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Resumen

Este documento explica como resolver el problema de conteo y medicion de
velocidad de vehiculos en sectores urbanos, a través de camaras estaticas puestas en
intersecciones y pasos de nivel, con procesamiento y transmision de datos in situ.
Para ello se utilizarian herramientas de Computer Vision (CV) para la segmentacion y
tracking de los vehiculos con el objetivo capturar datos del transporte publico, de
manera confiable, rapida y a bajo costo, cumpliendo los requisitos establecidos por el

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT).

Palabras claves: Computer Vision, Minsterio de Transporte y Telecomunicaciones,

Conteo y medicién de velocidad de vehiculos, segmentacion, tracking.



PROTOTYPE FOR AUTOMATED SYSTEM OF
CAPTURE AND ANALYS OF DATA URBAN TRAFFIC
VEHICLE

Abstract

This document explains how resolve the problem of counting vehicles and estimated
his speed in urban sector trough static camera put in intersection and crossing with
processing and transmission in situ. To this were used tool of Computer Vision (CV)
for the segmentation and tracking of the vehicle with the object of capture date of
public transport of safe way, faster and low cost, satisfying the requirements for the

Ministry of Transport and Telecommunications (MTT).

Keywords: Ministry of Transport and Telecommunications,
Counting and vehicle speed measurement, segmentation , tracking .



Glosario

MTT:
UCL:
Cv:
UOCT:
BI:
SECTRA:
PDI:
MVP:
MOG:
BG:
FG:
RGB:
ROLI:

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
Unidad de Ciudad Inteligente

Computer Vision

Unidad Operativa de Control de Trénsito.
Business Intelligence.

Programa de Vialidad y Transporte Urbano.
Procesamiento Digital de Imagenes.
Producto Minimo Viable.

Mezcla de Gaussianas

Background

Foreground

Red, Green, Blue

Region de Interés



Indice General

L] 101115 | PR i1
ADSTFACT ...ttt ettt et e ettt et e eabe e bt e enbeenees v
(€ (LT Vo 1o PSP \%
TNAICE GENETAL ..o vi
INAICE @ FIGUIAS ... X
TNAICE A TADIAS. ..o X
INAIiCE dE ECUACIONES ... X
CAPITULO 1  INTRODUCCION ......coooiiiiiiiieiiniiesissisessssie s 10
L1 INEOAUCCION. .. .eiiiieiieciiteiie ettt ettt et e e e e eeees 11
1.2 Objetivos del PrOYECLO ......cccviieiiieeiieeieeeeeete et 12
1.2.1  ODbjetivos ESPECifiCOS......ccouiiiiiiriieiiieiieeieeiie ettt 12

1.3 Problema a ReSOIVET.......ccooiiiiiiiiiiieiieee e 13
1.3.1 Contexto de ANALISIS ....eecveeeiiieeiiie et e e 13
1.3.2  Identificacion de elementos relevantes ...........occeeveeecveenieesieeniieeneennen. 15

L4 HIPOESIS .eeurieiieeiiieiieeie ettt ettt et ettt et e sttt esateesbeessbeenseeenbeenseesnseenseas 15
1.5  Acercamiento de 1a SOIUCION.........cccviieiiiieiiiecieece e 16
1.6  Organizacion de 1a MEemOTIA ........ccueeruieriienieeieeriie et 16
CAPITULO 2  ESTADO DELARTE .....ooovuimiiieoieeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
2.1  Arquitectura Preliminar de Solucion..........ccccceeevviievieeenciie e 18
2.1.1  Descripcion de MOAUlOs ........c.coccueeiiiniieiienieeiieeieeieeee e 18

2.2 Soluciones ACtUALES........ccuieruieriieiieiie ettt 21
2.2.1 ESpiras MagnétiCas: .......ccveeeuieeriieeiiieeieeeeieeeeieeenveeeeveeeereeenneeeeneees 21
222 Conteo Manual:.........ccooouieiiieiiieniieiieeie et 22
2.2.3  Bluetooth (seguimiento direccion MAC):.......ccceevieeviienieeciienieeeieeneen. 22
2.2.4  Visualizacion mediante Camaras de Vigilancia: ..........ccccoeeveeeeieeennenns 22
2.2.5  Sensores de SONIAO: .....cceeeiieriieiiieiieieeeee e 22
2.2.6  Sensores de PreSiOn:........cccceeviieiiieiieniieieeeie ettt 23
2.2.7 SENSOTES LaASEI . ciciiiiieeiiiie ettt ee e 23
2.2.8  POSICIONAMICNLO: ...eeiiieiiieeiieeiiesiieeitenite et e seeeereesaeeeebeeseeeenbeesseesnseennnas 23
2.2.9  Procesamiento digital de IMAgenes: .........cceevveeiierieeieenieeiieeieeeeeneee. 24

2.3 Alternativas EXISTENTES ...ccuueeeuiieeiiieeiieeeiieesiteeetee et svae e s 24
2.3.3.  Smart Traffict Analyzer . (PICOMIXER): ......ccccoeviiiiiiiiiiiieiecieeee, 25



24 DISCUSION et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeereaanan 26

2.5 CONIITDUCIONES. ... .eiiiieiieite ettt ettt ettt ettt et sbe e st e bt e eabeeneeas 27
CAPITULO3  REQUERIMIENTOS .......cooovmiuioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s, 29
3.1  Requerimientos del SiStemMa ..........cecvieriiiieeiiieeeiieeeiieeriee e 30
3.1.1 Requerimientos Funcionales...........ccceeeeveeeiiieeeiieeciieeee e 30
3.1.2  Requisitos de INterfaces .........cceveeriieriieiiieiieeieeeeeeeee e 31
3.2 Requisitos de AMDBICNTE.......cc.eeeviiieiiieciiiecie e 32
3.2.1 Requisitos del Ambiente de Desarrollo..........cccecveeeiieeiiiiinieecieeeee, 32
3.3 Matriz Requisitos Funcionales y Componentes .............cccceevverveeneeenneennen. 33
3.4  Herramientas de DISETIO .......ccoouiiriiiiiiiniiiiieeee e 34
CAPITULO4  PROCEDIMIENTOS DE MEDICION .........ccccoovvvviiiiirrennnn. 35
4.1 Variables @ MEdiT......coevuiiiiieiiiciiciecie ettt e 36
4.1.1 Conteo Vehicular.........oooioiiiiiiie e 37
4.1.2  VeloCTdad...c..ooiiiiiee s 39
4.2 Consideraciones tECNICAS . ......cueruieruieerieriieeieertteeteeseeeeteesseesneesseessseesseenens 40
4.2.1 SOMBIAS: ...ttt e 40
4.2.2  OCUltAMICNTO: c...eiieieieiiiieeie ettt 41
4.2.3  FragmentaCiOn:.......cccceerieeieeniienieeiienieeteesteeseesaeesseesseesseenseesnseenseas 41
4.2.4  Inclemencias CIMALICAS: ......cccueeriiriiiiniiiiierie et 41
CAPITULO 5  DISENO PROPUESTO ........oooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseere e, 43
5.1  Arquitectura del SIStEMA.........cccueeeiieriiiriieeiiecie ettt 44
5.1.1 Diagrama de ConteXt0........cevureeriieeriieeiiieenieeeeeeeesieeesreeereeesaeeeeenees 44
5.1.2  Diagrama de ATqQUItECTUTA ......ccueeeivieeiireeiieeeeeeeieeeeieeeeree e 45
5.2 Descripcion General de MOAUIOS .........cccueeviiiiiieiieiiieiece e 47
5.2.1 CAPA SEINSOTES: ..vveieiiiiiieeeiiie e et ee e et e e e st eeeestbre e s e nbaeeeeesaeeeeennneeeens 47
5.2.2  Capa Procesamiento: .........ccceeecueeeiiieeiiieeiieeeireeeieeesaeeeseseeennaeesseeesnns 47
5.2.3  Capa CONEXION: ..c.uuiiiieiiiieiieeiieeiieeteeieeetteeeeesiaeesatessseesseesabeesseesnseenseas 47
5.2.4  Capa Base de Datos:......cccccieeiieiiieiieeiieeie ettt 47
5.2.5  Capa Inteligencia de NeZOCIOS: .....c.eeervreerurieeiieeeiieerieeeeieeerveeeeeee s 48
5.3 Descripcion de mOdulos pOr CaPa........ceeueeeuieriieiiieiiieiieeie et 48
5.3.1 SENSOTES ..ttt ettt ettt et e esaneens 48
5.3.2 PrOCESAMICNLO ...oeuiiiuiieiiieiieeite ettt ettt ettt e 49
533 COMCXION .ottt sttt ettt et 52



534 Base € DatOS ..ceeeeeeee e a e 53

5.3.5  Inteligencia de NEeZOCIOS .....ueeruiiieiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeree e e eeaaeeeeae e 53

54  Producto MIinimo VIable .........ccceeciiiiiiiiiieiiicieeiece e 55
5.4.1 SEINSOTES ..eiiiniiiieeeeiiiie ettt e e e e et eeeeeteeeeesabaeeeennereeeennns 57
5.4.2  ProCeSAMICIILO .....cccuvieeerieeeiiieeiiieeeieeesiteeeeteeeteeesaeeessbeeessseeesnaeesnsaeeennes 61
543 CONEXION ..cniiiiiieiie ettt ettt ettt ette e b e s sbeebeeenbaebeesnseenseas 63
54.4 Base de Datos......cccceeeiuieiiiiieeiiie ettt s 63
5.4.5  Inteligencia de NEeZOCIOS .....uieriieeriieeiiieeiieeeireeeiee et eeree e e eeae e 63
CAPITULO 6  SEGMENTACION DE IMAGEN DE VIDEO ..........c.cccouuur...... 65
6.1  Sustraccion de FONAO ........oooviiiiiiiiiiicceece e 69
6.2  Modelo de FONO........cooiiiieiiiieiieceece e 72
6.2.1  Métodos de Estimacion de Fondo..........ccccoeveeviieiiiniieniiiiieieceee, 74
6.2.2  Meétodo Seleccionado........c.eeeeuieeiiiieiiieeiee e 85
CAPITULO7 DETECCION Y SEGUIMIENTO DE VEHICULOS................... 86
Tl SEEMENTACION ..cuviierieiieeiieeiieeieeeite et e eiteette et e esteesaaeesbeeesbeenseesnseenseesnseenseas 87
7.2 Caja ENglobante ..........ccccveeiiiiiiiieeeieceeeeee e 89
7.3 Extraccidon de Caracteristicas Basicas de Vehiculos en Movimiento............ 91
7.3.1 COMLEO .ottt ettt ettt et e e st e et ee st essteesbeeeeaneeas 92
7.3.2  Velocidad.......cooueeeeiiiecieeee e e 92

7 T T O F: 13 1 1715 [ ) o USRS 93
T34 VITQJC cuuiieiieiiieiieee ettt ettt ettt ettt et e e e ae e et e e ebeeenbeenneas 93
CAPITULO 8  CALIBRACION ..o 94
T Y (5 (06 [0 (o 4 - USRS 96
8.2 INEEITAZ...coiieiiieieeee et eaeen 96
CAPITULO 9 RESULTADOS ......oumieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
L N 070 ) 1177 TSRS 98
0.2 VelOCIAAd .....ooeiieiiiieeee e et 99
0.3 ClaSIfICACION .....eeueiieiiieiie ettt ettt ettt ettt et eete et eesbeesaeenneens 100
CAPITULO 10 CONCLUSIONES ...t 103
L10.1  CONCIUSIONES ....ovvieuiieeiiieiieeiie ettt ettt ettt e seaeebe e aaeenbeessaeenreenseaeane 104
10.2  Sugerencias para futuros trabajos..........ccceeeeeriieiiierieniieeie e 104
10.2.1 Mejoras al sistema de segmentacion..........c.eeveveeeeveeerveeeiieesnreeeennnnn 104
10.2.2 MOdEIO 3D ..ot e 104



REFERENCIAS ... 106

ndice de figuras

Figura 1-1: Flujo de la problematica existente en la captura de datos por parte del

Ministerio de Transporte y TelecoOmUNiCaCiONEes. ........cc.eeeveerveeeiienieenieeniieeveenieesereens 13
Figura 2-2: Arquitectura preliminar de 1a solucion. ..........ccccceeeeviieiiieeciee e 19
Figura 2-3. Configuracion camara InfoKrause ...........cceceveevenieneniiiniencniencccee 23
Figura 2-4. Vistas de Aimetis SYMPhONY........ccccuveeiuiieeiieeriiieeiee e 24
Figura 2-5. Vistas de uso de Smart Traffict Analyzer de PICOMIXER .................... 24
Figura 5-6:.- Raspberry Pi Camera .........c.ccooovieeiiiieiiiieciieccee e 60
Figura 6-7: Distribucion de la Mezcla de Gaussianas de un pixel.........ccccoccevvenennnene 72
Figura 6-8: Imagen, modelo MoG del Fondo y Frente en la evaluacion . .................. 76
Figura 6-9: Ejemplo del modelo MOG del pixel (88, 233) de la secuencia Baile
Multimodal en 1a 1magen 83. .........ccoiiieiiiieiieee e e 77
Figura 7-10: Izq.: Imagen resultante de la segmentacion. Centro: Imagen resultante
de la caja englobante. Der.: Imagen original con caja englobante. .............ccceeuneeeneee. 80
Figura 7-11: Imagen de un blob encerrado por una caja englobante y su punto de
SegUIMICNLO AETINIAO....c.uviieiiieeiie e e e et 82
Figura 7-12: RegiON de INtEIES ........cccvieeiieiiieiieeiieeie et ete et ettt seve e sbeesaeeneeens 83
Figura 8-13: Vista de calibraCion ...........cceeeeuvieeiiiiciiiecieceiie e e 86
Figura 9-14: Resultados Generales de conteo por carril ..........ccceevieeiienieniiienieninan. 90
Figura 9-15: Resultados de Velocidad..........cccooocvieviiieniiiieieccieeee e 90
Figura 9-16: Resultados Vehiculos Livianos por carril..........ccoceeveriienienennicnienennene 91
Figura 9-17: Resultado Vehiculos Pesados por carril. ........cccceeeeieeeiieeniieeiieeeieeee 92
Indice de tablas
Tabla 2-2: Cuadro comparativo Software de analisis .........ccccevceeveeriieneenenienienennns 26
Tabla 3-3: Tabla de Requisitos Funcionales............ccceevvuiieeiiieiniiieeiieeiee e 30
Tabla 3-4: Tabla de Eventos EXtEInos. .......ccceeviriiriiriinienieniesieieeiesieee et 31
Tabla 3-5: Tabla de Respuestas del Sistema..........ccccvveeeciieeeiieeeiieeiee e 31
Tabla 3-6: Tabla de Respuestas del Sistema............coecvveriieiienieiiiienieeeeee e 32
Tabla 3-7: Matriz de Requisitos Funcionales y Componentes.............ccceeeeuveerneennee. 33
Tabla 4-8 Definicion de dimensiones asociadas a requerimientos de variables de
1961113 10 OO O OO PRUPRORUPUPPTURPROPIO 37
Tabla 4-9: Definicion dimensiones y especificaciones del dato Flujo vehicular
[670) 11310101 SO TP TR UPRS 37
Tabla 4-10: Caracteristicas de la recoleccion y utilizacion del dato Flujo vehicular
continuo, relevantes para el contexto de este trabajo de memoria. ........cccceceeveereennene 38



Tabla 4-11: Definicion dimensiones y especificaciones del dato Flujo vehicular

PEIIOAICO. 1.ttt ettt ettt et e et e et e e s eteesbeeeseeenbeeseesnseenseesnbeeseesnsaens 38
Tabla 4-12: Caracteristicas de la recoleccion y utilizacion del dato Flujo vehicular

PEIIOAICO . ..ttt ettt ettt e et e et e e b e e seteesbee s st e esseeseesnseeseesnsaenseesnsaens 39
Tabla 4-13: Definicién dimensiones y especificaciones del dato Velocidad .............. 39
Tabla 4-14: Caracteristicas de la recoleccion y utilizacion del dato velocidad........... 39

10



CAPITULO 1

INTRODUCCION
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1.1 Introduccion

En la actualidad, las ciudades de Chile estan mostrando tendencias al
desarrollo urbano inteligente y mejora de la movilidad, dado que se reconoce a las
ciudades como el marco espacial donde se desarrollan las sociedades, economias y
culturas urbanas, ademas de su influencia directa en la transformacion del espacio

(Jans 2009).

El crecimiento expansivo en las dareas periféricas de las ciudades y la
concentracion de los puestos de trabajo en el centro urbano, han producido un
aumento en la cantidad de vehiculos privados, debilitando la movilidad
progresivamente, dado que el desarrollo de las ciudades se ha regido por el mercado,
mientras que la planificacion urbana no ha cumplido un rol primordial (Greene y

Soler 2004).

Entendiendo esta problematica, el crecimiento urbano inteligente y mejora de la
movilidad aparecen como estrategias prioritarias en el desarrollo de las ciudades, los
cuales apuntan directamente a mejorar conexiones entre el trabajo y la vivienda, con
el propdsito de responder a las exigencias de las personas respecto a la calidad,

diversidad y disponibilidad de los sistemas de transporte.

Si bien se reconoce la importancia de resolver esta problematica, la capacidad
de respuesta a este tema estd limitada a las metodologias actuales, que son
mayormente a través de procedimientos manuales, los cuales condicionan la rapidez
de respuesta de la implementacion de mejoras viales debido a la lentitud de la
validacion de estos datos. Esta limitacion provoca una evidente demora en el
levantamiento de datos de movilidad, requeridos para la planificacion y gestion de

proyectos de vialidad provocando una descontextualizacion temporal de las

12



respuestas entregada por los diferentes organismos que utilizan estos datos, esto
repercute directamente en la percepcion ciudadana frente a la efectividad de las

soluciones entregadas.

) - - - @9 = '
= O\'_" .~ m{Conﬁabes} \,.ﬂl"’/ — m —_—

Recoleccion de Mayoritariamente "'%d Descontento

Toma de i
Datos Manual Retraso ani ld con la Gestion

Implementacion

Decisiones Tardias del MTT

Lento

Figura 1-1: Flujo de la problemética existente en la captura de datos por parte del Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones.

Es debido a esto que el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTT),
a través de su Unidad de Ciudades Inteligentes (UCI) se ha interesado en la mejora de
este proceso, con el fin de optimizar la recoleccion de datos, permitiendo la obtencioén
de informacion de calidad, confiable y oportuna al menor costo (Subsecretaria de

Transportes 2013).

El trabajo realizado se enmarca dentro del Programa Piloto de Memorias
Multidisciplinarias, proceso de titulacion alternativo dentro del proyecto educativo
Educacion 2030. El desarrollo de la solucion fue abarcado por un equipo de

estudiantes con especialidad en telematica, disefio de productos y electronica.

1.2 Objetivos del Proyecto

El objetivo de este trabajo es proponer una solucion de recoleccion automatica

de datos de transito vehicular mediante la utilizacion de nuevas tecnologias para
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agilizar la toma de decisiones estratégicas en la Subsecretaria de Transportes.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Generar una solucion a bajo costo y escalable.

e Proponer una solucion que no sea invasiva para el entorno.

e Desarrollar la solucion de manera modular.

e Establecer un proceso de censado de datos para el sistema de monitoreo.

e Implementar un esquema de procesamiento de datos in situ (en el sensor) para
el escalamiento de la solucion a nivel de transmision de datos.

e Generar una aplicacion de analisis y visualizacion de informacion acorde a las
necesidades de la contraparte.

e Crear un housing personalizado para el producto.

1.3 Objetivos Personales

El objetivo personal para este trabajo es proponer, guiar y evaluar soluciones
tecnologicas en el ambito del censado y el procesamiento de datos, el andlisis de la

complejidad de su implementacién, costos e instalacion.

1.4 Problema a Resolver

La problematica a resolver viene enmarcada desde el proceso de memorias
multidisciplinarias, en el cual, el MTT propone como desafio a desarrollar la captura
de datos del transporte publico, considerando como pilares fundamentales el costo y
confiabilidad de los datos. Para esto serd necesario identificar los usuarios y el

contexto actual con el cual se desarrolla esta tematica.

1.4.1 Contexto de Analisis

Los medios actuales que permiten reconocer a la Subsecretaria de Transporte

14



la existencia de alguna problematica son:

1.4.1.1

1.4.1.2

1.4.1.3

1.4.1.4

Camaras UOCT: Entregan informacion desde el flujo de imégenes
capturadas, las cuales son almacenadas por las diferentes Unidades
Regionales de la Unidad Operativa de Control de Transito (UOCT). El
video es analizado de manera manual a través de un software que despliega
las imagenes recolectas por las cdmaras. Los incidentes que se detectan a
través de la visualizacion de las camaras son registrados manualmente por

los operadores.

Conteos de Flujo: Dispositivos puestos bajo el asfalto que obtienen el
conteo vehicular de la zona en la cual han sido instaladas. Son altamente
confiables, sin embargo, su instalacion y mantencion son complejas debido

a que intervienen fisicamente la via.

Mediciones en Terreno: Permiten medir variables de transito, catastros de
transporte y vialidad e infraestructura vial. Suelen ser realizadas por
empresas externas a través de procedimientos manuales, por lo cual es

necesario validar los datos. Se llevan a cabo de forma esporadica.

Mediante Terceros: Informacion adicional otorgada por los usuarios o
carabineros. Permite conocer las problematicas en lugares que no presenten
dispositivos de recoleccion de datos. Sin embargo, al ser informacion

cualitativa es necesario validar.

Dado que estos medios entregan diversos tipos de datos, las entidades
gubernamentales han generado una clasificacion de la informacion

obtenida segun las siguientes categorias:
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1.4.1.5 Mediciones de Transito: Informacion que representa condiciones medibles

de las vias, por ejemplo: tiempos de viaje, flujo vehicular, entre otros.

1.4.1.6  Estado de la Infraestructura: Informacion que indica el estado actual de la
infraestructura desde el punto de vista de eventos que afectan la movilidad
en las vias, por ejemplo: accidentes, vehiculos en panne, falla de

semaforos, entre otros.

1.4.1.7 Catastro de Informacion: Registro de informacion necesaria para la
gestion del transito, como, por ejemplo: vias reversibles, ubicaciones de

semaforos, entre otros.

1.4.2 Identificacion de elementos relevantes

Dentro del MTT existen una gran cantidad de organismos que podrian verse
beneficiados al mejorar los procesos de recoleccion de datos. Sin embargo, no todas
entidades tienen una relacion directa con los datos que se capturan. Es por esto que a
continuacion se detallan los usuarios que requieren de los datos y quiénes estan

encargados de recolectarlos.
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1.4.2.1
1.4.2.1.1

1.4.2.1.2

Usuarios:
Subsecretaria de Transporte: Unidad del Ministerio de Transporte y

Telecomunicaciones que estd encargada de la planificacion estratégica de
las politicas gubernamentales en sus unidades operativas, con el propdsito
de promover el desarrollo de sistemas de transporte eficientes, seguros y

sustentables.

UOCT, Programa de Vialidad y Transporte Urbano (SECTRA) y otras
entidades gubernamentales: Unidades de desarrollo, planificacion, gestion
y control dependientes de la Subsecretaria de Transporte. Estas unidades
tienen como objetivo la implementacion de las politicas gubernamentales,
ademas de estar encargadas de detectar problemadticas de transporte en la

ciudad a través de los datos que recolectan.

1.5 Acercamiento de la Solucion

Se busca que el producto a desarrollar ofrezca el servicio de recoleccion

automatica de datos de transito vehicular a través de la implantacion de un dispositivo

de recoleccion de informacion, la cual serd analizada por un software que enviara los

datos procesados a un sistema de almacenamiento a definir. Desde esta base de

informacion, el sistema generara indices estratégicos, disponibles y visibles en una

plataforma web.

Para poder ordenar los diferentes ambitos de investigacion de la solucion se

ocupard un esquema, de 5 capas de desarrollo, las cuales serviran de base para los

siguientes capitulos. Las capas a considerar seran las siguientes:

e Sensores.

e Procesamiento.

e Conexidon

e Base de Datos

e Business Intelligence (BI)
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

18



En este capitulo se revisaran las experiencias, tanto en Chile como en el

extranjero, relativas a sistemas de monitorizacion de variables del transporte publico.

Ademas, se analizaran las diferentes caracteristicas de instalacion e implementacion.

2.1 Arquitectura Preliminar de Solucién

2.1.1 Descripcion de Modulos

Las siguientes son las componentes descritas en la Figura 2-1. Por cada

componente se entrega una descripcion de su funcion y sus interacciones con otras

Inteligencia de Negocios

@] | [Ow] | =

Base de Datos Analitica Visualizacidn Negocios
E Bluetooth WiFi 2C/3C/40
Procesamiento Patrones en Triangulacidn
Digital de Imagenes Sefiales
E Camaras Sensores 5 de de Posicionamiento

Magnéticos Presidn Sonida Laser

componentes y con el medio.

Figura 2-2: Arquitectura preliminar de la solucion.
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2.2 Soluciones Actuales

En la actualidad existen diversas tecnologias que permiten llevar a cabo la
recoleccion de los datos, dentro de los procesos de levantamiento de datos que son
utilizados o que han sido implementados por la Subsecretaria de Transportes se

identifican:

2.2.1 Espiras Magnéticas:

Elementos metalicos colocados bajo el pavimento de la via que se basan en el
fenomeno fisico del electromagnetismo para detectar el paso de los vehiculos. Al
pasar un vehiculo por encima, se genera una variaciéon en el campo magnético
causada por la masa metalica del vehiculo. Su principal ventaja es que es una
tecnologia ampliamente utilizada y desarrollada, que entrega datos precisos. Sin
embargo, su debilidad reside en que su implementacién es invasiva y que estan
expuestos al estrés estructural del pavimento, ademas de su alto costo de mantencion.
Esta tecnologia se puede analizar desde la informacion entregada por el Ministerio de

Obras Publicas Argentina, desde su direccion de vialidad (Argentina s.f.).

2.2.2 Conteo Manual:

M¢étodo para obtener datos de trafico a través del uso de personal en terreno
que registra los datos obtenidos en un formulario. Una de sus fortalezas es que
permite la clasificacion de vehiculos por tamafio, tipo, nimero de ocupantes y otras
caracteristicas que otros métodos no son capaces de realizar; mientras que la principal
desventaja es la confiabilidad del dato y la lentitud en la validacion de éste, ademas
de ser un proceso que solo otorga datos correspondientes a un momento en particular.
Esta metodologia se puede ver implementada en la encuesta origen destino, la cual se

realiza cada 5 afios en Chile (SECTRA 2012).

2.2.3 Bluetooth (seguimiento direccion MAC):

Reconocimiento de vehiculos que integran algun dispositivo con Bluetooth activado
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dentro de éste. Los dispositivos que poseen tecnologia Bluetooth utilizan para
comunicarse de manera inaldmbrica protocolos MAC (Media Access Control), cuyas
direcciones son Unicas para cada dispositivo. En los caminos se instalan aparatos que
son capaces de detectar las direcciones MAC de los dispositivos que se desplazan por
la via. Una de las ventajas de este método es que permite la obtencion de datos en
tiempo real y que su implementacion y mantencion son de bajo costo. Sin embargo,
su desventaja radica en que los datos corresponden a un muestreo poblacional ligado
a la tasa de adherencia a la tecnologia Bluetooth, ademas de la dependencia de los
protocolos de comunicacion que utilizan estos dispositivos. Se pueden analizar
experiencias ya realizadas en Colombia por el centro de gestion de trafico (Trafico

2015)

2.2.4 Visualizacion mediante Camaras de Vigilancia:

Consiste en la supervision de una de las intersecciones que poseen camaras de
vigilancia por parte de un encargado, para la detecciéon de diversos eventos. Su
ventaja reside en que la informacion recibida es en tiempo real y permite detectar
eventos inesperados, como accidentes u obstrucciones en la via. La principal
desventaja es que no otorga un dato cuantificable y, dado que no existe capacidad de
personal para monitorear cada cdmara, hay una considerable cantidad de datos que se

pierden (UOCT 2015).

2.2.5 Sensores de Sonido:

Detectan la energia acustica o sonidos audibles producidos por el transito de
vehiculos. Al pasar un vehiculo por la zona de deteccion, aumenta la energia sonora,
variacion que es capturada por el algoritmo de procesamiento de sefiales,
reconociendo la presencia de un vehiculo. Cuando el vehiculo abandona la zona de
deteccion, la energia sonora disminuye, dando término a la sefial. Sus fortalezas son
principalmente su bajo costo y flexibilidad de implementacion, mientras que sus
desventajas residen en la sensibilidad a los ruidos ambientales, ademés de disminuir
su precision en espacios saturados y baja documentacion de implementaciones (A.

Sverdaks 2013).
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2.2.6 Sensores de Presion:

Dispositivos que detectan la presion ejercida por el vehiculo al pasar por un punto de
control. Existen distintos tipos de sensores dependiendo de si su uso es permanente o
si solo corresponde a un conteo ocasional; el primer caso implica intervenir la via,
mientras que el segundo no lo requiere. Entre sus ventajas, se destacan la simpleza
del procesamiento del dato y la muy baja sensibilidad a perturbaciones en el ambiente
que afecten a la calidad de los datos. Sus debilidades son que fallan al intentar
detectar vehiculos que transitan a alta velocidades y que soélo permiten detectar la

presencia de un vehiculo, sin poder caracterizarlo (Transportation 2000).

2.2.7 Sensores Laser:

Emiten un haz de luz infrarrojo, detectando la presencia de un vehiculo mediante la
interferencia que produce éste en la propagacion de la onda electromagnética. Una de
sus fortalezas reside en la simpleza del procesamiento de la sefial, mientras que su
principal desventaja consiste en que se ve afectado por condiciones ambientales,

provocando que la confiabilidad de los datos sea menor (Laser-Technology 2013).

2.2.8 Posicionamiento:

Utilizando tecnologia GPS, el vehiculo o celular puede enviar informacién anénima a
una central, la cual registra cada cierto lapso de tiempo el desplazamiento realizado
segun las coordenadas entregadas por el dispositivo. La gran ventaja es la alta
precision de la localizacion del vehiculo, mientras que una de sus deficiencias es la
baja tasa de adherencia de esta tecnologia en vehiculos, o bien la necesidad de

mantener el sistema encendido en el teléfono celular en todo momento.

2.2.9 Procesamiento digital de imagenes:

Deteccion de elementos a través de la diferenciacion del fondo y el movimiento en las
imagenes, la cual permite el seguimiento particular de cada vehiculo en la via. Los
beneficios de esta tecnologia son el seguimiento de multiples objetos, pudiendo
obtener diferentes tipos de datos de éstos, como su posicion, velocidad y tipo de

vehiculo. Sus desventajas son la sensibilidad a los cambios de iluminacién ambiental,
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ademas de problemas de oclusion o transposicion de elementos en seguimiento.

2.3 Alternativas Existentes

2.3.1 Infokrauser. Sistema Comercial (Chile):
Desarrollo a través de camaras de video para el conteo de flujo de personas,

vehiculos, restringido al dngulo de vision de la cdmara (> 70°).

CAMERA SETUP

v

| convwr | irve amed Mesper Anghe Haghes L and hallunet Ahge
Coeated Adiwm iy Leas A owe sy

» o '
A e
\ i i

! /

~ "

™~ I' -
Ground Plane

Figura 2-3. Configuracion cimara Infokrause
El usuario debe configurar parametros como la linea de conteo y el ancho de objeto a

detectar. Esta configuracion serd fundamental para el conteo de personas en un pasillo

o de autos en una via (INFOKRAUSER 2015).

2.3.2 Aimetis Symphony (USA):

Herramienta de andlisis y manejo de video en monitoreo, permitiendo el tracking y
conteo de objetos, entre los cuales se puede incluir vehiculos. Integra capacidades de
procesamiento de video. Es de facil uso, cobro de licencia por camara (Aimetis

2013).
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Figura 2-4. Vistas de Aimetis Symphony

2.3.3. Smart Traffict Analyzer . (PICOMIXER):

Software de analisis de trafico vehicular desarrollado por PICOMIXER, este producto
cuenta con la capacidad de contar, medir velocidad y clasificar vehiculos. Cuenta con
varios parametros de ajuste de via y de objetos en seguimiento. El desarrollo de esta

basado en CV y cuenta con una interfaz grafica amigable para el usuario. Tiene

limitacion de angulo en la grabacion de video (PICOMIXER 2013).

Figura 2-5. Vistas de uso de Smart Traffict Analyzer de PICOMIXER
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2.4 Discusion

El andlisis de las futuras problematicas, en las tecnologias estudiadas y el
método de seleccion de ellas para el trabajo futuro, sera abarcada en el siguiente
apartado.

Para generar la comparativa de cada una de las tecnologias, se ordeno la discusion por
las capas previamente mencionadas, las cuales seran desarrolladas en el Capitulo 5.
Esta comparativa serd abordada de acuerdo a pilares desprendidos de los objetivos
fundamentales del proyecto:

e Costos

e Implementacion

e Desarrollo

e Precision

Dispositivo de Entrada

- Sensores | Sensores | Sensores | Sensores Posicionamiento
Camaras - I ’ .
Magnéticos| de Presién| de Sonido Laser e

Implementacion

Costo

Precision

Tabla 2-1: Comparativa Dispositivos de Entrada

De acuerdo a la Tabla 2-1, analizaremos las principales diferencias de la comparativa

de la capa de sensores o dispositivos de entrada mostrando fortalezas y problematicas
futuras:

1) La solucién a través del seguimiento de vehiculos por MAC con tecnologias

bluetooth o WIFI seria muy efectiva, de bajo costo y de facil implementacion.

Pero los cambios a futuro de politicas de Apple en el manejo dindmico de su

MAC provocarian que esta tecnologia, en un gran porcentaje, se volviera

obsoleta ya que estos cambios harian imposible su implementacion.
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2) La solucion por micréfonos pese a parecer prometedora, de facil instalacion y
de bajo costo es bajamente explorada, se posee poca documentacion de
trabajos relacionados al tema y el manejo de patrones de sonido es complejo

en su analisis.

Digital do Imgenes | Sefates |

Tabla 2-1: Cuadro comparativo Software de analisis

El cuadro comparativo del Software de analisis tendra relacion con las diferentes
tecnologias asociadas con los dispositivos de entrada. Las discusiones que se

desprenden de este tema se trataran a continuacion:

1) El andlisis de los costos de procesamiento de cada una de las herramientas de
procesamiento de imagenes debe analizarse con mayor profundidad, ya que
existe poca informacion frente a esta tecnologia aplicada al problema en

particular.

2) La solucién de patrones de sefiales, pese a ser efectiva en su precision, es de

elevado costo de desarrollo en su implementacion.

3) El Software de analisis para los dispositivos de entrada de triangulacion es de

facil desarrollo, pero se encuentra limitado a la baja confiabilidad de los
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dispositivos asociados, ya que son una muestra poblacional de los dispositivos
con el servicio activado. Los resultados empiricos hablan de tasas de

adherencia de alrededor del 40% (Libelium 2013).

Es, por consiguiente, que después de un analisis conjunto de ambas capas de
trabajo, la solucion mas adecuada para satisfacer los 4 focos de anélisis,
ademas de compatibilizar esto con las competencias del equipo, es usar como
sensor de entrada las Camaras de video y como software de andlisis el

procesamiento digital de imagenes.

2.5 Contribuciones

El anélisis del contexto de las nuevas soluciones emergentes para resolver la
problematica de la falta de datos en el transporte publico en las ciudades es amplio.
En este apartado se vieron explicadas las principales tecnologias manejadas por la
industria. Con esta informacion se pueden analizar las contribuciones a realizar, tanto

de manera grupal como personal.

2.5.1 Equipo

Las soluciones implementadas hasta el momento, estan especializadas para
obtener datos especificos, robustos para implementaciones locales y carecen de una
vision global para el analisis de la ciudad en su totalidad. El costo en la mayoria de
ellas es alto y no esta asociado a capas de conexion necesarias para disponibilizar la
informacion obtenida con una vision de Inteligencia de Negocios (BI). Gran parte de
¢éstas son imposibles de implementar para sectores de dificil acceso, limitando estos
avances solo para ciudades tecnologizadas. Es por esto que, de manera grupal se
busco robustecer una solucion escalable y modular, para que de esta manera se
flexibilizara su implementacion, teniendo especial cuidado en las capas de conexion y

visualizacion.
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2.5.2 Personal

La contribucion personal realizada, estuvo ligada directamente al disefio,
desarrollo e implementacion de las capas de sensores y analisis de software. Desde el
area de expertiz, de ingeniero civil electronico, se comenzo con el estudio de las
tecnologias de la industria para las 2 primeras capas, su posible implementacion en la
realidad chilena y el analisis de las capacidades grupales para el desarrollo de estas
capas. La idea era potenciar las soluciones tecnoldgicas ligadas a microcontroladores
programables, y sensores que tuvieran la posibilidad de ser automatizados desde el

desarrollo de software.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS
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3.1 Requerimientos del Sistema

La siguiente seccion describe los requisitos funcionales del sistema, sus interfaces

externas, las condiciones de excepcion y las clases de pruebas que se haran para

verificar el cumplimiento de los requisitos.

3.1.1

Requerimientos Funcionales

Los requisitos funcionales definen el comportamiento el sistema, es decir,

describen lo que debe hacer el sistema. Esto desde el punto de vista de interpretar lo

que esperara el usuario objetivo que haga el sistema.

ID Nombre del L. .
.. . . Descripcion del requisito
Requisito requisito
.y La solucion debe reconocer individualmente a cada vehiculo,
Deteccion de ) ., .
1. vehiculos diferenciandolo del fondo y de otros vehiculos u otros elementos
como son las personas y animales, entre otros.
) Diferenciacion | La solucidn debe ser capaz de diferenciar entre vehiculos livianos
) de vehiculos y pesados.

3 Conteo de La solucion debe guardar de manera continua la cantidad de

) vehiculos vehiculos, asociados al tiempo de deteccion.
. La solucion debe reconocer de manera continua lo expresado en

Seguimiento de . . . .. .
4. , el RF2, identificando al vehiculo de manera inica mientras sea
vehiculos .
monitoreado por el sensor.
Medicion de ., . . ,
. La solucion debe medir la velocidad de los vehiculos detectados
5. velocidad de
. (RF2).
vehiculos

Tabla 3-2: Tabla de Requisitos Funcionales.

3.1.2 Requisitos de Interfaces

La Tabla 3-2 muestra la lista de eventos externos a los que el sistema
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responde. La primera columna es el nombre del evento; la segunda es la descripcion

del mismo. El “iniciador” es el componente externo al sistema que inicia el evento.

Los parametros son los datos asociados al evento. A su vez, la Tabla 3.2 muestra las

respuestas del sistema frente a eventos externos.

Evento Descripcion Iniciador Parametros Respuesta
Detectar cuando i , , .,
, El vehiculo al | El parametro sera Deteccion del
L un vehiculo ) . ., ,
Aparicion de ) ingresar a la aparicion del vehiculo como
i ingresa a la ., .
vehiculo ., L region de punto de variable de
region de interés S .. o
., interés seguimiento. seguimiento
en la medicion.
Detectar la ) i ,
., Vehiculo al | El parametro sera .
L. desaparicion del ) .., Indexar tiempo de
Desaparicion , salir de la la desaparicion .
, vehiculo cuando ., salida y cerrar la
de vehiculo ., region de del punto de .
sale de la region . , .. variable creada.
. interés seguimiento.
de interés.

Tabla 3-3: Tabla de Eventos Externos.

Respuesta

Descripcion

Parametros

Deteccion del vehiculo
como variable de
seguimiento

Creacion de variable de
seguimiento para el
vehiculo.

Direccion de movimiento y
posicion del vehiculo.

creada.

Indexar tiempo de salida
y cerrar la variable

Cerrar variable con los
datos obtenidos y
almacenamiento de esta.

Direccién de movimiento y
posicion del vehiculo.

Tabla 3-4: Tabla de Respuestas del Sistema
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Requisitos de Testing

ID Nombre del L. .
.. . . Descripcion del requisito
Requisito requisito
Deteccion de
1. vehiculos La solucion debe detectar y diferenciar los vehiculos pesados
Pesados
Deteccion de
2. vehiculos La solucion debe detectar y diferenciar los vehiculos livianos.
livianos
Medicion de ., . . .
. La soluciéon debe detectar y medir su velocidad a cualquier
3. velocidad de , ., L
. vehiculo en la region de interés.
vehiculos
Detectar . . ,
4 miltiples La solucién debe detectar una cantidad n de vehiculos en todo
) . momento, mientras ingresen a la region de interés.
vehiculos
Detectar
vehiculos con ., . . .
. La solucion debe detectar los vehiculos, bajo margenes normales
5. diferentes o, . . ,
.. de iluminacion, es decir cambios normales de luz durante el dia.
condiciones
luminicas
Detectar
6 vehiculos en La solucion debe detectar los vehiculos independientes del
) diferentes sentido en el cual circulen.
sentidos
Tabla 3-5: Tabla de Respuestas del Sistema
3.1.4 Matriz Requisitos Funcionales y Componentes
La siguiente matriz muestra qué modulos implementan qué requisitos
funcionales.

Una linea vacia en la matriz indica un requisito funcional no implementado, en

tal caso, es probable que falte un mdédulo. Una columna vacia indica un médulo no es

util para estos requisitos funcionales, de ser asi, es posible que falte un requisito

funcional.
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ST1 ST2 ST3 ST4 STS STé

RF1 X X X X
RF2 X X X X X
RF3 X X
RF4 X X X
RF5 X X X
Tabla 3-6: Matriz de Requisitos Funcionales y Componentes.
3.2 Requisitos de Ambiente
Esta seccion describe el hardware relevante para el sistema.
3.2.1 Requisitos del Ambiente de Desarrollo
3.2.1.1  Hardware de Desarrollo

Sensor de entrada que cumpla con los requisitos funcionales establecidos.

Microcontrolador con caracteristicas necesarias para el procesamiento del

sensor elegido.

Modulo de transmision compatible con las caracteristicas del microcontrolador

y las limitaciones fisicas del medio.

Modulo de recepcion de datos en el cual se almacenaran los datos segin las

estructuras de datos elegidas.
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3.3 Herramientas de Desarrollo

Para el trabajo y desarrollo de la solucion se utilizaran las siguientes herramientas

tecnologicas, las cuales se analizardn a continuacion:

o C++:
Es un lenguaje de programacion extendido del lenguaje C que permite la
manipulacion de objetos. En este sentido, C++ es un lenguaje hibrido que permite el

uso de objetos y que puede utilizar programacion estructurada.

o Qt4.6:
Es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario y
también para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas de la
consola y servidores. Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ de forma nativa, el
cual adicionalmente puede ser utilizado en varios otros lenguajes de programacion a
través de binding. Qt es distribuido bajo licencias GPL y LGPL y es un software libre
y de cédigo abierto (QT, 2015).

e OpenCV 3:
Es una biblioteca de vision artificial originalmente desarrollada por Intel.
OpenCV es distribuido bajo la licencia BSD, lo que permite que sea usada libremente
para propositos comerciales y de investigacion con las condiciones en ella
expresadas. Esta biblioteca es multiplataforma y se enfoca principalmente en el

procesamiento de imdgenes y video en tiempo real.
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION
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Es necesario determinar de manera precisa los elementos a estudiar en el
proceso de medicion ya que estos serdn gravitantes para el correcto funcionamiento y
diagnostico de la solucion ademas de identificar las problematicas comunes. Existen
varios métodos probados, pero en este apartado se utilizard la metodologia estandar

por el MTT.

4.1 Variables a Medir

Las variables a medir seran el conteo vehicular y la medicion promedio de
velocidad, las cuales han sido elegidas luego de estudiar los levantamientos de datos
tanto de SECTRA como de la UOCT, ademas de su pertinente discusion y
deliberacion con la contraparte.

Las variables de transito, corresponden a informacion que representa
condiciones de operacion de las vias. Dentro de estos datos, se encuentran, por
ejemplo: tiempos de viajes, flujo vehicular, largo de cola entre otros.

Para entregar las especificaciones técnicas de las variables de transito, se
disefiaron dimensiones o caracteristicas que permitan clasificarlos a todos. Estas
dimensiones, se detallan en la tabla presentada a continuacidon (Subsecretaria de

Transportes 2013).

Dimension Interpretacion

Tamafio de la muestra Relacionado con la cantidad de datos
necesarios para que la medicién sea
representativa

Unidad de Medicion Se refiere a la unidad de medicion con
que se requiere el dato

Cobertura Geografica Corresponde al espacio fisico de donde
se requiere la informacién como una
calle, una via, una ciudad, una region, un
area especifica, etc.
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Cobertura Temporal

Corresponde a la ventana de tiempo, en
la cual se realizan las mediciones

Nivel de Granularidad

Corresponde al nivel del detalle con el
que se requiere tener la informacion.

Tipo de acceso

Corresponde al requerimiento de acceder
a la informacion en linea (online) o fuera
de linea (offline)

Discreta/Continua Relacionado con las interrupciones que
una medicion tiene en una ventana de
tiempo

Por modo Modos de transporte clasificados por

Transporte Publico, Privado, Caminatas
y otros, y todas sus sub-categorias

Tabla 4-7 Definicion de dimensiones asociadas a requerimientos de variables de transito.

4.1.1 Conteo Vehicular

4.1.1.1 Flujo Vehicular Continuo

El dato de flujo vehicular continuo corresponde al perfil de flujo vehicular

durante el dia, obtenido de uno o varios puntos que representen el comportamiento de

un area de estudio. Las especificaciones del dato son las siguientes (Subsecretaria de

Transportes 2013):

Tamano de la muestra Totalidad de las mediciones

Unidad de Medicion Vehiculos / 15 min

Cobertura Geografica Numero de intersecciones dentro del
area de estudio a definir

Cobertura Temporal Dia laboral normal (Entre 7:00 y 21:
hrs), sabado entre 9:00 y 21:00 hrs y
domingo entre 10:00 y 20:00 hrs

Nivel de Granularidad Cada 15 minutos de actualizacién

Tipo de acceso Offline

Discreta/Continua Continua

Por modo Vehiculo liviano, taxi, colectivo, bus
interurbano, camion 2 ejes y mas ejes,
bicicleta, motos, bus y taxi bus urbanos

Tabla 4-8: Definicion dimensiones y especificaciones del dato Flujo vehicular continuo.
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Por otra parte, la Tabla 4-3, presenta las caracteristicas de la recoleccion y

utilizacion del dato flujo vehicular continuo.

Dimension Interpretacion

Herramienta utilizada para la obtenciéon | Mediciones en terreno por un consultor
Utilizacion de dato Calibracion de modelos de transporte
Periodicidad en la obtencion Cada 5 afios

Tabla 4-9: Caracteristicas de la recoleccion y utilizacion del dato Flujo vehicular continio,
relevantes para el contexto de este trabajo de memoria.

4.1.1.2  Flujo Vehicular Periodico

El dato de Flujo vehicular periddico corresponde a la cantidad de vehiculos
por hora en periodos relevantes del dia, en lo general una medicién en el periodo.
Para SECTRA es relevante conocer el movimiento tanto vehicularmente como por

arco. Las especificaciones del dato son la siguiente:

Dimension Interpretacion

Tamafio de la muestra Totalidad de las mediciones

Unidad de Medicion Vehiculos / Hora

Cobertura Geografica Numero de intersecciones dentro del
Area de estudio a definir

Cobertura Temporal Dia laboral normal durante 1,5 hrs en
periodo de estudio

Nivel de Granularidad Cada 15 minutos de actualizacion

Tipo de acceso Oftline

Discreta/Continua Continua

Por modo Vehiculo liviano, taxi, colectivo, bus
interurbano, camién 2 ejes y mas ejes,
bicicleta, motos, bus y taxi bus urbanos

Tabla 4-10: Definicion dimensiones y especificaciones del dato Flujo vehicular periédico.

Por otra parte, la Tabla 4-5, presenta las caracteristicas de la recoleccion y

utilizacion del dato flujo vehicular periodico.
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Dimension Interpretacion

Herramienta utilizada para la obtencion

Mediciones en terreno por un consultor

Utilizacion de dato

Calibraciéon de modelos de transporte
(No siempre en 1.6)

Periodicidad en la obtencion

Cada 5 afios

Tabla 4-11: Caracteristicas de la recoleccion y utilizacion del dato Flujo vehicular periédico

4.1.2 Velocidad

Corresponde a la velocidad media (km/hr) en tramos (arcos) de la vialidad

dentro de un area de estudio. La medicion de velocidad se calcula a través del registro

del tiempo que demora un vehiculo de prueba (flotante) en un arco especifico. Se

necesita el promedio del tiempo de demora, para posteriormente estimar la velocidad

media a través del largo del arco recorrido. Las especificaciones del dato son las

siguientes:

Tamafio de la muestra Totalidad de las mediciones

Unidad de Medicion Km / Hora

Cobertura Geografica Ntumero de arcos dentro del Area de
estudio. A definir.

Cobertura Temporal Punta mafana y fuera de punta, etc. A
definir

Nivel de Granularidad No aplica

Tipo de acceso Offline

Discreta/Continua Continua

Por modo Vehiculo liviano, taxi, colectivo, bus
interurbano, camion 2 ejes y mas ejes,
bicicleta, motos, bus y taxi bus urbanos

Tabla 4-12: Definicion dimensiones y especificaciones del dato Velocidad
Por otra parte, la Tabla 4-7 presenta las caracteristicas de la recoleccion y utilizacion

del dato velocidad.

Dimension Interpretacion

Herramienta utilizada para la obtencion

Mediciones en terreno por un consultor

Utilizacion de dato

Calibraciéon de modelos de transporte
(No siempre en 1.6)

Periodicidad en la obtencion

Cada 5 afios

Tabla 4-13: Caracteristicas de la recoleccion y utilizacién del dato velocidad
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4.2 Consideraciones técnicas

Es necesario considerar las limitaciones técnicas propias de las mediciones al
momento de censar. Es por esto que en este apartado se analizardn conceptualmente

las problematicas mas comunes.

4.2.1 Sombras:

Las sombras de objetos en movimiento necesitan una especial consideracion
en el manejo de la solucion. La deteccion de las sombras en movimiento podrian
afectar la eficiencia del sistema, ya que estas podrian confundirse con un nuevo
objeto o provocar ocultamiento dinamico. Existen varias formas de aminorar el efecto
de las sombras; uno de ellas es extrayendo caracteristicas del objeto como color,
geometria o brillo que permitan identificar la region de la sombra. Otra solucion
puede ser usando la geometria de la escena, del objeto del foreground (FG) o la

fuente de luz para asi detectar la presencia de la sombra.

4.2.2 Ocultacion:

Este fendémeno ocurre cuando un objeto es parcial o totalmente obstruido
visualmente por otro. Para el sistema de monitoreo de trafico vehicular esto es
usualmente causado por la alta congestion o por un mal angulo de visualizacion de la
camara, pudiendo disminuir drasticamente el rendimiento del sistema. Este problema
es comunmente solucionado con angulos lo mas perpendicularmente posibles o varios

tipos de segmentacion de apoyo.

4.2.3 Fragmentacion:

Este fenomeno ocurre por la falta de contraste con respecto al fondo de los
objetos a detectar, provocando que la deteccion de un vehiculo sea vista como dos o
mas. La fragmentacion es normalmente resuelta con un proceso de segmentacion mas

preciso o con operaciones morfoldgicas de apoyo.

4.2.4 Inclemencias climaticas:

Los diferentes elementos de clima pueden generar desafios multiples para el
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correcto funcionamiento del sistema. La lluvia puede provocar problemas de reflejo
en el video causando la deteccion de falsos vehiculos. De igual forma, la visibilidad
de la camara se vera reducida al ser expuesta a factores tales como neblina o smog,
los cuales causan interferencias en la deteccion de movimiento, que provocan una
deficiencia en la deteccion de objetos. Estas dificultades pueden ser solucionadas
aumentando la sensibilidad a los cambios de intensidad de los pixeles, bajando los
umbrales de segmentacion, o reduciendo el tamafio de los filtros de difuminado
usados para reducir el ruido en los filtros gaussianos.

Los cambios de iluminacion también pueden provocar problemas sobre todo en calles

donde no se cuente con iluminacion artificial.
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4.3 Supuestos

El trabajo considera las siguientes suposiciones:

Camara fija: El software (SW) considera que las cdmaras estan empotradas y
su movimiento es minimo. Entre mayor sea el movimiento, éste afectard

directamente a la precision de los datos obtenidos.

Poder de procesamiento del hardware (HW): La carga de ejecucion del SW
debe ser minima. Una insuficiente capacidad del procesador podria llevar al
SW a perder datos y retrasar la transmision.

Condiciones luminicas suficientes: La sustraccion de fondo necesita una
cantidad minima de luminiscencia. El incumplimiento de esta restriccion

podria provocar la captura datos erréneos en el seguimiento de vehiculos.

Conos de calibracion: Para la correcta obtencion, de los datos de velocidad
de los vehiculos, serd necesario que la utilizacion de conos de calibracion
explicados en el capitulo 7. Estos conos deberan a estar a 15 metros de

distancia.

La capa de conexion, la instalacion del SW y la Visualizacion en el
dispositivo donde se realiza el procesamiento deben funcionar correctamente,
ya que son parte del trabajo realizado por otro miembro del equipo encargado

de esta labor.
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CAPITULO 5

DISENO PROPUESTO
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El mejoramiento de la movilidad es una de las estrategias prioritarias en el
desarrollo de las ciudades, apuntando directamente a mejorar las conexiones entre el
trabajo y el hogar. Esta necesidad conlleva a la problemdtica que este proyecto
pretende resolver, la cual corresponde a optimizar la recoleccion de datos,
permitiendo asi la obtencion de informacion de calidad, confiable y oportuna, al
menor costo.

Al reconocer que la problematica se centra en la recoleccion de datos, se
realizo inicialmente un estudio de las tecnologias de frontera utilizadas para tal fin, en
el que se analiz6 la factibilidad técnica de implementacion, costos y fiabilidad de la
informacion entregada por cada dispositivo.

Considerando la informacion técnica obtenida, se ha optado por utilizar un
sistema que recopila datos mediante la implementacion de camaras dispuestas en
intersecciones de interés, las cuales estaran conectadas de forma local a un
microprocesador que recibira las imagenes y, a través de un software, detectara
automaticamente los vehiculos que transiten por la via. De esta manera, se podran
obtener los datos de movilidad requeridos por la Secretaria de Transportes.

A partir de lo anteriormente sefialado, el presente documento muestra el disefio
preliminar de la solucion, detallando cada parte del sistema y los datos que cada capa
de trabajo entrega. También se definen los moddulos de cada capa, entregando

informacion sobre el rol que cumple cada uno dentro del sistema.

5.1 Arquitectura del sistema

5.1.1 Diagrama de Contexto

El diagrama mostrado en la Figura 5-5 representa la contextualizacion del
sistema. Para obtener la informacion de movilidad requerida por la Subsecretaria de
Transportes, el sistema analiza localmente los fotogramas recopilados por la camara
por medio de un microprocesador, el cual realiza el procesamiento digital de

imagenes de estos necesario para obtener los datos de movilidad. Esta informacion es
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enviada a través de una conexion a Internet a una base de datos, donde se almacenan

para su posterior consumo por un software de visualizacion.

~ C
& ~ =]
Procesamiento digital |~ e It~ —— J

de imagenes £h . o

=

Base de Datos

Camara Microprocesador Conexion

Visualizacian

Figura 5-1.- Diagrama de Contexto

5.1.2 Diagrama de Arquitectura

A partir del contexto en que se engloba el proyecto, en un trabajo previo se
gener6 una arquitectura general del sistema, reflejado en la Figura 5-1. Considerando
que se han escogido diversas tecnologias en cada capa, se ha modificado la
arquitectura para entregar mayor detalle técnico de las etapas, los cuales se detallan

en la Figura 5-3.
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Figura 5-2:.- Arquitectura general del sistema

Sensores Carcasa Camara Instalacion

Procesamiento Procesador PDI Background PDI Traking PDI Adaptabilidad  PDI Variables

2 | o

Conexion Proyeccion

Base de Datos

-y =

Mapas con Informes Tablas de

Inteligencia de
Negocios Sociales Datos Automatizados Datos

Graficos Alertas

Figura 5-3: Detalle de médulos de la arquitectura del sistema.
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5.2 Descripcion General de Modulos

5.2.1 Capa Sensores:

Esta capa de trabajo entrega informacion técnica referida a la carcasa
(resistencia de material, condiciones de temperatura y humedad), la camara (calidad
de imagen) y la instalacion de esta (posicion y altura), con la finalidad de obtener

imagenes utiles para la capa de procesamiento con alta disponibilidad.

5.2.2 Capa Procesamiento:

La informacion entregada por la capa Sensores es analizada con el método de
procesamiento digital de imagenes, para lo cual se debe tener en cuenta la capacidad
técnica del procesador a utilizar, ademéas de las librerias a ocupar por el software. De
la informacion obtenida, se realiza un célculo previo de variables de interés, tales
como la velocidad de desplazamiento del flujo vehicular, ocupacion de pistas, tipo de

vehiculo, flujo vehicular continuo, distancia de colas, tiempo de colas, entre otros.

5.2.3 Capa Conexion:

Esta capa entrega informacion técnica referida a los enlaces fisicos que
ocupara el sistema. Estos enlaces deben ser capaces, de transferir confiable e integros
los datos desde la unidad de procesamiento a la base de datos. Dicha conexién
dependera de la disponibilidad técnica del area de interés, por lo que el sistema debe
considerar flexibilidad de protocolos de conectividad. Ademas la disponibilidad
técnica abarca las proyecciones que el Gobierno considere, en términos de tecnologia

a instalar y localidades afectadas.

5.2.4 Capa Base de Datos:

Los datos entregados a través de la capa Conexion se almacenan en la Base de
datos. Esta ha de tener en cuenta el tipo de datos que se reciben y las consultas que se
realizardn desde la capa Inteligencia de Negocio, por lo que esta capa entrega un
estimado del tamafno de la base de datos, la estructura, las funciones para realizar
llamados, las interdependencias y relaciones entre los datos, y el lenguaje a utilizar

para su Optimo desempeilo. Se considera, también, las proyecciones de tecnologias a
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utilizar en el futuro, por parte del Gobierno.

5.2.5 Capa Inteligencia de Negocios:

La informacién obtenida se consume en esta capa, a través de distintos métodos
de visualizacion. Se contempla el trabajo de entrega de datos a través de redes
sociales, graficos, alertas, mapas de datos, informes automatizados y tablas de datos

en formato de hoja de célculo.

5.3 Descripcion de médulos por capa

Las siguientes son las componentes descritas en la Figura 3. Por cada capa se definen
los distintos moédulos con una descripcion de su funciodn, sus interacciones con otros

componentes y con el medio.
5.3.1 Sensores

5.3.1.1  Moédulo 1: Carcasa: Este modulo se encarga de otorgar proteccion fisica a
través de un disefio ajustado a los dispositivos que resguardara, segun lo
determinado por los mdédulos Camara y Procesador, en conjunto con una
sencilla instalacion y mantenimiento. Como objetivos base, la carcasa
busca proteger el funcionamiento de los moddulos antes mencionados
teniendo especial cuidado con la humedad, polvo, temperatura, entre otros.

Todo lo anterior debe mantener la premisa de un producto de bajo costo.
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53.1.2

5.3.13

Modulo 2: Camara: La camara de video es la tecnologia seleccionada para
la capa Sensores. Por consiguiente, es necesario en este apartado definir sus
objetivos especificos y su interrelacion con los diversos moédulos. La
funcion principal que presenta este dispositivo es suministrar a la capa de
Procesamiento la rafaga de imagenes necesarias para poder generar el
Procesamiento Digital de Iméagenes. Como los requerimientos funcionales
de esta tecnologia son basicos, el pardmetro fundamental para su seleccion
es la interaccion con el modulo Procesador, ademas de mantener los bajos

costos del proyecto.

Modulo 3: Instalacion. A través de este modulo, se busca generar una
metodologia estandarizada para instalar el producto y todo lo que conlleva
este proceso. Uno de los primeros objetivos es el disefio del poste o, en
caso de que este elemento ya exista, analizar su interaccion con el modulo
Carcasa. Es necesario considerar los requerimientos de los modulos de
Procesamiento Digital de Imagenes, los cuales necesitan una altura minima
para otorgar al médulo Camara un rango visual lo suficientemente amplio
para abarcar por lo menos una cuadra. Ademas, es necesario velar por el
resguardo de estandares de seguridad y todos los permisos necesarios,

debido a que este dispositivo estara instalado en la via publica.

5.3.2 Procesamiento

53.2.1

Modulo 1: Procesador. Este moédulo es fundamental para el
funcionamiento de la solucién, ya que es el encargado de hacer el
procesamiento de imagenes. Para esto, es necesario hacer un analisis
acabado de los requerimientos para poder hacer tracking con las
herramientas de OpenCV, biblioteca especifica con funciones de
procesamiento digital de imagen. Ademas de esto, considerando que este
dispositivo interacttia con las capas de Conexion y Base de Datos, y que
cada una de ellas tendrd mas de un tipo de solucion, obliga a este modulo a

tener una alta flexibilidad ante las diferentes tecnologias.

49



5322

5323

Modulo 2: Background. El trabajo en este apartado estd enfocado en
buscar la mejor metodologia de segmentacion, para asi obtener un modelo
de fondo 6ptimo, ya que esto es la base del funcionamiento del mddulo de
Tracking. Por otra parte, es fundamental enlazar el modelo de

segmentacion con el modulo de Adaptabilidad.

Modulo 3: Tracking. Este modulo esta enfocado principalmente al
seguimiento de objetos, que para efectos del proyecto se traducen en
vehiculos. El algoritmo de seguimiento es la Gltima etapa que interviene en
la deteccion de los objetos.

El algoritmo determina, sigue y contabiliza las trayectorias de cada una de
las regiones recuadradas marcadas por el segmentador. El tracking es tutil
para descartar aquellas regiones que marco el segmentador por causa del
ruido. Este tipo de regiones suele aparecer en frames muy dispersos, o si
aparecen seguidamente no tienen coherencia espacial entre las imagenes
consecutivas por lo que se descartan.

El algoritmo de tracking también es capaz de seguir objetos que cruzan sus
trayectorias y producen oclusiones en la imagen. Esta capa tiene directa
relacion con los requerimientos funcionales mencionados en el Capitulo 3,
referido a la identificacion univoca de cada vehiculo que transite por la
region de interés. Es importante sefialar que el funcionamiento del médulo
Variables est4 ligado directamente con la confiabilidad del dato entregado

por procesamiento de imagenes Tracking.
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5.3.2.4 Modulo 4: Adaptabilidad. Uno de los desafios mas grande en el

5325

Procesamiento Digital de Iméagenes es la adaptacion del sistema de deteccion
a los diferentes cambios de luminosidad intrinsecos que ocurren en el
transcurso del dia. Los modulos procesamiento de imagenes no funcionarian
sin solucionar de manera eficaz esta problematica, por lo que es necesario
generar un modelo de actualizacién de fondo acorde al desafio. Ademas de
esto, es necesario analizar si la vibracion producida por el transito vehicular
provoca una perturbacion en el procesamiento, y si es asi, generar la

instancia necesaria para compensar dicho ruido.

Modulo 5: Variables. Las variables a tratar en este modulo tienen directa
relacion con el trabajo realizado en el informe anterior, en el cual se prioriz
desde un estudio acabado de los diferentes organismos del MTT las
variables criticas dentro de la piscina de datos estandarizados que dichos

6rganos manejan. Las variables a considerar seran las siguientes:

e Conteo Vehicular

e Velocidad

e Distancia

e Frecuencia

e Ocupacion de calle
e Largo de Cola

e Tiempo de Cola

e Tamafio de vehiculo

e Incidentes

Cada una de estas variables son tratadas de manera independiente en

apartados basados en la interaccion con el modulo de Tracking.
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5.3.3 Conexion

Esta capa sera tratada de manera diferente a las anteriores, debido a que existe

mas de una tecnologia que cumple con todos los requerimientos funcionales. Es por

esto que se flexibilizard la solucion para adaptarla a los diferentes contextos

especificos que tendra cada lugar de instalacion.

5.3.3.1

5332

5333

Modulo 1: Anadlisis de Contexto. La informacion entregada por este
moédulo es fundamental para el andlisis de las diferentes tecnologias
aplicadas por el MTT. El objetivo principal es identificar cada una de las
soluciones, para luego hacer un anélisis de requerimientos, los cuales
tendran que ser considerados por el médulo de Procesamiento y la capa de

Base de Datos.

Moédulo 2: Proyeccion. Se busca hacer un andlisis detallado de las futuras
tecnologias a implementar por el MTT y la industria, con el objetivo de
orientar de manera acertada las posibles soluciones a implementarse por
esta capa. Ademas de esto, es necesario hacer un analisis de uso en las

tecnologias actuales de conexion para anteponerse a problemas futuros.

Modulo 3: Requerimientos técnicos. A través de este modulo, se busca
consolidar los diferentes requerimientos propuestos por los modulos
Andlisis de Contexto y Proyeccidn, los cuales tendran que trabajar de
manera conjunta con el modulo Procesador. Ademds, se analizaran las
diferentes restricciones impuestas por los mddulos Procesador y Base de

Datos, para asi dar una base practica de las tecnologias que se utilizaran.
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5.3.4 Base de Datos

534.1

5342

5343

Modulo 1: Anadlisis de Contexto. La informacion entregada por este
moédulo es fundamental para el andlisis de las diferentes tecnologias
aplicadas por el MTT. El objetivo principal es identificar cada una de las
soluciones, hacer un analisis de requerimientos los cuales tendran que ser
considerados por el mdédulo de Procesamiento, la capa de Conexién y las

diferentes opciones de visualizacion de la capa de Inteligencia de Negocio.

Modulo 2: Proyeccion. Se busca hacer un analisis detallado de las
futuras tecnologias a implementar por el MTT y la industria, con el
objetivo de orientar de manera acertada las posibles soluciones a
implementarse por esta capa. Ademds de esto, es necesario hacer un
analisis de la accesibilidad de las diferentes BD que tiene a disposicion el
MTT, su orientacion de uso y la proyeccion de ocupacion en el tiempo de

esta.

Modulo 3: Requisitos técnicos. A través de este modulo, se busca
consolidar los diferentes requerimientos propuestos por los modulos de
Andlisis de Contexto y Proyeccion, los cuales trabajan de manera conjunta
con el modulo de Procesador. Ademas, se analizaran las diferentes
restricciones puestas por el modulo Procesador y las necesidades de cada

modulo de la capa de Inteligencia de Negocios.

5.3.5 [Inteligencia de Negocios

5.3.5.1

Modulo 1: Redes Sociales. La primera solucion de visualizacion sera
interactuar a través de las redes sociales. El objetivo es automatizar
informes obtenidos del médulo de procesamiento de imagenes Variables y
canalizarlos por las diferentes redes sociales en Internet. Se buscara llegar
de manera masiva a la ciudadania, con el objeto de que pueda tomar
decisiones con la mayor informacion posible y por sobre todo en tiempo

real.
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5352

53.53

5354

Modulo 2: Grdficos. Se busca facilitar el analisis de datos con diferentes
formas de Dashboard, los cuales desplegaran en pantalla de manera
interactiva los diferentes datos obtenidos desde el modulo de
procesamiento de imagenes Variables, junto con esto se generara la base
necesaria para poder levantar nuevos KPI de seguimiento para los

diferentes organismos gubernamentales y para la ciudadania en general.

Modulo 3: Alertas. Este modulo esta orientado al trabajo especifico de la
UOCT, el cual necesita que los operadores, quienes observan las pantallas
que despliegan la informacién de las cdmaras puestas en diferentes puntos
de la ciudad, emita alertas para realizar alguna inspeccion manual, para
poder levantar incidentes ocurridos. Este modulo ofrecerd automatizar
este proceso con la informacion entregada por la variable de incidentes
del modulo de procesamiento de imagenes Variables, generando alertas

cada vez que se detecte un incidente en la via.

Modulo 4: Mapas con Datos. Esta solucion de visualizacion busca
traspasar la diversa informacion obtenida en el mdédulo procesamiento de
imagenes Variables a mapas viales, para que la ciudadania en tiempo real
pueda tomar decisiones acertadas sobre sus recorridos. Serd fundamental
desplegar variables como los tiempos de cola, ocupacion de la calle,
frecuencia y conteo vehicular, los cuales daran una radiografia de las vias,
visualizandolas de manera similar como lo hace la aplicacion para

teléfonos celulares Waze.
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5.3.5.5 Modulos 5: Informes Automatizados. A través de este modulo, se busca
traspasar de manera formal y flexible los distintos datos obtenidos, con el
objeto de contar con informes automatizados para las diferentes
necesidades de los organismos gubernamentales, acelerando procesos

burocraticos y ordenando dicha informacion.

53.5.6 Modulo 6: Tabla de datos. Las tablas de datos seran el elemento primario
de trabajo, ya que entregan en formato base la totalidad de la informacion

obtenida en los diferentes modulos.

5.4 Producto Minimo Viable

El Producto Minimo Viable (PMV), es una entrega rapida al cliente para
obtener retroalimentacion sobre satisfaccion con el producto. Con esta
retroalimentacion sobre el PMV, se puede realizar ajustes progresivos para afinar la
solucion. Es fundamental concretar entregas en ciclos cortos para reducir el gasto de
tiempo empleado en soluciones que no son suficientes para el cliente.

Para la ejecucion del PMYV, se escogen los modulos més relevantes en cada una
de las capas de trabajo, los cuales son mostrados en la Figura 5-4. A continuacion, se

definen los componentes especificos que se ocuparan en cada uno de estos apartados.
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5.4.1

54.1.1

Sensores

Moédulo 1: Carcasa. El housing de una cdmara hace referencia a la
carcasa disefiada para contener la cdmara y sus componentes electronicos
vitales, con el proposito de protegerlos de los efectos nocivos que pueda
generar la exposicion al ambiente, ademas de posibles actos vandalicos.
El uso del housing se hace necesario cuando el ambiente no ofrece las
condiciones de funcionamiento adecuadas para la cdmara. Considerando
que esta sera utilizada en el exterior, la utilidad del housing recae en la
capacidad de soportar condiciones adversas que pueda presentar la

atmosfera, ademas del abuso por vandalismo o ataque.

Dado que para los propoésitos del proyecto se requiere ubicar la camara junto con el

microprocesador en un ambiente exterior que permita observar las vias de
transito, se necesitard la creacion de un housing que otorgue las
condiciones ideales para contener estos componentes, otorgandoles
proteccion contra diversas condiciones climaticas y ambientales, ademas
de evitar actos de vandalismo y la manipulacioén externa. A continuacion
se presentaran la clasificacion de diversos requerimientos con los que el
housing deberia cumplir para asegurar un funcionamiento 6ptimo de los
componentes electronicos, ademds de considerar las limitantes de

recursos de trabajo que condicionan el disefio del housing.
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54.1.1.1

5.4.1.1.2

Requerimientos de Formas: Estos requerimientos hacen referencia a
consideraciones que se deben de tener a la hora de disefiar la forma de
las piezas que en conjunto componen el housing, métodos de union a
utilizar, dimensiones, procesos de fabricacion, entre otros. El detalle se
ubica en el Anexo 1 del documento. Se determina que el housing se
compondra por piezas planas que se unirdn mediante calces, los cuales
podran ser reforzados con tornillos si es que es requerido. Su
fabricacion se basara en el corte laser de las planchas del material, a
modo de simplificar este proceso y permitir una replicacion facil de las

piezas.

Requerimientos de Materialidad: Los materiales que generalmente
son utilizados para fabricar los housings son aluminio, aceros con
recubrimientos de pintura, acero inoxidable o plasticos adecuados para
uso en el exterior. Dado que se planea utilizar como proceso de
fabricacion el corte laser se condiciona la materialidad a s6lo plasticos.
El detalle se ubica en el Anexo 2 del documento. Se determin6 que el
material que se utilizara es el acrilico dado que posee una alta
resistencia al impacto, puede utilizarse en la intemperie, dado que
resiste los rayos ultravioletas y no se aprecia algiin deterioro en 10
afos de exposicion, se le considera un aislante térmico y se
comercializa en planchas rectangulares con gran variedad de

€SpEesSores.
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5.4.1.1.3

54.1.14

Requerimientos de Proteccion Ambiental: Los principales factores
ambientales que pueden ser una amenaza para el funcionamiento de la
camara y el microprocesador son las precipitaciones, polvo, suciedad,
ambientes corrosivos y temperaturas extremas. El detalle se ubica en el
Anexo 3 del documento. A modo de proteger los componentes estaran
contenidos dentro del housing este estard sellado completamente,
impidiendo el ingreso del agua, ademds de la incorporacion de una
pendiente en el techo que permita que el agua se deslice. También se
considera apropiado que la instalacion de la cédmara sea con una
inclinaciéon que evite que se acumule material particulado, como el
polvo. Con la finalidad de evitar que se alcancen altas temperaturas
dentro del housing que produzcan el sobrecalentamiento del
microprocesador se ha decidido la incorporacion de un termostato que

active un ventilador cuando sea necesario disminuir la temperatura.

Requerimientos de Proteccion ante Vandalismo: Las cdmaras al
estar ubicadas en el exterior pueden sufrir actos de vandalismo y
manipulacion no adecuada, si bien estos actos no se esperan que sean
de ocurrencia frecuente, es necesario presentar ciertas consideraciones
que dificulten estas actitudes. El detalle se ubica en el Anexo 4 del
documento. A pesar de todas las consideraciones descritas en la tabla
adjunta, el housing de una camara nunca puede garantizar un cien por
ciento de proteccion ante conductas destructivas, pero si puede ayudar

a disminuir los efectos que estas puedan producir.

59



54.1.2

54.13

Modulo 2: Camara. La camara seleccionada es la Raspberry Pi Camera.
Este dispositivo cumple con una sencilla conexion con el modulo de
Procesador, debido a su conexion CSI disefiada para el microprocesador
Raspberry PI (detallado en el modulo Procesador), tiene una resolucion
maxima de 1080p (1920x1080) con una frecuencia de 30 frames por
segundo, cumpliendo extensamente con los requerimientos minimos para
el procesamiento de imagenes. Ademas, el valor en el mercado local es de
alrededor de los $30.000.-, manteniendo asi los bajos costos de la
solucion en general. En la Figura 5 se entrega una ilustraciéon del

dispositivo.

Figura 5-6:.- Raspberry Pi Camera

Médulo 3: Instalacion: La solucién serd instalada y probada en Av
Espafa. en especifico la via en direccidon a vina vista desde la pasarela
frente la Universidad Técnica Federico Santamaria (UTFSM), desde este
punto se tomaran los videos de prueba y de comparacion para obtener los

resultados.
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5.4.2 Procesamiento

54.2.1

Modulo 1: Procesador. Para este modulo se utilizara una Raspberry Pi,
debido a que soporta la carga de trabajo de Procesamiento Digital de
Imagenes (procesamiento de imagenes) con casos exitosos demostrados,
sobre todo en el area de tracking. Ademas, posee la capacidad de soportar
diferentes tecnologias de comunicacion (GSM, WIFI, Bluetooth, RF,
cable (USB, Serial), Ethernet, por mencionar los méas comunes) Como se
menciond en el moédulo Camara, posee conexion CSI con dispositivos
especializados para camara de video (Pi-camera). Existe extensa
bibliografia sobre proyectos en el area de Computer Vision (CV) y su
valor en el mercado no supera $40.000.-. Se entrega una ilustracion del

dispositivo en la Figura 5-6.

Raspberry Pi"

Figura 5-6:.- Raspberry PI
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5422

5423

5424

Modulo 2: Background. Haciendo un andlisis de los diferentes
modelos de fondo, el mas extensamente probado y orientado al tracking
es la sustraccion de fondo. Este método es una técnica ampliamente
utilizado para detectar objetos en movimiento a partir de camaras
estaticas. En el campo de la video-vigilancia, es una técnica
indispensable, ya que permite discriminar rapidamente cuando ha surgido
un evento y permite a su vez el seguimiento de objetos, como en este caso

son los vehiculos.

Modulo 4: Tracking. Este algoritmo se basara en la extraccion de blobs,
ya que es el método mas simple y utilizado con la sustraccion de fondo
(algoritmo definido en el mdédulo de Background). Se ilustra un ejemplo

de Tracking en la Figura 5-7.

“7 l'.. J -~ 1
[ 4 l: i

Figura 5-7.- Ejemplo de Tracking

Modulo 5: Variables. Variables Para este moddulo se priorizara la
obtencion de la variable de conteo vehicular, clasificacion y medicion de
velocidad y debido a que es el dato mas critico y es la variable base

desprendida del modulo de Tracking.
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54.3 Conexion
Dado el contexto del lugar de instalacion (UTFSM Casa Central), la
tecnologia de conexion disponible es WIFI, la cual es compatible con el mddulo

Procesador, a través de la Raspberry Pi.

5.4.4 Base de Datos
Se usarad una base de datos local y ajustada a las necesidades especificas del

PMV.

5.4.5 Inteligencia de Negocios

La visualizacion minima sera la Tabla de datos, la cual es esencial para el
trabajo futuro de cualquier otro médulo de Inteligencia de Negocios. Como campos
minimo de identificacion de datos se visualizara: direccidén de calle, hora de entrada

del vehiculo, hora de salida.
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CAPITULO 6

SEGMENTACION EN SECUENCIAS DE VIDEO
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La segmentacion es una de las tareas fundamentales en el sistema
automatizado de captura de datos. Se puede definir como el proceso, por el cual se
dividen las regiones de la imagen por un conjunto de caracteristicas particular. En
este caso en especifico, usaremos el movimiento como elemento diferenciador para
distinguir el fondo de los objetos a seguir.

En general, se puede dividir el conjunto de los métodos de segmentacion en
métodos globales y métodos locales. Los métodos globales emplean la misma regla
de decision para clasificar todos los pixeles de la imagen, basandose en informacion
de la imagen completa. Por el contrario, los métodos locales definen la regla de
decision en base a la informacion que extraen de la region de la imagen que es vecina
al pixel que hay que clasificar. Con los métodos locales se pueden resolver problemas
de variacion de la iluminacion en la imagen y también encarar problemas donde los
objetos a segmentar no tienen caracteristicas del todo uniformes. Sin embargo, los
métodos globales son algoritmicamente mas simples y muchas veces son suficientes

para realizar una buena segmentacion.

6.1 Sustraccion de Fondo

La segmentacion que serd utilizada para la solucion, es la sustraccion de
fondo, debido a su simpleza, efectividad y bajo costo en procesamiento. No obstante,
este método condiciona su buen comportamiento frente a factores fotométricos
(cambios de iluminacion, contraste, sombras y reflejos) a la representacion por parte
del modelo de fondo, tanto de regiones no deseadas, como de regiones de interés
donde se encuentran objetos estacionarios. Ademas, una adaptacién correcta no
siempre se consigue en entornos densamente poblados donde concurren numerosas
sombras y ocultaciones.

Para poder entender el concepto, supongase una imagen F, la cual representara
el fondo de la escena y la imagen en el instante actual 1. Suponiendo que la imagen

esta en colores y representada en el espacio RGB, se podra denominar el valor de un
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pixel de una imagen F en uno de los canales como fc . Donde el subindice, vector

x=(xy) , €s la posicion del pixel en la imagen y ¢ es alguno de los canales de color.
Si se toma el moédulo de la diferencia entre la imagen de fondo y la actual,
suponiendo condiciones ideales, se podra decir para los pixeles de I que son parte del

fondo que cumpliran con:

fx,c - ix,c = 0 VC

Para el sistema a desarrollar, se tomara como caracteristica diferenciadora el
movimiento en la escena, entendido como una diferencia significativa entre la
intensidad de los canales de un pixel de la imagen de fondo y la imagen actual. Para
esto usaremos el valor T de la ecuacion 6.5 como valor umbral en la diferencia entre

pixeles. Este valor sera usado para clasificar los pixeles como fondo o movimiento.

fx,c - ix,c >T

El desafio sera encontrar el valor adecuado del umbral T, para asi, tener los
mejores resultados de segmentacion. Tal como se coment6 al comienzo de este
capitulo, existen dos enfoques de segmentacion: los métodos globales y los métodos
locales. En el contexto de la segmentacién de movimiento, los primeros usan el
mismo valor de T para clasificar todos los pixeles. Esto es lo mas simple que se puede
realizar y el enfoque utilizado en este trabajo. El enfoque de métodos locales, es
cuando los valores de umbral que se aplican para clasificar cada pixel, se determinan
estadisticamente cada vez que se actualiza el fondo de la imagen. Los valores medios
de cada pixel definen el fondo, y las varianzas determinan el valor de umbral a

emplear para la clasificacion de los mismos.
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Podemos visualizar en la Figura 6-1 que la salida de la sustraccion de fondo
es una imagen binaria. Con esto, es mas sencillo y conveniente trabajar en las etapas
posteriores a la segmentacion: la deteccion y seguimiento. La Figura 6-2 muestra una

imagen de salida tipica, se pueden observar en ella los errores de segmentacion.

Figura 6-2: Imagen que resulta de la segmentacion por sustraccion de fondo

6.2 Modelo de Fondo

Para que la segmentacion de imagenes con objetos en movimiento sea efectiva,
mediante el enfoque de sustraccion de fondo, es necesario disponer de un buen
modelo del fondo de la escena observada con la camara. Es importante obtener una
imagen que represente todo aquello que no sea vehiculo en movimiento, de tal forma
que al realizar la sustraccion para aquellos pixeles que no sean de interés para el
seguimiento, den un valor nulo en la imagen binaria de salida.

El modelo de fondo o simplemente fondo de la imagen, no es una imagen

estacionaria y es necesario estimarla periodicamente o continuamente por diversos

motivos:

. Variacion en las condiciones de iluminacion.
. Movimiento de la cdmara que capta la escena.
. Sombras proyectadas de objetos fijos.

. Movimientos de objetos menores.
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La variacion en las condiciones de iluminacion son frecuentes en escenas de
trafico vehicular, dado que la camara que toma las imagenes esta bajo ciertas
condiciones ambientales, las cuales incluyen en la iluminacion. Esta variable no es la
misma durante las diferentes horas del dia, lo cual la convierte en una variable muy
dificil de predecir.

El segundo motivo se refiere a las vibraciones en la camara. Si se tiene una
buena estimacion del fondo de la imagen, pero en determinado momento la camara se
mueve, el fondo de la escena en ese instante es ligeramente diferente, lo cual produce
errores de segmentacion especialmente en los bordes de los objetos de la imagen
actual. Esto puede distorsionar los resultados finales de manera preocupante.

Por otra parte, es muy comun tener en la escena sombras proyectadas de
edificios, arboles, y postes de luz, entre otros, que van cambiando de acuerdo al
movimiento del sol, lo cual provoca una disminucion en el contraste de los sectores
afectados.

Por ultimo, considérese el movimiento producto del viento, de las hojas de un
arbol al costado de una ruta, calle o autopista. Seria conveniente que en la region
correspondiente de la imagen, el fondo se actualice automaticamente, de forma tal
que se considere como fondo todo movimiento no relevante para el seguimiento o que
se aplique una mascara para no procesar esa zona. Esto mismo podriamos extenderlo

a otros objetos menores, considerando que se pueden filtrar los objetos por tamaiio.

Entonces la estimacion del fondo de la imagen debe responder a los cambios
en la escena en un cierto tiempo, que no tiene que ser instantaneamente ya que, si
bien esto seria lo Optimo para resolver problemas como el de la variacion de la
iluminacion, no permitiria segmentar bien los objetos en movimiento, ya que se

producirian errores de segmentacion. Para entender esto ultimo, considere un fondo

de la imagen que se actualiza continuamente de forma tal que Fy= 1y - donde i1
es la imagen de la secuencia de video para el instante anterior. Esto seria la forma mas

rapida para responder a los cambios. A esta idea se le llama frame differencing,
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porque la sustraccion de fondo se reduce a una diferencia entre imdagenes
consecutivas de la secuencia. En la Figura 6-3 se pueden observar las zonas oscuras
interiores a los objetos en movimiento. Esto ocurre porque el objeto en movimiento
pasa a ser parte del fondo. Es asi como se registra solamente el movimiento en los
bordes, que es donde se producen los cambios entre imagenes sucesivas y esto
depende de la velocidad y dimensiones de los vehiculos. Entonces es necesaria una
estimacion del fondo de la imagen lo suficientemente rapida como para registrar los
cambios listados, pero que no provoque que los objetos en movimiento sean por eso

parte del fondo (Ledesma. 2012).

(a) Autos (b) Microbus
Figura 6-3.: Sustraccion de fondo usando frame differencing.
(a) Automdviles segmentados con frame differencing.
(b) Bus segmentado con frame differencing.

6.2.1 Métodos de Estimacion de Fondo

Hay varios métodos de estimacién de fondo que, en general, se pueden
clasificar en métodos recursivos y no recursivos; los primeros actualizan
constantemente el modelo de fondo, de forma tal que el modelo actual es alguna
funcion del modelo de fondo anterior y de la imagen de la secuencia, también en el

instante anterior:

F=f (L1, Fy-1) 6-1
Los segundos, usan un buffer donde guardan una cantidad de imégenes de la

secuencia, actualizando periddicamente el modelo de fondo mediante la estimacion
del fondo de la imagen seglin la variacion temporal de los pixeles de estas imagenes

guardadas. Esto es:
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Fi=f(lo, Ly Doy, oo oy ) 6-2

buff

Los métodos no recursivos requieren mayor cantidad de memoria para el
almacenamiento de las imagenes y son mas costosos en cuanto a procesamiento. Se
analizaran los siguientes métodos:

e Me¢étodo estadistico de histograma (no recursivo),
e Filtro recursivo de mediana (recursivo),

e Mezcla de gaussianas (recursivo).

6.2.1.1 Meétodo estadistico de histograma (no recursivo)

La estimacion del modelo de fondo con este método se basa en el célculo de
un histograma para cada pixel, tomando una cantidad de imagenes guardadas en el
buffer, tratando de que el tamafio del mismo sea lo mas pequeio posible. Para esto,
se modifica el histograma calculado, para que con una baja cantidad de imagenes se

obtenga un méaximo definido en el histograma modificado.

n,(1)0<i<L-1

Con nyp el histograma de un pixel p, donde L= 23, siendo B la profundidad
de pixel. El histograma se modifica de la siguiente manera

' (O)=n, ()0 (1 +7) 0<i+r<i-l

r=—o'

Donde o es la desviacion estandar para cada pixel, que es uno de los parametros del
método que se propone y que debera predecir en cada ciclo de estimacion del fondo
de la imagen. El argumento méaximo de "  es el valor de fondo de la imagen del
pixel p. Si se trabaja con imagenes de colores, entonces esto se hace para cada uno de

los canales. Estimando de esta manera el fondo de la imagen, luego se aplica la
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operacion de sustraccion, mediante umbralizacion local.

Aun cuando se hace un esfuerzo por reducir la cantidad de memoria requerida
para la estimacion del modelo de fondo y por ende el costo de procesamiento de la
operacion, los resultados que se pueden proyectar no son satisfactorios en cuanto al

tiempo de calculo en cada ciclo de procesamiento de la imagen de video.

6.2.1.2 Mezcla de gaussianas (MoG)(recursivo)

Este método esta considerado dentro de los modelos recursivos, los cuales
estiman el valor de cada pixel del fondo de las secuencias por medio de funciones de
distribucion de probabilidad que se actualizan con cada nueva imagen de entrada. En
lugar de mantener un buffer para estimar el fondo, los pixeles de fondo se representan
por los pardmetros de la distribucion, lo cual supone un ahorro de memoria muy
importante.

La funcion de distribucion mas utilizada para modelar el fondo es la
Gaussiana N ( o’ ). Existen dos variantes fundamentales de este método:

¢ Gaussiana simple: Cada pixel del fondo se representa con dos parametros, la
varianza y la desviacion estandar ( uo’ ).

e Mezcla de Gaussianas: Los pixeles del fondo se estiman mediante una
combinacion de varias distribuciones de tipo Gaussiano, con un numero
menor a un maximo K definido para el modelo, cada una de ellas determinada

por dos parametros ( 40 ).

A continuacion, se explicarda de manera detallada el método de Mezcla
Gaussianas por debido a su mayor rendimiento frente al desafio propuesto:

La Mezcla de Gaussianas (MoG) es uno de los métodos complejos mas
utilizado en la literatura. Entre sus ventajas destaca la robustez, ya que permite
modelar fondos multimodales, es decir, manejar multiples modos de distribucion (o

tipos de movimiento). Por ejemplo, una hoja agitdndose bajo un cielo azul presenta
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dos modos o tipos de movimiento: el de las hojas y el cielo.
En este algoritmo, el fondo no se modela por los valores de una imagen sino a

través de un modelo paramétrico cuyo objetivo es aproximar una funcion de

distribucion a los tltimos valores de cada pixel. Cada pixel P: localizado en la
posicién (x, y) de la imagen de fondo en el instante t se representa por un nimero K

de distribuciones Gaussianas cuya combinacion constituye una funcién de densidad

de probabilidad #, ) (Grimson, 1999).

- Modelo MOG pixel

E Gaussiana 1
— (Gaussiana 2
— Gaussiana 3

| Distribucion Gaussiana total
—— Desviacion

Wit (!1 3')
- |. - o |
-

apelx, ¥)

wi,lx, y)

---------- . - -.---f

Valor del pixel
Figura 6-7: Distribucion de la Mezcla de Gaussianas de un pixel.

F(pe) = SizaWie* n(Pe #i2.052) 63
i=k

Z Wi,t= 1 ’ 6-4

i=1

donde "i:r es el parAmetro que indica el peso de la componente Gaussiana i-ésima

en el instante t y npe i i) Ja componente o Gaussiana i-ésima del pixel P ,
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o

que posee una media #i: yuna desviacion i |, representada por:

1PN
2

n(Pe: i Oie) =_1._’_e"TJ
(ZR)“~ie
Las medias de la Gaussianas (o componentes) son los valores medios que
toman los pixeles a lo largo de la secuencia ponderados por un peso. El nimero de
Gaussianas K (componentes por pixel) son tipicamente 3-5 y se escoge generalmente
en funcion de las limitaciones de memoria o restricciones de tiempo real.
A continuacion, se explicaran paso a paso las operaciones realizadas para

modelar el fondo con MoG y extraer el frente.

e Inicializacion de Parametros

En primer lugar, se inicializan los parametros que representan el fondo: media,
desviacion y peso. Para ello, es necesario tomar una serie de decisiones iniciales; en
nuestro caso, hemos inicializado la media de una de las Gaussianas (por ejemplo, la
Gaussiana 1 =1) a la primera imagen y el resto de medias a valores aleatorios. Con
ello consideramos que la primera Gaussiana modelara el pixel en la primera imagen.
Por este motivo, el peso w o porcentaje de distribucion para k = 1 debe ser un valor
alto (proximo a 1) y para el resto sera un valor muy pequefio (proximo a 0), ya que la
suma de los pesos de las Gaussianas debe ser 1. En cuanto a la desviacion inicial
dependera del tipo de secuencia. Generalmente, se da un valor elevado a las tres

componentes.

B,(x,y) = {u;(x,y).0,(x,y),i=1..K}

i=1

1<1i

=>pu,(xy)=L(xy) oy(xy)=P w;,; =1

M,

<K => p;,(x,y) = aleatorio o,,(x,y)=P wy, =0,ZZfw, =1
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e Estimacion del BG y actualizacion de parametros

Para obtener los pixeles pertenecientes al fondo, se calcula la imagen de
diferencia entre los K modelos posibles. Si se encuentra parecido con alguna
distribucion, es decir, si la diferencia difiere en ¢ (2-3) veces el valor estimado de la
desviacion correspondiente a la distribucion, entonces el pixel se marca como fondo y

se actualizan los pardmetros de dicha distribucion a través de una media movil

3i € [1,K)/ |I,(x,y) — p . (x¥)| € c a,(xy)
4
Hiess (2Y) = pL(x,y) + (1 — p)pe (x,¥)
0% 001 (2y) = p(I,(x,¥) — p;, (2,9))> + (1 - p)o? , (x.y)

Wiesr(2Y) =wi, (x¥) ,

donde el factor P = @Pr(L(x,¥)/p;—1(x,¥), 0;.—1(x,¥)), @ es un parametro inicio

de la ejecucion, y #.%,7) es el valor de la media del pixel en el instante t valor del
pixel en el instante t.

Las componentes que no han sido marcadas como pixeles de fondo se
actualizan de la siguiente forma. La media y varianza quedan con el mismo valor y el
peso desciende, lo cual significa que la probabilidad de modelar el pixel con esta

Gaussiana disminuye

3i € [1,K)/ |[I,(x,y) — i, ()| < ¢ 0, (x¥)

4

Biess (2Y) = i (x,y)
0'2:'.:-'-1 (x'y) = o? it (x- _}’)

Wiess (2¥) = (1-0)wy, (x,¥)
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Para que la suma de pesos siga valiendo uno, se normalizan los pesos:

Wi i+ (x,)
Wi,t+1(x’y)=j=k -
Z Wj,t+1(x!y)
Jj=1

Si no se ha encontrado parecido con alguna de las Gaussianas que modelaban
el pixel, se reemplaza la de menor peso por una nueva Gaussiana de peso muy
pequeiio y de media el valor del pixel. Con ello, se consigue introducir un modo en la
distribucion del pixel.

Una vez actualizados los parametros, para obtener una imagen de fondo se

calcula para cada pixel la media ponderada de las K distribuciones:

Bl(x,yFZl w06, ()

e Obtencion del FG

En el proceso de deteccion de pixeles de movimiento y fondo, en primer lugar,
se ordenan los pesos de mayor a menor y se escogen como modelo de fondo de cada
pixel las B Gaussianas de mayor peso, es decir, aquellas cuyo peso acumulado supere
un umbral (por ejemplo, un 0.85). Si para la Gaussiana b que supere dicho umbral la
diferencia entre la media y el pixel de la imagen actual es inferior a ¢ veces su
desviacion, se considerara pixel de fondo. En caso contrario, serd pixel en

movimiento Ft (FG) (Schoonees, 2002).

B=argminY,w, (xy)>1
3b € [1,B)/|1,(x,y) — mp,(x¥)| < 0,,(xy) =>F,(x,y)=0

vb € [l,B],[I,(x,y) —&ub.r(x,y)l <c oy, (xy)=>F,(xy) =1
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La mezcla de Gaussianas es un algoritmo complejo algoritmicamente, pero
produce buenos resultados. No obstante, presenta un problema de ajuste de
parametros (el porcentaje de la componente de fondo t, la desviacion estandar o
inicial, el nimero de veces que se toma la desviacion de las gaussianas ¢ para decidir
entre fondo y movimiento, el factor de aprendizaje p, el nimero total de componentes
de Gaussianas K y el nimero maximo de componentes B en el modelo de fondo)

todos ellos con un impacto significativo sobre el desempeio del algoritmo.

Fondo 63

T .}_'.{ft:.l- L:."ﬂ' x
LIep Beriel 2,

Figura 6-8: Imagen en escala de grises, he implementacion MOG

En la figura superior (Figura 6-8) se muestra la imagen actual, el fondo y la
imagen de movimiento de la secuencia ‘Baile 2’ en el instante 63. Se selecciona el
pixel de la imagen de fondo situado en la posicion (88, 233) marcado con el circulo
amarillo en las tres imagenes para observar el valor de sus parametros y su evolucioén

a lo largo de la secuencia que se muestra en la Figura 6-6.
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Imagen 0083: pixel (88, 233) es fondo

— Valor pixel
T Media pixel
1 Desviacion pixel [BG] ! (0.669359
(Gaussiana | 200
Modelo MOG del pixel
180
— Gaussiana 1 100
—— (Gaussiana 2
(raussiana 3
50
A0 0 a0
Imagen
[BG] ! 0.242243
Gaussiana 2 200
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a0
A0 0 a0
Imagen
2 . . [BG] iy! 0.087798
0 100 150 200 250 Gaussiana 3 300
Valor del pixel
Des: 6.802
200
100
1]
A0 0 50
Imagen

Figura 6-9: Ejemplo del modelo MOG del pixel (88, 233) de la secuencia Baile Multimodal en la

imagen 83.

La gréfica de la izquierda representa la evolucion de las tres Gaussianas que
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modelan el fondo del pixel localizado en la posicion (88,233). La de mayor peso (de
color verde) disminuye su peso w en el tiempo mientras que las otras dos (de color
rosa y azul) lo incrementan. La figura de la derecha representa para cada Gaussiana el
valor del pixel en cada imagen de la secuencia (color rojo) y el valor estimado, es
decir la media (color negro) y la desviacion (barras verticales de color negro).
Finalmente, los tres cuadros son el color en tono de gris del valor medio estimado
para cada Gaussiana. El pixel es fondo porque su desviacion es inferior a la de la
primera Gaussiana (rodeada de verde en el cuadrado de media y desviacion) y se
modela con las tres Gaussianas porque la suma de los pesos es superior al umbral

definido en la etapa de extraccion de movimiento (Sonsoles 2009).

6.2.2 Método Seleccionado

El método de estimacion de fondo elegido sera MoG, debido a que es la
herramienta que consigue mas exactitud, en relacion a la tasa de frames y uso de
memoria, los cuales se pueden adaptar modificando el nimero de gaussianas

utilizadas.
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CAPITULO 7

VARIABLES DE MEDICION PARA VEHICULOS EN MOVIMIENTO.
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Las wvariables priorizadas en el MVP (capitulo 5), son: el conteo, la
clasificacion y la medicion de velocidad vehicular. En este apartado, se analizaron los
diferentes métodos para la obtencion de cada una de las variables priorizadas. Para
cumplir con esta tarea, se trabajo en dos moddulos base, los cuales fueron

implementados con herramientas de OpenCV en lenguaje C++ :

e Extraccion de Blobs

e C(Caja englobante

7.1 Extraccion de Blobs

La extraccion de blobs, partird desde el resultado de la imagen obtenida desde
la substraccién de fondo. Un blob es una estructura compuesta por un conjunto de
pixeles adyacentes. Estos pixeles se agrupan de acuerdo a ciertos criterios o
parametros de clasificacion. Son tomados como una regiéon de interés y no como

simples pixeles separados.

Figura 7-10: Izq.: Imagen resultante de la segmentacion. Centro: Imagen resultante de la caja
englobante. Der.: Imagen original con caja englobante.
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El modulo de segmentacion desarrollado, que clasifica los pixeles en
movimiento o fondo, nos dard la base para que podamos identificar y extraer los
blobs. En este punto, se trabaja con una imagen binaria, que consiste en pixeles
negros y blancos, siendo los pixeles blancos aquellos que representan las zonas en

movimiento.

7.2 Caja Englobante

Una vez identificados los blobs, procedemos a obtener los contornos de cada
uno de ellos, con el algoritmo de Suzuki & Abe (Suzuki, 1985), el cual fue
implementado a través de la funcion findcontours de OpenCV.

Una de las herramientas fundamentales para la obtencion de las variables
priorizadas, serd el punto de seguimiento. Este corresponde al centro de la arista
inferior de la caja englobante que encierra al blob, ya que se puede tener certeza que
este punto debiese encontrarse en el plano de la escena (calzada), y dado que se
obtuvo previamente una transformacion de homografia entre el plano de la imagen y
el plano de la escena, la eleccion de este punto puede estimar la posicion del vehiculo
en el plano con menor error de proyeccion. A partir del andlisis del movimiento de
este punto, podremos obtener variables tales como el carril ocupado, velocidad del
vehiculo, direccién del movimiento y conteo, entre otros.

En nuestro caso, el proceso de obtencion de la caja englobante se logra
recorriendo uno a uno el arreglo de contornos. Se genera la caja englobante alrededor
de cada contorno de la imagen de movimiento a partir de la definicion de cuatro
valores. Estos parametros son el valor minimo en X (Xmin), el valor minimo en Y
(Ymin), el valor maximo en X (Xmax) y el valor maximo en Y (Ymax). Una vez
obtenidos estos parametros se arma un rectangulo. Esto fue implementado con la
funcién Rect de OpenCV.

La Figura 7-2 ilustra un ejemplo de caja englobante y su punto de seguimiento.

81



Figura 7-11: Imagen de un blob encerrado por una caja englobante y su punto de seguimiento
definido

7.3 Obtencion de variables priorizadas para Vehiculos en

Movimiento

Para este objetivo serd necesario definir una regién de interés (ROI). Esta
region sera obtenida desde la interfaz de calibracion, la cual serd explicada en el
capitulo 8. Como se observa en la figura 7-12, esta region tendra una linea transversal
en el centro de la ROI, la cual denominaremos linea de conteo, la que ademas estara

dividida por carriles.

7.3.1 Conteo
Obtenidos los blobs, con su respectiva caja englobante, ademas de su punto de
seguimiento, y caracterizada la region de interés, se utiliza la linea de conteo ubicada

en el medio de la ROI, para censar a través del punto de seguimiento el paso de cada
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uno de los vehiculos. Una vez que el punto de seguimiento pase por la linea de

conteo, se procederd a contar el vehiculo de acuerdo al carril por el que haya pasado.

Figura 7-12: Region de interés

7.3.2  Velocidad

Determinada la ROI, como se muestra en la figura 7-12, para la obtencion de
la velocidad se utilizaré la distancia entre conos, la cual es constante. Cuando el punto
de seguimiento pase por la linea inferior de ROI, se captura el frame de entrada en el
carril correspondiente. Luego se captura el frame de salida, cuando el punto de
seguimiento pase por la arista superior de la ROI, del mismo carril referido. Con estos
datos tendremos la velocidad promedio de cada vehiculo en la distancia ya

determinada.

7.3.3 Clasificacion

Para obtener la clasificacion de cada vehiculo, se obtendra la medicion del
tamafio de la caja englobante al momento de pasar por la linea de conteo. El tamafo
para diferenciar los vehiculos livianos de los pesados serda configurado desde la

interfaz de calibracion (capitulo 8).
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7.3.4 Viraje

El anélisis del viraje de los automdviles se hard ocupando una nueva region de
interés por cada carril, la cual se configurara en la interfaz de calibracion. Los
vehiculos que ingresen a la ROI crearan un arreglo de datos, el cual guarda la
posicion del punto de seguimiento en coordenadas cartesianas hasta que este punto
abandone esta ROI. El andlisis de este vector de puntos dard como resultado el viraje

del vehiculo.

84



CAPITULO 8

CALIBRACION
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Uno de los elementos fundamentales para el funcionamiento de la solucion, es
la interfaz de calibracion. Esta es una herramienta de uso remoto, la cual se conecta
con el dispositivo, desplegando una interfaz grafica. Esta tiene como objetivo
configurar las diferentes variables de ambiente y morfoldgicas, y los parametros del
MoG. Ademas, es la instancia para configurar la ROI desde la identificacion manual

con el puntero de cada uno de los conos.

Figura 8-13: Vista de calibracion
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8.1 Metodologia

Para la correcta calibracion sera necesario mover las diferentes variables, tanto
de los operadores morfologicos, como los parametros del MoG, con el objetivo de
mejorar el rendimiento de la segmentacion, para asi obtener blobs de manera mas
robusta. Esta robustez se puede verificar visualizando el lado izquierdo de la interfaz,
donde se encuentra el foreground (FG). Luego, se procede a la calibracion del ROL
Para esto es necesario apretar el boton de calibracion, para luego hacer click en el
cono superior izquierdo, superior derecho, inferior izquierdo, e inferior derecho. Con
estos cuatro puntos, se conformara el ROI de manera automatica. Luego de esto,
podremos calibrar la posicion de las lineas de calibracion, el ancho de sensibilidad de
la linea de conteo y el tamafo de diferenciacion para la clasificacion de vehiculos, en
las diferentes barras ubicadas en la zona inferior del panel. Cuando los parametros
estén configurados, se debera proceder a guardar, usando el boton Save, con lo que

estos datos son almacenados en un archivo xml.

8.2 Interfaz

El panel de calibracion estd dividido en 3 grandes zonas: la primera es el video
del FG para la configuracion de blobs, la segunda es el video real donde se visualizan
las cajas englobantes y la ROIL y la tercera es el panel donde tendremos sliders,

paneles y botones con todas las variables a configurar.
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CAPITULO 9

RESULTADOS
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Para el analisis comparativo de los resultados obtenidos por la solucion, se
obtuvieron videos considerando los parametros definidos para el MVP (capitulo 5).
Se consideraron las horas mas criticas del dia, que se encuentran durante el atardecer,
debido a que se presentan los problemas mas relevantes y complejos para el

procesamiento digital de imdgenes, como son:

e Aparicion de sombras.
e Ocultacion dinamica.
e Alto trafico.

e Fragmentacion.

Se grabo desde las 19:30 horas hasta las 22:00 del dia miércoles 18 de
noviembre del afio 2015, obteniendo los resultados que se expresan en las siguientes

secciones.

9.1 Conteo

Para el conteo de automoviles se hizo un analisis por carril desde los videos
tomados, generando un conteo manual para el total de las horas grabadas. Los
resultados se muestran en la figura 9-1.

Conteo Manual

Resultados Generales

@ Procesamiento

Carmil 1

Carril 2 |

Carril 3
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Figura 9-14: Resultados Generales de conteo por carril

Se puede observar que el error promedio de los 3 carriles medidos, es de un
5%. Es importante analizar que existen errores que se compensan de manera
conveniente para la solucion como son el caso de las oclusiones dinamicas con las
fragmentaciones. Esto se verd mas claro en el analisis de la clasificacion de vehiculos.
Con estos resultados se puede concluir que, pese a las complicaciones ambientales
para el procesamiento de imagenes, la solucion entrega resultados muy robustos con
4% de error en la via total, cumpliendo las expectativas para el proyecto en el caso

del conteo de vehiculos.

9.2 Velocidad

La obtencion de los resultados de velocidad se realiz6 a través de mediciones
estaticas con un vehiculo de prueba, el cual mantuvo una velocidad constante durante
su trayecto por la ROI. Esto se repitio 5 veces a 2 velocidades diferentes, 80 km/hr y

40 km/hr. Los resultados promedio obtenidos se observan en la figura 9-2.

Velocidad Real
@ \/elocidad Calculada

Resultados Velocidad

80

rRm/hr

Figura 9-15: Resultados de Velocidad

El error promedio obtenido es de un 8%, el cual cumple con las expectativas de

confiabilidad para el dato.
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9.3 Clasificacion

La clasificacion de vehiculos se hizo a través de simple observacion,
considerando como vehiculos pesados a camiones, buses, micro buses y vehiculos de
carga. A su vez, se consideraron como vehiculos livianos al resto de motorizados,

incluyendo motociclistas. Los resultados obtenidos se observan en la figura 9-3 y 9-4.

Conteo Manual

Resultados Vehiculos Livianos

8 Procesamiento

)

Carril 2

Figura 9-16: Resultados Vehiculos Livianos por carril

Se puede observar que en el carril 1 tenemos un error del 8% el cual se puede
caracterizar por las ocultaciones dinamicas, las cuales provocan que 2 o mas moviles
puedan parecer como uno para la solucion, ademds de problemas de sensibilidad en la
linea de conteo. El carril 2 tiene un error del 6% por los mismos motivos descritos
para el carril 1. El carril 3 tiene un 13 % de error debido a que esta via tiene alta
concentracion de vehiculos pesados, los cuales al fraccionarse son considerados como
vehiculos livianos, lo cual explica la aparicion de mas moviles a los censados de
manera manual. Podemos identificar que un problema de vital importancia a mejorar

para la solucion es el fraccionamiento de vehiculos pesados. Pese a esto, el error total
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de la via es de un 5%.

Conteo Manual

Resultados Vehiculos [Pesados

B8 Procesamiento

Carril 1

Carril 2

[ I

O 20 40 60 80

Figura 9-17: Resultado Vehiculos Pesados por carril.

El analisis de los resultados de la clasificacion de vehiculos pesados es el
menos auspicioso de las obtenidas, el cual se detallara por carril. El primer carril esta
caracterizado por tener una cantidad minima de vehiculos pesados, lo cual acenttia los
errores obtenidos. El aumento de vehiculos pesados es debido al ocultamiento
dindmico tanto por vehiculos del carril 2, como por vehiculos del mismo carril. Cada
situacion de ocultacion provoca la aparicion de un vehiculo pesado mas. El carril 2
tiene problemas muy similares al carril 1. La diferencia es que la ocultacion dinamica
en la mayoria de los casos es censada por el carril 1 o el carril 3. Esto se suma a los
problemas de sensibilidad de la linea de conteo. El carril 3, que esté caracterizado por
capitalizar el mayor flujo de vehiculos pesados, posee problemas de fraccionamiento
los cuales se visualizan notoriamente por la cantidad de vehiculos censados. Cada
fraccionamiento provoca la aparicion de uno o mas vehiculos livianos en desmedro
de los vehiculos pesados. A esto podemos sumar el problema de sensibilidad de la
linea de conteo. Sin lugar a duda, el nivel de error entregado por estas mediciones,

dejaran esta funcionalidad como una parte critica a mejorar.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES
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El desarrollo del sistema automatico de monitorizacién de transito basado en el
analisis de video, con herramientas de procesamiento digital de imdgenes en un
procesador de bajo costo, demostro la factibilidad de poder censar datos del
transporte publico, cumpliendo con los requisitos establecidos por el MTT:

confiabilidad, rapidez y bajo costo.

Durante este trabajo, no fue posible desarrollar un estudio comparativo acabado sobre
los costos de la solucidon expuesta en esta memoria vs la solucion actualmente
disponible en el MTT (encuesta origen-destino), ya que la solucion actual contempla
mas variables que las consideradas en el sistema propuesto. Pese a no haber
desarrollado este estudio, se puede desprender la necesidad urgente de modernizar las
encuestas manuales, como herramientas Unicas de analisis de los datos del transporte
publico, para asi, tener informacion mas actualizada, confiable y con parametros

claros de evaluacion.

El desarrollo de este sistema en base a un MVP (capitulo 5), resulta en un producto
funcional, probado en condiciones extremas de flujo de vehiculos para su analisis.
Pese a esto, quedan por implementar funciones y analizar mejoras para las

herramientas ya implementadas, las cuales seran expuestas a continuacion.

Al analizar el desarrollo del MVP hasta la obtencion de los resultados, se pueden
desprender una serie de mejoras. Sobre todo en el area de precision y obtencion de
variables, todas estas contextualizadas para procesadores de bajo rendimiento, como

son los ARM de las Raspberry Pi.

10.1 Mejoras a la precision en los datos
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Una de las posibles soluciones para los problemas detectados con la captura de datos

del sistema, es agregar precision a través de herramientas complementarias como son:

10.1.1 Modelos 3D

La utilizacién de modelos 3D para ser asociados a cada vehiculo detectado, permiten
asociar informacion real de altura, ancho y longitud a los vehiculos censados. Esto
facilita clasificar los vehiculos de acuerdo a modelos predefinidos (e.g. camiones,

buses, camionetas, entre otros) y detectar situaciones de ocultacion entre vehiculos.

Los métodos basados en modelos 3D son computacionalmente costosos ya que
utilizan un modelo que describe la estructura detallada del vehiculo. Es por esto que
es necesario hacer un analisis acabado del método en la practica y de su

implementacion en procesadores de bajo costo.

10.1.2 Segmentacion de Colores

Tal cual como se realizo la segmentacion a partir del movimiento en el sistema
propuesto, es posible hacerlo a partir de los colores obtenidos en las secuencias de
imagenes del dispositivo. Para realizarlo, existen diversos algoritmos de
segmentacion, como son la Estimaciéon-Maximizacion en RGB y la correspondencia
con histogramas de Matiz sobre imagenes HSL. Estas herramientas requieren un
volumen moderado de procesamiento computacional y son muy efectivas en
ambientes controlados de iluminacidn, pero no funcionan en situaciones de escasez o

saturacion de iluminacion.
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10.2 Casos de uso mejorables o no implementados

Dentro de los caso de uso detectados en la implementacién del MVP, se encontraron
situaciones esporadicas que necesitan mejoras en precision o directamente
implementaciones nuevas. La primera de estas son los casos de congestion vehicular,
o tacos, en los cuales la ocultacion entre vehiculos se vuelve recurrente y la
segmentacion por movimiento se vuelve menos efectiva. Otra problematica a
enfrentar serdn situaciones extremas de luminosidad. La arteria censada cuenta con
un alumbrado publico optimo, permitiendo obtener resultados estables durante toda
hora del dia, es necesario considerar casos de menor luminosidad y estudiar el

comportamiento del sistema.

10.3 Nuevas Variables de medicion

En primera instancia, en el MVP propuesto, se implementaron variables de velocidad,
conteo y clasificacion, en una arteria vehicular especifica. Estas son variables base
para la obtencion de datos méas complejos y de suma utilidad para el MTT. La
medicion de estas variables en diferentes puntos clave de la ciudad, nos permitira
medir y diagramar el flujo vehicular total, obteniendo asi variables como: el tiempo
de viaje entre puntos, rutas criticas, crecimiento del flujo vehicular en las diferentes
arterias, utilizacion del pavimento y rutas de escape Optimas para evacuaciones, entre

otras.
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ANEXOS

1.1. Anexo
Parametro Descripcion Opciones de Solucion Propuesta
Dimensiones | Las dimensiones del housing | Tamafios que consideren un margen | Inicialmente las dimensiones
deberan ser suficientes como | aceptable sobre las dimensiones del | propuestas son de: 150 mm de

para  alojar  todos los
componentes electronicos 'y
posibles accesorios que se

requieran utilizar.

microprocesador considerando el espacio
que podrian utilizar cables y accesorios.
(Raspberry Pi: 85 mm x 56 mm x 21 mm)

largo, 80 mm de ancho y 50 mm
de altura.

Geometria de

La forma de las piezas debe ser

Generacion de piezas planas, que no

Utilizacién de materiales que se

las piezas simples. requieran la realizacion de procesos que | adquieran en planchas
alteren la forma de la componente z
Fabricacion | Su fabricacion debe ser simple, | Métodos de prototipado rapido; impresoras | Uso del corte laser.
sin tener que realizar varios | 3D o CNC laser.
procesos  para llegar al
resultado.
Armado El montaje del housing no debe | Utilizacion de métodos de unidon simples | Se propone el uso de la técnica
ser una tarea compleja. como ranuras y calces (slot together), | slot together, reforzada con el uso
machihembrado o utilizacion de elementos | de tornillos si es que es requerido.
de fijacion tales como tornillos.
Accesibilida | Debe facilitar el acceso a los | Generacion de una tapa que se remueva | Ranura que permita el pivote de
d componentes, de modo | facilmente mediante una ranura que actu¢ | una de las piezas en un extremo.
simplificar la mantencion. como carril deslizante o un pivote.
Tabla 1: Requerimientos de Forma para Carcasa
1.2. Anexo 2
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Parametro Descripcion Opciones de Solucion Propuesta
Vida util Se espera que el material a utilizar | Plasticos para exteriores tales como | Se propone el uso del acrilico dado
posea una vida tutil en la intemperie | ABS, HDPE, Policarbonatos, | que su vida util a la intemperie
que sea mayor a 2 afios. Acetatos, Acrilicos, entre otros. ronda los 10 afios.
Peso El material deberd de ser liviano. Dentro de los plasticos ligeros se | Se utilizard acrilico, por su baja
pueden encontrar el Acrilico, ABS, | densidad de 1,18 g/cm?
Policarbonatos, entre otros.
Formato de | Se requiere que el material se | Policarbonatos, Acrilicos, ABS, | Se opta por el acrilico.
adquisicion | adquiera en el formato de planchas. | HDPE, entre otros.

Tabla 2: Requerimientos de Materialidad para Carcasa
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1.3. Anexo 3

Parametro

Descripcion

Opciones de Solucion

Propuesta

Resistencia a
Precipitaciones

Se debe proveer proteccion
de precipitaciones tales como
lluvia, granizo y agua nieve.

El housing debe estar sellado, de modo de
prevenir el ingreso del agua. Generacion de un
techo con pendiente que provoque el deslice del
agua evitando que esta ingrese al housing.

Utilizacion de una
cubierta con pendiente,
ademas de proveer un
sellado impermeable.

Resistencia a
Rayos UV

El  material no debe
deteriorarse con la accion del
sol.

Materiales con resistencia a Rayos UV.

Acrilico, dado que cumple
con esta condicion.

Resistencia a

Se requiere de un material

Materiales plasticos tales como el HDPE, ABS y

Acrilico, dado que cumple

ambientes que no se vea afectado por | Acrilicos presentan resistencia a la corrosion con esta condicion.
COITOS1VOS ambientes coOrrosivos.

Contaminacién | Se desea que al housing no | Se puede adherir un limpiador de visor, que evite | Se considera no
por  Material | ingrese material particulado | la acumulacion de material particulado. Se | implementar un limpiador
Particulado y que este no se acumule en | considera que si la cdmara posee una inclinacion | de visor y optar por

el wvisor, impidiendo la
visualizacién de las camaras.

hacia abajo de 15° a 20°, el limpiador se hace
innecesario dado que la pendiente permitird que el
agua se deslice, limpiando la superficie.

proponer una inclinacion
de 15° a 20° en la
instalacion del housing.

Resistencia a
Altas

Se sugiere que no se superen
temperaturas  dentro  del

Con el propdsito de monitorear la temperatura se
puede instalar un termostato, el cual al detectar

Incorporacion de  un
termostato que active el

Temperaturas | housing mayores a 40°C, | altas temperaturas activara un ventilador que se | ventilador. Ademas de la
para evitar llegar a las | encargara de regularlas. Otra solucion podria ser | generacion de pequenas
temperaturas  limites  de | la incorporacion de ranuras y disipadores. ranuras que permitan la
operacion del circulacién del aire.
microprocesador.
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Resistencia a | Se sugiere que la temperatura | Se puede colocar un calefactor que se active | Se considera que no es

Bajas del housing no sea inferior a | mediante un termostato que al detectar bajas | necesaria la incorporacion

Temperaturas 10°C temperaturas se active hasta regular la | de un calefactor.
temperatura.

Tabla 3: Requerimientos de Proteccion Ambiental para Carcasa

1.4. Anexo 4
Pardmetro Descripcion Opciones de Solucion Propuesta
Acceso a los | Se requiere que el acceso a los | Generacion de cierres complejos o | Se propone el uso de
componentes componentes dentro del housing no | utilizacion de tornillos que sean | tornillos poco comunes.
sea simple y pueda ejecutarse con | inusuales y requieran de
herramientas comunes. herramientas mas especificas.

Integridad del | Se desea que el material sea | Se puede optar por materiales como | Se utilizard acrilico o un
Visor resistente a impactos. Policarbonatos, Vidrio de Seguridad | policarbonato.
o Acrilicos.

Resistencia del | Se necesita que el material sea | Materiales como Policarbonatos, | Se opta por el uso de
Housing capaz de resistir a impactos. Acrilicos, ABS, HDPE se consideran | acrilico.
como plasticos de buena resistencia

Tabla 4: Requerimientos de Proteccion ante Vandalismo para Carcasa

1.5. Anexo 5

Parametro Descripcion Opciones de Solucion Propuesta
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Tipo de
Soporte

Se requiere de un soporte que se
instale en el exterior y que permita

ubicar el housing en altura.

Se puede optar por la instalacion de un poste
desde el suelo. Otra opcidn es la utilizacion de
un pedestal adherido a una muralla que actué
como soporte para el housing.

Se propone la
instalacion de un poste.

Resistencia
del Soporte

Es necesario que el soporte sea
resistente a fuertes vientos, evitando

que exista vibracion en la cdmara.

Materiales de alta resistencia y de un peso
considerable, pueden ser soluciones a este item.

Se opta por la
utilizacion de  un
soporte de metal.

Proteccion de
Cables

El soporte debe otorgar resguardo

para las conexiones.

Los cables pueden estar contenidos dentro del
poste, una segunda opcion es dejar el cableado
fuera del poste, a través de un tubo protector.

Se utilizard un poste
que permita que los
cables pasen dentro de

este.
Tabla 5: Requerimientos del Soporte para Instalacion
1.6. Anexo 6
Parametro Descripcion Opciones de Solucion Propuesta
Gestion de | Se debe definir si la instalacion | Si se opta por la instalacion en la via publica, | Se optarda por la instalacion
la del soporte sera dentro de un | se debera solicitar permisos municipales. Otra | dentro del recinto de la
Instalacié | recinto privado o en la via | opcidn es instalar el poste dentro del recinto de | universidad.
n publica. la universidad, para esto es necesario solicitar a
infraestructuras permisos para la instalacion.
Costo del | Se requiere minimizar los | Se puede confeccionar un soporte o se puede | Se solicitarda permiso para
Soporte e | costos en el soporte y su | solicitar el uso de un soporte existente. utilizar un soporte ya existente.
Instalacié | instalacion.
n
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Ubicacién
del

Es necesario determinar un
area donde se instalara el

Las areas que presentan un flujo de trafico
continuo que pueden ser observadas desde el

Se propone la instalacion del
soporte en Avenida Placeres,

Soporte soporte, la cual debe ser un | recinto de la universidad son Avenida Espana y | dado que se considera el
area de interés que presente un | Avenida Placeres. aumento de vehiculos que
flujo de trafico continuo. circularan por esta via una vez

que comiencen los trabajos
viales en Av. Espaia

Altura del | El soporte debe permitir la | En caso de que la altura del soporte existente | Se sugiere la generacion de una

Soporte instalacion de la camara a una | no fuese suficiente se puede optar por la | base de concreto, si es que se da

altura que otorgue vision de al
menos una de las vias de
Avenida Placeres.

generacion de una base de concreto sobre la
que se instale el soporte. Otra opcion es generar
una extension metalica del mismo soporte.

el caso de requerir una altura
mayor.

Tabla 6: Requerimientos de la Instalacion para Modulo Instalacion
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