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Abstract— Urban bus transport in Metropolitan Lima is a
problem that the authorities have not been able to control, causing
citizens to lose time, exposing them to danger and a terrible
experience. Therefore, it is essential to develop a solution and
design it to improve the service that companies offer to the user. The
study seeks to design the solution through facial recognition in
order to improve the user experience using YOLOvS8-Deep Learning
on public transport buses operating in Metropolitan Lima. For this
purpose, the area, type of bus, the ideal way to reduce processing
resources and to make it as interactive as possible for the drivers of
the units were analysed. The detection area was defined and a pre-
trained Yolov8 model with counting was used to compare this value
with the maximum capacity entered as the key to activate or
deactivate the bus boarding and alighting access doors with other
indicators. The test results were acceptable, obtaining, with optimal
lighting, about 90% accuracy, managing to control and count the
number of passengers in the bus passageway, however, there were
limitations related mainly to the lighting that, if it exceeded 60% of
absence of light, regardless of the resolution of the cameras, the
accuracy had a drop to less than 20%. The project will improve the
quality of service and avoid the bad driving tactics employed, which
will reduce accidents, reduce hours of congestion and provide a
continuous flow of traffic in a chaotic city like Metropolitan Lima.

Keywords-- public transport, deep learning, YOLOvS, user
experience, facial biometrics.
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Sistema de biometria facial con YOLOvS8-Deep
Learning para mejorar la experiencia del usuario en el
transporte publico: Estudio de caso en Lima
Metropolitana, Pera-2024
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Resumen— El Transporte es vital en el progreso de la sociedad,
sin embargo, en Lima Metropolitana, el transporte urbano de buses
es un problema, creciente cada aiio, que las autoridades no han
podido controlar, ocasionando pérdida de horas de tiempo de los
ciudadanos, exposicion a peligro y una experiencia terrible. Por
ende, es esencial desarrollar una solucion a la problemadtica y
disefiarla para mejorar el servicio que las empresas, de transporte
urbano en buses, ofirecen al usuario. El estudio busca disefiar la
solucion a la problemdtica planteada mediante el reconocimiento
de rostro con el fin de mejorar la experiencia de los usuarios
usando YOLOv8-Deep Learning en los buses de transporte publico
que operan en Lima Metropolitana.

Para ello se analizo el drea, tipo de bus, la forma idonea de
reducir recursos de procesamiento y, por supuesto, lo mds
interactivo posible para los conductores de las unidades. Se definio
el drea de deteccion y se usé a un modelo preentrenado de Yolov8
para biometria facial con conteo siendo esta informacion
comparada continuamente con el valor de aforo maximo ingresado,
convirtiéndose, ésta, en la operacion clave para activar o desactivar
las puertas de acceso tanto de subida como de bajada del bus con
demds indicadores.

Los resultados, en la fase de prueba individual, asi como in
situ del disefio fueron aceptables, obteniéndose, con una
iluminacion éptima cerca del 90% de precision, analizado a través
de la tabla de frecuencias, logrando el objetivo de controlar y
contabilizar la cantidad de pasajeros presentes en el pasadizo de un
bus de transporte, no obstante, se vieron limitaciones relacionadas
principalmente a la iluminacion, que si superaba el 60% de
ausencia de luz, independientemente de la resolucion de las
camaras empleadas, la precision tenia un desplome hasta menos
del 20%. El proyecto, mejorard la calidad de servicio que se ofrece y
evitard, consecuentemente las malas tdacticas de manejo empleadas
en las calles, lo que permitira reducir accidentes, horas de
congestion vehicular y tener un flujo vehicular continuo en una
ciudad cadtica como Lima Metropolitana mejorando en general la
experiencia brindada al usuario.

Palabras clave—transporte publico, Deep learning, YOLOVS,
experiencia del usuario, biometria facial.

I. INTRODUCCION

El transporte como eje de desarrollo de la sociedad ha
sido, es y sera vital porque permite el crecimiento econémico,
brinda empleos y conecta a miles de personas con sus centros
laborales y de estudios asi como a los de salud [1]. Segun la
Agencia de Cooperacion Internacional, el 69,1% del 66,4% de
viajes obligatorios que se realizan en Lima a diario, se realiza
en transporte publico [2] aunque los reportes muestran que los

viajes en Lima y Callao crece a 3,3% anual [3]. Teniendo los
datos en cuenta, se deberia entender que el servicio de las
empresas de transporte urbano hacia los usuarios mejora a la
par siendo supervisado por el Estado, quien brinda las normas
que buscan establecer un orden las calles por donde los buses
recorren su ruta, no obstante, ello no es aplicable para el
transporte publico de Lima Metropolitana aun cuando asi lo
obliguen los estatutos establecidos de las Superintendencia de
Transporte Terrestre de Personas, Carga y Mercancias, que en
su articulo 42, inciso 1.21 ordena solo transportar usuarios
sentados [...] aunque por excepcion en el servicio estandar de
transporte de personas de ambito provincial, se podran
transportar usuarios de pie en vehiculos que asi lo permitan
[...] en el mismo debera sefialarse el nimero maximo de
pasajeros sentados y de pie [4], esto debido a que la mayoria
de conductores prefieren no obedecer por motivos adicionales
gue son beneficiosos para ellos [2], razon por la que la
Autoridad de Transporte Urbano ha colocado mas de 63000
papeletas en los Gltimos afios [5]. Entre las causas mas
resaltantes para desobedecer las normas estd el aspecto
econémico, puesto que a los conductores les importa subir a la
mayor cantidad de pasajeros posible viéndolos como dinero
mas no como personas o vidas humanas, lo que se traduce en
estrategias tales como “chantarse” y “corretear”, el primero
entendido como estacionarse en un lugar con afluencia de
publico y no moverse hasta tener la unidad de transporte
completamente saturada y el segundo como la accion de
competir entre dos unidades a causa de haber perdido minutos
por culpa del que se chanté [2]. “El Ré&pido nunca ha
respetado a nadie, en ésta via deberian ir a 35 Km/h, pero van
a 90 Km/h y atrés viene otro bus haciéndole carrera” decia en
entrevista un familiar del motociclista fallecido al ser arrollado
por un bus de transporte publico [6], el mismo desenlace tuvo
una menor de tan solo 15 afios, que fue arrollada mientras
esperaba la movilidad de su colegio en la vereda, misma que
el bus que iba a gran velocidad invadio[7] y no fue el Unico
caso de los cientos que hay en el afio, también un adolescente
perecié cuando el conductor agiliz6é la marcha por apuro antes
de que el occiso pudiera subir completamente a la unidad
cayendo del bus y falleciendo posteriormente. La unidad tenia
38 papeletas en ese momento [8].

La conducta de los choferes de las unidades de transporte
ha hecho que cada dia el transporte esté caracterizado por
elevados periodos que toma ir de un paradero a otro, casi
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inexistente comodidad y faltas a las normas de transito [9], a
ello sumandole una inoperante regulacion da por resultado en
caos en las calles y accidentes, razon por las que los usuarios
califican el servicio como mediocre [9], calificacion reflejada
estadisticamente en un 22% en 201 y un 42,2% en 2023 y en
general siendo el 64,5% de los encuestados los cansados con
este tema mal manejado, siendo el segundo problema que mas
afecta a los ciudadanos [10], aunque el 31,5% brinda como
salida al problema un incremento de unidades de transporte
[11], debido a que los buses van sobresaturados en horas
punta. Un dato no menor es que en Lima Metropolitana por
causa de la congestion vehicular, se demora 30 minutos por
cada 10 kilémetros, traducido en una pérdida de S/. 2 mil
millones sin contar con gastos en combustible extra y
contaminacion ambiental [12]. Estos factores dentro de los
muchos que existen, ha influido negativamente en el ranking
de trafico a nivel global pasando Lima Metropolitana del
puesto 8 en 2022 al puesto 5 en el 2023 [13].
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Fig. 1 Esquema de la realidad problematica

Los proyectos como tal implementados en el transporte
para solucionar la problemética identificada no existen, no
obstante, existen los que se podrian considerar similares,
mismos que han empleado vision por computadora para
solucionar su propia problematica. En Indonesia, se propuso
un sistema de conteo de personas empleando YOLOv4,
probandose en distintos escenarios habiendo variado el conteo
por las condiciones del lugar, lo que permiti6 concluir que un
factor esencial es la posicion del cuerpo de pasajero [14],
aunque, en plena pandemia por COVID-19 también surgid
otro sistema automdtico de deteccion de mascarillas en
autobuses para reducir el contagio empleando redes
neuronales convolucionales, misma con la que se obtuvo
excelentes resultados seguido del modelo preentrenado de
YOLO, permitiendo realizar acciones que el auto creyo
conveniente posterior a la identificacion y deteccién [15]. Por
otro lado, en distintos estudios se empleé YOLOV8 por

ejemplo para detectar, el estado de alerta del conductor dentro
de la unidad vehicular en tiempo real asi como la fatiga
mediante la verificacion de rasgos faciales, cierre de parpados,
boca abierta [16], incluso empleando la cara especifica del
conductor en condiciones de cansancio o vigilia [17],
reduciendo accidentes y concluyendo que YOLO junto a ideas
creativas, puede resolver problemas de seguridad vial [18], en
esa misma linea, se identifico un sistema de monitoreo de
conductor que detectaba la somnolencia en choferes [19],
distraccion o problemas emocionales mediante patrones
emocionales [20] asi mismo, YOMO-ECA en otra
investigacion, es un sistema planteado de deteccion de la
fatiga de los conductores en las unidades vehiculares [21], que
junto a la solucién planteada, previenen accidentes de transito.
En concordancia con lo anteriormente descrito pero en un
transporte diferente, se encontré un modelo de vigilancia en
cabinas de aviones para ofrecer seguridad a los pasajeros del
vuelo[22], ademas, demostrando la versatilidad que ofrece

YOLOvV8, se ha empleado en el reconocimiento de
congestiones  vehiculares en  diversas  condiciones
climatoldgicas [23] y por dltimo, se encontraron

investigaciones respecto de la deteccién y vigilancia de
pasajeros post-COVID-19 que permitia saber la cantidad de
pasajeros y si los mismos llevaban mascarillas dentro de un
automovil, esto mediante la ubicacién de una cdmara en los
puestos de control [24]. Un detalle no menor es que se ha
empleado la inteligencia artificial para realizar asistencia de
personas con discapacidad visual utilizando los procesos de
clasificacion de imagenes aunque no se lograron reunir las
tecnologias suficientes para lograr una asistencia que cumpla
con las caracteristicas deseadas [25].

Si bien los avances en deteccion dentro del transporte
publico y las investigaciones como tal no han sido muchas,
han significado un avance aceptable. Por la problemaética
descrita, resulta pues importante, generar un sistema que evite
las estrategias mal extendidas entre los conductores como
chantarse y corretear, sin importar la comodidad y sobre todo
la seguridad de los usuarios, evitando que el dafio de posibles
accidentes sean mayores [26]. La investigacion consistird en
disefiar un sistema para aplicarse en los buses de transporte
publico empleandoYOLOvV8-Deep Learning con la finalidad
de identificar y contabilizar a las personas que van paradas a
lo largo del pasadizo, esa informacién se comparara con el
valor de aforo maximo permitido y de acuerdo a ello, se
activardn o desactivaran salidas digitales que estan
relacionadas a las puertas de acceso al bus tanto de subida
como de bajada, eso permitird tener una mejor experiencia al
pasajero. Este sistema se lograra usando uno de los modelos
preentrenados de YOLOVS, asi como Python como lenguaje
de programacién, ademas una Raspberry Pi con un Arduino
que servira de interfaz para controlar las salidas.
Posteriormente, se validard el disefio en prueba individual
como dentro del bus.

En consideracién a que un proyecto con las caracteristicas
técnicas previstas y que trate de solucionar la problematica
identificada no existe, siendo la misma muy recurrente en el
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dia a dia en el transporte urbano, habiéndose generalizado ya
en todas las rutas tanto en Lima Metropolitana como en el
Callao [11], es crucial, controlando la cantidad de pasajeros en
una unidad, hacer prevalecer las normas de transito ratificadas
por las autoridades competentes, asi como evitar las tacticas
de manejo de chantar y corretear en los paraderos como en las
rutas, respectivamente, ocasionando caos, congestion
vehicular y haciendo que muchos ciudadanos pierdan mas
tiempo de lo que normalmente conlleva ir de un lugar hacia
otro [27]. Es de importancia trascendental entonces manejar la
capacidad usada por los buses para frenar accidentes o el
impacto de los mismos mejorando la seguridad peatonal y vial
en las calles urbanas, asi como los disminuir el impacto de los
métodos creados por los conductores para llevar mas pasajeros
en sus unidades.

A. Formulacién del problema

(Como se debe disefiar e implementar un sistema de
biometria facial empleando visidbn por computadora para
detectar y contabilizar personas paradas dentro del bus en
tiempo real que, a la par, active y desactive las puertas de
acceso y brinde sefales luminicas de su estado para mejorar la
comodidad de los usuarios en el transporte publico de Lima
Metropolitana, Pera-20247?

B. Obijetivo principal

Diseflar e implementar un sistema de biometria facial
empleando vision por computadora idoneo para detectar y
contabilizar usuarios dentro de la unidad de transporte que sea
capaz de controlar las puertas del bus ademas de brindar
sefiales luminicas de su estado con el fin de mejorar la
experiencia del usuario en el transporte publico de Lima
Metropolitana, Perti-2025.

Il. METODOLOGIA

El enfoque elegido para esta investigacion teniendo en
cuenta que es secuencial y probatoria, con una idea delimitada
a partir de la cual surgen hipdtesis que se someten a pruebas y
que se corroboran con los resultados, segun su definicién seria
el cuantitativo[28]. El enfoque cuantitativo es el ideal ya que,
en su postura filosofica define las caracteristicas que se busca
[29], debido a que se busca medir la efectividad de deteccion
de un sistema de visién por computadora en tiempo real con
detecciones precisas activando salidas de acuerdo al estado,
por ese motivo, también califica como una investigacién pura,
de tipo aplicada-experimental [29] misma que es muy
empleada en areas de medicina e ingenieria [30]. El nivel es el
explicativo — descriptivo puesto que se describira todo el
proceso, se documentara el disefio y desarrollo de la solucién
ademas de detallar la propuesta y entender mostrando los
factores que afectan o mejoran el rendimiento del prototipo
[28]. En la misma linea, el alcance planificado en cuanto a la
funcionalidad del sistema es la deteccion, reconocimiento y
contabilizacion de la deteccidn en tiempo real y el encargado

de ello sera la Raspberry Pi que contara con una camara como
sensor ademas de un modelo preentrenado especificamente
para la deteccidn, mismo que se comunicard con un Arduino
como interfaz para controlar las salidas digitales. El disefio
serd una aplicacion de prueba y demostracion en un entorno
controlado y con ello brindar una prueba de concepto que
permita evidenciar que es posible implementar a mayor escala
con componentes de bajo costo y accesible en el mercado. En
la parte estadistica de los datos recolectados, se trabajara los
datos a fin de obtener una tabla de frecuencias que nos permita
observar mucho mejor la deteccidn, la media, la mediana, la
desviacion y rangos que existen entre los datos, lo que nos
brindara una mejor comprensién del comportamiento del
sistema en general, analizando el impacto de las variables
externas, principalmente de la iluminacién del area de
deteccion. Los resultados deben sentar las bases para
posteriores investigaciones y/o propuestas para la solucién de
la misma problematica planteada y justificada.

A. Materiales e Instrumentos

1) Materiales: Los materiales empleados incluyeron
tanto hardware como software para efectos de realizar las
pruebas de manera individual y de campo para observar su
comportamiento en un entorno real.

TABLAI
HARDWARE REQUERIDO PARA EL SISTEMA

N° HARDWARE

1 Céamara web SunPlusIT Resolucion 640x480
pixeles.

2 Céamara Huawei Y7 Lite Resolucion 3120x 4160
pixeles.

3 Cémara Canon Resolucion ~ 6000x4000
pixeles

4 Raspberry Pi 3 Model B Sistema Operativo
Raspbian OS y 1GB de
RAM

5 Arduino UNO -

6 Diodo Led Rojo, Verde y Amarillo

7 Fuente de Alimentacion 5V a 2,5A modelo ZEQI
ZE-25

8 Protoboard y cables -

2) Sofwtare: Los programas Yy librerias empleadas
fueron las siguientes:
TABLAII
SOFTWARE EMPLEADO PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA
N° SOFTWARE

1 Visual Studio Code

2 Python version 3.11.4

3 Arduino IDE versién 2.3.3

4 IBM SPSS Statistics v25

5 Microsoft Project Professional
2019

6 Microsoft Office Professional
2019

° LIBRERIAS

Numpy

YOLOv8

Cv2

W[N]z
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Cvzone

Math

Torch

Serial

Time
SofwareSerial.h

O |V

B. Instrumentos

Los instrumentos mediante los que se analizarg,
monitoreara, validara y medira la programacion disefiada y
construida son:

TABLA 111
INSTRUMENTOS EMPLEADOS
N° INSTRUMENTOS
1 Laptop Lenovo Legion 5 i7 12700H | Hardware
con Windows 11 Pro
2 Multimetro Digital SANWA RD-700 Hardware
3 Jupyter Notebook Software
4 Proteus Professional v8.13 Software
5 IBM SPSS Statistics v25 Software
C. Método

1) Cronograma de actividades: Permiti6é tener un orden
y claridad en las etapas del proyecto desde la planificacion
hasta su ejecucion.

TABLA IV
ROADMAP DEL PROYECTO

EDT Nombre de tarea Dias
01 Planificacion y requisitos 14
01.01 Definicion de alcances 3
01.02 Requerimientos 4
01.03 Eleccion de software idéneo vy librerias 3
01.04 Disefio inicial (boceto)del sistema de biometria 4

facial
02 Hardware y Software 6
02.01 Adquisicion de hardware 2
02.02 Interconexion de los dispositivos electrénicos a 2

emplearse
02.03 Pruebas de funcionamiento individual de los 1

componentes
02.04 Instalacion de software 3
02.05 Descarga de librerias y licencias 2
02.06 Pruebas de software 1
03 Desarrollo de la solucién / Programacién 28
03.01 Desarrollo de la programacion considerando los | 16

requerimientos aplicados a iméagenes estaticas
03.02 Adaptacion de la programacion para deteccién 5
en video en tiempo real
03.03 Inclusion del control de salidas digitales en la 4
programacion y simulacién
03.04 Integracion del sistema con el Arduino UNO 3
como interfaz para las salidas digitales
04 Pruebas 15
04.01 Pruebas del sistema de manera individual 2
04.02 Anélisis del comportamiento del sistema en la 1
fase individual de pruebas
04.03 Pruebas del sistema de biometria facial in situ 5
04.04 Anélisis de los resultados en esta fase in situ 2
04.05 Verificacion de variables externas que 3
perjudiquen el comportamiento idoneo del
sistema

04.06 Pruebas mejorando la sintonia de parametros del 2
sistema para superar las variables externas que la
afectan

05 Documentacion 7

05.01 Documentacion de todo el procedimiento de 7
desarrollo del prototipo del sistema de biometria
facial

2) Disefio del sistema: El sistema fue disefiado teniendo
en cuenta tres aspectos fundamentales:

Sistema de vision por computadora: Encargado de realizar
el procesamiento de imégenes del video recolectado por la
camara empleando el modelo yolov8n-face.pt, es el que
enviara las sefiales de activacion de salidas al Arduino y
mostrara una ventana de conteo correspondiente.

Numero insertado

Captu ra de de acuerdo a cada
Acciones Camara Datos bus

Activacion
de puerta
(salidas

ON/OFF)

H=> Puerta de
subida

Conteo realizado
por el programa

o
Aforo Max

[T Puerta de Conteo en 4]
bajada pasadizo

Fig. 2 Modelo de ventana requerida segun el disefio
Sistema para el control de salidas: Con la misién de
recibir las sefiales que envia la Raspberry Pi 3 para activar las
salidas programadas de acuerdo a la cantidad de deteccion.

anr

Activacion
de puertas

Fig. 3 Sistema para el control de salidas

Recoleccion de la data: Para ello se empled la camara de
la laptop en la fase de prueba individual y la cadmara del
celular, asi como de la camara profesional en la etapa de
prueba in situ. Se definio previamente el tipo de bus publico |
de 9 metros de longitud o ya sea tipo Il con 12,5 metros de
longitud con una configuracion de asientos tipo AyBo Dy E
[31] y la zona en la que se realizara las pruebas.

Tipo | Tipo Il

@@mmuwm’"\ FIIIIIIT] ,}]Dj
J
I 1 I T

9 125m

Fig. 4 Bustipoly Il
Para el caso del bus con disposicion de asientos tipo D
(distancia entre asientos de 92 cm medidos a 85 cm de alto del
piso) y E (85cm), esta cuenta en cada fila con un total de 3
asientos, lo que brinda un mayor espacio en el pasadizo.

3 asientos por fila

1

Fig. 5 ConfiguraciontipoDy E
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Cémara

Usubida [

Fig. 6 Ubicacion de usuarios en el pasadizo

Para la fase de prueba se tendra la siguiente conexion de
equipos, empleando en el segundo una comunicacion UART
entre la Raspberry y el Arduino:

Cémara — Tipo USB USB tipo A - USB tipo B

Fig. 7 Conexién en prueba individual

Activacion
de puertas

Cémara — Tipo USI

Fig. 8 Conexion general del sistema para las pruebas in situ

La ldgica de programacion y el diagrama de flujo que
explica el funcionamiento del sistema que se pretende disefiar
y probar es la siguiente:

@
l |

Ingresar valor de Muestra el conteo
Aforo maximo (Cont)enla
(Af. Max) ventana

¢Se detectd No Cont < = Af. No
usuarios en el M

ax

area definida?

Si

Grafica un cuadrado Activar puerta de
alrededor del rostro subida de
detectado pasajeros

Activar luz roja
de aviso

Activar puerta de Muestra mensaje
bajada de de advertencia en
rostros
pasajeros la ventana

Contabilizar los

’ Terminar

Fig. 9 Diagrama de flujo del funcionamiento general

I1l. RESULTADOS

Se probd el desempefio del sistema en dos fases,
individual y en ambiente real con la ventana de visualizacion
ya creada a través de la programacién en Python, parte
importante que aportard la visualizacion de los datos obtenidos
en tiempo real capturados y analizados por el sistema
implementado.

Cantidad de
rostros

La ventana estd con las caracteristicas que el modelo del
disefio requeria, mostrando los datos mas importantes.

A. Desempefio fase individual

En esta fase el areca de deteccion tomé la forma de la
mascara agregada por programacion, rostro que se encuentre
dentro de los limites de la mascara, rostro que sera
contabilizado.

=

Fig. 13 Rostro detectado en distintas posiciones
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Como se muestra en la Fig. 13, se detectd los rostros
dentro del area de deteccion generada por la méascara y en
posiciones usuales de los pasajeros mientras viajan a su
destino, ello a una distancia de 2,5 metros.

B. Desempefio al interior del bus

Las pruebas se realizaron en el pasadizo del bus del tipo y
configuracién de asientos explicados en la seccién de
Metodologia, para verificar y analizar las implicancias que
esta deteccidn conlleva. Para este caso, considerando la forma
del pasadizo, vari6 las dimensiones y forma de la méscara
también.

Fig. 14 Méscara para las pruebas in situ

w LTy

Fig. 15 Usuarios detectados y contabilizados

En la Fig. 15 el sistema detect6 a los usuarios parados en
el pasadizo y al ser este valor (3) menor o igual al aforo
maximo (4), en la parte izquierda el sistema especifica que las
puertas de acceso de subida y de bajada, estan activadas para
que el conductor pueda abrirlas o cerrarlas a gusto. Ademas se
observa que hay variacién en la posicion de rostros, no
obstante, el sistema disefiado es capaz de detectarlo. El usuario
mas lejano estaba a 6,5 metros de la cdmara.

Subida

Fig. 16 Puerta de subida y bajada activadas

Acorde a la Fig. 15, las salidas digitales para energizar las
puertas de acceso tanto de subida como de bajada, son
activadas.

Fig. 17 lluminacion un factor esencial
Una variable importante para que el sistema pueda brindar
sus mejores prestaciones, es la iluminacion, que se verificd en
la Fig. 17, donde, se observa que un usuario, cerca a la puerta
de bajada y que se encuentra en el pasadizo no es detectado.

h
Fig. 18 Conteo preciso de usuarios en el pasadizo

En la Fig. 18, se aprecia que solo las personas en el
pasadizo son contabilizadas, mas no el pasajero que se
encuentra sentado en uno de los asientos. Ademas se cambi6
el valor del aforo méaximo permitido a efectos de comprobar el
funcionamiento del sistema en este proceso donde el conteo
real excede al aforo maximo, por lo que se verifico que
aparece un anuncio de “Capacidad Excedida” en la pantalla asi
como solo se activa la puerta de bajada y la de subida se
mantiene desactivada.

Indicador. de
capacidad
excedida

Fig. 19 Activacion solo de puerta de bajada
La Fig. 19 muestra que para el caso de la Fig. 18 solo se
energiza la puerta de bajada y la de subida o acceso al bus, se
gueda desactivada.
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Fig. 20 Antes y después de la implementacion del sistema

C. Andlisis estadistico

La iluminacién es un factor vital para que el sistema logre
brindar resultados més eficientes, por ello se someti6 el disefio
a diferentes niveles de iluminacién para verificar el
comportamiento que tiene el mismo empleando las diferentes
camaras mencionadas con una cantidad de 22 pasajeros.

TABLA VII
CAMARA HUAWEI Y7 LITE

Resolucion %_ Rostros Rostros % 5
Oscuridad totales detectados | Deteccion
0,0 22 22 100
11,8 22 22 100
23,5 22 22 100
29,4 22 22 100
35,3 22 21 95,5
41,2 22 21 95,5
peire 47,1 22 21 95,5
52,9 22 20 90,9
58,8 22 20 90,9
64,7 22 17 77,3
70,6 22 3 13,6
82,4 22 0 0
100 22 0 0
TABLA VIII
ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE CAMARA HUAWEI Y7 LITE
% Rostros Rostros %
Oscuridad totales | detectados | Deteccidn
N Valido 18 18 18 18
Perdidos 0 0 0 0
Media 50 22 14,17 64,39
Mediana 50 22 20,5 93,18
Desviacién 31,4 0 10,03 45,62
Rango 100 0 22 100
Minimo 0 22 0 0
Maximo 100 22 22 100

TABLAV
CAMARA WEB
Resolucion %_ Rostros Rostros % 3
Oscuridad | totales | detectados | Deteccion
0,0 22 22 100
11,8 22 22 100
23,5 22 22 100
29,4 22 22 100
35,3 22 21 95,5
41,2 22 21 95,5
640 x 480 47,1 22 19 86,4
52,9 22 19 86,4
58,8 22 18 81,8
64,7 22 16 72,7
70,6 22 1 4,5
82,4 22 0 0
100 22 0 0
TABLA VI
ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE CAMARA WEB
% Rostros Rostros %
Oscuridad totales | detectados | Deteccién
N Valido 18 18 18 18
Perdidos 0 0 0 0
Media 50 22 13,72 62,37
Mediana 50 22 19 86,36
Desviacion 314 0 9,9 45,45
Rango 100 0 22 100
Minimo 0 22 0 0
Maximo 100 22 22 100

Se observa que la mediana, en el sistema usando la
camara web, viene a ser 19 rostros detectados, que si se tiene
en cuenta la Tabla V, es casi cuando la iluminacion esté al
50%, por lo que reacciona bien ante la ausencia de
iluminacion media, sin embargo, la media de rostros
detectados llega a ser 13,72 que, teniendo en cuenta la misma
Tabla V, se precisa que se debe al impacto que tienen los
rostros casi no detectados (1) a partir del 70% de ausencia de
iluminacion, lo que impacta en gran medida la deteccion y el
rendimiento del sistema.

Se observa que la mediana, para el caso correspondiente
al sistema usando la camara del movil Huawei Y7 Lite, viene
a ser 21 rostros detectados, que si se tiene en cuenta la Tabla
VI, se da cuando la iluminacion estd al 50%, se verifica
también que el valor detectado en éste nivel de ausencia de
iluminacion es cercano al valor total de rostros, por lo que, se
observa que el sistema reacciona bien ante la ausencia de
iluminacion media, no obstante, la media de rostros detectados
llega a ser 14,17 debido al impacto de los rostros casi no
detectados (3) a partir del 70% de ausencia de iluminacién, lo
que, como en el caso anterior usando la cAmara web, impacta
en gran medida la deteccion y, por tanto, el rendimiento del
sistema.

TABLA IX
CAMARA CANON
Resolucién %_ Rostros Rostros % .
Oscuridad totales detectados | Deteccidn

0,0 22 22 100
11,8 22 22 100
23,5 22 22 100
29,4 22 22 100
35,3 22 21 95,5
41,2 22 21 95,5

6000x4000 47,1 22 21 95,5
52,9 22 21 95,5
58,8 22 20 90,9
64,7 22 18 81,8
70,6 22 6 27,3
82,4 22 0 0
100 22 0 0
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TABLA X
ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE CAMARA CANON
% Rostros Rostros %
Oscuridad totales | detectados | Deteccion
N Vilido 20 20 20 20
Perdidos 0 0 0 0
Media 45,29 22 15,20 69,09
Mediana 44,11 22 21 95,45
Desviacion 33,06 0 9,66 43,93
Rango 100 0 22 100
Minimo 0 22 0 0
Méaximo 100 22 22 100

La mediana de rostros detectados conforme aumenta la
ausencia de luz es 21 y se da cuando la ausencia de luz esta al
50%, esto observando la Tabla IX, aunque, la media de rostros
detectados llega a ser 15,20, también debido al impacto de los
rostros casi no detectados (6) a partir del 70% de ausencia de
iluminacion.

Deteccion por tipo de cimara empleada

o)

Deteccién (2

Nivel de Oscuridad (%)

——Cam. Web Huawei Y7 Lite Canon

Fig. 21 Relacion gréfica de la deteccion en funcion de la ausencia de luz

Al observar graficamente la comparativa del
comportamiento de las tres cdmaras empleadas para las
pruebas en ausencia gradual de iluminacion, se detecta que
entre el 35% y el 65%, el porcentaje de deteccidn de rostros,
con respecto al total habido, decrece considerablemente
pasando de un 90% a un 77%.

IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

A. Discusiones

Los resultados obtenidos, verifican que el sistema
propuesto tiene una precision de mas del 90% en la deteccién
y conteo en condiciones de iluminacién con hasta un 60% de
ausencia de luz, sin embargo, si se supera ese 60%, la
precision tiene una caida considerable hasta por debajo del
25%, lo que revela la necesidad de disponer de una adecuada
iluminacién a efectos de obtener las mejores cualidades del
disefio planteado. Ademas, el alcance de la deteccion varia
proporcionalmente a la resolucion de la camara, por lo que es
sistema si puede ser aplicado a unidades de mayores
dimensiones.

El desarrollo del sistema es una solucion aceptable
conforme al objetivo principal definido en el transporte

publico en Lima Metropolitana. El algoritmo es capaz de
activar y desactivar salidas digitales teniendo en cuenta la
cantidad de usuarios detectados de manera precisa, viéndose
afectado por la resolucién en menor medida y principalmente
por la iluminacién. La comunicacion entre Raspberry vy
Arduino no requiere ser robusta ya que solo se controlara 3
salidas digitales.

En la Fig. 17, el sistema no logra detectar al tercer
usuario, esto debido a la exigua iluminacidn, ya que la imagen,
al pasar por las capas de la red neuronal, va reduciendo su
tamario, tratando de encontrar patrones que lleven a identificar
a un rostro, por lo que al estar casi oscuro el rostro, dificulta
esta operacién esencial en el sistema. Esto se corrobora en la
Fig. 21, donde, independientemente de la resolucién de la
camara y el valor minimo de deteccién, graficamente se ve
como merma la precision del sistema conforme la ausencia de
luz se hace més notoria.

La construccion del algoritmo de deteccion manifiesta
una flexibilidad en cuanto a la forma del pasadizo,
independientemente de la distribucidn de asientos al interior
del bus. Un detalle no menos importante es que la deteccion
del perfil no le cuesta al sistema, asi mismo, no se realizaron
pruebas con usuarios mirando hacia la parte posterior de la
unidad puesto que cuando viajan, van siempre mirando hacia
delante a fin de ubicar el paradero en donde deberén bajar.

Las acciones primordiales que el sistema realiza estan
basadas en la constante comparacién del aforo maximo
permitido de personas paradas con el conteo real de usuarios
parados dentro del pasadizo, si la primera variable es mayor o
igual a la segunda, se permitira tanto la bajada como la subida,
sin embargo, si es viceversa, solo se permitird la bajada. El
control sera sobre el sistema que acciona las puertas del bus,
de modo que si el conductor intenta dejar de lado el sistema
implementado no podra porque dependera del conteo que se
realice, de manera que se asegurard la seguridad y la calidad
del servicio.

Las investigaciones consideradas como antecedentes
como tal no plantean soluciones a la problematica identificada,
pero emplean YOLO para biometria facial, por ejemplo, en un
proyecto se detectaron personas sentadas y también sin
importar su posicion dentro de un avidn. A los pasajeros que
llevaban gorros, méascaras y algunas posiciones del cuerpo no
pudo detectar [14]. Otro proyecto, trabajé en un modelo
propio para identificar personas con y sin mascarillas,
controlando la apertura de la puerta del bus junto a un sonido
de alarma ayudando a detener la propagacion del COVID-19
[15], ademds, se encontraron proyectos que mediante
biometria facial, detectd el estado de alerta del conductor,
verificando la posicion de la cabeza con respecto a la carretera
en el momento en que conduce avisando mediante un sonido
de alarma, concluyendo que YOLO, junto a ideas creativas,
logra resolver dificultades de seguridad vial [18]. Se debe
mencionar también que otro proyecto con un avance notable
en la via de la solucion planteada para esta problemaética, fue
un sistema con una camara externa en puestos de control para
detectar a las personas que van en los distintos vehiculos y si
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las mismas tienen mascarillas, con una precision de mas del
90% [24]. Al respecto, nuestra propuesta simplifica muchos
procesos puesto que emplea el modelo yolov8n-face.pt con
una camara en la parte superior para superar el problema que
tuvo Hadi et al. en su investigacion y que V & John trabajo de
manera especifica, aunque no todo se qued6 en software, sino
que al igual que Kumar et al. se controlan salidas, en este caso
puertas y sefiales luminicas, aunque Kundu & Maulik
obtuvieron una mejor performance detectando mascarillas en
los rostros de los pasajeros en una imagen borrosa. Las
limitaciones en esta propuesta vendrian a ser la iluminacion,
por lo que, superando esta parte instalando luminarias en la
parte superior del pasadizo, asi como en las partes laterales, se
fortalecera al sistema y se ayudara a la solucién propuesta a
cumplir eficientemente su labor. Otra limitacion evidente es la
resolucién de la cdmara, variable importante para detectar con
mayor precision y a mayor distancia, elevando, por tanto, el
parametro de confianza.

Una limitacion adicional en el sistema podria ser la
comunicacion, es decir, al ser este proceso muy sensible, por
efectos de vibracion, golpes o desliz, podria desconectarse y
por tanto el disefio no podria operar como ha sido planteado y
disefiado, sin embargo, asegurando fisicamente esta conexion
entre la Raspberry y el Arduino, la limitacion sera superada.

La propuesta no serd la Unica, sin embargo, una de las
principales contribuciones ademas del disefio, es la estrategia
abordada, misma que puede sentar las bases para obtener
mejores resultados a futuro empleando otras herramientas o
complementando la propuesta desde otro enfoque. Este
proceso, brindaria también, si se cree conveniente, una
alternativa para el control de aforo de grandes tiendas de
centro comerciales, restaurantes, bares y otros negocios donde
por norma se tiene un limite establecido.

Los hallazgos en esta investigacién, refrendan que el
acoplamiento de la inteligencia artificial, la visién por
computadora y el control fisico es una solucién viable,
econémica y accesible para mitigar la problematica que lleva
afios y que con el pasar del tiempo se agrava aln mas
acarreando otros problemas secundarios que cada vez se hace
maés presente en las calles.

Posibles aplicaciones a futuro a fin de salvaguardar la
vida de los usuarios, con calidad y eficiencia, ademéas de
seguridad, podria ser controlar la velocidad del bus, teniendo
en cuenta la cantidad de pasajeros que lleva y la via por la que
la unidad se encuentra circulando, lo que evitaria que los
conductores realicen competencias ilegales, poniendo en
riesgos la vida de los peatones y de sus propios usuarios,
ademas de integrar otro sistema donde el conductor no pueda
poner en marcha la unidad mientras los usuarios abordan el
bus de transporte. Por otro lado, es posible también integrar la
misma légica en la industria en el aspecto de seguridad y salud
en el trabajo, de buenas préacticas laborales, colocando este
sistema en zonas criticas con maquinas peligrosas, donde si se
detecta la presencia de un colaborador en una zona definida,
en primera instancia, se encienda una alarma y como accion

para salvaguardar la vida y no ponerla en riesgo, apagar de
golpe la maquina.

La implementacion a escala teniendo en cuenta lo
propuesto impactaria, seguramente, a nivel econémico, puesto
que se evitaran multas de transito por malas practicas y
conductas de los choferes, ademas, se reducirian los tiempos
de congestidn vehicular, bajarian los robos en pleno trafico en
las avenidas y, en suma, habria un orden y flujo vehicular
acorde a lo que Lima Metropolitana necesita para mejorar.

B. Conclusiones

Se disefio ¢ implementd el sistema de biometria facial
empleando inteligencia artificial y modelo preentrenado para
detectar y contabilizar usuarios dentro del pasadizo del bus de
transporte publico, mismo que fue capaz de activar salidas
digitales mediante un Arduino Uno teniendo en cuenta la
forma idonea de abordar la problematica descrita sobre la
experiencia del usuario.

Se emplearon redes neuronales convolucionales mediante
el uso de Yolov8 lo que permiti6 el reconocimiento y conteo
de rostros dentro de la unidad de transporte, aunque se observo
que la precision del sistema se vio afectado en mayor medida
por la iluminacion, asi como por la resolucion, en menor
medida, no obstante, el sistema fue capaz de detectar
independiente de la posicion de los rostros.

Se logré la comunicacion entre la Raspberry Pi y el
Arduino, que trabajé como una interfaz para activar y
desactivar las salidas digitales que controlan las puertas de
acceso y sefial luminica, todo mediante comunicacion UART
o Serial.

La variable que mas afecto al sistema fue la iluminacion,
puesto que entre el 53% y el 76% de ausencia de luz,
independientemente de la resolucion de la camara, la precision
se redujo agresivamente a 0%. Si este problema no es
superado con una adecuada iluminacion dentro del bus, el
sistema no operara como ha sido disefiado.

Mediante el desarrollo del proyecto, se verificod que la
efectividad del sistema con respecto a la comodidad,
indirectamente, es la capacidad de deteccion que tiene el
sistema, por lo que, si el sistema realiza su trabajo, para el que
fue disefiado, correctamente, significara que la cantidad de
usuarios dentro del pasadizo del bus estara controlada,
entendiendo que todos los usuarios, parados y sentados iran
comodamente, evitando tacticas de manejo de los conductores
como corretear y chantar.

El presente proyecto abre ventanas de investigacion y
proyectos para mejorar la calidad del servicio de transporte
publico en Lima Metropolitana, incluso, abriendo la
posibilidad de controlar la velocidad méaxima a la que puede ir
el bus teniendo en cuenta la cantidad de pasajeros, reduciendo
el impacto de accidentes y evitandolos, sobre todo.
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