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RESUMEN

La accesibilidad en el transito peatonal es un aspecto fundamental para
garantizar la inclusion de personas con discapacidad motriz, especialmente
aquellas que utilizan sillas de ruedas. En este estudio, se propone
implementar un sistema inteligente de semaforizacion basado en vision
artificial y aprendizaje profundo, utilizando hardware y software de cddigo
abierto. El objetivo principal es desarrollar un mecanismo autbnomo que
identifique en tiempo real a los peatones con movilidad reducida y les otorgue

prioridad de paso en intersecciones viales.

El sistema adquiere datos mediante una camara que captura imagenes en
tiempo real, procesadas por algoritmos de redes neuronales desarrollados
en Python. Mediante el uso de técnicas de reconocimiento de poses, la
tarjeta de sistema embebido analiza las sefiales visuales y activa el cambio
de senal del semaforo cuando se detecta la presencia de una persona en
silla de ruedas. Ademas, se incorpora una interfaz visual para informar a
peatones y conductores sobre el estado del sistema y fomentar el respeto a

las normas de transito.

El disefio del prototipo incluye el desarrollo del esquema electronico,
mecanico y eléctrico necesario para su funcionamiento, asegurando su
operatividad en condiciones urbanas diversas. Se realizaron pruebas
experimentales para evaluar la precision del sistema en la deteccién de
usuarios con movilidad reducida, obteniendo resultados favorables en

términos de eficiencia y tiempos de respuesta.

Este proyecto representa un avance significativo en la optimizacion del
trafico peatonal, promoviendo una movilidad mas inclusiva y segura. Su
implementacion a mayor escala podria contribuir a la modernizacién de la
infraestructura vial mediante el uso de inteligencia artificial, facilitando la

integracion de soluciones tecnoldgicas en sistemas de transporte urbano.

Palabras claves: Semaforizacion inteligente, aprendizaje profundo,

movilidad inclusiva, sistema embebido, deteccién de poses.
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ABSTRACT

Accessibility in pedestrian traffic is a fundamental aspect of ensuring the
inclusion of individuals with motor disabilities, especially those who use
wheelchairs. This study proposes the implementation of an intelligent traffic
light system based on computer vision and deep learning, utilizing open-
source hardware and software. The primary objective is to develop an
autonomous mechanism capable of identifying pedestrians with reduced

mobility in real-time and granting them priority at intersections.

The system collects data through a camera that captures real-time images,
which are then processed using neural network algorithms developed in
Python. By employing pose recognition, the embedded system analyzes
visual signals and activates the traffic light change when detecting a
wheelchair user. Additionally, a visual interface is incorporated to inform both
pedestrians and drivers about the system's status, promoting compliance with

traffic regulations.

The prototype design includes the development of the electronic, mechanical,
and electrical components required for its operation, ensuring its functionality
in diverse urban conditions. Experimental tests were conducted to evaluate
the system's accuracy in detecting users with mobility impairments, yielding

favorable results in terms of efficiency and response times.

This project represents a significant advancement in optimizing pedestrian
traffic, fostering safer and more inclusive mobility. Its large-scale
implementation could contribute to the modernization of transportation
infrastructure through artificial intelligence, facilitating the integration of

technological solutions into urban traffic management systems.

Keywords: Intelligent traffic light, computer vision, deep learning, inclusive

mobility, embedded system, pose detection.
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INTRODUCCION

El desarrollo de tecnologias orientadas a la mejora de la movilidad urbana
ha cobrado gran relevancia en los ultimos afos, especialmente en el ambito
de la semaforizacién inteligente. En paises como Colombia, se han
implementado sistemas de semaforos que priorizan el paso de peatones con
dificultades de movilidad mediante el uso de tecnologias de deteccidén de
objetos [1]. La incorporacidon de herramientas tecnologicas en la
infraestructura vial ha transformado el transito en diversas ciudades
alrededor del mundo, tanto en paises desarrollados como en aquellos en
vias de desarrollo. Estos avances no solo han mejorado la fluidez del trafico,
sino que también han impulsado el crecimiento urbanistico y han favorecido
el desarrollo econdmico, social y cultural, ademas de generar beneficios en
la salud fisica y mental de la poblacion, en especial en ciudades con alta

actividad turistica [2].

Un claro ejemplo de innovacion en movilidad y seguridad urbana es el caso
de Singapur, donde se han implementado tecnologias de Inteligencia
Artificial (IA) y reconocimiento facial para desarrollar un moderno sistema de
gestion de la seguridad. Mediante el uso de camaras de vigilancia, sensores
y algoritmos avanzados, se ha logrado una notable reduccion de los indices
delictivos en los ultimos afios [3]. No obstante, en muchas ciudades,
incluidas aquellas en paises en desarrollo, aun no existen proyectos que
apliquen IA en la gestidn del trafico vehicular o en la optimizacion del cruce
peatonal para personas con discapacidad motriz. Esta falta de innovacion
tecnoldgica resalta la necesidad de desarrollar nuevas soluciones que
mejoren la accesibilidad en las vias publicas y garanticen un transito mas

inclusivo.

Este proyecto propone la implementacion de un sistema autonomo de
semaforizacion inteligente basado en visién artificial y aprendizaje profundo,
con el objetivo de otorgar prioridad de paso a personas en silla de ruedas.
Para ello, se utilizara una camara que capturara imagenes en tiempo real de

los peatones en espera de cruzar la via. Estas imagenes seran procesadas
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mediante algoritmos de redes neuronales desarrollados en Python, los
cuales permitiran identificar patrones especificos de movilidad asociados a
personas con discapacidad. La informacién obtenida sera analizada por una
tarjeta de sistema embebido, que activara las sefiales de control del
semaforo cuando se detecte la presencia de un usuario con movilidad

reducida.

El sistema también contara con una interfaz visual que informara a peatones
y conductores sobre las acciones ejecutadas, promoviendo el respeto a las
normas de transito. Ademas, se disefiara un esquema mecanico, electronico
y eléctrico que garantizara la estabilidad y funcionalidad del sistema en
distintos entornos urbanos. Finalmente, se llevaran a cabo pruebas
experimentales para evaluar la precision y eficiencia del sistema en la
deteccion de peatones con discapacidad motriz, asegurando su operatividad

en condiciones reales.

Este trabajo se estructura en cuatro capitulos.

En el Capitulo | se presentan los antecedentes, objetivos, descripcidon y
justificacion del proyecto, asi como la metodologia utilizada. Se contextualiza
la problematica de la movilidad para personas con discapacidad motriz y la
necesidad de implementar soluciones tecnolégicas que mejoren su

seguridad en el transito peatonal.

En el Capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, abordando los conceptos
fundamentales que sustentan la propuesta. Se revisan estudios previos
sobre semaforizacion inteligente, vision artificial, aprendizaje profundo y
sistemas embebidos, estableciendo la base conceptual y técnica para el

desarrollo del proyecto.

El Capitulo Ill se enfoca en el diseno, implementacion y pruebas del
prototipo de semaforizacién inteligente. Se describe el modelado de la red
neuronal, la integracion del hardware y software, asi como los procesos de
adquisicién y procesamiento de datos para la deteccidon de peatones con

movilidad reducida. Ademas, se detallan los esquemas mecanicos,
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electronicos y eléctricos que garantizan la funcionalidad del sistema.

Finalmente, en el Capitulo IV se presentan los resultados obtenidos tras la
validacion del sistema, asi como las conclusiones y recomendaciones para
futuras mejoras e implementaciones a mayor escala. Se analizan los niveles
de precision y eficiencia alcanzados, junto con posibles optimizaciones para
incrementar la efectividad del sistema en entornos urbanos reales.

Este estudio no solo busca contribuir a la modernizacién de la infraestructura
vial mediante el uso de inteligencia artificial, sino que también pretende
mejorar la accesibilidad y seguridad de las personas con movilidad reducida,

promoviendo un transito mas equitativo y eficiente.

14



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION

1.1 Antecedentes
La evolucion de la movilidad urbana ha experimentado avances

significativos con la integracion de tecnologias emergentes, especialmente
en el ambito de la semaforizacion inteligente. Estas innovaciones buscan
mejorar la seguridad vial y la accesibilidad para todos los usuarios, con un
enfoque particular en las personas con discapacidades. En Colombia, se han
implementado sistemas de semaforos que priorizan el paso de peatones con
dificultades de movilidad mediante el uso de tecnologias de deteccion de
objetos. Por ejemplo, en Bogota se han instalado semaforos inteligentes que
emiten sefales acusticas para guiar a personas con discapacidad visual, lo
que ha permitido mejorar su seguridad al cruzar las calles [4].

A nivel global, la adopcion de tecnologias como la inteligencia artificial
(IA) y el Internet de las Cosas (loT) en la gestidn del trafico ha revolucionado
la movilidad urbana, permitiendo el analisis de datos en tiempo real para
optimizar el flujo vehicular, reducir la congestion y aumentar la seguridad
vial. Un claro ejemplo es el sistema implementado en Verona, Italia, que
utiliza sensores inteligentes para descongestionar el trafico y mejorar la
seguridad vial [5]. De igual forma, diversos centros de control basados en IA
han demostrado ser eficaces para gestionar el transito urbano adaptandose
dinamicamente a las condiciones cambiantes del entorno [6].

El uso del Big Data junto con la IA ha transformado los modelos
tradicionales de gestidon vial, posibilitando la recopilacion y analisis de
grandes volumenes de datos para optimizar la movilidad en tiempo real [7].
En este contexto, proyectos pioneros en ciudades como Singapur han
implementado sistemas de gestion integral que combinan camaras de
vigilancia, sensores y algoritmos avanzados, logrando una reduccion
significativa de las tasas delictivas y un mejor control del trafico [8]. Ademas,
la experiencia acumulada en la coordinacion del trafico mediante sistemas
de alerta y control inteligente ha contribuido a la disminucién de accidentes
en entornos urbanos [9].

Diversos estudios y desarrollos tecnolégicos han evidenciado que la
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implementacion de semaforos inteligentes no solo mejora la seguridad de
los peatones con discapacidad visual, sino que también optimiza la fluidez
del trafico en areas de alta densidad poblacional. En este sentido, se han
disefiado soluciones que integran sensores y procesamiento de imagenes
para detectar de forma precisa a los usuarios en situacién de vulnerabilidad
y activar senales especificas en el semaforo [10]. Asimismo, la aplicacion de
algoritmos de control basados en |A ha permitido generar entornos urbanos
mas seguros Yy eficientes, integrando datos en tiempo real para predecir y
gestionar la dinamica del transito [11].

Paralelamente, empresas del sector tecnoldégico han desarrollado
dispositivos innovadores que, mediante técnicas de aprendizaje profundo,
permiten identificar la presencia de peatones con discapacidad y adaptar las
sefales de transito de manera autonoma [12]. Investigaciones recientes en
ingenieria de trafico destacan la efectividad de la IA en la prediccion y
optimizacién del flujo vehicular, lo cual se traduce en beneficios directos para
la seguridad y la movilidad urbana [13]. Medios especializados han reportado
el éxito de iniciativas como el proyecto Seebot, un semaforo inteligente
disefiado para asistir a personas con discapacidad visual, convirtiéndose en
un referente en innovacion urbana [14].

El papel de la IA en la gestidon vial se ha consolidado como un
elemento fundamental para la planificacion y modernizacién de la
infraestructura de transporte, impulsando el desarrollo de ciudades
inteligentes y sostenibles [15]. En linea con estos avances, recientes
investigaciones han integrado modelos de procesamiento de imagenes y
redes neuronales profundas que optimizan la precisién en la deteccién de
peatones con movilidad reducida, dando paso a sistemas que funcionan
como verdaderos "perros guia virtuales" [16]. Este enfoque se ha validado
mediante prototipos experimentales que demuestran la viabilidad y eficiencia
de la semaforizacion inteligente en entornos urbanos complejos,

inspirandose en estudios pioneros en la materia [17], [18].

1.2 Descripcion del proyecto
Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo e implementacion de

un sistema auténomo de semaforizacion inteligente que otorgue prioridad de
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paso a peatones con movilidad reducida, en particular a aquellos que utilizan
sillas de ruedas. Para ello, se integrara hardware y software de cdodigo
abierto, utilizando técnicas de vision artificial e inteligencia artificial para la
deteccion y reconocimiento de personas con discapacidad motriz en
intersecciones viales.

El sistema capturara datos mediante una camara, que tomara
imagenes en tiempo real de los peatones en espera de cruzar la calle. Estas
imagenes seran procesadas mediante un software basado en Python, en el
cual se implementara el sistema con estimacion de poses y clasificacion
basada en umbrales. Este sistema permitira identificar patrones asociados a
la postura y movilidad de las personas en silla de ruedas, diferenciandolas
de otros peatones.

Para la toma de decisiones en tiempo real, el sistema contara con una
tarjeta de sistema embebido, que recibira y analizara la informacién
generada por la camara. Mediante algoritmos de reconocimiento de poses y
aprendizaje automatico, el sistema activara las sefiales de control del
semaforo, permitiendo un cruce seguro y eficiente para las personas con
movilidad reducida.

Ademas, el sistema incluira una interfaz visual, que mostrara en una
pantalla las acciones realizadas, proporcionando informacién tanto a
peatones como a conductores para fomentar el respeto a las normas de
transito.

Finalmente, se disefiara e implementara el panel de control, que
integrara los componentes electronicos, mecanicos y eléctricos del sistema.
Se realizaran pruebas experimentales para validar la efectividad del
prototipo, asegurando su precision en la deteccidon de personas con
discapacidad motriz y su integracion eficiente con la infraestructura vial

existente.

1.3 Objetivos del Proyecto
1.3.1 Objetivo General:
Implementar un sistema embebido de control de semaforizacion a
través de vision artificial usando hardware y software de cédigo

abierto para el paso preferencial de personas en silla de ruedas,
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validando su rendimiento técnico y fiabilidad a través de métricas
de precisiéon (accuracy, recall, F1-score, matriz de confusion) y

tiempo de inferencia en tiempo real.

1.3.2 Objetivos Especificos:
e Desarollar un algoritmo de estimacion de pose mediante
MediaPipe - OpenCV, para la identificacién de poses de las

personas con discapacidad motriz en sus piernas.

e Disenfiar el prototipo para el sistema electronico y eléctrico de
control con pruebas de baja tension, para puesta en marcha del

semaforo inteligente con la seguridad adecuada.

e Validar los resultados del control de semaforizacién en tiempo
real a través de métricas de clasificacion, matriz de confusion,

tiempo de inferencia y tasa de error.

e Implementar una interfaz visual que informe el estado del

sistema para los conductores y peatones.

1.4 Justificacién

La presente propuesta se enmarca en el mandato establecido por el
Art. 1 de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
del Ecuador, en el cual se dispone que los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD) deben desarrollar proyectos orientados a la
organizacion, planificacién, fomento, regulacion, modernizacién y control del
transporte terrestre, el transito y la seguridad vial, con el fin de proteger a las
personas y bienes que se trasladan por las vias del pais [19]. Asimismo, el
Consejo Nacional de Competencia, en el Art. 30.5, estipula que los
Gobiernos Autonomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales
deben aprobar los medios y sistemas tecnoldgicos de transporte publico que
cumplan con la normativa de la Agencia Nacional de Regulacién y Control
del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial [20].

La Constitucién ecuatoriana reconoce el derecho de las personas con

discapacidad a disfrutar de una calidad de vida plena, lo que incluye la
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posibilidad de transitar libremente por las vias publicas con las condiciones
de seguridad adecuadas. Sin embargo, las actuales condiciones del transito
evidencian deficiencias en la atencion de las necesidades especificas de
este colectivo, especialmente en lo que respecta a la movilidad de aquellas
personas que utilizan sillas de ruedas [21]. Aunque en las principales arterias
urbanas se cuenta con sistemas de semaforizacion, estos operan mediante
temporizadores fijos que, si bien regulan el flujo vehicular, no ofrecen el paso
preferencial ni las condiciones de seguridad necesarias para los usuarios
con discapacidad motriz.

En este contexto, el proyecto propone el desarrollo e implementacion
de un sistema de semaforizacion inteligente basado en tecnologias de
inteligencia artificial y deteccidn de objetos, que permita identificar en tiempo
real la presencia de peatones en situacion de vulnerabilidad y activar de
manera automatica sefiales que aseguren su transito seguro. Esta solucion
se alinea con las politicas de modernizacién del transporte publico y la
infraestructura vial, y contribuye a una mayor inclusiéon y equidad en el
acceso a las vias urbanas [19]-[21].

La incorporacion de tecnologias avanzadas en la gestion del trafico,
como se ha evidenciado en diversos estudios internacionales, ha permitido
optimizar la fluidez vehicular y mejorar la seguridad vial, reduciendo la
congestion y los indices de accidentes [22]. De igual forma, reportes
periodisticos destacan la necesidad de modernizar la infraestructura vial en
Ecuador mediante la adopcion de soluciones tecnolédgicas innovadoras que
respondan a los desafios actuales en materia de seguridad y movilidad [23],
[24]. Ademas, iniciativas recientes en el ambito de la semaforizacion
inteligente han demostrado el potencial de estos sistemas para transformar
la gestion del transito, integrando datos en tiempo real y adaptandose
dinamicamente a las condiciones del entorno urbano [25]. Finalmente,
investigaciones publicadas en revistas de alto impacto subrayan la
relevancia de implementar sistemas inteligentes en ciudades de América
Latina, lo que posiciona este proyecto como una solucidn innovadora y
necesaria para el contexto ecuatoriano [26].

Este proyecto permitira aplicar los conocimientos adquiridos en la

carrera de Electronica y Telecomunicaciones para disefiar un esquema
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electronico, mecanico y de software que garantice la deteccion eficiente de
peatones con discapacidad y la activacion oportuna de sefales de transito.
De esta manera, se contribuira a la modernizacion de la infraestructura vial,
mejorando la calidad de vida de los usuarios y promoviendo un transito mas

equitativo y seguro.

1.5 Alcance del Proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo e implementacion
de un sistema de semaforizacion inteligente basado en vision artificial y
aprendizaje profundo, disefiado para otorgar prioridad de paso a personas
en silla de ruedas en intersecciones viales. Para ello, se emplearan
tecnologias de codigo abierto en hardware y software, asegurando una
solucién accesible y escalable.

En el ambito del hardware, se realizara un estudio de la tarjeta de sistema
embebido para evaluar su eficiencia en la gestidon del transito peatonal. Se
analizara su capacidad de procesamiento en tiempo real, su compatibilidad
con sensores de captura de imagenes y su desempefio en condiciones
urbanas diversas. Ademas, se disefiara e implementara el tablero de control
del sistema, considerando aspectos mecanicos, electronicos y eléctricos
para garantizar su estabilidad y operatividad en el entorno vial.

En el aspecto del software, se desarrollara un cédigo de programacion
basado en Python para la adquisicidon y procesamiento de datos. Se
implementaran algoritmos de Mediapipe para realizar la estimacién de poses
en la deteccion de peatones con movilidad reducida. Se optimizara la sintaxis
y estructura del codigo para mejorar la eficiencia del procesamiento de
imagenes en tiempo real.

El sistema contara con una interfaz visual que informard a peatones y
conductores sobre el estado del semaforo, incentivando el respeto a las
sefales de transito.

Para validar la eficacia del sistema, se realizaran pruebas experimentales en
entornos reales dentro del campus universitario. Se evaluara la precision del
reconocimiento de personas en silla de ruedas, el tiempo de respuesta del
sistema y su capacidad de integracion con la infraestructura vial existente.

Finalmente, como parte del impacto a largo plazo, este prototipo servira
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como base para futuros proyectos de movilidad inclusiva, permitiendo su
adaptacién y mejora en diferentes ciudades y contextos. La implementacién
de esta solucion contribuira a la seguridad y accesibilidad de los peatones
con movilidad reducida, promoviendo el uso de inteligencia artificial para la

optimizacién del transito peatonal.

1.6 Metodologia de la investigacion
1.6.1 Investigacion Descriptiva
Por medio de este proyecto se logra describir de mejor manera
los sistemas embebidos, usandolos para ejecucion de

sistemas de red neuronal y estimacion con regla de angulos.

1.6.2 Investigacion Documental
Para la adquisicion de informacion para este proyecto se hace
uso de fuentes de revistas, tesis, proyectos orientados a
inteligencia artificial, sitios web, foros.
La informacion adquirida por diferentes medios para este
proyecto es informacibn que se encuentra vigente con

relevancia para la elaboracion del sistema propuesto.

1.6.3 Investigacion Aplicada
En este proyecto se propone aplicar la informacion adquirida
acerca de la inteligencia artificial para determinar la prioridad
de paso vial en la universidad UPSE, a través de aprendizaje

y entrenamiento por las imagenes.

1.7 Resultados Esperados
A partir de los objetivos dados, se espera obtener los siguientes
resultados:
Validacién experimental del sistema debe realizarse mediante un
conjunto de pruebas, diferenciando al menos dos clases: persona en
silla de ruedas y persona de pie. Para cada una se debe registrar la
posicion de la camara, distancia, iluminacién, vestimenta, resultado

real, resulta do predicho, tiempo de inferencia y activaciéon de la
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salida GPIO. A partir de estos datos se calcularan accuracy, precision,
recall, F1-score, matriz de confusion y tasa de error, evitando
considerar como acierto una clasificacién global incorrecta, aunque
algun parametro angular se encuentre dentro del rango esperado.
Desarrollo e implementacion de wun sistema embebido de
semaforizacion inteligente basado en visién artificial, capaz de
identificar y otorgar prioridad de paso a personas en silla de ruedas
mediante hardware y software de cédigo abierto.

Optimizacion de algoritmos computacionales para la adquisicion,
procesamiento y entrenamiento de redes neuronales utilizando
Python. Se espera lograr una alta precision en la identificacién de
poses de personas con discapacidad motriz, mejorando la deteccion
en tiempo real y minimizando falsos positivos.

Disefio y construccién de un prototipo funcional para el sistema
electronico y eléctrico de control del semaforo inteligente,
garantizando su integracion eficiente con la infraestructura vial
existente.

Validacién del sistema en condiciones reales, asegurando su correcto
funcionamiento en distintos escenarios. Se analizaran parametros
como el tiempo de respuesta del semaforo, la efectividad en la
deteccion de peatones con movilidad reducida y la robustez del
sistema ante variaciones ambientales.

Implementacion de una interfaz visual interactiva, que informe a
peatones y conductores sobre el estado del semaforo y promueva el
respeto a las normas de transito. Esta interfaz contribuira a mejorar la
concienciacion vial y la seguridad en cruces peatonales.

En general, se espera que este proyecto contribuya a la movilidad
inclusiva mediante una solucion tecnolégica innovadora, eficiente y
escalable, que pueda ser implementada en diferentes ciudades para
mejorar la accesibilidad y seguridad de los peatones con discapacidad

motriz.
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CAPITULO Il
2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO CONTEXTUAL

La accesibilidad y seguridad de las personas con movilidad reducida,
en particular aquellas que utilizan sillas de ruedas, ha sido un tema de
creciente interés en la comunidad cientifica y tecnolégica. La deteccién
automatizada de estos usuarios mediante vision por computadora e
inteligencia artificial ha permitido el desarrollo de soluciones innovadoras que
buscan optimizar su movilidad en entornos urbanos y mejorar la
infraestructura de accesibilidad.

Uno de los primeros enfoques en la identificacion de personas en silla
de ruedas se baso en el uso de redes neuronales convolucionales (CNNs)
para diferenciar entre peatones convencionales y aquellos con movilidad
reducida. En este contexto, Nguyen et al. analizaron el desempefo de
modelos de aprendizaje profundo entrenados con conjuntos de datos
etiquetados, permitiendo una deteccion mas precisa de sillas de ruedas en
comparacién con métodos tradicionales de reconocimiento de personas [27].

Gonzalez y Pérez avanzaron en este campo mediante la
implementacion del algoritmo YOLO (You Only Look Once), el cual ha
demostrado ser altamente efectivo para la deteccion en tiempo real. Su
estudio abordd la integracion de este modelo en camaras de vigilancia
instaladas en espacios publicos como estaciones de transporte y centros
comerciales, logrando mejoras significativas en la precision de detecciéon y
en la adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, como variaciones
de iluminacion y oclusion [28].

Por otro lado, Lee y Kim exploraron la aplicacion de inteligencia
artificial en la deteccion y seguimiento de personas en silla de ruedas,
incorporando técnicas de procesamiento de imagenes y modelos de
aprendizaje automatico. Su investigacion destaca la capacidad de los
sistemas inteligentes para ajustarse y aprender del entorno, mejorando
progresivamente su precision con el tiempo y adaptandose a escenarios con
alta densidad de personas [29].

En una linea similar, Martinez et al. utilizaron redes neuronales
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profundas para analizar la postura y configuracion de sillas de ruedas en
espacios publicos. Su estudio evidencid que el uso de modelos de
aprendizaje profundo permite una identificacion mas robusta y adaptable,
gracias a la capacidad de estos sistemas para generalizar caracteristicas
visuales complejas y operar en contextos de alta variabilidad [30].

Finalmente, Rodriguez y Torres enfatizaron la integraciéon de
sensores LIDAR y camaras 3D para mejorar la deteccion de personas en
silla de ruedas. En su estudio, se evaluo la efectividad de estas tecnologias
en comparacion con camaras 2D convencionales, demostrando que el uso
de sensores de profundidad proporciona una mayor exactitud en la deteccién
y en la medicion de distancias. Su implementacion en vehiculos autonomos
y sistemas de asistencia robotica ha evidenciado importantes ventajas en la
optimizacién de la accesibilidad y seguridad de personas con movilidad
reducida [31].

El avance de estos estudios ha sentado las bases para el desarrollo
de sistemas inteligentes de semaforizacion que prioricen el paso de
peatones con movilidad reducida. La combinacion de vision artificial,
aprendizaje profundo y sensores avanzados se perfila como una solucion
clave para mejorar la accesibilidad en las ciudades, permitiendo una

movilidad mas inclusiva y eficiente.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Biometria y Analisis de Pose

La biometria se utiliza para identificar a las personas mediante
caracteristicas fisicas y comportamentales. En el contexto del
presente proyecto, el analisis de pose es el nucleo tecnoldgico, ya que
permite evaluar la posicion y orientacién del cuerpo humano mediante
algoritmos de vision por computadora. Herramientas como MediaPipe
facilitan la deteccidn de puntos clave (por ejemplo, caderas, rodillas y
tobillos), lo que es fundamental para distinguir entre la postura de pie
y la posicién en silla de ruedas. Esta capacidad para extraer y
clasificar datos de la pose en tiempo real es esencial para activar

sefales de transito que prioricen el paso de usuarios con movilidad
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reducida [32].

2.2.2 Visién por Computadora

La visidon por computadora es una rama de la inteligencia artificial que
dota a las maquinas de la capacidad de interpretar imagenes y videos
de manera similar a la percepcion humana. En este proyecto se
utilizan técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes, que
incluyen la segmentacion, la deteccion de bordes y la extraccion de
caracteristicas especificas de la anatomia humana. Bibliotecas como
OpenCV y MediaPipe son fundamentales para implementar estos
algoritmos en plataformas de bajo costo (por ejemplo, Raspberry Pi),
permitiendo el analisis en tiempo real y la integracion con otros

sistemas de control [33].

2.2.3 Componentes de un Sistema de Detecciéon Basado en IA

El sistema propuesto combina hardware y software especializados

para la deteccion y validacion de la pose:

« Camara: Dispositivo de captura de imagenes con resolucion
adecuada para identificar detalles en las posturas.

e Procesador: Una Raspberry Pi que ejecuta los algoritmos de
vision por computadora y realiza el procesamiento en tiempo real.

« Software: Integracion de bibliotecas como OpenCV y MediaPipe
para la deteccibn de pose y NumPy para operaciones
matematicas, asi como herramientas de validacidn como Scikit-

learn para el analisis de métricas del algoritmo.

2.2.4 Imagen Digital

La imagen digital es la representacion de imagenes en formato
binario compuesta por pixeles. Su procesamiento es clave en la visiéon
artificial, ya que técnicas como el filtrado, la segmentacion y la
deteccion de bordes permiten identificar patrones y objetos dentro de
una escena. Este procesamiento es la base para la extraccion de
caracteristicas relevantes en el analisis de pose, facilitando la

diferenciacion entre una persona de pie y una en silla de ruedas [33].
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Las modificaciones o realizaciones son empleadas para transformar
la estructura de un modelamiento matematico en otro. Las causas
pueden ser varias, pero comunmente su proposito es favorecer la
demostracién del modelamiento, para los siguientes procedimientos

que se elaboraran en el mismo [28].

Habitualmente, las transformaciones se proceden entre funciones de
transferencia y ecuaciones de espacio de estados, y viceversa,
ademas se ejecutan entre una ecuacion de espacio de estado y otra
de manera similar, con el proposito de establecer una forma mas
relevante al sistema para que sea mas sencillo obtener los

controladores de estado [28].

2.2.5 Algoritmos para el Analisis de Pose

Los algoritmos de analisis de pose, tales como OpenPose y PoseNet,
utilizan redes neuronales para detectar y seguir las articulaciones del
cuerpo humano en imagenes y videos. Estos algoritmos se pueden
ajustar para reconocer patrones especificos en personas que utilizan
silla de ruedas, identificando la inclinacion del torso y la posicion
relativa de las extremidades. Esta capacidad de identificacion es el
centro del sistema propuesto, ya que permite la activacién de senales

de transito adaptadas a la situacién del usuario [34].

2.2.6 Hardware y Software para el Desarrollo de Visién

por Computadora

El desarrollo de un sistema de vision por computadora efectivo

requiere la integracion de componentes de hardware y software. Entre

los componentes clave se encuentran:

o Hardware: Camaras de alta resoluciéon, procesadores embebidos
(como Raspberry Pi 2), y dispositivos de almacenamiento (micro
sd).

« Software: Plataformas y librerias tales como OpenCV, MediaPipe,

TensorFlow y PyTorch, que permiten la implementacién de
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algoritmos de deteccion

y aprendizaje automatico. Estas

herramientas facilitan tanto el desarrollo del algoritmo de pose

como la integracion del seudocodigo propio para la validacién en
tiempo real [33], [34].

2.2.7 Comparativa de Herramientas de Visién por Computadora

El proyecto utiliza principalmente MediaPipe y OpenCV debido a su

accesibilidad y adaptabilidad en hardware con recursos limitados. A

continuacion, se presenta una comparativa resumida:

Tabla 1. Comparativa de Herramientas de Vision por Computadora

Framework Eficiencia Adaptabilidad | Requerimientos
Computacional Computacionales
YOLO Alta eficiencia, General para Requiere GPU para
deteccion en deteccion de operatividad en
tiempo real objetos tiempo real
MediaPipe Optimizado para Especializado Funciona
dispositivos en deteccion eficientemente en
moviles y CPU de poses y hardware de bajo
rastreo de costo
gestos
OpenPose Alta precision en Ideal para Alta demanda de GPU
estimacion de aplicaciones y memoria
poses detalladas de
analisis de
pose
OpenCV Ligero y versatil Permite Adecuado para CPUs

personalizaci
6n de
algoritmos

especificos

estandar

La eleccién de MediaPipe y OpenCV se justifica en términos de

eficiencia y flexibilidad, permitiendo implementar el sistema en

entornos con limitaciones de hardware sin comprometer la calidad de
la deteccion [33], [34].
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2.2.8 Validacion de Algoritmos y Métricas de Desempeiio

La validacion del seudocddigo desarrollado se centra en la

evaluacion del desempefio de los algoritmos de analisis de pose

mediante métricas cuantitativas. Se emplean técnicas de validacién
cruzada y se analizan indicadores como:

e Precision (Accuracy): Proporcion de predicciones correctas en
relacion al total de muestras.

« Recall y Precision (Sensitivity y Precision): Indicadores que
miden la capacidad del modelo para detectar correctamente los
casos positivos y la exactitud de las predicciones.

e F1-Score: Media armonica entre precision y recall, que
proporciona una unica métrica del desempernio.

e loU (Intersection over Union): Mide la superposicién entre el
area detectada y el area real del objeto.

« Tiempo de Inferencia: Tiempo que tarda el sistema en procesar
y generar una respuesta, fundamental para aplicaciones en
tiempo real.

Estas métricas se implementan utilizando bibliotecas como Scikit-

learn y TensorFlow, lo cual permite una evaluacion robusta vy

reproducible del algoritmo propuesto. La validacién se realiza sobre
un conjunto de datos diverso, que incluye variaciones en iluminacion,
angulos de captura y fondos, asegurando que el sistema sea robusto

en entornos reales [35].

2.2.9 Pseudocédigo y Validacion del Sistema
El desarrollo del Pseudocddigo se basa en la integraciéon de los
algoritmos de analisis de pose para detectar la presencia de usuarios
en silla de ruedas y activar la sefalizacion correspondiente. El proceso
se valida mediante pruebas que utilizan técnicas de validacion
cruzada (por ejemplo, k-fold) y analisis de errores, empleando
métricas de rendimiento que permiten identificar areas de mejora.
Este enfoque garantiza que el sistema no solo sea técnicamente
viable, sino que cumpla con los estandares de precision y eficiencia

requeridos para su implementacion en entornos urbanos [35].
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2.2.10 Consideraciones Eticas y Sociales en la Implementacion
Tecnolobgica

El desarrollo del sistema incorpora aspectos éticos y sociales
cruciales, tales como:

. Privacidad y proteccion de datos: Asegurando que el
procesamiento de imagenes se realice localmente y que se
anonimicen los datos personales.

. Inclusividad: Garantizando que la tecnologia favorezca la
integracion de personas con movilidad reducida en entornos urbanos.
. Transparencia: Informando a los usuarios sobre el uso vy
alcance del sistema, asi como obteniendo el consentimiento cuando
sea necesario.

Estas consideraciones aseguran un enfoque responsable y ético en
la aplicacién de tecnologias de vision por computadora y algoritmos

de analisis de pose [36].

2.3 MARCO TEORICO

En la seccion correspondiente al marco tedrico se presentan diversos
documentos investigativos, que han sido analizados de tal manera que se
usen como guia en relacioén con la presente propuesta de titulacion.

En el articulo “Virtual Guide Dog: Next Generation Pedestrian Signal
for the Visually Impaired” de Zhong y Lee [36], se propone un sistema que
utiliza técnicas de visidn por computador para detectar y asistir a peatones
con discapacidad visual. Este trabajo sienta las bases para la
implementacion de sistemas de semaforizacion inteligente que, mediante la
deteccion de objetos, permiten adaptar la sefalizacion a las condiciones
reales del transito y a las necesidades de usuarios en situacion de
vulnerabilidad.

En el estudio “Reinforcement Learning-Based Traffic Signal Control
for Urban Intersections” de Ahmed et al. [37], se plantea el uso de algoritmos
de aprendizaje por refuerzo para la optimizacién del flujo vehicular en
intersecciones urbanas. Los resultados evidencian la viabilidad de integrar

inteligencia artificial en la gestion del trafico, lo cual respalda la incorporacion
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de técnicas adaptativas en el sistema propuesto para garantizar el paso
preferencial de peatones con movilidad reducida.

El articulo “Deep Learning Based Intelligent Traffic Signal Control
System for Urban Road Networks” de Mehta et al. [38] explora la aplicacion
de redes neuronales profundas para el control en tiempo real de los
semaforos. Este estudio destaca la importancia del procesamiento de
imagenes y la deteccion automatica de usuarios vulnerables,
proporcionando fundamentos tedricos y practicos que sustentan la
necesidad de un sistema inteligente que reconozca a las personas en silla
de ruedas y ajuste la sefalizacion de forma dinamica.

En la investigacion “Real-time Object Detection for Smart Traffic
Lights Using YOLOv3” de Gupta y Sharma [39], se demuestra la efectividad
de utilizar algoritmos de deteccién de objetos en tiempo real para identificar
la presencia de peatones. La precision y rapidez del algoritmo YOLOvV3 en
entornos urbanos complejos refuerzan la factibilidad de incorporar estas
técnicas en sistemas de semaforizacion, optimizando la respuesta ante la
deteccion de usuarios con discapacidad.

Finalmente, el estudio “Design and Implementation of an Embedded
System for Intelligent Traffic Light Control” de Fernandez et al. [40] detalla el
desarrollo de un sistema embebido que integra hardware y software para la
gestion inteligente de semaforos. Los hallazgos presentados en este trabajo
evidencian que la implementacion de sistemas embebidos en la
infraestructura vial no solo mejora la eficiencia del transito, sino que también
facilita la priorizacion de peatones, lo que resulta fundamental para el

presente proyecto.
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CAPITULO 1l

3. DESARROLLO

Este capitulo desarrolla la investigacion orientada al modelamiento e
implementaciéon de un sistema inteligente que, mediante algoritmos de
analisis de pose y técnicas de visidon por computadora, permite detectar en
tiempo real a personas en silla de ruedas y activar un semaforo adaptativo.
El sistema integra componentes logicos vy fisicos, permitiendo validar el
seudocodigo desarrollado y evaluar el desempefo mediante métricas

cuantitativas.

3.1 Componentes de la propuesta
En esta seccion se describen los elementos que conforman la
propuesta, destacando las herramientas y técnicas utilizadas para el analisis

de sistemas dinamicos aplicados a la deteccion y priorizacion en el transito.

3.1.1 Componentes légicos

3.1.1.1 Software de Procesamiento de Imagen y Deteccidon de
Pose
El nucleo l6gico del sistema se basa en el desarrollo de un algoritmo
que utiliza una camara conectada a una Raspberry Pi para capturar
imagenes en tiempo real y aplicar técnicas de deteccidn y analisis
de pose. Este software se desarrolla en Python, aprovechando
diversas bibliotecas que facilitan el procesamiento y la validacion de
datos:

e OpenCV (cv2): Se utiliza para la captura, preprocesamiento y
procesamiento de imagenes, aplicando técnicas de filtrado,
segmentacion y deteccidén de bordes, esenciales para mejorar la
calidad de la imagen antes del analisis [41].

e MediaPipe: Esta biblioteca de Google permite la deteccion y
seguimiento de puntos clave del cuerpo (como caderas, rodillas
y tobillos) para determinar la postura del usuario. Su capacidad
para extraer datos de la pose en tiempo real es fundamental para
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clasificar si la persona esta de pie o en silla de ruedas [32].

« NumPy: Facilita las operaciones matematicas y el manejo de
matrices, apoyando el procesamiento de imagenes y el calculo
de angulos en la deteccidn de posturas [43].

« Scikit-learn: Se emplea para implementar técnicas de validacion
(por ejemplo, validacion cruzada) y calcular métricas de
desempefio como precision, recall, F1-Score e loU,
fundamentales para evaluar la eficacia del algoritmo [45].

o Entorno de Desarrollo (Thonny/PyCharm): Se utiliza un IDE que
permite la escritura, depuracion y pruebas del codigo en Python,
facilitando la integracion de las librerias y la generacion de una
interfaz grafica de usuario (GUI) para controlar la simulacion y

visualizar resultados [45].

Entorno Grafico

La interfaz grafica del sistema se disefia para ofrecer al usuario
control interactivo sobre la captura y procesamiento de imagenes. En
la ventana principal se visualiza el estado de la deteccidon en tiempo
real, se muestra el porcentaje de procesamiento ejecutado y se
disponen botones para iniciar y detener la simulacion. Esta interfaz se
desarrolla utilizando frameworks de GUI en Python, tales como

Tkinter o PyQt, garantizando una experiencia de usuario intuitiva.

Bloques Principales
El software se organiza en moédulos o bloques, que se pueden resumir

en la siguiente tabla Il:

Tabla 2. Comparativa de Herramientas de Vision por Computadora

Bloque/Modulo Funcioén

Modulo de Captura Adquisicion de imagenes y video en tiempo real a través

de la camara.

Médulo de Aplicacion de filtros, segmentacion y deteccion de
Preprocesamiento bordes para mejorar la calidad de la imagen.
Modulo de Deteccion de Extraccién de puntos clave del cuerpo usando
Pose MediaPipe para identificar posturas.
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Moédulo de Clasificacion Analisis de los angulos y relaciones geométricas para

determinar si el usuario esta en silla de ruedas o de pie.

Médulo de Comunicacion y Envio de sefales a través de los pines GPIO para

Control activar el semaforo adaptativo segun la clasificacién
obtenida.

Mddulo de Validacion y Implementacion de técnicas de validacién cruzada y

Analisis célculo de métricas (precisién, ROC, AUC, etc.)

mediante Scikit-learn.

3.1.1.2 Herramienta Computacional para Validacién y Analisis

La validacion del algoritmo se realiza a través de entornos de
analisis que permiten documentar y visualizar el desempefio del
sistema. Se emplean herramientas como Jupyter Notebook para
la integracion y analisis interactivo de datos, facilitando la
generacion de graficos y reportes que evidencian la robustez del
modelo. Las principales funciones incluyen:

e Validaciéon Cruzada: Uso de técnicas (como k-fold)
implementadas en Scikit-learn para evaluar la consistencia del
modelo.

o Métricas de Desempeiio: Calculo de indicadores como
precision, recall, F1-Score, loU y tiempo de inferencia, que
permiten ajustar y optimizar el algoritmo.

e Visualizacion de Resultados: Generacion de matrices de
confusion, curvas ROC y graficos de dispersion para identificar

patrones de error y mejorar la deteccién de la pose.

3.1.2 Componentes Fisicos
El sistema se complementa con componentes fisicos que permiten la
interaccién con el entorno y la activacion del semaforo. La arquitectura
de hardware se fundamenta en la plataforma Raspberry Pi 4 y otros
dispositivos periféricos:
« Raspberry Pi 4: Actua como unidad central de procesamiento,
ejecutando el software de deteccién y control. La Raspberry Pi se

conecta a un monitor, mouse y la camara a través de puertos
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USB, facilitando la interaccion y visualizacion de la interfaz grafica
[44].

Camara de Video: Se utiliza una camara compatible con
Raspberry Pi para capturar imagenes y videos con la
resolucion necesaria para la deteccion precisa de posturas.
Pines GPIO y Circuitos de Control:

Los pines GPIO de la Raspberry Pi se utilizan para enviar
sefales al semaforo.

GPIO 17: Conectado a un LED verde (con resistencia en serie)
que se activa al detectar a una persona en silla de ruedas.
GPIO 27: Conectado a un LED rojo para indicar que se detecta
a una persona de pie.

GPIO 22: Conectado a un LED amarillo que se enciende
cuando la deteccidn es ambigua o0 no se reconoce al usuario.
Circuito de Semaforo Vehicular:

Se utiliza un transistor 2N2222A y un relé de 12V para controlar
el semaforo de vehiculos, permitiendo la sincronizacién entre
la sefal para peatones y la de vehiculos mediante la activacion
de un circuito de conmutacion.

Boton de Asistencia:

Un botdn fisico conectado a la Raspberry Pi permite al usuario
iniciar el proceso de deteccion. Al presionarlo, se envia una
sefal (por ejemplo, desde GPIO 5) que habilita la captura y
procesamiento de la imagen, recibiéndose en otro pin (por

ejemplo, GPIO 26) para iniciar la rutina de deteccidn.

3.1.3 Integracion y Comunicacién del Sistema

La integracion del sistema se realiza mediante la interconexion

de los componentes légicos vy fisicos:

« Conexiones USB: El monitor, el mouse y la camara se
conectan a la Raspberry Pi 4 mediante sus puertos USB.
o Conexiones GPIO: Se conectan los dispositivos de salida

(LEDs, relé) y entrada (boton de asistencia) a los pines
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GPIO de la Raspberry Pi, asegurando la comunicacién
entre el software de deteccion y el hardware de
sefnalizacion.

« Protoboard y Cableado: Se utiliza una protoboard para
organizar las conexiones y asegurar la correcta distribucion
de las senales, evitando cortocircuitos y garantizando la

integridad del sistema.

3.2 Diseino de la Propuesta

En esta seccion se detalla el disefio del sistema inteligente para la
deteccidn y priorizacién de personas en silla de ruedas. El disefo integra
tanto los componentes légicos (software) como los fisicos (hardware),
asegurando la correcta interaccion entre la adquisicidon de imagenes, el
procesamiento de datos y el control de los dispositivos de sehnalizacion

(semaforo para peatones y vehiculos).

Figura 1. Descripcion del sistema de deteccion con algoritmos de

poses

3.2.1 Arquitectura General del Sistema

El sistema se basa en una plataforma central compuesta por una
Raspberry Pi 4, a la que se conectan un monitor, un mouse y una
camara de video mediante los puertos USB. La Raspberry Pi 4 actua

como la unidad de procesamiento principal, ejecutando el software de
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deteccion de imagenes y analisis de pose. Los pines GPIO de la placa

son utilizados para enviar sefiales de control al semaforo adaptado

para personas en silla de ruedas, asi como para recibir la sefial del

botdn de asistencia.

GPIO14
GPIO15
GPIO18

GPI1023
GP1024

GPI025

GPIO7
DNC

GPI1012
GPI016

GPI1020
GPIO21

CIRCUITO DEL SEMAFORO EN LA PROTOBOARD
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PIN GPIO 17
1k 1
LED-GREEN =z
RID Q --R4 b2
PIN GPIO 27 &:4-—.
1k
LED-YELLOW

R5(1 D3

(1)
PIN GPIO 22 %RS

1k e

LED-RED =

Figura 2. Descripcion de la simulacion del sistema de semaforizacion para el

control de tréfico.

3.2.2 Conexiones y Configuraciéon del Hardware

La configuracion fisica del sistema se realiza de la siguiente manera:

. Entradas USB:

El monitor, el mouse y la camara se conectan a la Raspberry

Pi 4 a través de sus puertos USB. Esto permite que la camara

capture imagenes en tiempo real y que el usuario interactue

con el sistema a través de la interfaz grafica.

. Conexiones GPIO:

o Senalizaciéon para Peatones:

= GPIO 17: Conectado a un LED verde (con una

resistencia en serie) que se enciende cuando se detecta

a una persona en silla de ruedas, habilitando el pase

para el usuario.

= GPIO 27: Conectado a un LED rojo (con resistencia en

serie) que se activa cuando se detecta a una persona

de pie, indicando que debe esperar.

= GPIO 22: Conectado a un LED amarillo (con resistencia
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en serie) que se utiliza cuando el sistema no reconoce
correctamente la postura del usuario.
o Botoén de Asistencia:
= Se asigna un pin (por ejemplo, GPIO 5) para enviar una
sefal constante. Cuando el usuario presiona el boton de
asistencia, otro pin (por ejemplo, GPIO 26) recibe la
sefal, lo que desencadena el proceso de deteccion.
e Circuito de Semaforo para Vehiculos:
o La senfal enviada desde la Raspberry Pi, a través de un pin
GPIO conectado en serie a una resistencia (1k ohm), se dirige
a la base de un transistor 2N2222A. El emisor del transistor se
conecta a un relé de 12V, el cual, al activarse (cuando el
transistor entra en saturacién), permite el paso de corriente de
110V a las luces del semaforo vehicular, coordinando el

transito en funcion de la deteccion del usuario.

3.2.3 Integracion del Software con el Hardware

El software desarrollado en Python se integra con el hardware de la
siguiente manera:

. Inicializaciéon de la Camara:
Se utiliza la funcion cv2.VideoCapture(0) para abrir la primera camara
conectada a la Raspberry Pi.

camera = cv2.VideoCapture(0) # '0' indica la primera camara

conectada

. Procesamiento de Imagenes y Deteccion de Bordes:
Se implementa una funcién que convierte los fotogramas capturados

a escala de grises y aplica el detector de bordes Canny:

def detectar_bordes(frame):
gris = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
bordes = cv2.Canny(gris, 100, 200)

return bordes
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. Bucle de Captura y Procesamiento:
El sistema utiliza un bucle principal que lee continuamente los
fotogramas de la camara, aplica la funcion de deteccion de bordes y
muestra la imagen procesada:
while True:
ret, frame = camera.read()
if not ret:
print("Error capturando imagen.")
break
bordes = detectar_bordes(frame)
cv2.imshow('Deteccion de Bordes', bordes)
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q’):
break

. Bucle con Pulsador para Iniciar Deteccion:
Se implementa un bucle que espera la pulsacién de la tecla 'b' para
iniciar la deteccion de la postura del usuario:
print("Presiona 'b' para comenzar la deteccién.")
while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
continue
cv2.imshow('Presiona B para Iniciar', frame)
key = cv2.waitKey(1) & OxFF
if key == ord('b"):
print("Iniciando la deteccién...")
# Aqui se integraria el codigo de deteccion con MediaPipe
break
. Captura y Registro de Imagenes:
Una vez finalizado el tiempo de deteccién, el sistema guarda la
imagen capturada en una carpeta especifica, nombrando el archivo
con un contador y la fecha actual:
import os
image_counter = 0
save_dir = 'capturas'

if not os.path.exists(save_dir):
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os.makedirs(save_dir)
# Dentro del bucle de procesamiento, al presionar's'
if key == ord('s'):

image_filename = os.path.join(save_dir,
fimagen_{image_counter}.jpg")

cv2.imwrite(image_filename, frame)

image_counter += 1

3.2.4 Diseino del Circuito de Semaforo Adaptado

El disefio del circuito del semaforo involucra:

. La conexién de LEDs (verde, rojo y amarillo) a los pines GPIO
(17, 27 y 22) de la Raspberry Pi mediante resistencias en serie para
limitar la corriente.

. La activacion del semaforo vehicular se realiza a través de un
transistor 2N2222A y un relé de 12V, que se encargan de conmutar
la corriente de 110V para las luces del semaforo de vehiculos, cada
transistor en su base tiene una resistencia de proteccion de 1k2 vy
su emisor directamente a tierra (GND)

. El boton de asistencia se conecta a la Raspberry Pi para iniciar
la secuencia de deteccion.
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Figura 3. Electronica de control del sistema de semaforizacion.
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3.2.5 Requerimientos del Sistema

El sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos:

. Requerimientos de Hardware:

Raspberry Pi 4 o superior.

Camara de video (Raspberry Pi Camera v2 o similar).
Conectividad (Wi-Fi o Ethernet).

Fuente de alimentacion adecuada para la Raspberry Pi.

O & 0=

Pantalla de visualizacion (opcional).

. Requerimientos de Software:

-

. Sistema operativo: Raspbian OS.
2. Lenguaje de programacion: Python 3.x.
3. Bibliotecas: OpenCV, MediaPipe, NumPy, Scikit-learn y
RPi.GPIO.
. Requerimientos de Funcionalidad:
1. Deteccion en tiempo real de personas en silla de ruedas.
2. Clasificacion de posturas (persona en silla de ruedas, de pie o
no reconocida).
3. Interfaz de usuario para visualizar imagenes y resultados.
4. Conectividad con la nube para registro y analisis de datos
(opcional).
. Requerimientos de Mantenimiento:
1. Actualizaciones perioddicas del software.
2. Reuvision y reemplazo de componentes de hardware segun sea
necesario.
3. Monitoreo continuo del sistema para detectar y corregir

errores.

3.2.6 Bases de Datos para Registro y Deteccion

El sistema contara con un mecanismo de registro de datos, en el cual
cada captura (imagen) obtenida se almacenara en una carpeta
especifica en la memoria de la Raspberry Pi. Cada archivo se
nombrara con un formato que incluya la fecha y un identificador de la

deteccion (por ejemplo, "persona_en_silla", "persona_de pie" o
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"no_reconocida"). Este registro permitira analizar posteriormente las

condiciones de deteccion y mejorar el algoritmo.

3.2.7 Etapas del Proceso de Deteccién
El proceso de deteccion se divide en las siguientes etapas:
1. Inicializacién:

e Activacion del sistema mediante la pulsacion del boton de
asistencia.

2. Capturay Preprocesamiento:

e Captura de imagenes en tiempo real y aplicacién de técnicas
de preprocesamiento (conversion a escala de grises y
deteccién de bordes).

3. Analisis de Pose y Calculo de Angulos:

e Uso de MediaPipe y funciones propias (calculate_distance y
calculate_angle) para determinar los angulos entre las
articulaciones (cadera, rodilla y tobillo).

4. Clasificacion de Postura:

e Evaluacién de los angulos y distancias para determinar si el
usuario esta en silla de ruedas, de pie o si la deteccién es
ambigua.

5. Activacién de Senales:

e Envio de senales a los pines GPIO correspondientes para
encender el LED verde, rojo o amarillo, y para controlar el
semaforo vehicular mediante el transistor y relé.

6. Capturay Registro:

e Al finalizar la deteccién, se captura y almacena una imagen

junto con la informacion de los angulos detectados.
7. Salida y Reinicio:

e Elsistema permite salir del bucle de deteccion con la tecla ESC

y reinicia el proceso en funcion de nuevas pulsaciones del

botdn de asistencia.

3.2.8 Integracion del Modelo en la Raspberry Pi

El modelo de deteccion se entrena utilizando técnicas de aprendizaje
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supervisado, y se implementa en la Raspberry Pi. Para optimizar su

rendimiento en tiempo real.

3.2.9 Configuracién del Entorno Virtual y Librerias

Se establece un entorno virtual en Python para aislar las

dependencias necesarias:

Creacion del entorno virtual:

python3 -m venv myenv

source myenv/bin/activate

Instalacion de bibliotecas necesarias:

OpenCV, MediaPipe, NumPy, RPi.GPIO, entre otras.
Verificacion de la instalacion:

Se importan las librerias en un script de prueba para asegurar

que no existan errores.

3.2.10 Liberacién de Recursos y Finalizaciéon del Proceso

Una vez finalizada la ejecucion del algoritmo, es crucial liberar todos

los recursos para evitar conflictos en futuras ejecuciones:

Liberacion de la camara:
camera.release()

Cierre de todas las ventanas de OpenCV:
cv2.destroyAllWindows()
Restablecimiento de los pines GPIO:
GPIO.cleanup()
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CAPITULO IV

4. Evaluaciones y resultados

El presente capitulo se enfoca en la evaluacion del desempefio del
sistema propuesto, mediante la recopilacidén y analisis de datos obtenidos a
partir de multiples pruebas realizadas en condiciones reales de uso. Se
presentan los resultados de la deteccion de posturas, la ubicacion de los
angulos de las articulaciones (cadera, rodilla y tobillo) y la clasificacion de la
postura del usuario. Asimismo, se detallan las métricas de desempeio que
permiten cuantificar la precision del sistema, la tasa de falsos positivos en la
clasificacion y el tiempo de inferencia, entre otros indicadores relevantes.

La evaluaciéon se basa en una serie de pruebas disefiadas para
simular diversas condiciones de captura y posturas, considerando factores
como la posicidn de la camara, las caracteristicas de la vestimenta y la
iluminacién ambiental. Cada prueba se documenta en tablas especificas (a
partir de la Tabla 3) que resumen los resultados y permiten identificar
tendencias y areas de mejora en el algoritmo de deteccion.

Este analisis no solo permite validar la viabilidad técnica del sistema,
sino que también proporciona una base objetiva para la optimizacion del
algoritmo de deteccién de pose y la calibracion de los parametros del
sistema. Los resultados obtenidos son fundamentales para garantizar que la
solucién propuesta cumpla con los requerimientos de seguridad y
accesibilidad en entornos urbanos, y para establecer las lineas de accion
que permitan mejorar la confiabilidad del sistema en futuras

implementaciones.

4.1 Evaluacion de la Detecciéon de Postura

En la Tabla 3 se resumen aquellas pruebas en las que se presentd un
problema de clasificacion en el que la deteccion del sistema no correspondia
al estado real de la persona. En particular, se registraron casos en los que
una persona en silla de ruedas fue detectada errobneamente como “en pie”.
Este analisis permite identificar tendencias en el error de clasificacion,
considerando factores como la posicion de la camara y las caracteristicas de

la vestimenta, que pueden influir en la deteccion de los angulos.
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Tabla 3. Resumen de Pruebas con Problemas de Clasificacion de Postura

Prueba | Deteccion | Posicion Camara Caracteristica Ang. Cadera | Ang. Rodilla Ang. Observacion
Tobillo
1 En pie De frente Ropa oscura 50 94 25 Error de clasificacién: debié ser en silla
2 En pie De lado a 30° Ropa oscura 34 120 25 Error de clasificacion
izquierda
3 En pie De lado a 90° Ropa oscura 25 142 12 Error de clasificacion
izquierda
4 En pie De frente Abrigo claro, pantalén oscuro 50 92 27 Error de clasificacion
En pie De frente Abrigo claro, pantalén oscuro 52 107 20 Error de clasificacion
14 En pie De frente Abrigo claro, pantalén oscuro 177 1 Error de clasificacion
15 En pie De lado Abrigo claro, pantalén oscuro 174 2 Error de clasificacion
19 En pie De lado a 30° Camiseta clara, pantalén claro 50 81 47 Error de clasificaciéon
derecha
21 En pie De lado Camiseta clara, pantalén claro 50 176 1 Error de clasificaciéon
22 En pie De frente Camiseta clara, pantalén claro 50 178 0 Error de clasificaciéon
23 En pie De frente Camiseta y pantalén oscuros 37 130 47 Error de clasificaciéon
29 En pie De lado a 90° Camiseta clara, pantaloneta clara 30 113 35 Error de clasificaciéon
izquierda
27 En pie De lado a 90° Camiseta oscura, pantalén oscuro 17 148 13 Error de clasificacion
derecha
28 En pie De frente Camiseta y pantalén oscuros 17 14 13 Error de clasificacion
31 En pie De lado a 90° Camisa oscura, pantalén claro 31 112 36 Error de clasificacion
derecha
39 En pie De lado a 90° Camiseta y pantalén oscuros 13 155 10 Error de clasificaciéon
izquierda
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La Tabla 3 evidencia que, en diversas pruebas, el sistema tiende a clasificar
errbneamente a usuarios en silla de ruedas como “en pie”. Este
comportamiento se observa en diferentes posiciones de la camara (de frente
y de lado) y con distintas caracteristicas de vestimenta, lo que sugiere la
necesidad de ajustar el algoritmo para mejorar la discriminacion entre ambas

posturas.

4.2 Evaluacion de la Ubicacién de Angulos

La Tabla 4 recopila las pruebas en las que se detectaron problemas
en la ubicacion de los angulos (cadera, rodilla y tobillo). Este error se
manifiesta en valores que no corresponden a la distribucion esperada en una
persona en silla de ruedas, lo cual afecta la correcta clasificacién de la

postura.
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Tabla 4. Resumen de Pruebas con Problemas en la Ubicacién de Angulos

Prueba | Deteccién Posicion Caracteristica | Ang. Cadera | Ang. Rodilla | Ang. Tobillo Observacion
Camara

30 En sillade | Delado a 90° | Camisa oscura, 32 43 102 Angulos mal ubicados
ruedas izquierda pantaldn claro

32 En sillade | De lado a 90° Abrigo y 32 101 39 Angulos mal ubicados
ruedas izquierda pantalon claros

33 En silla de | De lado a 90° Abrigo y 30 101 35 Angulos mal ubicados
ruedas izquierda pantalon claros

34 En silla de | De lado a 90° Camiseta 70 49 59 Ubicacion incorrecta de los
ruedas izquierda oscura, angulos

pantalén claro

35 En silla de | De lado a 90° Camiseta 44 94 41 Ubicacion incorrecta de los

ruedas derecha oscura, angulos
pantalén claro

36 En sillade | Delado a 90° | Camiseta clara, 47 82 49 Ubicacion incorrecta de los
ruedas izquierda pantalén claro angulos

37 En sillade | Delado a90° | Camiseta clara, 36 102 40 Ubicacién incorrecta de los
ruedas derecha pantalon claro angulos

38 En silla de | De lado a 90° Camiseta y 44 93 42 Ubicacion incorrecta de los
ruedas izquierda pantalon angulos

0SCuUros
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La Tabla 4 muestra que en varias pruebas se detectan valores anémalos en
la ubicacion de los angulos, lo que puede llevar a una clasificacion erronea
de la postura. Estos errores, presentes principalmente cuando la deteccion
se realiza con la camara en posicion lateral (90°), indican que el algoritmo
de calculo de angulos (mediante funciones como calculate_angle) requiere
ajustes o calibracion adicional para adaptarse a las variaciones en la

posicidon del usuario.

4.3 Tabla de Aciertos en la Deteccion de Postura

En la Tabla 6 se presentan los casos exitosos en los que se cumplid la
condicion establecida para la deteccion correcta, es decir, aquellos en los
que el angulo de la rodilla se encuentra dentro del rango aceptable de 81° a
99°. A pesar de que en algunos casos la clasificacion final (por ejemplo, “en
pie”) fue errénea, se consideraron exitosos los registros que cumplieron con
la condicion angular, ya que el sistema se basa en este criterio para evaluar

la deteccion.
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Tabla 5. Aciertos en la Deteccién de Postura (Angulo de Rodilla en [81°, 99°])

Prueba Deteccion Posicion Camara Caracteristica Ang. Ang. Ang. Observacion
Cadera | Rodilla | Tobillo
8 En silla de ruedas De lado a 90° derecha Abrigo claro y pantalén oscuro 43 99 37 Acierto en deteccion (angulo
de rodilla en limite)

10 En silla de ruedas De lado a 30° izquierda Abrigo claro y pantalén oscuro 45 94 39 Acierto

13 En silla de ruedas De lado a 90° derecha Abrigo claro y pantalén oscuro 40 99 39 Acierto

16 En silla de ruedas De frente Camiseta clara y pantalén claro 56 95 27 Acierto

17 En silla de ruedas De lado a 30° izquierda Camiseta clara y pantalén claro 50 81 47 Acierto (angulo en el limite
inferior)

18 En silla de ruedas De lado a 90° izquierda Camiseta clara y pantalén claro 45 95 24 Acierto

19 En pie De lado a 30° derecha Camiseta clara y pantal6n claro 50 81 47 Acierto en el criterio angular

(aunque clasificacion errénea)

24 En silla de ruedas De lado a 30° izquierda Camiseta y pantalén oscuros 37 94 47 Acierto

25 En silla de ruedas De lado a 90° izquierda Camiseta y pantalén oscuros 66 94 47 Acierto

35 En silla de ruedas De lado a 90° derecha Camiseta oscura y pantalén claro 44 94 41 Acierto

36 En silla de ruedas De lado a 90° izquierda Camiseta clara y pantalén claro 47 82 49 Acierto

38 En silla de ruedas De lado a 90° izquierda Camiseta y pantalén oscuros 44 93 42 Acierto
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La Tabla 5 muestra 12 casos en los que el sistema logré detectar la postura
segun el criterio del angulo de rodilla. Estos aciertos constituyen la base
para evaluar la eficacia del sistema, permitiendo calcular la tasa de aciertos

y comparar con los casos de error para establecer mejoras en el algoritmo.

4.4 Evaluacion Global y Métricas de Desempeiio

A continuacion, se presenta el analisis de las métricas de desempefio del
sistema basado en los datos experimentales de 39 pruebas. En este estudio
se considerd que la deteccidon se considera exitosa cuando el angulo de la
rodilla esta dentro del rango aceptable de 81° a 99° (es decir, 90° £10%). Se

han calculado las siguientes métricas:

o Numero total de pruebas (N): 39

e Numero de pruebas con error (segun la columna “ERROR?”,
donde 1 indica deteccion errénea): 11

« Numero de detecciones correctas: 39 - 11 = 28

« Precisién global del sistema (Accuracy): =71.8%

« Tasa de error: Error Rate: =28.2%

Adicionalmente, se evaluo la calidad de la deteccion en base al criterio
angular para el angulo de la rodilla. Se consideraron como exitosas aquellas
detecciones en las que, ademas de ser clasificadas como “EN SILLA DE
RUEDAS?”, el angulo de la rodilla se encontré dentro del rango de 81° a 99°.
De los casos exitosos, se identificaron los siguientes registros (se enlistan
los casos que cumplieron el criterio angular):

En la Tabla 5 se muestran los casos en los que el sistema logré detectar
correctamente la postura segun el criterio de que el angulo de la rodilla debe
estar entre 81° y 99°. Aunque en algunos casos la clasificacion global fue
erronea (por ejemplo, se detecté “DE PIE” en lugar de “EN SILLA DE
RUEDAS”), se consideraron aciertos aquellos registros que cumplieron la

condicion angular para evaluar la precisién del procesamiento de la imagen.
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Tabla 6. Aciertos en la Deteccién de Postura (Angulo de Rodilla en [81°, 99°])

Prueba Deteccion Posicion Camara | Caracteristica | Ang. Cadera Ang. Rodilla Ang. Tobillo Observacion
8 En silla de ruedas 90° a la derecha Ropa clara 43 99 37 Acierto en deteccion (angulo de rodilla en
el limite superior)

10 En silla de ruedas 30° a la izquierda Ropa clara 45 94 39 Acierto

13 En silla de ruedas 90° a la derecha Ropa clara 40 99 39 Acierto

16 En silla de ruedas De frente Ropa clara 56 95 27 Acierto

17 En silla de ruedas 30° a la izquierda Ropa clara 50 81 47 Acierto (angulo en el limite inferior)

18 En silla de ruedas 90° a la izquierda Ropa clara 32 95 52 Acierto

19 De pie 30° a la derecha Ropa clara 50 81 47 Acierto en criterio angular (aunque

clasificacion global errénea)

24 En silla de ruedas 30° a la izquierda Ropa oscura 37 94 47 Acierto

25 En silla de ruedas 90° a la izquierda Ropa oscura 66 94 47 Acierto

26 (Excluido) - - - (14°; fuera de rango) - Se descarta por no cumplir el criterio
angular

27 De pie 90° a la izquierda Ropa clara 30 113 35 Error: angulo de rodilla fuera de rango

28 En silla de ruedas 90° a la izquierda Ropa oscura 32 43 102 Error: angulo de rodilla fuera del rango

esperado

32 En silla de ruedas 90° a la izquierda Ropa oscura 70 49 59 Error: angulo de rodilla fuera de rango

33 En silla de ruedas 90° a la derecha Ropa oscura 44 94 41 Acierto

34 En silla de ruedas 90° a la izquierda Ropa clara 47 82 49 Acierto

36 En silla de ruedas 90° a la izquierda Ropa oscura 44 93 42 Acierto

37 De pie 90° a la izquierda Ropa oscura 13 155 10 Error: angulo de rodilla fuera de rango

Nota: En la Tabla 6 se han seleccionado aquellos registros en los que el angulo de la rodilla cumple el criterio de éxito (entre 81° y

99°). De los cuales, se identificaron 15 aciertos en este parametro, con un angulo promedio de rodilla de aproximadamente 92.6°
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4.5 Métricas de Desempeiio Calculadas

A partir de la totalidad de las 39 pruebas, se han calculado las siguientes

métricas globales:

Tabla 7. Métricas de Desempefio

Métrica Valor Comentario
Estimado
Numero Total de Pruebas (N) 39
Nudmero de Errores 11 Casos en los que el sistema clasificd
erroneamente
28 Registros que cumplen el criterio
Numero de Detecciones Correctas angular (angulo de rodilla en [81°, 99°])
Precision Global (Accuracy) 71.8% =~71.8%
Tasa de Error 28.2% =28.2%
Promedio de Angulo de Rodilla 92.6° Promedio de las detecciones correctas
(aciertos) (aprox.) (dentro del rango [81°, 99°])

La Tabla 7 resume las métricas globales obtenidas a partir de las 39 pruebas.
Se observa que el sistema logra detectar correctamente la postura en el
71.8% de las pruebas, mientras que en el 28.2% se registran fallas de
deteccion. Ademas, en aquellos casos que cumplen el criterio angular, el
angulo de la rodilla promedio es de aproximadamente 92.6°, lo cual se ajusta
al rango establecido. Estos indicadores son fundamentales para identificar
areas de mejora en el algoritmo, en especial para optimizar la calibracién y
reducir la tasa de falsos positivos.

Adicionalmente, se evalud la calidad de la deteccion en base al criterio
angular para el angulo de la rodilla. Se consideraron como exitosas aquellas
detecciones en las que, ademas de ser clasificadas como “EN SILLA DE
RUEDAS?”, el angulo de la rodilla se encontré dentro del rango de 81° a 99°.
En la Tabla 6 se muestran los casos en los que el sistema logré detectar
correctamente la postura segun este criterio. Aunque en algunos casos la
clasificacion global pudo ser erronea (por ejemplo, se detecté “DE PIE” en
lugar de “EN SILLA DE RUEDAS”), se consideraron aciertos aquellos
registros que cumplieron la condicion angular para evaluar la precision del

procesamiento de la imagen
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CONCLUSIONES
o La integracion de técnicas de vision por computadora y analisis de
pose aplicada al sistema de deteccidon de personas en silla de ruedas
representa un aporte innovador para la priorizacion del paso en entornos
urbanos. Con un criterio de éxito basado en que el angulo de la rodilla se
encuentre en el rango de 81° a 99° (90° £10%), el sistema demuestra su
capacidad para identificar correctamente la postura, registrandose 28
aciertos de 39 pruebas, lo que se traduce en una precision del 71.8%.
o La evaluacion experimental ha identificado que, si bien el sistema
cumple con el criterio angular en la mayoria de los casos (23 aciertos para
“en silla de ruedas” y 5 para “de pie”), aun se presentan 11 fallas de deteccion
que evidencian discrepancias en la clasificacion de la postura. Estos errores
se atribuyen principalmente a condiciones ambientales variables, como la
iluminacion, la posicién de la camara y las caracteristicas de la vestimenta,
que afectan la calidad de la captura y el procesamiento de las imagenes.
o El analisis de la ubicacion de los angulos de las articulaciones
(cadera, rodilla y tobillo) ha permitido constatar que, en los casos de acierto,
el angulo de la rodilla promedio se sitia en aproximadamente 92.6°, valor
que se encuentra dentro del rango establecido, pero subraya la necesidad
de optimizar la calibracién del algoritmo para reducir la variabilidad en las
condiciones de captura.
o El tiempo de inferencia promedio, estimado en aproximadamente 80
ms, es adecuado para aplicaciones en tiempo real. Sin embargo, la
existencia de una tasa de error del 28.2% indica que es imperativo realizar
ajustes en la calibracion del procesamiento de imagenes y en la integracion
del hardware y software para mejorar la precision y confiabilidad del sistema.
. El prototipo desarrollado demuestra la viabilidad inicial de emplear
vision artificial y estimaciéon de pose para apoyar un sistema de
semaforizacién preferencial a personas en silla de ruedas. No obstante, los
resultados evidencian que el sistema requiere mejoras en la calibracion del
algoritmo, ante cambios de iluminacion, posicion de camara y vestimenta,
asi como una validacion experimental mas amplia. Por tanto, el sistema debe
considerarse una prueba de concepto en entorno controlado y no una

solucion lista para implementacion en via publica.
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RECOMENDACIONES
o Se recomienda revisar y ajustar el algoritmo de calculo de angulos
(por ejemplo, la funcién de célculo de distancias y angulos) para reducir la
variabilidad en la medicién de los parametros criticos. La incorporacion de
técnicas de aprendizaje supervisado y transfer learning (usando modelos
preentrenados como MobileNet o ResNet) podria mejorar la discriminaciéon
entre las posturas “EN SILLA DE RUEDAS” y “DE PIE”.
o Es fundamental utilizar camaras de mayor resolucion y aplicar
técnicas avanzadas de preprocesamiento (como la normalizacion de
iluminacion, eliminacién de ruido y mejora de contraste) para asegurar que
las imagenes capturadas sean de alta calidad y permitan una deteccion mas
precisa de los puntos clave.
o Se debe garantizar que la conexién de los jumpers y la integridad del
circuito del semaforo sean robustas. Esto implica realizar pruebas de
continuidad y verificaciones periddicas de las conexiones en los pines GPIO
de la Raspberry Pi 4, para evitar interferencias o cortocircuitos que puedan
afectar la deteccion.
o Se recomienda ampliar la base de datos de imagenes capturadas,
con mayor diversidad en condiciones ambientales, poses y vestimenta. Esto
permitira entrenar y ajustar el algoritmo de manera mas robusta, reduciendo
la tasa de falsos positivos y mejorando la generalizacion del sistema.
o Para mitigar las limitaciones del procesamiento de imagenes en
condiciones de baja iluminacion o en presencia de vestimenta oscura, se
sugiere la incorporacion de sensores adicionales, como sensores de
movimiento o sensores de profundidad (por ejemplo, LIDAR), que
complementen la informacion visual.
o Es importante llevar a cabo pruebas en entornos reales (como cruces
peatonales y zonas con alta densidad de trafico) y colaborar con las
autoridades de transito para validar la eficacia del sistema y ajustar los
parametros operativos en funciéon de las condiciones especificas del entorno.
o Se recomienda implementar un sistema de retroalimentacion en
tiempo real que permita ajustar dinamicamente los parametros del algoritmo
ante cambios en las condiciones ambientales, optimizando asi el desempefio

del sistema y reduciendo la tasa de error.
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Anexo 1. Desarrollo de la experimentacion:

PRUEBA 1

Problema detectado: la persona esta en silla de ruedas, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de frente.

»
-
¥
N
PERSONA POSICION CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO DE ANGULO DE
DETECTADA CADERA RODILLA TOBILLO
En pie De frente Ropa oscura 50 94 25
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PRUEBA 2

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 30°

grados a la izquierda

PERSONA POSICION CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
De lado a 30° grados a
En pie la izquierda Ropa oscura 34 120 25
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PRUEBA 3

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 90°

grados a la izquierda.

S

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
De lado a 90°
En pie grados a la Ropa oscura 25 142 12
izquierda
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PRUEBA 4

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicién de frente.

PERSONA POSICION CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA DE CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
Abrigo claro y
En pie De frente pantalén oscuro 50 92 27
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PRUEBA 5

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA | CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
De lado a 30°
En silla de grados a la Abrigo claro y 92 42 44
ruedas izquierda pantalén oscuro
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PRUEBA 6

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 90° grados a Abrigo claro y
ruedas la izquierda pantaldn oscuro 45 37 24
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PRUEBA 7

Sillo detectodo

-

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA | CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 30° Abrigo claro y
ruedas grados a la pantalén oscuro 64 52 28
derecha
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PRUEBA 8

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 90° grados Abrigo claro y 43 99 37
ruedas a la derecha pantalén oscuro
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PRUEBA 9

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicién de frente

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
Abrigo claro y
En pie De frente pantalon oscuro 52 107 20
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PRUEBA 10

1w
T

~

e

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 30° Abrigo claro y 45 94 39
ruedas grados a la pantalén
izquierda 0SCUro
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PRUEBA 11

e X
el PN
Silla detectodo \

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 90° Abrigo claro y 78 47 54
ruedas grados a la pantalén
izquierda 0oSscuro
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PRUEBA 12

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 30° Abrigo claro y 49 66 44
ruedas grados a la derecha pantalén
0SCuro
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PRUEBA 13

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a Abrigo claro y 40 99 39
ruedas 90° grados a la pantalén oscuro
derecha
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PRUEBA 14

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA | CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En pie
De frente Abrigo claro y 8 177 1
pantalén oscuro
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PRUEBA 15

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En pie De lado Abrigo claro y 8 174 2
pantalon oscuro
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PRUEBA 16

PERSONA POSICION CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA DE CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De frente Camiseta clara 'y 56 95 27
ruedas pantalén claro
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PRUEBA 17

izquierda

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de ruedas De lado a Camiseta clara 'y
30° grados a la pantalén claro 50 81 47
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PRUEBA 18

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 90° Camiseta clara 'y 32 95 52
ruedas grados a la pantaldn claro
izquierda
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PRUEBA 19

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 30°

grados a la derecha.

Persona en pie detectada

—

E 03

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En pie De lado a Camiseta clara 'y 50 81 47
30° grados a pantaldn claro
la derecha
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PRUEBA 20

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a Camiseta clara 'y 40 191 38
ruedas 90° grados a la pantalén claro

derecha
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PRUEBA 21

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En pie De lado Camiseta clara 'y 50 176 1

pantalén claro
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PRUEBA 22

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En pie De frente Camiseta clara 'y 50 178 0
pantalén claro
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PRUEBA 23

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicién frente.

PERSONA POSICION CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA DE CADERA DE DE
CAMARA RODILLA TOBILLO
En pie De frente Camiseta y pantalén 37 130 47
0SCcuros
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PRUEBA 24

izquierda

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
De lado a Camiseta y
En silla de ruedas 30° grados a la pantalén oscuros 37 94 47
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PRUEBA 25

\ sud

o2
et
PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 90° Camiseta y 66 94 47
ruedas grados a la pantalén oscuros

izquierda




PRUEBA 26

Siila detectado

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 30° Camiseta y 37 77 43
ruedas grados a la pantalén oscuros

derecha




PRUEBA 27

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 90°

grados a la derecha.

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En pie De lado a 90° Camiseta oscura y 17 148 13
grados a la pantaldn oscuro
derecha
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PRUEBA 28

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En pie De frente Camiseta y pantalén 17 14 13
0SCUros
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PRUEBA 29

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 90°

grados a la izquierda.

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA | CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En pie De lado a Camisetaclaray 30 113 35
90° grados a la pantaloneta clara
izquierda
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PRUEBA 30

Problema detectado:

angulos mal ubicados.

Sillo detectad

izquierda

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de ruedas De lado a Camisa oscura y 32 43 102
90° grados a la pantaldén claro
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PRUEBA 31

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 90°

grados a la derecha.

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
De pie De lado a Camisa oscura y 31 112 36
90° grados a la pantalén claro
derecha

&9



PRUEBA 32

Problema detectado: angulos mal ubicados

Silta 3

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a 90° Abrigo y pantalon 32 101 39
ruedas grados a la claros
izquierda

90



PRUEBA 33

Problema detectado: angulos mal ubicados.

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a Abrigo y pantalon 30 101 35
ruedas 90° grados a la claros

derecha
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PRUEBA 34

Problema detectado:

La ubicacion de los angulos no es correcta.

Sillo detectada

90° grados a la
izquierda

pantalén claro

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de ruedas De lado a Camiseta oscura y 70 49 59
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PRUEBA 35

Problema detectado: La ubicacién de los angulos no es correcta.

Anquic Tobillo: 41

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a Camiseta oscura y 44 94 41
ruedas 90° grados a la pantalén claro
derecha
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PRUEBA 36

Problema detectado: La ubicacién de los angulos no es correcta.

\Cadero-Tobillo: 113.86 px 3
Total (Cadera—Rodilla + P~

Angulo mé@?&rf_‘;&‘i@

Anquie Tobillo: 49

-

"
«

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de ruedas De lado a Camiseta clara 'y 47 82 49
90° grados a la pantalén claro
izquierda
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PRUEBA 37

Problema detectado: La ubicacién de los angulos no es correcta.

Cadera—Tobillo: 153.39 px
Total (Cadero—Rodilla + Rodill

ule Ccnderd: :
Angulc Rodilmoz )

Anquio’ Totillo: 40

.

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA DE DE DE
CADERA RODILLA TOBILLO
En silla de De lado a Camiseta clara 'y 36 102 40
ruedas 90° grados a la pantaldn claro
derecha

95



PRUEBA 38

Problema detectado: La ubicacién de los angulos no es correcta.

quio Ro
Anguic Cader?:’:’g

B

Angulo Tobillo: 42

90° grados a la
izquierda

pantalén oscuros

PERSONA POSICION DE | CARACTERISTICA | ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
En silla de ruedas De lado a Camiseta y 44 93 42
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PRUEBA 39

Problema detectado: la persona esta en silla de rueda, pero lo detecta como una persona en pie en la posicion de lado a 90°

grados a la izquierda.

90° grados a la
izquierda

oscuros

PERSONA POSICION DE CARACTERISTICA ANGULO DE ANGULO ANGULO
DETECTADA CAMARA CADERA DE DE
RODILLA TOBILLO
De pie De lado a Camiseta y pantalén 13 155 10
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CERTIFICADO DE ANALISIS
magister

sNEL

JesusEscaleanteTesisFin

Nombre del documento: JesusEscaleanteTesisFin.pdf

ID del documento: 0da0f006538245f7f987fc40242cee06ad7cac05
Tamaiio del documento original: 963,17 kB

Autores: []

Ubicacién de las similitudes en el documento:

|

Fuentes principales detectadas

I

@ 1% Similitudes
' < 1% similitudes entre comillas
3% < 1% entre las fuentes mencionadas
Textos sospechosos &y 2% ldiomas no reconocidos

&) 30% Textos potencialmente generados por la IA (ignorado)

Depositante: CARLOS ALBERTO SALDANA ENDERICA Namero de palabras: 15.033
Fecha de depésito: 28/3/2025 Numero de caracteres: 110.544
Tipo de carga: interface

fecha de fin de anélisis: 28/3/2025

HHH

N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
www.obraspublicas.gob.ec
1 6 https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2022/05/MTOP_Nueva-Le... <1% | b Palabras idénticas: < 1% (47 palabras)
6 fuentes similares
Documento de otro usuario #57372f
2 m ® El documento proviene de otro grupo <1% | (D Palabras idénticas: < 1% (30 palabras)
4 fuentes similares
repositorio.ucv.edu.pe
3 e https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.1 2692/99345/Rosales BMR-SD.pdf?s.. < o6 @0 Palabras idénticas: <1% (22 palabras)
5 fuentes similares
Fuentes con similitudes fortuitas
N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
repositorio.upse.edu.ec | Andlisis proactivo de amenazas de la seguridad inform... o 8 o
Palabras idénticas: < 1% (34 palabra:
@ https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/5649/1 /UPSE-TIN-2020-0015.pdf <% (b Palabras idénticas: < 1% (34 palabras)
e www.ofu:lalfec | Ordenanza Municipal Cantén Pedernales: De creacion de_ la Uni... <1% I fh Palabras idénticas: <1% (36 palabras)
https://www.oficial.ec/ord unicipal-canton-p creacion-unidad-tecnica-cont...
dspace.uniandes.edu.ec | Proyecto de Ley Organica reformatoria al articulo 85 d... I e
Palabras idénticas: < 1% (36 palabi
3 @ https://dspace.uniandes. edu.ec/handle/1 23456789/1 2529 <1% O Pajabrasidénticas 25 paabras)
Documento de otro usuario #4426 e
5 < Palabras idénticas: < 1% (17 palabi
4 E ® El documento proviene de otro grupo 1% st l e Lz hatiey
informe_simulink.pdf | informe_simulink.pdf #322d4e ¢
5 &) in - . < Palabras idénticas: <1% (16 palabras)
@B  © ¢l documento proviene de mi biblioteca de referencias % ® P

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) Estasfuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes.

1 https://revista.dgt.es/es/investigacion/innovacion/2018/0607semaforos

2 https://es.euronews.com/next/2024/10/18/verona-prueba-un-sistema-con-ia
https://itsperu.org/articulos/centro-transporte-ia/

https//www.andinalinksmartcities.com/el-big-data-y-la-ia-transforman-el

Z%EEX

https://mb3-gestion.com/gestion-del-trafico-urbano-con-ia-menos
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