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Glosario

Camara Web: dispositivo que captura imagenes y video de baja resolucion, la cual trasmite la informacion al computador donde se
encuentra conectada.

Efecto Doppler: es el aparente cambio de frecuencia de una onda causado por el movimiento relativo de la fuente respecto a su
observador. La frecuencia es la inversa del periodo, o del tiempo transcurrido entre dos ondas.

Escala de grises: en los sistemas informaticos, es una funcion para determinar la gama de claridad de cada pixel de la imagen, desde el
negro (0) hasta el blanco (255), dando una escala de 256 niveles escalonados de grises.

Frame: es una imagen particular dentro de una sucesion de imagenes que componen una animacién o video.

Imagen Binaria: es una imagen digital en donde sus pixeles solo tienen 2 valores de intensidad posibles (0, 1), que corresponden a negro
0 blanco.

Imagen digital: es aquella que est& definida por medio de codigos informéticos que pueden ser interpretados por el computador con los
programas adecuados y permite en cualquier momento modificar los contenidos de la imagen original.

Live Streaming: Es la trasmision de datos continua en forma de audio y video en tiempo real, si necesidad de descargala para trasmitirla.

OpenCV: es una libreria de visidn artificial desarrollada por Intel, esta escrita en C y C++ que utiliza algoritmos de procesamiento de
iméagenes y adquisicion de video.

Vehicle Tracking: término utilizado para referirse al rastreo y seguimiento de vehiculos.

Ingenieria Electrénica Universidad Pontificia Bolivariana
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Resumen

El propdsito de este proyecto es el desarrollo de un prototipo para un dispositivo que permita medir la velocidad de un vehiculo en tiempo
real por medio del andlisis de imagenes capturadas usando una camara de video.

Para lograr esto se aplica un algoritmo de sustraccién de fondo y deteccidn de contornos, para detectar el vehiculo; A continuacién se crea
una plantilla del vehiculo, para que su deteccion a lo largo del video sea eficiente. Por medio de andlisis geométrico de la posicion de la
camara, podemos medir el desplazamiento del vehiculo y con el calculo del tiempo por cada frame, se obtiene finalmente la velocidad a la
que el vehiculo transita. Copyright © UPB 2013

Palabras Claves: OpenCV, Vehicle Tracking, cAmara web, deteccion de objetos, seguimiento de imagenes.
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Abstract

Abstract: The purpose of this project is to develop a prototype for a real time vehicle speed meter based on the analysis of
webcam captured images. The vehicle is detected by a background subtraction algorithm and edge detection. After that a
Template of the vehicle is created to make the tracking more efficient. Using geometrical analysis of the camera position, the
distance and displacement of the vehicle can be measured, and finally with the time difference between events, the speed can
be calculated.

Keywords: OpenCV, Vehicle Speed, Image processing.
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INTRODUCCION

Antes de comenzar a hablar acerca de lo que veremos en esta
tesis, quiero que pensemos un momento sobre cuales son los
principales problemas de movilidad vehicular que tiene su
ciudad?, ¢Cudles son las causas que incrementan los indices de
accidentalidad?, ;Qué se ha hecho para mejorar esto?

El nimero de vehiculos se ha incrementado en los Gltimos afios en
las grandes capitales del mundo, estudios como el que hace
anualmente BBVA aseguran que en Colombia en el sector
automotriz  por cada 100 habitantes hay 7,4 carros, lo que
equivaldria a tener 3,4 millones de vehiculos en todo el territorio
nacional, cifra que este afio (2013) estd alrededor de los 4,6
millones y que tiene una tendencia de crecimiento considerable
para los préximos afios. [1][2]

A lo anterior sumamos otros factores que incurren en una
desorganizacion de nuestro sistema de movilidad vial, como la
falta de vias alternas, el alto flujo de carros en horas pico lo cual
se ha venido controlando por medio del pico y placa, y uno de los
mas importantes, los incidentes de transito, donde se hace especial
énfasis en este documento, ya que la alta velocidad de las
personas al conducir causa los mayores problemas de circulacién
en las ciudades, es asi, como mejorando estdndares de seguridad
que se han aplicado en varias ciudades del pais y desarrollando

procesos bajo nuevas tecnologias veran cémo se puede disminuir
los accidentes viales.

Para el control y regulacion de la velocidad existen diferentes
tecnologias como los radares microondas, radares infrarrojos, de
ultrasonidos, de captador magnético, y de lazos inductivos, sin
embargo en Colombia adquirir tecnologia de punta resulta muy
costoso, Y no se tiene una infraestructura claramente desarrollada
para la ejecucion de estas.

Medellin es la ciudad pionera en la implementacion de foto-
multas o comparendos electronicos. Actualmente Sabaneta y Cali
estan incursionando en esta modalidad de control vehicular.

El inconveniente de este sistema es su costo, no solo la tecnologia
es de un precio considerable, sino que en el aprovisionamiento se
deben llevar a cabo obras en las vias, ya que la técnica utiliza
lazos inductivos en el asfalto para la deteccién de los vehiculos.
Son estos gastos lo hace que las demas ciudades del pais tomen
esta iniciativa como un proyecto a largo plazo.

En este documento conoceran una propuesta basada en desarrollo
de software por medio de vision artificial, o también Ilamada
vision por computadora, sub campo de la inteligencia artificial.

Este modelo estard al alcance de muchas ciudades, permitiendo
que su implementacién sea mas econdémica, con un software mas
completo, que cumplird con los estandares de medicion de la

Ingenieria Electrénica
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velocidad. Los procesos estan desarrollados en Java ® con la
ayuda de la libreria OpenCV, la cual contiene diversas funciones
para el procesamiento y analisis de imagenes, dando un resultado
interesante que recopilard datos que va a ayudar a tener
indicadores del estado de las vias.

Ingenieria Electrénica
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE IMAGENES Y
VIDEO

1.1. Imagen digital

La imagen digital es cualquier imagen fija, que se captura a través
de un medio electrénico y que se representa como un archivo de
informacion, compuesta a partir de una matriz binaria formada
por digitos (1,0) que representan un pixel.

Imagenes bitmap. Las imagenes de mapa de bits o bitmap, estan
construidas mediante un conjunto de pixeles, cada una de las
cuales contiene informacién acerca del color. La calidad de la
imagen dependera de la cantidad de pixeles utilizados para
representarla.

Imagenes vectoriales. Las imagenes vectoriales estan compuestas
por entidades geométricas simples: como segmentos y poligonos.
Cada una de estas entidades esta definida matematicamente por un
grupo de pardmetros como lo son las coordenadas iniciales,
grosor, color y contorno.

Al estar compuestas por entidades geométricas simples, las
imagenes vectoriales se pueden cambiar de escala, para ampliarlas
o reducirlas, sin que la imagen pierda calidad.

1.2. Resolucién de una Imagen

La resolucion de una imagen nos indica la cantidad de pixeles que
hay en una determinada medida de longitud (pulgada o

centimetro). La resolucién de una imagen se mide en pixeles por
pulgadas (ppi) y en pixeles por centimetro. Al aumentar la
resolucion de la imagen, mas pixeles hay en ello, por lo tanto mas
grande sera su mapa de bits (bitmap).

Tabla 1. Resolucion de una imagen

Resolucion (px/in) Superficie (in x in) Pixeles (px)
8 1 64
72 3 64
266 3 64

1.3. Color de la Imagen

Se debe tener en cuenta que la percepcion del color a través del
0jo humano es segun la longitud de onda de la luz que le llega. La
luz contiene todo el espectro de color. Cuando hay superposicion
de colores el color resultante es blanco, mientras que la ausencia
de luz es percibida el ojo como el color negro. Sin embargo, las
propiedades del color pueden ser definidas matematicamente de
diferentes formas permitiendo que esta pueda ser capturada y
clasificada por una computadora.

Color HSB. El modelo HSB, también es conocido como HSV
define el color mediante tres componentes: tono, saturacion y
brillo. EIl tono describe la longitud de onda de luz relejada o

Ingenieria Electrénica
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emitida por un objeto. La saturacion es la intensidad del color y
representa el matiz en relacion con el tono, se mide en términos de
porcentaje de 0 % a 100 % donde se encuentra la saturacién
maxima. El brillo hace referencia a la claridad u oscuridad relativa
de cada tono de color e igualmente que la saturacion se mide en
porcentaje 0 % (oscuro) y 100 % (claro).

Color RGB. Este modelo se basa en la descomposicion del color
en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz
(Rojo, Verde, Azul), es el mas usado en iluminacion artificial, en
la mayoria de los monitores y pantallas gréaficas. Estos tres colores
crean el blanco cuando se combinan simultineamente, por eso
también es Ilamado modelo aditivo.

1.4. Secuencia de Imagenes (fps)

La secuencia de imagenes en un video esta relacionada con la
velocidad de cuadro o frecuencia de cuadro, la cual indica la
velocidad en la que el dispositivo de imagenes produce imagenes
Gnicas y consecutivas llamadas macros (frame). Este término se
aplica igualmente a las graficas de un computador, filmadoras,
camaras de video, y sistemas de captura de movimiento. Esta
velocidad de cuadros se expresa frecuentemente como fps
(fotogramas por segundo).

El ser humano posee un sistema visual el cual puede procesar 10 a
12 iméagenes por segundos por separado, la corteza visual se aferra
a una imagen de una quinceava parte de un segundo, asi que si
otra imagen se recibe durante ese periodo, la ilusion de

continuidad se crea, lo que permite una secuencia de imagenes
fijas para dar la sensacién de movimiento. [3]

Ingenieria Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Aristizabal (2013)

14

2. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2.1. Filtrado de Imagenes

El proceso de suavizar la imagen (Smoothing) es una operacion
muy usada en el procesamiento de iméagenes para reducir el ruido,
causado por el sensor en las cAmaras digitales.

Algunos tipos de proceso de suavizado son:

Filtro desenfoque simple. En la operacion de desenfoque simple,
los pixeles de salida son la media simple de todos los pixeles de
una ventana alrededor del pixel

Filtro de mediana. El filtro de mediana busca localizar dentro de
la imagen, los pixeles que tengan valores extremos 0 excesivos
para cambiarlos por valores real presente en la imagen y no un
promedio, de este modo se reduce el efecto borroso que tienen las
imagenes que han sufrido un filtro de media.

Este filtro revisa el valor de cada pixel y lo compara con los
pixeles vecinos para definir si es valor es representativo en su
entorno, en caso de que no lo sea, este pixel es cambiado por el
valor de la mediana de los pixeles vecinos.

Filtro Gaussiano. Este filtro modifica los valores de los pixeles
segln la curva de Gauss, es decir en forma de campana.

El valor de pixel maximo se encuentra en el parte central de la
matriz y disminuye hacia los extremos mas rapido cuando es
menor el pardmetro de desviacion tipica s. El resultado sera un
conjunto de valores entre O y 1.

La ecuacién matematica para calcular el valor de cada pixel segin
su posicién x, y es

Oty ——— (1)

donde x y y, es la posicion del pixel, y s es la desviacion tipica.

2.2. Region de Interés

Figura 1. Ejemplo region de interés

Ingenieria Electrénica
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Esta técnica de procesamiento es Util a la hora de trabajar con
regiones de interés dentro de una imagen y asi poder desechar
cierta cantidad de pixeles que no nos interesa al momento de
hacer el analisis de la imagen.

En este caso nuestra region de interés es el carro, pues es el objeto
a seguir en las imagenes, este proceso ayuda a reducir la
velocidad de procesamiento debido a que solo se estudia el area
de interés.

2.3. Caracteristicas de Operaciones Morfologicas

La palabra morfologia en matematica, se refiere a la forma y
estructura basada en teoria de conjuntos. En vision artificial se usa
para indicar la forma y estructura de una imagen en un conjunto
de pixeles. Estas operaciones pueden simplificar datos en una
imagen, preservar caracteristicas esenciales y eliminar aspectos
irrelevantes, ademas de [4]:

9 Supresion de ruido y simplificacion de formas.

9 Destacar la estructura de objetos. (extraer esqueleto,
silueta del objeto, envolvente).

9 Descripcién cualitativa de objetos (area, perimetro).

2.4. Operaciones Morfolégicas

Dilatacidn. La dilatacién es una convolucién de una imagen que
llamaremos A, con un elemento estructural que llamaremos B en

la Figura 2, este elemento puede ser de cualquier forma o tamafio
comunmente llamado plantilla o mascara, y su efecto para la
dilatacion es la de un operador méaximo local. [5]

Esta operacion se define como:

686 Ggbzd » )

[T 1

A ADB
Figura 2. Concepto dilatacion

Erosién. La erosion es la operacién inversa a la dilatacion, donde
una imagen A, con un elemento estructural B mostrada en la
Figura 3, busca un valor de un minimo local en comun sobre el
area del elemento B. [5]

Esta operacion se define como:

6856 a6 PO 1 3)
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A ASB
Figura 3. Concepto Erosion

Apertura. La apertura se obtiene de la operacion morfolégica
erosion seguido de la operacién dilatacion con el mismo elemento
estructural B. Este proceso tiene a eliminar todos los objetos que
no estan completamente contenidos en el elemento estructural,
ademas no disminuye el tamafio de los las figuras de la imagen.
Esta operacion puede ser ideal para la eliminaciéon de ruido,
aunque no preserva la forma geométrica de las figuras de la
imagen.

Se llama apertura debido a que su funcién es separar espacios
entre las figuras de la imagen.

Esta definido como:
) (4)

(003
Os
s

0120 0

Clausura. La apertura se obtiene de la operacion morfologica
dilatacion seguido de la operacién erosion con el mismo elemento
estructural B. Este proceso tiene a juntar todos los objetos que se
encuentran cerca y reducir segmentos no deseados.

Se llama clausura debido a que su funcion es unir espacios entre
las figuras de la imagen.

Esta definido como:

()

o:
Qs
Os
—+
O:

0 20

2.5. Deteccion de bordes

La deteccion de bordes es un proceso en el analisis de imagenes,
para encontrar discontinuidades o grandes cambios en la
intensidad de la luz entre pixeles. Estos cambios se pueden usar
para determinar la profundidad, tamafio, orientacién y
propiedades de la superficie de algin objeto en particular.

El algoritmo de Canny o comUnmente llamada detector de bordes
se basa en el uso de la primera derivada, la cual toma el valor de
cero en las regiones donde el cambio de intensidad no varia, y un
valor constante en las demas transiciones de intensidad. Por lo
tanto un cambio de intensidad, se manifiesta con un cambio en la
primera derivada, esta caracteristica es usada para la deteccion de
borde.
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Figura 4. Ejemplo deteccién de bordes

2.6. Deteccién de Contornos

Figura 5. Ejemplo deteccidn de contornos

La deteccion de contornos es un proceso basico en el
procesamiento de imagenes, pues cuenta con informacién Util
acerca de los limites del objeto que pueden ser utilizados para el

analisis, aplicacion de filtrado y para deteccion de objetos.

Este proceso por lo general se realiza después de hacer una buena
deteccion de bordes, por el método de Canny.

El paso de nivel brillante a uno oscuro, o viceversa, establecen
un contorno.

2.7. Transformada de Hough

La transformada Hough es un algoritmo utilizado en el
reconocimiento de patrones de una imagen, la cual permite
encontrar formas como circulos, lineas, entre otras, dentro de la
imagen.

La original transformada de Hough era una transformada de linea,
que es una forma relativamente répida de busqueda lineas rectas
en una imagen binaria. La transformacién puede ser mas
generalizada a casos distintos de lineas simples. [5]

Transformada Lineal. La teoria basica de la linea transformada de
Hough es que cualquier punto en una imagen binaria podria ser
parte de un conjunto de posibles lineas.

Transformada Circular. La transformada de Hough circular
funciona de manera similar a la lineal, este proceso se basa en el
método de gradiente de Houg, el cual permite encontrar formas
circulares dentro de las imagenes.

Ingenieria Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Aristizabal (2013)

18

3. DETECCION Y SEGUIMIENTO DE OBJETOS

La deteccién y seguimiento de objetos es una de las funciona
principales de la vision artificial. En este paso se realiza la
segmentacion la cual consiste en aislar en la imagen todos los
conjuntos de pixeles candidatos a ser objeto a seguir e ignorar el
conjunto de pixeles que no esta dentro del rango de interés.

Existen varios caminos para lograr deteccién de objetos en una
imagen, en este capitulo se van a mostrar dos formas de conseguir
esta segmentacidon, por medio del color y mediante sustraccién de
fondo.

3.1. Deteccion por color

La deteccion de objetos por color tiene varios métodos, entre ellos
esta la segmentacién por métodos de agrupamiento y clasificacién
(Celenk, 1990), deteccion de contornos (Zugaj y Lattuati, 1998),
fusion de regiones (Trémeau y Borel, 1998) [6]. Otros de los
métodos es la segmentacion basada en histogramas hue sobre
imagenes HSV, donde se define el color por medio de tres
componentes: tono, saturacién y brillo.

Para lograr la segmentacion de un color en particular se debe
seguir los siguientes pasos:

1. Se calcula un histograma en Hue para el color del objeto,
asumiendo que la imagen contiene solo el objeto.

2. Se calcula la proyeccién del plano Hue de la imagen de
entrada donde se busca el objeto, usando el histograma.

Para cada conjunto de pixeles se impone el valor del
histograma correspondiente al sector de la imagen de
salida. Estadisticamente, el valor de cada pixel de salida
es la probabilidad de que coincida con el conjunto de
valores observado del histograma.

3. Se realiza una segmentacién del objeto contra al fondo
de la imagen. Esta nueva imagen es de solos dos niveles.

4. Se encuentra las componentes asociadas a la imagen
resultante.

La imagen de la Figura 6 muestra la segmentacion de una
manzana del objeto de fondo, mediante las componentes HSV.

Figura 6. Ejemplo deteccion por color

Desventaja deteccion por color. Debido a que en nuestro caso
deseamos la deteccion de vehiculos, y estos no tienen un color en
especifico, pues existen diferentes gamas de colores, esto hace
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que la deteccion sea mas compleja. Por lo tanto no se utilizé este
método.

3.2. Deteccion por sustraccion de fondo

La sustraccion de fondo es una practica elemental de
segmentacion de imagenes. Tiene numerosas aplicaciones
practicas, como seguimiento (tracking) de vehiculos, personas,
segmentacion de diferentes escenas de video y compresion de
video, entre otras.

Existen dos tipos de fondo, el fondo estéatico el cual durante todo
el procesamiento, la escena de segundo plano no tiene cambios
drasticos, por el contrario el fondo dindmico presenta alteraciones
en la escena de segundo plano, lo cual lleva hacer otro
procedimiento para obtener la segmentacion del objeto por cada
cuadro de imagen.

Fondo estatico. La sustraccion de fondo estatico se realiza
comparando las imagenes cuadro a cuadro de un video, con la
imagen inicial del fondo. Para lograr esto se debe seguir los
siguientes pasos:

1. Primero obtenemos la imagen inicial del video, en el
instante 0 T, esta sera nuestra imagen fondo.

2. Después para cada imagen del video se debe

3. Obtener la imagen del siguiente cuadro (frame)

4. Realizar una conversién a escala de grises para poder
hacer comparaciones

5. Se compara cada cuadro con la imagen inicial, esta
comparacion es una resta, en donde se puede apreciar los
cambios que se ha producido en la imagen de fondo
desde el instante inicial.

En la Figura 7 se puede observar un ejemplo de segmentacion
mediante fondo estatico. (a) Imagen de fondo. (b) imagen fondo
en escala de grises. (c) Imagen de video eno p.

(d) Segmentacion del objeto en t = 1. (e) Imagen de video en
t = 2. (f) Segmentacion del objeto ent = 2.

(b) (d) ()

Figura 7. Ejemplo deteccion fondo estatico

Ingenieria Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Aristizabal (2013) 20

Fondo dinamico. Cuando se realiza segmentacion por medio de 2. Lasiguiente imagen del video, se le realiza una resta con
fondo estatico se encuentra con varios inconvenientes que pueden la imagen anterior, para obtener el objeto segmentado.
llegar distorsionar la segmentacion del objeto de interés. Alguno . L

3. Esta imagen a su vez, serd la imagen de fondo para el

de estos problemas pueden ser: siguiente cuadro de video,

1 La imagen de fondo no es estatico, debido a que se 4
presentan alteraciones en ella, como lo son los '
movimientos de los arboles, la sombra que produce el
sol, la cual se va moviendo durante el transcurso del dia,
entre otros.

Este ciclo se repite hasta procesar todos los cuadros del
video.

9 La c&mara no esta fija y por lo tanto su moviente debido
a vibraciones producidas por carros o debido a fuertes
vientos puede llegar a presentar perturbaciones en la
imagen de fondo.

91 Algunos objetos grandes y lentos que aparecen en la
escena provocando que se confunda con la imagen de
fondo de la escena.

Por lo tanto se propone realizar la sustraccion de fondo de forma
dinamica. Es decir que no exista para toda la secuencia una Gnica
imagen de fondo, sino que la imagen de fondo de cada cuadro, es
la imagen anterior. Es decir una secuencia de video con 8 cuadros, (b) (d) )
tendra 7 imagenes de fondo diferentes

La secuencia para lograr la segmentacion por este método es la Figura 8. Ejemplo deteccion fondo dinamico

siguiente:
Como se puede observar en la Figura 8, no es necesario para la

1. Obtenemos una imagen inicial de fondo. - . o :
g segmentacion tener un fondo fijo o estdtico, sino un fondo
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dindmico, como lo es la imagen (a) con respecto a la imagen (c), y
a su vez la imagen (c) es el fondo de escena de la imagen (e), y
sucesivamente con todos los cuadros del video.

3.3. Seguimiento de objetos

El seguimiento de imagenes (tracking) es la técnica de ubicacion
y seguimiento de uno o méas objetos méviles en un video. Este
proceso puede ser un poco lento debido a la gran cantidad de
datos que se deben procesar.

Cuando se habla de tracking o seguimiento, se tiene que
especificar el objeto o conjunto de interés que se quiere seguir,
esto dependera de la aplicacién especifica, por ejemplo en una
equipo de vigilancia de los edificios, los objetivos pueden ser
personas, mientras que en una aplicacion para juegos interactivos,
los objetivos pueden ser las manos o la cara de una persona. [4]

3.4. Desafios

Los principales retos que tienen que ser tenidos en cuenta a la
hora de disefiar un seguidor de objetos, esta relacionado con la
similitud de apariencia entre el objetivo y otros objetos en la
escena, e inclusive variaciones del mismo objeto en los diferentes
cuadros. [7]

Algunos factores que dificultan el seguimiento de objetos pueden
ser causados por:

91 Cambios en la posicion: el objeto de interés puede variar
su aspecto cuando gira o rota su posicion frente al plano
de la imagen.

9 [luminacién de ambiente: el objeto de interés también
puede cambiar de apariencia en la intensidad, direccién o
color provocados por la luz del ambiente, esto se
evidencia por ejemplo cuando aparecen nubes que tapan
el sol y oscurecen la escena.

1 Ruido: Esto se produce en el momento de adquirir las
iméagenes, se le introduce una sefial a causa de la calidad
del sensor, afectando el objeto de interés, lo que provoca
un bajo rendimiento del seguidor.

9 Oclusiones:; Esto sucede cuando el objeto de interés es
tapado parcial o totalmente por otros objetos en la
escena. Las oclusiones son habitualmente generadas por
que el objeto de interés se encuentra detras de un objeto
estatico, como por ejemplo arbol (Figura 24.b). O cuando
el objeto de interés esta detras de otros objetos mdviles.

3.5. Técnicas de seguimiento de objetos

El objetivo principal de las técnicas de seguimiento es formar una
trayectoria de un objeto a través del tiempo, posicionandolo
dentro de una imagen.

La extraccion de caracteristicas es el primer paso en el
seguimiento y permite destacar informacion de interés de las

Ingenieria Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Aristizabal (2013)

22

imagenes. Estas caracteristicas se reinen en tres grandes grupos:
de bajo nivel, nivel medio y alto nivel.

Bajo nivel. El objetivo es aprovechar las caracteristicas de bajo
nivel en las diferentes etapas para realizar seguimiento y
deteccion, entre ellos estan [7]:

1. Color: Un espacio de color es una representacion
matematica de nuestras percepciones visuales, y nos
permite analizar y gestionar el color. Algunas de estas
representaciones matematicas son: CIELAB, CIELUV,
RGB, YIQ, YUV, YCbCr.

2. Derivadas y Gradientes: Los cambios de intensidad
locales tienen informacion importante acerca de la
apariencia de los objetos de interés. Algunas operaciones
son: operador Sobel, seleccién de escala.

3. Movimiento: La estimacion de movimiento tiene como
objetivo la caracterizacion de movimiento aparente
mediante el flujo Optico. Este vector describe el
desplazamiento de un pixel entre dos frames. Esta
estimacion de movimiento presenta dos problemas la
oclusién y la apertura.

Nivel medio. El extraccion de caracteristicas del objeto de bajo
nivel puede no ser adecuado para lograr un buen seguidor de
video. Una solucién consiste en analizar el video usando

subconjuntos de pixeles que representan las estructuras
pertinentes. Entre ellos estan [7]:

1. Bordes: Los detectores de bordes generalmente producen
un mapa binario que pone en relieve la presencia de
bordes o elementos de borde en una imagen. Los bordes
se asocian con altas respuestas en el operador derivador
de primer orden.

2. Puntos y Regiones de Interés: Tienen por objeto la
seleccion de caracteristicas de la imagen que pueden ser
localizados con precision y de forma fiable, cuando se
plantean condiciones de iluminacion que pueden
cambiar. La mayoria de los detectores de punto de
interés tienden a seleccionar los patrones locales, como
esquinas, bordes, y las regiones con textura diferentes.

4. Regiones Uniformes: Utilizando las regiones de interés
para localizar un objetivo, cuyos pixeles pueden
compartir algunas propiedades tales como el color o
movimiento. Para generar estas regiones uniformes, se
pueden agrupar las funciones de bajo nivel seleccionados
dentro del &rea objetivo.

Alto nivel. Nos referimos a los resultados de la deteccion de
objetos como caracteristicas alto nivel. Las caracteristicas de alto
nivel pueden ser el centroide, toda la zona o la orientacion de un
objetivo. Detectores de objetos basados en sustraccion de fondo se
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utilizan en la mayoria de los casos con camaras estaticas, siendo
sensibles a los cambios de iluminacién. [7]

1. Modelos de Fondo: Una variedad de métodos para la
deteccion de objetos en movimiento se basa en la
sustraccion de fondo. Los Algoritmos de sustraccion
de fondo usan el supuesto de camara estatica para
detectar variaciones de intensidad de los pixeles. La
estimacion y la actualizacién del modelo de fondo se
pueden realizar mediante la recopilacion de
estadisticas de los valores de pixel en el tiempo.

2. Modelos de objetos: Este modelo de extraccion de
caracteristica y seguimiento, utiliza una clase de
objeto predefinida. A esta clase se le aplica
algoritmos de clasificacion como AdaBoost, el cual
crea un objeto cascade, para la deteccion y
seguimiento de los objetos entrenados.[7]

En este trabajo se utilizé la extraccion de caracteristicas de alto y
medio nivel para la deteccion y seguimiento de vehiculos. Lo
primero que se realiz6 fue la extraccion de fondo, esto debido a
que se utilizd una cdmara estética, lo cual facilita segmentar el
objeto del fondo. Para evitar cambios en la escena inicial, lo cual
pueda generar en una mala deteccion, se actualiza el fondo de la
imagen frame a frame.

Después de haber detectado el vehiculo, utilizamos la extraccion
de caracteristicas de medio nivel, donde se obtiene la regién de
interés del vehiculo y se crea una plantilla o template la cual
contiene la informacién como posicidn e intensidad de los pixeles
del objeto de interés al cual se quiere seguir. Esta plantilla se
compara con cada una de las imagenes usando una funcion de
probabilidad, donde se sigue la posicion que entregue el valor mas
Optimo.
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4. SISTEMA DE MOVILIDAD EN MEDELLIN

Medellin actualmente cuenta con un proyecto basado en un
Sistema Inteligente para la Movilidad, Illamado SIMM, este se
encuentra enmarcado dentro de los objetivos de los Sistemas
Inteligentes de Transporte, buscando resolver los problemas de
movilidad a través de soluciones tecnolégicas. [8]

La gran cantidad de personas y vehiculos que se desplazan en las
vias de la ciudad durante el dia, pueden generar altos niveles de
congestion, principalmente en las horas pico, ademas de
accidentes debido a la falta de prudencia de algunos conductores
y/o peatones que transitan por los cruces viales.

4.1. Parque Automotor

Se estima que en el Area Metropolitana en lo referente al parque
automotor, se encontraban matriculados en el 2012 un total de
1°100.000 vehiculos y 537.969 motocicletas. Solo en Medellin se
encuentran matriculados hasta agosto de 2013 un total de
176.811 vehiculos particulares, 26.327 motocicletas, 4.288
vehiculos de transporte publico colectivo, 19.126 taxis y 3.872
vehiculos oficiales. [8]

4.2. Velocidad promedio

La interaccion entre vehiculos y personas que circulan en las vias
de la ciudad, producen una velocidad promedio de desplazamiento
vehicular alrededor de 34 km/h y un tiempo promedio de viaje de
25 minutos. [8]

4.3. indices de accidentalidad

Los indicies de accidentalidad en la ciudad de Medellin, en los
altimos afios se ha logrado reducir de manera importante, esto
gracias a una combinacién de mejora en el control de las vias y
ampliaciéon de campafias de cultura ciudadana. Medellin es la
ciudad que ha obtenido los mejores logros en reduccion de
accidentalidad en Colombia. [9]

4.4. Sistema inteligente de transporte

El aumento de numeros de vehiculos, el crecimiento de la
poblacion, la urbanizacién y la industrializacion, generan un alto
impacto sobre la movilidad en la ciudad, ocasionado como
consecuencia la disminucion de la eficiencia de la infraestructura
de transporte, incremento de tiempo de viajes, accidentalidad,
contaminacion, entre otros.

Los Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS) nacen con la
intensién de resolver los problemas de movilidad en la vias de la
ciudad, estas soluciones integra tecnologias de informacion y
comunicacion en la infraestructura de transporte y vehiculos con
el fin de optimizar el uso de las vias y en consecuencia mejorar la
seguridad, reducir tiempos de desplazamiento y contaminacion.

Algunos paisas en América, como Brasil, Chile, México,
Argentina y Panam4, cuanta con estos sistemas. En paises como
Francia y Espafia su implementacion en los afios 90 permitid
reducir la accidentalidad vial hasta un 30%. [8]
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El proyecto SIMM, Sistema Inteligente para la Movilidad de
Medellin, busca solucionar los inconvenientes de movilidad
mediante soluciones tecnoldgicas, este proyecto se viene
desarrollando con ayuda de los siguientes componentes:

Paneles informativos. En las principales vias, Medellin cuenta con
22 paneles informativos. Estas pantallas muestran mensajes
variables con informacién en tiempo real sobre el estado de las
vias, como accidentes, calles cerradas, entre otros.

Estos paneles informativos ofrecen los siguientes beneficios a los
conductores:

9 Reduccidn de la congestidn y los tiempos de viaje

9 Toma de mejores decisiones en los desplazamientos
9 Optimizacion de los flujos vehiculares

1 Reduccién de la accidentalidad

1 Informacion al ciudadano, oportuna y dinamica

La informacién que presentan los paneles informativos es enviada
por el Centro de Control de Transito, con un personal capacitado,
que esta permanentemente monitoreando el estado de la red vial
de la ciudad.

Optimizacidon de seméforos. Actualmente Medellin cuanta con
algunos semaforos inteligentes, los cuales se adaptan a las

condiciones de trafico. Este sistema cuenta con un mecanismo de
obtencion de datos para el analisis vehicular, que permite
diagnosticar en cuales lugares, zonas, e interacciones viales de la
ciudad se presentan cambios de flujo vehicular, como también los
horarios donde se presentan mayores congestiones y otras
condiciones que influyan en el trafico.

La red de semaforizacidn cuenta con una tecnologia aplicada, para
realizar mejores analisis de circulacién vehicular, lo que permiten
tomar decisiones acertadas para la programacion en funcién del
tiempo y del tréfico en los seméaforos de la ciudad.

1 La optimizacion de Seméaforos ofrece los siguientes
beneficios:

Reducir los tiempos de espera en los semaforos
Minimizar las paradas de los vehiculos

Maximizar desplazamientos por la ciudad, reduciendo
tiempos de recorrido

9 Economizar combustible y desgaste de piezas del
vehiculo

9 Ordenar el transito

Camaras de deteccién. La secretaria de Movilidad de Medellin,
cuanta con un sistema de fotodeteccion en la ciudad, el cual
permite mejorar la movilidad y reducir accidentes viales. Este
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sistema genera infracciones, las cuales tiene la misma validez que
un comparendo impuesto por un agente de transito.

Actualmente Medellin cuenta con 70 puntos fijos, con 40 equipos
méviles los cuales son rotados por diferentes sitios de la ciudad,
esta rotacion obedece a criterios que permitan reducir la
accidentalidad en diferentes zonas. Las infracciones que estos
equipos generan son: [8]

91 No detenerse ante un seméaforo en rojo

1 Conducir un vehiculo a velocidades superiores a la
maxima permitida.

9 Transitar por sitios restringidos o en horas prohibidas
(Pico y Placa)

1 No respetar el paso de peatones que cruzan la cebra
cuando el semaforo esta en rojo.

Los beneficios que tiene este sistema son:
1 Reducir la accidentalidad.
9 Fortalecer el respeto por las normas de transito.

1 Disminuir personas heridas y victimas fatales debido
accidentes viales.

Circuito cerrado de television. Medellin cuenta con un Circuito
Cerrado de Television (CCTV) el cual cuenta con camaras

ubicadas estratégicamente en la red vial de la ciudad, como son
glorietas e interacciones principales y el sistema vial del rio.

Estas camaras envian datos al Centro de Control de Transito, que
son monitoreados a través de un software especializado, el cual
recoge informacion sobre el estado de las vias. Esta informacion
permite realizar estudios del trafico vehicular y asi poder tomar
decisiones que ayuden a la disminucién de las congestiones,
ademas de conocer de inmediato incidente que ocurran en las vias
y atenderlas de manera rapida.[8]

Estas cAmaras permiten:

1 Monitorear principales corredores viales, para conocer el
estado de las vias y poder detectar incidentes en tiempo
real.

9 Capturar informacion para estudios de comportamiento
vial, con la intension de identificar problemas que
incidan en la circulacién y la accidentalidad.

1 Obtencién de informacion en linea que permite reportar
el estado de las vias a los cuidanos mediante redes
sociales.
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5. OPTICA GEOMETRICA

La Optica geométrica es un campo de la dptica que se ocupa del
estudio de las iméagenes producidas por refraccion o por reflexion
de la luz, como el disefio de lentes y otros componentes de
instrumentos Opticos.

La Optica geométrica se ocupa de las trayectorias de los rayos
luminosos, despreciando los efectos de la luz como movimiento
ondulatorio, como las interferencias. Estos efectos se pueden
despreciar cuando el tamafio la longitud de onda es muy pequefia
en comparacion de los objetos que la luz encuentra a su paso. [10]

Para poder estudiar la posicion de una imagen con respecto al
objeto, es necesario entender las siguientes definiciones:

Eje oOptico: Es el eje de coordenada perpendicular al plano del
lente. El sentido hacia la derecha se toma como positivo, es el
sentido de avance de la luz.

Espacio objeto: Es el espacio en sentido izquierdo donde se
encuentra el objeto.

Espacio imagen: Es el espacio en sentido derecho donde se
encuentra la imagen.

Foco objeto: Punto F del eje ptico cuya imagen se encuentra en
el infinito del espacio imagen.

Foco imagen: Punto F del eje dptico cuya imagen se encuentra en
el infinito del espacio objeto.

27
Objeto Rayo perelelo Lente
- Rayo radia < e i
s : Eje optico
] T

Espacio Reyo focs \
objeto

Espacio Imagen

Imagen

Figura 9. Optica geométrica

5.1. Reflexiony refraccién

Cuando la onda de luz alcanza la superficie de dos medios de
diferente naturaleza se produce, dos nuevas ondas, una que
atraviesa la superficie limite y se propaga en el segundo medio
(Refraccion) y otra que retrocede hacia el medio de partida
(Reflexion).

Refraccién. La refraccion de una onda se produce cuando existe
un cambio de direccién de la onda al paso de un medio a otro
distinto. Este cambio de direccién se genera como resultado de la
diferente velocidad de propagacion que tiene la onda en ambos
medios. [11]

Reflexion. La reflexion implica que la onda al llegar a un
obstaculo no la atraviesa, sino que su direccion se invierte, en
otras palabras, rebota. Aunque el obstaculo absorba parte de la
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energia recibida se produce también reflexion en la que se
trasmite de vuelta parte de la energia a las particulas del medio
incidente. [12]

Segln el tipo de superficie existen dos clases de reflexién. La
reflexion especular ocurre cuando la superficie es completamente
lisa, lo que permite que la luz se proyecte de manera uniforme,
como es el caso de los espejos. La reflexion difusa ocurre cuando
la superficie es rugosa, lo que origina que la luz se disperse en
diferentes direcciones, como es el caso del cine, donde se refleja
la luz en toda la pantalla para que todos los espectadores puedan
observar la pelicula.

5.2. Lentes

Los lentes son un medio de material transparente que tiene la
capacidad de refractar la luz, es decir, desviar los rayos luminosos
que procede de un objeto y formar una imagen del mismo.

Existen dos tipos de lentes: convexas y concavas.

Lente convexa. Una lente convexa o convergente tiene la parte
central mas gruesa que los bordes, haciendo converger los rayos
hacia el centro. Esto hace que se forme la imagen del objeto al
otro lado de la lente. El ser humano tiene una lente convexa, que
puede cambiar de forma para enfocar objetos a diferentes
distancias

La longitud focal de un lente convexo depende tanto de la forma
como del indice de refraccién del material del que esta hecho.

Una propiedad muy importante de estas lentes es que producen
imagenes reales.

Lente concava. Las lentes cdncavas o divergentes estan curvadas
hacia adentro, logrando desviar (divergir) los haces luminosos que
inciden paralelamente sobre una de sus caras. A diferencia de las
lentes convergentes o convexas, las cdncavas solo producen
imagenes virtuales, es decir, imagenes de las que parece proceder
los rayos de la luz.

5.3. Calibracion para iPhone4

Problema. El objetivo principal es determinar el valor de
conversion de pixeles a cm, el cual depende de la distancia de la
camara al objeto, un valor alfa el cual vamos hallar y el la
distancia focal de la cdmara, en este caso de un iPhone4.

Para lograr existen dos métodos, el primero corresponde a la toma
de una imagen con una sola cAmara, el segundo caso, es cuando el
objeto de interés es visualizado por dos 0 mas camaras. Como en
nuestro caso solo tenemos una sola cdmara, se va a optar por el
primer método. [13]

Captura de imagen. Cuando se toma la imagen del objeto con una
camara, la distancia del objeto en la imagen con respecto a la lente
no se conoce. Segun el principio de formacién de una imagen
virtual se puede observar en la Figura 10.

Para obtener el tamafio del objeto real, es necesario conocer la
distancia del objeto, la distancia focal y el tamafio del objeto
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proyectado en el plano de imagen. Estas variables se pueden se
relacionan con la ley basica de la dptica

o0 ©

donde L es el tamafio del objeto real, f la distancia focal, L’ es el
tamafio del objeto proyectado y d es la distancia al objeto.

Plano de
Imagen

Objeto Lente

Figura 10. Formacion imagen

En la Figura 10 se observa como es la proyeccion de la imagen en
el plano proyectado, y su relacion entre variables. [14]

Toma de datos. Para realizar pruebas y encontrar las constantes
que son necesarias para encontrar el tamafio del objeto real, o el

valor | de conversion entre pixeles y cm, se utilizé un vehiculo
como modelo, debido a su gran tamafio y pruebas a distancias
donde normalmente estara la cdmara de deteccion.

Se realiz6 varias tomas del vehiculo a diferentes distancias con la
camara trasera del iPhone4, los resultados se observan en la
Figura 11.

Figura 11. Pruebas de calibracion

Para encontrar el factor de conversion se eval(a los datos en (8)
para distintas distancias conocidas. Para el célculo del tamafio del
objeto proyectado se utiliza
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VI Ko @

donde n es el nimero de pixeles del objeto y « es el factor de
conversion. Se remplaza (9) en (8) y se despeja el factor de
conversion, obteniendo

00 (8)
Q&

Tabla 2. Resultados de calibracion

QAIl ¢t DO o101 il bMAI
500 281 4150 30 0.8861
600 241 4150 30 0.8609
700 205 4150 30 0.8675
800 179 4150 30 0.8694
900 165 4150 30 0.8383
1000 149 4150 30 0.8357

Promedio 0.8596

Resultados. Para las diferentes distancias encontramos valores del

ancho del objeto L°. Con estos datos y utilizando (10), en donde
despejamos el factor de conversion, obtenemos los resultados de
la Tabla 2.

La distancia focal de la camara trasera del celular iPhone4 es
30 mm. [15]

Haciendo un promedio de los valores de o, se obtiene un valor de
conversion de 0.86.
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6. LENGUAJE DE PROGRAMACION

6.1. Java®

En 1995 Sun Microsoft creo su primera plataforma en lenguaje
Java®. Actualmente se ejecuta Java® en mas de 850 millones de
computadoras y en miles de millones de dispositivos. [16]

Es un lenguaje de proposito general, orientado a objetos y basado
en clases, permite escribir programas en interfaz grafica o textual.
También se pueden correr programas de manera incorporado en
navegadores de internet en forma de Java® applets.

Java® es un lenguaje abierto, no propietario, que puede ser
implementado por muchas compafiias y venderse como un
paquete.

6.2. OpenCV

OpenCV es una libreria de codigo abierto orientada
principalmente para vision artificial en tiempo real. Esta libreria
corre en diferentes plataformas como Windows, Linux y Mac OS
X, enfocada en C y C++ aunque existen desarrollos en otros
lenguajes de programacion. [17]
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7. DESARROLLO DE SOFTWARE

El desarrollo se implementé en Java®, con ayuda de las librerias
de procesamiento de imagenes OpenCV. Las funciones que se
utilizaron estan incluidas en las librerias cv.h donde estan los
principales algoritmos, cxcore.h que contiene las estructuras
basicas y funciones para graficar, higui.h para el manejo de
ventanas ademas de entrada y salida de video.

En el Anexo 1 se mostrara la instalacion de la libreria OpenCV en
la plataforma de Netbeans donde se programa Java®.

7.1. Visualizacion

Para mostrar un video, creamos una instancia del tipo de dato
CvCapture el cual va a contener el archivo de video que deseemos
mostrar o el video en vivo de nuestra cdmara web.

Las imagenes se representan con tipo de dato Iplimage, el cual
contiene toda la informacion de la imagen, como es tamafio,
ancho, alto, nimero de canales, entre otros.

Para mostrar el video, se captura frame por frame y se muestra
con una velocidad fps de 15 frames por segundo, esto debido a
que se utiliza una trasmisién streaming, donde la cantidad de
frames trasmitimos en un segundo es menor a una transmision de
video cargada desde el mismo computador.

El diagrama de flujo que se muestra a continuacion explica como
es el procedimiento para mostrar el video que genera nuestra
camara web.

Creo Instancia
de Captura de video

CvCapture capture= cvCreateCameraCapture(1);

Iplimage img = cvQueryFrame(capture);

|
Captura frame

if (img != null)

cvShowImage("video", img);

Si
"Muestra Imagen"

Esperar 30 milisegundos

ovWaitKey(30);

I

Figura 12. Visualizacion

7.2. Configuracidn inicial

En la configuracion inicial, se obtienen variables como son el
ancho y alto del frame. Se calcula la distancia euclidiana del
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punto donde esta la cdmara, hasta el punto de la via donde va a
pasar los vehiculos. Ademas se configuran algunas variables
como el ancho y altura maximo y mininos que tendra
aproximadamente los vehiculos que van a transitar en la via, esto
se obtiene segun la posicion de la cdmara.

7.3. Pre Procesamiento

En esta parte del desarrollo se realiza la sustraccion de fondo
dindmica, explicada en el capitulo 3. Ademas se utilizan algunas
funciones morfoldgicas para segmentar, y obtener una buena
deteccion del vehiculo.

Figura 13. Pre Procesamiento

Inicio

Resta de Imagenes

Funcion de segmentacion
y funciones morfoldgicas

v

Funciones morfoldgicas con Kernel

Fin

Figura 14. Diagrama flujo Pre Procesamiento

7.4. Procesamiento de Contornos

Después de haber obtenido la sustraccion del fondo, y al haber
aplicado algunas funciones de segmentacidn, se realiza un proceso
de reconocimiento de contornos, para lograr detectar la silueta del
carro en la imagen.
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Para esto se utiliza la funcion de OpenCV llamada
cvFindCountours, la cual encuentra todos los contornos del
objeto, esta secuencia de contornos se dibujan mediante el ciclo y
la funcion cvDrawContours.

Solo se dibuja los contornos mayores a un area minima y menores
a un area maxima, esto se realiza para evitar dibujar elementos u
objetos que no son de interés. El area maxima y minima se calcula
dependiendo de la posicion de la cAmara esto se realiza en la
configuracion inicial.

Figura 15. Procesamiento Contornos

Declaracion de Secuencia de contomos

2

/ Se encuentra todos los contornos de la imagen /

Si
Si

Se calcula el area del contomo

No
area cumple requisitos ?

Se dibuja contomos
!
Contorno siguiente

Figura 16. Diagrama flujo Pre Procesamiento
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7.5. Deteccion

Este es el proceso mas importante de todo el algoritmo, pues aqui
es donde se debe detectar el vehiculo que vamos a seguir.

Para realizar esto calculamos de nuevos los contornos de la
imagen y con una funcién que se llama cvBoundingRect
buscamos en la imagen figuras semejantes a rectangulos.

Solo se acepta rectdngulos con una altura y un ancho que sea
aproximadamente igual al de un vehiculo que pase por la via.
Estas variables se definen al inicio en la configuracion inicial.

Cuando detectamos el rectangulo con las medidas correctas,
creamos una plantilla del vehiculo, para poder en los proximos
frame seguir al vehiculo.

Figura 17. Deteccion del vehiculo

Buscar contomos

Hay contornos?

Contorno > 0 Buscar rectangulos

Rectangulo
cumplen
tamafio ?

Siguiente contomo

LI —

Crear plantilla

Fin
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Figura 18. Diagrama flujo deteccién

7.6. Seguimiento

Después de haber obtenido la plantilla, se dispone a seguir el
vehiculo en los siguientes frames, utilizando una funcién de
OpenCV llamada cvMatchTemplate que compara el siguiente
frame con la plantilla y el resultado lo almacena en una matriz.

Esta técnica se utiliza para encontrar areas que coincidan o sean
similares a en las siguientes imagenes. EI método que se utiliz6
para la comparacion fue el de Diferencia Cuadratica Normalizada.

Y Gl ©)
B Y b o ol o
B Yol OB 0h ol o

donde | es la imagen de entrada, T es la plantilla y R el resultado.
Esta técnica arroja O si la coincidencia es exacta, y 1 cuando no
existe relacion alguna con la imagen. El valor varia entre 0-1.

Después de obtener la matriz resultado, de la funcion
cvMatchTemplate, se revisa que area tuvo mayor coincidencia
con la plantilla. Para esto se utiliza la funcion cvMinMaxLoc,
que me encuentra el valor maximo y minimo de la matriz
resultado, como la posicion (x, y) donde se encuentran estos
valores. El valor que se utiliza para el seguimiento depende del

método utilizado, en este caso utilizamos el de Diferencias
Cuadraticas, por lo tanto el valor que utilizamos es el minimo
global que indica la probabilidad maxima de similitud.

Figura 19. Seguimiento del vehiculo
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Inicio

-~

Cargar frame
Cargar plantilla
> Detedar Plantilla J,
Comparar plantilla
Fin
Detedo -
cont++ Vehiaulo ? Graficar Rectangulo
No Si
cont<3

Figura 20. Diagrama de flujo seguimiento

7.7. Caélculo de velocidad

Para obtener la velocidad en la que pasa el vehiculo por la cdmara
es necesario tener un punto de referencia del vehiculo, por lo
menos en dos frames. Se calcula la distancia euclidiana entre los
dos puntos, que es la distancia recorrida. El tiempo transcurrido
entre los frames, con un tiempo aproximadamente entregado por
la cdmara de 15 frames por segundos, se obtiene la velocidad del
vehiculo instantanea en cada frame. Se utiliza la formula basica de
velocidad

Q
3 (10)

donde v es la velocidad, d es la distancia recorrida entre dos
puntos, y tes el tiempo transcurrido en recorrer ésta distancia.

La distancia entre dos puntos se obtiene aplicando
8¢0Q
0

‘Q Qi (11)

donde n indica el nimero de pixeles entre los dos puntos, © es el
valor de conversion obtenido en el capitulo 5, f es la distancia
focal del iPhone4 y d es la distancia de la camara al punto donde
pasa el vehiculo en la via.
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La distancia recorrida se encuentra en decimetros. Cada frame se
muestra aproximadamente cada 66,67 ms, como se puede

observar.
pmnimO L
o oAl A ®N FEOAT A a2

esto debido que en un segundo se recorren 15 frames.

Por Gltimo la formula de velocidad

o oEQ
=5 oo (13)

entrega el valor de velocidad requerido, realizando conversion de
distancia y tiempo, y asi poder obtener las unidades en kilémetros
por hora.

7.8. Mecanismo de alerta por infraccién de velocidad

La aplicacion representara con un recuadro de color rojo a los
vehiculos que sobrepasen la velocidad permitida, dependiendo del
lugar donde se encuentre la camara (Avenida, calle escolar, calle
dentro de un barrio, etc.), ademas se guarda las iméagenes como
evidencia de la velocidad transitada.

7.9. Integracion

Finalmente cada uno de las etapas del desarrollo es integrado para
lograr la aplicacién final. Esta aplicacion detecta y sigue
vehiculos frame a frame, obteniendo la velocidad instantanea en
cada punto en tiempo real, debido a que el video reproducido por
el computador proviene de forma streaming. Es decir una difusién
continda de iméagenes a través de una red local creada desde el
portatil. Debido a que el flujo de datos es via streaming es posible
que algunos datos o frames se pierdan, es por eso que se decide
obtener la velocidad del vehiculo, haciendo un promedio de las
velocidad instantaneas y desechando posible valores errados
donde la velocidad encontrada no coincide con la velocidad
encontrada en los demas puntos.

En la Figura 21 se observa el diagrama de flujo del desarrollo
final, igualmente en el Anexo 3 se encuentra el codigo completo
con cada uno de los algoritmos utilizados y referenciados con
mas detalle.
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camo=false

Inicio

camo=false

capture = Abir web cam

frame= captura imagen
framef = clonar frame

frame = captura imagen

Calculo de velocidad promedio
Guardar Imagenes en carpeta

No carro=false

[T e T
I Calculo de velocidad I

sigue detedando
carro?

[ [ o | |

v

[T s 11

detecto camo?

camo=true

Figura 21. Diagrama de flujo final
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8. PRUEBAS

Los resultados completos de las pruebas realizadas se pueden
encontrar en el Anexo 2.

8.1. Pruebas en balcon Residencial

Se realizaron varias pruebas desde un balcon residencial. La
camara se encontraba a una distancia aproximada de 10 metros
horizontalmente y 4.5 metros de altura. Se utiliz6 como velocidad
maxima 40 km/h para verificar deteccion de infraccion del
vehiculo.

Tabla 3. Pruebas en balcén Residencial

w EITE w EIfTE O p y T E£OA
30 33.26 10.8 NO
40 46.17 16.7 sl
50 52.62 5.2 sl
58 57.7 0.5 sl

Como se puede observar en la Tabla 3, la velocidad obtenida por
la aplicacion es muy cercana a la real en velocidades altas,

aproximadamente en 58 km/h donde el error relativo es cerca del
0.5 %.

Figura 22. Pruebas de velocidad 50 km/h

La Figura 22 muestra la alerta que se genera en el sistema al
detectar un carro a velocidades superiores, en este caso, a
40 km/h. Estas imégenes son almacenadas en una carpeta que
indica la fecha, hora y velocidad en la cual paso el vehiculo, como
prueba de la infraccion.

8.2. Pruebas en la Universidad

Estas pruebas se realizaron desde el 4 piso de Ingenieria de la
Universidad Pontifica Bolivariana, en donde la cAmara encontraba
a una distancia aproximada de 6.6 metros horizontalmente y 11.94
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metros de altura. Se utiliz6 como velocidad méxima 30 km/h para
verificar deteccion de infraccion del vehiculo.

Tabla 4. Pruebas velocidad Universidad

w EITE w EITE O b Yy T £OA
20 21 5 NO
30 28.8 4 NO
35 33.1 5.4 sl
40 54 35 sl
40 42 5 sl

Figura 23. Pruebas de velocidad 35 km/h

Las velocidades obtenidas mediante la aplicacion son
generalmente  buenas, obteniendo un error relativo
aproximadamente del 5%. En una de las mediciones de
velocidad el error fue del 35 %, esto sucedi6 debido a que algunos
frames se perdieron cuando intentamos enviar el video en tiempo
real al pc desde el celular iPhone4 via streaming, por el sistema
hace una deteccion erronea de la velocidad.

En la Figura 23 se observa la imagen del vehiculo desde el 4 piso
del bloque de Ingenieria. La velocidad obtenida es de 35 km/h,
por lo tanto se encierra en un cuadro rojo, indicando la alerta de
infraccion por violar el limite de velocidad.
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9. CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado en este trabajo es una herramienta Util
para detectar, seguir y obtener la velocidad de los vehiculos que
transitan por una determinada via. La aplicaciéon se utiliza
realizando una calibracion sencilla que depende de la posicién de
la cdmara respecto a la via, ademas cuenta con un perfil de bajo
costo, que solo requiere de un hardware donde se pueda correr la
aplicacion, junto a una cAmara web, sin necesidad de hacer algin
trabajo sobre la via.

Al realizar las pruebas en dos ambientes y condiciones de
posicionamiento de la cdmara diferente se encontré6 un error
relativo promedio del 6.5% por encima de la velocidad real.
Dentro de este valor existe un 5 % de incertidumbre dado que la
velocidad del vehiculo varia entre pequefios rangos. ElI 1.5 %
restante se debe a la precision de la distancia real de la camara al
punto de captura. Para un futuro se tendran planes de mejora para
precisar la instalacién y utilizacion del sistema.

En algunos casos se identificd perdida de frames en la transmision
via Streaming de los datos tomados desde el Iphone4, al portétil
mediante la aplicacion WebCamera®, lo cual gener6 valores de
velocidad mas elevados que la velocidad real del vehiculé.

Para facilitar el proceso de extraccion de caracteristicas de un
objeto en una imagen, es necesario realizar un pre procesamiento
usando técnicas de segmentacion y operaciones morfoldgicas, los

cuales ayuda a eliminar ruido y conservando las principales
caracteristicas de forma de los objetos.

Se comprob6 que la técnica de extraccion de caracteristicas de
alto nivel usando sustraccidon de fondo fue efectiva a la hora de
detectar el vehiculo, debido a que se trabajé con una cadmara
estatica, lo cual facilit6 la deteccién de la silueta del vehiculo.

La libreria OpenCV sobre procesamiento de imagenes, es Util para
las soluciones de diversos problemas gracias a la gran cantidad de
funciones que posee para el analisis, deteccién o seguimiento de
objetos, sus ventajas sobre otras librerias, es gracias a su codigo
abierto, lo cual reduce costos y evita problemas de propiedad
intelectual.

Se utilizd Netbeans para programar en Java®, ya que los tiempos
de ejecucion son mas rapidos con esta herramienta, lo que resulta
de gran ayuda para este proyecto porque se busca que el
procesamiento de imagenes sea en tiempo real.

Para trabajos futuros que complemente este sistema, se puede
utilizar una cdmara adicional que pueda detectar y capturar la
placa del vehiculo y asi relacionar velocidad con la placa,
obteniendo datos mas completos para identificar a los infractores.

A este prototipo se le pueden agregar nuevas versiones, como es
la adicion de una interfaz gréafica de usuario (GUI), lo cual
facilitard cambiar algunos valores como son el posicionamiento
de la cdmara, velocidad a la cual infraccionar, entre otros.
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