CONTEO VEHICULAR UTILIZANDO

VISION ARTIFICIAL

Autores

AMARILLA, Maria Fernanda
CP: 3500

Cel: 0362-154337672

Correo: feramarilla@gmail.com

DEVINCENZI, Gustavo H.

CP: 3400

Cel: 0379-154716346

Correo: gdevin@ing.unne.edu.ar

RAMOS, Rosario Concepcion
CP: 3400

Cel: 0379-154716346

Correo: rcr_rosario@hotmail.com

SCHVASTZMAN, Valeria

CP: 3500

Cel: 0362-154618344

Correo: valeschvastzman@gmail.com

Pagina 1de90


mailto:feramarilla@gmail.com
mailto:gdevin@ing.unne.edu.ar
mailto:rcr_rosario@hotmail.com
mailto:valeschvastzman@gmail.com

RESUMEN

La metodologia mas usada actualmente para el conteo vehicular urbano, la forma manual, no
es capaz de brindarnos las caracteristicas representativas del comportamiento vehicular de una
interseccién. Esto nos motivo investigar la implementacion de un software cuyo objetivo es
determinar la presencia, ubicacion y clasificacion de los vehiculos que circulan, en forma
continua, basandose en el proceso de Background Sustraction, que consiste en separar de
cada frame el fondo fijo y los objetos en movimiento, que son los de interés de estudio.

Trabajamos con librerias open source y un software libre que permitia registrar los vehiculos en
un tramo recto con un solo sentido de circulacién, sin clasificarlos. Este programa fue adaptado
para intersecciones urbanas (con sus distintos sentidos de circulacién) y se le afiadi6é también la
posibilidad de clasificacién vehicular.

El programa procesa videos captados por una camara instalada en las intersecciones, los
cuales son enviados a un DVR o a una PC, por medio de conexién WiFi o cableado.

De esta manera obtuvimos una recopilacién constante de datos (4 meses), con los que pudimos
obtener la siguiente informacion:

e Flujo vehicular.

e Clasificacion vehicular diaria conforme tamarfo
¢ Flujo vehicular segun la clasificacion

e Horas pico.

e Determinacion de la calle mas transitada, etc.

Consideramos que es una herramienta Util, que no solo nos permite analizar un comportamiento
continuo del flujo vehicular urbano, sino que también nos permite por ejemplo determinar el
método de control de la interseccion mas conveniente, con los paradmetros de disefio necesarios
para definir el mismo.
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1 INTRODUCCION

La metodologia mas usada actualmente para el conteo vehicular urbano, (manual), no
es capaz de brindarnos las caracteristicas representativas del comportamiento de este en-una
interseccion. Esto nos motivé a investigar la implementacion de la vision artificial en una
interseccidn, fa que consiste en un software cuyo objetivo es determinar la presencia, ubicaciéon
y clasificacion de los vehiculos que circulan, en forma continua, basandose en el proceso de
Background Sustraction, que consiste en separar de cada frame el fondo fijo y los objetos en
movimiento, que son los de interés de estudio.

Este método consiste en la captaciéon de imagenes por medio de una camara digital,
almacenandolos en un disco rigido, ya sea de una computadora o un DVR, para ser analizados
tanto, en tiempo real como asincronicamente.

Nos permite: contar los vehiculos, determinar las velocidades medias de marcha y de
recorrido, realizar una clasificacion vehicular, obtener la densidad vehicular, identificar
congestiones de tréfico, accidentes, entre otros. Este sistema, junto con la ingenieria del tréafico,
encargada de planear, disefiar y organizar la operacion del trafico en calles y autopistas, nos
podria ayudar a obtener una movilidad segura y eficiente, para ello se realizara un estudio
dividido en tres etapas:

La interseccion elegida, es la de Santa Maria de Oro y Mendoza, ubicada dentro del
casco céntrico de la ciudad de Resistencia, (imagen 1.1) a 5 cuadras de la peatonal, y 6 de la
plaza principal, 25 de mayo(imagen 1.2).

Imagen 1.1. Casco céntrico de la ciudad de Resistencia (Google maps. 2014)
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* Ubicacion de la
camara

[ Peatonal

Imagen 1.2. (Google maps. 2014)

1. OBTENCION DE DATOS

A. Filmacién de la interseccién durante un periodo aproximado de 4 meses, para contar
con una muestra representativa del comportamiento vehicular, diario, semanal y
mensual.

B. Calibracion del programa encargado de procesar los videos obtenidos, para el
conteo automatico de los vehiculos por sentido de circulacion, teniendo en cuenta
los factores que pudieran alterar los resultados, como ser, condiciones climéaticas y
horas solares.

C. Verificacion de los resultados arrojados por el programa por medio de un conteo
manual de 24horas y en caso de no verificar, recalibrar.
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2 ESTADO DEL ARTE

El conteo de vehiculos es una tarea fundamental en los aforos de trafico, tanto

para el disefio de nuevas vias, como para el control y la optimizacién del trafico urbano.

Dicho conteo, y clasificacion, en funcion del nimero de ejes, es posible realizarlo con

diversas técnicas y procedimientos, las cuales seran divididas en cuatro grupos

1. Conteo manual.
2. Conteo con sensores neumaticos.
3. Conteo con sensores magnéticos.
4. Conteo con vision artificial.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS DISTINTAS TECNICAS DE CONTEO

MANUAL

1)-Obtencion de
volumen vehicular y
su clasificacion

1)-Censo de corta duracion

2)-Incomodidad de los
operarios al realizar las tareas

3)-Probabilidad de registros

PLANILLAS 2)-Ahorro en errobneos producto de la
instalaciéon de distraccion del personal o
dispositivos y sus debido al cambio de turnos
posibles
reparaciones 4)-C_Zarga manual de los

registros a una computadora
1)-Conteo mas 1)-Censo de corta duracion,
preciso y confiable | tanto por ser operado por una
persona, como por ser
DISPOSITIVOS abastecido de energia por

ELECTRONICOS

2)-Descarga directa
de la informacion a
una computadora

medio de baterias.
2)-ldem

3)-ldem
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TIPO DE ELEMENTOS
CONTEO ANEXOS VENTAJAS DESVENTAJAS
CON CONTADOR CON CONTADOR
ELECTROMECANICO: ELECTROMECANICO Y
ELECTRONICOS:
i)c—osr:ztri:rgszlportatlles y 1)-Censo de corta duracion
debido al deterioro de las
2)-No es necesario la presencia | mangueras.
continua de un operario. 2)-Dicho valor del volumen
3)-Permite tener un registro de | diario u horario no brinda
NEUMATICOS volumen horario informacion en cuanto a la
clasificacion y
CON CONTADOR direccionalidad.
ELECTRONICO:
) 3)-Probabilidad de registros
1)-ldem. erréneos producto al
. deterioro de los elementos
2)-1dem. .
registradores.
3)-Permite tener un registro de
SENSORES volumen horario y de 4)-Qarga manual de los
direccionalidad. registros a una
computadora.
CON CONTADOR
ELECTROMECANICO: CON CONTADOR
_ ELECTROMECANICO Y
1)-Sistemas temporal 0 ELECTRONICOS:
permanentes de control.

_ ~ | 1)-Necesidad de romper el
2)—N9 es necesario la .presenma pavimento para su
continua de un operario. instalacion.

MAGNETICOS

3)-Permite tener un registro de
volumen horario

CON CONTADOR
ELECTRONICO:

1)-idem.

2)- idem.

2)-Probabilidad de registros
erroneos producto al
deterioro de los elementos
registradores.

3)-Carga manual de los
registros a una computadora
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3)-Permite tener un registro de
volumen, clasificacién y
direccionalidad.

FIBRA
OPTICA

CON CONTADOR
ELECTRONICO:

1)-lguales ventajas de los
métodos anteriores,
adicionandole la posibilidad de
registrar vehiculos parados.
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TIPO DE ELEMENTOS
CONTEO ANEXOS VENTAJAS DESVENTAJAS

1)-Registro continuo 1)-Elementos costosos
durante todo el afio

LASER 2)-Inconvenientes en la

ACTIVO 2)-Detectan y clasifican deteccién de vehiculos en

VISIBLE los vehiculos, su posicion | pavimentos de asfalto
respecto al carril y nuevos debido a la
velocidad. reflectividad
1)-idem. 1)-Falta de datos en caso

L de interrupcion de la
2)-Determinacion de corriente eléctrica durante
volumen, ocupacion, un tiempo prolongado, a
velocidad, densidad, giros, menos de que la fuente de
) etc. alimentacién sea un panel
VISION - - solar.
ARTIFICIAL 3)-Registro en tiempo real

del transito vehicular y
peatonal, para el analisis

VIDEO- de demoras, colas,

CAMARAS | incidentes, puntos

conflictivos, etc.

4)-Posibilidad del analisis
de la informacion en
tiempo real o
asincrénicamente.

5)- Para su instalacién no
requiere modificar
fisicamente la via
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3 COMPONENTES DE LA VISION ARTIFICIAL

Como primer paso es necesario definir la herramienta primordial de este trabajo, que es lo
que se denomina “vision artificial” y sus componentes principales.

La vision artificial o vision por computador, permite la obtencién de imagenes, sin
contacto, mediante sistemas Opticos, para su posterior procesamiento y/o andlisis automético,
aplicando operaciones matematicas y algoritmicas para obtener la informacién requerida, segun
el objetivo planteado.

Vision artificial es una tecnologia que combina principalmente dos elementos:

1. Sistema encargado de la adquisicion de imagenes, denomino como “parte fisica”
(equipos / hardware)

2. Sistema encargado de procesar la informacién obtenida, denominado como “parte
I6gica” (programas / software)

La combinacion de estos, tiene por objetivo la adquisicion y posterior procesamiento de la
informacién, con el propdsito de extraer, medir, clasificar y comparar ciertas caracteristicas y/o
propiedades que se tengan en comun y en su conjunto la toma de decisiones; simulando la
accion que tiene la vision humana y el cerebro.

Si bien existen varios programas que realizan procesos que se conocen como “vision
artificial”, nos enfocaremos en el llamado “project_86x”, que fue el que se modific6 segun
nuestros requerimientos.

3.1 PARTES FISICAS: Hardware / Equipos

Gracias a la predisposicion de la Direccién de Vialidad Provincial (DVP) de la provincia del
Chaco, pudimos disponer de los siguientes equipos:

I.  Una camara IP fija con led infrarrojo exterior (anti humedad y a prueba de agua).
II.  Un DVR de 4 canales con disco de 500 gb.
lll.  Una computadora

Camara IP: tiene la ventaja de poder ser controlada de manera remota y transmitir por medio
de internet, en tiempo real, hacia el dispositivo de visualizacion o almacenaje. Imagen 3.1-1.

Las imagenes captadas por la camara pueden ser transmitidas de dos maneras:
A) Por sefal WI-FI, en donde la camara se conecta a través de internet a una direccioén IP.

B) Por cable UTP.
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Imagen 3.1-1. Camara con led infrarrojo para exterior. Fuente: Autor

DVR: es un dispositivo interactivo de grabacion de televisiébny video en formato digital. Se
compone, por una parte, del hardware, que consiste principalmente en un disco duro de gran
capacidad, un microprocesadory los buses de comunicacion; y por otra, del software, que
proporciona diversas funcionalidades para el tratamiento de las secuencias de video recibidas,
acceso a guias de programacion y basqueda avanzada de contenidos.

El DVR permite almacenar la informaciébn y manipularla posteriormente con un
procesador. De modo que se lo podria calificar como una computadora especializada en el
tratamiento de imagenes digitales (imagen 3.1-2).

Imagen 3.1-2. DVR. Fuente: Autor
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UPS: este artefacto es una fuente de energia eléctrica que abastece al computador, esta
contiene una bateria que seguird emergiendo electricidad en el caso que haya un corte de luz o
un problema eléctrico en la infraestructura (imagen 3.1-3).

Imagen 3.1-3. Caracteristicas del UPS. Fuente: Autor

3.2 PARTES LOGICAS: Software / Programa

Los elementos que se utilizaron para la realizacion del programa encargado del conteo
vehicular “project_86x” fueron los siguientes.

e OpenCV:

Esta es la principal libreria o biblioteca utilizada en el desarrollo de los algoritmos de
tratamiento de imagenes, permitiendo a los programadores crear aplicaciones en el dominio de
la vision artificial. Es de cddigo abierto (gratuito) desarrollado por Intel y también
multiplataforma, lo que significa que funciona de forma similar en distintos sistemas operativos,
como ser: GNU/Linux, Mac OS X y Windows.

Principales aplicaciones
Operaciones bésicas.
Analisis de imagen.
Andlisis de movimiento.
Reconocimiento de objetos.
Deteccion de objetos.
Reconstruccion 3D y calibracion de la camara.
Seguimiento
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e Boost

Es un conjunto de bibliotecas de programa de libre disponibilidad, con revision por pares
(método usado para validar trabajos escritos), preparadas para extender las capacidades del
lenguaje de programacion C++. En la actualidad cuenta con méas de 80 bibliotecas, incluidas las
de élgebra lineal, la generacién de numeros pseudoaleatorios, multihilos, procesamiento de
imagenes, expresiones regulares, pruebas unitarias, entre otras.

e Microsoft Visual Studio Express:

Es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para la generacién de aplicaciones
de escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++ utilizan todos el
mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que habilita el uso compartido de herramientas y
hace méas sencilla la creacion de soluciones en varios lenguajes. Esta disponible de forma
gratuita.

Permite especificar de manera precisa sobre qué datos debe operar una computadora,
como deben ser almacenados o transmitidos y qué acciones debe tomar bajo una variada gama
de circunstancias.

o C++:

Es un lenguaje de programacion, con éste es posible crear y manipular objetos, otra
particularidad es la posibilidad de redefinir los operadores y de poder crear nuevos tipos que
indica al ordenador y/o al programador algo sobre la clase de datos sobre los que se va a
procesar. Esto incluye imponer restricciones en los datos, como qué valores pueden tomar y
gué operaciones se pueden realizar o que se comporten como tipos fundamentales.

3.3 OBTENCION E INSTALACION DE LOS COMPONENTES

La Direccion de Vialidad Provincial del Chaco, entidad que se vio muy interesada en nuestro
proyecto, nos brindé tanto los componentes y equipos, como la asistencia técnica y el
asesoramiento de su instalacion.

Una vez obtenidos los elementos necesarios para comenzar con el trabajo, tuvimos que
decidir en donde colocar la camara, ya que dicho lugar debia cumplir con los siguientes
requisitos:

¢ No tener control de interseccion, como por ejemplo: lomo de burro, seméforo, etc.

e No contar con intersecciones previas, en el sentido de circulacion, semaforizadas.
e Flujo vehicular representativo.
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e Interseccion cercana a una vivienda para poder abastecer de energia constante y poder
recopilar la informacién peridédicamente.

Se determino que la ubicacién méas conveniente era la interseccién de Santa Maria de Oro y
Mendoza. Imagen 3.3-1

Imagen 3.3-1: Esquina en donde se instal6 la cAmara. Fuente: Google Maps 2015

Instalacion de la camara por medio del personal de DPV -imagen 3.3-2y 3.3-3

Imagen 3.3-2. Instalacion de la camara. Personal de la DVP. Fuente: Autor
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o

Imagen 3.3-3. Instalacion de la camara. Personal de la DVP. Fuente: Autor

La camara se encontraba a aproximadamente 6 metros de altura, fijada sobre el muro de
carga, enfocando de tal manera que registre ambas intersecciones de estudio. Ver imagenes
3.3-4y 3.3-5.

Imagen 3.3-4 Esquina en donde se instalé la camara. Fuente: Google Maps 2015
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Imagen 3.3-5: Instalacion de la cdmara. Fuente: Street View
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Para asegurar una transmision continua de la informacion, debido a la posible
interrupcién de la sefial por el operador, cortes de luz y/o lejania de la camara, se realizo la
conexion de la camara hasta la unidad de almacenamiento a través de un cableado de

aproximadamente 50m, ver imagen 3.3-6.

Imagen 3.3-6. Cableado desde la camara hasta el DVR. Personal de DVP. Fuente: Autor

Configuracién del modo de filmacién, como ser resolucion, tiempo, etc. (imagen 3.3-7)

Imagen 3.3-7. Monitor y DVR. Fuente: Autor
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Durante el transcurso de la filmacién, podiamos observar en tiempo real, lo que pasaba
a través de un monitor. Los datos (videos) fueron grabados durante cuatro meses y
almacenados en un DVR para su posterior procesamiento. Ver imagen 3.3-8.

Imagen 3.3-8: Monitor y DVR. Fuente: Autor
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4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

El objetivo principal de este algoritmo, es determinar la presencia, ubicacion y clasificacion
de los vehiculos que circulan, en este caso, por una interseccion de una mano y de dos carriles,
Santa Maria de Oro y Mendoza.

Las imagenes de entrada del proceso (imagen 4-1) eran del tipo:
o Iméagenes de intensidad: Estan ligadas estrechamente con el concepto de luminosidad
(captura de luz) y son aquellas imagenes que se obtienen a través de los dispositivos épticos

como camara de fotos y de videos.

Como se dijo en el capitulo anterior, la visién artificial estd compuesta por dos subsistemas,
de los que se hara una breve descripcion de la funcion de los componentes que la integran.

1)Parte fisica (equipos / hardware)
2)Parte légica (programas / software)

T

FUENTE DE LUZ

&
G-

DIGITALIZADOR
ESCENA COMPUTADORA

e

-

CAMARA

Imagen 4-1: Las imagenes de entrada del proceso. Fuente: Autor

1. Fuente de iluminacion: el tipo de iluminacion es uno de los puntos mas sensibles en un

sistema de vision artificial, ya que puede traer anormalidades dificiles de eliminar, como son
las sombras, el bajo o alto nivel de contraste, contornos no muy definidos, etc.
En nuestro caso, debido a la ubicacion de la cdmara en el exterior, en donde de dia se
conté con iluminacion natural (sol) y de noche con la del alumbrado publico, se han
presentado alguno de los problemas nombrados, que los describiremos mejor en el capitulo
de errores del programa.
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2. Camara CCD: en un sistema de vision artificial, la cAmara viene a ser los ojos del sistema,
ya que es el dispositivo encargado de captar o recibir la informacion de la escena.
En esta, el rayo de luz pasa a través de una lente y es capturado por un sensor electrénico
CCD formado por NxM foto sensores, los cuales transforman la energia de la luz incidente
en energia eléctrica, entregando una sefal analogica, la cual es digitalizada mediante el
convertidor analdgico-digital.
Cada foto receptor es sensible a la intensidad de luz y no a los colores, por lo que en esta
hay un prisma que la descompone en tres colores basicos para cada pixel, rojo, verde o
azul (Modelo RGB-imagen 4-2).

Las Mol e

ST

o

Imagen 4-2: Colores que componen la imagen. Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que una imagen no es mas que un arreglo de pixeles MxN x 3;
donde cada pixel de color es un componente de la tripleta correspondiente a rojo, verde y azul
en una localizacion espacial especifica en una imagen. (imagen 4-3)

asse

sene[TEEE)
cuee
wene

eee)
ooo. x

E:

[Z,] /
| ZG |
1Z; ]
Los tres
componentes

de un pixel de
color

Componente azul

Componente verde

Componente rojo

Imagen 4-3: Componentes de un pixel de color. Fuente: Autor

Una vez adquirida la imagen, esta es representada por un arreglo en 2 dimensiones de
tamafio N*M (N Filas, M Columnas), donde cada posicion de la matriz es un pixel que toma un
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valor unico el cuél es funcion del tipo de sensor de la camara y la resolucion definida de
captura. (imagen 4-4)

IMAQ NQ
LA

e

. /5 141 s0m
'._‘ .0
LT L
P
x R

* F s W L SO 2aama e ~

Imagen 4-4: representacion en dos dimensiones. Fuente: Autor

La resolucion se define en la calibracién de la camara, que consiste en asignarle la
forma de captar las imagenes en funcién a las necesidades.

Para nuestro trabajo se le asigno las siguientes caracteristicas:

e Resolucion: M = 288 pixeles x N = 352 pixeles.

e Captura constante de imagenes, ya que se podia optar por gravar solo
cuando detecte movimiento.

e Velocidad: 25 cuadros por segundo.

3. Digitalizador DVR: este es el conversor analdgico-digital encargado de convertir la
sefal eléctrica a un cédigo que puede ser interpretado por la computadora para conformar la
imagen que sera el objeto de estudio.

4, Computadora: esta se encarga de extraer y procesar la informacién contenida en una
imagen gque es entregada por el digitalizador.

El desarrollo del algoritmo esta dividido en las siguientes etapas las cuales se irdn
desarrollando una a una en este capitulo:
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/ PrDcesarvidec/ /Actualizartracks/

] |

Leer cuadro

Verificar si es de dia o noche

£Hay cuadro
a procesar?

{Hay cambio
de cuadrante?

lS] lSi

Aplicar rgtina PBAS Contar mévil confome
Obtener imagen del frente cuadrante y drea
L x

Deteccion de manchas, con
filtro por &rea modificada

l

Actualizar tracks

La sustraccién de fondo o segmentacién Frente-Fondo (Background Sustraction - BS) es
una tarea fundamental en las aplicaciones de vision artificial, tales como la deteccion de objetos
en movimiento.

La segmentacion de una imagen consiste en la separacién de los elementos fijos, de los
elementos moviles, basandose en el concepto de fondo fijo y primer plano.

La primera clase (fondo fijo) corresponde a los objetos estaticos en la imagen u objetos que
presentan un movimiento constante, como ser las hojas de los arboles movidas por el viento.

La segunda clase corresponde al primer plano, que son pixeles distintos al fondo de la
escena, que presentan un movimiento que es el que se desea analizar.
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Los objetos del primer plano pueden ser detectados por las &reas de imagen que tienen
una diferencia significativa entre la imagen de entrada y la imagen de referencia (modelo de
fondo). Tipicamente, el Proceso de BS se define por:

a) modelo de fondo de inicializacién hasta un cierto umbral,
b) el mantenimiento del modelo de fondo
c¢) la segmentacion del primer plano

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del proceso de sustraccion de fondo
aqui descrito. (Figura 4-1)

" Mantenimiento
modelo de BS

Inicizlizar
procesode BS

Video de nET

ingreso Segmentacion =9

del primer plano

Figura 4-1: Diagrama de blogues. Fuente: Autor

Este proceso no es tan sencillo como puede parecer. Por ejemplo, una persona o un
vehiculo pueden permanecer sin movimiento durante algunos cuadros y aun asi deben ser
detectados. Por otra parte, se pueden dar situaciones en las que los elementos de fondo
también se estan moviendo. Por ejemplo, hojas o ramas que se mueven. Desafortunadamente,
se detectan como objetos de primer plano en los métodos basicos de BS. Asimismo pueden
ocurrir mimetizaciones entre el color de un objeto y el del fondo préximo a él. La consideraciéon
de este tipo de cuestiones es una de las tareas para el disefio del algoritmo.

Del fondo y el primer plano es posible crear una imagen logica, asignando un uno légico al
primer plano y un cero légico al fondo, y una vez designado este, se realiza una resta en valor
absoluto entre esta imagen de fondo y cada cuadro del video a analizar, valor que debe ser
mayor al umbral, dado por la libreria OpenCV.
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[fondo — cuadro;| > umbral

Existen varias técnicas de BS, una primera clasificacion que suele hacerse es entre los que
son recursivos y los que no lo son. Otra clasificacion es conforme requieran parametrizacion
inicial o no.

Para este trabajo se ha elegido la rutina PBAS para el proceso de BS, que al momento de
emplearla era de codigo abierto y de libre disponibilidad. Es de tipo no paramétrica y ha sido
desarrollada en la Universidad Técnica de Minchen. El proceso basico de la misma es generar
el fondo a partir de los ultimos valores de los pixeles, asignandole a cada uno de ellos un valor
de aprendizaje y comparandolo con pixeles cercanos (con los que podria conformar un bloque)
considerandolo o no perteneciente al mismo conforme se encuentre dentro de ciertos umbrales
obtenidos para ese bloque.

4.1 - RUTINA PBAS — DIFERENCIACION DE CUADROS

Este algoritmo consiste en hacer una diferenciacion entre el cuadro actual y el cuadro
tomado como referencia o base para el fondo. Este cuadro de referencia para el fondo
(background) va cambiando conforme se avanza en el proceso de segmentacion (es la tarea de
Mantenimiento del Modelo BS). La diferencia entre el cuadro actual y el tomado como fondo nos
daria los elementos que pertenecerian al frente.

Esta técnica es adecuada para detectar movimientos en los casos como el de este
proyecto, donde en cada escena / cuadro hay pequefios cambios de los objetos fijos.

La desventaja de este método es que en cuanto no hay movimiento (como en el tipico caso
de un seméaforo en rojo), todos los elementos que deberian pertenecer al primer plano,
desaparecen. Esto es apenas obvio ya que al no existir movimiento entre un cuadro y otro, el
hacer diferencia entre ellos da como resultado cero (imagen en negro).

Se muestran en las siguientes imagenes (Imagen 4.1-1) los procesos basicos que se
realizan en esta rutina:
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06-03-2014 Tue 12:24:23

Imagen 4.1-1: Cuadro original. Fuente: Autor

Proceso de suavizado: consiste en promediar cada pixel de una imagen teniendo en cuenta
a sus vecinos mas cercanos, esta operacion busca reducir el “ruido” en una imagen. El
promedio se basa en métodos estadisticos como la media gaussiana (Gaussian Blur es la rutina
de OpenCV utilizada) Imagen 4.1-2.

Imagen 4.1-2: Gaussian Blur. Fuente: Autor

Sobre esta imagen suavizada se realiza el proceso basico del PBAS (mantenimiento de la
imagen de fondo y obtencion de la imagen del frente). Esta Ultima imagen esta en blanco y
negro. Es como aplicar un proceso de Binarizacién a las diferencias que encontramos entre la
imagen de fondo y la del cuadro analizado. Los pixeles que son diferentes aparecen con valor
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1, mientras que los que se mantienen iguales lo hacen con valor 0. Para el ejemplo que se
mostré anteriormente, la imagen del frente seria (Imagen 4.1-3):

Imagen 4.1-3: Imagen del frente. Fuente: Autor

Luego de obtenida la imagen del frente, se aplica el proceso de deteccién de manchas
(blobs) y seguimiento de las mismas.
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Procesar video / Actualizar tracks

r* v
Leer cuadro
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+

¢Hay cuadro
a procesar?

JdHay cambio
de cuadrante?

Aplicar rutina PBAS
Obtener imagen del frente l Si

J' Contar movil confome
cuadrante y area

Deteccién de manchas, con
: . - <
filtro por area modificada i

Actualizar tracks

A partir de la imagen de frente del cuadro en proceso, se analiza lo que se denomina como
blob 0 mancha (blob: es un conjunto de pixeles conectados con el mismo valor 1). Este andlisis
de manchas se utiliza para detectar un objeto en movimiento.

De cada mancha se obtiene su area, area equivalente, coordenadas del baricentro y conteo
de inactividad.

El area es la zona que ocupa la mancha (asimilada a un rectangulo denominado caja o box
gue contiene a la mancha). El area equivalente es un valor que se calcula para compensar el
efecto de la perspectiva y consiguiente disminucion del tamafio del objeto (en pixeles) a medida
que se aleja de la lente de la cAmara.

Para ser considerada la mancha debe tener un area equivalente minima.

A partir de alli se pasa a la rutina de seguimiento de manchas (tracks). En ella se verifica,
para cada mancha detectada en la imagen de frente en proceso, si tiene correspondencia con
una mancha considerada en el proceso previo. Para este efecto se analiza el area y la variacion
de posicion del baricentro de la mancha. Si hay razonable concordancia (area y distancia de
baricentros dentro de ciertos umbrales) se actualiza la informacién de area y baricentro de ese
track y se pone en 0 el control de cuadro sin actividad, caso contrario se crea un nuevo track.
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Luego se actualizan las manchas y tracks que no tuvieron actividad (deteccion) en este
cuadro, incrementando el contador de cuadros sin actividad. Se eliminan aquellos que lleven 5
cuadros sin actividad.

A continuacion se procede a la rutina de I Z
aforo de vehiculo.

Se analiza para cada track la posicion
respecto a las lineas definidas de conteo y
se guarda el cuadrante al que pertenece (la
primera vez estara no definido y por lo tanto
solo se asigna).

Este proceso se realiza de la siguiente _ J
forma. En la figura de la derecha los puntos B
P1 y P2 definen una linea de conteo. P1
Cuando Ila misma es atravesada, E
corresponde contar dicho vehiculo. El X
baricentro del vehiculo se identifica en el
gréafico con el punto P3.

Para verificar si el vehiculo cruza la
linea de conteo, el procedimiento que se
seguira es el de analizar el signo del producto vectorial de los vectores que se indican como
AvE. A es el vector de la linea de conteo, definido por P1y P2. B es el vector que seguira la

O
S e i

3 P3

P2

trayectoria del vehiculo, definido por el punto P1 (inicio de la linea de conteo, que obviamente
esta fijo) y el punto P3 que identifica el baricentro del vehiculo considerado (track) y que esta en
movimiento.

El signo del producto vectorial nos indicard en que semiplano (del plano x-y, dividido por la
linea que generan P1 y P2) estd ubicado el punto P3. Si es positivo estara en uno y si es
negativo en otro (si fuese exactamente 0 estaria situado en la misma linea del vector A).

La forma de calcular este signo sera:

Si definimos como coordenadas de los puntos P1, P2y P3:

P1x, Ply, P2x, P2y, P3x, P3y, entonces, tomando como origen de referencia de los dos
vectores al punto P1 tenemos el producto vectorial de A v B, que es un vector perpendicular al
plano determinado por los vectores A ¥ BE. El modulo de ese vector lo obtenemos resolviendo el

determinante de la matriz (como estan contenidos en el plano x-y, la componente z es cero):

x y zr
Py, —Py, Py, —P, 0f 4
Py —Py P —Py, 0 B

El resultado buscado seré:
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Signo = SGN((Pz — Py ) * (P3y — Pyy) — (P — Ppo) * (Poy — Pyy))

(esto es equivalente al signo del angulo B entre los dos vectores)

De similar manera se define una segunda linea de conteo y se analiza en qué lugar se
ubica el vehiculo respecto de ella.

Al tener dos lineas de conteo son 4 los sectores (semiplanos en nuestro caso) que quedan
definidos (por las dos rectas que se cruzan). Esto se aprecia en el siguiente grafico (indicados
como A, B, C y D) Figura 4-2.

Cuando la rutina verifica que un track cambia de sector, realiza el conteo conforme
corresponda (segun la(s) linea(s) que cruza y de acuerdo al tamafio del area equivalente) para
asimilarlo a un determinado tipo de vehiculo.

|2

Lines deconteo 1

Linea de conteo 2

Figura 4-2: lineas de conteo. Fuente: Autor

En esta deteccién también se verifica si la imagen corresponde a un horario diurno o
nocturno.

El conteo de estos vehiculos se graba asimismo en un archivo secuencial, en el que se
indica: Numero de cuadro, linea de conteo A-B: valor contado (de acuerdo al tamafio del
vehiculo), linea de conteo C-D: valor contado (de acuerdo al tamafio del vehiculo) y si es Diurno
o Nocturno (D 6 N).

Ejemplo -Figura 4 -3:
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Figura 4-3: lineas de conteo. Fuente: Autor

A partir de esta informacion, se lee este archivo desde una planilla electronica (Excel por
caso) en al que se pueden realizar los andlisis que se estimen necesarios.

5 MODIFICACION Y CALIBRACION DEL PROGRAMA “PROJECT_X86"

A este capitulo lo dividiremos en dos partes:
1. PROCESOS DE MODIFICACION DEL PROGRAMA

2. PROCESOS DE CALIBRACION DEL PROGRAMA

5.1 - PROCESOS DE MODIFICACION DEL PROGRAMA

El programa ha sido probado con videos grabados, con el fin de obtener datos fiables a
través de la calibracién, en donde se ajustan los pardmetros para minimizar los errores en el
conteo.

Las pruebas han seguido un protocolo, con el fin de llevar un orden en el proceso, para
alcanzar el objetivo de esta etapa, que es determinar el nimero y tipo de vehiculos que cruzan
la zona de estudio.

Este tipo de programas, ya existen, y muchos de ellos, estan a disposicion, gratis, en
internet, los cuales, cuentan con muchas limitaciones debido a su libre accesibilidad, desventaja
con la que contaba el programa con el que originalmente se comenzé a trabajar. Pero a la vez,
como ventaja, este era un programa “abierto”, es decir, que se podia implementar y/o modificar
elementos de su algoritmo.
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El principal inconveniente con el que contaba “Project_x86" para nuestro trabajo, era que
analizaba videos captados con cAmaras colocadas en forma perpendicular a la via, (figura 5.1-
1), es decir, que las lineas de conteo solo estaban en sentido horizontal y en una sola direccién.

Esta es una posicion muy ventajosa, ya que los vehiculos no estan perspectivados, como es el
caso de este proyecto.

Figura 5.1-1. Camara perpendicular a la via.

En nuestro caso, la camara captaba una interseccion, con dos sentidos de
circulacién, con distintas perspectivas para cada una (imagen 5.1-1), debido a esto, se
tuvo que configurar el programa en funcion a nuestras necesidades.
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Imagen 5.1-1. Vista de la cAmara instalada. Fuente: Autor.
Las reformas que se realizaron al programa original, son las siguientes:

1- La posicion de las lineas de conteo, las cuales podian estar inclinadas y no solo
horizontales, debiendo cumplir con los siguientes aspectos:

e Deben estar perpendiculares al sentido de circulacién de manera de cubrir
todo el ancho de la calle (de cordon a cordon).

e Deben estar en una posicion tal que el centroide de la caja (box), que
circula paralela a ella, no la cruce nunca.

Por lo que se debe asignar coordenadas a cada linea de conteo, imagen 5.1-2 y
5.1-3, son:
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Imagen 5.1-2. Coordenadas de las lineas de conteo. Fuente: Autor.

o

R > e rut
—= —————— —. .
fad_re_piow< Yal_rel_ gt > | Linea de conteo A-B
,--. -'- . . _-"l-‘_c
2 s B S5 R S BT
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!ty N W e b < » | Linea de conteo C-D
0-’_:‘. = T _-,:_.--
D a3 _my o g s e —aoamaod B R L S
o PPUITH I e

Imagen 5.1-3. Coordenadas de las lineas de conteo. Fuente: Autor.
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2- Posibilidad de clasificacion vehicular subdividido en dia y noche.

El conteo lo realiza cuando el baricentro del box/caja cruzaba alguna linea de conteo, a
dicha caja, que encierra al vehiculo, se le asigné un area (en pixeles?), una de dia y otra
de noche (imagen 5.1-4). Complementando a esto, se realizd una categorizacion, de
manera de tener una clasificacion del flujo vehicular, es decir:

1.

2.

Motos = 1

Autos = 2

Camiones chicos = 3 (Camion recolector de residuos, combis, etc.)
Colectivos = 4

Camiones grandes = 5
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Imagen 5.1-4. Parametrizacion de ambas intersecciones.

Vemos que areas mayores a las determinadas como limite para la clasificacion 4,
les asigna el valor 5.

3- Conteo simultaneo para ambos sentidos, reduciendo de esta manera el tiempo
en la obtencion de los datos.

En la siguiente imagen 5.1-5 vemos como se visualizaba la deteccidn, seguimiento y
posterior conteo de los vehiculos.
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A. Ventana de dialogo “C\Conteo_Trab_Final\project_x86.exe”: se
observa el seguimiento que realiza el programa al track instantes previos a
gue su centroide cruce la linea de conteo y ademas cuando los cuenta.

B. Ventana “VehicleCouting”: en esta se realiza y se visualiza el conteo.

C. Ventana “Background previo”: muestra el background substraction del
frame anterior al que se esté reproduciendo y contando.

D. Ventana “Background Substraction”: muestra background substraction
del frame en reproduccion.

. oA LA o ] TSy it

W VA e N

Imagen 5.1-5. Parametrizacion de camionetas.
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N° de cuadro (frame) procesados del archivo (empieza en 0). Hay un conteo de
los segundos de proceso y un calculo de la cantidad de frames por segundo que se han
procesado.

Id:1 — Es la identidad (N°) que el programa le asigna a un track.

Area: 3148 — Es el area del box que enmarca al track del vehiculo identificado.
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vehiclePosition: x=207.638 :y=79.0156 — Son las coordenadas del centroide, en pixeles.

Son los valores asignados a la posicion del centroide del track respecto a los
cuadrantes definidos por las dos lineas de conteo. Guarda el valor del frame previo y
del actual para comprobar si hay un cruce del vehiculo.

Esto indica que la entidad Id: 1, que corresponde a un auto “2”, debido al area
asignada para esta categoria, cruzo la linea de conteo C-D.

4- Los resultados son arrojados en un archivo con formato .txt archivo de
texto, en el cual solo se observa el tipo de vehiculo, que ha cruzado alguna linea de
conteo, y en qué momento del dia. Imagen 5.1-6.

Se optd por este tipo de archivo (.txt) debido a que es compatible con cualquier
otro programa, como ser Excel, herramienta escogida para procesar los datos
obtenidos.

Pagina 37 de90



cs . - -
c< s Y e o
1 £ < 2 - 2 -~
2T c= . -
2 s cE -
= > << s .

= > - -
~A3ILS »3 : <L L] -
v acon o9 i < . -
L_'_lt\".‘- -~ | <L . »
LATSER W e b L . -
A R ] T . -
B e 3 << . >
L s & 3 (5 3 . .
CETWE &b $ << ’ -
IR, e -] L -
PERTIAT -3 > << 2 .
SACEE e H c< L -
SRS &5 : cs - -

= > 3 < . -
LA e . < 4 -
3 -3 i << 2 .
. e > T < -
e : <L . >
EAaT e H ce . -
SRS &5 1 cx e -
2GS &b i c< . N
P e | cs = .
s i c< 2 -
oAz e e c=x . -
};K':.' -3 | <L » -
MEERLT e 3 c= . -
P a9 1 cx . -

- i - » -
e 1 c< . N 1
.
| S

Imagen 5.1-6. Datos arrojados.

1. Linea A-B, arroja los vehiculos que cruzaron por la calle Santa Maria de
Oro.

2. Linea C-D, arroja los vehiculos que cruzaron por la calle Santa Maria de
Oro.

El nombre con el que aparecen estos archivos coincide con el nombre del video
al que pertenece, dichos nombres indican lo siguiente:

NOMBRE FECHA FORMATO TAMANO
WV MM e ' T . ) |
CERATTE R AT ' ' el \
VAN A " T
LALLM L L L | | ) |
LR L LR Sismiiime ' ' "
LA L L L L " AN e T
WM NIRRT e ARTRINY st Mbl |
AW NIRRT vt e NI S0 hmants o | hes 107
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Canal del DVR
utilizado

Fecha de grabacion:
24 de mayo de 2014

Hora de inicio de la grabacion:
13 hs 54" 177

Una vez realizadas estas modificaciones, se comenz6 con la reproduccién de los

videos, y fue en esta instancia en donde surgieron nuevos inconvenientes, como ser:

1. Bajo rendimiento de las computadoras con las que contabamos, ya que

analizaban a una velocidad entre los 9 a 12 frames por segundo, (este
altimo valor en computadoras con un procesador i7), siendo una velocidad
menor a la de tiempo real (25 frames/seg), lo que implicaba que un video
de 15 hs, se termine de analizar en mas de 30 horas.

. Ante un corte de luz, o cualquier otra situaciébn que hacia que las
computadoras se apaguen, se debia comenzar de cero con la
reproduccion y analisis del video interrumpido, lo que implicaba mucho
tiempo perdido.

Imposibilidad de analizar reiteradas veces una situacion particular en
cualquier tiempo del total del video.

Una vez finalizado un analisis y arrojado los resultados, se debia indicar el
siguiente video a contabilizar, es decir, no comenzaba automaticamente
con un nuevo video.

Esto derivo en las siguientes modificaciones, imagen 5.1-7:
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Imagen 5.1-7. Mejoras aplicadas.

5- Posibilidad de apagar las ventanas de background previo y background
Substraction para acelerar la reproduccion, con esto se lleg6 a los 20 frames/seg.

Ventanas prendidas “1” Ventanas apagadas “0”

Con este cambio, se consigui® mejorar aproximadamente en un 50% el
rendimiento.

6- Para indicarle al programa desde donde se desea que comience la reproduccién
se debe modificar lo siguiente
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En este caso >0< indica que comienza en el frame 0 (cero), es decir en el minuto
cero del video.

Si por ejemplo se desea que comience desde el minuto 2 y 30 segundos, hay que
realizar lo siguiente:

e Como se dijo, la filmacion se realizé a 25 frames/seg, lo que equivale:
2 minutos = 120 segundos

2 minutos 30 segundos = 150 segundos

1 segundo » 25 frames

150 segundos » 3750 frames

Se debe colocar de la siguiente manera:

7- En caso de iniciar una reproduccién desde donde se cortd, el programa no
“escriba” sobre la informacion ya recolectada del mismo video, borrandola, ya que
arroja los archivos de texto con el mismo nombre del video, y si dicho video ya habia
sido reproducido anteriormente, ya tiene su correspondiente archivo de datos.

Borrar datos “0” No borrar datos “1”

5.2 - PROCESO DE CALIBRACION DEL PROGRAMA

Por observaciones y pruebas, se adoptaron finalmente los siguientes valores
para las areas correspondientes a cada tipo de vehiculos, imagen 5.2-1.:
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Imagen 5.2-1. Parametrizacion de las areas de las cajas.

A modo de ejemplo se describira la calibracion de la calle Santa Maria de Oro
(linea A-B) de dia.

Valor a Linea de Dia Area méaxima de la caja
incrementar conteo correspondiente a cada
en el conteo categoria

e Areas que no se tienen en cuenta < a 300 pixeles? se le asigna un valor igual a 0.
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Aqui vemos el cruce de una bicicleta por la linea A-B, y como se ve en la ventana
de dialogo, le asigno el valor cero, debido a que posee un area de 254 pixeles®. Las
bicicletas son una categoria fuera de nuestro interés, al igual que los peatones (Imagen

5.2-2).
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Imagen 5.2-2. Parametrizacion de vehiculos que se descartaron en este trabajo.

e MOTOS: Valores de areas de cajas mayores a 300 pixeles® y menos a 900
pixeles? se le asigna un valor igual a 1(Imagen 5.2-3).
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Imagen 5.2-3. Parametrizacion de motos.

e AUTOS: Valores de areas de cajas mayores a 900 pixeles? y menos a 2500
pixeles? se le asigna un valor igual a 2 (Imagen 5.2-4).
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Imagen 5.2-4. Parametrizacion de autos.

Dentro de esta categoria también estan incluidas las camionetas.

e CAMIONES CHICOS: Valores de areas de cajas mayores a 3500 pixeles? y
menos a 4500 pixeles? se le asigna un valor igual a 3 (Imagen 5.2-5).
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Imagen 5.2-5. Parametrizacion de camiones chicos.

Dentro de esta categoria estan: Camiones de residuos, colectivos chicos,
combis, etc.

e Colectivos: Valores de areas de cajas mayores a 3500 pixeles® y menos a 4000
pixeles? se le asigna un valor igual a 4(Imagen 5.2-6).
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Imagen 5.2-6. Parametrizacion de colectivos.

6 DETECCION DE ERRORES

Se clasificaron los errores presentes en el conteo, en tres categorias:

1.

Errores debido a la calibracién, considerados como errores introducidos por los
autores.

Errores debido al programa, son los considerados como fuera del alcance de
correccion de los autores.

Errores debido a casos patrticulares, son los considerados aleatorios, es decir,
pueden presentarse como no.
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1-ERRORES DEBIDO A LA CALIBRACION

Se trat6é de encontrar los valores correctos de los parametros (areas limites) acordes
a cada categoria vehicular, tarea que se dificulto fundamentalmente debido a los dias
soleados, por dos causas:

a) La caja/box encierra, no solo al vehiculo, sino que también a su sombra. Imagen
6.1-1,6.1-2y 6.1-3.

b) Los vehiculos oscuros, se mimetizaban con la sombra de los arboles. Imagen
6.1-4y6.1-5.

Imagen 6.1-2. Vehiculo més sombra Fuente: Autor.
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Imagen 6.1-3. Vehiculo mas sombra Fuente: Autor.

La dificultad estuvo en encontrar un valor promedio de los parametros, que se
ajusten a las distintas condiciones nombradas.
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Imagen 6.1-4. Vehiculo oscuro. Fuente: Autor.

Como vemos, en esta imagen, se cumplen ambas causas descriptas (a y b), el
programa le asigna un valor cero a una categoria que corresponde a un valor 1, es
decir no incrementa el conteo. En este caso particular, como solucion, se podria reducir
el valor del area que el programa debe descartar, (valor = 0), para que lo reconozca
segun su categoria “1”, pero dicha reduccion podria incluir el conteo de objetos que no
se deben tener en cuenta, como las personas.

En la imagen 6.1-5, vemos otro caso que expresa el mismo problema, en donde
hay un conteo erréneo producto de la mimetizacion.

Pagina 50de 90



Imagen 6.1-5. Vehiculo oscuro Fuente: Autor.

De noche, se presentaron problemas con la determinacién de las éareas
correspondientes a cada categoria, debido a los siguientes factores:

a) La caja/box encierra, no solo al vehiculo, sino también a su estela de luz. Imagen
6.1-6.

b) Los vehiculos claros, se mimetizan con la luz del alumbrado publico. Imagen 6.1-
7.
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Imagen 6.1-6. Vehiculo mas estela de luz. Fuente: Autor.
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Imagen 6.1-7Estela de luz. Fuente: Autor.
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2-ERRORES DEBIDO AL PROGRAMA

Esta clase de errores, son los que quedan fuera de nuestro alcance.

Si bien fueron revisados, no se pudo determinar que los producia para poder
eliminarlos, por lo que se debera, en un fututo, realizar un analisis mas profundo y
detallado, para lograr una reduccién total o parcial de los mismos, y asi obtener un
mejor rendimiento del programa.

Se procede a la descripcion de estos errores por medio de imagenes y
explicaciones de cada uno de ellos.

A. Vemos un error que se da exclusiva y reiteradamente por la calle Mendoza, en
donde los vehiculos son contados dos veces. Una antes de llegar a la linea C-D y la
otra en el momento de cruce sobre respectiva linea. Imagen 6.2-1y 6.2-2.
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Imagen 6.2-1. Doble conteo del automévil por calle Mendoza. Fuente: Autor.

U101t The 10150055

",
.l 1- .
Imagen 6.2-2. Doble conteo del autom()\./ill por calle Mendoza. Fuente: Autor.
B. Veremos una secuencia de imagenes, describiendo el error que se va dando en

el paso de dos vehiculos, por ambas calles.

Entran en escena, un auto por Mendoza y un colectivo por Santa Maria de Oro. El
conteo empieza en cero en ambas intersecciones, imagen 6.2-3, luego vemos en las
sucesivas imagenes como el programa va detectando errbneamente el cruce de
vehiculos en las distintas lineas, aumentando el conteo.
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Imagen 6.2-3. Errores de conteo Fuente: Autor.

Como se observa, al terminar de atravesar estos dos vehiculos, el conteo sobre
ambas intersecciones se incrementd en siete unidades, siendo que Unicamente
atraveso, la linea de conteo C-D un auto (categoria 2), y la linea de conteo A-B un
colectivo (categoria 4). Imagen 6.2-4.

Imagen 6.2-4. Fuente: Autor.

C. Otro error, del que no se pudo detectar la causa, fue particularmente sobre la
calle Mendoza, cuando cualquier vehiculo que doblaba, para tomar la direccion de la
Santa Maria de Oro, no era registrado por el programa, imagen 6.2-5, o lo registraba
con un area menor 0 mayor a la correcta, asignandole, una categoria incorrecta.
Imagen 6.2-7-6.
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Imagen 6.2-5. Error debido a la falta de identificacion de los vehiculos. Fuente: Autor.
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Imagen 6.2-6. Identificacion de los vehiculos con un drea menor a la correcta. Fuente: Autor.

D. Otro caso de diferencias de areas importantes, se ve en el siguiente ejemplo,
donde se observa que para un mismo vehiculo, en este caso colectivo, y sobre la
misma interseccion, hay gran variaciones de las &reas identificadas por el algoritmo.
Imagen 6.2-7.
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Imagen 6.2-7. Variacion de areas Fuente: Autor.

E. Otro caso, que se da de dia, el cual vemos a continuacion, donde el programa
no hace un seccionamiento de areas, y toma como un solo blob que esta cruzando la
linea de conteo C-D, incrementado el conteo en dos, siendo que deberia ser de cuatro,
ya que estan cruzando dos autos (categoria 2). Imagen 6.2-8.
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Imagen 6.2-8. Automdviles por calle Mendoza. Fuente: Autor.

F. En el siguiente ejemplo, vemos que el programa practicamente no reconoce al
auto debido a que se mimetiza con la sombra del arbol. Imagen 6.2-9.
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Imagen 6.2-9. Automdviles por calle Mendoza. Fuente: Autor.

Describiremos los errores debidos al programa encontrados de noche.

G. En el siguiente caso vemos como el programa, no toma el area completa del
colectivo, sino que lo secciona, registrando en distintos frames/cuadros como que
circulan dos autos, imagen 6.2.10.

Ademas podemos apreciar que a las motos que estan atravesando la linea de conteo
C-D, no los identifico y por ende no los conto (el registro en C-D no incrementa), imagen
6.2.11.
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Imagen 6.2.10. Incorrecto registro del colectivo. Fuente: Autor.

Camrw 'f,?.
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Imagen 6.2-11. Error debido a la falta de identificacion de las motos. Fuente: Autor.

H. Otro error, parecido al anterior, es cuando el programa realiza un seccionamiento
de areas entre la estela de luz y el auto, realizando un primer conteo cuando el track
correspondiente a la mancha pasa la linea de conteo. Imagen 6.2-12.
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Imagen 6.2-12. Conteo de la mancha de la estela de luz. Fuente: Autor.

Después del registro anterior, el programa comienza a hacerle el seguimiento al
auto, el que al atravesar la linea de conteo C-D, lo cuenta nuevamente. Imagen 6.2-13.
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Imagen 6.2.13. Conteo de la mancha. Fuente: Autor.

l. En este trabajo, se analiza toda la imagen captada por la camara, pixel por pixel,
lo que puede traer problemas de identificacion de falsos positivos, y finalmente
registrarlos en el conteo. En la siguiente imagen vemos como el programa analiza todo
el cuadro. Imagen 6.2-14.
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Imagen 6.2-14 Identificacion de falsos positivos. Fuente: Autor.

3-ERRORES DEBIDO A CASOS PARTICULARES

Este tipo de errores, son los que no se pueden clasificar dentro de ninguno de los
dos casos anteriores. Errores que escapan de una correcta o incorrecta calibracion de
los parametros y de las mejoras que se le pueda practicar al programa.

A. En las siguientes imagenes vemos caso particular, que se dio un dia lluvioso,
donde programa toma como falsa positiva las gotas de agua, es decir, las toma como
objetos en movimientos. Registrando en el conteo, ya sea por la calle Santa Maria de
Oro, como por la Mendoza. Imagen 6.3-1y 6.3-2.

Imagen 6.3-1. Identificacion de falsos positivos. Fuente: Autor.

Pagina 67 de 90



* | Bachprauond peerto

Imagen 6.3-2. Identificacion de falsos positivos. Fuente: Autor.

B. Otro caso, fue donde en un momento de la grabacién, un objeto, no identificado,
interfirio la visién de la cAmara, generando un conteo incorrecto. Imagen 6.3-3.

Pagina 68de 90



Imagen 6.3.3. Error en el conteo debido a objetos no identificados. Fuente: Autor.

Como conclusién, después de haber observado y analizado, los errores
caracteristicos que se presentaron en esta interseccion, podemos decir que la mayor
parte de ellos, son errores debido al algoritmo del programa, ademas tuvo gran
influencia la perspectiva de la camara.

7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez finalizadas las mejoras realizadas al programa, que por cuestiones de
tiempo, se decidi6 no proseguir con la correccion de los errores descriptos en el
capitulo anterior, se comenzo con la reproduccion de los videos.

A continuacion se mencionan que tipo de informacion se puede obtener:

e TMDA: Transito medio diario anual.
e Taza de flujo o flujo vehicular: es la frecuencia por la cual pasan los

vehiculos por un punto o seccion trasversal de un carril o calzada. Es el
numero de vehiculo N que pasa durante un determinado tiempo T
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Q=N/T
e Clasificacion vehicular.

e Las siguientes garantias:
Garantia 1: volumen vehicular de las 8 horas.
Garantia 2: volumen vehicular de las 4 horas.
Garantia 3: hora pico
Garantia 4: volumen de peatones el cual es importante controlar en el caso que los
peatones experimentan excesiva demora en el cruce de la calle.
Garantia 7: Existencia de colisiones, Se utiliza en donde la severidad y frecuencia de
accidentes es la principal causa para la colocacion de una interseccion semaforizada, y
otras medidas han fracasado. El uso de este sistema de vision ayudara a identificarla y
buscar la mejor forma de prevenirlos.

e Intersecciones semaforizadas :

o Calculo del intervalo de cambio: Cuando aparece la luz amarilla, los
conductores que se encuentran a una distancia mayor que su
distancia de frenado segura, seran capaces de detener el vehiculo
cdémodamente, pero aquellos que estan mas cerca de la linea de
alto que su distancia de parada segura deben acelerar para
despejar la interseccion.

o Determinacion de los tiempos perdidos: son los tiempos que se
pierden en el frenado y en el despeje de la interseccion.

o Determinacion de los tiempos perdidos por ciclo: es el tiempo
perdido por el nimero de fase que exista.

o Determinacion del tiempo de ciclo deseado: Tiempo necesario para
gue se efectlie una secuencia completa.

o Factor de hora pico: es una medida de la variabilidad de la
demanda durante la hora pico. Para las intersecciones, el periodo
gue se utiliza es de 15 minutos.Se usa en el disefio de la
sincronizacion del semaforo.

o Determinacion del tiempo efectivo de verde para cada fase: es el

tiempo en que realmente se puede cruzar sin deteccién de ninguna
indole.
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o Tiempo de verde real: suma del tiempo efectivo de verde para cada
fase, tiempo de intervalo de cambio de fase y el tiempo perdido
total por fase.

o Tiempo de rojo efectivo: es el tiempo en que realmente no se
puede cruzar la interseccion.

o Determinacion de la capacidad del acceso: maxima intensidad
capaz capacidad de albergar el acceso.

o Demoras o tiempo que consume el conductor en espera de cruzar
una cierta interseccion cuando ha tenido que detenerse (o disminuir
sensiblemente su velocidad) en ella.

La reproduccién comenz6 con el video correspondiente al dia viernes 23 de
mayo de 2014 y finalizo el dia miércoles 10 de septiembre, que fue el periodo de
grabacion.

Una vez obtenidos todos los videos, se instal6 el programa de reproduccion en 6
computadoras, el periodo que llevo la obtencién de los datos fue aproximadamente de
un mes y medio, durante el cual fue necesario estar controlando constantemente debido
a los siguientes factores:

e Era necesario presionar cualquier tecla del teclado para que finalice un video
y comience con uno nuevo.
e En cortes de luz habia que configurar desde donde debia seguir analizando.
e Una vez analizados los videos configurados, se debia cargar nuevos y volver
a indicar cuales debia reproducir.
Una vez comenzada la reproduccion, la ventana de dialogo indica lo siguiente
(imagen 7-1):
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Imagen 7-1. Fuente: Autor.
Vemos que indica:

e Ubicacién y nombre del video en reproduccion.

e Velocidad de captura de las imagenes: 25 cuadros por segundo
e Cantidad de cuadros que contiene el video.

e Resolucién de captura

e Modo: 0, indica que estan apagadas las ventanas en donde se muestra la
segmentacion del cuadro, separacion del fondo y del frente.

e El nimero de cuadro en donde comienza la reproduccion, en este caso
vemos que indica “Frame inicial: 1033450” debido a que ese cuadro
corresponde a las Oh del dia 23 de mayo.

e Apendiza: 0, indica que debe escribir arriba de lo que haya en el archivo
de datos correspondiente al video, si fuera el caso de que ya haya uno.

[{Pg )

e Comandos del programa: “p” para pausa
“t” para analizar los tracks

q” para terminar

e Frame: 1033451, indica el primer cuadro que empieza a analizar, ya que el
cuadro anterior solo lo usa para determinar el fondo.
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e Ubicacidén y nombre del archivo .txt que arroja el programa.

Dicho txt contiene la siguiente informacion (Imagen 7-2):
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Imagen 7-2. Fuente: Autor.

Numero de cuadro en donde se detecto el cruce sobre la linea A-B, de un
vehiculo al que se le asignod el valor 2, por lo que puede ser un auto o camioneta, y que
dicho cruce fue de noche N.

A continuaciéon se adjunta el “Anexo I”, correspondiente a la informacion
arrojadas para el dia viernes 23 de mayo de 2014.

Dichos datos, para poder ser analizados se los paso al formato de Excel,
quedando de la siguiente manera (Imagen 7-2):
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DE MARIA DE DIA/
| FECHA | CUADRO | CUADROS TIEMPOTRANSCURRIDO | HORA | | oRo | MENDOZA = NOCHE
Hora TIPO DE TIPO DE
2 - - - (decimal) - Hora - - -] VEHICULC - | -| VEHICULC - | -
3 23/05/2015] 1033842 £0:00:00
¢ 23/05/2015] 1033517 75 000083 | 0:00:05 | 00:00:03 Al 2 <0 0 N
» 23/05/2015] 1034077 560 | 000622 | (r00:22 | 00:00:25 AR 2 & 0 N

6 23/05/2015] 1034079 2 0 2 02 00 00 000025 A-B 2 <D Q N

7 23/05/2015| 1034082 3 0,00003 | 0:00.00 | 00.00:25 AR 2 0 0 N

& 23/05/2015| 1033293 | 711 | 0,00234 | 0:00:08 | 000033 | AB ? cn a N

5 73/05/2015| 1034335 | 42 | 0,00047 000034 | AR a ) 2 N

10 23/05/2015| 1034334 B 0,00010 00:00:34 AR a D 2 N

11 23/05/2015] 1024326 2 0,00002 00:00:34 A a D 2 N

12 23/05/2015] 1034519 173 0,00192 00-00-41 AR 2 <D a N

3| 1034551 12 0,00013 000041 A-B 2 <0 (] N
015] 1035793 1262 0,01402 00.01-31 AB 1 -0 Q N
| 1035860 | 67 | 000074 | [ 000134 | AB 2 D 0 N
ns| 1035863 | 3 | 000003 | 0:00:00 | 000134 | AB 1 cn a N :
; .--'-i-(l.. A4 -'. RIS SRS X X LT ‘ > - 3 ‘
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Imagen 7-3. Fuente: Autor.

Como vemos, se agregaron las columnas B, C, D, E y F para poder tener la
informacion del horario en que cada vehiculo cruzo alguna de las lineas.

En la columna C “DIFERENCIA DE CUADROS” se calcula cuantos cuadros
transcurrieron entre la deteccidén de dos cruces consecutivos.

Al resultado de dicha diferencia se transform6 en hora decimal, esto era posible
debido a que es dato la velocidad de obtencion de los videos, (25 cuadros/segundo), en
la columna D.

Luego, a dicha hora decimal se la paso6 al formato “h — min - s”, indicada en la
columna E.

Y por ultimo, se fue acumulando el tiempo transcurrido en la columna F.

De los 109 dias que se obtuvo informacion, se eligio al azar, un dia nublado, uno
soleado y uno lluvioso, con sus respectivas horas nocturnas, para analizar y obtener
resultados promedios para determinar el porcentaje de error que arroja el programa.

Con esta informacion se realizé la determinacién del flujo y clasificacion vehicular.
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7.1 Resultados obtenidos.

SANTA MARIA DE ORO

HORA |[1MOTOS|2 AUTOS JIIONES CHOLECTIV(ONES GR4 TOTAL
00AO01 51 61 3 3 2 120
01 A02 30 30 6 2 1 69
02 A03 21 23 2 1 4 51
03 A04 6 10 3 0 4 23
04 A 05 11 16 2 1 1 31
05 A 06 45 42 7 4 5 103
06 A 07 64 67 19 14 17 181
07 A 08 164 206 37 12 21 440
08 A 09 183 216 38 12 14 463
09A10 189 229 38 10 15 481
10A 11 229 274 40 11 4 558
11A12 261 301 31 5 15 613
12A 13 407 353 44 5 12 821
13A 14 242 256 26 8 21 553
14 A 15 124 173 13 4 6 320
15A 16 104 178 14 2 3 301
16 A17 139 139 48 5 5 336
17A18 280 244 25 2 12 563
18A 19 232 279 46 17 19 593
19A 20 206 300 66 42 29 643
20A 21 127 207 81 40 32 487
21 A 22 175 226 70 31 36 538
22 A 23 130 173 48 28 32 411
23 A 24 74 106 30 17 21 248
TOTAL 3494 4109 737 276 331

Con esta informacion se pueden realizar las siguientes determinaciones:

e Flujo vehicular en 24 hs.

e Flujo vehicular discriminado en tipo de vehiculo.
e Clasificacion vehicular.

e Hora pico.
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A modo de ejemplo se demuestra algunos gréaficos con informacién que se
pueden obtener con este programa (Imagen 7.1-1 a 7.1-4).

N2 VEHICULOS

1200

1000 |

800

600

400

200

FLUJO DIARIO POR SANTA MARIA DE ORO

M SANTA MARIA DF ORO

ﬁia-ullr

| I | 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
AA A A A A A A A A A AANAA A A AAAAAAA
01 02 032 04 05 06 07 08 09 10 11 12 132 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

Imagen 7.1-1. Fuente: Autor.
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FLUJO DIARIO - SANTA MARIA DE ORO Y
MENDOZA

N2 DE VEHICULOS
o
&0
=]

58 II .I [ | I II I

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2
A°A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANA
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2:

HORAS

w

w
~
o

= MENDOZA  m SANTA MARIA DE ORO

Imagen 7.1-2. Fuente: Autor.

Aqui se observa como se distribuye el transito durante las 24 hs del dia, en
donde los picos indican las horas picos, es decir las horas de mayor transito.
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DISTRIBUCION VEHICULAR - SANTA MARIA DE ORO

Imagen 7.1-3. Fuente: Autor.
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Imagen 7.1-4. Fuente: Autor.

Aqui se realizo la clasificacion vehicular en funcién de las horas.
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Una vez obtenida esta informacion, se procedio a la verificacion de los resultados,
dicha verificacion, originalmente consistia en compararlos con una medicion realizada a
mano, es decir, comparar el resultado total, pero finalmente se optd por realizar la
verificacion también de los horarios de cruces, para asi poder realizar otros tipos de
analisis, y obtener graficos, como ser, histograma N° de vehiculos-hora, y con el mismo
obtener las horas pico por ejemplo (Imagen 7.1-5).

En donde:

1. Las celdas pintadas de rojo significan que son valores erroneos, es decir, que el
programa detecto el cruce de un vehiculo cuando en realidad no lo hizo. Esto se
demostré en el capitulo de errores del programa.

2. Las celdas pintadas de amarillo indican que esta bien la deteccion de un cruce,
pero no la asignacion del tipo de vehiculo. En estas celdas tienen agregados un
comentario, en el cual se indica que valor deberia estar indicado.

3. Las celdas pintadas de verde corresponden a valores correctos.

4. Renglones en blanco: estos fueron agregados debido a que en la realidad hubo
un vehiculo cruzando la interseccion y el programa no lo registro.

e SemssOsue Mettebwesheanesess
Z. = e 1 AN "o @ 1 p— t_. i :” Zu _ :
s N & 8 A EE N IRIE Hiww 3 X ,,'f‘:‘ s v’ - 5
} | S
A 1) L D £ ' £} 1 ! | [
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T W | | ] TIPODE | T mooe | |
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& 23/05/2015] 1024009 & 0, 00002 U 00: 0O 00:00:25 ay Q N
7 23/05/7015 10340827 3 0,00003 0:00: CO 0025 AR a N
8 23/05/2015] 1034293 211 0,00234 | 0:00:08 | 00:00:33 | A-B ¢ N
9 | 23/05/2015, 1034335 42 0,00047 | 0:00:02 | 00:00:3a a8 N
10 23/05/2015; 1024344 3 0,00010 0: 00: 0O 4 A8 N
11 23/05/2015. 1034346 2 0,00002 | 0:00:00 | as N
12 [23/05/2015] 1034519 | 173 | 0,00192 | 0:00:07 | 00:00:41 | A8 a 3
13 2305/2015) 1004533 12 ,00013 0: 00: L0 00:00:41 A-8 J N
14 10356 D020
15 23/05/2015. 1035793 1262 0,01402 | 0:00:50 | 00:0131 | AB a N
16 23/05/2015] 1035860 67 0,00074 | 0:00:03 | 00:01:34 A8 ) N
¥ Mgl (20 M ou s -
Sen 11T comenade por Ve « D

Imagen 7.1-5. Fuente: Autor.
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Los siguientes son los resultados reales de cruces detectados a cada hora (Imagen 7.1-
6a7.1-8).

SANTA MARIA DE ORO
3 4 5
HORA | 1 Motos | 2 Autos |[Camiones . Camiones | TOTAL
. Colectivos
chicos grandes

00AO01 17 68 0 1 0 86
01A02 17 43 0 0 0 60
02 A03 6 23 0 0 0 29
03 A04 7 12 0 0 0 19
04 A 05 4 10 0 1 0 15
05 A 06 17 24 1 6 0 48
06 A 07 25 44 2 8 0 79
07 A 08 56 197 4 3 0 260
08 A 09 93 217 9 8 0 327
09 A 10 99 198 6 8 0 311
10A 11 152 227 3 5 0 387
11A12 171 240 7 8 0 426
12A13 350 389 5 4 1 749
13A14 187 276 2 7 0 472
14 A 15 73 138 3 6 0 220
15A 16 81 151 3 6 0 241
16 A 17 124 184 4 7 1 320
17 A 18 182 283 3 6 0 474
18 A 19 223 342 6 6 0 577
19A 20 24 335 7 6 0 372
20A 21 231 352 2 7 0 592
21 A 22 226 305 0 6 0 537
22 A 23 104 184 2 4 1 295
23A24 36 104 1 2 0 143
TOTAL 2505 4346 70 115 3
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Imagen 7.1-6. Fuente: Autor.
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REAL DISTRIBUCION VEHICULAR - SANTA MARIA DE ORO

Imagen 7.1-7. Fuente: Autor.
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REAL CLASIFICACION VEHICULAR - SANTA MARIA DE ORO
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Imagen 7.1-8. Fuente: Autor.
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HORA PICO DIA: 12 A 13

HORA PICO NOCHE: 20 A 21

A continuacidon se muestran algunos ejemplos de la comparacion entre los
valores arrojados por el programa y los recopilados de forma manual. Imagen 7.1-9.

FLUJO MOTOS - MENDOZA
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Imagen 7.1-9. Fuente: Autor.

Vemos que en la hora pico y durante las horas nocturnas es donde hay una
marcada diferencia, arrojando el programa valores muy superiores a los reales. Imagen
7.1-10
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Imagen 7.1-10. Fuente: Autor.

8 CONCLUSION, RECOMENDACION Y TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSION

La vision artificial es una herramienta muy util para aplicaciones de control de
trafico vehicular, por lo cual en este trabajo, se ha tratado de llegar a una aproximacion
de la realidad del flujo vehicular por medio de un sistema de conteo automatico, con el
objetivo de obtener un sistema que minimice la complejidad de la obtencion de dichos
datos.

El algoritmo desarrollado, es una forma de alcanzar los objetivos mencionados
pero no la Unica, nos ha permitido trabajar con programas gratuitos que admiten una
implementacion econdmica y eficiente.

Algunas de las ventajas y desventajas que se nos presentaron durante este
trabajo fueron:

1. Ventajas: luego de interactuar con esta nueva metodologia, podemos afirmar
gue la misma nos brindo:

e Librerias gratuitas.

e Practicidad en la obtencién de los datos, sin disponer de recurso humano
permanente, con las ventajas economicas que estos presentan.
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¢ Al no necesitarse de recursos humanos permanentes, no se tuvo limitaciones por
los factores climaticos (lluvia, frio, etc), o rotacion de personal por desgaste
fisico.

¢ Confidenciabilidad, fiabilidad y versatibilidad de los datos.

e Obtencidn de datos en forma digital, lo que nos permitio utilizarlos y manipularlos
segun las necesidades que se fueron presentando.

e Cobertura en la obtencion de la informacion durante las 24 horas del dia.
e Captura con una sola camara.

¢ Clasificacion vehicular.

¢ Discretizacion de los datos arrojados segun dia o noche.

e Tiempo y sentido del vehiculo al cruzar la interseccion.

e Contabilizacion del nimero de accidentes.

2. Desventajas: mencionaremos las limitacién y/o problemas de distintas indoles
gue se nos han presentado:

e Obtencién del equipamiento necesario para la captura del video.

e Carencias de computadoras de elevada tecnologia que permitieran un
procesamiento de los videos en un tiempo mas reducido.

e Al no contar con un programa gratuito que trabajara con intersecciones, se tuvo
gue adaptar uno existente, lo que llevo a tener errores no resueltos.

e Complejidad en el analisis de las imagenes debido al perspectivado, originado
por la ubicacion e inclinacion de la camara.

¢ Influencia de las horas del dia y factores climaticos.

RECOMENDACIONES
La variabilidad hallada en los resultados, sin lugar a duda, se vio influenciada por
la ubicacion de la camara, la iluminacion, como asi también por el rango de valores

adoptados para definir el tipo de vehiculo que cruza la interseccion.
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Se plantea a continuacion algunas recomendaciones, con el fin de extender los
objetivos y mejorarlos.

Ubicar la camara de manera de obtener una vista superior y centrada de la via,
ademas debe estar bien protegida de modo que la lluvia o el sol no afecten la calidad
de la imagen y a su vez evitar que objetos se adhieran al lente, teniendo el recaudo de
que la estructura de proteccion no bloquee la vision.

Se debe analizar con anterioridad la forma en que afecta tanto la iluminacion
natural como artificial, debido a que estos factores tuvieron gran relevancia en los
errores ganados.

TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo brinda una base para la realizacion de futuras investigaciones como
podrian ser:

Control asincrénico de una interseccion sanforizada.

Estadistica de accidentes.

Identificacion y conteo de las patentes de los vehiculos.

Identificacion y conteo de personas en una zona determinada.

e Se puede trabajar con un controlador de trafico el cual mediante el analisis de
secuencias de video y por medio de técnicas de procesamiento de imagen, es capaz de
distinguir y gestionar de manera autbnoma y centralizada el flujo vehicular en un grupo
de intersecciones a fin de dar prioridad en la via a vehiculos de emergencias.

e Ademas cabe destacar que la facultad de ingenieria (UNNE) comenzara a
utilizar este tipo de metodologia con el fin de hacer un conteo de los vehiculos que
ingresen y egresen de dicho predio, lo cual demuestra el amplio rango de utilizacion e
implementacion que tiene dicho programa.
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