INTRODUCCION

Los tuneles tienen gran importancia al permitir comunicacion entre dos puntos
separados por un obstaculo. Ademas de brindar organizacién urbana, aportan a

la economia debido a la disminucion de recorrido que brindan.

Los tuneles al comunicar tramos deben estar disponibles al trafico en todo
momento, resultando puntos criticos. Es de gran ayuda saber la disponibilidad
de un tanel. Si de alguna forma, se supiera de antemano si un area esta
congestionada o no es viable, el conductor tendria un conocimiento previo para
tomar una decision, esperar a que el tinel sea viable o escoger otra ruta para

llegar a su destino.

Hemos realizado un prototipo a escala basados en los tuneles de la ciudad de
Guayaquil. Con ayuda de una camara y procesamiento de imagenes mediante

el programa matematico Matlab pretendemos realizar un detector de atascos.

Realizando una comparacion de imagenes, verifica que el trafico siga fluyendo y
no se mantenga el mismo lugar, si estuviese en el mismo lugar querra indicar

que existe una obstruccion.



CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Los accidentes de transito suceden con mucha frecuencia, en la ciudad
hasta septiembre de este afio se han registrado 4539 accidentes [7].
Ademas de los problemas que causan a las personas involucradas,

interrumpen la normalidad circulacion de los vehiculos.

Los tuneles al establecer vias dedicadas necesitan estar disponibles en
todo el tiempo, cuando ocurre un accidente puede quedar inhabilitado el
carril en el que sucedié el accidente o bien todo el tunel, siendo un

problema para los vehiculos que recién ingresan al tunel.

Una de las dificultades en un accidente es que la notificacién de haberse
producido el accidente puede tomar mucho tiempo, por consecuencia el
recibir la debida ayuda. El tiempo que transcurre entre el aviso del
accidente y el dejar libre los carriles obstruidos podria ser disminuido si

se supiera de una manera automatica que ha ocurrido un atasco.



1.2.Limitantes

La deteccion de objetos en calles se ve afectada por el ambiente o
estado climéatico, como por ejemplo la lluvia, neblina, o el cambio brusco

de luminosidad debido al sol, incidiendo en la calidad de deteccion.

Una limitante en el desarrollo del proyecto es no contar con autos a
escala cuyas radiofrecuencias sean independientes. En el mercado los
autos a escala de distinto o igual modelo son fabricados sin tener en
cuenta que sus radiocontroles causen interferencia entre si. Utilizamos
autos a la misma escala y cuya frecuencia de control es de 5 MHz. Al
haber interferencia se puede usar un auto a la vez, esto restringe la
simulacién de trafico, porque solamente se haria deteccion de un auto y

no seria aplicable al ser este un caso de deteccién sencillo.

La camara captura las imagenes de un mismo automovil con diferentes
intensidades, cuando el automdvil se desplaza existen pequefios lapsos
de tiempo en que la intensidad de luz de las luminarias disminuye debido
al limite entre una luminaria con la siguiente luminaria. El enfoque de la
camara también influye en las variaciones de intensidad de las imagenes
capturadas, al acercarse un vehiculo la camara aumenta la intensidad y

al no existir la intensidad de vision disminuye. Esto se considera una



limitante al realizar un comparador de color, un programa que determina
el color del vehiculo dada una imagen, porque al variar la intensidad de
la imagen varian la intensidad de los pixeles, y esto hace que el

programa determine otra tonalidad de color.

En el trayecto del tinel que se ha realizado de escala 1:35 [8], y una
longitud de 110 cm. se pueden hacer pocas tomas de imagenes dado el
procesamiento del computador de 1GB de RAM que utilizamos y la
velocidad maxima que es de 50 Km/h o equivalente a 13.8 m/s, esto es
porque el rango de vision de la camara alcanza aproximadamente 60
cm. Si se desea hacer un control de velocidad maxima no seria posible,
debido a no existir la cantidad suficiente de imagenes ya que se captura
una imagen cada 40 cm. como maximo, para velocidades menores la
distancia que avanza cada vehiculo disminuye, es por esto que para
velocidades entre 30 a 40 km/h se pueden capturar de 2 a 3 imagenes.
Para realizar un control de velocidad maxima seria necesario tener mas

de una camara en un trayecto de mayor longitud.

1.3.Consideraciones

La deteccién de vehiculos se la puede realizar en cualquier lugar en

donde se encuentren presentes, como por ejemplo: calles publicas,



carreteras, estacionamientos, puentes, tuneles, etc. Dadas las
caracteristicas que reunen los taneles, como iluminacién permanente
adecuada para los conductores siendo uniforme por tramos y que
Gnicamente los extremos de los tuneles se ven afectados por el estado
climatico, hacen que este caso sea el mas factible para realizar las
deteccidén de vehiculos, es por ese motivo que los lugares que se han

escogido para deteccion han sido los tuneles.

La siguiente consideracién que se ha tomado es realizar la deteccion en
un tunel a escala que hemos elaborado, con una escala de 1:35, y cuyas
medidas de longitud, ancho y altura son 110 cm, 30 cm y 17cm.
correspondientes a aproximadamente 385 m, 105 m y 6 m. Se
encuentra distribuido en dos carriles de 12.7 cm equivalente a 4.5 m
cada uno. La ubicacion de la camara se encuentra entre los dos carriles
y a una altura de 14 cm (4.9 m) para una deteccidn equitativa en ambos
carriles. El rango de visién de la camara es de 60 cm aproximadamente,

a 20 cm del inicio del tunel.

Los taneles cuentan con diferentes intensidades de iluminacion,
dependiendo en donde se ubique cada tramo, asi los tuneles se dividen

en: acceso, umbral, transicion, interior y salida [3]. Las zonas intermedias



de iluminacion dependen de la iluminacién de los extremos que se
encuentran afectados por el medio ambiente. Para facilidad de
construccion del tanel y de deteccion de imagenes se ha considerado
realizar la iluminacion interior del tanel de una forma uniforme, de esta

manera simular un solo tramo de tunel.

Para realizar la deteccion de los vehiculos con los diferentes casos de
trafico, asi como los atascos se capturé una a una la imagen. Al colocar
un automovil en la calzada del tinel se captura la imagen, luego de esto
la siguiente imagen capturada sera del automévil desplazado cierta
distancia. La velocidad del vehiculo dependera de la distancia que se lo

ha desplazado con respecto a su imagen anterior.



CAPITULO 2

2. ELABORACION DE TUNEL A ESCALA

2.1.lluminacion

La iluminacion es una parte fundamental en el disefio de un tunel,
mantiene una relacioén estrecha con las dimensiones y caracteristicas de
la infraestructura, incluso se considera la incidencia de la iluminacién
solar. En la elaboracién del disefio se toman en cuenta las diferentes
zonas de iluminacion, que variaran en la intensidad de luz de acuerdo a
su ubicacion, tanto la zona de acceso como de salida deben permitir que
la retina de los conductores se adecue al cambio de luminosidad, para

precautelar la seguridad de los conductores [3].

En la elaboracion del tunel a escala, se representa simplemente un
tramo, tratando asi de evitar todo lo que implica los célculos para la
iluminacion. Se ha realizado de una manera tal que parezca una
iluminacion uniforme, adecuado para la camara, asi como se muestra en

la Imagen 2.1.



Imagen 2.1. Vista Interna del Tanel.

2.1.1. Conexion de DAQ

Para administrar el sistema eléctrico en el tinel a escala se utiliza
una tarjeta de adquisicion de datos, la cual se conecta a las

luminarias internas y a los paneles externos de sefalizacion.

Se emplea un médulo en simulink como interface para controlar las
salidas de la tarjeta DAQ, asi se tiene un control para los paneles

de entrada y el encendido de luces.



Imagen 2.2. Tarjeta DAQ
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Imagen 2.3. Interface de la Tarjeta DAQ.
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2.1.1.1. Luminarias Internas

Se utilizan lamparas a 12 voltios AC conectadas a sus

correspondientes transformadores.
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Imagen 2.4 Control de iluminacion interior del tanel.



Imagen 2.5 Luminaria Interna 12 V AC.

2.1.1.2. Paneles externos
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La disponibilidad de cada carril es indicada mediante un

panel de sefalizacion. Cuando el

transito

fluye

normalmente, el panel muestra un circulo de color verde, en

caso contrario mostrara una “X” de color rojo.
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Imagen 2.6. Control de los paneles de entrada.
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2.2. Medidas y Escalas
La escala que se utiliza es 1:35, asi presentamos las medidas que tienen

tanto el tinel como los automoviles.

Imagen 2.7. Tanel a escala.

17 cm

30 cm

Imagen 2.8. Medidas del Tunel
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Imagen 2.9. Medidas de Automoviles.

2.3.Ubicacion de la Camara

Se ha creido conveniente que la ubicacion de la cAmara sea en la parte
central para una vista simétrica, aprovechando de la mejor manera el

monitoreo de los dos carriles.

2.3.1. Angulo de vision

Dado que la camara de video tiene una vision radial con respecto a
su vista superior podemos decir que el valor de la distancia d con
respecto a la webcam es igual que la distancia con d’ con la
camara de video. Dicho esto el calculo de la distancia recorrida se

puede determinar basado en la posicion del eje central.
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Imagen 2.10 Vision de la camara.

2.3.2. Relacion pixeles-metros

Basados en la ubicacién del objeto desplazado sobre el eje central
se puede determinar la posicion en centimetros del vehiculo con

respecto a la posicion de la camara.

Como datos tenemos que la altura de la cdmara es de 14 cm, la
distancia minima y maxima sefialadas en la Imagen 2.11 son 23

cm y 83 cm correspondientemente.



altura
ramara

encontrar nuestra relacion no lineal distanciay, vs ay
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La relacién entre ayx que es el angulo comprendido entre la
distancia del inicio del objeto hasta el punto minimo de vision, sera

determinada a través de calculos basados en trigonometria hasta

distancia minia  distaneis ohjeto

|_- .
-

distancia rdxima de vision

distancia extension del tinel

Imagen 2.11 Ubicacion de la camara.

2.3.2.1. Relacién dist_x vs ay

Primero obtenemos las expresiones para calcular

amax, luego la relacion dist_x vs oy

ec.1

: (dist_minj
amin = arctg| —=——

altura

amin y



2.3.2.2.
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_ 23 cm
amin = arctg (m) = 58.67°

dist _max
amax = arctg| ————— ec.2
altura

83 cm
amax = arctg (W) = 80.43°

dist_ x+dist _min
altura

tg(ex + amin) =

dist _ x+dist _min =[altura*tg(cx+a min)]

dist_ x = [altura*tg(ex + @ min)|]-dist_min  ec.3

dist_x = [14* tg(ox + 58.67°)] — 23 cm

Relacioén distancia , vs fila x

Ya relacionado la distancia con el angulo ay queda por
determinar la relacion entre ay, con la posicion de la fila

donde se detecto el inicio del objeto my .

Para una comprension mejor se puede observar la Imagen
2.12, en donde se encuentra una imagen de un vehiculo y

las divisiones en pixeles con m filas y n columnas.
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Imagen 2.12 Captura bajo una resolucién myn.

Imagen 2.13 Relacion ay vs filay,

(amin—amax) =k *(m_ max-0)

a min— o max)
m_ max

k= ( ec.4




aX=k*mx+amax ec.5
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Por lo que nos lleva uniendo todas las ecuaciones a la
relacion distanciay o filax

dist_x =] altura*tg

=

dist_min

altura

j_ arctg(diSt—maX)
altura ) dist _max
* fila_x +arctg) —=—— | |+arctg
altura

fila_max

dist_min
altura

) —dist_min
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CAPITULO 3

3. DETECCION DE IMAGENES

3.1.Generalidades

3.2.

La Deteccion de imagenes permite obtener o diferenciar caracteristicas
de objetos, de esta manera se adquiere la informacién requerida para su
debida aplicacion y brindar soluciones. Se emplea la deteccion en el
monitoreo del flujo de trafico, con los datos procesados se indica la
viabilidad de los carriles, verificando si existe algun incidente, y se

realizan estadisticas.

Un sistema de monitoreo de trafico es uno de los sistemas que se
emplea en el sistema de control de un tinel, muy atil para brindar un

buen servicio y mantener la seguridad.

Multi-frame

Multiframe es un arreglo de 4 dimensiones, el cual contiene una serie de
frames o imagenes, dando la facilidad de almacenarse en un solo

archivo.
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El formato de Multiframe es el que se utiliza, debido a la secuencia de
imagenes, se realiza el mismo proceso de deteccion en cada frame para

generar las sefiales de salida necesarias.

3.3.Imagen de Intensidad

Imagen de Intensidad o Imagen en escala de grises es la representacion
de cada pixel en una tonalidad de gris. Una imagen de intensidad de
clase double, asigna un namero flotante (nUmero con decimales), entre
cero y uno a cada pixel. El valor cero corresponde al Negro y el uno al
Blanco[l]. En la clase uint8 se asigna un entero entre 0 y 255 para
representar la brillantez de un pixel. Los valores cercanos al cero son

mas obscuros y los valores cercanos a 255 son mas claros [4].

Las operaciones morfolégicas, deteccion de bordes, segmentacion, uso
de filtros para el procesamiento de imagenes se las realiza en imagenes

de intensidad, debido a eso es la importancia de mencionarlas.

3.4.Deteccion de bordes

En la deteccién de bordes se verifica si existe alguna discontinuidad de

intensidad en los pixeles de una imagen en escala de grises o binaria
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[5], como resultado se obtiene una imagen binaria, si se encontrd bordes
los pixeles toman el valor de uno, en caso contrario los pixeles toman el

valor de cero.

Se utiliza el método de Canny para la deteccion, el cual aplica métodos
de diferencias finitas en base a la primera derivada. Considerado uno de
los mejores métodos debido a su sencillez y buenos resultados, con el

beneficio de una gran velocidad de procesamiento [6].

Se procede a hacer un filtrado con una mascara predefinida que
contiene los contornos del tunel junto con la deteccion de bordes para
eliminar algunos detalles. Se obtiene una imagen binaria, en la cual se
encuentran los contornos de los automdviles junto con rasgos no
deseados, esto puede ser debido a luminosidad, las sombras en la

rugosidad de las vias o a la resolucion de la camara.

Imagen 3.1 Deteccién de bordes.
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3.5. Analisis Morfolégico

Se basa en los campos de la geometria y la forma, siendo una técnica

no lineal. Su uso puede darse para:

- Separar determinadas regiones
- Unir regiones
- Suavizar bordes

- Facilitar el computo de las regiones de una imagen

Para las transformaciones morfolégicas se suele utilizar un conjunto de
forma conocida llamado elemento estructurante. La funcién strel(shape,
parameters), permite retornar un elemento estructurante definido por su
forma (shape). En nuestro caso, utilizamos dos de las formas basicas:

disco (disk) y cuadrado (square) [2].

Imagen 3.2 Formas basicas.

Se tiene las siguientes operaciones morfologicas: dilatacién, erosion,

apertura y cierre.
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3.5.1. Dilatacion

Permite afiadir puntos en un objeto en los pixeles que tocan el
borde en una imagen binaria 0 escala de grises, aumentando la
definicion de la imagen [2]. El comando que permite realizar esto
en matlab es imdilate(Im, Se), recibe una imagen y un elemento

estructurante.

Y. .Y

8(X)

Imagen 3.3 Dilatacion de X con el elemento estructurante Y.

3.5.2. Erosion

Utiliza la sustraccion de vectores o comparacion, verificando que el
elemento estructurante se encuentre contenido en la imagen, se
obtendria una salida de uno si estos coinciden [2]. Lo cual permite

simplificar una imagen o eliminar detalles con poca importancia. En
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matlab se usa el comando imerode(Im,Se), recibe la imagen

binaria 0 en escala de grises, y el elemento estructural.

Imagen 3.4 Erosion de X con el elemento estructurante Y.

3.5.3. Aperturay Cierre

Combinan la dilatacién y erosion, con la finalidad de eliminar
elementos de menor tamafo al elemento estructural, esto permite
atenuar el ruido y la extraccién selectiva de objetos en la imagen
[2]. La operacidon que realiza luego del proceso de erosion el de
dilatacién se la conoce como apertura, en cambio si se efectia
primero dilatacion y a continuacion el proceso de erosién se

produce la operacion de cierre [2].
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Estas operaciones morfologicas se conocen como filtros basicos,
permitiendo al realizar diversas combinaciones el desarrollo de

filtros mas complejos.

Como ilustracion de estas operaciones se presenta en las

Imagenes 3.5 y 3.6 estas operaciones.

Imagen 3.5 Operacién de Apertura de X con el elemento estructurante Y.

O
X X
o>

Imagen 3.6 Operacién de Cierre de X con el elemento estructurante Y.

@,

3(X)
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Se tiene el comando Imclose (Im,Se), el cual requiere una imagen
en escala de grises o binaria y el elemento estructurante. Como
respuesta se obtiene la imagen cuyos espacios internos de los
objetos han sido cerrados, de acuerdo al elemento estructural.
Aqui se realiza la operacién de cierre, la operacion dual a esta
estaria dada por el comando imopen (Im,Se) que recibe los

mismos argumentos.

imfill(Bw,'holes"), rellena los agujeros de los objetos de una imagen
Bw binaria o en escala de grises. Refiriéendose a agujeros como el
grupo de pixeles de fondo que estan limitados por los bordes de la

imagen.

bwareaopen(Bw,P,conn), elimina de una imagen binaria Bw todos
los componentes conectados con un tamafio de pixeles menor a P,

la conectividad (conn) por defecto para dos dimensiones es 8.

3.6. Etiquetado de imagenes

Realizados los diferentes procesos para eliminar elementos no

requeridos, se necesita obtener cada objeto que ha quedado en la
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imagen. No obstante, se obtiene objetos que no estan completos, es por
eso que utilizaremos las ubicaciones o coordenadas de estos, para

posteriormente extraerlos de la imagen original.

[L,num] = bwlabel(Bw,n), empleamos este comando, que toma por
argumento una imagen binaria Bw y un valor n que representa la
conectividad, esto puede ser un valor de 4 o también 8. Retorna los

objetos conectados (L), y el nimero de objetos (num).

Imagen 3.7 Imagen Binaria para ser etiquetada.

3.7. Segmentacion

Identificados los objetos en la imagen, se hace un barrido para obtener

las coordenadas, y se analiza cada objeto. Con las coordenadas y la
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imagen original se extrae el objeto y se lo enmarca, en este caso la

imagen de un vehiculo.

Imagen 3.8 Identificacién de objetos.



CAPITULO 4

4. COMPARACION DE IMAGENES

4.1.Generalidades
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Teniendo las imagenes segmentadas, con los objetos disponibles para

su analisis se procede a identificar a cual carril pertenece cada vehiculo.

Para una simplificacion se ha asumido que los automoviles permanecen

durante todo el trayecto en su respectivo carril. Segun nuestra figura

estariamos en la parte de almacenamiento de objetos y sus posiciones.

OBTENCION
DE IMAGEN

SEGMENTACION
DE IMAGEN

DETECCION DE
OBJETOS

ALMACENAMIENTO
DE OBJETOS Y
POSICIONES

_ PRES

hd

VERIFICACION
CON OBIETOS
PASADOS

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

Imagen 4.1. Diagrama del Sistema
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Cuando se captura un nuevo frame se realiza el mismo procedimiento, y
con los datos almacenados anteriormente se procede hacer las

verificaciones.

Se realizan dos tipos de evaluaciones para determinar si se trata del
mismo objeto, pudiendo producirse dos de los casos: un vehiculo
detenido o un vehiculo que avanza. Las evaluaciones son: Comparacion

por Correlacion y Comparacion por Posicion.

Comparacion por Correlacion

Teniendo las dos imagenes a compararse, se realiza un procedimiento

para igualar sus dimensiones y se las convierte a escala de grises.

En la correlacion cada pixel de salida se calcula como la suma
ponderada de sus pixeles vecinos. Para esto se utiliza una mascara
llamada nucleo o kernel. Si se realiza la correlacion de A con h en el
valor (2,4) como lo muestra la Imagen 3.2, se debera ubicar el valor
central de la mascara en el valor de interés, y multiplicar uno a uno los
valores correspondientes, para luego ser sumados. Se tendrial -8 + 8 -

1+15:-6+7-3+14-5+16-7+13-4+20-9+22-2=585[1].
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Imagen 4.2. Correlacion de A con h.

La correlacion esta dada por:

906y =h(xy)o f(y) = > > fr (DG + 1y +))

{=—00 j=—00

31

Las ventajas en este proceso es que la estimacion de resultados no

depende de la luz incidente en los objetos o la calidad de la camara, sin

embargo la operacion de correlacion toma tiempo de acuerdo a las

dimensiones de las imagenes. Se genera también una dificultad con el

cambio del angulo de vision en los automaviles, porque al estar lejos o

acercarse estos a la camara se notan nuevos detalles y otros ya no son
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tan perceptibles, es por eso que la correlacion de dos frames en
secuencia de un automovil que ha avanzado no tendra un acierto de cien

por ciento como respuesta.

Cuando la correlacion entre dos objetos arroja un resultado con un 90
por ciento o mayor de acierto, se asume que se trata del mismo objeto.
Aunque esto no indique efectividad en que sea el mismo objeto, es un

buen indicador.

Comparacion por Posicion

Cuando se etiqueta un objeto se guardan las coordenadas que lo limitan.
En la siguiente secuencia de frame, también se guardaran las nuevas
coordenadas del vehiculo. Al compararse las coordenadas de ambos
frames y al tener una diferencia mayor a ocho pixeles, se concluye que el
objeto se ha desplazado. Esto puede constituir una limitante si el mismo
vehiculo en una secuencia de tramas no se detecta igual manera, se
detecta con coordenadas diferentes y se procesa como si se hubiese
desplazado, esto puede ser debido a que un evento el vehiculo con
respecto al siguiente evento el mismo vehiculo cuentan con diferente tipo

de iluminacion.
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4.4 . Deteccion de Atasco

Si en las comparaciones con sus porcentajes de acierto se determina
gue se trata del mismo vehiculo, se designa como un vehiculo detenido.
Se envia una alarma como aviso al ocurrir que un vehiculo se mantiene
en el mismo lugar detenido durante un lapso de cuatro segundos o
durante cuatro tramas seguidas. Al enviarse la alarma se cambia la
sefalizacion en el panel de entrada, indicando que el carril no esta

disponible, hasta que el atasco se resuelva.
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CAPITULO 5

5. ESTADISTICAS

Teniendo como muestras 195 tramas, que incluyen 113 eventos en que se
encuentran vehiculos; hemos podido calcular las diferentes probabilidades y
porcentajes que corresponden a: Probabilidad en una trama, Probabilidad

entre tramas y Probabilidad de Alarma.

Al nombrar Probabilidad en una trama nos referimos a la probabilidad que
un vehiculo sea detectado dado que no existe (falso positivo) y a la
probabilidad que un vehiculo no sea detectado dado que se encuentra en la
calzada (falso negativo). Hemos designado a la probabilidad de un falso

positivo como P(fp) y a la probabilidad de un falso negativo como P(fn).

En caso de un falso negativo, cuando existe un auto en la calzada, este
puede ser o no detectado, asumiendo que existe la suficiente distancia entre
un auto y otro para ser vistos como eventos independientes. Teniendo 122
eventos, se tiene que 9 de estos no se detectaron y con una probabilidad de
éxito de 0.5 al ser detectados. La probabilidad de encontrar x cantidad de

falsos negativos esta determinada por la distribucién binomial.
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Se tiene que la probabilidad de que 9 vehiculos no sean detectados es igual

a: P (fn(9)) = (*2?) 0.5%0.513 = 0

En cambio si obtenemos la probabilidad de fn como un evento simple

tenemos:
P(fn) = 9/122 = 0.0687, % fn = 6.87%

Realizando del mismo modo la probabilidad de un falso positivo, de

encontrar un vehiculo dado que no existe se tiene:
P(fp) = 5/65= 0.0769, % fp = 7.69%

Para poder referirnos a la probabilidad entre tramas tomamos en cuenta a la
probabilidad que un vehiculo en la siguiente secuencia no sea detectado
como el mismo vehiculo, a la probabilidad que un vehiculo sea detectado
como el mismo vehiculo dado que el segundo vehiculo se encuentra en una
posicibn cercana en donde se encontraba el primer vehiculo y a la
probabilidad que un vehiculo no se mueva y sea detectado como si fuera

otro vehiculo en la siguiente trama.
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Designando como probabilidad de un falso negativo entre tramas tipo A
(fntA) a la probabilidad que un vehiculo no se mueva y en la siguiente trama
se detecte como si se hubiera desplazado, se tiene que en una muestra de
62 secuencias, 4 de ellas se detectaron como si el vehiculo se hubiese

desplazado. Refiriéndonos como secuencias a dos tramas seguidas.

P (fntA) = 4/62 = 0.0645, % fntA = 6.45%

Llamamos falso negativo entre tramas tipo B (fntB) cuando un mismo
vehiculo en la siguiente trama no sea detectado como el mismo vehiculo
habiéndose desplazado. En una muestra de 62 secuencias se encontré 3

vehiculos no detectados al desplazarse.

P (fntB) = 3/62 = 0.0483, % fntB = 4.83%

Probabilidad de un falso positivo entre tramas (fpt) es la probabilidad en que
un vehiculo sea detectado como el mismo vehiculo en la siguiente trama al
ocupar una posicion cercana al primer vehiculo, para esto se obtuvo una
serie de tramas con vehiculos diferentes en una posicion cercana de un
vehiculo de la trama anterior. Se obtuvo que de 13 secuencias 3 casos

resultaron si fueran el vehiculo anterior.
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P (fpt) = 3/13 = 0.2307, % fpt = 23.07 %

Para enviar alarma de atasco debe producirse que un vehiculo sea
detectado como si hubiese permanecido en el mismo lugar durante cuatro

tramas, si cada trama es tomada cada segundo.

Para la probabilidad de alarma tomamos en cuenta la probabilidad que la
alarma sea enviada al no existir ningun un atasco y la probabilidad de no

enviarse la alarma existiendo un atasco.

La probabilidad de falso positivo de alarma (fpAl) se puede dar cuando se
envia la sefial de alarma al detectar diferentes vehiculos en una misma
posicion y se procesa como si fuese el mismo vehiculo durante cuatro
tramas, esto puede incluir el reconocimiento de vehiculos no existentes.
Dicho esto tenemos que: P (fpAl) = Pr(fpt) + Pr(fp) + Pr(fp N fp), en donde Pr

es la probabilidad resultante durante las cuatro tramas.

P(fpAl) = 0.23073 + 0.0769* + [(0.23072)(0.0769) + (0.2307)(0.0769?)]

P(fpAl) = 0.0122 + 3.49x1075 + 5.45x1073 = 0.01777, % fpAl = 1.78%

La probabilidad de falso negativo de alarma (fnAl) ocurre al no enviarse la

sefal de alarma al ocurrir un atasco, esto puede ser que durante un atasco
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se detecto que el vehiculo se desplazo cuando se mantuvo en el mismo
lugar, también puede suceder que no se detecto al vehiculo o algun otro
vehiculo esta tan cercano que lo reconoce como un nuevo objeto. Teniendo
las probabilidades anteriores y a la probabilidad de que uno o mas vehiculos

cercanos causen error de deteccion (fc) obtenemos lo siguiente:

P(fnAl) = Pr(fntA) + Pr(fn) + Pr(fntA n fn) + Priffc)

Pr(fntd) = 0.0645% + 0.0645% + 0.0645 = 0.06893

Pr(fn) = 0.0687* + 0.06873 + 0.0687% + 0.0687 = 0.07376

Pr(fntA N fn) = (0.0645)(0.0687%) + (0.0645%)(0.0687) = 5.902x10~*

P(fnAl) = 0.06893 + 0.07376 + 5.902x10~* + Pr(fc) = 0.1433 + Pri{fc)

Se tiene entonces que el porcentaje de que no se envié alarma existiendo un
atasco es de 14,33% sin tomar en cuenta los errores de deteccion al estar
dos o0 mas vehiculos muy cercanos. La obtencién de Pr(fc) es dependiendo
de los eventos, constituyendo fc una variable aleatoria, que puede afectar
excesivamente al envio de alarma si llegan haber vehiculos muy cercanos

que son tomados como un solo objeto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1)

2)

3)

El procesamiento de ima&genes se hace indispensable conforme la
tecnologia aumenta, surgiendo mejoras en la deteccién de objetos asi
como también los procesos que involucran la deteccion. Esto se debe a
que al hacer deteccion de objetos hace posible que los procesos

requeridos sean autbnomos.

La deteccién de un objeto se ve afectada por la calidad de deteccién de la
camara, el proceso de deteccién y por los elementos de ambiente a los
gue esta expuesto ya que incide en la iluminacion. Este ultimo factor es

mas determinante que los otros y mas complicado de ser controlable.

Dependiendo del tipo de iluminacién se puede hacer que un objeto, en
nuestro caso automoviles sean definidos mejor o se contrasten, ya que
pueden existir sombras ocultas y esto hace que no se obtenga un buen
color. Cuando existe una buena diferencia de tonalidad de color de un

mismo objeto entre tramas, el reconocer el color principal que lo compone



4)

5)

40

se hace muy complicado, esto es debido a que la mayoria de los pixeles

se ha definido en otro umbral de color.

Se tiene que la probabilidad parcial de que no se envie alarma existiendo
un atasco es de 14.33% y la probabilidad que se envié alarma no
existiendo atasco es de 1.78 %. La probabilidad de que no se envie
alarma es elevado, esto se puede mejorar utilizando una camara de
mejor resolucion aunque esto implica mayor consumo en procesamiento
y costos. Al usar una camara de menor calidad de 640 x 480 pixeles el
costo total del proyecto como se muestra en el Anexo 1 disminuiria en un
26%, en cambio al usar una camara IP de 1280x1024 pixeles, con
mejores caracteristicas, el costo del prototipo aumentaria en mas del

100% al costo total.

Durante el desarrollo del proyecto hemos empleado los conocimientos
impartidos acerca de procesamiento digital de sefales utilizando la
herramienta matematica MATLAB, lo cual consideramos satisfactorio al

reforzar los conocimientos.
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RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Se recomienda que para el proceso de adquisicion de tramas para los
diferentes analisis de trafico la cAmara sea previamente calibrada y se

mantenga de esa manera durante todo el proceso.

Como una mejora a futuro de deteccion de atascos y control de
velocidad maxima se recomienda utilizar por lo menos dos tramas de
tunel lo que implica la utilizacion de mas de dos camaras trabajando

secuencialmente.

Para realizar un procesamiento mas rapido de las imagenes y la
deteccién de los vehiculos se recomienda utilizar un computador con
mayor memoria RAM a la que hemos utilizado. Esto fue por motivo que

este computador contenia la interface para la DAQ.



