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sensoras y, mediante técnicas de procesamiento de
imagenes, detectar las huellas presentes en cada su-
perficie en cada periodo de muestreo, relacionar en-
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DESCRIPCION

Sistema de cuenta de personas por imagenes
de presién.

Sector de aplicaciéon industrial

Esta invencién consiste en la aplicacién de las
tecnologias mas avanzadas en el campo de los sen-
sores de presion y del procesamiento digital de
imAagenes a la medida del flujo de entrada y salida
de personas en un recinto dado. El principio de
operacion estd basado en la obtencién y analisis
de imagenes de presién generadas por las pisadas
de los viajeros al entrar o salir de un medio de
trasporte (autobis, metro, tren, etc). Y también
se puede aplicar en el contaje de personas que
acceden a un recinto dado.

Con la combinacién de las dos tecnologias
mencionadas, se ofrece el desarrollo de un pro-
ducto, embarcado o no, para contaje de personas
que es robusto, fiable, ajustado en coste en su
versién industrial, versatil y situado en vanguar-
dia con respecto a otros sistemas funcionalmente
comparables.

Mediante una superficie sensora adecuada se
obtienen imagenes bidimensionales que contienen
informacién acerca de la presién ejercida sobre
dicha superficie, cuando las personas caminan so-
bre ella. Estas imédgenes se generan en tiempo
real y con una resolucion relativamente alta para
tratarse de elementos de presion.

En segundo lugar, estas matrices se analizan
mediante algoritmos de procesamiento digital de
imégenes, identificindose las pisadas de los via-
jeros, asi como su direccion, permitiendo un con-
trol fiable independiente de las aglomeraciones,
velocidad de paso de las personas y otras circuns-
tancias que puedan ocurrir. Los datos obtenidos,
junto con informacién de posicionamiento y la fe-
cha y hora de las medidas, se almacena en una
base de datos histérica.

Para analizar los datos generados, se pueden
recuperar mediante un subsistema de explotacion
disenado al efecto, que permite, ademds, realizar
las tareas de evaluacién estadistica, presentacién
grafica y exportacién de los datos a otros sistemas
de analisis en diferido.

Estado de la técnica

Tecnolégicamente, los sistemas de contaje de
pasajeros han estado estancados a nivel mun-
dial desde hace tiempo, debido bédsicamente a
que el salto tecnolégico necesario a costes razo-
nables no ha comenzado a ser posible hasta hace
realmente poco. Asi, podemos citar las Paten-
tes US 4.000.400, US 4.122.331, US 4.175.446, US
4.303.851, WO 97/22089 y WO 97/23376 en las
que, fundamentalmente, las aproximaciones em-
pleadas han consistido en detectar, con mayor o
menor grado de simplificacion, las pisadas en los
escalones de los autobuses para, a partir de ahi,
y con algoritmos sencillos, contar los pasajeros,
aunque en algun caso, como la ultima citada, la
solucién sea mas sofisticada y se parezca en sus
aspectos puramente externos a la que aqui se des-
cribe.

Debido a que el numero de sensores de pi-
sada empleados es habitualmente muy reducido
(un sensor por escalén, dos en varios escalones
en los sistemas mds complejos), la tasa de errores
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llega a ser muy alta, sobre todo en condiciones de
aglomeracién, que son las habituales, existiendo
ademads la necesidad de que haya escalones para
poder instalar la mayoria de dichos sistemas.

Otras tecnologias llegan a emplear sensores de
infrarrojos en el techo del vehiculo, con hasta seis
detectores por puerta. Las precisiones en los siste-
mas m4ds sencillos no superan el 75 % para trafico
unidireccional. Los sistemas mas complejos, de
coste muy elevado, garantizan una precision del
90 % incluso con trafico bidireccional.

El sistema propuesto en la presente invencién
permite obtener precisiones entre el 96 % y el
99 %, siendo plenamente competitivo en coste, fa-
cilidad de uso e instalacién.

Descripcién general de la invencién

El objetivo de esta invencion es contar auto-
maticamente las personas que transitan a través
de una zona de acceso a un recinto, identificando
su sentido de avance. La zona de acceso puede ser
ma&s o menos amplia y las personas pueden pasar
por ella de manera libre, de una en una o simulta-
neamente, en uno o varios sentidos y sin ninguna
restriccion en cuanto a su posicién absoluta en el
area de paso.

Sea cual fuere la forma de entrada o salida de
una persona de un medio de transporte o recinto
cerrado dotado de paredes de contencién y puer-
tas de evacuacién y llenado (bien sea de forma
ordenada o bien en avalanchas, en caso de aglo-
meraciones) es necesario que tales personas se im-
pulsen en el suelo (o en los peldafios de acceso, si
los hubiera) para desplazarse al interior o exterior
del recinto. Para ello, deberdan pisar una zona de
la superficie del recinto concreta y limitada en el
entorno de las dreas de acceso, o un peldano en
el caso de escaleras de entrada o salida. Inicial-
mente supondremos que la probabilidad de saltar
estas zonas es baja (por su propio diseno y di-
mensiones) y que este evento es estadisticamente
poco significativo.

El Sistema de Cuenta de Personas por Imé-
genes de Presion se basa en la obtencién de ima-
genes digitales de presién de una superficie sobre
la que transitan las personas objeto de cuenta,
pisando encima de ella. Una imagen de presién
es una matriz bidimensional de valores de pre-
sién obtenida muestreando en un instante dado
los elementos de los que consta la superficie sen-
sora. Las técnicas empleadas para medir la pre-
sién ejercida sobre cada sensor y los mecanismos
empleados para muestrearlas son variados y no
son objeto de esta patente.

Empleando sensores matriciales de suficiente
resolucién espacial se distingue entre las huellas
de varias personas que se encuentren simultinea-
mente sobre la superficie sensora. Asegurando
ademds una frecuencia de muestreo de varias ima-
genes por segundo, se determina fiablemente el
sentido de movimiento de cada huella y, por tanto,
de la persona a que corresponde.

El Sistema Cuenta Personas consta de una
o varias superficies sensoras, formadas por una
matriz bidimensional de celdillas independientes
sensibles a la presién, capaces de entregar una
imagen de presién cada pocos milisegundos; y
de uno o varios sistemas de andlisis de imagenes
de presiéon capaces de recoger las imagenes ge-
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neradas por las superficies sensoras y, mediante
técnicas de procesamiento de imégenes, detec-
tar las huellas presentes en cada superficie en
cada periodo de muestreo, relacionar entre si las
huellas detectadas en sucesivos instantes, deter-
minar (por su historia) el sentido de avance de las
mismas, ligar las posibles huellas de cada persona
y contar a éstas en el sentido adecuado cuando
abandonan la superficie.

El sistema puede disponer, adicionalmente, de
otras fuentes de informacién auxiliares, para faci-
litar tanto el mecanismo de cuenta como el trata-
miento posterior de la informacion generada. Ta-
les pueden ser, por ejemplo, un reloj de tiempo
real (para asignar atributos temporales a las cuen-
tas), sefiales de apertura de las puertas de acceso
(para no contar los transitos accidentales sobre la
superficie cuando se encuentran cerradas o identi-
ficar paradas en un medio de transporte), senales
de odémetro o tacémetro (para asignar atributos
espaciales o de recorrido a las cuentas e identificar
los instantes en que el vehiculo que incorpora el
sistema estd en movimiento), datos de un recep-
tor GPS (para detectar con precisién la posicién
en sistemas embarcados), senales de predetermi-
nacién del sentido de avance, o de puesta a cero
del contador, etc.

Los datos de cuenta de personas obtenidos,
junto con el resto de informacién relevante en
cada caso, se proporcionan inmediatamente y, al-
ternativamente, pueden almacenarse en el propio
sistema, para su consulta por un sistema externo
de explotacion. Para ello se puede dotar al Sis-
tema Cuenta Personas de dispositivos de alma-
cenamiento y de comunicacion de datos para su
transmisién local o remota, asi como de los me-
canismos de acceso a la informacién adecuados.

Las principales ventajas que aporta este sis-
tema frente a otros aplicados en el mismo ambito
son: su precision, debido a la posibilidad de dis-
tinguir las huellas de varias personas que se en-
cuentran simultdneamente sobre la superficie sen-
sora de transito, minimizandose los “ocultamien-
tos” propios de otras tecnologias (barreras infra-
rrojas, camaras de video, sensores solo longitudi-
nales o transversales); que se trata de un método
de cuenta intrinsecamente bidireccional, pues el
andalisis de un alto nimero de muestras por se-
gundo permite reconocer las variaciones de forma
y posicion de cada pisada en el tiempo, haciendo
posible determinar su sentido de avance; que pasa
desapercibido para el publico, reduciendo la po-
sibilidad de que su deteccién afecte a las medidas
y el riesgo de vandalismo; que no obstaculiza el
paso de las personas, facilitando los accesos y la
evacuacién de los recintos cuyo aforo se quiere
medir.

Breve explicacion de los dibujos

En su versién mas elemental, el Sistema de
Cuenta de Personas por Imégenes de Presién
consta de una superficie sensora [1] situada en
una zona de acceso al recinto bajo control, mas
un procesador de imdgenes de presién [2], conec-
tados entre si por algin medio de transmisién de
senales eléctricas [3]: ver Figura 1.

En el procesador se capturan las imagenes
transmitidas por la superficie sensora y, para cada
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una de ellas, se llevan a cabo las etapas de proce-
samiento que se aprecian en la Figura 2.

Como resultado de la etapa de binarizacién de
las imégenes de presién, cada imagen de presién
capturada se transforma en una imagen en dos ni-
veles, pudiendo tomar cada pixel el valor PISADO
0 NO_PISADO. Una representacion grafica de una
secuencia de tales imagenes es la que aparece en
la figura 3. En ella pueden verse las huellas de
tres personas simultdneamente sobre una super-
ficie sensora y su evolucién en el tiempo. Los
instantes en los que se deben contar las personas
y su direccién de movimiento se han marcado con
un circulo y una flecha.

La figura 4 es una representaciéon grafica de
la imagen de entrada en el momento (t+2) junto
con la lista de huellas generada por dicha imagen
en ese instante y un cuadro con los parametros
pertinentes en ese momento (ver explicacién de
esos parametros en la relacién incluida al final de
la descripcién).

En la figura 5 puede verse la lista de las pi-
sadas generada tras procesar las imagenes entre
el instante (t) y el (t+4), ademds de una repre-
sentacion grafica de las mismas sobre la ultima
imagen de entrada en ese momento (t+4).

En la Figura 6 puede verse la lista de personas
generada tras procesarse las imagenes en el mismo
periodo de tiempo anterior, es decir entre t y t+4.
Modo de realizacién

La superficie sensora estd constituida por un
conjunto de sensores individuales de presion, dis-
puestos en forma de una matriz bidimensional de
N filas por M columnas. En principio, supondre-
mos que la superficie es rectangular, aunque se
puede adaptar a otras formas poligonales sin mas
que ir eliminando las celdillas de la matriz que
queden fuera de su perimetro. En cualquier caso,
la imagen que entrega si es rectangular, de NxM
pixeles, dando valores de “no presiéon” a las cel-
dillas correspondientes a sensores inexistentes en
razén de su forma.

La superficie sensora tiene unas dimensiones
adaptadas a la zona de transito controlada, con
un ancho que cubra por completo el drea de paso y
una profundidad tal que minimice la probabilidad
de saltarsela al caminar normalmente, sin provo-
car por ello que una persona pueda dar varios pa-
sos sobre ella (entre 40 y 60 cm. tipicamente). Si
se instala sobre un escalén, la superficie se ajusta
a sus dimensiones.

El tamano de cada celdilla y la distancia entre
éstas es tal que permite reproducir una huella de
unos 5x10 cm (como la de un nifio) en una mancha
de al menos 2x3 pixeles, para poder determinar
su centro y direccién de movimiento. Por tanto,
la distancia médxima entre puntos sensores estd en
tomo a 2.5 cm. siendo mejor cuanto més préximos
se encuentren.

La sensibilidad de la superficie sensora es tal
que permite distinguir como diferentes estados,
variaciones de presién correspondientes al peso
de un nino, repartido entre las dos huellas de
sus pies; esto equivale tipicamente a una presién
minima de 0.2 Kg/cm? (un peso de 20 Kg re-
partidos entre 2 huellas de 5x10 cm). Ademds,
soporta sin deformaciones permanentes las pre-



5 ES 2 151 844 B1 6

siones maximas que se pueden producir al apoyar
todo el peso de una persona sobre la superficie de
un tacén fino.

La velocidad de respuesta del sensor permite
muestrear toda la superficie y tomar al menos 3
muestras de pisadas que permanezcan en la super-
ficie un tiempo minimo de 100 ms, lo que equivale
a enviar la informacién a una tasa de al menos
30 imégenes por segundo (33 ms/img). Ademds,
responde con rapidez a las variaciones de presién
ejercidas sobre él, pasando del estado de maxima
presion al de reposo y viceversa en un tiempo
tipicamente inferior a 20 ms.

La superficie sensora es estanca y resistente a
diferentes agresiones externas y ambientales, tales
como agua, acidos débiles, detergentes, bases sua-
ves, asi como temperaturas extremas entre -10°C
y +50°C. También es resistente al desgaste y a
un cierto grado de flexion, torsién, etc. Su as-
pecto externo es tal que no llama la atencién en
el entorno en que se encuentre (un medio de trans-
porte, una puerta o pasillo de acceso) para evitar
un efecto de rechazo a pisarla asi como poten-
ciales actos vandalicos; los elementos electrénicos
que incorpora y su interconexién con el resto del
sistema queda oculto a la vista del publico.

Cada imagen de presiéon obtenida en la su-
perficie sensora se envia al procesador en tiempo
real a través de diversos medios de interconexién,
lo que se consigue gracias a un interfaz de inter-
conexién abierto. De este modo, la transmision
de los valores de presion puede realizarse en se-
rie (un dato después de otro) o en paralelo (si-
multdneamente varios o todos los valores), en
forma de sefiales analdgicas (por ejemplo un ni-
vel de tensién proporcional a la presién en cada
sensor), digitales (mediante un nimero represen-
tando el nivel de presién en cada celdilla sensora)
o binarias (mediante una indicacién de si el sensor
estd activado [pisado] o no), sobre un medio fisico
(cable metalico, fibra 6ptica ...) o aéreo (radio,
infrarrojos,...) o por cualquier otro mecanismo
convencional de transmisién de senales eléctricas,
que proporcione el estado de la técnica. Unica-
mente cabe destacar en este aspecto que la ele-
vada resoluciéon que se maneja en cada superficie
y la alta tasa de refresco de iméagenes requerida
obligan a emplear un medio de transmisién de una
capacidad relativamente grande y con una buena
proteccion frente a ruidos o errores.

Una vez captadas las imagenes de presién, IP,
se realiza una conversién a binario (4) o binari-
zacion, de las mismas; con las imagenes binariza-
das, IB, se realiza una agrupacién de las zonas pi-
sadas (5) y a partir de ahi, se confecciona una lista
de huellas en imagen LHI. A continuacién se hace
una asignacién de huellas a pisadas (6) utilizando
para ello la lista de huellas recién actualizada y la
lista de pisadas del instante anterior; como conse-
cuencia, se confecciona una lista de pisadas actua-
lizadas LIA. Posteriormente y a base de un con-
junto de reglas (LR) especificamente diseniadas al
efecto, se realiza la agrupacion de pisadas en per-
sonas (7), utilizando la lista de pisadas actuali-
zada y la lista de personas calculada con la imagen
del instante anterior; asi se obtiene la lista de per-
sonas actualizada, LEA, para la imagen en curso.
Finalmente, aportando aquellas senales adiciona-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

les que se juzgue conveniente (SA), se cuentan las
personas (8), teniendo como resultado un deter-
minado nimero de personas contadas por cada
sentido, NPCS.

- Binarizacion de las imdgenes de presion (4)

Independientemente de la forma de trans-
misién de las iméagenes de presion, la informacion
de cada elemento sensible se traduce a formato bi-
nario, para su posterior tratamiento. En el caso
de imdagenes analdgicas o digitales esto se consi-
gue mediante la comparacién del valor o nivel de
presién contra un umbral de referencia, que puede
ser unico para toda la superficie o particular para
cada celdilla en funcién de su historia anterior.
Los elementos que superen el umbral de compa-
racién estardn activados [pisados] y los que no lo
rebasen estaran en reposo.

Como resultado de esta etapa, cada imagen
de presion capturada se transforma en una ima-
gen en dos niveles, pudiendo tomar cada pixel el
valor PISADO o NO-PISADO. Una representaciéon
grafica de una secuencia de tales imagenes es la
que aparece en la figura 3. En ella pueden verse
las huellas de tres personas simultdneamente so-
bre una superficie sensora y su evolucién en el
tiempo. Los instantes en los que se deben contar
las personas y su direccién de movimiento se han
marcado con un circulo y una flecha.

- Agrupacion de zonas pisadas (5)

Para cada imagen, se trata de identificar las
zonas contiguas de elementos sensores pisados.
Cada una de estas zonas corresponde a la “huella”
generada por una parte de una pisada.

Entre las técnicas de procesamiento de imége-
nes existen diferentes métodos que pueden usarse
para identificar y caracterizar estas “huellas” en
funcién de la conectividad de los pixeles activa-
dos, asi como diferentes algoritmos de filtrado de
los “ruidos” (pixeles falsamente detectados) que
puedan haberse generado en la etapa de umbra-
lizacién anterior.

Estas técnicas permiten determinar, para ca-
da zona contigua, un conjunto de caracteristicas
espaciales, como pueden ser las coordenadas del
rectdngulo que la inscribe (XN, YN), (XM, YM),
sus centroides (geométrico (C), de gravedad (CG)
o de diferentes drdenes), el niimero de puntos acti-
vados que la forman (N), un poligono de contorno,
etc.

Como resultado de esta etapa, se produce una
lista de “huellas” o zonas pisadas en la imagen
actual, cada una con las caracteristicas que la de-
finen.

La figura 4 es una representaciéon grafica de
la imagen de entrada en el momento (t+2) junto
con la lista de huellas generada por dicha imagen
en ese instante.

- Asignacion de “huellas” a pisadas (6)

Cada pisada, provocada por el apoyo de un pie
de una persona sobre la superficie sensora, puede
dar lugar a un ndmero variable de “huellas” sobre
la misma. Dependiendo del ntimero de puntos de
apoyo (puntera, tacén, lateral ... ) y de la sen-
sibilidad de las celdillas, una pisada puede dar
lugar a un conjunto de zonas activadas préximas
entre si aunque no contiguas en la imagen. Todas
las “huellas” de una misma pisada se encontraran
localizadas en un area de la imagen no superior
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a las dimensiones méximas de un pie, y organiza-
das longitudinalmente a lo largo de la direccion
principal de la misma.

Para decidir en cada imagen qué huellas for-
man parte de una pisada, se aprovecha la infor-
macion histérica de la misma, que contiene da-
tos de posicién actuales (de manera similar a las
“huellas”), datos de posicién anteriores (por ejem-
plo, el tltimo rectangulo que la inscribe, la lista de
las posiciones de sus centros (CA, CGA), su sen-
tido de avance, sus maximas dimensiones detec-
tadas (XNN, YNN), (XMM, YMM) y datos tem-
porales (p.¢j. el nimero de imdgenes en que ha
estado presente (NI), el instante de su aparicién
(TP), la dltima imagen en que se ha detectado,
etc.).

Una “huella” formard parte de una pisada
existente si sus centros quedan dentro del rectan-
gulo de posicién prevista de la pisada y el tama-
no de ésta, al asociarlas, no supera las dimensio-
nes maximas permitidas para un pie. Cuando se
asigna una “huella” a una pisada existente, se ac-
tualiza la informacién actual e histérica de la pi-
sada en funcién de las caracteristicas espaciales de
la “huella” analizada. Por ejemplo, se actualiza
el rectangulo que inscribe la pisada en la imagen
actual, se recalculan sus centros, el nimero de de-
tecciones o imégenes en las que se ha encontrado,
el instante de la ultima deteccién y, una vez fi-
nalizado el andlisis de todas las “huellas” de la
imagen, esta informacion se incorpora a las series
histoéricas de la pisada para predecir su proxima
posicién prevista.

Si no se encuentra ninguna pisada a la que
se pueda asociar una “huella”, se creard una
nueva que la contenga, inicializando sus datos
de acuerdo con las caracteristicas actuales de la
“huella” en cuestion.

Como salida de esta etapa se proporciona una
lista de las pisadas detectadas en la superficie, con
datos actualizados en base a las “huellas” asigna-
das a cada una en la imagen. Esta lista no de-
saparece con cada imagen, sino que se mantiene
en el tiempo conservando la informacion histérica
de las pisadas que permanecen sobre la superficie
sensora.

Cuando una de las pisadas de la lista deja
de tener “huellas” asignadas, se calcula su di-
reccién de salida mediante las ultimas muestras
de posicién de su centro de gravedad, por ejem-
plo. Si esta condicién se mantiene durante un
cierto niimero de imégenes (aunque falle en una
la pisada puede volver a aparecer en las siguien-
tes), se elimina su entrada de la lista de pisadas,
desapareciendo definitivamente.

En la figura 5 puede verse la lista de las pi-
sadas generada tras procesar las imagenes, no en
el momento t+2 sino entre el instante (t) y el
(t+4), ademds de una representacién grafica de
las mismas sobre la tltima imagen de entrada en
ese momento (t+4).

- Agrupacién de pisadas en personas (7)

El objetivo de esta etapa es determinar qué
pisadas corresponden a una misma persona que
permanece en la superficie sensora con los dos
pies y cudles son de diferentes personas. Para
ello se emplean una serie de reglas obtenidas de
la experiencia y un conjunto de valores para apli-
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carlas. Estos datos se ajustan realizando ensayos
en “instalaciones tipo” (el escalén de acceso a un
autobis, o a un tren, o de un centro comercial, la
superficie de entrada a una tienda, etc.) para las
que se obtienen los valores estadisticamente mas
adecuados o que producen mayor precisién en la
cuenta final.

Algunas de las reglas que se pueden aplicar
para agrupar pisadas en personas o para no per-
mitir su agregacién son:

- Se pueden agrupar pisadas cuyos centros no
estén a mas de una cierta distancia, corres-
pondiente a la distancia normal entre los
dos pies de una persona, que se ajusta es-
tadisticamente mediante ensayos previos.

- En cada imagen no se pueden agregar mads
de dos pisadas por persona

- Una pisada de la que no se tengan suficien-
tes detecciones no se agrupa con otras (por-
que no se dispone de suficiente informacién
de la misma). El ntimero minimo de de-
tecciones se determina experimentalmente
para cada “instalacion tipo”.

- No se pueden agregar dos pisadas cuyo sen-
tido de salida (entre los posibles estableci-
dos) sea distinto o cuyos vectores de avance
formen un dngulo superior a un valor deter-
minado experimentalmente.

- No se pueden agregar dos pisadas entre las
que se encuentre al menos otra incompatible
con ellas.

- No se pueden agrupar dos pisadas que ha-
yan aparecido en la superficie sensora con
una diferencia de tiempos menor que un
limite, que se debe determinar experimen-
talmente (nadie entra en la plataforma pi-
sando simultdneamente con ambos pies).

- Una pisada que acaba de desaparecer (en
un instante anterior) no se puede agrupar
nada mas que con otra en la misma posicion,
que corresponderd al mismo pie de la misma
persona. Si aparece una pisada desplazada
respecto a la anterior debe ser de otra per-
sona.

La aplicacién de cada una de estas reglas y
de otras que se pudieran establecer esta sujeta a
los resultados experimentales en cada “instalacién
tipo”.

Como salida de esta etapa se proporciona una
lista de las personas detectadas en la superficie,
con datos actualizados en base a las pisadas asig-
nadas a cada una en la imagen actual. Esta lista
no desaparece con cada imagen, sino que se man-
tiene en el tiempo conservando informacién his-
térica de las personas que permanecen sobre la
superficie sensora.

En la Figura 6 puede verse la lista de personas
generada tras procesarse las imagenes en el mismo
periodo de tiempo anterior, es decir entre t y t+4.
- Cuenta de personas (8)

Cuando en sucesivas imagenes una de las per-
sonas de la lista deja de tener pisadas asignadas,
se considera que ha salido de la superficie sensora,
se la cuenta y se elimina de la lista de personas.
El sentido que se le otorga es la direccién de sa-
lida de la ultima de sus pisadas asignadas, que se
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mantiene como dato de la persona aun después
de desaparecer aquéllas.

Si se dispone de informaciones adicionales
como senales de apertura de puertas, senales de
deteccién de movimiento (tacémetro/odémetro),
de puesta a cero o de sentido obligado, pueden uti-
lizarse en esta etapa para evitar cuentas erréneas
en la superficie sensora cuando las puertas de ac-
ceso estan cerradas o el vehiculo en movimiento
(sistemas embarcados) o para predeterminar el
sentido de la cuenta de personas.

En todos estos mecanismos no se tiene en
cuenta la posicién absoluta de cada pisada en la
superficie sensora, sino las relaciones espaciales y
temporales entre las diferentes pisadas detecta-
das. Ademas, son de aplicacién tanto si la lista
de pisadas procede de una plataforma tinica o de
una imagen de mayor tamano formada por varias
plataformas, tratadas por uno o més procesado-
res. Se trata de un método flexible que se adapta
a cualquier posicion de las personas en la super-
ficie, sin limitar sus puntos de entrada o sus po-
sibles movimientos. Con él se pueden lograr pre-
cisiones tipicas de un 96.5% en muestras de unas
1.000 personas y de hasta un 99% en muestras
mayores (p.e. 75.000 personas).

En el procesador, la cuenta de personas se
va acumulando hasta que ocurre un evento de-
terminado, como puede ser que venza un pe-
riodo de tiempo predefinido para almacenamien-
tos periddicos, o se produzca un cierre de puertas
0 se ponga en movimiento el vehiculo equipado
con el Sistema Cuenta Personas, o se pulse un in-
terruptor que activa una senal de puesta a cero,
etc. En ese instante, la cuenta de personas obte-
nida en cada sentido se almacena en un registro
con indicacién de la hora en que se ha cerrado
la cuenta y el resto de informaciones auxiliares
significativas (distancia recorrida desde el dltimo
cierre, coordenadas GPS obtenidas del satélite, es-
tado de otras senales de entrada...).

En sistemas embarcados, los datos de posicién
son fundamentales a la hora de explotar las medi-
das de cuenta de personas obtenidas; en sistemas
fijos, el dato principal puede ser la hora del pe-
riodo medido. Tanto en unos como en otros, con-
viene que un sistema automaético de aforo sea ca-
paz de almacenar histéricamente las medidas rea-
lizadas y proporcionar mecanismos para su con-
sulta posterior (dispositivos de comunicaciones,
protocolos, etc.). A partir de los datos propor-
cionados por el sistema, es posible elaborar pos-
teriormente la informacién y obtener estadisticas
utiles para la explotacion.

Otras realizaciones del sistema permiten co-
nectar varias superficies sensoras, correspondien-
tes cada una a un acceso al recinto aforado, a un
Unico procesador, con varias conexiones previs-
tas para ello. En este caso, el procedimiento de
analisis de imagenes y cuenta de personas se re-
pite para cada imagen de cada superficie indepen-
dientemente, pudiendo acumularse los cémputos
totales de personas en cada sentido para obtener
el nimero total de transitos a o del interior del
recinto.

También es posible en otras aplicaciones, que
la tecnologia de la superficie sensora no sea ca-
paz de cubrir todo el ancho del area de paso.
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En este caso se pueden disponer varias superfi-
cies individuales, una al lado de otra, hasta al-
canzar el tamafno necesario. Cada superficie sen-
sora entregard su imagen de presiéon como en el
caso inicial, pero con la particularidad de que to-
das ellas estaran sincronizadas en el tiempo por
el mismo procesador. Este recogera las imagenes
de todas las superficies sensoras y, antes de iniciar
su andlisis, las concatenard en su memoria para
formar una tnica imagen del tamano total apro-
piado para el acceso. El resto del tratamiento se
realizaria como en el caso inicial.

Puede ocurrir que las dimensiones de la super-
ficie bajo control superen, por nimero de conexio-
nes, capacidad de memoria o de procesamiento,
las prestaciones de un tnico procesador de imége-
nes de presiéon. Si esto sucede, se puede plantear
una estructura piramidal de varios procesadores
comunicados entre si (por algin sistema conven-
cional, sea linea serie, paralelo, comparticién de
memoria, etc.) donde los de la base se ocupan
de la recepcion de las imédgenes y su tratamiento
hasta obtener las listas de huellas sobre la super-
ficie, proporcionando sus tamanos, posiciones, y
demads caracteristicas espaciales a los procesado-
res superiores; éstos van concentrando la infor-
macién, y realizando el seguimiento temporal de
pisadas y/o personas, hasta llegar al proceso final
de cuenta y asignacion de sentido.

Relacion de pardametros utilizados en las figuras
4,09y0
Figura 4

- H1, H2, H3, H4, H5, H6 y H7 representan
las distintas huellas provocadas por el apoyo
de los pies de tres personas sobre la super-
ficie sensora, en el instante t+2.

- XM, XN, YM e YN son las coordenadas X
e Y maximas y minimas de cada huella, de
acuerdo con el un sistema de coordenadas
tedrico formado en la superficie.

- C representa el centro geométrico de la
huella.

- CG es el centro de gravedad de la huella
(Xi/N, Yi/N).

- N es el nimero de puntos activados.
Figura 5

- P1, P2, P3 y P4, son las pisadas generadas
tras procesar las imagenes entre el instante
ty el t+4.

- CA representan los centros geométricos an-
teriores de la pisada.

- CGA los centros de gravedad anteriores de
la pisada.

- XNN,XMM, YNN, YMM son los valores mi-
nimo y maximo de los XN, XM, YN e YM.

- NI el nimero de imagenes en que se ha de-
tectado una pisada.

- TP el instante de aparicién de la pisada.
Figura 6

- PS1, PS2 y PS3 representan las personas re-
conocidas tras procesar las imédgenes de las
pisadas
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- CONT indica si la persona ha sido contada
0 no

- SAP indica el sentido actual asignado a la

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

persona (serd definitivo cuando desaparezca
de la superficie): AR=arriba y AB=abajo
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para contar personas por imagenes
de presién constituido por una o varias superficies
sensoras y uno o varios procesadores, unidos entre
si por algin medio de transmision de senales, ca-
racterizado porque cada superficie sensora esta
formada por una matriz bidimensional de celdi-
llas independientes, sensibles a la presion ejercida
por las personas al pisar encima de ellas, de las
que, en sucesivos instantes de muestreo, se van
obteniendo imAagenes digitales de presién que se
analizan mediante técnicas de procesamiento de
imégenes, para contar las personas que pasan.

2. Sistema para contar personas por imagenes
de presion, segun la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque consta de una o varias superficies
sensoras para cubrir los accesos a un recinto y pro-
cesar sus imégenes, contando en tiempo real las
personas que transitan y asignandolas su sentido
de avance, sin restricciones en cuanto al ntimero
de ellas que se encuentran sobre las superficies
sensoras, ni en cuanto a su posicién absoluta so-
bre las mismas.

3. Sistema para contar personas por imagenes
de presién, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque el interfaz
de conexidn entre las superficies sensoras y el pro-
cesador de imagenes permite transmitir los valo-
res de presion en serie o en paralelo, en forma de
senales analdgicas, digitales o binarias, sobre un
medio fisico, aéreo o cualquier otro mecanismo de
transmisién de senales eléctricas.

4. Sistema para contar personas por imagenes
de presién, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque el procesa-
dor, una vez recogidas y binarizadas las imagenes
producidas en la superficie sensora, detecta las
huellas presentes en cada periodo de muestreo, las
relaciona entre si, determina su sentido de avance
(por su historia), liga las huellas de cada persona
y las cuenta en el sentido adecuado.

5. Sistema para contar personas por imagenes
de presién, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque la veloci-
dad de respuesta del sensor permite tomar al me-
nos 3 muestras de pisadas que permanezcan en la
superficie un tiempo minimo de 100 ms, lo que
equivale a enviar la informacién a una tasa de al
menos 30 imagenes por segundo.

6. Sistema para contar personas por imagenes
de presién, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque, para cada
imagen, se agrupan las zonas pisadas, generando
una lista de huellas con informacién espacial de
las mismas.

7. Sistema para contar personas por imagenes
de presién, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque las huellas
se asignan a pisadas, generando una “lista de pi-
sadas” detectadas en la superficie, de tal manera
que, para decidir en cada imagen qué huellas for-
man parte de una pisada, se aprovecha la informa-
cién histérica de las pisadas y los datos espaciales
de las huellas.

8. Sistema para contar personas por image-
nes de presion, segin cualquiera de las reivindica-
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ciones anteriores, caracterizado porque cuando
una de las pisadas de la lista deja de tener huellas
asignadas, se calcula su direccién de salida me-
diante las ultimas muestras de posicién y si esta
condicién se mantiene durante un cierto nimero
de imagenes, se elimina su entrada de la lista de
pisadas.

9. Sistema para contar personas por imagenes
de presién, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque se agrupan
las pisadas generando una lista de personas, em-
pleando las siguientes reglas propias:

a- se agrupan pisadas cuyos centros no estén
a mas de una cierta distancia, correspon-
diente a la distancia normal entre los dos
pies de una persona, que se ajusta es-
tadisticamente mediante ensayos previos

b- en cada imagen no se pueden agregar més
de dos pisadas por persona

c- una pisada de la que no se tengan suficientes
detecciones no se agrupa con otras (porque
no se dispone de suficiente informacién de la
misma) y el nimero minimo de detecciones
se determina experimentalmente para cada
“instalacién tipo”

d- no se pueden agregar dos pisadas cuyo sen-
tido de salida (entre los posibles estableci-
dos) sea distinto o cuyos vectores de avance
formen un dngulo superior a un valor deter-
minado experimentalmente

e- no se pueden agregar dos pisadas entre las
que se encuentre al menos otra incompatible
con ellas

f- no se pueden agrupar dos pisadas que ha-
yan aparecido en la superficie sensora con
una diferencia de tiempos menor que un
limite, que se determina experimentalmente
(nadie entra en la plataforma pisando si-
multdneamente con ambos pies)

g- una pisada que acaba de desaparecer (en
un instante anterior) no se puede agrupar
nada mas que con otra en la misma posicion,
que corresponderd al mismo pie de la misma
persona, pues si aparece una pisada despla-
zada respecto a la anterior debe ser de otra
persona

10. Sistema para contar personas por image-
nes de presion, segun cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque cuando
en sucesivas imagenes una de las personas de la
lista deja de tener pisadas asignadas, se considera
que ha salido de la superficie sensora, se la cuenta
y se elimina de la lista de personas. El sentido que
se le otorga es la direccién de salida de la ultima
de sus pisadas asignadas.

11. Sistema para contar personas por imége-
nes de presién, segun cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque, si se
dispone de informaciones adicionales como sena-
les de apertura de puertas, seniales de deteccién
de movimiento, de puesta a cero o de sentido obli-
gado, se utilizan para determinar el sentido de la
cuenta de personas o para evitar cuentas erréneas.
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