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Resumen

Dada la demanda de infraestructura de transporte y de servicios de esta, en
cuanto a espacios publicos y sistemas de control, resulta obvio que la Ingenieria
de Transito juega un gran papel en el contexto, al buscar disminuir los aspectos
negativos que son propiciados por las condiciones actuales del servicio de
transporte; tales como, congestidon, accidentes e influencias negativas en el
ambiente.

El presente estudio se concentra en el disefiado y codificacion de un conjunto de
algoritmos para la deteccion, el seguimiento y la clasificacion de vehiculos, de
manera automatica y en tiempo real; esto con el objetivo de conseguir informacién
de tréfico; y con ello dar soporte a los procesos de obtencion del volumen de
transito, identificacion de patrones, tasas de llegada en el autotransporte y sus
tendencias, andlisis de la demanda, tiempos de espera, andlisis de capacidad y
algunos otros mas. Cabe mencionar que dicho desarrollo pretende establecer las
bases necesarias para convertirse en un laboratorio nacional, con gran numero de
nodos en las carreteras y terminales intermodales mas importantes en pais, y
generar informacion valiosa para dar soporte a la toma de decisiones. Las
organizaciones gubernamentales serian los principales consumidores de dicho
recurso que serad compartido de manera remota y en tiempo real.




Abstract

Given the demand of transport infrastructure and services of the same in terms of
public spaces and control systems, it's obvious that transit engineering play a great
role in the context, Seeking to reduce the negative aspects that are propitiated by
the current conditions of the transport service, such as, congestion, accidents and
negative influences on the environment.

This study focuses on the design and coding of a set of algorithms for the
detection, tracking and classification of vehicles automatically and in real time, this
with the aim of obtain traffic information and with that to support the processes of
obtaining the traffic volume, pattern identification, arrival rate in the federal motor
and it's trends, demand analysis, timeouts, capacity analysis and some others
more. It should be mentioned that this development intends to establish the
necessary bases to become a national laboratory with a large number of nodes on
the most important intermodal roads and terminals in the country, generating
valuable information to support decisibn-making. Government organizations will be
the main consumers of this resource that will be shared remotely and real time.




Resumen ejecutivo

Esta investigacion ha permitido desarrollar una arquitectura para el aforo vehicular
aplicando las técnicas de Computacion Acumulativa para la deteccion de
vehiculos en movimiento, y generar un fondo adecuado para la substraccion de
fondo, Funcion de Densidad de Probabilidad (FDP) de Ventanas de Parzen, para
segmentar y calcular el volumen de los vehiculos; analisis de varianza ANOVA,
para encontrar un vehiculo de un frame a otro. Obtuvimos un conjunto de
muestras para validar la eficiencia de los algoritmos, con esto logramos calibrar los
umbrales de substraccién de fondo para no permitir gestionar pixeles que no son
de interés; y eliminar el maximo ruido generado por los niveles de luminosidad y el
sensor de video, anchos de ventana en la FDP para una segmentacion de
vehiculos adecuada y su clasificacion, nivel de significancia en el andlisis de
muestras para el correcto seguimiento de objetos en movimiento.

Los resultados obtenidos pueden ser mejorados, pues al incrementar el nUmero de
vehiculos en escena se alcanzan niveles de error del 54%; los algoritmos
evaluados por separado han dado buenos resultados, puesto que llegan a niveles
eficiencia del 95%. Los altos niveles de error en la evaluacion de la arquitectura se
deben a la posicion del sensor de video (pues hay objetos que obstruyen la vision
del sensor), a los objetos que provocan falsos positivos en los algoritmos
(especificamente los vitrales donde se reflejan los vehiculos) y a los objetos
ocluidos cuando entran y salen fusionados en escena sin separarse en algun
momento para que el sistema de control propuesto por esta arquitectura logre
discriminarlos.

Proponemos como trabajo futuro desarrollar una interfaz grafica para dibujar un
area de interés por procesar, y de esta manera eliminar los falsos positivos
generados por elementos del entorno que figuren vehiculos en movimiento, tales
como los vitrales; entrenar una Red Neuronal Artificial para la deteccién de objetos
fusionados; donde puedan ser discriminados con base en la direccion, tamafio de
carril y correspondencia de color; ademas de la generacion de una metodologia
para la correcta instalaciéon de sensores de video (laboratorio digital de imagenes
para medir flujos de vehiculos en terminales intermodales de carga y vialidades
Fase Il), esto con el objetivo de evitar objetos que minimicen la eficiencia de los
algoritmos y buscar la posicion adecuada para aminorar las fusiones entre
vehiculos.







Introduccioén

Los sistemas inteligentes o nuevas tecnologias de transporte tienen como principal
objetivo dar soporte a la creacién de caminos, vehiculos, usuarios, y aplicaciones
computarizadas “mas inteligentes”; y, por consecuente, que se mejore la
operacion y la seguridad de los sistemas de transporte.

Los estudios mas importantes de dicha linea de investigacion se concentran
particularmente en la implementacion de Intelligenece Transport System (ITS),
evaluacion de nuevas tecnologias y la obtencién de informacién en tiempo real, de
los sistemas de transporte.

Segun Cal y Mayor (2007), “En el acuerdo que no se puede crecer en oferta de
infraestructura y de servicios a la misma tasa de la demanda de espacio publico y
de sistemas de control, es obvio que se genera un rezago que propicia
condiciones adversas para la sociedad, al traducirse en congestién, en accidentes
y en influencia negativa al ambiente, que de manera acelerada contribuyen al
deterioro de la calidad de la vida de las personas. La ingenieria de transito juega
un papel importante dentro de este contexto, al ser una rama que busca hacer
estos desplazamientos de manera segura, fluida y con el menor impacto a la
sociedad”.

Segun Xercavins et al. (2005), “El enorme desarrollo de las comunicaciones
inmediatas y globales y de los sistemas de transporte ha sido, es y sera factor
determinante y esencial de la globalizacion. Tanto en el caso de las tecnologias
del transporte, que permite la movilidad fisica de mercancias y personas, como en
el caso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, que permiten las
gestion y movilidad de datos, se dispone de mecanismos que sin duda facilitan las
relaciones entre distintas partes del mundo. Por esta movilidad que facilitan en
grado sumo han permitido que las actividades econdémicas y sociales se puedan
realizar a escala global”.

Con lo anterior y siendo uno de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo
(PND) 2013-2018 de la SCT, especificamente el Objetivo 6: “Desarrollar
integralmente y largo plazo al sector con la creacion y adaptacion de tecnologia y
la generacion de capacidades nacionales”; este proyecto pretende contribuir con la
generacion de nueva tecnologia, al desarrollar un sistema computacional que dé
soporte a la ingenieria de transito; con la automatizacion de los procesos de aforo
vehicular, volumen de transito y analisis estadistico.

Por otra parte, y como tema de gran interés, cabe mencionar que dicha propuesta
también busca generar mediciones que arrojen informacién clara y automatica que
permita identificar patrones o tasas de llegada del autotransporte en los puertos y
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centros de distribucién. Segun la Administracion Portuaria Integral de Veracruz
(2011), los aforos vehiculares en puertos no solo permiten identificar tendencias;
sino también son insumo para el analisis de la demanda, tiempos de espera,
analisis de capacidad, y muchos otros estudios mas.




1 Generalidades

1.1 La vision del Laboratorio Digital de Imagenes
para medir flujos de vehiculos en terminales
intermodales de carga y vialidades

Debido a que el sistema computacional propuesto requiere de demasiados
recursos materiales y humanos, lo hemos planteado en fases; de tal manera que
el logro de los objetivos generales dependan del éxito de cada una de las etapas
anteriores, el orden propuesto resulta significativo. A continuacion el mapa de
dichas fases:

Fasa | Fasd ) Fade i Fage I¥

Figura 1.1.1 Mapa de Fases del Laboratorio Digital de Imagenes para medir
flujos de vehiculos en terminales y vialidades.

Como podemos ver en la figura 1.1, tenemos cuatro fases, el éxito de la siguiente
depende de la anterior. El principal objetivo de cada fase es:

Fase 1. Generar el conjunto de algoritmos para el aforo vehicular automatico.

Fase 2. Establecer, disefiar e implementar la infraestructura fisica para procesar
los algoritmos de manera remota; los procedimientos y politicas para
agregar una nueva terminal; ademas de los accesos para consumir la
informacion con otras plataformas y las interfaces de consulta.

Fase 3. Producir los algoritmos y las interfaces para la generacion del analisis
estadistico.
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Fase 4. Generar los algoritmos e interfaces para la elaboracion del analisis de
volumen de transito.

Es importante dejar en claro que el Laboratorio Digital de Imagenes para medir
flujos de vehiculos en terminales intermodales de carga y vialidades tiene la
vision de incrementar al maximo el nimero de nodos; busca no soélo obtener las
métricas antes mencionadas y compartilas con las organizaciones
gubernamentales pertinentes de manera remota y en tiempo real, sino también
para incrementar sus funcionalidades y capacidades. A continuacion, una imagen
representativa de la vision de la propuesta:
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Figura 1.1.2 Vision del Laboratorio Digital de Imagenes para medir flujos de
vehiculos en terminales y vialidades.

En la figura 1.1.2 podemos observar una vision del laboratorio, donde existen
varias terminales alrededor del pais; dichos nodos transmitiran el video a través de
internet, de tal manera que la infraestructura del IMT (Fase Il) pueda procesarlo a
través de los algoritmos desarrollados (Fase 1) y generar como resultado el
muestreo vehicular (Fase 1), un analisis estadistico (Fase Ill) y un analisis de
volumen de transito (Fase IV). Dichos resultados estaran disponibles a través de
servicios web, para que los interesados con privilegios de autorizacion puedan
acceder a los datos de manera remota y en tiempo real.




Generalidades

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una aplicacion para el aforo vehicular automatico con base en
muestras de video en terminales intermodales de carga, puertos, centros de
distribucion, plataformas logisticas y vialidades.

1.2.2 Objetivos especificos

Disefiar el conjunto de algoritmos de deteccion, seguimiento y clasificacion de
vehiculos.

Codificar el conjunto de algoritmos.
Realizar un experimento piloto para calibrar los algoritmos, y hacer las pruebas de
sistema.

Realizar las acciones mantenimiento al conjunto de algoritmos.

1.3 Alcances

El estudio consistira en el desarrollo de los algoritmos de funcionalidad en tiempo
real: deteccion de objetos en movimiento, segmentacion, clasificacion vy
seguimiento. También realizaremos la calibracion, las pruebas y el mantenimiento
de los algoritmos desarrollados.

1.4 Metodologia

La secuencia metodoldgica por seguir es la siguiente:

1. Elemento de estudio.
Obtencion de las muestras de video.

2. Andlisis.
Andlisis de las técnicas ya desarrolladas para la deteccién, segmentacion,
clasificacion y seguimiento de objetos en movimiento; ademas de la
identificacion de los lenguajes de programacion y Frameworks por utilizar.

3. Disefio.
Disefio de algoritmos de deteccion, segmentacion, clasificacion y seguimiento

de vehiculos.

4. Codificacion.
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Programacion de los algoritmos disefiados en la etapa anterior.
5. Pruebas.

Realizaremos pruebas unitarias y pruebas de sistemas, ademas de calibrar los
umbrales del procesamiento digital de imagenes.

6. Mantenimiento.

Corregir y mejorar los objetos probados.

1.5 Productos por obtener

Un conjunto de algoritmos calibrados y probados para el aforo vehicular.
La evaluacion de la eficiencia de los algoritmos de aforo vehicular.
Las bases para continuar con la Fase |l de la visién del laboratorio digital de

imagenes para medir flujos de vehiculos en terminales intermodales de carga y
vialidades, expresada en la figura 1.1.1.




2 Arquitectura

En este capitulo presentamos una descripcion del modelo de solucion, procesos y
técnicas para la obtencion del aforo vehicular automatico.

2.1 Modelo de solucién

En la siguiente figura aparece el modelo general de la propuesta de solucion:

Algoritmo automatico

or de movimientoe—— | “bara &l aforo vehicular + Clasificacion

Segmentacion

Figura 2.1 Arquitectura del modelo de solucién.

En la figura 2.1 podemos observar los principales procesos y técnicas de solucion;
el detector de movimiento ha sido construido a través de la Computacion
Acumulativa, el Seguimiento y la Clasificacion con la Funcion de Densidad de
Probabilidad de Ventanas de Parzen, y por dltimo el Seguimiento con un andlisis
de varianza ANOVA, el cual da pauta a las técnicas de Latencia imperfecta,
Nuevos vehiculos y Oclusion/Disoclusion. En los siguientes apartados
desarrollaremos la descripcion de cada uno de estos elementos.
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2.1.1 Detector de movimiento

Ferraz y Lameda (2008) demuestran que la computacion acumulativa permite
generar un caudal adecuado para el proceso de substraccion de fondo, esto con el
objetivo de que el sistema logre segmentar los objetos en movimiento (vehiculos).
Esta técnica supera los problemas de falsos movimientos detectados por los
cambios de iluminacion en el entorno; movimiento de objetos que no son de
interés, y las sombras.

A continuacién, el modelo propuesto por Ferraz y Lameda (2008) para generar
fondos adecuados:

S

Es la primer image?

|ACT(pixel)-I(pixel)j>=U1

4

NO

BG{pixelj=ACT (pixel) Mipixel)=true !

Mest{ pixelj=Mest{pixel}+1

l

Sl

»| Mest(pixelj=0 <€

Mi{pixel)=faise Mipixel) AND Mestipixel>=Ues!1?

Y

BG(pixel)=ACT(pixel)

.

{pixel)=ACT (pixel)

-

Figura 2.1.1 Modelo Computacién Acumulativa.
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La figura 2.1.1 muestra el diagrama de flujo del algoritmo empleado para cada
pixel de la imagen, las variables expuestas indican lo siguiente:

M, Representa la imagen de movimiento.

BG, Representa la imagen de fondo.

Mest, Representa laimagen de estabilidad.

ACT, Representalaimagen actual.

1, Representa la imagen anterior.

U1, Representa al umbral de substraccion de fondo.
Uest, Representa al umbral de estabilidad.

Podemos observar en la figura 2.1.1 que, si es la primera imagen, se determina
gue no hay movimiento alguno y se genera el primer fondo con los valores de la
imagen actual; de lo contrario realizamos una resta de valor absoluto entre la
imagen actual y la anterior para determinar -con base en el umbral de
substraccion- si hubo movimiento; en caso de no detectarlo, la matriz de
estabilidad incrementa su valor; para que al ser superado o igualado a un umbral
de estabilidad, dichos pixeles de la imagen actual formen parte del nuevo fondo.

En pocas palabras, con este algoritmo podemos obtener aquellos pixeles que se
mantienen estaticos, para tomarlos como el fondo; con esto, al restar la imagen
actual y el fondo, conseguimos solo los objetos de interés (los vehiculos en
movimiento). Es importante mencionar que si un automdévil se estaciona en
escena, formara parte del fondo hasta que vuelva a moverse.

2.1.2 Segmentacion

El propdsito de la segmentacion es obtener cada uno de los objetivos de manera
independiente, gestionar su ubicacion y sus caracteristicas de interés; para dicho
propésito, utilizamos la técnica FDP de Ventanas de Parzen, la cual consiste en el
calculo de la probabilidad de pertenencia entre las muestras y una region definida
por un hipercubo con nucleo; por lo tanto, el nimero de muestras que caen dentro
de dicha region estima los picos del diagrama de densidad.

A continuacién, un ejemplo del resultado del procesamiento de un FDP de
Ventanas de Parzen:

-
<

e 1Y sl il 154 (4
3 [N 2

Figura 2.1.2.1 Funcion de densidad.
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Como observamos en la figura 2.1.2.1, el procesamiento de Ventanas de Parzen
coloca el nucleo de un hipercubo (ventana) en cada una de las muestras; entre
mas cercanas estén, el pico del grafico incrementa su altura; el nimero de
muestras que formaran parte de cada pico depende del ancho de ventana h y su
forma de la funcién de nucleo k.

La FDP en este estudio es una adaptacion del modelo de Wang et al. (2007),
donde se calcula una funcion en dos dimensiones, un tamafio de ventana para
cada conjunto y las muestras que formaran parte del hipercubo depende del nivel
de color:

iyt ey -y i 2
p(X.y)—z—z —exp| — T uncion 2.1.2.

Por otro lado, la propuesta consiste en un solo tamafio de ventana, las muestras
que forman parte del hipercubo dependen de la cercania y consideramos un pixel
para el nucleo del pico; la describimos a continuacion:

M,
1 1 (x—x)%+ (v —y))* L,
= — Funcion 2.1.2.2
p(x.y) 21tNZ(2h+ 1)2 exp( 2(Zh + 1)2
]=
donde,
X, Es la coordenada renglon donde se ha posicionado el nacleo del
hipercubo.
y, Es la coordenada columna donde se ha posicionado el nacleo del
hipercubo.
xj, Es la coordenada renglén del conjunto de muestras que quedan

dentro del hipercubo.

Vi Es la coordenada columna del conjunto de muestras que quedan
dentro del hipercubo.

h, Es el tamafio del hipercubo.

M., Es el conjunto de posiciones (x;,y;) de las muestras que quedan
dentro del hipercubo.

10
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Con la funcion 2.1.2.2 buscamos generar picos gaussianos por cada vehiculo
detectado, a continuacion los resultados de dicho algoritmo:

1
fi 1) 100 150 20 =0 £ 1) €3]

a) Imagen b) PDF con h=8

Figura 2.1.2.2 FDP de Ventanas de Parzen.

Como podemos ver en la figura 2.1.2.2, se generan dos picos para el vehiculo que
se encuentra en la parte inferior a) Imagen; esto provocaria un error; puesto que Si
buscaramos los maximos locales, nos encontrariamos con dos cuando solo es
uno; para solventar dicho inconveniente es necesario calibrar el valor h; entre mas
grande sea este, se generara menos picos, y entre mas grande se generara mas
picos. En este caso si h fuera mucho mas grande, se generaria sélo un maximo
local, aunque seria multimodal; de esta manera, discriminarlo seria muy sencillo.

2.1.3 Clasificacion

La clasificacion vehicular dependera de los resultados de la FDP de ventanas de
Parzen y del nivel de reconocimiento deseado, en esta propuesta buscamos
hacer una clasificacion basica a través de la obtencidén de la altura de cada pico
encontrado en la fase de segmentacion; con esto decimos que entre mas alto
sea el pico gaussiano y mas pixeles formen parte del maximo local, mas grande
sera el vehiculo. A continuacion, un ejemplo de los resultados generados por el
algoritmo:

L TL

Figura 2.1.3.1 Clasificacion vehicular.
La figura 2.1.3.1 es un ejemplo de los resultados obtenidos en el algoritmo de
clasificacion; ml es el valor de la altura de los picos encontrados, mlx es la

11
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posicion abscisa y mly posicion ordenada. Como podemos observar, el algoritmo
propuesto es una herramienta potencial para hacer una clasificacién de vehiculos
pequefios, medianos y grandes.

2.1.4 Seguimiento

Ya que hemos segmentado los vehiculos, a través de la FDP de ventanas de
Parzen, debemos hacer el seguimiento de los objetos; esto se logra localizando a
cada objeto de un frame a otro. Es importante tomar en cuenta los posibles
cambios que pueden ocurrir en escena, que afectan los niveles de color y los
valores estructurales del vehiculo.

Gracias a la deteccion de los nucleos de los objetos de interés en escena, es
posible realizar un analisis de varianza entre los objetos mas cercanos de un
frame a otro; con estos logramos determinar su similitud y por consecuente su
movimiento.

Segun Levin et al. (2010), la técnica conocida como analisis de varianza y
reconocida como ANOVA (Analysis of variance) permite identificar las diferencias
entre mas de dos medidas muestrales; con esto decimos que a través de esta
técnica es posible inferir si las muestras por analizar tienen la misma medida.
Usando ANOVA hemos logrado determinar cuanto se parece un vehiculo en el
tiempo t con los demas mas cercanos a él, en el tiempo t + 1; de tal modo que
cada vehiculo es localizado en cada instante de la secuencia de video.

™l -
1.0=—00E =
o.esaE o Ao
™Ml ==
» ias1 i80
» i
- : » ’ 154G 15
" - - »

Frame 1 Surf FDP Localizacion de maximos locales
N 2 ml
- 1.0z DD& &
o.85=220 o.s20%
4 mlx
110 171
(L]
mly
x 187 18
Frame 12 Surf FDP Localizacion de maximos locales

Figura 2.1.4 ANOVA para el proceso de deteccion de similitud.
En la figura 2.1.4.1 (ANOVA para el proceso de deteccion de similitud) podemos
observar dos frames con sus respectivas coordenadas y altura de pico; lo
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importante de esta figura es que a manera de prueba hayamos identificado los
vehiculos manualmente, esto a través de un color verde para el primer vehiculo y
azul para el segundo; esto quiere decir que antes de ejecutar el algoritmo de
similitud, sabemos la localizacién de los vehiculos en el frame 1 y frame 12; este
experimento ayudard a determinar la eficiencia de la técnica utilizada. A
continuacion, en la tabla 2.1.4 (Prueba del algoritmo ANOVA), los resultados
obtenidos:

Tabla 2.1.4 Prueba del algoritmo ANOVA

] ) ANOVA (x= 0.02) y punto critico de 6.6744
Prueba Hipotesis i
Funcion de prueba
1 Vs F=5.6010
2 Frame 1 vs Frame 12 F =0.0422
3 Frame 1 vs F =29.2449
4 vs Frame 12 F = 2.2588¢1003

Definicién de la prueba:

Ho:py = 1y

Hiipy # pp

Lo cual quiere decir que cuando la funcion de prueba es menor al punto critico, se asume que un vehiculo es el mismo en el

frame 1y el frame 12

Fuente: Prueba realizada por el IMT

El modelo para desarrollar el algoritmo de similitud es la codificacién del propio
modelo ANOVA, presentado a continuacion:

o Funcién de prueba.

F = MSTR/MSE
o Cuadrado medio entre los grupos

MSTR = SST/(K — 1)
o Cuadrado medio en los grupos

MSE = SSE/(N — K)

o Suma de cuadrados entre los grupos

K tz Nc 2 K
sor=(3(£))-|(Xx) /(2n
ne .
c=1 i=1 c=1

donde

13
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K, Es el nUmero de muestras por evaluar

t., Es la suma de los valores de cada muestra
n., Es el numero de elementos de cada muestra
X;, Es el valor de cada elemento de muestra

o Suma de cuadrados en los grupos

Nne K tz

SSE = ZXL-Z — Z(—C>
. nC
=1 c

=1

donde
K, Es el nimero de muestras por evaluar
t., Es la suma de los elementos de cada muestra
n, Es el nUmero de elementos de cada muestra
Xi, Es el valor de cada elemento de muestra

o Grados de libertad entre los grupos

K—-1
donde
K, Es el nimero de muestras por evaluar
o Grados de libertad en los grupos
N—-K
donde
K, Es el nimero de muestras por evaluar.
N, Es la suma de todos los n,.

2.1.4.1 Errores en el proceso de seguimiento

A continuacion presentamos los eventos mas significativos que perjudican la
secuencia del procesos de seguimiento:

o Oclusion/disoclusién. La oclusién es cuando un objeto se fusiona con otro, y
la disoclusion es el evento contrario; cuando un objeto se separa de otro. El
problema radica que se pierde al vehiculo que se esta siguiendo, ya sea porque
se encimo con otro o porque se separ6 en algun instante de la secuencia.
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El objeto deja de moverse por algunos instantes. Cuando un vehiculo se
detiene, el sistema deja de detectarlo (computacion acumulativa), quiere decir
que desaparece de la escena hasta que este vuelva a moverse; por
consecuente vuelve a contabilizarse y genera falsos positivos.

El objeto es estadisticamente similar a otro. Existe la posibilidad de que los
colores y valores estructurales de un vehiculo sean muy parecidos, el analisis
ANOVA concluird que son el mismo objeto; por consecuente se perderia la
secuencia de seguimiento de dichos vehiculos.

Para solventar los errores expresados anteriormente, proponemos los siguientes
algoritmos:

@)

Determinacion de las fronteras. Es la deteccion a priori de la localizacion de
las areas de entrada y salida de vehiculos, su principal objetivo es determinar
en qué momento un objeto en movimiento aparece por primera vez y cuando
sale de escena.

Determinacion de la distancia entre maximos locales. Es la generacion de
un matriz cuadratica de distancias entre vehiculos que permite discriminar o
evitar comparar la similitud entre objetos que se encuentran muy alejados entre
el instante t y t + 1; quiere decir que si dos elementos estan muy alejados se da
por hecho que no pueden ser el mismo vehiculo, aun cuando sus varianzas
sean muy parecidas.

Determinacion del desplazamiento. Permite conocer la direccion que van
tomando los vehiculos, en carreteras de un solo sentido seria muy complicado
que la direccion cambiara bruscamente; sin embargo, en cambios de carril y
cuando los vehiculos estdn muy cercanos, este elemento sera de suma
importancia para detectar fusiones.

Determinacion de la latencia. Es el factor de continuidad de un vehiculo en los
cuadros consecutivos, La latencia junto con la informacién de desplazamiento y
la localizacion de las fronteras son los factores que permitirdn determinar la
presencia de oclusiones/disoclusiones. Si en determinado instante en dos o
mas objetos el coeficiente de latencia disminuye considerablemente y su
direccién es muy parecida, es muy posible que haya ocurrido una oclusion; por
otro lado, si la latencia disminuye y aparece un nuevo objeto lejos de las
fronteras, es muy posible que haya ocurrido una disoclusién.

A pesar de que ya tenemos identificados los elementos que ayudan a solventar los
errores detectados, es necesario definir las siguientes reglas.

o

Si el objeto no reconocido por en analisis de similitud esta lejos de las fronteras
y realizando otro analisis con los objetos de baja latencia, se cumple la hipotesis
nula (se encontré similitud); significa que hubo un cambio drastico de
luminosidad en la escena.

Si el objeto no reconocido por el analisis similitud esta cerca de las fronteras de
entrada, significa que es un vehiculo nuevo.
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Laboratorio digital de imagenes para medir flujos de vehiculos en terminales intermodales de carga
y vialidades Fase I: Estudio piloto.

o Si las coordenadas del nucleo de un objeto no reconocido por el analisis de
similitud en el instante t forman parte de otro tampoco reconocido en el instante
t + 1, significa que se fusionaron (oclusién).

o Si las coordenadas del nucleo de un objeto no reconocido por el analisis de
similitud en el instante ¢t + 1 forman parte de otro tampoco reconocido en el
instante t, significa que dos o mas objetos se han separado (disoclusion).

Con base en las reglas expresadas anteriormente, y los elementos para solventar
los errores de seguimiento, codificamos los siguientes algoritmos:

o Latencia imperfecta. Realizamos un segundo analisis de similitud entre
vehiculos de hipétesis alternativa en el instante t + 1, y los vehiculos de baja
latencia; quiere decir que este algoritmo busca la similitud entre los objetos no
reconocidos de manera constante, pues cabe la posibilidad de que sean
reconocidos en instantes futuros. A continuacioén, la figura 2.1.4.1.1 presenta el
algoritmo:

Busca vehiculos de baja latencia
en el arreglo Objects

v

Viac=Vector de vehiculos con
baja latencia

Y

Viac=Vector de vehiculos con
hipotesis alternativa en 1+1

Los objetos son similares
y se actualizan datos en
arreglo Objects

Hipotesis nula
Vlac=Vha

Si

Figura 2.1.4.1.1 Latencia imperfecta.

o Nuevos vehiculos. Calcula el nivel de cercania entre los objetos de hipotesis
alternativa y las fronteras determinadas a priori con umbral de distancia que
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permite determinar si un objeto acaba de entrar a escena. A continuacion, en la

figura 2.1.4.1.2 presentamos el algoritmo:

Inicio

\

Vnew = Vehiculos hipétesis
alternativa en t+1.

v

VI = Fronteras de entrada
y salida.

Distancia (Vnew, V)
<=

Umbral

Objetos nuevos que se insertan
en arreglo Objects

Figura 2.1.4.1.2 Vehiculos nuevos.

o Oclusion/disoclusion. Consiste en determinar cuando los objetos se han
fusionado o separado de otros en el instante ¢t + 1. A continuacion, la figura

2.1.4.1.3 presenta el algoritmo:

17



Laboratorio digital de imagenes para medir flujos de vehiculos en terminales intermodales de carga
y vialidades Fase I: Estudio piloto.

vi=Vehiculos de hipbless allemsiva
ent
vi+ 1=Vehicuks de hipdtesis o L
i) Los objetos se meertdn como nuevos
pero 96 Marca su procedancia para
despues contar y clasificar

1

Oclusién Se genera dentficador por vehiculo
y se relacionan objetos entro instanta
1y t+1 para agregar un Indicador de
OdusionDsocksion
a )
Disoclhusdng

Figura 2.1.4.1.3 Oclusiéon/Disoclusién.

Los algoritmos presentados anteriormente trabajan en conjunto; por lo tanto, el
orden de ejecucién es de suma importancia, pues existe un parametro de
comunicacién que permite que el siguiente proceso funcione de la manera
correcta. A continuacion, en la figura 2.1.4.1.4, aparece el flujo de procesos:

1 Latencia Imperfecta Vehiculos de hipolesis
allernadiva én segundo

analis!

2 Nuevos vehliculos
> Vehicuios lejos de las
frontecas
3 OclusionDesoclusion

Figura 2.1.4.1.4 Flujo de ejecucién
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3 Resultados

En este apartado buscamos hacer la descripcion de los resultados obtenidos, los
mas importantes, asi como también expresar los defectos y debilidades; en el
caso de las oportunidades de mejora, los reservaremos para el apartado de
conclusiones.

Ya que las imagenes son procesadas a escala de grises para mejorar el
rendimiento en cuanto a tiempo de procesamiento, hemos detectado el riesgo de
pasar por alto aquellos vehiculos de baja reflectancia; concluimos que esto sucede
debido a que dichos objetos tienen un nivel de luminosidad muy parecido al de la
carretera. La solucion propuesta para reducir el nivel de error en este contexto es
obtener un minimo valor de umbral en el proceso de substraccion de fondo; para
esto hemos definido los colores de vehiculo que generan mas problemas, el negro
y el gris, y hemos gestionado para obtener sus desviaciones estandar y calibrar
dicho umbral; a continuacion, la tabla 3.1 representa sus valores:

Tabla 3.1 Nivel de dispersion en objetos con colores problematicos

Color StdDev Mean Min Max Mode MinVal
Negro 14.287 25.207 0 54 26(9) 10.92
Gris 28.141 40.585 0 112 22(11) 12.44

StdDev: Desviacion estandar, Mean: Media, Min: Minimo valor encontrado en la distribucién, Max: Maximo valor

encontrado en la distribuciéon, Mode: Moda, MinVal: Minimo valor calculado.

Fuente: Prueba realizada por el IMT

Con base en la tabla 3.1 podemos determinar que el valor de umbral mas
adecuado estara entre los dos minimos valores calculados. En el caso de estudio,
utilizamos un valor de umbral U1 = 11.

La eficiencia del proceso de segmentacion depende del tamafio de ventana de
Parzen h, ya que este valor delimita la cantidad de pixeles que formaran parte de
cada uno de los vehiculos ya segmentados. En la tabla 3.2 podemos observar que
h = 10 es un valor de ventana Optimo, ya que los picos de cada objeto estan bien
identificados; por otro lado, con h = 5 se genera mas de un pico para cada objeto
y con h = 15 0 20 se comienzan a fusionar.
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Laboratorio digital de imagenes para medir flujos de vehiculos en terminales intermodales de carga
y vialidades Fase I: Estudio piloto.

Tabla 3.2 Calibrando el tamafo de ventana.

Muestra

h =15 h =20

Fuente: Prueba realizada por el IMT

El proceso de seguimiento depende del valor de significancia obtenido en el
analisis de varianza ANOVA,; en la tabla 3.3 observamos que el valor <= 0.02 es
Optimo; ya que a pesar de que en un instante de tiempo un objeto no se reconoce
(Ha), sin embargo el proceso de Latencia Imperfecta logra encontrarlo en el
historial de vehiculos desaparecidos (Hn), asi logramos la deteccion y seguimiento
de los tres vehiculos en la escena.
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Resultados

Tabla 3.3 En busca de un nivel de significancia 6ptimo

Frames Veh « Ha New L_imp Hn Tv | Error
36 3 0.01 2 2 2 1 3 6%
36 3 0.02 1 1 2 1 3 3%
36 3 0.03 3 1 2 1 3 8%
36 3 0.04 3 1 2 1 3 8%
36 3 0.05 3 1 2 1 3 8%
36 3 0.06 5 2 3 2 4 14%

Frames: Total de frames en la secuencia de estudio, Veh: Total de vehiculos aparecidos en la secuencia, «: Nivel de

significancia para el andlisis de varianza, Ha: Instantes donde la hipétesis alternativa se cumple, New: Deteccién de

vehiculos nuevos, L_imp: Nuimero de veces donde el algoritmo encuentra en el historial vehiculos de latencia
imperfecta, Hn: Instantes donde la hipétesis nula se cumple, Tv: Total de vehiculos registrados al final de la secuencia,

Error: Nivel de error.

Fuente: Prueba realizada por el IMT
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4 Conclusiones

La calibracion del sistema propuesto en esta investigacion debe tomar en cuenta
que los cambios drasticos en el tamafio de la Ventana de Parzen afecta la
clasificacion vehicular y el proceso de segmentacion. Esto significa que una
ventana grande facilita la clasificacién, pero incrementa la probabilidad de que
existan mas fusiones de objetos (oclusiones); por otro lado, una ventana pequefia
disminuye la existencia de oclusiones, pero o en la altura de los picos gaussianos
es baja, evento que hara que las alturas en los picos sean muy parecidas y esto
genera algunas dificultades a la hora de clasificar.

En este trabajo hemos procesado los fotogramas a escala de grises, pues
buscamos optimizar el tiempo de procesamiento al maximo, ya que la transmisién
de video y su procesamiento esta pensado en tiempo real. En la actualidad ya hay
sistemas operativos que manejan el procesamiento grafico de manera
independiente y en paralelo, un ejemplo es CUDA de NVIDIA; una mejora a futuro
podria ser adecuar los algoritmos desarrollados a una infraestructura de este tipo y
procesar la secuencia de video a color (RGB); esto mejoraria la fiabilidad del
andlisis ANOVA, pues las similitudes y diferencias entre objetos de color son
muchisimo mas representativas.

Para investigaciones futuras, una buena oportunidad seria hacer un analisis sobre
la clasificacidon vehicular, a través del célculo de la altura de los picos gaussianos;
la experimentacion podria ser realizada con base en la desviacion estandar entre
las muestras de un conjunto de vehiculos de distintos tamafios; de esta manera
seria posible proponer umbrales de tamafio de objetos para determinar una
clasificacion mas robusta.
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