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1. Introducción

Con el fin implementar acciones sustentables de movilidad en el marco del programa Santiago
Conectado y el desarrollo del Centro de Gestión Integrada de Información Regional, el GORE-RM
ha firmado un convenio de colaboración con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) mediante la Oficina de las Naciones Unidas para la Cooperación Sur-Sur (UNOSSC).

1.1. Ciclovías Inteligentes y Transporte sostenible para la RM

La colaboración ha iniciado con la implementación del proyecto de Ciclov²as Inteligentes y
Transporte sostenible para la RM, bajo el marco del Proyecto Ciudades (Cities Project), que bus-
ca generar intercambio de capacidades técnicas y buenas prácticas entre Hangzhou (China) y
Santiago (Chile) para promover un transporte sostenible, inteligente y bajo en emisiones conta-
minantes. Específicamente el proyecto considera tres líneas de acción:

1. Desarrollo de un análisis detallado del estado del sistema de transporte regional metropoli-
tano y elaboración de pautas técnicas sobre una red de transporte inteligente y planificada.

2. Aumento de la valoración social del transporte sostenible y fortalecimiento de las capacida-
des institucionales del gobierno regional y de los y las profesionales encargados de la gestión
del transporte.

3. Promoción del grupo de Cooperación Sur-Sur de Ciudades sobre Transporte Sostenible y
Calidad del Aire, y fomento de los intercambios y relaciones entre ciudades para compartir
experiencias.

1.1.1. Productos del Proyecto

La ejecución del proyecto de Ciclov²as Inteligentes y Transporte sostenible para la RM consta
con la realización de cuatro productos esperados:

Producto 1: Diseño e implementación de Entrevistas a actores locales clave para identificar
brechas y necesidades del sistema de transporte urbano y de su modelo de gobernanza.

Producto 2: Diagnosticar la RM en base al modelo de Hangzhou y realizar una propuesta
metodológica para implementar un sistema de transporte público inteligente en el marco de
lo que será la Autoridad Metropolitana de Transporte.

Producto 3: Propuesta técnico-metodológica para Estrategia de Big Data para apoyar, al
GORE RMS, en la transformación de la actual red de ciclovías en una Red Ciclista Inteligente.

Producto 4: Desarrollar un Plan de monitoreo de contaminantes enfocado en la red de ciclo-
vías, entregando la información de la calidad del aire a través de plataformas digitales de
acceso público.

Dentro de los productos mencionados, los Productos 3 y 4 toman gran relevancia al momen-
to de utilizar métodos inteligentes para la toma de decisiones y la información en tiempo-real
para los usuarios y administradores de la infraestructura pública de transporte. Sin embargo,
estos productos están orientados a fases de estrategia, diseño y planificación, sin considerar la
implementación como factor fundamental del desarrollo exitoso de cada de unas de éstas, ni la
difusión de sus resultados como valor agregado para dar a conocer a la población sobre ésta
iniciativa y ayudar en la concientización de los problemas urbanos y medioambientales. Estas
últimas dos falencias son abarcadas como los Productos 5 y Producto 6, respectivamente, del
proyecto original.
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1.1.2. Producto 5

Tal como se explica en la Sección 1.1.1, nace la necesidad de un nuevo Producto 5, el cual es
definido como:

Dise¶o de la implementaci·n de dispositivos de captura de datos en transportes y sus
contaminantes en la red ciclovial del gran Santiago.

Este nuevo producto permite establecer un enlace práctico-técnico entre los Productos 4 y 5,
demostrando un funcionamiento a escala (piloto) y permitiendo explicar y enseñar como ejecutar
los diseños proporcionados por los productos enlazados a una escala mayor. Por lo tanto, el
presente reporte se enfoca en el desafío planteado en la construcción del Producto 5.

1.2. Objetivos del Producto 5

A continuación se presentan las directrices generales y específicas que guían del desarrollo
del producto 5.

1.2.1. Objetivo General (OG)

Desarrollar un diseño especializado de dispositivos de captura de datos en transportes y con-
taminantes asociados que sea implementado en la red ciclovial del Gran Santiago.

1.2.2. Objetivos Específicos (OEx)

Los hitos que marcan la concreción del objetivo general son los siguientes:

OE1: Elaborar las especificaciones técnicas: instalación, operación y análisis de datos cap-
turados; mediante el uso de dispositivos tecnológicos.

OE2: Desarrollar un piloto a baja escala de la propuesta del sistema de captura de informa-
ción.

OE3: Reportar y planificar en un cronograma las tareas necesarias para la instalación y
operación de la red, considerando los productos anteriores a esta iniciativa, detallando los
costos de implementación.
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1.3. Estructura del Reporte

El presente reporte se divide en tres partes: I) Propuesta de Solución, II) Diseño e Implemen-
tación de Solución, y III) Pilotaje y Resultados. Éstas, además, se estructuran de la siguiente
forma:

En la Sección 2, se presenta un análisis de antecedentes técnicos y prácticos de los compo-
nentes, la arquitectura de la propuesta, y la arquitectura del dispositivo principal de moni-
toreo.

En la Sección 3, se presenta los componentes que incluye el producto mínimo viable (Mini-
mum Viable Product, MVP), el presupuesto asociado a sus ejes, y se discute su escalabilidad,
posibles mejoras y los costos asociados a éstas.

En la Sección 4, se presenta el trabajo pre-pilotaje, para la calibración de sensores de bajo
costo de calidad de aire. Se analizan temas de colocación, y el análisis del proceso de ajuste
de los resultados a los obtenidos desde estaciones de monitoreo normativas.

En la Sección 5, se entregan los detalles de despliegue del dispositivo construído, y los
elementos de configuración necesario para su funcionamiento.

En la Sección 6, se discuten los resultados más relevantes generados a partir de los datos
obtenidos por el dispositivo durante el pilotaje.

En la Sección 7, se concluye sobre la propuesta y su pertinencia con respecto a los objetivos
del producto y las habilidades del equipo de trabajo.

Finalizando, en la Sección 8, se presenta una pequeña reseña del equipo de trabajo a cargo
del desarrollo del Producto 5.
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Parte I

Propuesta de Solución
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2. Requerimientos de Solución para Producto 5

A partir de los Términos de Referencia del Producto 5, y de los objetivos y la información
levantada por la planificación del Producto 4 (Osses y cols., 2023), la presente propuesta para el
proyecto se divide en dos requerimientos:

1. Creación de un dispositivo IoT, para ser pilotado enmetodología aprender-haciendo (learning-
by-doing), encargado de monitorear, levantar y transmitir información respecto a las varia-
bles ambientales y de transito-urbano requeridas:

Medición de Masa Material Particulada, específicamente MP2.5 (2.5[�m] de diámetro).

Medición de Concentración de Gas, especificamente Óxidos de Nitrógeno (NOX): NO,
NO2.

Reconocimiento y conteo de Vehículos Motorizados en ruta.

Reconocimiento y conteo de movilidad no motorizada en ruta (peatones y ciclos).

2. Informe de Salida que explique una planificación de ejecución de escalamiento del proceso
de pilotaje a nivel de producción definido en los los Productos 3 y 4 del proyecto global. Este
reporte incluye los matices, información y decisiones determinadas, a nivel presupuestario,
práctico y cronológico, obtenidas en el proceso de planificación y ejecución del piloto usando
el dispositivo del Eje 1.

El primer eje permitirá cumplir con el OE1 y el OE2, definiendo especificaciones técnicas-
tecnológicas para medir usando dispositivos IoT, y probando los componentes seleccionados en
un proceso de pilotaje por 14 días; 7 días previo de intervención en la infraestructura ciclovial
por parte del GORE-RM, y 7 días posterior al término de dicho proyecto urbano. Por su parte,
el segundo eje cumplirá a cabalidad con el OE3, aterrizando a nivel conceptual, práctico, presu-
puestario y normativo, las labores necesarias para escalar el proceso de pilotaje, de acuerdo a
los diseños propuestos en los Productos 3 y 4 del Ciclovías Inteligentes y Transporte sostenible
para la RM.

2.1. Arquitectura de la Solución

Concentrándonos en la parte teórica-practica de los ejes de la Propuesta, vale decir en la
creación y despliegue del dispositivo IoT que permitirá realizar las labores de monitoreo y recopi-
lación de información, se presentan las diferentes arquitecturas de los dispositivos y plataformas
contenidos en el Producto 5.

Arquitectura del Dispositivo IoT: El dispositivo IoT base para la medición integrará, tal
como se muestra en la Figura 2.1, de dos módulos principales:

1. Módulo de Calidad del Aire: Conjunto de sensores independientes para contaminan-
tes de MP2.5, NO y NO2, conectados a un Single-Board-Computer (desde ahora SBC),
Raspberry Pi, el cual consolidará y almacenará la información localmente, generando
registros con las mediciones de contaminantes en intervalos de tiempo predefinidos.
Se debe además considerar que estas mediciones son afectadas considerablemente por
variables meteorológicas como la temperatura y la humedad, por lo que se debe incluir
la medición de éstas para monitorear el comportamiento de los sensores principales.

2. Módulo de Detección de Objetos Viales: Una cámara IoT, adosada a una SBC Nvidia
Jetson Nano, la cual contiene GPU y procesadores CUDA, para ejecutar en tiempo real
algoritmos de Detección de Objetos mediante YOLO (Redmon y cols., 2016), una Red
Neuronal pre-entrenada de alta precisión y velocidad, para conteo y estadísticas de
vehículos en tránsito. El resultado que este dispositivo produce corresponde a la infor-
mación recopilada respecto a la cantidad de vehículos y objetos detectados en forma
de datos compilados en intervalos de tiempos predefinidos. En este resultado no se
considera registro o transferencia de imágenes o vídeos.
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Figura 2.1: Arquitectura del dispositivo IoT de la propuesta.

Este prototipo, además contará, tres módulos secundarios de relevancia:

1. Integrador de Datos: La SBC encargada de recolectar los datos de los sensores, tam-
bién servirá para recibir localmente los datos del módulo de visión por computador, de
forma de centralizar en un solo lugar toda la información recolectada por los módulos
principales.

2. Conectividad por Red Móvil: Aprovechando que este dispositivo está pensado para zonas
urbanas, a través de un dispositivo BAM 3G o 4G adosado al integrador de datos, se
pondrá a disposición un medio para poder enviar la información recolectada a algún
servidor o contenedor, ya sea local o en la nube, para almacenar y analizar la data. El
protocolo final, dependerá de la cantidad de información que deba ser transmitida.

3. Entrada de Energía: Las SBCs del dispositivo funcionan, cada una, con 5V AC/DC, lo
cual puede ser provisto por diferentes medios. Dentro del conjunto de alternativas se
consideran las siguientes:

• Paneles Solares: Los paneles proveen energía independiente del cableado publico
o privado, teniendo de esta forma un modulo prácticamente inalámbrico. Esto pre-
senta desafíos como mantener un flujo de energía constante durante todo el día o
cumplir con las especificaciones de alimentación de los dispositivos.

• Socket NEMA: Esta opción permite aprovechar el cableado del alumbrado publico.
La altura de estos conectores podrían generar problemas de logísticas e instalación.

• Toma de corriente convencional: Esta opción implica el uso de una toma de corriente
instalada en las cercanías, ya sea en un inmueble publico o privado. La desventaja de
utilizar estas tomas de corriente radica en que están orientadas a un uso domestico
y no urbano, por lo que su confiabilidad es baja.

La elección dependerá, en el prototipo, del lugar de instalación y las condiciones exis-
tentes.

Arquitectura del Producto 5: Una vez construido el dispositivo IoT base, será pilotado
en un ambiente reducido que intente emular la integración entre los Productos 3 y 4 del
Proyecto, correspondiendo a la labor principal del Producto 5.

Como se muestra en la Figura 2.2, la propuesta del Producto 5 se articula de dos entornos:

• Entorno de Captura: Compuesto principalmente por el dispositivo IoT desplegado en
puntos estratégicos, con tal de obtener información relevante respecto a las variables
explicitadas por el Producto 4 (Osses y cols., 2023). Este dispositivo además enviará
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información para ser alojada en el Entorno Remoto, usando su componente de Conec-
tividad Móvil. Este entorno pilotará la contraparte del Producto 4.

• Entorno Remoto de Almacenamiento y Visualización de Datos: Compuesto de un servicio
API encargado por un lado de recibir los datos de sensado y almacenarlos de forma
estructurada en una base de datos relacional. Por otro lado el servicio API también
dispone la información de la base de datos a un servicio de visualización el cual estará
disponible para que los usuarios accedan vía navegador web. Se visualizará la data a
través de una interfaz básica, para demostrar que este proceso puede ser llevado a
plataformas más complejas de Analítica de Datos. Este entorno pilotará la contraparte
del Producto 3.

Figura 2.2: Arquitectura de Propuesta para el Producto 5.

Integración entre Productos:

Para finalizar las arquitecturas de diseño, se presenta la arquitectura de la integración en-
tre los diversos productos principales del proyecto de Ciclov²as Inteligentes y Transporte
sostenible para la RM asociadas con la propuesta Producto 5 (véase Figura 2.3).

Figura 2.3: Integración entre Productos 3, 4 y 5.
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Observamos que el Producto 5 funciona como puente Técnico-Práctico entre los Productos
3 y 4, que definen dos sistemas a nivel de diseño. Nótese que el flujo de la información va
desde el Producto 4 al Producto 3.

2.2. Antecedentes Producto 5

La propuesta presentada en la Sección 2.1, se sustenta en una revisión de antecedentes
técnicos y científicos, en las distintas áreas que ésta cubre.

2.2.1. Medición de Contaminantes a bajo costo

A nivel de sensores ambientales, existe variada literatura científica sobre el uso de sensores
para medición de materiales contaminantes. A continuación se menciona los contaminantes más
relevantes respecto al uso de sensores de bajo costo:

1. Material Particulado (MP): Componente ambiental altamente dañino, corresponde a partícu-
las en suspensión aérea. Su forma más estudiada es el MP2.5 (2,5[�m] de diámetro), el cual
entra fácilmente al sistema respiratorio y penetra al sistema sanguíneo. Los efectos de este
contaminante son: reducción de la capacidad pulmonar, aumento de los síntomas respira-
torios (como alergias, irritaciones, asma, etc.), aumento del riesgo de ataques cardiovascu-
lares y de arritmia. También, se estudia el MP10 (10[�m) de diámetro) que se diferencia del
MP2.5 por la capacidad penetrante en los pulmones, pues el MP10 afecta principalmente al
sistema respiratorio y no llega a la sangre. En los últimos años, el MP1 (1[�m] de diámetro)
comenzó a ser relevante al mostrar una mayor incidencia en las afecciones respiratorias en
niños que el MP2.5.

2. Óxidos de Nitrógeno (NOX): Los óxidos de nitrógeno son gases invernaderos que combinan
nitrógeno y oxigeno en distintas proporciones y que mayormente se generan cuando se que-
man combustibles. El estudio de los NOX se centra en el Óxido Nítrico (NO) y en el Dióxido
de Nitrógeno (NO2). Las principales fuentes de NOX son los automóviles, las centrales eléc-
tricas y otras fuentes industriales. En la atmósfera, los óxidos de nitrógeno pueden contribuir
a la formación de smog, provocando alteraciones de salud en la población y contribuyendo
al calentamiento global.

3. Dióxido de Azufre (SO2): Gas contaminante que tiene origen industrial cuando se queman
fósiles que contienen azufre, como el petróleo, el carbón y la madera, En los últimos año la
industria ha disminuido la emisión de SO2 en diversos países por la incorporación legal de
tecnologías de desulfuración.

El análisis de sensores de bajo costo y su efectividad ha sido, en los últimos 5 años, sujeto
de variados estudios científicos a lo largo del orbe. Destacamos los siguientes artículos de origen
nacional y extranjero:

En (Cáquilpan y cols., 2019), la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) chilena for-
mula un análisis de uso de diversos sensores de bajo costo para armar dispositivos IoT
para medición y toma de decisiones. Éstos dispositivos, centrados en MP2.5 y MP10, fue-
ron desplegados en diversos puntos de la Región Metropolitana, calibrados y comparados
con estaciones normativas y los propios datos generados por cada dispositivo de bajo costo
construido.

En (Feenstra y cols., 2019), un estudio símil al realizado por la SMA en Chile es hecho en
la Costa Sur del Estado de California, E.E.U.U., con la finalidad de comparar doce sensores,
con valores entre US$150 y US$3000, con respecto a los dispositivos normativos de dicho
Estado.

En (Kang y cols., 2022), se revisan 112 estudios científicos sobre sensores de bajo costo para
los contaminantes mencionados anteriormente, con el objetivo de verificar si sus efectividad
mejora aplicando las recomendaciones de calibración hechas por la Agencia de Protección
Ambiental de E.E.U.U.
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En (Karagulian y cols., 2019), diversos métodos de calibración, basados en machine learning,
son evaluados para ver el impacto tienen en sensores de bajo costo para los contaminantes
mencionados anteriormente.

En (Morawska y cols., 2018), un extensa revisión de sensores de bajo costo, su generaliza-
ción y que tan lejos han llegado para resolver problemas generalizados es discutido.

En este abanico de revisión científica, las conclusiones son claras: los sensores de bajo cos-
to son una gran herramienta de medición, pero deben ir a la par de procesos de calibración y
comparación estaciones normativas para un mejor desempeño, incluyendo referencias de orga-
nizaciones gubernamentales de diferentes países desarrollados. A esto se le suma, que muchos
de los sensores son creados para labores ad-hoc, en las cuales las variables de entorno donde
son utilizadas juegan un rol fundamental en los niveles de precisión, careciendo de métodos para
el monitoreo de contaminantes finos o complejos como el MP1 o CH4 (metano).

A pesar de estas limitantes, el ingreso al mercado de estos sensores ha cambiado el
paradigma de como atacar diversos problemas ambientales, lo cual es una de la herra-
mientas predilectas para levantar información de entrada para decidir políticas públicas
bases y decisiones de aplicación de monitoreo normativo de mayor costo.

2.2.2. Visión por Computador: Detección de Objetos en Tiempo Real

Para el producto 5 es necesario un modelo de detección de objetos en tiempo real utilizando
visión por computadora. La herramienta más utilizada para estas labores es YOLO (Redmon y
cols., 2016) (You Only Look Once), un algoritmo basado en Redes Neuronales Convolucionales
(CNN) que a partir de cada frame del stream de vídeo, divide la imagen en celdas e indica bajo
cierta probabilidad en cada celda la detección de algún objeto que este dento de los datos de
entrenamiento del algoritmo. Algunas aplicaciones de YOLO en la industria pueden ser vigilancia
(Ali y cols., 2021), Robótica (Cao y cols., 2021) o Vehículos autónomos (Golcarenarenji y cols.,
2023).

2.2.3. YOLO para Detección de Objetos

Los algoritmos de detección basados en YOLO se caracterizan por su flexibilidad en el uso de
recursos, de tal manera que balanceando entre throughput (cantidad de frames procesados por
segundo) y calidad de las detecciones es posible ejecutarlo en un sistema embebido que tenga
soporte de procesamiento por GPU (e.g., la línea NVIDIA Jetson). Sin embargo, es importante
mencionar que YOLO no es un algoritmo perfecto. La calidad de las detecciones se ve influenciada
por el tamaño de cada objeto en el frame y por la oclusión entre objetos (Ferrante y cols., 2024),
por ejemplo, se verán posibles errores en las detecciones cuando un objeto es muy pequeño o
está muy alejado de la cámara, o cuando un objeto está enfrente de otro, ocultándolo parcial o
completamente.

Entre las alternativas disponibles se considedran las versiones YOLOv4 (Bochkovskiy y cols.,
2020), YOLOv5 (Jocher, 2020), YOLOv6 (Li y cols., 2022), YOLOv7 (Wang y cols., 2022) y YOLOv8
(Jocher y cols., 2023), las cuales no son excluyentes, ya que poseen desempeños diferentes
dependiendo de la situación, vale decir, para cierto problema una versión más antigua puede
tener mejor desempeño que una nueva, y viceversa. Todos los algoritmos basados en YOLO
cuentan con una gran variedad de modelos pre-entrenados disponibles de forma gratuita en
sus respectivos repositorios, lo que permite poder elegir entre modelos más livianos y rápidos y
modelos más pesados y más lentos, pero con mejor desempeño.

2.2.4. Alternativas a YOLO

A pesar de dominar el área de detección de objetvos, existen otras alternativas, clasificadas en
dos grupos: soluciones de bajos recursos basadas en redes neuronales convolucionales (o CNN,
del ingles Convolutional Neural Network) y soluciones de altos recursos basadas en transformers.
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En cuanto a la detección y clasificación de objetos, las soluciones basadas en transformers
lideran el estado del arte dado la alta precisión que logran en éstas tareas (Shehzadi y cols.,
2023). Sin embargo, este tipo de soluciones tienen un mayor consumo de memoria de vídeo y
requieren de un mayor poder de cómputo para poder usarlas de manera efectiva, razón por la
cuál dejan de ser una opción viable para sistemas embebidos, como la Jetson Nano, dado que
éstos no cuentan con los recursos necesarios.

Por otro lado, las soluciones basadas en CNN son una opción mucho más abordable. La sim-
pleza de este tipo de modelos hace que requieran menos memoria que las soluciones basadas en
transformers y al mismo tiempo menos poder computacional, entregando la posibilidad de eje-
cutar estos algoritmos casi en tiempo real, con la desventaja de que la calidad de las detecciones
de éste tipo de modelos es comparativamente menor a su contraparte.

Algunas de las opciones basadas en CNN que fueron consideradas son las R-CNN (del inglés
Region-based Convolutional Neural Network) (Girshick y cols., 2014) y las SSD (del inglés Single-
Shot object Detection) (Liu y cols., 2016):

R-CNN es un modelo basado en CNN introducido por académicos de la UC-Berkeley en 2013
y fue uno de los primeros modelos en lograr resolver la tarea de detección de objetos con una
precisión aceptable, inspirando nuevas iteraciones para poder realizar detecciones en tiempo
real, como Fast R-CNN (Girshick, 2015) y Faster R-CNN (Ren y cols., 2016). Estos modelos
se volvieron el estándar de la época y sus resultados eran comparables a los obtenidos con
YOLOv3, sin embargo, a diferencia de YOLO, éstos modelos utilizan más recursos y confun-
den con mayor frecuencia el fondo o background de una imagen por objetos inexistentes
(Ammar y cols., 2019), razón por la que se decidió no optar por esta alternativa.

SSD también es un modelo basado en CNN, en particular, VGG-16 (Simonyan y Zisserman,
2015) con pasos adicionales para detectar o clasificar cada objeto en una imagen, logrando
resultados comparables a los modelos basados en R-CNN e inspirando nuevas iteraciones
como InceptionV1 (Ning y cols., 2017), MobilenetV1 (Howard y cols., 2017) y MobilenetV2
(Sandler y cols., 2019). Esta última es una opción común en sistemas embebidos para
la clasificación de imágenes gracias a su alto desempeño (comparable con YOLOv5 small
(Naftali y cols., 2022)) y bajo uso de recursos, incluso en dispositivos sin GPU. Este modelo,
en particular SSD MobilenetV2, es nuestra segunda opción en caso de no obtener resultados
cercanos al tiempo real con YOLO.

2.2.5. Visión por Computador: Identificación, Seguimiento y Contador de Objetos

La primera parte de la solución propuesta abordó la detección de elementos en tiempo real,
mientras que la segunda parte consiste en la identificación y conteo de los elementos detectados,
es decir, asignarle una “identidad” (o ID) a cada elemento detectado y mantener dicha identidad
a medida que el objeto detectado se mueve dentro del vídeo capturado por la cámara para contar
cada elemento una sola vez, tarea fundamental para realizar un buen contador de elementos.

Para abordar este problema se consideró inicialmente el uso de modelos de inteligencia arti-
ficial basados en Deep SORT (del inglés Deep Simple Online Realtime Tracking) (Wojke y cols.,
2017), los cuales consisten en la integración de un modelo basado en CNN para la identifica-
ción de elementos (por ejemplo OSNet Re-ID (Zhou y cols., 2019) o HRNet Re-ID (G. Zhang y
cols., 2021)) junto a algún algoritmo que permita hacer seguimiento de cada ID (por ejemplo,
KLT Feature Tracker (Lucas y Kanade, 1981, Tomasi y Kanade, 1991)), para finalmente obtener
la cantidad de elementos únicos a partir de algún criterio arbitrario, por ejemplo, en base a la
cantidad total de IDs generadas o en base a un contador automático que se incremente cada vez
que un elemento identificado cruce una determinada zona de la pantalla.

Sin embargo, dado el alto uso de recursos de ese tipo de modelos alejándonos de la solución
en tiempo real que necesitamos y múltiples problemas de compatibilidad entre las librerías que
usan con la Jetson Nano, principalmente dadas las diferencias entre un sistema X86 (arquitectura
de un computador normal) y un sistema ARM (arquitectura de la Jetson), se optó por buscar una
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alternativa basada en algoritmos tradicionales.

Es por ello que la solución elegida consiste en un algoritmo basado en la técnica Centroid
Tracking, el cuál toma en consideración las coordenadas de los BBox (del inglés Bounding Box)
de cada objeto detectado y sus centros en ventanas de dos frames, lo que permite calcular la
distancia euclidiana entre todos los BBOX y centroides en un determinado lapso de tiempo y con
ello hacer un seguimiento o tracking de cada objeto en movimiento sin que pierdan su ID a lo
largo del tiempo.

La solución propuesta inicialmente tiene un desempeño menor por si sola al de las técnicas
basadas en inteligencia artificial, especialmente porque requiere de condiciones casi ideales para
operar consistentemente (por ejemplo, los objetos deben moverse, en lo posible, en líneas rectas
con el menor número de cruces entre objetos posible), sin embargo, haciendo uso de una ver-
sión superior de este algoritmo, denominado ByteTrack (Y. Zhang y cols., 2021), combinado con
un buen posicionamiento de la cámara y con los ajustes correctos es posible lograr resultados
aceptables y comparables con los modelos basados en Deep SORT. Uno de esos ajustes consiste
en determinar la zona del vídeo de la cámara con mayor precisión de seguimiento (es decir, la
zona en donde se produzca la menor pérdida de IDs posibles), y elegir dicha zona como la región
que deben cruzar los elementos para ser contados.

2.2.6. Obtención de Imágenes en Tiempo Real

Las imágenes que procesarán los algoritmos recomendados deben ser obtenidas directamente
en terreno por una cámara, preferentemente en tiempo real, para lograr una medición del flujo
vehicular precisa y sin retrasos. Las cámaras elegidas para la recolección de imágenes deben ser
compatibles con los dispositivos utilizados, por lo que para este caso se tiene que las opciones
más comunes son las siguientes:

Cámara con conexión USB: Se conectan a los dispositivos mediante los puertos USB. Estas
cámaras tienen diversos tamaños dependiendo del proveedor y suelen venir en un paquete
completo que no requiere montaje. Su mayor ventaja es que son de fácil acceso, su precio
no es elevado y utiliza conexión universal USB, por lo que se puede conectar a la mayoría
de dispositivos. Otra ventaja de éstas cámaras, es que generalmente incluyen algoritmos
integrados para estabilizar la imagen o auto enfoque de puntos de interés, mejorando la
calidad de la imagen capturada a cambio de recibir la imagen final con un mínimo desfase
en relación al tiempo real.

Cámara con conexión CSI: Se conectan directamente a la interfaz serial de los dispositivos
embebidos mediante un cable flex de 16 pines. Estas cámaras son de tamaño reducido y
consisten únicamente de una pequeña placa y una cámara soldada en ella, por lo que es
necesario considerar protección para evitar exponer sus componentes eléctricos al entorno.
A diferencia de las cámaras USB, la conexión mediante CSI soporta mayores velocidades,
al tener exclusividad para este tipo de componentes, ya que posee un protocolo especiali-
zado para recibir imágenes, siendo más estable y completo que lo ofrecido por el protocolo
universal USB.

Cámaras IP: En esta categoría entran todas las formas de captura de imágenes o vídeos
de manera remota mediante internet. Para ello se requiere una cámara que pueda, de ma-
nera autónoma, transmitir el flujo de datos capturado hacia una red, o que se encuentre
conectada a un dispositivo que realice esta labor.. La principal ventaja de esta categoría es
que permite tener la cámara en terreno y el dispositivo de procesamiento en un entorno que
permita optimizar sus labores de cómputo. sin embargo, existe una mayor latencia por: 1) la
compresión, ruidos y errores de las imágenes para ser enviadas al dispositivo de cómputo y
2) el retraso y la inestabilidad que introduce este tipo de conexión, sobre todo si se depende
de conexiones inalámbricas.

2.2.7. Microcontroladores IoT

Son necesarios dos tipos de microcontroladores:
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1. Con GPU: Para esta sección se considera la plataforma Nvidia Jetson, la que corresponde
a placas de desarrollo de aprendizaje automático de bajo costo y bajo consumo, diseñado
para uso en aplicaciones de visión por computadora, procesamiento de lenguaje natural y
aprendizaje de maquina autónomo (Corporation, 2023b). Se prefiere este tipo de placas
con GPU debido a la presencia de núcleos CUDA (Corporation, 2023a), los cuales represen-
tan el factor más relevante en el rendimiento de aplicaciones near-real time de vision por
computadoras. A continuación se muestran las alternativas disponibles.

Jetson AGX Xavier: Plataforma de alto rendimiento para robótica, vehículos autónomos
y automatización industrial con inteligencia artificial, posee 512 núcleos de GPU y su
precio oscila los $1300 USD. Actualmente descontinuada.

Jetson Xavier NX: Versión de AGX Xavier de menor costo, con 384 núcleos de GPU y su
precio oscila los $600 USD. Actualmente descontinuada.

Jetson Nano: Plataforma de alto rendimiento, bajo costo y bajo consumo energético
orientado a productos IoT, visión por computadora e inteligencia artificial. Posee 4 GB
de RAM (compartida con la GPU), 128 núcleos CUDA y su precio oscila los $250 USD.
Entró en descontinuación en Enero de 2024.

Jetson Orin Nano: Sucesor de la Jetson Nano, está pensada como la plataforma de
entrada para integrar inteligencia artificial con cámaras y robots. Posee 8 GB de RAM
(compartida con la GPU), 1024 núcleos CUDA y 32 núcleos Tensor, lo que le permite
ejecutar algoritmos de mayor tamaño y complejidad en comparación a su predecesor.
Su precio oscila los $500 USD.

Jetson AGX Orin: Su poder de cómputo se compara al de tener 8 dispositivos Jetson AGX
Xavier y está pensada para llevar la inteligencia artificial generativa al “edge”. Posee 32
GB de RAM (compartida con GPU), 2048 núcleos CUDA y 64 núcleos Tensor, su precio
oscila los $2500 USD.

2. Sin GPU: En este caso se barajan varias opciones de microcontroladores, será el encargado
de recopilar la información de los sensores y la plataforma de visión por computadora para
su posterior envío al servidor de datos.

Raspberry Pi: Computadora de bajo costo y alto rendimiento utilizada en amplia gama
de proyectos, pequeña y con bajo consumo energético. Posee conectores I2C para la
conexión de dispositivos IoT como sensores (Foundation, 2023a).

Arduino: Plataforma electrónica Open-Source orientada al sensado e IoT. Cuenta con
pines análogos y digitales para la conexión de componentes electrónicos como sensores,
transistores, diodos, etc. A través de módulos llamados “Shields” es capaz de aumentar
sus funcionalidades como ampliar la cantidad de sensores o sumar un módulo Wi-Fi
(Arduino, 2023).

Raspberry Pi Pico: Alternativa a la plataforma Arduino de menor costo pero también
menores capacidades, posee pines GPIO, I2C, SPI y UART. Está basada en el Microcon-
trolador RP2040 (Foundation, 2023b).

ESP32: Placa electrónica orientada a proyectos IoT, basada en el microcontrolador Ten-
silica Xtensa LX6, de bajo costo y bajo consumo energético, Wi-Fi y Bluetooth integrado
y pines GPIO, I2C, SPI y UART (Systems, 2023).

2.2.8. Conectividad y Protección de Dispositivos

1. Conectividad: Para el modulo IoT se considera el uso de redes 3G/4G a través de una BAM
USB pos-pago (proveedor por definir), esto debido a la cobertura ofrecida en el ambiente de
carácter urbano donde será el pilotaje, la confiabilidad (up-time) que entregan estas redes y
la poca energía que consumen en comparativa con otras tecnologías. En cuanto a protocolos
de red a utilizar, para administrar y facilitar el acceso remoto a los equipos se usa SSH a
través de los puertos 22 de las maquinas, mientras que el envío de datos de censado y los
datos generados por el modulo de detección de objetos considera el uso de HTTP hacia el
servidor de datos.
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