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RESUMEN

Este trabajo plasma paso a paso, el desarrollo del disefio de un algoritmo para
detecciéon de trafico vehicular usando las propias técnicas de vision por
computador, con el objetivo no solo de llevar a cabo el conteo de vehiculos que
transitan sobre determinada via, sino que ademas permita conocer la velocidad
media con la que viajan estos vehiculos.

En la primera parte, se presenta la descripcion del problema, junto con los
requerimientos necesarios que se tuvieron en cuenta para la formulacion de este
proyecto. Ya en la segunda parte, se presenta en detalle del desarrollo,
definiciones y el marco teérico del proyecto y como tal del algoritmo. Para luego
pasar a la presentacién de los resultados, donde se expone claramente los
problemas enfrentados a lo largo del desarrollo del algoritmo y la solucién
encontrada para cada uno de ellos, Finalmente se muestran las conclusiones y
recomendaciones sugeridas para mejorar la efectividad del mismo, con el objetivo
de sentar las bases para futuras investigaciones al respecto.

Como se puede ver, el producto final de esta investigacion es una aplicacion,
propuesta por la ingenieria electrénica que funcione como una herramienta
indispensable para la ingenieria de trafico, en la determinacion de indicadores
como el nimero de vehiculos y la velocidad media en una via de la ciudad, ya que
al conocer cudl es el comportamiento de la movilidad, puede aportar soluciones
muy eficientes a esta problemética actual y con ello, mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos.



ABSTRACT

This paper presents step by step development of the design of an algorithm for
detection of vehicular traffic using own computer vision techniques, aiming not only
to perform the counting of vehicles traveling on a particular route, but also allows to
know the average speed with which these vehicles travel.

In the first part, the problem description is presented, along with the necessary
requirements to be taken into account in the formulation of this project. In the
second part, it presents in detail the development, definitions and the theoretical
framework of the project and as such the algorithm. Then move to the presentation
of the results, which clearly sets out the problems faced during the development of
the algorithm and the solution found for each of them, Finally, conclusions and
suggested recommendations are shown to enhance the effectiveness thereof with
the objective of laying the groundwork for future investigations.

As you can see, the final product of this research is an application proposed by the
electrical engineering, function as an indispensable tool for traffic engineering, in
determining indicators such as the number of vehicles and average speed in a way
of the city. Since knowing what is the behavior of the mobility, can provide highly
efficient solutions to the current problems and thereby improve the quality of life of
citizens.
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INTRODUCCION

El incremento de vehiculos en las vias de todo el mundo y hablando
especificamente de Colombia, hace que la ingenieria se plantee nuevos retos en
las soluciones a estos, pues la necesidad de vias mas estructuradas y fisicamente
optimas y resistentes es cada vez mayor, pues todo esto busca satisfacer las
necesidades de los habitantes de las ciudades, sin detenerse a analizar que ése,
es también el causante de uno de los aspectos méas conflictivos del sistema
urbano en funcion de su sostenibilidad: la contaminacion ambiental en sus
diferentes formas, la ocupacion extensiva del suelo y la seguridad del trafico.

Por esta razon, y tomando como referencia la ciudad de Neiva, en la que en los
altimos afios el flujo vehicular se ha incrementado notoriamente y literalmente las
vias se han quedado cortas en capacidad especialmente en las horas pico del dia,
plantea y desarrolla una herramienta basada en técnicas de vision artificial que
detecte de forma automatica el trafico vehicular, con el propoésito de establecer las
cifras reales de la cantidad de vehiculos que transitan sobre una via, la velocidad y
por ende todos los indicadores necesarios para la implementacién de soluciones
efectivas a la problematica mencionada.

Es entonces, donde aparece la ingenieria de transito, “fase de la ingenieria de
transporte que tiene que ver con la planeacion, el proyecto geométrico y la
operacion del transito por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras
adyacentes y su relacién con otros modos de transporte” [1]

Por otro lado, la vision artificial, técnica que se desprende de la inteligencia
artificial y que pretende facultar a un computador para que intérprete una imagen,
lo mas parecido a la interpretacion que puede hacer un ser humano. Para lograr
este fin es necesario tres componentes basicos, el primero es un sensor,
encargado de capturar la imagen, escena que se desee analizar, y que se
asemeja al 6rgano receptor mas importante del hombre, el ojo. Como segunda
medida se requiere de un equipo de cOmputo encargado de procesar la
informacion, las veces del cerebro humano. Por ultimo se requiere de un software
especializado que interprete la escena, lo que haria las veces de la experiencia del
cerebro humano, que basado en experiencias anteriores, identifica objetos
particulares en casi cualquier situacion.

Segun lo anterior, este proyecto se plantea un objetivo principal de disefar un
algoritmo efectivo que cuantifique el flujo vehicular sobre la avenida 26 en sentido

1 CAL, Rafael y REYES, Mayor y CARDENAS, James. (1994). Ingenieria de transito: Fundamentos
y aplicaciones. 72 Ed. Alfaomega. México. Pag. 29.



Sur-Norte, usando las mejores técnicas y las mas efectivas de vision artificial, y asi
tener por primera vez datos reales, sin usar estimaciones y ademas, obtenerlos en
tiempo real. Esto con el fin de conocer de primera mano los indicadores sobre los
que se debe centrar toda decision en movilidad, como por ejemplo, los tiempos de
duracion de las luces verdes en los semaforos, e incluso la determinacion de otras
medidas de mayor transcendencia, como pico y placa, y medios de transporte
masivo, entre otras.

Para alcanzar el objetivo principal de este proyecto fue necesario determinar tanto
tipo de sensor para el funcionamiento idoneo del sistema, como las técnicas mas
eficientes en la deteccién de vehiculos, y por supuesto los requerimientos de
hardware necesarios para realizar el procesamiento de imagenes en el menor
tiempo posible.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La congestién vehicular, que se puede definir como aquella condicion del flujo
vehicular cuando éste se satura por exceso de demanda de las vias, debido a la
gran afluencia de vehiculos, en especial en horas picol?, y que aumenta
significativamente los tiempos de viaje y el consumo de combustible, produce
grandes efectos ambientales en la ciudad como aumento en la contaminacion
auditiva, al haber conductores que accionan sus bocinas constantemente tras
presentarse un embotellamiento, mayores emisiones de gases toxicos como
diéxido y monoxido de carbono, 6xido de azufre, etc. Y por supuesto, un aumento
en la temperatura ambiente, al permanecer los vehiculos detenidos por mucho
mas tiempo, favoreciendo con ello el calentamiento Global.

Otra consecuencia importante es el incremento en la accidentalidad, ya que en los
embotellamientos los vehiculos estdn muy cerca el uno del otro, sumado a la
forma en que conducen las personas que pierden la calma mientras esperan salir
de estas situaciones, producen choques leves, y aunque las lesiones normalmente
no son graves por las bajas velocidades, los traumatismos por estos
acontecimientos pueden llevar incluso a un colapso en el sector.

Muchas soluciones se han sugerido y muchas de ellas se han aplicado al sistema,
entre las cuales estan por ejemplo los sistemas de transporte masivos que no sélo
buscan reducir la cantidad de vehiculos en circulacion, sino que buscan maximizar
la eficiencia en el uso del espacio, transportando gran cantidad de pasajeros de
una manera comoda, rapida y segura en un solo vehiculo.

Ciudades como Bogotd, Cali, Medellin, Armenia, entre otras, ya disfrutan de varias
de estas medidas, en Bogot4, por ejemplo, es notable que el sistema ofrece una
fluidez en el servicio, pero se presentan fallas en cuanto a comodidad y a
seguridad de los pasajeros. Por otro lado, la restriccion del pico y placa, que exige
gue todos los vehiculos estén algunos dias por fuera del sistema vial de la ciudad,
tuvo muchos tropiezos por el descontento de los propietarios de vehiculos. Por
altimo, y considerada dentro de las mas eficientes, que aprovecha al maximo las
condiciones fisicas de la ciudad, aparece la implementacibn de nuevas
tecnologias para el control del transito, que ya sea en los puntos mas concurridos,
ordenan el trafico y determinan secuencialmente el derecho a la circulacion en los
respectivos sentidos del cruce, cada uno con un tiempo especifico para cada
situacion.

2Articulo disponible en <http://es.wikipedia.org/wiki/Congesti%C3%B3n_vehicular>



En la ciudad de Neiva, es muy frecuente encontrarse con episodios de congestion
vehicular, y aunque no se ha implementado el pico y placa ni se goza de un
sistema de transporte publico masivo, si se han hecho inversiones considerables
en el sistema de semaforizacion.

El gran problema luego de la implementacion de cualquier de estas alternativas,
obedece al riesgo de no corresponder la relacion costo/beneficio, pues muchas
veces, la problematica no se soluciona del todo, por desconocimiento de la causa
raiz del problema, debido a que las cifras de movilidad se levantan de forma
manual con conteo visual y estimaciones del personal técnico.

De alli surge primero la necesidad de un mecanismo que de forma automéatica
establezca el numero de vehiculos (volumen) y la velocidad con que transitan
sobre una via especifica (flujo).

1.1 REQUERIMIENTOS

1.1.1 Requerimientos de Hardware. En el desarrollo de este proyecto, fue
necesario contar con los dispositivos necesarios, cuyas caracteristicas técnicas
permiten el cumplimiento de los objetivos propuestos.

1.1.1.1 Sensor. La determinacion de la camara idonea fue el primer desafio,
teniendo en cuenta la importancia de dos parametros fundamentales, resoluciéon y
velocidad. Ya que una alta resolucion aumentaria el procesamiento y capacidad
de almacenamiento, igual que tener mas cuadros 6 imagenes en un segundo
(velocidad), pero al captar imagenes en una resolucién menor, se podria perder
informacion vital en la escena, como el detalle de los objetos capturados; en
cuanto a la velocidad de la camara, si en una escena, un objeto se mueve muy
rapido con respecto a la velocidad de la cadmara, sus bordes se verian muy
borrosos o difusos, dificultando la deteccion automatica de dicho objeto.

Por lo anterior se determind usar una resolucién en alta definicion (1280x720p),
para contar con la mayor informacién posible, aun cuando se sabe que puede ser
una resolucién muy alta para esta aplicacion, por lo que se estudiara el alcance de
reducir esta resolucion sin afectar los resultados y asi reducir costos.

En cuanto a la velocidad del dispositivo y teniendo en cuenta que sobre la via
escogida, se esperaban velocidades superiores a los 80km/h, se determind la
necesidad de usar dos dispositivos, uno de 30 cuadros/segundo y otro con el
doble de capacidad (60fps).



Un dltimo requerimiento del sensor, es la capacidad de capturar imagenes con
muy bajos niveles de luz sin perder informacién, ya sea con un sistema de
ganancia muy alto o con ayuda de otros sistemas como el infrarrojo.

1.1.1.2 Equipo de cdémputo. En este item el requerimiento se centra en la
capacidad de procesamiento, pues al tener resoluciones en alta definicion, la
exigencia de esta capacidad es alta.

De tal forma, se hace necesario trabajar con un procesador de al menos 2
nucleos, y 2.8GHz de velocidad de procesamiento, parametros que cumplen los
procesadores de la familia Core i7, con el cual se desarrollara este proyecto.

1.1.2 Requerimientos de Software. Para este requerimiento se necesita primero
una libreria que trabaje con imagenes y que ademas sea lo suficientemente
robusta para realizar procesamientos extensos y especificos de vision artificial, y
que a la vez, permita la modificacion de su codigo, para mejorar los resultados de
este proyecto.

Por tal razén se requiere trabajar sobre la libreria OpenCV, que ademas maneja
un coédigo abierto, ofreciendo una muy extensa gama de posibilidades para el
procesamiento de imagenes.

Otro de los requerimientos para este proyecto, se basa en el compilador, que debe
ser compatible con la libreria seleccionada y el lenguaje de programacioén base
(lenguaje C). Asi es que se requiere un compilador como el QtCreator, con el cual
se desarrollara toda la programacién tanto del algoritmo como del aplicativo.

1.1.3 Requerimientos estructurales. El Ultimo requerimiento, es el soporte o
estructura fisica sobre el cual se instalara la camara de video, el cual, debe tener
por lo menos una altura de 4,5 metros; Debe ser lo suficiente resistente, para
soportar el peso de las camaras y ofrecer resistencia a los movimientos del viento,
y en lo posible, resistir el peso del operador tecnolégico, para efectos de la
instalacion y mantenimiento del sensor.



2. DESARROLLO Y CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS

2.1 DESARROLLO

Dentro del desarrollo de este proyecto, se destaca la importancia de la ingenieria
electrénica, como herramienta de gran utilidad en otros ambitos o &reas diferentes,
como es el caso de la ingenieria de Transito, que con su teoria busca solucionar
los inconvenientes que trae el crecimiento acelerado de la poblacion en una area
urbana, que con sus redes viales, se rezaga a este crecimiento.

2.1.1 Elementos del Transito. Dentro de la ingenieria de transito se identifican
tres elementos basicos que la componen, y sobre los cuales se desarrollara este
proyecto. A continuacion se ofrece una pequefia introduccion de estos elementos
que la conforman, y la forma en que interactian.3

2.1.1.1 Usuario. Es el ser humano, el usuario del sistema, en cualquiera de sus
tres formas, conductor, peatdn y pasajero, aungue es necesario aclarar que no
s6lo es el usuario del sistema, sino también actor del mismo, pues del
comportamiento de los conductores y peatones, depende la eficiencia del sistema
en los demas usuarios.

2.1.1.2 Vialidad. Corresponde a toda la infraestructura de la red vial, disefiada y
construida, para soportar el flujo de los vehiculos que circulan de un punto a otro.
Para el caso de este proyecto, hace referencia a las vias de la ciudad de Neiva, en
particular la avenida 26, sobre la que se desarrollard este proyecto, punto critico
en cuanto movilidad, pues es éste un punto de interseccion determinante para el
tréfico hacia el norte de la ciudad.

Es el elemento, con los costos més elevados tanto para el disefio y construccion,
como de su mismo mantenimiento, y es posiblemente la razén por la cual, su
crecimiento y progreso es bastante lento.

Dentro de las vias de la ciudad de Neiva, y al resaltar la importancia de la
interseccion entre las carreras Séptima y avenida 26, al norte de la ciudad, se
escoge como el sector donde se captaran las imagenes con las que se
desarrollard el algoritmo propuesto, buscando obtener al final, los indicadores

3 CAL, Rafael y REYES, Mayor y CARDENAS, James. (1994). Ingenieria de transito: Fundamentos
y aplicaciones. 72 Ed. Alfaomega. México.



reales del flujo vehicular sobre la avenida 26 hacia el Norte, luego que recibe el
tréfico proveniente del centro de la ciudad por la carrera séptima.

Figura 1. Ubicacion espacial del sistema.
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2.1.1.3 Vehiculos. Elemento esencial en el funcionamiento de todo el sistema, ya
que son éstos los de mayor crecimiento, aumentando a su vez los usuarios,
reduciendo cada vez mas la capacidad de las redes viales de todo el mundo,
incluyendo las de esta region.

Prueba de ello, son los mas de 7000 vehiculos matriculados en los ultimos dos
afos en el departamento del Huila, aumentando la ocupacién en las vias del
departamento, de los cuales s6lo en Neiva fueron matriculados 6211 automotores.
Estas cifras* no s6lo demuestran el gran crecimiento del parque automotor en la
ciudad, sino que al compararlas con las cifras del crecimiento o desarrollo de la
malla vial, en el mismo periodo de tiempo, se evidencia mas un atraso en el

4 Comité Automotor colombiano, Informes del sector automotor 2013 y 2014.



progreso de la ciudad, pues al aumentar el parque automotor sin que exista un
crecimiento o mejoramiento de las vias, la movilidad en Neiva, durante en los
préoximos afios se veria seriamente comprometida.

2.1.2 Caracteristicas del Transito. Si se observa el transito, como un sistema
dinamico, es necesario analizar ademas de los tres elementos basicos que la
conforman, dos factores determinantes que influyen en el comportamiento del
mismo, ya que las vias son las que soportan la carga de los vehiculos, que en
cantidades y estando en movimiento, se convierten en un volumen de transito, con
caracteristicas muy bien definidas, pues ocupan un espacio (espaciales) y tardan
un tiempo (temporales).> La caracteristica espacial, es propia de cada trayecto
escogido por los usuarios que actian como conductores, aunque al final lo que se
tiene en cuenta es el comportamiento de cada vehiculo. La caracteristica temporal
se refiere al tiempo empleado en realizar cada uno de los trayectos.

Estas caracteristicas, al ser esenciales en el planteamiento del problema de
cualquier proyecto encaminado a mejorar la movilidad de una localidad, deben ser
muy bien identificadas y cuantificadas, teniendo en cuenta, que las vias al ser las
de menor crecimiento, se pueden tomar practicamente como constantes,
quedando entonces el vehiculo como actor principal dentro de este sistema tan
dindmico. De esta forma es el tiempo, la caracteristica determinante dentro del
sistema, pues no soélo se refiere a la velocidad de desplazamiento, sino que
ademas contempla los tiempos de espera en los seméforos y filas en tramos
congestionados.

2.1.3 Flujo Vehicular. Combinando los elementos y el comportamiento del tréfico,
se hace necesario conocer la forma en que circular los vehiculos por las redes
viales, conociendo los componentes que mas inciden en la determinacion de este
comportamiento.

Dentro de los indicadores mas importantes y a la vez determinante, y con los
cuales se trabajaran en este proyecto estan: El volumen y velocidad del flujo,
considerando el volumen, como la cantidad de vehiculos que circulan por un punto
0 seccion transversal de una via en un solo sentido, en un tiempo dado que puede
ser un minuto, dia, mes o incluso un afio, y aunque el volumen tiene otros
componentes mas especificos como espacio y tiempo (horas pico, festividades,
etc), es éste el que se pretende conocer una vez finalizado este proyecto.

5 CAL, Rafael y REYES, Mayor y CARDENAS, James. (1994). Ingenieria de transito: Fundamentos
y aplicaciones. 72 Ed. Alfaomega. México.



Por otro lado la velocidad es uno de los indicadores mas utilizados en la
determinacion del nivel de eficiencia de un sistema vial, y corresponde a la
relacion entre la distancia recorrida y el tiempo empleado en el mismo trayecto,
aunque cabe aclarar que esta definicibn es bastante genérica, ya que este
indicador no es constante, requiriendo conocer primero la velocidad de punto, de
recorrido, de marcha, etc. El segundo indicador que se busca determinar es la
velocidad de punto.

2.2 TEORIA BASICA VISION ARTIFICIAL

La vision artificial, una técnica que se desprende de la inteligencia artificial y que
pretende facultar a un computador para que interprete una imagen, lo mas
parecido a la interpretacion que puede hacer un ser humano.

Para lograr este fin es necesario tres componentes basicos, el primero es un
sensor, encargado de capturar en una imagen, la escena que se desee analizar, y
que analdgicamente a la vision humana se asemeja al érgano mas importante, el
0jo. Como segunda medida se requiere de un equipo de computo con suficiente
capacidad de procesamiento, las veces del cerebro humano. Por ultimo, se
requiere de un software especializado para obtener la interpretacion deseada de la
escena, lo que haria las veces del cerebro humano, la cual identifica el objeto,
basado en experiencias anteriores.

2.2.1 Fundamentos. Para establecer la importancia de la vision artificial dentro
de este proyecto, es necesario realizar un bosquejo teérico acerca de los temas y
definiciones mas relevantes.

2.2.1.1 Imagen digital®. Una imagen digital es una representacién de un arreglo
bidimensional o matriz que almacena una cantidad determinada de ndmeros que
establecen la intensidad luminica capturada en una escena cualquiera donde
exista luz. La cantidad de elementos de esta matriz la determina la resolucion del
sensor, que determina cuantos elementos utilizara para almacenar la informacion,
y ésta al ser un arreglo bidimensional se expresa en medidas de ancho por largo,
siendo el pixel, su unidad principal. Entre mas pixeles tenga una imagen, mas
detalles son capturados de la escena, sin embargo, el uso excesivo de estos
pixeles, demanda grandes capacidades de almacenamiento, como también
extiende los tiempos de procesamiento.

2.2.1.2 Cuantificacion. La cuantificacion se define como la técnica que comprime
un rango de valores a un Unico valor, y pretende darle un valor a la intensidad de

6 https://es.wikipedia.org/wiki/lmagen_digital



luz captada por un area determinada en la escena o pixel. El nimero de valores
de intensidad depende de la cantidad de informacion que se requiera para su
respectivo procesamiento.

En las imagenes digitales la intensidad luminica se puede cuantificar en 2"
valores, donde n puede valer desde 1 hasta 8, siendo el maximo valor (8) el mas
usado, ya que permite trabajar con 256 valores diferentes de intensidades (28).
Cantidad que excede facilmente la capacidad humana de cuantificacion

f(x) =2"; n=1,2.3
La cuantificacién con la menor cantidad de valores es la binaria, cuyos valores
sblo tienen dos opciones, “0” cuando la iluminacibn es muy baja, que se
representa con el color negro, y “1”, para las regiones de la escena donde hay
suficiente luz y que se representa con el blanco.

Figura 2. Imagen RGB vs Imagen Binaria.

La cuantificacion a 8 bits, permite observar mas detalles de una imagen, ya que la
intensidad de luz se puede cuantificar en 256 valores diferentes. Es la mas usada
en el procesamiento de imagen pues si se tiene una imagen de color gris, el 0jo
humano sélo alcanzaria a identificar poco mas de 60 niveles de este color. De alli
el nombre de escala de grises, asignando el valor “0” en decimal ¢ “00000000” en
binario al color negro verdadero, 6 a la ausencia de luz, y el valor de “256” en
decimal, 6 “11111111” al elemento o regiébn de la escena con la mayor
iluminacién, o al color mas brillante, (color blanco). Lo que significa que entre méas
claro sea el pixel de la imagen, mas alto serd el valor de su intensidad al
codificarla.

2.2.1.3 Representacion del color. Esta comprobado que el ojo humano detecta
toda la gama de colores visibles con sensores de soélo tres colores, rojo, verde y
azul. Por esta razdn, para representar una imagen a color, se debe tener no
solamente una matriz de intensidad de luz, sino tres, cada una con la intensidad



luminica de intensidades color rojo, verde y azul, este sistema es conocido como
RGB, de las siglas de estos colores en inglés (Red, Green, Blue).

Cabe anotar que una imagen a color de n pixeles de ancho, y m de alto, contiene
tres veces mas informacion que una imagen de las mismas dimensiones en escala
de gris, y por consiguiente tarda tantas veces mas el procesamiento de la misma.

Figura 3. Dimensiones de las imagenes.
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2.2.2 Etapas de un proceso de vision artificial’. La vision artificial, para lograr
la interpretacion de una escena de forma exitosa, y como se menciono
anteriormente, siendo una sub-area de la inteligencia artificial, requiere afinar tanto
hardware como software, y para ello se han establecido unas etapas que llevan al
sistema por este proceso para conseguir la interpretacion, lo mas cercana posible
a la realidad. Son las siguientes las etapas a seguir en este proyecto.

Primero, se requiere adquirir la imagen, y para ello es necesario tanto un elemento
sensor, como de un sistema de codificacion adecuada (cuantificacion), donde el
primer elemento, se encarga de recoger las diferentes frecuencias del espectro de
luz, en una matriz bidimensional con elementos fotosensibles, y que normalmente
usan tres filtros, para capturar las tonalidades rojo, azul y verde, casi
simultdneamente para posteriormente ser codificados, y asi, poder procesarse
digitalmente.

7 PLATERO, C. (2009). Apuntes de vision artificial. Cap. 1. Dpto. Electronica, Automatica e
Informatica Industrial. Pag 27.



Luego, la imagen pasa por una etapa de pre-procesamiento, donde se corrigen
algunos imperfectos, que provienen tanto de la iluminacion de la escena como del
hardware de adquisicion, tales como ruido, contraste, brillo, entre otras; Es aqui,
donde también se recorta la imagen, para trabajar dentro de una region especifica.
Todo en procura de perfeccionar la imagen para obtener resultados mas
confiables al procesarla. En este punto empieza a tener vital importancia el tiempo
del proceso, pues entre mayor sea el algoritmo de pre-procesamiento, mayor sera
el tiempo en la ejecucion del programa. Por lo anterior es de vital importancia
escoger muy bien el hardware, tanto de captura como del procesamiento,
especialmente cuando cada aplicacién tiene sus requerimientos especificos para
la captura de la imagen.

Figura 4. Etapas del proyecto.
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2.2.2.1 Adquisicién de imagen.

e Conceptos basicos de 6ptica®. El concepto luz se define como una onda
electromagnética compuesta por fotones (particulas energizadas), cuya frecuencia
y energia determinan la longitud de onda de un color que puede ser percibido por
el ojo humanao.

La Optica tradicionalmente es la rama de la fisica que estudia los fendmenos
relacionados con la luz. De la manera como es emitida por los cuerpos luminosos,
la forma en la que se propaga a través de los medios transparentes y de la forma
en que es absorbida por otros cuerpos. Asi mismo, la éptica ha sido definida
histéricamente, como “la ciencia de la luz”. En la actualidad, se define como la
parte de la fisica que estudia los fendmenos relacionados con la propagacion de la
radiacion electromagnética en un rango determinado del espectro, denominado
rango de frecuencias opticas.

Este rango, habitualmente descrito en la escala equivalente de la longitud de
onda, incluye tres franjas (o, genéricamente, espectros): el ultravioleta (desde
10nm hasta 400 nm), el visible (desde 400 nm hasta 780 nm) y el infrarrojo (desde
780 nm hasta 1mm). Dentro del espectro visible, el conjunto de frecuencias a las
gue es sensible el sistema visual humano, se denominan colores. (Ver Figura 4).

e Conceptos bésicos de video. Dimensiones. Es el tamafio del video (ancho x
alto) expresado en pixeles cuando se visualiza al 100%, sin agrandar ni reducir, tal
como se miden las imagenes. Hoy dia se han alcanzado resoluciones muy altas
denominadas de alta definicién 6 High Definition, de 1280x720(Hd) y 1920x1080
(Full Hd), muy usadas en television digital.

Figura 5. Espectro electromagnético visible.
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8 PLATERO, C. (2009). Apuntes de vision artificial. Pag 13.



Para el desarrollo de este proyecto se realizaron tomas de video con una
resolucién de 1280 x 720p, para poder contar con la mayor informacion posible,
esperando un Optimo resultado del procesamiento, como el espacio necesario
para almacenarlo y el tiempo empleado para ello.

Cuadros por segundo. Un video resulta de la exposicion de imagenes o cuadros
uno detras de otro. Es entonces la cantidad de cuadros que se muestran en un
segundo (fps) durante su reproduccion. Comercialmente se ha estandarizado el
uso de 30fps en las camaras de video, aunque existen también con velocidades
de 15fps para aplicaciones no muy exigentes (webcams o vigilancia), pero cuando
la aplicacion requiere captar movimientos muy rapidos, es necesario aumentar
este valor, alcanzando velocidades comerciales de hasta un millon de cuadros por
segundo?®, e incluso un trillén de fps, para aplicaciones especializadas en el estudio
de la luz*°, por ejemplo.

Considerando velocidades cercanas a los 100Km/h en el trafico a estudiar, se
determina usar una cadmara de 60fps, y no perder estos movimientos tan rapidos,
aunque se decide grabar un segundo video con una velocidad de 30fps, para
someterlo a pruebas para determinar si esta velocidad es suficiente para las
velocidades registradas.

Proporcién o relacion de aspecto. Es la relacion entre la anchura y altura de un
video. Por ejemplo la relacién 3:5, hace referencia a una imagen de 3 tantos de
ancho, por 5 de alto Cuando se reproduce un video se suele mantener por defecto
esta proporcién para evitar deformacién de las imagenes. Por este motivo cuando
se elige la visualizacion de una imagen en una pantalla con diferente proporcion,
aparecen franjas negras rellenando por arriba y debajo de la imagen hasta ocupar
todo el espacio de la pantalla. (Figura 6).

Las proporciones existentes varian en su relacién de 3:5, (imagenes altas) hasta
16:9, relacién muy utilizada en la televisién y cine, permitiendo un cubrimiento mas
envolvente.

Para interpretar la relacion de aspecto, teniendo la resolucion de la imagen o
video, basta con dividir el ancho sobre el alto, para obtener cualquiera de estas
relaciones (3/5, 2/3, 4/3 y 16/9).

Camaras utilizadas. Al escoger las camaras fueron determinante factores como
resolucién, velocidad y nivelacion de intensidad (para grabaciones nocturnas). Fue
asi que se adquirio, la Logitech WebCam ¢920, con una velocidad de 30fps a

9 http://lwww.visionresearch.com/Products/High-Speed-Cameras/
10 http://newsoffice.mit.edu/2011/trillion-fps-camera-1213



1280x1080p, y correccidon automatica de iluminacion escasa (modo nocturno); Por
otro lado, una Sport Cam DV, con velocidad de 60fps a la misma resolucion y
lente de 170°, capturando un area mayor que la anterior. Y por ultimo la Easy-N
H3 V10D con una velocidad de 25fps a la misma resolucion hd, pero con sistema
infrarrojo de vision nocturna. De esta forma se cumplen los requisitos, tanto en
velocidad, como resolucién y modo nocturno (Figura 7).

Figura 6. Relaciones de Aspecto.
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2.2.2.2 Pre-procesamiento. Generalidades. Una vez que la imagen ha sido
adquirida por el elemento sensor, es muy facil que sufran algunas degradaciones
en la informacién, debida a factores de la escena o a defectos en el mismo
elemento sensor, e incluso en el canal de transmisién, como ruido o interferencia,
perdiendo parte de la informacion.

Por esta razdn es necesario utilizar algunos mecanismos para contrarrestar estos
efectos, pero esta vez con ayuda del software. Dentro de los mecanismos
utilizados, para tal fin se encuentran: Mejoramiento de brillo, contraste, reduccién
de ruido, entre otros. El inconveniente es que cualquiera de estos mecanismos,
extiende el niamero de lineas de cddigo, aumentando a su vez el tiempo de
ejecucion del programa, por lo que se recomienda evitar al maximo este tipo de
correcciones por software, haciéndolo preferiblemente desde el hardware
directamente.



Figura 7. Comparativo de camaras utilizadas.

Sport Cam Easy-N H3 V10D Logitech 920
60fps 25fps - IR 30fps
HD HD HD

Fuentes: http://listado.mercadolibre.com.co/camara-60fps#D[A:camara-60fps]
http://www.logitech.com/es-roam/product/hd-pro-webcam-c920
http://www.aliexpress.com/item-img/EasyN-H3-V10D-IP-camera-1-0-Megapixel-
Built-in-IR-Cut-support-Mobile-view-Support/911287431.html#

Para este proyecto, se resolvié en esta etapa realizar solamente operaciones que
se redujeran el procesamiento de las imagenes, teniendo en cuenta que el video
no presentaba deficiencias significativas en cuanto a brillo, nitidez ni ruido, pero si
se utilizé para efectos de redimensionamiento de la imagen y sectorizacion por
regiones.

e Desarrollo. El primer paso dado en el pre-procesamiento se di6 sobre la
resolucion, determinando la minima resolucion necesaria para realizar el
procesamiento de reconocimiento de objetos, sin que se vea afectado el resultado.
De esta forma se establecié que la resolucibn minima, sin afectar la relacién de
aspecto fue de 640x360p, por lo que las primeras lineas del algoritmo se dedican
a este propoésito.

A continuacion, se sectoriza la escena, recortando todo aquel espacio innecesario
en el procesamiento, como la parte superior y lateral izquierdo y derecho del
espacio ocupado por el carril escogido. Al final la regién de interés se reduce al
espacio marcado en color rojo de la Figura 8. Con esta sectorizacion, se pretende
ahorrar tiempo de procesamiento innecesario, al no existir informacién de interés
en las regiones excluidas.


http://www.logitech.com/es-roam/product/hd-pro-webcam-c920
http://www.aliexpress.com/item-img/EasyN-H3-V10D-IP-camera-1-0-Megapixel-Built-in-IR-Cut-support-Mobile-view-Support/911287431.html
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Figura 8. Sectorizacion de la escena.

Marcada el area principal de trabajo, sélo resta referenciar los 5 metros que
serviran para calcular la velocidad de cada vehiculo, determinando el tiempo que
emplea cada uno en recorrer esta distancia. Para conseguirlo, fue necesario
utilizar marcas fisicas sobre la via, que consisten en lineas transversales a la
direccion de los vehiculos, separadas cinco (5) metros, una de la otra. De esta
forma es mucho mas facil la referenciacién en el software, pues para el caso de
este proyecto, s6lo basta con dar clic en cada una de las cuatro esquinas que
forman el recuadro, entre dos lineas de referencia y los andenes que delimitan la
calzada de la Avenida 26. (Figura 9).

De esta forma, el algoritmo realizar& el conteo, exclusivamente a los vehiculos que
atraviesen esta region de interés, desde arriba hasta abajo, creando la primera
condicién en el programa, para validar que el objeto detectado es entonces un
vehiculo.

2.2.2.3 Segmentacion. En este punto es muy importante determinar primero, cual
es el fondo de la escena (imagen estética), ya que una vez establecido, cualquier
cambio en los valores de este fondo, ser4 automaticamente identificado como
objeto, al cual se le hara el posterior andlisis, para determinar si el objeto cumple
con las caracteristicas propias de un vehiculo.



Figura 9. Area de referencia.

El método para sustraccion de fondo, busca reconocer dentro de la escena los
pixeles que no varian de un cuadro al siguiente, o que al menos su variacién es
muy leve, comportamiento exclusivo del fondo de la escena, de esta forma se crea
entonces una imagen de referencia sobre la que se reconoce facilmente cualquier
cambio, como objeto sobre ella. Para tal fin, se utiliza el algoritmo MOG (Mixture of
Gaussian distribution) que detecta cuales son los pixeles, cuya variacion en el
tiempo es casi nula. EI MOG entrega un “lienzo negro” sobre el cual ser& mucho
mas facil detectar cualquier cambio brusco dentro de las intensidades de los
pixeles de la imagen (Figura 10).

Figura 10. Sustraccion de Fondo.

Para evitar que las alteraciones en el fondo sin ser detectadas, tales como
cambios en las sombras, reflejos, o incluso la variacién de la iluminacién, se
programa una renovacion del MOG cada 200 cuadros.



Una vez identificados los pixeles que conforman el fondo de la escena, se procede
a la identificacion de cada objeto detectado, usando por lo menos, dos métodos
diferentes para deteccion de bordes, ya que realmente no existe un método que
sea 100% efectivo.

El primer procedimiento utilizado es una mascara de enfoque que destaca los
bordes de la escena, complementandose con el algoritmo de Canny, que gracias a
su robustez, ofrece una definicién de bordes muy efectivall.

e Mascara de enfoque. Este proceso consiste, primero, en aplicar una técnica de
erosion, gue aumenta las regiones con altos valores de intensidad, reduciendo asi,
las areas mas oscuras de la escena, coincidiendo éstas ultimas con el fondo
extraido anteriormente.

Figura 11. Dilatacion de la escena.

El siguiente paso, consiste en realizar una comparacion, entre la imagen dilatada y
la original, aclarando, que es la segunda, la que tiene los valores de intensidad
mas bajos, tomandola como referencia para este caso, dividiendo cada pixel entre
el valor del mismo pixel en la imagen dilatada, presentdndose s6lo dos casos:

. . . . . . img real

Si el pixel real es igual al pixel dilatado, se evaliaen 1. —=——_ —
img dilatada

img real

Si el pixel real es menor al pixel dilatado seria menor que 1 —————
img dilatada

El resultado entonces se multiplica por el méaximo valor (255), obteniendo
entonces la deteccion de bordes por medio de la mascara de enfoque, por la que
se conocen cuales son los objetos dentro de la escena (Figura 12).
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Figura 12. Méascara de enfoque.
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Hasta el momento se pueden visualizar los objetos claramente, pero dentro del
procesamiento, como el fondo se simbolizara con el color negro, es necesario que
ésta imagen, cumpla con este requerimiento, para que no genere conflicto con el
resto del algoritmo. Por esta razén, sumada a la necesidad de trabajar con
imagenes binarias, primero se realiza una normalizacion, que asigne a los pixeles
mayores a 230 un valor de “1”, y a los restantes “0” (Figura 13), para proceder a
invertir estos valores y obtener entonces la imagen binaria, cuyo valor de “07,

corresponda al mismo fondo detectado anteriormente. (Figura 14).

Figura 13. Normalizaciébn mascara de Enfoque

|

Ya en estas condiciones, es muy facil detectar cualquier objeto dentro de la
misma. Pero como se menciond anteriormente, para aumentar la eficiencia del
algoritmo en la deteccion de objetos hace falta aplicar otro método, de forma
paralela para garantizar que todos los objetos (bordes) sean censados.



Figura 14. Mascara de Enfoque invertida

e Algoritmo de Canny?. Este método toma las variaciones o cambios bruscos
en la intensidad de los pixeles, derivando sus valores a lo largo de la imagen,
suprimiendo luego, cualquier valor que no sea el maximo, dejando solamente
aguellos pixeles que arrojaron un valor muy alto en su derivada (cambios muy
bruscos de intensidad) (Ver

°Q).

Para mejorar la visualizacion y para efectos de identificacién de objetos, se realiza
una dilatacion al filtro de Canny (Fig 15b).

Figura 15. Filtro de Canny

P

15 a) Filtro de Canny 15(b) Canny dilatado

2.2.2.4 Extraccion de las caracteristicas. Una vez se tengan los objetos
reconocidos en las éareas definidas previamente, es importante extraer las
caracteristicas de cada objeto reconocido, para ello se determin6 primero el area
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gue ocupa cada objeto que aparece en escena, cuantificando el nimero de pixeles
que ocupa.

Como primera medida, se observo que los vehiculos livianos (automaoviles) cémo
minimo deben ocupar un area cercana a los 6000 pixeles.

Las motos, ocupan un espacio menor, alrededor de 2000 pixeles como minimo.
Con las bicicletas cabe resaltar, que la diferencia no es muy significativa. Para el
caso de los peatones, se encontré que el paso de dos peatones a la vez, puede
ocupar la misma &rea de un vehiculo, por lo que se tuvo que discriminar cualquier
objeto que no cruce primero por la parte superior de la region de interés.

Figura 16. Area en pixeles de una moto

2.2.2.5 Reconocimiento y Localizacién de Objetos. Para reconocer que tipo de
objeto son los que se han detectado, se realiza un filtro de areas, que primero
determina la cantidad de pixeles que ocupa el objeto, y segundo, realiza una
comparacion con valores ya establecidos, y que segun su valor se clasifican en
peatones, motocicletas y vehiculos, siendo los dos ultimos, los de interés en el
mecanismo de conteo vehicular.

Para que el conteo se inicie, como se menciond anteriormente es necesario
asegurar primero que el objeto pase sobre la linea de referencia ubicada en el
limite superior de la regién de interés, y una vez se cumple esta condicion, se
realiza la clasificacién, que busca determinar qué tipo de objeto es el que se
encuentra en la escena, ya sea un automdovil, una moto, una bolsa que arrastra el
viento, etc.



Figura 17. Condicion inicial para el conteo.

Una vez el objeto, cruza esta linea, se realiza un conteo de los pixeles que lo
conforman, y se hace su respectiva comparacion, con los valores establecidos
para cada tipo de vehiculo, que de ser positivo el resultado, se procede entonces
con el etiguetado del objeto que de ahora en adelante se considerara como un
vehiculo.

Para el etiquetado de cada vehiculo, se asigna un nimero consecutivo, en orden
de aparicién, junto con el niumero del cuadro en el que ingresa a la regién de
interés.

Lo siguiente, es hacer el respectivo seguimiento de cada automovil detectado
hasta que salga de la region de estudio, con el objetivo primero de no perderlo de
vista, evitando que cuente dos veces el mismo objeto al cambio del fotograma y
segundo, asegurar que el objeto se desplaza en la direccién esperada. Toda vez
que aunque el algoritmo detecta el objeto y reconoce que es un vehiculo, lo hace
cada vez por imagen, mas no reconoce la secuencia como tal. Para tal fin se
utiliza un algoritmo especializado en seguimiento de objetos en el tiempo
(secuencia de fotogramas) llamado flujo 6ptico u Optical Flow escrito en su idioma
original y cuyo funcionamiento se describe a continuacion.

e Flujo Optico: Este algoritmo ofrece dos opciones de seguimiento, para flujo
denso y otro para flujo escaso, siendo la dltima, la que se ajusta a los
requerimientos de este proyecto, ya que normalmente el seguimiento se hara
como maximo a dos o tres objetos a la vez, ademas el coste computacional de
esta opcion es mucho menor que la primera, ya que solo analizaria una porcion
(variable, pero normalmente menor que 50%) de la regién de interés.

Dentro de los métodos que realizan seguimiento para flujo escaso, es el método
de Lukas-Kanade, el mas utilizado'3. El cual se basa en informacién local de una
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pequefia ventana que se crea alrededor de un punto de referencia (punto mas
bajo del vehiculo cuando hace contacto con la linea de referencia) y parte de tres
suposiciones en todo movimiento de un objeto en una secuencia de imagenes:
constancia en el brillo, persistencia temporal y coherencia espacial.

La constancia en el brillo es la persistencia en el valor de su intensidad, sin
importar la variacion de su ubicacion (x,y) en el tiempo (t + 1); La Persistencia
Temporal, asume que los movimientos de una pequefia superficie dentro de la
imagen cambian lentamente; por ultimo, la coherencia espacial, supone, una
vecindad de puntos con movimientos similares permitiendo una facil proyeccion de
los mismos en las escenas siguientes (Ver Figura 18).

De esta forma se garantiza un seguimiento 6ptimo, que inicia escogiendo un pixel
de referencia (Punto mas bajo del vehiculo cuando ingresa a la region de interés),
se almacena toda su informacion (ubicacion, intensidad), como también la de su
vecindad, asi pues en la siguiente imagen, inicia la busqueda de las intensidades
almacenadas, desde la misma posicidon, hacia afuera, para que una vez se hayan
encontrado, el algoritmo almacene su nueva posicion, determinando la direccién
en la que se ha desplazado. Con este dato se proyecta una posible ubicacién en
los cuadros siguientes, evitando que realice busquedas en direcciones diferentes,
ahorrando asi tiempo valioso de procesamiento.

Figura 18. Suposiciones para el Método Lucas-Kanade

Suposiciones

Constancia en el Brillo
o |

Txctuyy+v,t+1) = Lxyp,8)

Persistencia Temporal Coherencia espacial

Sup. erfi-c_ihe\/

Plano de Imagen

Fuente: Bradski, Gary and Kaehler, Adrian. Learning OpenCV, 12 Edicion. 2008.
Pag. 24



2.2.2.6 Interpretacion de la Escena. Es el punto mas importante y basicamente
el ultimo que comprende el algoritmo de vision artificial, restando sélo el calculo de
la velocidad, manejo de datos, impresion en pantalla y salvado de los registros en
un documento plano de texto.

La informacién procesada se presenta de tal forma que el usuario pueda
comprender lo que esta ocurriendo en la escena en tiempo real, y consiste en
visualizar el resultado del procesamiento, en la misma imagen capturada,
enmarcando los vehiculos detectados con un recuadro color azul mientras que
recorren el &rea de interés, e imprimiendo ademas el consecutivo de etiquetado
del ultimo vehiculo que salid de la region de interés.

En este punto, finaliza el procesamiento de conteo, pero aun no se ha calculado la
velocidad. Para conseguirlo, s6lo es necesario conocer cuantos cuadros tarda
cada vehiculo que ha ingresado en la region de censado, en salir de ella, pues el
sensor, como se menciond en la primer parte de este capitulo, funciona con un
estdndar de 30 6 60 cuadros/segundo, permitiendo establecer la segunda
constante para este célculo, que sumado a la constante de la distancia en la
region de interés (x=bm) y las operaciones de conversion de unidades, se
establece la ecuacion a utilizar para establecer la velocidad real de cada vehiculo.

A continuacién, se presenta matematicamente el desarrollo de esta ecuacion.

Vel =§ : donde x = 5m

t = tiempo que tarda el vehiculo en salir de
la escena

El tiempo de cada cuadro se obtiene de la velocidad de grabacion de la cAmara:

Tf = vi vel = velocidad sensor (fps)

el

Si la cdmara graba a 30fps:

Tf =—%= 0.033s 6 33,3ms
307 /g

Si la cdmara graba a 60fps:
Tf = ”/ = 0.0166s 6 16,6ms

607/

Asi entonces, teniendo como constantes x con un valor de 5m y el tiempo de cada
cuadro, el tiempo queda sujeto entonces al nUmero de cuadros que tarda en salir



el vehiculo de la region demarcada. Aplicando conversiones de unidades para
obtener los resultados en Km/h se obtiene entonces:

Vel = ii]? [Km/h] Donde # f = No. cuadros

De esta forma, cuando se obtiene la cantidad de cuadros por vehiculo, se obtiene
la velocidad real y se imprime en la parte superior derecha de la pantalla, en la
aplicacion creada para la visualizacion, a la izquierda de la pantalla, pero en la
misma linea de la velocidad y en color magenta, el nimero de vehiculos
detectados, mientras que en color verde se muestra el nimero de los vehiculos
gue ademas de ser detectados, cruzaron por toda la region de interés.

Figura 19. Interpretacion de la escena.

2.3 CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS

Tal como se ha propuesto en este proyecto, el objetivo fundamental, es el
algoritmo encargado de realizar la interpretacion de un video capturado
previamente, aunque su aplicacion también se puede realizar en tiempo real.

En el cumplimiento de los objetivos, el resultado se presenta de dos formas
diferentes, la primera se hace de forma gréfica, en el aplicativo creado, que integra
tanto el algoritmo de procesamiento como el entorno grafico, donde se muestra el
progreso del procesamiento de cada video seleccionado. Por otro lado, se
presenta en un archivo de texto plano, donde se registra la hora de aparicion de
cada vehiculo, su etiquetado consecutivo y velocidad calculada.



2.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Como se mencion6 anteriormente, el proyecto se desarrollé bajo las bondades,
fortalezas y resultados éptimos para este tema, que entrega la libreria OpenCV,
creada bajo el lenguaje C y C++, que corre bajo plataforma Linux, Windows y Mac
OS. Aunque actualmente se estan desarrollando interfaces para Phyton, Ruby,
Matlab y otros lenguajes.

Toda la programacion se llevo a cabo, usando el software Qt Creator V3.0.0

Figura 20. Acerca de Software de compilacion

[} About Qt Creator

Qt Creator 3.0.0

Based on Qt 5.2.0 (MSVC 2010, 32 bit)

Built on Dec 10 2013 at 11:49:18

From revision 27d 10d8dcd

Copyright 2008-2013 Digia Plc. all rights reserved.

The program is provided AS IS with NO WARRAMTY OF ANY KIND,
IMCLUDING THE WARRANTY OF DESIGM, MERCHAMTAEILITY AMND

FITMESS FOR. A PARTICULAR PLURPOSE,

Una vez se obtuvieron los resultados esperados en el algoritmo en la deteccion
vehicular, se implement6 un aplicativo, donde se pudiera apreciar el procedimiento
de identificacion y conteo vehicular deforma grafica. La idea surge por la
necesidad de monitorear la funcionalidad del sistema, aunque no sea
estrictamente necesaria. Pues como se menciond al inicio del capitulo, lo mas
importante del proyecto, son los datos que al final arroja el algoritmo al procesar
cada imagen capturada.

El Software como tal se compone de dos elementos de desarrollo, el primero
consiste en el algoritmo de procesamiento de imagenes, y el segundo, el aplicativo
que presenta el algoritmo dentro de un entorno grafico, donde para este caso se
selecciona el video a estudiar, con la posibilidad de parametrizar varias regiones
de interés para el caso en que se requieran de distancias diferentes.



2.4.1 Algoritmo de Procesamiento de Imagenes. Este algoritmo tal como se
menciond anteriormente, se desarrolla bajo la libreria OpenCV, y a continuacién
se presenta las principales funciones que se utilizaron en este proyecto.

Figura 21 Diagrama de Flujo del Algoritmo

Etapa 1.
Adquisicion de la Imagen

VideoCapture cap;
cap.open(name) ;
if(lcap.isOpened()) {cout<<"archivo no leido”
<<endl;return 0;}

Etapa 2.
Preprocesamiento

voild mmouse (int event, int x, int vy, int flags, void *param);
Mat Redim;
pvrDown (gris, Redim) ;
imshow ("grisThresh",gris);
cvSetMouseCallback ("imagens", mmouse, NULL) ;

rectangle (gris, Point (0,0}, Peint (boundRect.width, boundRect.he
ight),Scalar::all(255),3);

Etapa 3.
Segmentacion

///’7 BackgroundSubtractorMOG MOG; ﬁ‘\\\

MOG.set ("nmixtures",20);
BackgroundSubtractorMOGZ MOGZ,MOGSOMBRA;
MOGZ.set ("history",200);
imag.copyTo (cany) ;
Canny (cany, canvyg, 40,50, 3, true) ;
dilate(canyg, canyg,elementol);
gris.copyTo(grisa);
dilate(grisa,grisa,Mat(),Point(-1,-1}),2);
gris=255*(gris/grisa);
threshold(gris,gris, 230,255, THRESH BINARY) ;
bitwise and(verde,imag,imag,gris);

\\\\; fillPoly(regionlInteres, ppt,npt,l,color); 4’///

Etapa 4.
Extraccion de caracteristicas

if(contourArea (*it) > 6000.){
encerrarVehiculos.push back (boundingRect (*it));




Etapa 5.
Reconocimiento de objetos
™

salcOptical FlowPyeLE (pEevGray, blob,

ints[ 0], points[l]; status, err, windize,

Etapa6.
Interpretacion de la Escena

2.4.1.1 Adquisicion de Imagenes. Se utiliza primero la funcion de lectura del
video, VideoCapture(), que captura las imagenes ya sean de un archivo, o de una
camara en tiempo real:

2.4.1.2 Preprocesamiento. Aqui se redimensiona con la funcién pyrDown(); que
conserva la relacion de aspecto del video original y reduce a la mitad, las
dimensiones originales. Ademas, se inscribe la regién de interés por medio de la
lectura del mouse, cuando se hace clic en cada uno de los cuatro puntos que la
conforman, con la funcién cvSetMouseCallback():

2.4.1.3 Segmentacion. Empieza con la deteccion del fondo de la escena,
utilizando el método gaussiano con la funcién BackgroundSubtractorMOG().
Continuando con la deteccion de objetos, por medio de sus bordes por dilatacién,
dilate(), y el algoritmo de Canny, canny(). Claro esta que aunque son las funciones
principales, se complementan con otras operaciones como umbralizacién
threshold(), ademas se utilizan varias funciones punto a punto, o pixel a pixel entre
imagenes con la funcion bitwise(), como invertir los valores en una imagen binaria,
usando bitwise_not() y operaciones and y or con bitwise_and() y bitwise_or()
respectivamente. Como también se realizan operaciones de sustraccion con la
funcién subtract(). otras ayudas en la deteccién efectiva de objetos, son utilizadas,
como findContours(), que busca contornos en imagenes binarias vy fillPoly(), que
rellena las areas delimitadas por los contornos:



2.4.1.4 Extraccion de caracteristicas. Antes de reconocer el objeto es necesario
un condicional que detecta que el objeto ha ingresado a la regidén de interés, para
ubicar y almacenar el punto que esta mas abajo del objeto y calcular el area que
ocupa con la funcién contourArea().

2.4.1.4 Reconocimiento y localizacion de objetos. Ya con el area del objeto
cuantificada, se compara con el valor de referencia minimo escogido por el
usuario, y en el caso que sea mayor se asigna una etiqueta temporal,
considerandose dicho objeto como un vehiculo, por tanto se enmarca en color azul
para efectos de una mejor visualizacion. Para no perder el objeto referenciado en
los cuadros siguientes se aplica la funcién calcOpticalFlowPyrLK(), que sigue cada
movimiento tanto del punto de referencia como de su vecindad por toda la regién
de interés, hasta que el objeto llega al limite inferior. Paralelamente al movimiento,
se lleva la cuenta de los cuadros empleados en este trayecto:

2.4.1.5 Interpretacion de la escena. Para cuando el vehiculo ha salido de la
region de interés, se etiqueta nuevamente, pero esta vez definitivamente y
siguiendo la secuencia (conteo vehicular). Con el nimero de cuadros empleados
por los vehiculos para realizar el desplazamiento se procede a calcular entonces
la velocidad del mismo, e imprimirlo tanto en pantalla (graficamente) como
registrarlo en un archivo plano de texto:

2.4.2 Desarrollo de Aplicativo. Como parte esencial del aplicativo, primero se
determina y ubica el espacio para la visualizacion de las imagenes del video, con
dimensiones de 640 x 320px.

Luego se escogien dos controles béasicos, “Cargar”, que al activarse, abre una
ventana titulada “abrir video” para que el usuario navegue por el equipo en busca
del que desea analizar. El segundo es “Iniciar’, que al momento de ser activado
inicia el algoritmo de procesamiento de video, cambiando el texto del botén a
“Detener”, a la espera de ser activado si el usuario desea pausar el programa. Se
agrega ademas dos controles deslizables, el primero determina la distancia del
area de interés que permite seleccionar desde 1 hasta 10m, que por supuesto,
deben coincidir con la distancia real en los puntos de referencias en la via. El otro
control permite escoger el valor minimo de referencia que determina el area en
pixeles para ser considerados en la deteccion ya sea, vehiculos, motos e incluso
peatones. La idea de utilizar este segundo control y no usar un valor fijo, se debe a
gque cada cdmara usada en este proyecto tiene caracteristicas diferentes, en
particular, el angulo de vision, entregando cada una, imagenes con tamafnos (en
pixeles) diferentes, haciendo que el area de los objetos también varie.



Figura 22. Presentacion de aplicativo

Area | 5947

Cargar Iniciar

Distanda



3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para presentar los resultados obtenidos, fue necesario abordar algunas
situaciones que en algunos casos no fueron previstas, y en otros casos la
afectacion fue mayor que la esperada. A continuacion se presenta en detalle tanto
la problemética encontrada, como la solucién mas efectiva.

El analisis del resultado obtenido, luego de correr el algoritmo de deteccion y
conteo vehicular, se centra en la evaluacién de cerca de 3 horas de grabacién
tanto diurnas como nocturnas, haciendo énfasis en las imagenes donde se
presenta mayor actividad (de dia). Por esta razén se observa detalladamente 78
minutos de grabacion diurna, haciendo el conteo manual de cada vehiculo (824),
se compara con los datos obtenidos con el algoritmo e incluso, se revisa la
interpretacion que hace el algoritmo con cada vehiculo detectado y con cada
situacién particular acontecida. Encontrando que la efectividad del algoritmo
alcanza un 97,57% en el conteo vehicular. Dentro del 2,43% de interpretaciones
errbneas que se encontraron, se destacan tres causas: Cambios bruscos en la
iluminacién de la escena (5%, 1 vehiculo), Conteo de vehiculos que circulan por
carriles adjuntos (15%, 3 vehiculos), y presencia de puntos ciegos (80%, 16
vehiculos).

Estos datos, comparados con otras tesis de identificacién de vehiculos'* con muy
buenos resultados y que utlizan otros métodos (redes neuronales) cuya
efectividad alcanza un 96%, indican que el método escogido para el desarrollo de
este algoritmo es lo suficientemente robusto para este trabajo.

A continuacién se presenta en detalle del analisis de los resultados obtenidos:
3.1 CONTEO VEHICULAR

Como primera medida se analizan los resultados obtenidos solo en la deteccién y
conteo vehicular, parte fundamental del objeto de este proyecto y base para el
calculo de velocidad, que también se analizara mas adelante.

3.1.1 Imagenes Diurnas. Al ser tomadas como referencia para el desarrollo del
algoritmo, las imagenes diurnas son las que presentan mejores resultados al ser
interpretadas, sin embargo de los errores en la interpretacion del software, y las
causas de estas situaciones luego de analizar detenidamente 78 minutos de
grabacion en dos videos, se contaron de forma manual 824 vehiculos y aunque el

14 Gonzalez Z. Andrés Felipe. Medicidn de Flujo vehicular basado en vision artifical. julio de 2006,
Quindio Colombia



conteo automatico arrojé la misma cifra, se presentaron 20 situaciones donde la
interpretacion del algoritmo fue erronea, que para este caso, coincidieron las
situaciones que contaron vehiculos que realmente no existian con las que
omitieron vehiculos reales.

De los 20 casos de interpretacidon erronea del algoritmo, se estudiaron uno a uno
con el objetivo de identificar la causa real que provoca el error, encontrando que
16 de estas situaciones se generaron por la presencia de puntos ciegos en la
escena, otros 3 por invasion del espacio censado por vehiculos que se desplazan
por otros carriles, y 1 caso por cambios bruscos en la iluminacion de la escena,
particularmente cuando vehiculos muy altos con carrocerias muy brillantes pasan
debajo del sensor.

Figura 23. Causas de errores en imagenes diurnas.
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A continuacién, se presenta en detalle estas causas y el tratamiento adecuado
para minimizar estos efectos negativos en la interpretacion del algoritmo,
haciéndolo mucho mas confiable.

e Puntos Ciegos. Esta situacion, aunque al inicio era esperada, fue en el
desarrollo donde se logré6 comprobar la gran afectacién en la interpretacion del
algoritmo, pues consiste en aquellas areas donde los vehiculos de alguna forma
no pueden ser detectados, debido a la superposiciébn de otros objetos, incluso
otros vehiculos, alterando drasticamente las caracteristicas propias de cada
objeto. Este fenOmeno se presenta cada vez que un objeto esta muy cerca de un
vehiculo, viendo la cdmara que ambos parecieran hacer contacto, ya sea cuando
se ubican uno detras del otro, o uno al lado del otro, que referenciados en la
imagen capturada, se nombran Puntos ciegos verticales y horizontales,
respectivamente.



Para efectos de ejemplo, se toma como referencia el peor de los casos, un
vehiculo pesado, con una altura de 4 metros, cuyos puntos ciegos son los mas
grandes.

Figura 24. Formas de puntos ciegos.

Puntos ciegos Horizontales. Son aquellas areas que se ocultan a los costados
de los vehiculos, normalmente los de gran tamafio, que se sobreponen a otros
vehiculos o parte de ellos. Cuando se presenta esta situacion, y a pesar que los
vehiculos quedan registrados en el video, el algoritmo interpretara el conjunto
como un solo vehiculo (Figura 25).

Figura 25. Punto ciego Horizontal.
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La solucion de este problema, estd en la ubicaciéon del sensor, el cual debe
situarse sobre el punto medio de la calzada en estudio, en este caso que la
conforman soélo dos carriles, es necesario que se ubique sobre la linea que los
divide (Figura 26).



Figura 26. Eliminacion punto ciego horizontal.
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Puntos ciegos Verticales. Son aquellos espacios que se ocultan detras de cada
vehiculo, y que afectan la interpretacion que hace el algoritmo, cuando otro
vehiculo se ubica en este espacio, situacion que empeora, a medida que el primer
vehiculo se ubica a mayor distancia de la camara. Aqui entran en juego tres
factores determinantes, elevacion del sensor, inclinacion con la que funciona, y la
distancia de la region de interés con respecto a la componente vertical del sensor.
Por esta razén es necesario revisar la geometria de esta situacion en la escena
(Figura 27), de donde se debe asumir primero que la altura minima sea de 6
metros, parametro que se debe manejar como una constante, en cuanto al angulo
del sensor con respecto a la componente horizontal es completamente
dependiente del tercer factor, pero se debe aclarar que cuando el angulo se hace
muy grande, reduce el espacio registrado por la camara, mientras que al
acercarse a la componente horizontal, aumenta drasticamente los espacios de los
puntos ciegos.

Figura 27. Geometria del punto ciego vertical.




Para determinar con exactitud, la distancia que oculta un vehiculo, como el de
referencia justo detrds de él, y a medida que se acerca al sensor, se calcula las
diferentes posibilidades, se tabula y presenta de forma grafica, comparando la
distancia entre el borde trasero del vehiculo y la componente vertical del sensor,
con la longitud del punto ciego creado justo detras del automotor.

Figura 28. Relacion Distancia vehiculo-sensor vs Longitud punto ciego.
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Basados en material filmico y el analisis realizado anteriormente, la linea que
delimita la region de interés por la parte superior (punto mas lejano del sensor), no
deberia superar los 10 metros, con los mismos 5 metros de region de interés. Para
el caso que se requiera una regiébn mas grande (10m, por ejemplo), se hace
necesario elevar el sensor por lo menos 2m mas, para contrarrestar los efectos de
este fenomeno.

Figura 29. Ejemplo de punto ciego.




De la ubicacion del sensor se deduce que entre mas alto esté la camara, mejor
serd el cubrimiento de la via, sin embargo los costos de elevar este dispositivo
aumentan, toda vez que la estructura debe soportar y resistir los embates de los
fuertes vientos, requiriendo no sélo mas material sino también materiales mucho
mas resistentes.

3.1.2 Imagenes Nocturnas. Uno de los objetivos de este proyecto es automatizar
tanto el conteo como la medicion de la velocidad, y esto significa una funcionalidad
las 24 horas del dia, lo que significa que debe ser tan efectivo de dia como de
noche. Pero desafortunadamente las condiciones 6ptimas en el ambiente de la
escena en el dia se vuelven adversas en la medida que va llegando la noche.

En este punto la iluminacion juega un papel determinante en la efectividad de los
resultados del algoritmo. Pues al caer la noche desencadena una serie de
inconvenientes que dificultan tanto el reconocimiento de objetos, como su
seguimiento y por consiguiente la determinacion de la velocidad. Para ilustrar este
problema se acude al histograma, grafico que registra la distribucion de pixeles
segun su intensidad en un rango de 0 a 255, y que presenta en su gréfica una
distribucion que normalmente, describe una forma gaussiana para cada region
cuyos pixeles tienen similares intensidad (objetos), destacandose los pixeles que
conforman el fondo de la escena, en la forma gaussiana mas prominente.

Figura 30. Histograma escena diurna.
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Del histograma de la Figura 30, se observa una distribucibn gaussiana,
correspondiente a los pixeles cuyas intensidades coinciden con color del
pavimento, cuyo promedio es 143, y aunque el fondo de la escena comprende
otros objetos, como andenes, aceras, postes, etc, es la via, la que ocupa la gran
mayoria de la escena, y donde practicamente se desarrollara toda la accion.
Gracias a la iluminacién natural de la escena, la mayoria de los pixeles tienen una
intensidad muy cercana a la mitad de la escala (128), valor ideal que permite que
la distancia con los puntos maximos y minimos sea la misma, permitiendo detectar



objetos mas oscuros con igual facilidad que los mas claros que el fondo. Para el
caso que la iluminacion natural disminuye, el fondo se hace mas oscuro,
desplazando esta distribucion gaussiana hacia la izquierda, reduciendo la brecha
de niveles disponibles para objetos méas oscuros, dificultando su reconocimiento al
tener cambios muy sutiles, mientras que al otro lado de la escala este rango
aumenta, facilitando la deteccion para los objetos més claros.

Figura 31. Histograma escena nocturna (Gris).
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Tal como se aprecia en la Figura 31. Histograma escena nocturna (Gris)., el
promedio de la distribucion gaussiana correspondiente al fondo es 49, muy por
debajo del primer cuarto del rango completo, quedando bastante espacio a la
derecha, lugar para las imagenes mas brillantes, aprecidndose con mas facilidad,
mientras a la derecha los objetos mas oscuros, estardn mas cerca de ser
simplemente objetos color negro, desencadenando una serie de problemas, en
especial con la carrocerias de los vehiculos de colores oscuros.

Solucién 1: Deteccion de focos. En el andlisis del problema mencionado
anteriormente, se requirié encontrar otra forma de reconocimiento de vehiculos, y
mas si se tiene un amplio espacio en el histograma para los pixeles mas brillantes,
se decide detectar los focos de los vehiculos, aprovechando la facilidad de
reconocerlos por sus altas intensidades, por consiguiente se decide desarrollar un
algoritmo adicional, que detecte faros de vehiculos, los empareje, y determine si
cumplen con las caracteristicas de iluminacion de todo vehiculo, que se resumen
en dos focos con tamafios iguales, con una separacion entre ellos relativamente
constante (20 — 40px).

El reto no era facil pues la idea de agregar mas cédigo al algoritmo, aumenta el
tiempo de procesamiento, por lo que se empieza a trabajar en la idea de adicionar
un bloque para reconocimientos de faros, conservando el segmento de
sustraccion de fondo.



El nuevo bloque realiza una umbralizacion de la escena con niveles por encima de
200, se ejecuta un filtro de area para eliminar los pequefios reflejos u otras fuentes
de luz, dejando soélo las regiones cuyo tamafio coincidan con los faros. Restando
solamente determinar la distancia entre ellos, validando si coincide con la distancia
de referencia (20 a 40px).

Figura 32. Secuencia deteccion faros.

Evaluando la efectividad del bloque de cddigo, se encontraron un par de
situaciones complejas. Vehiculos con faros apagados y otros desalineados,
haciendo casi imposible la deteccion de estos vehiculos, pues para el primer caso,
el algoritmo nunca encontrara su pareja (Figura 33), mientras que para el caso
siguiente, los faros alineados por encima del estandar, normalmente, aumentan el
area brillante, haciendo al menos un faro méas grande, y en el caso que apuntaban
por debajo del estandar, hacia el suelo, se formaba un area mucho mas grande
que el mismo faro, incluso del tamafio promedio de un vehiculo.

Figura 33. llustracion faro apagado.




Figura 34. llustracion faros desalineados.

Es aqui donde se determina, basados en observacion, que el indice de
discrepancias en la alineacion de los faros, y funcionamiento optimo de ellos, se
acerca al 10%, cifra que aumentaria en el mismo tanto el error en la interpretacion
del algoritmo.

Otro factor, ain mas importante que se suma los dos anteriores, obedece a la
imposibilidad de poder determinar en momento se realiza el cambio de los bloques
para el dia y la noche, toda vez que el anochecer o amanecer ocurre en una
transicion que se puede extender hasta dos horas, imposibilitando Ila
determinacién del momento en que empieza la noche o el dia. Esto sumado a las
diferentes horas en que los conductores encienden o apagan las luces de los
vehiculos, hacen realmente imposible determinar la un punto exacto para el
cambio del bloque.

Resultados: Es aqui cuando se confirma que la propuesta no es efectiva en la
solucion del problema, por lo que se debe replantear la problematica nuevamente,
toda vez que las interpretaciones erroneas del algoritmo se disparan
drasticamente.

De regreso a los resultados que entrega el algoritmo para imagenes diurnas, pero
esta vez mientras se corren dos videos nocturnos. Se determina entonces que en
los 104 minutos de video, de los 1229 vehiculos que cruzaron por la region de
interés, el algoritmo registr6 1254, sin embargo y al igual que en el caso de
procesamiento de imagenes diurnas, las interpretaciones erréneas son mucho
mayores que la diferencia de estas dos cifras, pues se encontro un total de 265
errores, de las cuales se destacan tres causas: Deficiencias en la iluminacion de la
escena, donde la luz de los faros vehiculares, crean regiones con bordes muy
acentuados, que terminan engafiando al sistema haciéndolo creer que son
vehiculos (239 casos), que equivalen al 90% del total de errores; Intrusién en la
region de estudio de vehiculos que circulan por otros carriles (17 casos), 6,42%; y



por ultimo la presencia de puntos ciegos en la escena, al igual que en caso de
imagenes diurnas (9 casos), 3,40%.

Figura 35. Causas de errores en imagenes nocturnas
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Figura 36. Problemas de lluminacion.

Solucién 2. Aunque al principio se pretendia trabajar en la solucién a través de
programacién, se determina que la escena no cumple con los requerimientos
minimos para tal procesamiento, por lo que se plantea una solucién que se debe
implementar en la escena, aunque vale la pena aclarar que para esta situacion, el
sensor que mejor rendimiento ofrece para la captura de estas imagenes es la
WebCam Logitech C920, con su funcién de correccién automatica de iluminacién y
ganancia.

Se encuentra que la mejor solucion es en efecto el mejoramiento de la iluminacién
de la escena, a través de fuentes de luz como reflectores halégenos o led, o



cualquier otro dispositivo de iluminacién. De esta forma el fondo del escenario
aumenta su intensidad, acercandose a la intensidad de los pixeles iluminados por
los faros vehiculares, desvaneciendo los bordes, minimizando las interpretaciones
errébneas por esta situacion.

3.2 VELOCIDAD

En el célculo de este pardmetro se encontraron dos inconvenientes, el primero
radica en las diferentes trayectorias que siguen los vehiculos dentro de la escena
y la segunda al factor velocidad del sensor.

3.2.1 Exactitud por Trayectoria. Durante la evaluacion de los resultados en el
calculo de la velocidad, se encontr6 que algunos vehiculos que ingresan al carril
en estudio desde la carrera séptima, se desplazan con una trayectoria diferente a
la trayectoria que siguen los que vienen por la misma avenida 26 (), aumentando
para el primer caso la trayectoria de desplazamiento en el mismo tramo de 5 m, al
aparecer un angulo de inclinacion.

Figura 37. Trayectorias de desplazamiento.

Dandole una revision a la geometria de esta situacion, se determina la variacion
de los pardmetros en escena y el resultado que arroja esta variacion en la
interpretacion que hace el algoritmo (Figura 38). Los detalles se presentan a
continuacion.



Figura 38. Geometria de las trayectorias.
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Esta variacion en la distancia real de recorrido, entrega en el célculo de la
velocidad, un valor inferior de la real, ya que como se menciond anteriormente, el
algoritmo calcula la velocidad de todos los vehiculos, asumiendo que el recorrido
es de 5m.

Para este ejemplo se asume un tiempo de recorrido de 0.54s (tiempo promedio de
desplazamiento entre las 11:28 y 12:15hrs del dia de grabacion)

X
Velzz; x=5m ;t=0.54s

Velocidad segun el algoritmo, para un vehiculo con trayectoria inclinada 30°:

Vel = =M = goemy x 30008 KM o 3 km/h
© = 054s S*T1h T 1000m "M
Velocidad real:
Joy L 57825m my (36005 lkm o h
T 054 S*1n " 1000m o™

De tal forma se encuentra que el error en la velocidad calculada es el siguiente:
Error absoluto:
e, =133,3—385|=5,2

Error relativo:
Vi =V 33,3 — 38,5

v, 38,5

e, = =0,13



Luego de haber analizado estos calculos, se intenta agregar al algoritmo un
segmento de cdédigo que calcule la trayectoria que sigue cada vehiculo,
determinando el &ngulo y a su vez, la distancia real recorrida, y asi el calculo de la
velocidad sea més confiable. Al analizar la causa basica de esta situacion, surge
nuevamente la escena, pues al momento de escoger la estructura a instalar los
sensores de este proyecto no se tuvo mas alternativa, aun cuando se puede
apreciar facilmente que la region de interés se encuentra practicamente en el radio
de giro de los vehiculos que vienen por la carrera séptima, por lo que la solucion
esta en asegurar que la regidon de interés se encuentre dentro de una sola via, y
no en un punto de interseccién, entre otra palabras, se necesitaria que la cAmara
estuviera ubicada unos 20m, detras del lugar donde se ubico inicialmente.

De esta forma, se corrige automaticamente el error en el calculo de la velocidad
por esta causa.

3.2.2 Por Sensor. Esta situacion se ve reflejada en el momento en que el
vehiculo sale de la region de interés, pero el sensor no lo detecta
instantaneamente, sino un momento después (Figura 39), aumentando el tiempo
gue realmente tarda el vehiculo en terminar el desplazamiento de censado.

Figura 39. Registro de fin de desplazamiento.
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En la cuantificacion de esta diferencia, cabe resaltar que dicha situacion se
presenta en casi todos los casos, sin embargo al presentarse también en el
momento de entrada del vehiculo, es casi improbable, que esta diferencia sea
mayor a 1 fotograma, y que al conocer el tiempo de este fotograma (0.033s), sin
embargo la afectacion al valor de la velocidad calculado depende de la velocidad
real con la que se desplaza cada vehiculo, que al final se traduce en la cantidad
de cuadros o fotogramas empleados en ese desplazamiento, ya que por ejemplo
una trayectoria que se realiza en 6 cuadros, el algoritmo calculard una velocidad
de 90km/h, sin embargo, si ocurre esta situacion, el error seria de 14% (+ 12,6
Km/h ) mientas que una trayectoria de 20 cuadros, la velocidad registrada seria de
27Km/h, pero el error por un fotograma de mas, apenas llega al 4.8% (+ 1,2Km/h
). El detalle se presenta en la Figura 40.



Figura 40. Error en la velocidad segun los fotogramas

4 Cuadros Velocidad | Error
Km/h (%)
2 270,0(-
3 180,0|- Cuantificacion del Error en velocidad
4 135,0{-
5 108,0 16,7
3 20,0 14,3 13
7 771 12,5
8 67,5 11,1 16
9 60,00 10,0
10 54,0 9,1]
11 1291 83 1
12 45,0 7.7 ®
13 41,5 7,1 12
14 38,6 6,7
15 36,0 6,3 5 10
16 33,8 5,9 5
17 31,8 5,6 3 s
18 30,0 5,3 )
19 28.4 5,0 g
20 27,0 4.8 g
21 25,7 4,5
22 245 13 4
23 235 4,2]
24 225 4,0 -
25 21,6 3,8
26 20,8 3.7 0
27 20,0 3,6 o 5 10 15 20 25 30 35
28 19,3 3,4 Nimero de cuadros por trayecto
29 18,6 33
30 18,0 3,2
3.3 SOMBRAS

Dentro de los factores determinantes en el éxito de este cddigo, obedece a la
identificacion y eliminacion de las sombras, especialmente cuando hay presencia
de nubes, haciendo la iluminacion muy difusa, dificultando la deteccion de los
bordes de la sombra.

Este factor fue practicamente el que requiri6 mas tiempo, pues consistio en
encontrar el valor minimo de cada sombra la cual hacia parte del vehiculo, en el
levantamiento de las superficies gaussianas, tanto para extraccion del fondo,
como en la identificacion de objetos. Considerando que una sombra con bajos
niveles de intensidad, aumenta considerablemente el area de los vehiculos,
uniéndolos y creando espacios que desaparecen rapidamente afectando el
resultado del programa; mientras que por otro lado, una sombra con valores
minimos elevados, altera la forma resultante del objeto, confundiendo la carroceria
de los carros con el fondo de la escena eliminando partes de los automoviles,
dificultando su reconocimiento.



Figura 41. Sombras.




4. CONCLUSIONES

Este proyecto desarroll6 una herramienta para el conteo de vehiculos y la
medicion de la velocidad de los mismos, de una forma automatizada, permitiendo
conocer por primera vez, y en tiempo real, el comportamiento de la movilidad al
menos en un punto de la ciudad de Neiva, con cifras reales, y tomadas de forma
automética por un algoritmo creado combinando varias técnicas de vision artificial,
procesando cada imagen en un tiempo lo suficientemente menor al tiempo que
tarda en aparecer el siguiente cuadro, permitiendo que este algoritmo sea utilizado
en aplicaciones en tiempo real.

Otra caracteristica importante de este sistema, es la utilizacion de la menor
cantidad de funciones posibles, alcanzando al final un programa con
relativamente, pocas lineas de programacion, pero con resultados muy
satisfactorios las 24 horas del dia, que en caso de seguir las recomendaciones
sugeridas, se puede asegurar minimo un 95% de efectividad promedio. Aunque en
las pruebas realizadas a los videos capturados con anterioridad se alcanzé una
efectividad del 97,57% para las imagenes diurnas, es en la noche donde cae al
78,4%. Sin embargo el promedio de 88% es un buen indicador de confiabilidad del
sistema, teniendo en cuenta las dificultades con las que se instal6 el sensor.

De todas las situaciones presentadas que afectaban el resultado del algoritmo,
son los puntos ciegos los mas significativos, que afortunadamente, en esta via el
transito de vehiculos pesados (de mayor altura), no es muy comun, favoreciendo
los resultados de este proyecto, pero que deja una conclusién determinante: Es
determinante una altura mayor del sensor para el estudio de trafico pesado
(carreteras intermunicipales) en comparacién con el trafico liviano estudiado para
este caso (vias urbanas).

Con este proyecto se aporta no sélo al campo de la ingenieria de transito y
transporte, sino que ademas se cumple con una cuota de responsabilidad social,
pues aungue tiene alcances en el ambito privado, su aplicacion esta proyectada
para ser una herramienta utilizada en el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes de Neiva, mas aun cuando la ciudad esta sumergiéndose en grandes
proyectos con altisimas inversiones econdémicas para el mejoramiento de la
movilidad en la capital huilense.

Del material filmico analizado en todo el conjunto, se destacé la importancia del
cruce escogido para el desarrollo de este proyecto (Av 26 con Carrera 72) pues se
evidencié que es efectivamente un punto de convergencia de los cuatro puntos
cardinales de la ciudad, donde por ejemplo una gran cantidad de los vehiculos que
se desplazan por la avenida 26 de Sur a Norte, toman el desvio hacia el oriente de



la ciudad (Avenida Calle 27), contrario a lo que se esperaba. De igual forma, la
mayoria de los automotores que arriban a este cruce por la avenida 72, terminan
tomando la Av. 26 hacia el Norte. Mientras que los que llegan de este punto
cardinal por la misma avenida, terminan girando a la izquierda por la 72 hacia el
centro y sur de la Capital huilense.

Por ultimo vale la pena destacar el alcance de este proyecto, no solo en la
cuantificacion de la movilidad en la ciudad, para efectos estadisticos, sino en
aplicaciones mas especificas como foto-multas, cobros automaticos en peajes,
control de circulacion para locaciones privadas, hasta el desarrollo de sistemas
automatizados para semaforizacion, parqueaderos, entre otros.



5. RECOMENDACIONES

De la experiencia y los resultados obtenidos en este proyecto no cabe la menor
duda que al tener en cuenta las siguientes recomendaciones, se puede alcanzar, e
incluso superar un 95% de efectividad. Estas recomendaciones se hacen
siguiendo 3 items: Sensor, estructura y condiciones ambientales.

Del sensor, resultan tres recomendaciones claves, la primera obedece a la
referencia del sensor, ya que la WebCam Logitech C920 fue la que mejor
imagenes capturd, se recomienda entonces el uso de este sensor, pues ademas
cuenta con el mejor sistema para contrarrestar la escasa iluminacion en la escena;
la segunda es la velocidad, siendo 30 fps, la velocidad recomendada; terminando
con la resolucion ideal para aplicaciones de este tipo, que contuviera suficiente
informacion de la escena idéneo y un bajo coste computacional en el proceso, es
pues la resolucién sugerida 640x480.

De la estructura se recomienda que sea lo suficientemente robusta y estable,
sobre todo en la parte superior, con una altura no menor a 6 metros sobre el nivel
de la via, y con el soporte para el sensor justo en el punto medio de la calzada que
se va a estudiar. Ademas, la estructura deberé estar separa 20m como minimo de
la esquina mas cercana, y en lo posible lejos de salidas de estacionamientos o
establecimientos comerciales, destacando que debe contar con una acometida
eléctrica y de ser posible un sistema de respaldo, para los casos en que el sistema
eléctrico falle.

En cuanto a los factores ambientales, se recomienda escoger el lugar de estudio
cuya superficie de la via sea lo mas pareja posible, libre de huecos, y en lo posible
gue no existan sombras; Para las horas de la noche, es necesario el uso de dos
reflectores tipo led de 150W, con un sistema de encendido automatico, una vez la
iluminacién natural descienda.

Dentro de las situaciones que se deben evitar, se recomienda asegurar que los
vehiculos no estacionen en el area de estudio ni a 50 metros detras o frente al
sensor. Por otro lado, a este proyecto se puede agregar el modelado matemético
del flujo vehicular, y hacer la interfaz con los controladores del sistema de
semaforizacion, logrando que sea 100% automatizado



BIBLIOGRAFIA

BALLESTEROS V, G. (2004). Verificacion de vehiculos mediante técnicas de
vision artificial. Universidad autonoma de Madrid. Espafia.

BRADSKI, GARY Y KAEHLER, ADRIAN. (2008). Learning OpenCV. 12 Edicion.
O’Reilly Media Inc. EE. UU.

CAL, RAFAEL Y REYES, M. Y CARDENAS, JAMES. (1994). Ingenieria de
transito, Fundamentos y aplicaciones. 72 Ed. Alfaomega. México.

FENALCO, ANDI Y COMITE AUTOMOTOR COLOMBIANO. Informe del Sector
Automotor a diciembre de 2014. Bogota D.C, 2015. Recurso disponible en internet:
http://www.andi.com.co/Documents/INFORME%20DEL%20SECTOR%20AUTOM
OTOR%20A%20DICIEMBRE%202014%20cierre%20a%C3%B1o.pdf

GOMEZ G, E. (2006). Guia béasica de conceptos de o6ptica geométrica.
Universidad de Sevilla. Espanfia.

GONZALEZ, A; MARTINEZ, F; PERNIA, V; ALBA; F; CASTEJON, M; ORDIERES;
J & VERGARA, E. (2006). Técnicas y algoritmos béasicos de vision artificial.
Universidad de la Rioja. Espafia.

PLATERO, C. (2009). Apuntes de vision artificial. Cap. 1. Dpto. Electronica,
Automatica e Informatica Industrial.

TAPIA A, J & VEIZAGA B, R. (2006). Apoyo didactico para la ensefianza y
aprendizaje de la asignatura de ingenieria de trafico. Universidad Mayor de San
Simoén. Cochabamba — Bolivia.

MAINI, RAMAN & DR. AGGARWAL, HIMANSHU. Study and Comparison of
Various Image Edge Detection Techniques. Penn State University.

Gonzalez Z. Andrés Felipe. Medicion de Flujo vehicular basado en vision artificial.
Julio de 2006, Quindio Colombia, Universidad del Quindio.



