aplicacion debe permitir guardar la segunda imagen.
Entradas
Salidas Notificar al usuario de la realizacion del proceso.
Fecha de captura: 05/08/2019
Fecha de | 28/05/2020
modificacion 15/06/2020

Flujo del sistema

= El sistema debe guardar la captura de la segunda imagen previamente
analizada y guardarla de manera temporal bajo las siguientes
condiciones:

o El sistema utilizar4 la misma subcarpeta creada al usuario en
el momento de capturar la primera imagen.

o Cada una de las imagenes capturadas, tendran por nombre de
archivo un solo nimero, es decir: la segunda imagen tendra
por nombre 2.png donde el nimero (2) significa que es la
imagen secundaria y (png) el tipo de imagen capturada.

= El tamafio de la imagen que se guardara puede variar dependiendo de
la distancia, profundidad entre otros factores, pero puede ser desde
350x360 pixeles en adelante sin superar un tamafio de 400x400.

= La imagen que se guarda solo debe contener el area del rostro del
usuario.

Condiciones:

e Laimagen solo se guarda de forma temporal en el dispositivo

e El sistema debe informar al usuario cuando inicia y termina el proceso

de captura de la imagen.

Dependencias con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL
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Tabla 15. Requisito funcional 7 identificacion de usuario.

Tipo:

Funcional

Médulo:

Identificar

e |dentificacion de usuario

Descripcion

La aplicacién debe permitir identificar al usuario utilizando la segunda
imagen capturada y por medio de reconocimiento facial. Realizar una
comparacion con la primera imagen capturada del mismo usuario, el

resultado de esta operacién nos indicara un porcentaje de igualdad.

Entradas

Salidas

Notificar al usuario de la realizacién del proceso.

Fecha de captura:

05/08/2019

Flujo del sistema

El sistema debe informar que el usuario ha sido identificado
correctamente.

El sistema utilizara un modelo de reconocimiento que permita por medio
de las imagenes previamente capturadas reconocer al usuario que ha

ingresado al sistema.

Dependencias con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL

Tabla 16. Requisito funcional 8 Calculo de la distancia

Tipo: Funcional
Médulo: Célculo
e Célculo de distancia
Descripcion La aplicacion debe permitir calcular la distancia recorrida por el usuario.
Entradas
Salidas Notificar al usuario de la realizacién del proceso.

Fecha de captura:

05/08/2019
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Flujo del sistema

El sistema debera realizar el calculo de la distancia tomando como insumo
dos puntos con coordenadas (latitud, longitud) que corresponde a la

ubicacion inicial y final del usuario.

Dependencias

con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL

Tabla 17. Requisito funcional 9 Calculo de la tarifa

Tipo:

Funcional

Médulo:

Calculo

e Céalculo de tarifa

Descripcion La aplicacion debe permitir calcular la tarifa que el usuario debe cancelar.
Entradas
Salidas Notificar al usuario de la realizacién del proceso.

Fecha de captura:

05/08/2019

Flujo del sistema

El sistema debera realizar el calculo de la tarifa tomando como insumo la

distancia recorrida y un valor por km recorrido.

Dependencias

con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL
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Tabla 18. Requisito funcional 9 célculo de la tarifa

Tipo:

Funcional

Médulo:

Notificaciones

e Notificar la tarifa a pagar

Descripcion

La aplicacion debe notificar al usuario la tarifa que debe cancelar por el

servicio prestado.

Entradas

Salidas

Fecha de captura:

05/08/2019

Flujo del sistema

= El sistema debe notificar al usuario por medio de un mensaje en

pantalla el valor que debe cancelar el servicio prestado.

Dependencias con:

RF3

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL

Tabla 19. Requisito funcional 10 Almacenar datos

Tipo:

Funcional

Médulo:

Modulo

e Almacenamiento temporal

Descripcién La aplicacion debe permitir almacenar de manera temporal todas las
imagenes de todos los usuarios que han ingresado al sistema.

Entradas

Fuente

Salidas

Fecha de captura:

13/02/2020




Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

Flujo del sistema

Condiciones:

El almacenamiento de los archivos es de caracter temporal y solo mientras
dure el viaje de cada uno de los ocupantes del automotor.

Una vez finalice el proceso de identificacion y el usuario haya cancelado el
valor de la tarifa, el sistema debe eliminar los archivos correspondientes al

usuario que ha finalizado su viaje.

Dependencias con:

Revisado por:

Realizado por:

JAIR HERNANDO VIDAL
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7.DISENO

En este capitulo se describe el disefio de los diferentes componentes del sistema
y sus interacciones. Se inicia con una descripcion de cada uno de estos y se
adiciona su imagen correspondiente. Ademas de describir las interfaces gréficas

de usuario.

El sistema de identificacion de pasajeros (Transass) es un software que permite
controlar el pago de tarifas en transporte publico intermunicipal utilizando técnicas
de biometria como reconocimiento facial y huella dactilar. Este consta de 6
componentes: inicializacion, captura de imagen, procesamiento de imagen,

ubicacion, persistencia, calculo de tarifa y notificaciones.
7.1. Diagrama de componentes

A continuacién, se describen cada uno de estos componentes y sus interacciones.

Componente de inicializacién

Este permite iniciar el sistema, cargar las bibliotecas necesarias para su
funcionamiento, establecer el espacio donde se almacenaran las imagenes que
posteriormente se capturan y requerir del componente de persistencia para
conectar una pequefia base de datos. No recibe ningun parametro de ingreso y no

retorna ningun valor.
Componente de captura de imagenes

Se encarga de realizar el proceso de captura de las imagenes del usuario.
Inicialmente, captura la primera imagen del usuario al momento de ingresar al
automotor y posteriormente, una segunda imagen antes de descender del vehiculo
con el fin de realizar el proceso de identificaciébn. Por otra parte, se obtiene la
ubicacion que se tiene en el momento en que se captura cada una de las
imagenes; para realizar lo anterior, se requiere del componente de ubicacion, que
nos proporciona los dos puntos geogréaficos que seran el insumo para realizar el

célculo de la distancia recorrida. También se hace uso del componente de
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persistencia para guardar los puntos geograficos de inicio y fin, ademas, este
componente detecta el rostro del usuario y validara la calidad de imagen antes de
guardarla. Recibe como parametro de ingreso un cuadro de imagen (frame) y

retorna un archivo de imagen
Componente ubicacién

Su objetivo es obtener la posicidon del usuario por medio de un médulo GPS; este
retorna un punto de dos coordenadas que corresponde a la latitud y longitud del
lugar geografico. Recibe como pardmetros de ingreso latitud y longitud y retorna
un objeto que contiene las coordenadas (X, y).

Componente persistencia

Su objetivo es guardar algunos datos con el fin de ser utilizados posteriormente
durante la permanencia del usuario en el sistema. Recibe como parametros de
ingreso: latitud, longitud, fecha de inicio y fin de viaje y retorna latitud, longitud,

fecha de inicio.
Componente de procesamiento de imagenes

Su objetivo es realizar el proceso de identificacion del usuario, tomando como
base las imagenes capturadas por el componente de captura. Este utiliza una
técnica de reconocimiento facial para establecer si las dos imagenes
corresponden al mismo usuario. Recibe como parametros de ingreso una imagen
en formato png y retorna un cédigo y nhombre de usuario y una variable de tipo

Boolean (true/false); ésta ultima, indica si se logro identificar al pasajero.
Componentes de calcular tarifa

Su obijetivo es calcular la tarifa que el usuario debe cancelar antes de abandonar
el automotor en el destino. Para esto requiere que el componente de
procesamiento de imagenes devuelva el codigo de usuario y un valor positivo que
corresponda a la identificacion del usuario, posteriormente obtener del

componente de persistencia, el punto origen de recorrido y punto final, de esta
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manera, realizar el célculo de la distancia recorrida por el usuario, luego éste
ultimo valor, se multiplica por el costo asociado a la unidad de desplazamiento
(kilbmetro) dando como resultado el valor que debe cancelar el usuario como tarifa
por el servicio prestado. Recibe como parametros de ingreso variables de dos
valores (true/false) si el pasajero fue identificado y cddigo usuario; retorna la tarifa

y codigo del usuario.
Componente de notificaciones

Encargado de notificar al usuario el valor de la tarifa que debe cancelar. Recibe
como parametros de ingreso el valor de la tarifa, el codigo del usuario y retorna el

texto de mensaje para visualizar en pantalla.
Componente de huella dactilar

Se adiciona como una forma de identificacion alternativa, su objetivo es gestionar
las huellas dactilares de los usuarios que no pueden ser identificados en casos
especificos. Cuando el componente de procesamiento de imagenes no es capaz
de identificar a un usuario, se solicita al pasajero una huella dactilar al ingreso y al
finalizar el viaje se captura una segunda huella con el fin de validar su identidad.
Recibe como parametros de ingreso un valor légico (verdadero o falso) si el
pasajero fue identificado y un codigo de usuario; retorna un valor l6gico (verdadero

/ falso) si la huella es valida para un usuario.

Sintetizando, los componentes antes mencionados se visualizan en el siguiente

diagrama de componentes (Véase Figura 26).
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Figura 26. Diagrama de componentes.

7.2. Diagrama de secuencia

A continuacion, se describe la Figura 27, es un diagrama de secuencia que

describe el funcionamiento interno de la aplicacion con mayor nivel de detalle.

e EIl sistema inicia cuando el conductor ingresa al sistema y permite inicializarlo
por medio del método enciendeVehiculo(), que permite el suministro de
potencia al dispositivo de hardware del sistema.

e Después de iniciado el hardware y con el sistema operativo en marcha, la
aplicacién inicia con el componente de inicializacion que a su vez ejecuta los
métodos iniciarsistema(), crearCarpeta() y conectarPersitencia().

e iniciarsistema() carga algunos archivos de configuracion y bibliotecas.

e crearCarpeta() construye una carpeta donde se guardaran las fotos de los

usuarios que ingresan al sistema.
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conectarPersitencia() permite la conexion a una pequefia base de datos local
donde se guarda informacion necesaria del usuario para realizar calculos
posteriores.

El método activarCamara(), permite detectar la camara conectada al hardware
e iniciar la transmision de video.

El pasajero ingresa al sistema y por medio del método detectarUsuario(), se
detecta su rostro.

Detectado el rostro del pasajero se procede a la captura de la primera imagen
a través del método capturarimagen().

Con metodo terminarCaptura() se verifica que previamente no haya sido
guardada una imagen, si existe una significa que el usuario sale del sistema,
de lo contrario el sistema interpreta que es un nuevo usuario y se continua con
el flujo del programa.

Con el método validarimagen () se revisa la calidad de la imagen, si la imagen
es apta para realizar la identificacion se guarda en el dispositivo, de lo contrario
se procede con otros métodos de identificacion.

Cuando no se puede detectar al pasajero por su rostro, el sistema hace un
llamado al método capturarHuella() encargado de obtener la huella dactilar del
usuario como otro método de identificacion.

A través del método guardarPosicionHuella(), se guarda la huella dactilar del
usuario y éste a su vez retorna la posicion donde se guardd. Después de
capturar la huella dactilar continua el flujo normal del programa.

Ejecutando el método capturarPosicion(), se obtiene la ubicacion geografica
del usuario y por medio del método guardarGeo(), se guarda en la base de
datos la posicion inicial del usuario;

Por ultimo, se procede a invocar el método guardarDatosPasajero(), que
guarda la informacion restante del pasajero como: el cédigo, la posiciéon de la
huella si la hay, el sitio o lugar de embarque, la fecha y hora de inicio de viaje.
En segunda instancia, al momento de finalizar el viaje, el sistema verifica por

medio del método terminarCaptura() que exista una imagen del usuario, si la
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repuesta es positiva entonces se procede a capturar la segunda imagen, de lo
contrario el sistema interpreta que es un nuevo usuario que ingresa al sistema
por primera vez.

Se procede a capturar la segunda imagen a través del método
capturaSegundalmagen().

Después el método validarimagen(), verifica la calidad de la segunda imagen y
si la respuesta es positiva se guarda el archivo en el dispositivo, de lo contrario
se procede con otros métodos de identificacion.

El método buscarlmagen(), recorre el arbol de directorios que contiene la
imagen de ingreso de cada uno de los usuarios y la retorna si es necesario.

El sistema invoca el método procesarCaptura(), con el fin realizar el proceso de
identificacion. Este método utiliza reconocimiento facial con el fin de identificar
al usuario comparando la imagen de ingreso con la imagen de salida, si el
resultado de esta comparacion es positivo el sistema ha logrado identificar al
usuario, de lo contrario se procede a utlizar otros meétodos para la
identificacion.

Cuando no se puede identificar al pasajero por su rostro, el sistema hace un
llamado al método capturarHuella() encargado de obtener la segunda huella
dactilar del usuario como otro método de identificacion.

A través del método identificarHuella(), se busca la primera huella dactilar del
usuario y se compara con la segunda huella capturada. Si las dos impresiones
dactilares son idénticas se retorna la posicion donde se guardd la primera
huella. Después de capturar la huella dactilar continua el flujo normal del
programa.

Ejecutando nuevamente el método capturarPosicion(), se obtiene la segunda
ubicacion geogréfica del usuario y por medio del método guardarGeo(), se
guarda en la base de datos la posicion final del usuario.

Se invoca el método guardarDatosPasajero(), que actualiza la informacién
restante del usuario: la posicion de la segunda huella si la hay, el sitio o lugar

de destino, la fecha y hora de fin de viaje.



El sistema ejecuta el método calcularDistancia(), encargado de calcular la
distancia recorrida por el usuario tomando como base un punto geografico de
inicio y un punto geografico de fin utilizando una formula matematica se
refuerza con una tabla de distancias obtenida del servicio de geolocalizacion
de Google(Google Earth).

calcularTarifa(), permite calcular el valor de la tarifa que el usuario cancelarg;
este método requiere como parametro el resultado devuelto por
calcularDistancia().

El método notificarUsuario(), se encarga de informar al usuario el valor que
debe pagar por el servicio prestado.

El sistema no debe guardar informacion de ningun usuario, el método
eliminarinformacionUser(), se encarga de realizar esta tarea, eliminando toda

la informacion correspondiente a todos los usuario que han salido del sistema.
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La Figura 28 corresponde al diagrama de clases de la aplicacién, el cual permite

visualizar

continuacion:

las colaboraciones entre componentes y que se describird a

Diagrama de Clases /

CalcularTarifa
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Figura 28. Diagrama de clases.

En este diagrama, la clase Inicializacién se encarga de iniciar la aplicacion, esta

clase tiene como clases agregadas crearCarpeta y CapturaDelméagenes.
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La clase crearCarpeta, gestiona la creacion de carpetas en el sistema, permite
crear la carpeta donde se almacenard los archivos de cada usuario que ingresa

al sistema.

La clase CapturaDelmagenes, se visualiza como clase principal del sistema,
ésta permite gestionar y controlar la transmisién de video e imagenes, ejecutar
la interfaz gréfica de usuario y realiza otros procesos adicionales. Esta clase
usa otras clases como procesarlmagen, CalcularTarifa, Notificar y Huellas.

Ademas, esta clase tiene como agregadas las clases Tkinter y Persistencia.

La clase Persistencia, permite gestionar la pequefia base de datos que

almacena datos de informacion geogréafica.

La clase procesarimagen(), permite gestionar el reconocimiento facial, ademas,
esta clase tiene como agregada la clase creacionModelo(), que permite la

creacion del modelo de reconocimiento.

La clase creacionModelo(), permite la creaciéon del modelo de reconocimiento

gue utilizara la clase procesarlmagen(), para realizar el reconocimiento facial.

La clase Tkinter permite gestionar la interfaz grafica de usuario, es una
biblioteca para la creacion de GUI que pertenece al lenguaje de programacion
de Python, se agrega a la clase procesarimagen(), encargada de gestionar la

transmision de video en el sistema.

La clase calcularTarifa(), permite gestionar el calculo de la tarifa en el sistema.

La clase notificar(), permite gestionar los mensajes que emite el sistema y se

encarga de eliminar los archivos cuando el usuario ha salido del sistema.
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e La clase huellas() permite gestionar la captura de huellas dactilares en el

sistema.

7.4. Diseio de interfaz de usuario

En la Figura 29, se visualiza la interfaz grafica de usuario que tendra la aplicacion
al iniciar. La interfaz en la parte superior posee el titulo de la aplicacion, en el
centro un marco donde se visualiza la transmision de video de la camara y en
parte inferior una etiqueta que permite la visualizacion de mensajes o

notificaciones del sistema.

] Transass
Barra de titulo

Transmisién de video

Transmision

Notificaciones

Figura 29. Interfaz grafica inicial.

En la Figura 30, se visualiza la interfaz que tendra la aplicacion al momento de
ingresar un usuario al sistema. La interfaz se divide en dos; en el lado izquierdo en
su parte superior posee el titulo de la aplicacion, en el centro un marco donde se

visualiza la transmisién de video de la cAmara, en la parte inferior una etiqueta que
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permite la visualizacion de mensajes o notificaciones del sistema y, en el lado

derecho, existe un marco donde se visualiza la captura de imagen que se hace al

usuario, en este mismo sitio se realiza el proceso de identificacion y en la parte

inferior una etiqueta que permite la visualizacion de mensajes o notificaciones del

sistema.

Transass

7.5.

Transmision

Diagrama de datos

Captura

Figura 30. Interfaz gréafica ingreso de usuario.

Captura de imagen

Notificaciones

i1

El sistema requiere una unidad de persistencia temporal, algunos datos son

necesarios para los calculos internos de distancia; por esta razon, utliza una

pequefia base datos con algunas tablas que guardan los datos de: rutas,

distancias e informacion del usuario que ingresa al sistema, cabe recordar que

estos datos solo se utilizan para realizar los calculos de tarifa y posteriormente se

eliminaran. En la Figura 31, se visualiza el diagrama de datos utilizado.
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Figura 31. Tablas de datos utilizadas en el sistema.

7.6. Diagrama de despliegue

En la Figura 32 se visualiza un diagrama de despliegue que representa las

interacciones entre los componentes de hardware y software.

Diagrama de despliege /

CapturaDelmagenes

ActivarLaCamara

CapturaDelmagen Camara

ValidarDelmagen

11T

HuellaDactilar

Procesarlmagen onexionDeDispositiv

guardarlmagen
Capturar ——————| Lector de huella
Identificar
Verificar

Ll

CalcularTarifa

onexionDeDispositiv Modulo GPS

ObtenerDatos

i

Figura 32. Diagrama de despliegue



El diagrama (Figura 32), permite visualizar la correspondencia existente entre las
clases del sistema y los periféricos de hardware conectados al microcomputador.
En este se visualiza la clase capturaDelmagenes(), que permite gestionar la
camara, que puede ser una webcam conectada por USB o conectada por un bus
de datos. Posteriormente, la clase HuellaDactilar(), encargada de administrar el
modulo lector de huella conectado por USB, y por ultimo la clase CalcularTarifa(),
qgue permite controlar el médulo GPS encargado de reportar la posicién o

ubicacion del usuario.
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8.IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe el proceso de implementacion de la aplicacion.

8.1. Descripcion

La aplicacién se inicia, por medio de un archivo ejecutable después de que el
sistema operativo ha iniciado. En la Figura 33, se visualiza el escritorio del

sistema operativo Raspbian y la aplicacion ejecutandose con su interfaz inicial.

Transmitiendo video...

Figura 33. Escritorio de sistema operativo Raspbian.

Inmediatamente después de iniciar el sistema se inicia la transmision de video,
aunque la cadmara posee una resolucion de 720x1080, el marco (frame) de video
es de 640 x 480, se limita el tamafio del marco con el fin optimizar el espacio
disponible en la pantalla; con esta misma resolucién se realiza las capturas de

imagen.

En la parte superior de la ventana se visualiza la barra de titulo de la aplicacién. El

nombre que se ha puesto a la aplicacion es TransAsS acronimo de (Transport As
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A Service o Transporte Como Servicio), puesto que la aplicacién permite el cobro
de tarifas por la distancia que ha recorrido del usuario.

En el lado izquierdo, existe un marco en el cual se visualiza la transmision de
video que proviene del modulo de camara, en la parte inferior del marco se
imprime la fecha y la hora, esto con el fin de informar al usuario el momento de
ingreso al sistema. En caso de no existir el médulo de camara conectado o una
camara web tipo USB conectada, el sistema no podra iniciar. Hacia el lado
derecho existe un espacio donde se carga la captura de imagen del usuario y se

visualiza el proceso de deteccion e identificacion.

Barra de titulo: nombre de la aplicacion

Marco de video

Fechay
hora de la
transmisio

nyl/o
captura

Transmitiendo video... no detectado

POy PON

Barra de mensajes: “No
detectado”: indica que aun no
se detecta un usuario.

Barra de mensajes: “Transmision de video”: indica
que se esta transmitiendo video desde la camara

Figura 34. Interfaz de inicio del sistema.
Hacia la parte inferior de la ventana se encuentran dos etiquetas que permiten la

visualizacion de mensajes o notificaciones: En el lado izquierdo, se visualiza
informacién acerca del video; en el lado derecho, informacion acerca de la captura

de la imagen.
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8.2. Moédulo deteccién y captura

La aplicacion permite detectar a un usuario cuando se encuentra frente a la
camara, la deteccion se realiza usando el clasificador en cascada ya
implementado en la biblioteca OpenCV. En la ventana del lado derecho de la
interfaz se carga la captura de imagen (Véase Figura 35). El sistema dibuja un
cuadro de color verde sobre el area del rostro del usuario y en la parte inferior se

notifica “Detectado”.

|
Transmision de video o imagen >|
|

ransmitiendo ... Detectado

Figura 35. Deteccion de rostro.

< rostro de usuario detectado |

Cuadro aue marca la zona del rostro del usuario |

Se requiere de un lapso de tiempo, entre 3 y 5 segundos de espera para poder
realizar el proceso, debido a que el usuario podria no estar en posicion o el lente

desenfocado (véase Figura 36).

Transmitiendo ... Capturando ...

Figura 36. Captura de imagen.
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Existe la posibilidad que el usuario se retire de la camara, en cuyo caso, el sistema

interrumpe la captura y si retorna de nuevo el proceso continuara.

1 faces = self.faceClassif.detectMultiScale(gray,1.3,5)
2 if len(faces) > 0:

3 for (x,y,w,h) in faces:

4 cv2.rectangle(frame, (x,y),(x+w,y+h),(0,255,0),2)

5 rostro = auxFrame[y:y+h,x:x+w]

6 self.Ibl2['text] = "Detectado ..."

7 #se visualiza la captura

8 frl = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_RGB2BGR)

9 self.imagenActual = Image.fromarray(frl)

10 fr1 = ImageTk.Photolmage(image=self.imagenActual)
11 self.panelB.config(image=frl)

12 self.panelB.image = fr1

13 self.Ibl2['text] = "Capturando ..."

14 p = os.path.sep.join([self.savePath+str("/user_"+self.codigo),"{}.png".format(
str(self.codigo).zfill(0)) 1)

15 cv2.imwrite(p, rostro)

La deteccion del rostro se realiza por medio de la clase detectarimagenes(), como
primera medida se carga el archivo Haarcascade_ frontalface alt.xml, un
clasificador en cascada Haar que permite detectar rostros en posicion frontal y
utilizando la funcién detectMultiScale() (Linea 1) con los siguientes parametros:

gray = captura de imagen en escala de grises.

scaleFactor = 1.3: intenta buscar rostros escalando la imagen varias veces. Este
factor indica que tanto se puede reducir la imagen. El valor 1.3 indica que se
reducira la imagen en un 30%. Si el valor es muy grande se pierden detecciones,
puesto que solo toma en cuenta las mas importantes, en caso contrario tomara un

poco mas de tiempo, debido a que se incrementan las detecciones [50].

minNeighbours = 5: indica la calidad de las detecciones: un valor muy alto resulta

en menos detecciones, pero con mas fiabilidad [50].



Pontificia Universidad

W JAVERIANA

- Cali

Res. 2333 del 2012

MinSize = (30,30):indica el tamafio que tendrd cada uno de los rostros detectados,

rostros por debajo de este valor no se tendran en cuenta [50].

Después de la deteccién se procede a capturar la imagen. La funcién cv2.imwrite
permite crear un archivo de imagen a partir de un marco o frame de video o
imagen cargado. De esta manera, construye un archivo de imagen en formato
*.png, y se adiciona a una subcarpeta construida previamente con el siguiente

nombre user_27ec34ff, donde “user_” es una cadena de texto y “27ec34ff” es un
cédigo generado por la funcién Random del lenguaje de programacién Python y se
guarda en la unidad de almacenamiento del hardware. En la Figura 38 se visualiza

la subcarpeta creada en el sistema y en la Figura 37 el archivo de imagen.

images v oA X
Archivo Editar Ver Sort Ir Hemamientas
/| il 5 "EEE M ¢ /I | /home/pi/pythonprojects/transass_pruebas/images -
# Carpeta personal
1 Escritorio
W Papelera
& Aslicaciones user_Tea028f user_8cb52a user_601ab6 user_8902fc7 user_ab12a6 user_d7684b
8 Aplicaciones a 50 be c 91 45
clasificado
b descensos
huellas user_e97a78
user_7ea
user_8cb
user_601
user_890
user_ab1
—— »
7 elementos Espacio libre: 15,3 GiB (total: 28,9 GiB)

Figura 38. Subcarpetas de usuarios ingresados.

user_7ea028fa v oA X

Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

D || B £ =t

= &
# | Carpeta personal i ‘
=] Escritorio -
-
' Papelera

- Tea028fa.pn
B Aplicaciones “ 9 P

<« N /home/pi/pythonprojects/transass_pruebas/images/user_Tea028fa -
-

clasificado i
» descensos
huellas
= |limages
T
user_8cb
user_601
user_890
user_ab1 a

— »

1 elemento Espacio libre: 15,3 GiB (total: 289 GiB)

Figura 37. Imagen capturada.
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Hasta este momento, se ha capturado la primera imagen que indica que el usuario
ha entrado al sistema. La ubicacién inicial (véase Figura 39 ) del usuario se guarda
en una pequefia base de datos. Este proceso se realiza después de guardar la
imagen y es gestionado por la clase Persistencia.py. esta clase contiene todas las
funciones basicas que permite gestionar una base datos. Algunos métodos

importantes son conexion(), guardar(), actualizar() y cerrarConexion().

Database Structure | Browse Data | Edit Pragmas | Execute SQL

Table: | =]infoPasajero v &% New Record  Delete Record
id codigo ruta sitio lat_inicio lon_inicio id_huella
11 708d0110 R1 Cali 3.34682193... -76.671751... 1
22 8902fc7c R1 Cali 3.34682193... -76.671751... 0
3,3 e97a7898 R1 Palmira 3.5379718 -76.297165... 0
4 4 601ab6be R1 Palmira 3.5379718 -76.297165... 0
5(5 d7684b45 R1 Palmira 3.5379718 -76.297165... 0
6 6 8cb52a50 R1 Palmira 3.5379718 -76.297165... 0
77 ab12a691 R1 Palmira 3.5379718 -76.297165... 0
8 8 7ea028fa R1 Palmira 3.5379718 -76.297165... 0

Figura 39. Registros de ingreso al sistema.

8.3. Moddulo de reconocimiento

Este componente tiene dos funciones principales; la primera, entrenar al
reconocedor de rostros y; la segunda, realizar la identificacion o reconocimiento de

los usuarios.

8.3.1. Entrenamiento del clasificador o reconocedor

El entrenamiento es gestionado por la clase creacionModelo.py y el método
actualizarmodelo(), encargado de realizar el entrenamiento. Inicia definiendo

algunas variables que se requieren para realizar el proceso. El arreglo Labels



(linea 3), guarda las etiquetas que se asignan a cada imagen de cada usuario, el
arreglo facesData(linea 4), guarda cada una de las imagenes que ha capturado el
sistema, luego la variable label(linea 5), asigna una etiqueta distinta para cada
captura. Es decir, se necesita informarle al computador quienes son las personas
que se van a identificar y por eso se requiere que todas tengan “etiquetas”

diferentes (Véase Figura 40).

L & T
E 4 0
:_;.
L4 0
n \
3
g £
1< BR
n 1

Figura 40. Asignacion de etiquetas a las imagenes.

Se inicia el recorrido de toda la estructura del directorio, donde se guardan las
imagenes (linea 6), se lee el contenido de cada carpeta (linea 7), adicionando el
valor de la variable label a la lista labels, (linea 10); acto seguido, se afiade al
arreglo facesData la imagen encontrada en la carpeta actual (linea 11). Se carga

la imagen y se visualiza a través de la interfaz. (lineas 12 y 13).

Se crea un objeto de tipo reconocedor (linea 19), posteriormente con la funcién
train() del objeto (linea 20), se procede a entrenar al clasificador. Para realizar este

proceso, se pasa como parametros la lista de etiquetas y la lista imagenes
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previamente construidas. Finalmente, para ahorrar tiempo en el entrenamiento
(linea 22) la funcién write(), permite guardar el entrenamiento realizado con
anterioridad, de esta manera se escribe en un archivo *.xml. el modelo que nos

servira para reconocer rostros y que se utilizara en el reconocimiento facial.

1 def actualizarModelo(self):
2 peopleList = os.listdir(self.dataPath)

3 labels =[]

4 facesData =[]

5 label = 0

6 for nameDir in peopleList:

8 personPath = self.dataPath + '/' + nameDir
9

for fileName in os.listdir(personPath):

10 labels.append(label)

11 facesData.append(cv2.imread(personPath+/'+fileName, 0))
12 image = cv2.imread(personPath+'/'+fileName,0)

13 cv2.imshow('image’,image)

14 cv2.waitKey(10)

15 time.sleep(0.5)

16 label = label + 1

17 time.sleep(0.5)

19 face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create()
21  face_recognizer.train(facesData, np.array(labels))

22 face_recognizer.write('modeloLBPHFace_ing_1.xml")

8.3.2. Reconocimiento facial

El reconocimiento facial es gestionado por la clase procesarimagen().py, que
contiene el método identificar(), encargado de realizar el reconocimiento facial,
este usa un modelo de entrenamiento (linea 5), previamente creado por la clase
creacionModelo.py. inicia con la deteccion de rostros (linea 6) con el fin de permitir
imagenes que contengan rostros. Cargando la imagen capturada del usuario
usando la funcion cv2.imread() se adiciona a la variable frame (linea 7), convirtiendo
ésta a escala de grises (linea 8). Se obtiene una copia de la imagen cargada (linea
9) asignandola a la variable auxframe. Se aplica el clasificador con el fin de

detectar el rostro que existen en la imagen (linea 10), se evalla la cantidad de



, Pontificia Universidad

W JAVERIANA

L - Cali

rostros detectados (linea 11), luego de la variable auxFrame (linea 13), se recorta
solo el area del rostro y se redimensiona la imagen a 150x150 pixeles (linea 14),
con el objetivo de que todas las caras sean del mismo tamafio, después con la
funcion predict(rostro) se trata de predecir a quien corresponde el frame o marco de

imagen gue se envia como parametro (linea 15).

1 def identificar(self):

2 try:

3 contador = 0;

4 face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create()
5 face_recognizer.read('modeloLBPHFace_ing_1.xml")

6 faceClassif= cv2.CascadeClassifier(cv2.data.Haarcascades+'Haarcascade_frontalface_default.xml’)
7 frame = cv2.imread(self.imagePath)

8 gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

9 auxFrame = gray.copy()

10 faces = faceClassif.detectMultiScale(gray,1.3,5)

11 if len(faces) > 0:

12 for (x,y,w,h) in faces:

13 rostro = auxFrame[y:y+h,x:x+w]

14 rostro = cv2.resize(rostro,(150,150),interpolation= cv2.INTER_CUBIC)
15 resul = face_recognizer.predict(rostro)

16 if resul[1] < 80:

17 contador += 1

18 return self.imagePaths[resul[0]], resul[1]

19 else:

20 return None, 0

21 else:

22 return None, 0

23 except Exception as e:

24 print(* ERROR: " + str(e))

La variable resul (linea 16), guarda el resultado que devuelve la funcion predict(),
después de aplicar el reconocimiento. La prediccidon se realiza con base al modelo
de entrenamiento creado con anterioridad, si el frame o marco de imagen se
parece 0 no a alguno de los frames o marcos de imagen utilizados para el
entrenamiento. La variable resul es un arreglo de dos posiciones y contiene los
siguientes valores:

e id: es la posicion de la etiqueta que le corresponde al usuario en lista

utilizada en el entrenamiento.
e confianza: Es un valor que indica que tan parecidas o cercanas (distancia)

son ambas imagenes.
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Los valores de confianza nos sirven para evaluar la calidad del reconocimiento y
con base a esta medida, se toman decisiones basandose en las siguientes

condiciones:

Si confianza tiende a cero: nos indica que la imagen que se desea identificar es

muy parecida a las imagenes utilizadas durante el entrenamiento[50].

Si la confianza es mayor de 90: nos indica que la imagen que se desea
identificar es muy poco parecida a las iméagenes utlizadas durante el
entrenamiento.

Cabe resaltar que el valor de confianza puede variar por condiciones de
iluminacioén, posicion del rostros, enfoque del lente o pocas imagenes utilizadas

durante el entrenamiento[50].

En algunos casos el reconocedor de OpenCV puede presentar fallas en su
desempeiio debido a: la posicion del rostro, vibracion, etcétera, hace que la
funcidn de deteccion se debilite. Como una opcion que permita mitigar el impacto
en el sistema se adiciona un lector de huella dactilar, se agregan funciones al
software con el fin de gestionar las huellas. Al iniciar el sistema, lee un archivo de
parametros que le indican que modo debe iniciar si solo reconocimiento facial o

adicionar huella dactilar para reforzar la identificacion. (Véase Figura 41).

Figura 41. Ubicacién y contenido del archivo params.txt.
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La captura de la huella se hace después de validar si la foto capturada al ingresar
no contiene un rostro o la posicion del rostro no es frontal o no se reconoce el

rostro a causa de algun obstaculo. El sistema envia el siguiente mensaje:

C Coloque su dedo en el escaner
v Cuando este listo presione ok

Figura 42. Mensaje para captura de huella.

Espera hasta que el usuario coloque alguno de los dedos de su mano en el lector
de huella conectado al hardware. Cuando el usuario termina el viaje la aplicacion

vuelve a solicitar la huella dactilar con el fin de identificarlo.

La clase HuellaDactilar.py encargada de gestionar las huellas, contiene el método
capturarHuella(self). La captura de huella se realiza esperando a que usuario coloque
su dedo en el escaner (linea 8) luego la captura se convierte al formato que
requiere el dispositivo (linea 10) luego se valida si ya existe una huella
idéntica(linea 11), se evalla si existe o no ( linea 13) solo en el caso que no se
repita la huella (linea 17) se devuelve la posicion, que corresponde a la ubicacion

donde se guardo la impresion.

def capturarHuella(self):

try:

print(Esperando capturar una huella...")

ventana = tk.Tk()

ventana.title("consulta™)

messagebox.showinfo("Esperando huella”,"Cologue su dedo\n presione ok", parent=ventana)
ventana.destroy()

while ( self.dispositivoLectorDeHuellas.readimage() == False ):
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time.sleep(0.5)

=
o

self. dispositivoLectorDeHuellas.convertimage(0x01)

=
=

result = self. dispositivoLectorDeHuellas.searchTemplate()

=
N

positionNumber = result[0]

=
w

if ( positionNumber > 0):
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print('La impresion dactilar ya existe#' + str(positionNumber))

return O

else:

positionNumber = self. dispositivoLectorDeHuellas.storeTemplate()
print(Nueva impresion dactilar en la posicion #' + str(positionNumber))
return positionNumber

except Exception as e:

print('Exception message: ' + str(e))

exit(1)

método verificarhuella(), permite validar si la huella ingresada previamente

corresponde a la segunda huella del usuario; para realizar este proceso, se

comparan las caracteristicas (linea 13) de las dos impresiones capturadas y se

retorna la posicion(linea 15) en caso contrario no se retorna ningun valor.

1 def verificar(self):

2try:

3 print('Esperando nuevamente capturar una huella...")
4 ventana = tk.Tk()

5 ventana.title("consulta™)

6 messagebox.showinfo("Esperando huella”,"Coloque su dedo\n presione ok", parent=ventana)

7 ventana.destroy()

8 while ( self.dispositivoLectorDeHuellas.readlmage() == False ):

9 pass

10 self.dispositivoLectorDeHuellas.convertimage(0x01)

11 result = self.dispositivoLectorDeHuellas.searchTemplate()

12 positionNumber = result[0]

13 if ( self.dispositivoLectorDeHuellas.compareCharacteristics() == 0 ):

14 print("La huella NO es igual”)

15 return positionNumber

16 else:
17 print("La huella ES igual”)
18 return O

19 except Exception as e:

20 print("Mensaje error:' + str(e))

Cuando el usuario desciende del vehiculo, se realiza la siguiente comprobacion:

if cédigoUsuarioObtenidoBD == cddigoUsuarioldent[1]

and posicionHuellaSecundaria == int(posicionHuellalnicialObtenidaBD):
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Se compara el codigo del usuario identificado o reconocido por el sistema y el
codigo inicial guardado en la bd, ademas, se compara la posicion de la huella
actual con la posicién de la huella guardada en la bd, si el resultado es verdadero,
se calcula la tarifa y se notifica; en caso contrario, se requiere que el usuario

ingrese manualmente datos de ubicacién y origen de viaje para notificar la tarifa.

8.4. Médulo calculo y notificacién.

La clase calcularTarifa.py encargada de calcular la tarifa del usuario involucra
varios métodos; inicialmente, se requiere obtener la ubicacion final, y para ello, el
meétodo getbata(), permite obtener la posicion de latitud y longitud que proviene del
modulo GPS conectado al hardware. Este método hace uso de la funcion parsebata),
gue permite la conversion a texto de la informacion que proviene del GPS,
ademas, es el encargado de retornar las posiciones para crear el punto o

ubicacion final del recorrido.

1def parseData(self):
if self.data[0:6] == "$GPGGA™":

newmsg=pynmeaz2.parse(self.data)

2

3

4 self.latitud = newmsg.latitude

5 self.longitud = newmsg.longitude
6 self.buscandoDatos = False

7

return self.latitud, self.longitud

1 def getData(self):
self.serialPort = serial.Serial(‘'/dev/ttyUSB0', 9600,
parity=serial. PARITY_NONE, stopbits=serial. STOPBITS_ONE,
bytesize=serial. EIGHTBITS, timeout=1)
while self.buscandoDatos:
self.data = self.serialPort.readline().decode(‘ascii', errors="replace’)
time.sleep(0.01)
if self.data:
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self.parseData()

Para el célculo de la distancia se implement6 la férmula del semiverso[21][20] en

el método getDistancia().



1 def getDistancia(self, lat1, lon1, lat2, lon2):

2 r=6371000

3 c = pi/180

4.d=2*r*asin( sqrt( sin( c* (lat2-latl) / 2)**2 + cos(c*latl) * cos(c*lat2) *sin( ¢ * (lon2-lonl)/2)**2))
5  dist = round( (d/1000), 0)

6 return dist

El procedimiento para obtener la distancia, requiere de un punto inicial que se
guarda en una pequefia base de datos después de capturar la primera imagen, y
qgue sirve de consulta para realizar el célculo de la distancia. El punto dos se
obtiene después de capturar la segunda imagen; obteniendo las ubicaciones,
estas, se trasladan como parametros a la funcién getDistancia(latl, lonl, lat2, lon2)
(linea 1). Se usa el radio de la tierra en metros (linea 2), calculando el angulo en
radianes (linea 3), aplicando la formula (linea 4), el resultado se divide entre 1000

con el fin realizar la conversion a kildmetros y se retorna el valor (lineas 5y 6).

Hasta este momento se tiene el valor de la distancia recorrida, sin embargo, este
valor debe ser validado puesto que la férmula del semiverso es una estimacion de
célculo y podria existir un margen de error con una distancia real terrestre. Aunque
existen en el mercado dispositivos GPS que son capaces de calcular la distancia
recorrida con una excelente precision, son muy costosos; ademas, el modulo GPS

utilizado solo tiene funciones basicas y no es capaz de realizar tal calculo.

Tabla 20. Tabla de distancias.

Ciudad origen Ciudad destino Ruta | Distancia
Cali Palmira R1 33
Palmira Cali R2 473
Palmira Cali R1 33
Cali Jamundi R3 23
Jamundi Cali R4 149
Palmira Guadalajara de Buga R1 80
Guadalajara de Buga Palmira R1 80
Guadalajara de Buga Palmira R2 440
Jamundi Villa Rica R3 38
Villa Rica Jamundi R4 126
Guadalajara de Buga Tulud R1 105
Tulud Guadalajara de Buga R1 105
Tulud Guadalajara de Buga R2 393
Villa Rica Santander de Quilichao | R3 53
Santander de Quilichao | Villa Rica R4 111
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Tulua Bugalagrande R1 123
Bugalagrande Tulua R1 123
Bugalagrande Tulua R2 368
Santander de Quilichao | Mondomo R3 68
Mondomo Santander de Quilichao | R4 96
Bugalagrande La Paila R1 133
La Paila Bugalagrande R1 133
La Paila Bugalagrande R2 350
Mondomo Pescador R3 88
Pescador Mondomo R4 81
La Paila La Tebaida R1 174
La Tebaida La Paila R1 174
La Tebaida La Paila R2 340
Pescador Tunia R3 113
Tunia Pescador R4 61

Con base a lo anterior, el valor de la distancia se valida comparando el resultado
obtenido con una tabla de valores que han sido previamente calculados y
certificados(Véase Tabla 20).

El célculo final de la tarifa puede variar dependiendo de la posicion obtenida por el
maédulo GPS.

e Si el usuario no ha salido del perimetro urbano se aplicara una tarifa local.

e Si el usuario ha salido del perimetro urbano se calcula la tarifa con base a la

distancia calculada, se compara con la tabla de distancias y la ruta asignada.

Por ultimo, se notifica el valor de la tarifa, enviando una cadena de texto hacia la

interfaz donde se visualizara. Véase Figura 43.

| Olgen = CaliDestino = Cali Origen = CaliDestino = Guadalajara de Buga

Identificado ... TARIFA § 2000 | ldent;ificado ... TARIFA $ 6400

Figura 43. Reconocimiento del usuario y naotificar el valor de la tarifa.
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8.5. Dificultades durante la implementacion

Se inicio la implementacion con un microcomputador Raspberry pi version B,
pero el desempefio de este no era muy bueno para la camara, haciendo que
esta fuera mas lenta para capturar o transmitir el video, por esta razon se
consigue un hardware mas robusto pasando a un Raspberry pi 4, que posee
mejores prestaciones, perfeccionando sustancialmente aspectos como la
transmision de video, la captura de la imagen y el retardo en el enfoque.

En el desarrollo de este prototipo, la fuente de video es vital, por esta razon, se
utilizaron dos camaras con diferente interfaz de conexion. Aunque las dos
tienen muy buenas prestaciones, surgieron inconvenientes al momento de
capturar imagenes con poca luz, es el caso de la camara especificada en la
Tabla 6, que aunque posee un sistema vision nocturna se notaban problemas
al momento de capturar o reconocer las imagenes, algunos como: si en el
ambiente la luz es tenue o0 semi oscuro(Véase Figura 44) o si hay luz detras del

usuario.

Transmitiendo video... ; no detectado

Figura 44. Captura de imagen con luz tenue o poca.

Detectar la ubicacion del usuario en el inicio y al final del recorrido siempre fue

un reto en el desarrollo del proyecto. Con el uso de un moédulo GPS (Véase



Pontificia Universidad

(1rsy JAVERIANA

Cali

Tabla 8) que se integra al hardware, se pueden obtener estos valores y de esta
manera calcular la distancia recorrida.

e En el desarrollo del proyecto, se plante6 el uso de algin lenguaje de
programacién orientado a objetos, aunque en el inicio se consideré a JAVA,
como el lenguaje elegido, multiples razones hicieron desistir de la eleccién,
algunas como: la obsolescencia de algunas bibliotecas para el procesamiento
de imagenes, la ralentizacién en el procesamiento de los datos y problemas en
la comunicacion entre el entorno de desarrollo y el microcomputador, entre
otras. Asi que nacio la necesidad de buscar otras opciones, hasta tomar la
decision de utilizar a Python como el lenguaje de programacion para el
desarrollo, con algunas razones de peso como: la madurez en el
procesamiento de imagenes, la actualizacion constante de bibliotecas o
paquetes de desarrollo (SDK), simplicidad en el cédigo y la flexibilidad en la

sintaxis; ademas de su rapida compilacion y ejecucion.
8.6. Ajustes posteriores a la aplicacion de las pruebas

Después de ejecutar el plan de pruebas se requirié ajustar nuevamente el

software, en la siguiente seccion se describen los cambios que se aplicaron:

e El usuario no es detectado al ingresar al sistema: En ciertos casos,
cuando el sistema no puede detectar el rostro del usuario por una de las
siguientes razones: la captura de imagen ingresada presenta problemas
con la posicion del rostro, no contiene un rostro, la calidad de imagen es
deficiente, el lector de huella no captura correctamente o la impresion
dactilar no es de buena calidad, etcétera. El sistema asigna una imagen
genérica a cada usuario que no se ha detectado, con el fin de permitirle el
ingreso y al finalizar el viaje la aplicacidon solicita identificarse de forma
manual solicitando informacién externa que debe ser suministrada por el
usuario. Por esta razon, se carga una interfaz con imagenes genéricas que

ademds visualizan un cdédigo aleatorio asignado automaticamente, la
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ubicacion donde ingreso al vehiculo, la fecha y hora (véase Figura 45) vy
una caja de texto que permite el ingreso del cddigo (véase Figura 46). Esta
es otra forma de identificar al usuario en caso extremo de fallar los dos

métodos expuestos anteriormente.

No Detectado ..,

Figura 45. Listado de usuarios sin imagen inicial.

Ingrese el nimero que comesponda con su foto

0K Cancel

Figura 46. Caja de texto para ingreso de codigo de usuarios no detectados.

El usuario no es identificado o reconocido por el sistema al finalizar el
viagje: en algunos casos al finalizar el viaje el sistema no puede identificar o
reconocer al usuario, ya sea porque la captura de imagen ingresada
presenta problemas como: falta de iluminacion, posicion del rostro o no
contiene un rostro, etcétera. Para dar soluciéon a este problema, se requiere
identificarse de forma manual, solicitando informacién externa que debe ser
suministrada por el usuario, por esta razén, se carga una interfaz con los
rostros de las personas, un coédigo aleatorio asignado automaticamente, la

fecha y hora de ingreso (véase Figura 47) y una caja de texto que permite el
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ingreso del valor (véase Figura 48). Esto permite indicarle al aplicativo

identificar al usuario desconocido y notificar el valor de la tarifa.

Ingrene ol nimens gue Comemponds (o0 w folo
s

Origen = CaliDestino = Cali

EEERILELE

Detectado... TARIFA § 2000

Figura 47. Lista de imagenes de usuarios.

Ingrese el numero que comesponda con su foto

’T]_ cancel |

Figura 48. Caja de texto para ingreso de codigo.

Si se ingresa por error algun codigo que no existe la aplicacion envia un mensaje

de error informando que no existe el numero. (Véase Figura 49).

Advertencia ~+ ~ X

A El usuario no existe

Figura 49. Advertencia de codigo errado.

e El sistema no obtiene la posicién inicial o final del usuario: puede
suceder que el sistema no inicie correctamente o la unidad GPS no se

encuentra en linea y transmitiendo, como consecuencia, la aplicacion no
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puede obtener la ubicacion del usuario y no se puede realizar el calculo de
la tarifa. Para dar solucién a este problema, se implement6 una funciéon que
actualiza las ubicaciones faltantes cuando sea necesario, con el fin de

siempre contar con los datos para realizar el célculo de la tarifa.
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9.PRUEBAS

En este capitulo se describe el proceso de pruebas que se realiz6 durante el
desarrollo del proyecto. Se describe el plan de pruebas, se especifican los casos

de pruebas y se reportan los resultados.

Desde las primeras fases de este proyecto, su enfoque fue el sector del transporte
publico intermunicipal de pasajeros. Pero, a raiz de la situaciéon que actualmente
sucede en el mundo por causa de la pandemia de covid-19, no se pudo realizar
las pruebas de campo como estaban previstas en el cronograma de trabajo.
Desde el inicio de aislamiento preventivo obligatorio. EI Gobierno Nacional en
conjunto con el Ministerio de Salud tomaron medidas restrictivas con el fin de
retardar el contagio del virus en nuestro pais. En este orden de ideas, el transporte
de pasajeros se suspendié en todas sus formas, siendo el transporte local e

intermunicipal el mas golpeado por ser un potencial foco de propagacion.

Segun el articulo 4 del decreto 482 del 26 de marzo de 2020, se indica las

condiciones para prestar el servicio de transporte intermunicipal.

Articulo 4. Transporte de Pasajeros por Carretera « Intermunicipal. Durante el
estado emergencia econOmica, social y ecolégica y el aislamiento preventivo
obligatorio, se permite operar el servicio publico de transporte automotor en la

modalidad de pasajeros por carretera - intermunicipal, con fines acceso o de

prestaciéon de servicios salud; y a personas que requieran movilizarse y sean

autorizadas en los términos del Decreto 457 de 22 de marzo de 2020[51][52].

Cabe recordar que los decretos [51][52], se expidieron desde el inicio del
aislamiento preventivo obligatorio y que posteriormente, el Gobierno nacional inicio
con la reactivacién de algunos sectores de la economia, entre ellos el transporte
publico local o masivo con restricciones, estas segun el decreto 575 del 15 de abril

de 2020 [53] que ordena: que posterior a la medida de aislamiento obligatorio
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general, y mientras se mantenga la emergencia sanitaria, se tendra un periodo en
el cual se requiere mantener el confinamiento para algunos sectores de nuestra
sociedad, asi como también, la poblacibn de adultos mayores y estudiantes
deberan acatar las medidas actuales para contener, mitigar y prevenir la

expansion del coronavirus COVID-19. Se restringe la oferta de servicios en un

nivel de ocupacién no superior al 35% de cada vehiculo de servicio de transporte

masivo, lo que implica a los sistemas incurrir en costos por oferta de servicios muy
superiores a los ingresos por venta de pasajes. Esta restriccibn también se
extendi6 al transporte intermunicipal y hasta el momento, el transporte
intermunicipal se encuentra suspendido a nivel nacional y solo se presta el servicio
salvo a ciertas excepciones y a una distancia no mayor a 40km, es decir, abarca

municipios cercanos del area metropolitana de ciudades capitales.

Aunque el servicio se presta a media marcha, algunas empresas de transporte
publico intermunicipal no permiten el uso de sus vehiculos por el riesgo de
contagio, tanto de los usuarios, como de quien desea realizar las pruebas, sumado
a esto, la grave crisis que afecta al sector hace practicamente imposible obtener
algun permiso para utilizar los vehiculos de transporte intermunicipal de pasajeros.
Adicionalmente, algunas personas no permiten realizar imagenes de su rostro,
otras solicitan soporte con documentacion donde se especifique el uso que se
dara a sus imagenes y hasta sienten temor de contagio, a raiz de la situacion por

la que atravesamos actualmente.

Por todo lo anterior se realiza un plan de pruebas que permitio realizar una serie
de simulaciones donde se prob6 todos los médulos del producto de software y con
los resultados de estas fue necesario realizar algunos ajustes finales. En la

siguiente seccion se describe el plan de pruebas aplicado:



9.1. Informacion del proyecto

Proyecto Transass

Fecha de preparacion 2020-07-06

Cliente Jair Vidal
Patrocinador principal Universidad javeriana
Gerente / Lider de proyecto Jair Vidal

Gerente / Lider de pruebas de software | Jair Vidal

9.2. Resumen

En esta seccion, se genera el plan de pruebas para los componentes del software,
gue permitira encontrar sus defectos, corregirlos y realizar pruebas de regresion
para su posterior puesta en produccion. Las pruebas que se realizaran, se
aplicaran solo a los siguientes componentes: identificacion, calculo y notificacion.

De igual manera, el plan de pruebas contara con las siguientes restricciones:

e Tiempo: Se espera que este proceso dure alrededor de 15 dias (2
semanas) durante este periodo, se aplicaran las pruebas durante jornadas
de aproximadamente 5 horas diarias.

e Costo: El plan de pruebas hasta el momento no se ha considerado un
costo adicional, pues se realizara con personal propio.

e Alcance: Con base a las restricciones que se presenten en este

documento.

9.3. Alcance de las pruebas:

El presente plan de pruebas solo se realizara para los componentes que se han
desarrollado, los cuales se enunciaran a continuacion:
e Moddulo de identificacion de usuario: permite capturar, detectar e identificar

al usuario por medio de video streaming o fotos capturadas previamente.
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e Modulo de célculo: permite realizar el calculo de las tarifas.
e Modulo de notificacion: permite generar mensajes informativos para el

usuario.

9.4. Funcionalidades aprobar:

9.4.1.1. Mobdulo de identificacién de usuario:
e Captura de imagen
e Deteccion de rostros

e Reconocimiento

9.4.1.2. Mobdulo de tarifa

e Calculo de tarifa

9.4.1.3. Madulo notificacion
e Mensajes informativos

e Eliminacion de datos de usuario

9.5. Pruebas de regresion:
Después de realizar las pruebas funcionales de cada uno de los componentes
antes descritos, se informara al desarrollador para que realicen los ajustes del
caso Y, después de esto, se procedera a aplicar nuevamente las pruebas.

9.6. Criterios de salida:

9.6.1. Entregables:

Después de ejecutar este plan de pruebas se adicionara a este documento:

e Casos de pruebas aplicados con sus resultados.



e Reporte de hallazgos de las pruebas.

9.7. Recursos:

En esta seccidbn se enuncian, los recursos de hardware y software que se
utilizaran en las pruebas.
9.7.1. Hardware

Para realizar las pruebas se requiere un Raspberry pc con las siguientes

caracteristicas:

marca Raspberry

Modelo 3B+ 4

Procesador: | ARM ARM octacore
Memoria 1GB 4GB

Disco Micro SD 32 GB | Micro SD de 32 GB
Red Wifi o cableada

9.7.2. Software

La aplicacion que se requiere probar, exige el siguiente software:

Sistema operativo Raspbian basado en distribucién Linux

Lenguaje de programacién | Python 3.7

9.8. Estrategia de pruebas

Se requiere verificar el comportamiento del software en un ambiente muy cercano
a la realidad de una operacion normal de transporte. De esta manera se plantea,
gue las pruebas se aplicardn a los componentes antes mencionados y con los

siguientes tipos de pruebas:
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Nivel de prueba Tipo de prueba
Pruebas de integracion Pruebas funcionales
Pruebas de sistema Pruebas funcionales

9.8.1. Planificacién

9.8.1.1. Procedimiento de las pruebas

El proceso de pruebas se realizara sobre la plataforma de hardware descrita en la
seccién de recursos y se creara una base de datos o conjuntos de archivos de

imagen en formatos *.pg y *.png que se obtuvieron de los sitios:

www.gettyimages.es, www.pinterest.com y otras de redes sociales.
Se seleccionaran imagenes de rostros en multiples posturas, con diferentes

cambios de iluminacién y variados colores de fondo.

Se elabora un resumen con los casos de pruebas a aplicar donde se describe el

modulo, la funcionalidad y el tiempo de aplicacion.

Se adaptara el sistema creando una interfaz para cargar los archivos que se
utilizaran en las diferentes pruebas, se visualizara el proceso de carga y resultado

de cada ejecucion.

Cada caso de prueba se especificara en un cuadro donde se describe el propdsito

de los resultados esperados y reales

Finalizando el documento, se reportan los hallazgos y se presentaran tablas

comparativas con los resultados de las pruebas.


http://www.gettyimages.es/
http://www.pinterest.com/

9.8.1.2.

Matriz de responsabilidades

Tabla 21. Matriz de responsabilidades

Cadigo Prueba Modulo Funcionalidad Nivel Tipo Tiempo Recursos Responsable
CP-001. Conjuntos de usuarios rangos de 20,30 y 50 ingresando al vehiculo simulando el inicio del viaje para un Deteccion Captura 'y
automotor de esa capacidad. Deteccion
Descenso de 20 usuarios del vehiculo, distribuido en: un conjunto de 10 que simula el fin de un viaje con
CP-002 | distancias completas diferentes notificando la tarifa que deben pagar y un conjunto de 10 que simula el fin de
viaje con distancias completas iguales notificando la tarifa que deben pagar.
CP-003 | Descenso de 30 usuarios del vehiculo simulando el fin de viaje con distancias completas iguales.
CP-004 Descenso de 50 de usuarios distribuido en dos conjuntos: un conjunto que simula el fin de viaje con Captura,
distancias incompletas y otro que simula el fin de viaje con distancias completas. Identificacion deteccion y
CP-005 | Ingresoy descenso de hasta 10 usuarios sin captura inicial de imagen. reconocimiento
CP-006 Ingreso de hasta 20 usuarios, distribuidos en dos conjuntos: uno simulando el ingreso sin la captura de
imagen inicial y otro simulando que ingresan con la captura de imagen inicial. Base de datos
CP-007 Descenso de hasta 30 usuarios, distribuidos en: un conjunto de 15 de estos que descienden del vehiculo sin Sistema | Funcional 1 hora de imagenes Jair Vidal
captura de imagen final y un conjunto de 15 de estos, que descienden con su captura de imagen final. libres.
CP-008 Conjunto de 10 usuarios que inician el viaje en un mismo punto y finaliza en distancias completas diferentes, Célculo de
calculando la distancia y notificando el valor de la tarifa. distancia
Conjunto de 10 usuarios distribuidos asi: Tarifa Célculo de
CP-009 | 5 usuarios sin identificar se les notifique el valor de la tarifa. tarifa con y sin
5 usuarios identificados se les notifique el valor de la tarifa. reconocimiento.
CP-010 | Conjunto de 10 usuarios que ingresan al vehiculo con captura de imagen del rostro y huella dactilar
Ingreso de 10 usuarios que ingresan al vehiculo con captura de imagen y huella dactilar y descenso del Captl{ra,
CP-011 ) ) ) ) ) deteccion y
mismo conjunto sin captura de imagen, pero con huella dactilar. o o
Identificacion | reconocimiento
Conjunto de 10 usuarios que ingresan al vehiculo con captura de imagen inicial y huella dactilar distinta del por huella
CP-012 | usuario real y descenso de los 10 usuarios sin la captura de imagen final y la huella dactilar propia del dactilar.

usuario.




9.8.1.3. Casos de prueba

Tabla 22. Caso de prueba 001

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal Aprobado por:
PRUEBA

Identificador CP -001 Version 1.0

Responsable: Jair Vidal

Nombre caso de prueba: Ingreso de usuarios

Médulo Sub - moédulo

Identificacién de usuario No aplica

Formulario

No aplica

Descripcion de la prueba

Conjuntos de usuarios con rangos de 20,30 y 50 ingresando al vehiculo simulando el inicio del viaje para un
automotor de esa capacidad.

Se ingresa cada 1 segundos un nuevo usuario.

El sistema captura una imagen de una base de datos de imagenes por cada usuario que ingrese, se asigna
una ubicacién aleatoria y se contara la cantidad de usuarios hasta llegar el limite permitido.

Propdsito:

Validar el nivel de acierto del detector de rostros al momento del ingreso de los usuarios al sistema.

Resultado esperado:

El sistema obtiene la imagen de una base de datos de imagenes detecta el rostro en la imagen, se crea una
carpeta y dentro de esta se adiciona la imagen que se ha extraido de la base de datos. En total debera existir
20 carpetas y cada una con 1 imagen.

Resultado real:

El sistema permitié el ingreso de solo 17 de las 20 imagenes que se habian suministrado para la prueba. 3
imagenes no fueron tenidas en cuenta debido a la posicion del rostro al momento de la captura.

El sistema solo construye 25 carpetas que corresponden a los usuarios que ingresan al sistema y son
reconocidos por el software. En otros casos la posicion del rostro no permite la deteccion correcta.

El sistema solo construye 48 carpetas que corresponden a los usuarios que ingresan al sistema y son
reconocidos por el software. En otros casos la posicién del rostro o tal vez la iluminacion no permite la
deteccion correcta.
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Error:

No genera ningun error

Imagen:

Grupo de 20 imagenes
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Y INGRESAN: 17
NO INGRESAN: 3
TOTAL: 20

Grupo de 30 imagenes
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TOTAL: 30
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Grupo de 50 imagenes
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Ingresos

INGRESAN: 48
NO INGRESAN: 2
TOTAL: 50
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Tabla 23. Caso de prueba 002

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 002 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - mddulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Descenso de 20 usuarios del vehiculo, distribuido en: un conjunto de 10 que simula el fin de un
viaje con distancias completas diferentes notificando la tarifa que deben pagar y un conjunto de 10
gue simula el fin de viaje con distancias completas iguales notificando la tarifa que deben pagar.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando los usuarios ingresan todos en un mismo punto y
descienden en puntos diferentes, se requiere verificar el desempefio de las siguientes
funcionalidades: captura, deteccién, reconocimiento facial, calculo de distancia y notificacion de la
tarifa.

Resultado esperado:

Descenso de 10 usuarios con distancias completas iguales notificando la tarifa que debe pagar
Descenso de 10 usuarios con distancias completas diferentes notificando la tarifa que debe pagar.

Resultado real:

a) Descenso de 10 usuarios con distancias completas iguales notificando la tarifa que debe
pagar: en este caso solo se identifican 7 y los 3 restantes se notifican como desconocidos. En
cuanto al célculo de la tarifa se notifican todos los 10. Para efectos de esta simulacion se
realiza un viaje desde el punto de inicio “Cali” donde todos los usuarios ingresan vy finalizan en
el punto final “Palmira” donde todos descienden.

b) Descenso de 10 usuarios con distancias completas diferentes notificando la tarifa que deben
pagar: en este caso se identifican 10. En cuanto al calculo de la tarifa se notifica todos los 10.
Para efectos de esta simulacion se realiza un viaje desde el punto de inicio “Cali” donde todos
los usuarios ingresan y finaliza en los puntos finales “Palmira Tulu@”, “Bugalagrande”,
“La Paila” donde cada uno desciende.

, ‘Buga”,

Error:

No se reporta

Imagen:
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Figura 50. Conjunto(a) de datos CP-002
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Figura 51. Conjunto(b) de datos CP-002.
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Tabla 24. Caso de prueba 003

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 003 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - mddulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Descenso de 30 usuarios del vehiculo simulando el fin de viaje con distancias completas iguales.

Resultado esperado:

Descenso de 30 usuarios del vehiculo correctamente.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando los usuarios ingresan todos en un mismo punto y
descienden todos en un mismo punto de destino. Se requiere verificar el desempefio de las
siguientes funcionalidades: captura, deteccién, reconocimiento facial, calculo de la distancia y
notificacion de la tarifa.

Resultado real:

En total 20 usuarios fueron notificados con la tarifa, mientras que 10 de estos no se pudieron
notificar puesto que algunos se encontraban en posiciones que no dejaban ver su rostro (véase
Figura 52).

En cuanto a la tarifa, se notifica a los que fueron identificados.

Para efectos de esta simulacién se realiza un viaje desde el punto de inicio “Cali” donde todos los
usuarios ingresan y finaliza en el punto final “Palmira” donde todos descienden.

Error:

No se reporta

Imagen:
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Figura 52. Conjunto de datos CP-003.
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Tabla 25. Caso de prueba 004

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 004 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub — médulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Descenso de 50 de usuarios distribuido en dos conjuntos: un conjunto que simula el fin de viaje
con distancias incompletas y otro que simula el fin de viaje con distancias completas.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando algunos usuarios ingresan en un mismo punto, pero
el sistema no captura la posicion actual y descienden en un mismo punto, se requiere verificar el
desempefio de las siguientes funcionalidades: captura, deteccién, reconocimiento facial, calculo de
la distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Descenso de los 50 pasajeros notificando la tarifa

Resultado real:

En un conjunto de 25 usuario con distancias completas y capturas en su gran mayoria en buenas
condiciones, descienden 22, de los cuales 3 no son identificados por el clasificador.

En el conjunto de 25 usuarios con distancias incompletas y capturas en su gran mayoria en buenas
condiciones, descienden 23, de los cuales 2 no son identificados por el clasificador, pero se notifica
la tarifa.

Error:

No se reporta

Imagen:
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Figura 53. Conjunto de datos CP-004.




Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

Tabla 26. Caso de prueba 005

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 005 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - mddulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Ingreso y descenso de hasta 10 usuarios sin captura inicial de imagen.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando la captura de imagen inicial no existe. Se requiere
verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades: reconocimiento facial, calculo de la
distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Ingreso y descenso de todos los usuarios

Resultado real:

Descienden todos los usuarios y se natifica la tarifa

Error:

Se reporta inicialmente un fallo al detectar el rostro, puesto que no encuentra la imagen inicial.
Se reporta fallo al realizar el reconocimiento, pues no encuentra la imagen inicial.

Imagen:

Solo se adiciona con un conjunto imagenes de salida, puesto que, al no tener captura inicial de
imagen, no se requiere el conjunto inicial.

a4 eead

Figura 54. Conjunto de datos CP-005.
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Tabla 27. Caso de prueba 006

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 006 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - mddulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Ingreso de hasta 20 usuarios, distribuidos en dos conjuntos: uno simulando el ingreso sin la
captura de imagen inicial y otro simulando que ingresan con la captura de imagen inicial.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando la captura de imagen inicial ho existe parcialmente.
Se requiere verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades: reconocimiento facial, célculo
de la distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Descenso completo de todos los usuarios

Resultado real:

En un conjunto de 10 usuarios sin captura inicial, descienden 10 y se notifica la tarifa.
En un conjunto de 10 usuarios con captura inicial, descienden 8 y se notifica la tarifa, los 2
restantes no son identificados, pero se notifica la tarifa.

Error:

Se reporta inicialmente un fallo al detectar el rostro, puesto que no encuentra la imagen inicial.
Se reporta fallo al realizar el reconocimiento pues no encuentra la imagen inicial.

Imagen:

En la primera parte de la prueba solo se utiliza el siguiente conjunto para identificar a los usuarios.
En la segunda parte de la prueba se usa el mismo conjunto para ingresar e identificar.

ABaRAD
LADL

Figura 55. Conjunto de datos CP-006.
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Tabla 28. Caso de prueba 007

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 007 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - médulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Descenso de hasta 30 usuarios, distribuidos en: un conjunto de 15 usuarios que descienden del
vehiculo sin captura de imagen final y un conjunto de 15 usuarios, que descienden con su captura
de imagen final.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando la captura de imagen final no existe. Se requiere
verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades: reconocimiento facial, calculo de la
distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Descenso de todos los usuarios

Resultado real:

En un conjunto de 15 usuarios con captura de imagen final, descienden 8 y se notifica la tarifa y los
restantes 7 no son identificados, pero se natifica la tarifa.

En un conjunto de 15 usuarios sin captura de imagen final, descienden 12 que fueron identificados
en forma manual y se natifica la tarifa, los 3 restantes no son identificados, pero se natifica la tarifa.

Error:

Se reporta fallo al realizar el calculo de la tarifa, pues no reporta si el usuario fue o no identificado.

Imagen:
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Figura 56. Conjunto de datos CP-007
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Tabla 29. Caso de prueba 008

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 008 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - mddulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Conjunto de 10 usuarios que inician el viaje en un mismo punto y finaliza en distancias completas
diferentes, calculando la distancia y notificando el valor de la tarifa.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando los puntos de descenso de los usuarios son
distintos. Se requiere verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades: calculo de la
distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Conjunto de 10 usuarios identificados y notificados de la tarifa.

Resultado real:

Del conjunto de imagenes de 10 usuarios, a todos se les notifica la tarifa, pero se identifican 7; los
restantes presentaron problemas para ser identificados.

Error:

No se reporta

Imagen:

2 & 8 20 & & =0 2 4 8
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Figura 57. Conjunto de datos CP-008.
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Tabla 30. Caso de prueba 009

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP - 009 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios
Médulo Sub - mddulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Conjunto de 10 usuarios distribuidos asi:
5 usuarios sin identificar, a quienes se les notifique el valor de la tarifa.
5 usuarios identificados, a quienes se les notifique el valor de la tarifa.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando los usuarios son y no son identificados. Se requiere
verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades: reconocimiento facial, calculo de la
distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Se notifica la tarifa al conjunto de 10 usuarios

Resultado real:

Al conjunto de 5 usuario se notifica la tarifa calculada desde el lugar donde inicio el viaje hasta
donde descendi6, omitiendo la identificacion debido a que no se logro.
El segundo conjunto de usuarios se notifica correctamente.

Error:

Se reporta fallo al realizar el calculo de la tarifa, pues reporta que el usuario no fue identificado.

Imagen:

ARAPOARNERDE N
A3sD BRED

Figura 58. Conjunto de datos CP-009
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Tabla 31. Caso de prueba 010

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP -010 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios combinando foto y huella dactilar
Médulo Sub - médulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Conjunto de 10 usuarios que ingresan al vehiculo con captura de imagen del rostro y huella dactilar

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando éste tiene conectado el escaner de huella dactilar.
Se requiere verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades: escaner de huella, captura
de imagen, reconocimiento facial, calculo de la distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

El ingreso y descenso de todo el grupo de usuarios sin novedades

Resultado real:

Del conjunto de 10 usuarios ingresan todos con su captura de imagen y huella dactilar, pero al
momento de realizar el reconocimiento facial, solo se pueden identificar 8, los restantes presentan
problemas con la captura de imagen final, los 2 usuarios que no se identifican se les notifica un
valor de tarifa errado.

Error:

Se reporta un fallo cuando no se encuentra conectado el escaner de huella.
Se reporta un fallo al calcular la distancia debido a la falta de uno de los valores de la posicién del

. g o200 dee 2
T IR TRy

(=
Figura 59. Conjunto de datos CP-010




Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Res. 2333 del 2012

Tabla 32. Caso de prueba 011

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP-011 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios combinando foto con huella dactilar
Médulo Sub - médulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Ingreso de 10 usuarios que ingresan al vehiculo con captura de imagen y huella dactilar y
descenso del mismo conjunto sin captura de imagen, pero con huella dactilar.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando el escaner se encuentra conectado y no se logra la
captura de la imagen final. Se requiere verificar el desempefio de las siguientes funcionalidades:
escaner de huella dactilar, reconocimiento facial, calculo de la distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Identificacién correcta de todos los usuarios combinando los dos métodos de identificacion.

Resultado real:

Del conjunto de 10, el sistema identifica 6 con foto y huella, 2 con foto solamente y los restantes no
son identificados y no reconoce las huellas.
El célculo de la tarifa para 2 usuarios presentd problemas dando resultados errados.

Error:

Se reporta un fallo cuando no se encuentra la imagen final.
Se reporta un fallo cuando no se encuentra conectado el escaner de huella.

Imagen:
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Figura 60. Conjunto de datos CP-011.
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Tabla 33. Caso de prueba 012

FORMATO CASO DE | Elaborado por: Jair Vidal | Aprobado
PRUEBA por:
Identificador CP-012 Version 1.0
Responsable: Jair Vidal
Nombre caso de prueba: | Ingreso de usuarios combinando foto y huella dactilar
Médulo Sub - médulo
Identificacion de usuario No aplica
Formulario
No aplica

Descripcion de la prueba

Conjunto de 10 usuarios que ingresan al vehiculo con captura de imagen inicial y huella dactilar
distinta del usuario real y descenso de los 10 usuarios sin la captura de imagen final y la huella
dactilar propia del usuario.

Propésito:

Validar el comportamiento del sistema cuando se captura la imagen inicial del usuario y el escaner
se encuentra conectado y se captura la huella de otro usuario. Se requiere verificar el desempefio
de las siguientes funcionalidades: escaner de huella dactilar, reconocimiento facial, calculo de la
distancia y notificacion de la tarifa.

Resultado esperado:

Identificacién correcta de todos los usuarios combinando los dos métodos de identificacion.

Resultado real:

Ningun usuario fue identificado combinando los dos métodos de identificacion, dado que la huella
no corresponde al usuario, se debe ajustar el software para superar esta prueba.

Error:

Se reporta un fallo cuando no se encuentra la imagen final.
Se reporta un fallo cuando no se encuentra conectado el escaner de huella.

Imagen:
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Figura 61. Conjunto de datos CP-012.




Tabla 34. Reporte de hallazgo iteracion 1

# CP Fecha Hallazgos Resultados Recomendaciones
CP-001 | 21/07/2020 El sistema no permite detectar al usuario al inicio No exitoso Ajustar el componente de deteccion.
El sistema no permite que los usuarios que no puedan ser . Ajust_ar el componente_de identificacion que,
CP —-002 | 24/07/2020 . . . . No exitoso permita detectar usuarios en la gran mayoria de
identificados puedan ser notificados de la tarifa. . o
posturas y cambios de luminosidad.
Algunos usuarios presentan problemas para realizar el Establecer otros métodos para la identificacion del
reconocimiento facial. . usuario.
CP - 003 | 25/07/2020 El sistema No puede calcular una tarifa dentro del perimetro No exitoso Ajustar el componente de tarifa que permite
urbano. calcular un cobro local.
Integrar componentes de hardware o software que
permita obtener datos mas precisos de
El sistema no puede calcular la tarifa por que hace falta uno de geolocalizacion. . . .
CP —-004 | 26/07/2020 . . No exitoso Implementar solucién de copias de seguridad con
los dos puntos necesarios para el calculo. . . L
el fin de mantener la informacién a salvo.
obtener la posicion del usuario aun cuando el
sistema se apague o presente fallos.
CP—005 | 27/07/2020 El sistemg No per.mite el ingreso de usuarios si estos no poseen NG exitoso Estab_lecer otros métodos para la identificacion del
captura inicial de imagen. usuario.
CP —-006 | 28/07/2020 No exitoso
Establecer otros métodos para la identificacion del
usuario.
CP—007 | 29/07/2020 EI sistema No puede calcular la tarifa pues no posee la captura NO exitoso Calcular la tarifa en casos excepcionales .como
final de imagen. falta de una de las dos capturas, usuario no
identificado, huellas dactilares defectuosas o
huellas dactilares que no concuerdan.
CP —-008 | 30/07/2020 Exitoso
CP—009 | 01/08/2020 EI si;tgma no puedo calcular la tarifa pues el usuario no es No exitoso Estab_lecer otros métodos para la identificacion del
identificado. usuario.
CP —-010 | 02/08/2020 Exitoso
Establecer otros métodos para la identificacion del
El sistema no puede identificar al usuario si la captura de imagen usuario.
CP -011 | 03/08/2020 no existe, no es posible utilizar la huella dactilar para No exitoso Crear un mecanismo que solicite informacion al
identificarlo. usuario con el fin de identificar al usuario de forma
manual.
CP —-012 | 04/08/2020 El sistema no puede identificar al usuario si la huella no No exitoso Crear un mecanismo que solicite informacion al
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corresponde a la misma la persona de la foto.

usuario con el fin de identificar al usuario de forma
manual.

CP exitoso 3
CP No 9
Exitoso
TOTAL 12
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Tabla 35. Reporte de hallazgos iteracion 2
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# Caso Fecha Hallazgos Resultado
Algunos usuarios presentan dificultad para el ingreso, debido a posiciones del rostro 0 cambios de luminosidad.
De un conjunto de 20 usuarios con imagenes de mejor calidad se obtiene un ingreso de 85% (Véase tabla adjunta.)
De un conjunto de 30 usuarios con imagenes de mejor calidad se obtiene un ingreso de 83% (Véase tabla adjunta.)
CP-001 | 21/07/2020 De un conjunto de 50 usuarios con imagenes de mejor calidad se obtiene un ingreso de 96% (Véase tabla adjunta.)
Con mejores condiciones de ambiente el porcentaje de ingreso se incrementa.
El sistema permite el ingreso de todos los usuarios asi no se detecte el rostro al iniciar el viaje.
CP —-002 | 24/07/2020 El sistema permite que los usuarios que no puedan ser identificados puedan ser notificados de la tarifa utilizando
CP -003 | 25/07/2020 identificacion manual.
CP =004 | 26/07/2020 El sistema puede calcular una tarifa local siempre y cuando el usuario no haya salido del perimetro urbano.
CP — 005 | 27/07/2020 Algunos usuarios presentan problemas para realizar el reconocimiento facial. Exitoso
CP —006 | 28/07/2020 El sistema actualiza las distancias incompletas adicionando la Gltima distancia valida reportada.
El sistema utiliza como recurso para calcular la tarifa la ubicacién del usuario.
CP —-007 | 29/07/2020 El sistema permite el ingreso sin captura de imagen inicial
CP —-008 | 30/07/2020 Algunos usuarios presentan problemas para capturar la huella debido a que el escaner tiene el cristal con impurezas.
CP - 009 | 01/08/2020 El sistema guarda una copia de la huella del usuario
CP - 010 | 02/08/2020
CP-011
CP—012 El sistema puede identificar al usuario si la huella no corresponde a la misma la persona de la foto.
Casos exitosos 12
Casos No Exitosos 0
TOTAL 12
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Tabla 36. Tabla comparativa de deteccion de imagenes

Datos de ingresos

# usuarios Caracteristicas del conjunto de datos Detectados | No detectados Porcentaje
e Excelentes condiciones de luminosidad. Ingreso 85%
e Toma de rostro frontal. 17 3
e Sin gafas, barba u otros. No ingreso 15%
e Buenas condiciones de luminosidad, aunque algunas imégenes opacas. Ingreso 75%
e  Toma frontal de rostro. 15 5
e Algunos con anteojos otros sin este elemento. .
No ingreso 25%
20 e  Algunos con barba
Ingreso 45%
e Aceptables condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes oscuras 0 con poca 9 11 ) .
luz en el &rea del rostro. No ingreso 55%
¢ Toma frontal del rostro, aunque algunas con tomas de lado o en otras posturas
e Con anteojos, barba. 2 18 Ingreso 10%
No ingreso 90%
e Excelentes condiciones de luminosidad. Ingreso 83,3%
e Toma de rostro frontal. 25 5 -
e Sin gafas, barba u otros. No ingreso 13,6%
¢ Buenas condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes opacas. Ingreso 63,3%
¢ Toma frontal de rostro. 19 11 :
30 e Algunos con anteojos otros sin este elemento. No ingreso 36,6%
e Aceptables condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes oscuras 0 con poca Ingreso 46,6%
luz en el area del rostro.
Mas de un rostro en la foto 14 16 .
¢ No ingreso 53,3%
e Toma frontal del rostro, aungue algunas con tomas de lado o en otras posturas.
e Con anteojos, barba
e Excelentes condiciones de luminosidad. Ingreso 96%
e Toma de rostro frontal 48 2 ] .
50 e  Sin gafas, barba u otros No ingreso 4%
e Buenas condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes opacas. 37 13 Ingreso 74%
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e Toma frontal de rostro

. . No ingreso 26%
e Algunos con anteojos otros si este elemento

e Aceptables condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes oscuras 0 con poca
luz en el area del rostro. Ingreso 42%

e Mas de unrostro en la foto

e Toma frontal del rostro, aunque algunas con tomas de lado o en otras posturas.
e Con anteojos, barba No ingreso 58%
e Con gorras o capucha

21 29

Tabla 37. Tabla comparativa de reconocimiento facial de imagenes

Datos de reconocimiento
# usuarios Caracteristicas del conjunto de datos reconoce No reconoce Porcentaje
e Excelentes condiciones de luminosidad. Reconoce 80%
e Toma de rostro frontal. 16 4 No
i 20%
e Sin gafas, barba u otros. reconoce
e Buenas condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes opacas.
q 9 9 P Reconoce 60%
¢ Toma frontal de rostro. 12 8
e Algunos con anteojos otros si este elemento. No 20%
0
e Algunos con barba. reconoce
20 . Aceptablels condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes oscuras o0 con poca Reconoce 30%
luz en el area del rostro. 6 14
e Toma frontal del rostro, aungue algunas con tomas de lado o en otras posturas. No 70%
e Con anteojo, barba. reconoce
¢ Deficientes condiciones de luz, con imdgenes muy oscuras.
. . . Reconoce 0%
e Conimagenes diversas, casi no se presenta captura de rostros frontal.
e Muy pocas con tomas frontal del rostro, imdgenes con mas de una persona y con 0 20 N
cambios de fondo. N 100%
. . reconoce
e Con anteojos, barba, accesorios.
e Excelentes condiciones de luminosidad. Reconoce 80%
e Toma de rostro frontal. 24 6 NO
30 i 20%
e Sin gafas, barba u otros. reconoce
e Buenas condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes opacas. 14 16 Reconoce 46,6%
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Toma frontal de rostro. No 54 6%
Algunos con anteojos otros si este elemento. reconoce '
Aceptables condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes oscuras 0 con poca Reconoce 33,3%
luz en el area del rostro.
Mas de un rostro en la foto. 10 20 No 66.6%
Toma frontal del rostro, aunque algunas con tomas de lado o en otras posturas. reconoce '
Con anteojos, barba.
Excelentes condiciones de luminosidad. Reconoce 92%
Toma de rostro frontal. 46 4 No
Sin gafas, barba u otros. reconoce 8%
Buenas condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes opacas. Reconoce 62%
Toma frontal de rostro. 31 19 NO

50 Algunos con anteojos otros si este elemento. reconoce 38%
Aceptables condiciones de luminosidad, aunque algunas imagenes oscuras 0 con poca
luz en el area del rostro. Reconoce 38%
Mas de un rostro en la foto.
Toma frontal del rostro, aunque algunas con tomas de lado o en otras posturas. 19 31 No
Con anteojos, barba. reconoce 62%
Con gorras o capucha.
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Figura 62. Gréfico 1 por cantidad de usuarios.
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Figura 63. Gréfico 2 por cantidad de usuarios.
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Identificacion por cantidad de usuarios
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Figura 64. Grafico 1 identificacion de usuarios.
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Figura 65. Gréfico 2 identificacion de usuarios.
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Identificacidon por huella dactilar
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Figura 67. Grafico identificacion por huella dactilar.

Metodo de identificacion

= |dentificacion facial = |dentificacion por huella = |dentificacion manual

Figura 66. Grafico Distribucion por Método de identificacion.
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Figura 68. Grafico por entrenamiento.
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Cronograma
Tabla 38. Cronograma de actividades plan de pruebas.
Fase Semanas
2
Dias
4 891011 |12 |13 | 14| 15

Planeacion de pruebas

Disefio de pruebas

Elaboracion de la matriz
requerimientos de prueba

de

Ejecucion pruebas funcionales

Reporte de incidentes

Pruebas de regresion

Reporte de pruebas.
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10. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado se realizé6 dando cumplimiento a los objetivos trazados:
identificar al usuario, calcular la tarifa y notificar el valor calculado, logrando
construir un prototipo de software.

El algoritmo Viola-Jones utilizado en el componente de captura de imagenes,
permitié realizar una deteccion rapida de rostros con un porcentaje cercano al
89% de acierto, aunque la posicién del rostro o los cambios iluminacién afectan
considerablemente el funcionamiento del algoritmo generando detecciones
falsas. Mientras que el método LBPH (histograma de patrones binarios locales)
permitid el reconocimiento facial con un porcentaje cercano al 80%, siendo
este el mas fuerte ante los cambios de iluminacion. Durante el proceso de
pruebas se evalué el desempefio de los algoritmos en el ingreso y la
identificacion de usuarios.

Se evidencié a través de los resultados de las pruebas que el componente
procesar imagen encargado de identificar al usuario, presentd algunas
debilidades en ambientes con condiciones de baja iluminacién, posicion
errénea del usuario o distorsion de la imagen (simulando vibracién), generando
malas capturas de imagen, imagenes borrosas o imagenes vacias, aun si el
nivel de confianza se disminuye, no fue posible realizar una buena
identificacion; por el contrario, se incrementaron las detecciones falsas o mejor
llamados falsos positivos. La integracion del lector de huella dactilar al sistema
fortalecio el proceso de identificacion e incrementé la productividad.

En la actualidad con la crisis de pandemia que se vive, evitar el contacto con
objetos es imprescindible, de ahi que tecnologias como el reconocimiento
facial combinada con un modulo GPS, son herramientas que en esta coyuntura
aportan informacién, trazabilidad y seguridad.

Desde el inicio del proyecto hasta el final, permiti6 ampliar el conocimiento

debido a que algunos conceptos de electronica estan fuera del alcance del

12
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desarrollador, pero todo fue un reto que se tomo con responsabilidad y con

pensamiento investigativo.
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En esta seccién se presentan el presupuesto del proyecto de grado.

Presupuesto General

A continuacion, se presenta la tabla con el presupuesto general del proyecto.

Tabla 39. Presupuesto total del proyecto.

RUBRO Costo (Pesos)
Personal $ 2.000.000
Hardware $ 575.000
Software $0

Total Proyecto | $2.575.000

Presupuesto Detallado

A continuacion, se presentan las tablas con los presupuestos detallados del
proyecto, entre los cuales se incluyen presupuestos de personal, hardware,
software, desplazamiento y papeleria.

Tabla 40. Descripcion detallada presupuesto Personal.

Nombre Formaci6 o Meses de
Funcion L Cost . .. | Costo

del n Dedicacién(horas/sema Vinculacio

.. | dentro del 0 por Total (en
Colaborad | Académic na) n
or a proyecto hora pesos)
Jair Desarrollad $500 $2.000.00
Hernando | Pregrado 40 10 U

. or 0 0
Vidal
Total Gastos Personal $2.000.000
Tabla 41. Descripcion detallada del hardware requerido.
Tipo Descripcién Costo
Microcomputador Raspberry b+ Equ_o que permitira el desarrollo - del $ 90.000
prototipo

Micro sd 30Gb Unidad de almacenamiento $ 30.000
Pantalla LCD  compatible  con $ 145.000
rapsberry
Lector de huella dactilar $50.000
Unidad GPS $ 80.000
bateria $ 100.000

12
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Céamara web 720p

$80.000

Total Gastos Hardware

$ 575.000

Tabla 42. Descripcion detallada del software requerido.

Tipo Descripcién Costo
Draw.io Uel\rﬂrlr_amienta que permite modelar los procesos en lenguaje $0
BD Sqlite | Base de datos empotrada. $0
Raspbian | Sistema operativo para el micro computador $0
Total Gastos Software $0

13




12. TRABAJOS FUTUROS

Se espera que este prototipo llamado Transass, transcienda mas alla de la academia,

esperando que se pueda mejorar o adicionar nuevas funcionalidades como:

e Afadir un médulo de transmision de datos a la nube o a un servidor local.

e Adicionar un médulo de reportes que permita obtener informacion de viajes, pasajeros,
etcétera.

e Aumentar un médulo estadistico que permita obtener informacién acerca el porcentaje
de usuarios por ruta o por sector, promedio de ingresos y descensos, etcétera.

e Mejorar la interfaz de usuario
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