<8
NES

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INFORMATICA

SISTEMA DE DETECCION DE TIPO Y CANTIDAD DE
VEHICULOS PRESENTES EN UNA IMAGEN DIGITAL.

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
presentado ante la
UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
| como parte de los requisitos para optar por el titulo de
| INGENIERO EN INFORMATICA

REALIZADO POR Licir Rivero, Alfonso José

Lucena Castillo, Williams Enrique
PROFESOR GUIA Ramén Porras
FECHA Marzo de 2007




indice

INDICE GENERAL

DEDICATORIA . ....ciiiettteete ettt e e s sanaee e s s ssnneseeesensnneeen i
AGRADECIMIENTOS ... i it i
[NDICE GENERAL ...ttt ss s ii
INDICE DETABLIAS wusisusussscummeoypesyisssmessssas s s i s R v
INDICE DE FIGURAS ..ottt eeseesesesse s v
SINQOPBIS cusiisesssismvnmmssassimm s mevie & sy i s s s Vi
11 goTe (Uo7t [o] o TSRO 1
1.1 Planteamiento del Problema ..........umiinisissiisiiiiams s o 3
B2 © o= (Y T 3
2.1, Objetie GBNSIAL ...y aisevin i 3
[.2.2. Objetivos ESPECIfiCOS .....cvevveeeiiieiiieciieceee e 4
3. JUSHRCAGION s s s R R S 4
R A (o7 T g Tt AU 5
LS50 LIMBGIONGE v s in e m i e s e 5
[1.1. Imagenes Digitales..........ccoveeeiiiiieeiiiiiiiieccce e 6
I1:4.2. Inagenes digitales DINafas ... cunmisnsssimsinass b, 7
II.2. Procesamiento de imagenes digitales..........cc.ccovvvveeeiiireeieeeiieeeeee e 8
[1.2.1. Segmentacion de iMagenes ...........cccciieriiiiiiinniinivensissmineises masis 10
11.2.2. Cierre y apertura de imMagenes ..........eeeevvieeeiivieeeeerieeeeessssseeeeeea s 11
1:2,8. . Espacios d6: color ....uuuwminnsawanssmimiiminsnsiemisninmii 12
l1.1. Determinacion de la metodologia...........ccoveeeeeeieeiiieiiee e 14
L2, Metodaloglal XB .o s ams e 14
I11.3. Aplicacion de la metodologia seleccionada.............ooovveeeeeeeeveeeneeeeennn 15
I Fase de Planeapion ...ty 17
IV.1.1. Requerimientos del sistema ............cccoceeiieiiiiiiiiice e 17
V1.2, Andlisis de requerimientos ...........auimasssasis st 19
IV.1.2.1. Arquitectura del SiStemMa ...........eevvvveiviiiiiieiiiieieeeee e 20
0B IISBIIE vuoviosnmisnmsuisvnmiassimsisammitisss s s O 21
IV.1.3.1. Determinacion de un criterio para la clasificacion de vehiculos
............................................................................................................... 21
IV.1.3.2. Patrones de tamafio de vehiculos.........cc.ccccovvvvevieieeiieeeeeenenn, 22
IVV.1.3.2. Determinacion del método de segmentacion........................... 24
IV.1.3.3. Preparacion de la imagen para la aplicaciéon de la segmentacion
............................................................................................................... 25
IV.1.3.4. Conteo y determinacion de regiones ............c.c.ceevveeeeinveeeennnn 29
IV.1.3.5. Relacion de distancia entre la camara y los vehiculos............. 32
IV.1.3.6. Actualizacion de la imagen de fondo ........ccceeeveveveeeeeiiiiiineenn, 33
IV.1.4. Esquema general de |a aplicacion.........ccccvcieeniniineasnsisssiosssssinsns 34
IV.1.4.1. M6dulo de Administracion de CPl..........cc.cccceviveeeieieeiireeieens 35
242, MOduloide COnfIGUIBICION wususumusiiimssnisamsiisses v 35
[V.1.4.3. Modulo Manejador de Entradas.........ccccceeeviiiiiiniiicccinneececnnnen, 36

IV.1.4.4. M6dulo Manejador de Salidas ...........ccccceeeivinieeiiiieicenineeeeninnnns 37




indice

IV.1.4.5. M6dulo Manejador de Segmentacion ...........coeeveeeeeieerveeveenennn. 37
IVi2. Faseide Desartollo i e sttt s ishasstimsds 38
IV.2.1. Determinacion del lenguaje de programacion ...........cccceeeeeeeeeeeenns 38
IV.2.2. Implementaciéon del médulo de administracion de CPl................... 39
V.2.2.1. Clase AdMINiStrador..............uvviieiiciiiiiieenssineeenesseeesessnnsnennnnens 41
IV:2.2.2. Clage |GAAMINISITEEON s iaiamsvimm i 41
IV.2.2.3. Clase ControladorlGAdministrador ............eeeeeeeeeeiiciiciiieeeeeeen. 41
IV.2.3. Implementacion del médulo de configuracion ..............ccceeceueeaneen.. 41
IV.2.3.1. Clase ConfigUuracion...............ueeeeeiciiiiissssssserssnsssssssmsennssnssnsmnes 42
ING2:3:. 24 Clase | GCORTIGUIEGION : snnsmssummin s st 43
IV.2.3.3. Clase ControladorlGConfiguracion .........cccccovvvreeeecineeeeeecnneen. 44
IV.2.4. Implementacién del médulo Manejador de Entradas ..................... 44
IV.2.4.1. Clase ENtrada ..............eevvvvveemmiirieioiiisisssssssssssssssssssssssssnsssnnnnes 44
ING204. 20 Crege ETtradaSImple i snnmsmviniahsss isasuss s 45
IV.2.4.3. Clase EntradaSimulada .........cccccooeeeeeiiiiiiieeee e, 45
IV.2:4.4. Clage FabrncaEntrada .....ccoiiaiumsiimmasii i 45
IV.2.5. Implementacion del modulo Manejador de Salidas........................ 46
V2.5 Clase Balida...nmiammammannusmins i 46
IV.2.5.2. Clase SalidaEstandar .........cccocoveieieiiiciieee e 47
IV:2.5.3. Clage SalidaArchiVD .. aimimsisississis i sissmaas 48
IV.2.5.4. Clase SalidaMySQL.........cooouuieieiiieeiee e 48
IV:2:5.8. Clase . FabiicaSalida....cucasuimmammsismarinmisasim i 48
IV.2.6. Implementacién del modulo Manejador de Segmentacion............. 48
IN:2:6./1.: Clatie: SegrmSMatION . mmnimsaimsnsiesss i sis s 48
IV.2.6.2. Clase SegmentacionCDR ...........ccceevieeiieeieiiieniinneeeecineeseneens 50
IN.2.6.3. Clagd: SegmemacionLal. ccummnasmnmnnmammsassinsss 50
IV.2.6.4. Clase ProveedorMUESstras ..........cccceeecueveeeeciivieneceiieie e 51
IV.2.6.5. Clase ClELabCOlOrSPAGTE .. muauimsy s sissscis 51
IV.2.6.6. Clase FabricaSegmentacion ..........ccccoeeeeeeeeveiiiiecieeeee e 52
IV.2.7. Implementacion del mddulo de procesos.........coeeevvvveeeeeeivereennne. 52
[V.2.7.1. Clase ProCeSO0 ..........ccoveeiiiriirieeeiiiiisseeeeseeereesseereressssssressssseeenes 52
N2 T2 G ase PADHGAPHIGESO s savmsmvanimiyss o isiisss isiss g 53
IV.2.7.3. Clase ProCesSOVaCIO. .........cceeeiereriieeeeiieeeeeie e e ee e e evneeeeas 53
IW.2.7.4. Clase ProcesSOEStandar ... s 53
IV.2.8. Implementacién del médulo de clasificacion ............ccceeevveeevienen, 56
V2.8 Clase ClasfiCador.....vmmsic s masiaimg i 56

| IV.2.8.2. Clase FabricaClasificador ........c...ocovvvevveiriiiereeeiiinsisieenessnennnes 57
IV:2:8.3. Clase ClasificadorRelaCion i.....ccwiiimvsssivss s 57

| IV.2.8.4. Clase ClasificadorRelacionRango...........cccccvvvvveeeereeieeceinneenen. 57
IV.2.9. Implementacién del médulo de RDCV...........cccccorvmmverrieirrininirininnes 58
IV.2.9.1. Clas@ RDOV .....ccccoimreasmmsemsasssssesrsnsssmisssssasssssessssassonsssinssnssanss 58
T O T g | 58

: [V.2.9.3. Clas€ PTV ...ooieoeiiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e eeaneeaaens 59




indice

IV.3.2. Pruebas de INtegracion ..........cccccvveviiiinieeiieiiiireeesesessasasas e 61

IV:3:3. Pridebas de USUario.....cummmmmnunsnnnans i st 63
IV.4. Fase de Aprobacion..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e s nes 63
I o E 1724 |2 64
V1A, CONCIUSIONES ..t eeeee et e et e e s eet e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 66
W2 RAECOTTENOSCIONEE 1l st mas s s s 67
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et et e sa et sseenes e e eeee e e aee e s eneeeaseneeseeenesenen 68
APENDICE A: CAPTURAS DE LA INTERFAZ DEL SISTEMA........covovnn...... 69
APENDICE B: ARCHIVO DE CONFIGURACION ..o, 75
RPENDICE 2 FORMATO DE SALIDA st 84

APEND[CE D: ARCHIVO DE PATRONES DE TAMANO DE VEHICULOS.. 86
APENDICE E: IMPLEMENTACION DE OTRAS OPERACIONES

................ 89
APENDICE F: DIAGRAMAS DE CLASE........cccoovvrverereean. PRV 98
APENDICE G: PRUEBAS DE LA FASE DE ESTABILIZACION ................. 101
APENDICE H: DIAGRAMA DE CLASE DEL SISTEMA .....ccoovvvveeeeeeeeren, 112
APENDICE |: DIAGRAMA DE GANTT DEL PROYECTO......cocccevurierennne. 113
GLOSARIO ...ttt ettt e e e s e s anna e s e e e aaaeseenenes 114

INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Andlisis de métodos de segmentacion. ...........cccecvvvveeeeiiieeeicieeeeas 11
Tabla 2: Andlisis de requerimientos del sistema. ............coovvvvviiiiviviiiieieeenennn. 19
Tabla 3: Referencia de la clasificacion de vehiculos. ...............oevvvvvevevvennnenn.. 22
Tabla 4: Parametros de configuracion.............occceeeiiiiiiiininneciiee e 36
Tabla 5: Parametros del manejador de entradas. ..........ccccceeeivvieeeeecinieeeennen. 37
INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Diferencia entre una imagen en escala de grises y una imagen
L S 8
Figura 2: Operaciones aritméticas en imagenes..........ccccveeeeeeeeeeccciieeeeeeennn, 10
Figura 3: Esquema de la arquitectura de PISACOTA L. ....coevvvvvvvivviiniieeinnnnnn. 18
Figura 4: Arquitectura general del sistema..............coceevvvviiiiniiciiiiiicnissieeee. 20
Figura 5: Patrones de tamafio de vehiculos y las diferentes orientaciones
o1 oTe] g1 o] [T 24
Figura 6: Operacién de diferencia entre imagenes........c.cc.ccceeevviiininrerennnnnn, 27
Figura 7: Seleccion del drea de interés. ..........oovveeveiivviiiiiiiiiiiieiiriieiiieeeeeeeeaen 28
Figura 8: Criterio de segmentacion por color ..........ccccveeeeiviviveieeeecieeeesieeen, 31
Figura 9: Caso de discriminacion de vehiculos por uso de la RDCV ............ 32
Figura 10: Resumen de un conjunto de pixeles a un rectangulo .................. 50
Figura 11: Capturas del ambiente virtual desarrollado (Escenario 1)............ 62
Figura 12: Capturas del video digital (Escenario 2)..........c.cccccvvvveeiiieervnrennn. 62




Sinopsis

SINOPSIS

En este Trabajo Especial de Grado se disefia y desarrolla un sistema
que permite la deteccién de la cantidad de vehiculos presentes en una
imagen digital, los clasifica entre vehiculos convencionales, vehiculos
pesados y motos, y genera un registro configurable por el usuario en

donde se indica el nimero de vehiculos presentes en cada clasificacion.

Para el desarrollo del sistema se usd la metodologia XP (Extreme
Programming) la cual se basa en el trabajo en equipo y una constante
retroalimentacién, logrando una alta capacidad para adaptarse a los
cambios. La implementacion de la aplicacidon fue realizada en el lenguaje
de programacion JAVA, permitiendo el desarrollo de un sistema

multiplataforma y portable.

Como resultado del desarrollo, se obtuvo un sistema capaz de
detectar y clasificar vehiculos presentes en imagenes digitales que se
encuentran ubicadas en repositorios. Estos repositorios contienen
imagenes provenientes de dispositivos de captura, como camaras de
video, camaras fotograficas y afines, cuyo lente tiene un enfoque total o
parcial de una via terrestre con flujo de vehiculos. El sistema es capaz de
adaptarse a las imagenes que presenten algunas condiciones del
ambiente y al cambio de posicion del lente del dispositivo con respecto a

la via terrestre al momento de capturar la imagen.

Vi




Introduccion

Introduccion

En la actualidad, las ciudades del mundo son sometidas diariamente al
flujo de miles de vehiculos terrestres. Las grandes afluencias de vehiculos
representan un problema para la movilizacién de la poblaciéon. Las
instancias encargadas de la administraciéon de las vias terrestres, se ven
forzadas a estudiar constantemente el comportamiento de estos flujos

para encontrar maneras de optimizar el transito de vehiculos.

Uno de los factores fundamentales a tomar en cuenta para la
realizacion de estos estudios, es la medicién de la cantidad de vehiculos
presentes en las vias en determinados momentos. Entre los métodos
usados para realizar estas mediciones se encuentran los sensores
basados en el peso, los sensores oOpticos, el conteo registrado en las
alcabalas o peajes, entre otros. Sin embargo estos dispositivos fisicos
implican el montaje de aparatos en las propias vias terrestres,
ocasionando perturbaciones en el transito, requiriendo gran cantidad de

recursos y estando expuestos a la intemperie.

Es cada vez mas frecuente el uso de camaras dispuestas en las
ciudades para el monitoreo del trafico y las vialidades. Las imagenes
provenientes de estas camaras u otros dispositivos digitales, representan

un valioso recurso para el monitoreo del ambiente.

El presente trabajo describe el proceso de desarrollo de un sistema
que permite el conteo de vehiculos y su clasificacion, a partir de imagenes
digitales, esto es realizado a través de la incorporacién de varios médulos
que en conjunto brindan la capacidad de analizar las imagenes
contenidas en un repositorio. A partir de este analisis se determina la

cantidad de vehiculos presentes en cada una de las imagenes y realiza
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una clasificacion entre vehiculos convencionales, vehiculos de carga y
motos.

Una vez efectuado el analisis en cada imagen, el sistema muestra por
pantalla el resultado obtenido y permite el registro de los mismos en un

archivo o en una base de datos previamente configurada por el usuario.
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CAPITULO I.

Planteamiento del problema

I.1. Planteamiento del Problema

El aumento en la densidad poblacional de vehiculos terrestres en los
Ultimos afos, ha obligado a la humanidad a buscar mecanismos que
| permitan la Optima distribucion de los componentes viales en funcion de

lograr la mayor fluidez de transito vehicular.

| Estos mecanismos deben ser determinados a través de analisis

exhaustivos de cada una de las variables que afectan el desempefio del
trafico de vehiculos.

En la busqueda de herramientas que contribuyan a mejorar estos
analisis, surge la imagen digital como medio capaz de proporcionar el estado
de una zona en un determinado instante. La configuracion de este estado
‘ puede proporcionar datos relevantes al analisis en curso, entre ellos la

‘ cantidad de vehiculos presentes y su clasificacion.

l.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema que detecte el tipo y la cantidad de vehiculos

presentes en una via en un instante, a partir de una imagen digital.
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I.2.2. Objetivos Especificos

Definir los criterios a usar en la clasificacion de vehiculos detectados.
Definir el lenguaje de programacién a usar en el desarrollo de la
aplicacion.

Definir e implementar el método de segmentacién de imagenes a
utilizar.

Disefiar e implementar un algoritmo que permita detectar la cantidad
de vehiculos y sus respectivas tipificaciones.

Disefiar e implementar un componente que transforme los datos
obtenidos en un formato configurable.

Disefiar e implementar un componente que administre el repositorio de
imagenes y las suministre a la aplicacion.

Desarrollar una aplicacion que integre las implementaciones
realizadas con el componente de transformacion y administracion de
datos.

| 1.3. Justificacion

La idealizacion del sistema propuesto surge como un requerimiento

del proyecto PISACOTA 1 (Plataforma Integrada para el Seguimiento,

Andlisis y Control del Trafico Automotor), en el cual se plantea la

conformacion de estaciones encargadas de la adquisicion de datos del trafico

terrestre. La oportunidad de aprovechar las capacidades de la imagen digital

como una fuente de datos, crea el interés de implementar un sistema que

sea capaz de analizar regiones de la misma.

El sistema propuesto fundamenta su desarrollo en la utilizaciéon de

métodos de procesamiento de imagenes, implementados a través de

algoritmos matematicos y la administracion de fuentes y registros de datos.
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La precision de los resultados obtenidos sera determinada con la aplicacion
de pruebas realizadas en ambientes reales.

Los datos que proporciona la aplicacion podran ser usados como una
| fuente de registros a los andlisis realizados por los procesos internos que
conforman la plataforma planteada en el proyecto PISACOTA 1, o cualquier
| otro ente interesado en la optimizacién de la configuracién de las vias de
transito terrestres. Permitiendo de esta manera un monitorec en “tiempo real”
del estado de una via y logrando automatizar los procesos de recoleccion de

datos a dichos analisis.
I.4. Alcances

Desarrollar un sistema que determine la clasificacion y la cantidad de

vehiculos presentes en una via en un instante, a partir de una imagen digital.

Dicho sistema estara compuesto por los siguientes componentes:
e Analisis de imagenes.
| e Transformacion de datos.

‘ e Administracién de imagenes.

e |[nterfaz para la configuracion de los componentes.

I.5. Limitaciones

e La region de interés en la imagen a analizar debe contener
‘ Unicamente vehiculos y la via donde transitan.
e Los tipos de vehiculos detectables soélo comprenderan vehiculos

convencionales, vehiculos de carga pesada y motos.
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CAPITULO I
Marco Tedrico

II.1. Imagenes Digitales

Se puede decir que una imagen, es una representacion visual de algo
real o imaginario. Se llaman imagenes digitales a aquellas imagenes que se
encuentran almacenadas en medios electronicos que trabajan con codigos
numericos, en la actualidad, en su mayoria basados en el sistema de

numeros binarios (Mejia, 2005).

Matematicamente, una imagen digital puede ser representada por una
0 mas matrices, en las cuales el nimero de filas y columnas determinan el
alto y ancho respectivamente de la imagen. El valor de cada casilla en las
matrices indica el nivel de intensidad de un color, y sera representado en la
imagen como un punto. Cada uno de estos puntos se les conoce como Pixel
(Gonzélez, 2002).

Adquisicion de imagenes digitales

La adquisicion es uno de los procesos de creacién de imagenes
digitales, generalmente se realiza a partir de dispositivos que son capaces de
procesar, comprimir, almacenar y mostrar dichas iméagenes. Uno de los
dispositivos mas usados para la creacion de imagenes es la camara. En la
actualidad, existen cdmaras que pueden generar una imagen y otras que

pueden generar una secuencia de imagenes, estas Ultimas se les conoce

como camaras de video (Bernd, 2002).
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Caracteristicas

Tamano: Es una medida expresada por la cantidad de pixeles que posee
una imagen. Como se mencioné anteriormente el ancho y alto de una imagen
corresponde a la cantidad de filas y columnas que posee la matriz o las
matrices que la conforman (Gonzalez, 2002).

Colores: Es la cantidad de colores presentes en una imagen. Segun el
formato de la imagen y la disposiciéon de las matrices que la componen, una
imagen puede poseer una cantidad determinada de colores. Por lo general,
esta medida proviene del método presente en el formato para combinar tres
colores y generar el resto (Gonzélez, 2002).

Formato: Es el método de organizacién y almacenamiento del contenido de
una imagen digital. Los formatos son usados para estandarizar la manera

como se genera y accede a los archivos informdticos contenedores de
imagenes (Gonzalez, 2002).

ll.1.2. Imagenes digitales binarias

Las imagenes digitales binarias son aquellas que poseen sdélo dos
posibles valores en cada pixei. Son conocidas también por imagenes de dos
niveles y generalmente son resultado de ciertas operaciones realizadas a las
matrices que las componen (Molina, 1998)

Este tipo de imagenes son generalmente confundidas con las
imagenes en blanco y negro. Comuinmente las imagenes en blanco y negro
poseen un total de 256 tonos de grises, debido a esto se les conoce también
como imagenes en escala de grises. En la figura 1 se muestra una imagen

en blanco y negro y su correspondiente imagen binaria. Esta ultima es el
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resultado de asignar el valor del color blanco a los pixeles con valores
mayores al tono de gris medio (128 de un total de 256 tonos), al resto de los

| pixeles se le aplico el valor correspondiente a negro (Molina, 1998).

Imagen en escala Imagen
de grises binaria

Figura 1: Diferencia entre una imagen en escala de grises y una imagen binaria.
Fuente: Elaboracién Propia

Il.2. Procesamiento de imagenes digitales

Se conoce como procesamiento de imagenes a la accion de aplicar
operaciones matematicas a las imagenes con el fin de mejorarlas, realizar

alguna interpretacion u obtener algln tipo de informacion (Molina, 1998).

Clasificacion

Las operaciones comprendidas en el procesamiento de imagenes se
pueden dividir en tres grupos, los procesos de bajo nivel, los procesos de
nivel medio y los procesos de alto nivel (Mejia, 2005).

Los procesos de bajo nivel se caracterizan porque sus entradas son
imagenes y sus salidas también. Entre algunas de las aplicaciones de este
tipo de procesos podemos nombrar la reduccion de ruido, el mejoramiento

del contraste, filtros de enfoque, cambio de tamafo, entre otros (Mejia,
2005).

S
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Los procesos de nivel medio tienen como entrada imagenes, pero sus
salidas son atributos como bordes, contornos, regiones, entre otros. Este tipo

de procesos es usado para segmentar y clasificar objetos presentes en las
imagenes (Mejia, 2005).

Los procesos de alto nivel se caracterizan por analizar elementos
contenidos en las imagenes para identificarlos y realizar funciones
previamente asociadas. Estos procesos permiten extraer informacion que
puede resultar Gtil para tomar decisiones, automatizar tareas, monitorear
ambientes, entre otros (Mejia, 2005).

Aritmética de imagenes

La aritmética de imagenes aplica las operaciones estandares de la
aritmética y de l6gica a una o mas imagenes. Cuando se aplican estos
procesos a mas de una imagen, se realiza la operacion entre los pixeles
correspondientes segin su ubicacion, lo cual implica que las imagenes
deben tener el mismo tamafio (Molina, 1998).

Entre las operaciones realizadas en la aritmética de imagenes se
encuentra la adicion, diferencia, multiplicacion, division, AND y OR légicos,
entre otros (Molina, 1998).
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Operaciones

Diferencia
: —

Imagen B 4

Figura 2: Operaciones aritméticas en imagenes
Fuente: Elaboracidn propia.

I1.2.1. Segmentacion de imagenes

La segmentacion de imagenes pertenece al nivel medio del
procesamiento de imagenes, y consiste en agrupar o identificar un conjunto
de pixeles que tienen un atributo en comun. El resultado de esta operacién
generalmente produce la separacién de areas o regiones presentes en la
imagen (Gonzélez, 2002).

Existen varios métodos para lograr la segmentacion de imagenes, su
diferencia radica principalmente en el criterio para realizar la agrupacion de
pixeles. Algunos métodos se basan en el nivel de intensidad de los pixeles,
como lo son el método de segmentacién de escala de grises, segmentacion
por color, segmentacién basada en el color con mayor presencia (conocido

en estadistica como la moda), entre otros métodos (Molina, 1998).

10
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En la tabla 1 se muestra una comparacion realizada a varios métodos

de segmentacion, estableciendo a cada uno de ellos las ventajas y

Segmentacion
basada en pixeles

desventajas respectivas.

A partir de un nivel
determinado de
intensidad de un
color en un pixel se

e Se puede realizar
con poco poder de
procesamiento.

equiere que

la
imagen presente
tonalidades
uniformes.

identifican los

sectores.
Segmentacion A través de | e Se puede realizar | e Las figuras a ser
basada en bordes derivadas, se | con poco poder de | segmentadas deber

como la proximidad
e intensidad de
color.

segmentada de la
imagen.

buscan los maximos | procesamiento. tener una tonalidad
de las curvas que diferente a su
limitan los sectores. entorno.
e El resultado final
presenta el borde
de la figura
segmentada de la
imagen.
Segmentacion Los pixeles son | e El resultado final | eRequiere mayor
basada en regiones | agrupados por | presenta la region | poder de
criterios  definidos, | que abarca la figura

procesamiento que
el resto de los
métodos de
segmentacion.

Segmentacion
basada en modelos

El reconocimiento de
una figura es
realizada a través de
una comparacion
con un  modelo
previamente
proporcionado,

e Puede realizar la
segmentacion  en
figuras que se
visualicen
parcialmente.

e Requiere una base
de datos con
modelos de figuras.

e Las figuras que
posean elementos
no presentes en la
base de datos no
podran ser
segmentadas de la
imagen.

Tabla 1: Analisis de métodos de segmentacion.
Fuente: Adaptado de R. Molina, 1998.

1l.2.2. Cierre y apertura de imagenes

Las operaciones de cierre y apertura esta comprendida entre los
procedimientos morfolégicos de imagenes como la dilatacion, erosion,
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transformada de Hit-or-Miss, entre otros. La operacion de apertura es usada
comunmente para eliminar pequefos detalles claros manteniendo el resto de
la imagen sin alteraciones considerables. Andlogamente la operacion de
cierre es usada para suprimir detalles oscuros. El resultado de aplicar ambas
operaciones en una imagen es la de eliminar pequefios elementos no

acardes con las figuras presentes o la eliminacion de ruido (Malina, 1998).

La operacion de apertura esta definida por la suma de dos imagenes

regidas por la siguiente ecuacion (Molina, 1998):
OUAB)Y=(A—-B)+ B
Donde A + B es una suma de Minkowski definida por la funcién:
A+B={a+blac4, beB}

Andlogamente la operacion de cierre se rige por la ecuacion:

C(4,B)=(A+B)~ B

11.2.3. Espacios de color

Un espacio de color se puede definir como un rango de colores
creados a partir de una operacion definida. Esta Gltima puede tratarse de la
combinacion de varios colores, por ejemplo la unién de los colores primarios,
rojo, azul y amarillo, puede generar una gran cantidad de colores. Si
asignamos al rojo el eje X, el azul al eje Y y el amarillo el eje Z obtendremos
un espacio tridimensional donde cada posible color generado tendra una
posicion tnica (Margulis, 2006).
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RGB

Es el espacio de color mas usado en los graficos computacionales
porque el sistema de visidbn humano trabaja de manera similar. Genera el
rango de colores a partir de rojo, verde y azul. Puesto que la mayoria de los
formatos informaticos se encuentran implementados en RGB se debe realizar
una conversion de espacios para obtener otros, a continuacién se muestra la

operacion matricial que lo convierte al espacio genérico XYZ (Margulis,
2006).

X 0.412453 0.357580 0.180423 R
Y |=| 0.212671 0.715160 0.072169 |*| G
Z 0.019334 0.119193 0.950227 B

CIE L*a*b*

Es el espacio de color mas completo para usarlo en la obtencion de
los colores que puede percibir el ojo humano. Se basa en tres factores, grado
de iluminacion, un rango a* en donde los valores negativos indican verde y
los positivos indican magenta y en el rango b* los valores negativos indican
azul y los positivos indican amarillo. A continuacion se muestra las

ecuaciones para realizar la transformacién de un espacio genérico XYZ a
L*a*b* (Margulis, 2006):

L' =116 f(Y/Y,) — 16
a' = 500 [f{X/X,) — fF(Y/Y,)]
b* = 200[f(Y/Y.) — f(Z2/Z,)]
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CAPITULO Il
Marco metodolégico

lll.1. Determinacion de la metodologia

Debido a la complejidad de las técnicas de procesamiento de
imagenes y a la cantidad de factores que influyen en la extraccion de
informacién en ambientes cambiantes, como lo son las vias terrestres de un
lugar, se precisa la seleccion de una metodologia de desarrollo capaz de
soportar cambios en su codificacion de manera constante. Por ello se
establece la metodologia XP (Extreme Programming) como modelo base a
seguir en la elaboracién del sistema propuesto en el presente trabajo. A

continuacion se describe de manera general esta metodologia.

Ill.2. Metodologia XP

La metodologia de desarrollo de software Extreme Programming,
también conocida como XP, esta basada en la aplicacion de un conjunto de
practicas sencillas que provee al equipo desarrollador una constante
retroalimentacion y una alta capacidad de adaptarse a cambios en los

requerimientos. Estas practicas estan regidas por cuatro valores (Beck,
1999):

e Comunicacion: Para disminuir la probabilidad de desviar el curso del
desarrollo por malos entendidos, esta metodologia propone la programacién
en pareja, la realizacion de pruebas y la estimacion de tareas como una
medida para estimular la comunicacion entre los miembros del equipo de
desarrollo.
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e Simplicidad: XP propone el desarrollo de la funcionalidad mas simple en

primera instancia y luego realizar cambios hasta lograr el objetivo.

e Retroalimentacion: La retroalimentacion entre los entes interesados en

el proyecto, los programadores y los usuarios, permitira concretar el trabajo

en conjunto con los dos valores descritos anteriormente.

o Coraje: El coraje o valor es necesario para mantener los otros tres
valores vigentes. Se necesita valor para mantener una buena comunicacién,

lograr la simplicidad del desarrollo y para establecer retroalimentacion entre
los entes presentes.

Todos estos valores son puestos en practica a través de cuatro actividades:

o Escuchar: Se refiere al levantamiento de informacién para lograr

establecer los requerimientos de software a desarrollar.

e Disenar: Plantea la elaboracion de wuna estructura logica del
funcionamiento del software.

e Codificar: Es la etapa en la cual se implementa todo aquello que fue
disefiado.

e Probar: Consiste en la realizacion de pruebas a cada una de las

funcionalidades del software con el fin de comprobar que su funcionamiento
es el esperado.

lII.3. Aplicacion de la metodologia seleccionada

El modelo de desarrollo a usar con esta metodologia estd compuesto
por cuatro fases, cada una de ellas divididas a su vez en cuatro etapas:

vision, desarrollo, pruebas y entrega. La primera fase es llamada Planeacion,
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consiste en el levantamiento de informacion, andlisis y disefio de todos los
requerimientos del sistema a desarrollar. La fase de Desarrollo consiste en la
codificacion de las funcionalidades determinadas en la fase anterior y la
aplicacion de las pruebas correspondientes. La fase de Estabilizacion consta
del disefio, desarrollo y aplicacion de un conjunto de pruebas que garanticen
el correcto funcionamiento del sistema. Finalmente en la fase de Aprobacién

se certifica que el producto final cumple con todas las funcionalidades
requeridas.

Las etapas que componen las fases mencionadas anteriormente estan
compuestas por varias actividades que permiten el desarrollo del proyecto

planteado, a continuacién se presentan algunas caracteristicas de estas
etapas:

* Vision: En esta etapa se realiza un andlisis junto al cliente de todos los
requerimientos funcionales y no funcionales que se deben cumplir. Para
una mejor comprension se suelen realizar esquemas y documentos que
facilitan la visualizacién de los procesos analizados.

Desarrollo: Una vez culminada la etapa de visidn se procede a codificar
las funcionalidades establecidas. Se recomienda la presencia del cliente
en el franscurso de esta etapa.

Estabilizacion: Esta etapa consiste en la realizacion de pruebas al
sistema con el fin de estabilizar el cédigo generado en la etapa anterior.
Entregable: Finalmente se entrega al cliente una version del producto
generado en la fase actual, estd compuesto tanto por el software

desarrollado como por los documentos correspondientes.
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CAPITULO IV
Desarrollo

IV.1. Fase de Planeacidon

Para realizacion de esta fase propuesta en la metodologia
seleccionada se extrae toda la informacion relativa al sistema, se hace un

analisis y se procede a disefiar las funcionalidades requeridas.

IV.1.1. Requerimientos del sistema

Como fue mencionado en la seccion |.3 del presente Trabajo Especial
de Grado, el sistema propuesto surge como un requerimiento para el
proyecto PISACOTA 1. Este Ultimo tiene como objetivo realizar la tarea de
adquisicion, analisis, procesamiento, modelaje, simulacién y visualizacién del
tréfico terrestre automotor en una via de la ciudad. Para lograr esto se
plantea el desarrollo de una plataforma que estd compuesta por estaciones
automatizadas de adquisicion de datos, una aplicacion computacional para el

modelaje y simulacién del comportamiento del trafico y un centro de control
general del sistema.

Entre los datos requeridos para el andlisis del trafico terrestre se
encuentra el nimero de vehiculos que transitan en un area determinada de
una via. El posicionamiento de camaras digitales en las calles representa un
medio que puede ser aprovechado para la recoleccion de estos datos.
Adicionalmente resulta necesario determinar la tipologia de los vehiculos
registrados en este conteo, debido a estas necesidades surgen tres

requerimientos fundamentales para el sistema propuesto en el presente
trabajo:

» Deteccion de vehiculos presentes en una imagen digital proporcionada al
sistema.
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e Conteo de los vehiculos detectados.
o Deteccion de la tipologia de los vehiculos detectados.

En la figura 3 se muestra parte de la arquitectura de la plataforma del
proyecto PISACOTA 1. En el cluster de computo se requiere la instalacion de
una aplicacion que procese las imagenes capturadas y registré los resultados

en la base de datos, por lo cual se generan los siguientes requerimientos:

e Registro de datos obtenidos y presentacion de los mismos en un formato
configurable por el usuario.

e Administracion de un repositorio de imagenes digitales.

I
:'II'J‘
-d
Camaras Ogitales

Clusser de campiao

Figura 3: Esquema de la arquitectura de PISACOTA |.
Fuente: Adaptacion de documentos de PISACOTA.
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IV.1.2. Analisis de requerimientos

Una vez culminado el levantamiento de informaciéon se procede a

realizar un estudio para determinar la arquitectura y disefo del sistema. La

tabla 2 muestra un analisis para cada uno de

determinados.

los requerimientos

s Deteccién de vehiculos
presentes en una imagen

s Existen una gran
variedad de dispositivos de

e El
capaz

sistema debe ser
de aplicar sus

desean ser analizadas, es
un factor que influye en la
perspectiva que se tiene de
los vehiculos y su entorno.

digital proporcionada  al | adquisicién de imagenes en | funciones en las imagenes
sistema. el mercado. Esto implica la | provenientes de dispositivos

posibilidad de obtener | con caracteristicas

imagenes que varian entre | diferentes.

si sus propiedades, tales

como: la resolucion,

cantidad de colores, farmato,

entre otras.
e Conteo de los vehiculos | ¢ La posicion de los |e ElI sistema debe ser
‘detectados. dispositivos de adquisicion | capaz de aplicar sus
e Deteccion de la tipologia | de imagen, con respecto a | funciones en las imagenes,
de los vehiculos detectados. | las vias terrestres que se | aunque estas presenten

perspectivas diferentes entre
si.

e Administracion

configurable por el usuario.

requeridos por varios entes
con caracteristicas
diferentes. Por  ejemplo
bases de datos, dispositivos
moéviles, archivos de texto,
entre otros.

de wun|e Existe la posibilidad de | e ElI sistema debe ser

repositorio de iméagenes | requerir el andlisis para mas | capaz de administrar uno o

digitales. de un dispositivo de | mas repositorios de
adquisicion de imagenes. imagenes.

s Registro de datos | ¢ Los datos | ¢ El formato de los datos

obtenidos y presentacion de | proporcionados  por el | proporcionados por el

los mismos en un formato | sistema pueden ser | sistema debe ser

parametrizable y extensible.

Tabla 2: Analisis de requerimientos del sistema.

Fuente: Elaboracion propia
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IV.1.2.1. Arquitectura del sistema

El sistema analiza las imagenes contenidas en un repositorio definido
por el usuario. Estas imagenes pueden provenir de directamente de una
camara digital o de una transferencia de archivos realizada en red. Estos
archivos a su vez podrian ser generados por una camara digital o algun otro
dispositivo de captura de imagenes. El repositorio esta definido como un
directorio que incluye archivos de imagenes cuyo acceso es permitido por el
sistema. El esquema general del sistema se muestra en la figura 4. Dicho
esquema se adapta a los requerimientos del proyecto PISACOTA y permite

la implantacién del sistema por parte de otros entes interesados en el uso de
la aplicacion.

NS
Sistema de 0
deteccion de X
vehiculos

Servidor

Camara

Base de Datos

Figura 4: Arquitectura general del sistema.
Fuente: Elaboracién propia

Puesto que existe la posibilidad de requerir que el sistema analice mas

de una imagen, es necesario establecer un régimen de iteraciones,
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permitiendo de esta manera analizar cada imagen en una iteracién. Cada
iteracion presenta cuatro etapas.

La primera etapa consta de un repositorio de imagenes digitales y un

componente de software capaz de adquirirlas segun un criterio establecido.

La segunda etapa estd compuesta por todos los componentes
necesarios para el pre-procesamiento, el procesamiento y el post-

procesamiento de todas las imagenes adquiridas.

La tercera etapa esta constituida por los componentes encargados de

plasmar los registros obtenidos en el procesamiento.

Finalmente la cuarta etapa consiste en un conjunto de operaciones

que prepara el sistema para realizar una nueva iteraciéon en caso de ser
necesario.

IV.1.3. Disefio

Con el andlisis realizado anteriormente, se procede a disefiar y

determinar algunos aspectos que permitan alcanzar los objetivos planteados.
IV.1.3.1. Determinacién de un criterio para la clasificacion de vehiculos

Con el objetivo de realizar una clasificacion de los vehiculos presentes
en las imagenes a procesar por el sistema, se realizé un estudio sobre los
diferentes criterios que existen para determinar los tipos de vehiculos. Entre

algunos de los criterios se encuentran el peso, las dimensiones, el nimero de

éé]_es, la altura, la capacidad de carga, el grado de compactacion ejercida
sobre el suelo, entre otros.
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Como es mencionado en el punto |.5 del presente Trabajo Especial de
Grado, el sistema debe ser capaz de diferenciar un vehiculo entre tres
posibles tipos: vehiculos convencionales, vehiculos de carga pesada y
motos. Debido a que no existe una norma que establezca un criterio Unico
para clasificar vehiculos, cada pais define entre sus reglamentos internos un
criterio para su clasificacién. Para efectos de este trabajo, los tres tipos de

vehiculos serén clasificados tomando en cuenta los aspectos mostrados en
la tabla 3.

Vehiculo convencional | Vehiculo de cuatro ruedas destinado al

transporte de una a seis personas.

Vehiculo de carga Vehiculo de cuatro o mas ruedas destinado al
transporte de objetos o a méas de seis

personas.

Moto Vehiculos de dos ruedas.

Tabla 3: Referencia de la clasificacion de vehiculos.
Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta que el Unico dato que tiene el sistema sobre los
vehiculos presentes en las imagenes es su aspecto fisico, se establece las
dimensiones de los vehiculos como criterio para ser ubicado en las posibles
clasificaciones. Puesto que las dimensiones que caracterizan un tipo de
vehiculo pueden variar segun la localidad o al pasar del tiempo, el sistema
debe ofrecer la posibilidad al usuario de asignar las dimensiones

correspondientes a cada tipo de vehiculo.

IV.1.3.2. Patrones de tamario de vehiculos

Los patrones de tamafio de vehiculos proveen informacién sobre las

dimensiones de los vehiculos en una escala real, y sirven de apoyo para que
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el sistema pueda determinar si una regidon representa la presencia un
vehiculo.

Estos patrones se basan en los tres tipos de transportes contemplados
en este trabajo, cada uno posee tres propiedades: largo, alto y ancho. Para
cada tipo se tiene un rango de tamafios donde se establece un minimo y

maximo, de tal forma que se puedan contemplar todos los modelos de
vehiculos.

Puesto que el sistema funciona con imagenes digitales, las referencias
a estos patrones debe efectuarse en dos dimensiones, para ello se establece
el uso de rectangulos que incorporen dos de las tres dimensiones de los
objetos. Se definen tres orientaciones que permitan la incorporacion de los
rectangulos al andlisis de las imagenes:

o [argo — Alto: para cuando los vehiculos son vistos de perfil, el largo se

toma como la base del rectangulo y la altura del patrén como la altura del
rectangulo.

o Ancho — Largo: para cuando los vehiculos son vistos desde arriba, el

ancho se toma como la base del rectangulo y el largo del patrén como la
altura del mismo.

e Ancho — Alto: para cuando los vehiculos son vistos de frente, el ancho se

toma como la basé del rectangulo y el alto del patron como la altura.
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Alto

Ancho

Largo Ancho - Largo

2

Largo - Alto Ancho - Alto
Figura 5: Patrones de tamafio de vehiculos y las diferentes orientaciones disponibles

Fuente: Elaboracion propia.

IV.1.3.2. Determinacion del método de segmentacion

Dentro del marco del procesamiento de imagenes se han desarrollado

varios métodos de segmentacion que logran su cometido usando las
diferentes propiedades de las imagenes.

Para determinar el método de segmentacion a usar en el sistema, se
realizé un estudio que planteé el andlisis de varias técnicas de segmentacion
de imagenes, para ello se establecieron las ventajas y desventajas de cada

una de ellas, tal como se puede apreciar en la tabla 1 ubicada en la seccién
[.2.1 del presente trabajo.

Al finalizar el estudio se determin6 que la técnica que cumple con los
requisitos del sistema es el método de segmentacién basada en regiones. A

continuacion se presentan los aspectos tomados en cuenta para llegar a esta
determinacion:

La técnica seleccionada proporciona como resultado la region

ocupada por el vehiculo detectado (indicado en la tabla 2), permitiendo
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de esta manera determinar las dimensiones del vehiculo. Tal como se
indica en la seccién IV.1.3.1 del presente trabajo, este aspecto
representa un requisito fundamental para lograr los objetivos
propuestos.

e Entre los métodos estudiados, la segmentacion basada en regiones es
la unica técnica que no requiere condiciones especiales en la imagen
para lograr su cometido. Tomando en cuenta el andlisis de los
requisitos del sistema presentados en la tabla 2, el sistema debe
ejecutarse correctamente con la mayor cantidad de configuraciones

diferentes del ambiente presente en la imagen.

IV.1.3.3. Preparacion de la imagen para la aplicacion de la segmentacion

Considerando que una imagen digital proveniente de la captacion de
una via terrestre, ademas de vehiculos tendra presente otros elementos, es
necesario realizar algunas operaciones a la imagen antes de aplicar el
método de segmentacién seleccionado.

IV.1.3.3.1. Operacion de diferencia entre dos imagenes

La eliminacién de elementos no catalogados como vehiculos,

implica la identificacion de aquellos pixeles que comprenden el
ambiente que rodea a la via terrestre mostrada en la imagen. En el
marco del procesamiento de imagenes, entre algunos de los métodos
estudiados que eliminan pixeles se encuentra el método de la

diferencia de imagenes.

Como se indica en el capitulo Il del presente trabajo, la

operacion de diferencia se encuentra comprendida dentro de la
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aritmética de imagenes y consiste en la eliminacién de los pixeles

comunes.

De modo que para eliminar aquellos pixeles que conforman
elementos no catalogados como vehiculos empleando este método,
es necesario tener ademas de la imagen a analizar, una imagen que
contenga el ambiente mostrado en la imagen inicial pero sin la

aparicion de ningln vehiculo. Esta dltima la llamaremos imagen de
fondo.

La imagen de fondo debe ser adquirida con la captura del
ambiente mostrado en |la imagen a analizar, tomando en cuenta que la
camara debe estar ubicada exactamente en la misma posicion, de tal

manera de generar pixeles comunes en ambas imagenes.

El resultado de aplicar la operacién diferencia a la imagen a

analizar y su respectiva imagen de fondo se muestra en la figura 6.

El uso de esta técnica requiere que el resto de las imagenes a
analizar hayan sido capturadas con una camara ubicada en la misma
posicién en la cual fue generada la imagen fondo, de igual forma estas
imagenes deben tener exactamente las mismas caracteristicas como
el tamafo y la cantidad de colores.
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e = T o - H

Imagen de fondo Imagen a analizar

Resultado de la
operacién de
diferencia entre
ambas imagenes

.9

Figura 6: Operacién de diferencia entre imagenes.
Fuente: Elaboracién propia.

IV.1.3.3.2. Seleccion de area de interés

Ademas de los vehiculos presentes en una imagen, la
existencia de otros elementos no estaticos como el flujo de peatones,
aviones, el movimiento de las hojas de los arboles, entre otros, produce
la aparicion de pixeles no pertenecientes a vehiculos en el resultado
final de la operacion anteriormente mencionada.

Para evitar la aparicién de estos pixeles se establece un area
de interés asignada por el usuario del sistema, con |a finalidad de fijar la
regién de la imagen en la cual se desea detectar la presencia de
vehiculos, tal como se muestra en la figura 7.
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Seleccién del area Area de la imagen a
deinterésen la ser procesada
imagen a analizar

Figura 7: Seleccién del area de interés.
Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que el sistema analiza series de imagenes cuya camara
esta ubicada permanentemente en la misma posicion, la determinacién
de esta area de interés sera necesaria sélo al inicio de la ejecucion del
sistema.

IV.1.3.3.3. Creacion de una imagen binaria

Con la finalidad de facilitar el procesamiento en la aplicacion del
algoritmo de segmentacion, se procede a generar una imagen que
contenga solo pixeles blancos y negros, su aspecto esta regido por el
resultado de la diferencia enire la imagen de fondo y la imagen
actualmente analizada.

La creacion de esta imagen viene dada por dos reglas
fundamentales:

e |Los pixeles comunes a ambas Iimagenes, estaran
representados en negro.
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e Los pixeles no comunes estaran representados en blanco.

La interpretacion del resultado de esta operacion por parte del
método de segmentacion es la siguiente: Todo pixel de color blanco
tiene la posibilidad de pertenecer a una region, cuya presencia

representa potencialmente la aparicion de un vehiculo en la imagen.

IV.1.3.4. Conteo y determinacion de regiones

Una vez aplicado el método seleccionado de segmentacion de

imagenes, se procede a determinar el nimero de regiones, ubicacion y
medidas.

Al finalizar el método de segmentacion, el nimero de regiones
obtenidas representa el nuimero de posibles vehiculos detectados. La
posicion de las regiones permitird ubicar en la interfaz grafica una
sefalizacion que indique la presencia de un vehiculo detectado, ademas
permite conocer la ubicacién de un vehiculo en la via, consiguiendo asi
eliminar vehiculos u objetos que no son parte del estudio, aunque aparezcan

en el area de interés, asunto que es profundizado en la seccion IV.1.3.5.

La medida de cada regién hace posible la determinacién de al menos

dos dimensiones de cada vehiculo, permitiendo la identificacion y
clasificacion segun su tamafio.

En el método de clasificacion, los tipos de vehiculos estan definidos
por rangos de areas basadas en medidas reales, para determinar la tipologia
de una region desconocida se necesita un vehiculo en la imagen (al igual que

sus medidas reales), este sera utilizado como marco de referencia para
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establecer las correspondencias entre los tipos de vehiculo y las regiones a
identificar.

Basandose en la aritmética de intervalos (Rocco, 2001) se tiene que,
si k es en una constante real:

k-la,b]=[ka, kb]

Se dice que k es el area del vehiculo conocido calculada en base a sus

medidas reales (o AR ), entonces se pueden dividir las tipologias entre dicho
valor :

k=1/AR
tipo = [ AreaMinTipo , AreaMaxTipo |
k - tipo = [ AreaMinTipo /AR , AreaMaxTipo /AR ]

como AR es congruente con AP (siendo AP el area de la region en pixeles)

ya que representan al mismo objeto, entonces, para una regién cualquiera H

de la imagen, siendo AH el area en pixeles de dicha regién se cumple que:

AH /AP e [ AreaMinTipo /AR , AreaMaxTipo / AR ]
Entonces la regién H pertenece a ese tipo.

Sin embargo al trabajar con estas relaciones, hay regiones que
pueden cumplir con la condicion de estar en el rango, pero en realidad tienen

una forma desproporcionada con respecto a las medidas de los objetos
reales.

Por lo cual se afade una segunda verificacién, donde se realiza el

calculo de la proporcién entre los lados de la region contenida en la imagen y
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se compara con la proporcion de las medidas reales correspondientes a la

tipologia supuesta del vehiculo. Si esta verificacién falla, la regidon es
descartada totalmente.

Existe la posibilidad de que se efectie un solapamiento entre los
vehiculos presentes en la imagen, lo que resulta en la unién de dos o mas
regiones, esto trae como consecuencia la aparicion de regiones que

aparentan ser vehiculos de carga pesada, degenerando los resultados del
procesamiento.

En vista de esto, se establecen un criterio para analizar una region que
ha sido catalogada como vehiculo de carga pesada, el mismo consiste en
realizar una segmentacién por colores (basados en el espacio de color CIE-

L*a*b*), se analizan los resultados obtenidos de la segmentacion vy:

e Si se identifica un vehiculo se procede a realizar una segunda
iteraciéon de la segmentacion por colores.

e En caso contrario, se toma la region original como el resultado final

del procesamiento

Seobtienen
M nuevos resultados

Figura 8: Criterio de segmentacién por color

Fuente: Elaboracién propia.

31




Capitulo IV. Desarrollo

IV.1.3.5. Relacién de distancia entre la camara y los vehiculos

La relacion de distancia que existe entre la camara y los vehiculos,
que llamaremos también por sus iniciales RDCV, permite establecer un punto
de comparacion entre el aspecto de las cosas en el mundo real y la imagen
que se esta procesando, y es de gran ayuda al momento de reconocer cada
transporte y clasificarlo.

Esta conformada por los datos de uno o mas carriles de la via terrestre
que muestra la imagen a procesar, cada carril se encuentra ubicado dentro
del area de interés, y en conjunto ellos definen area del suelo por la que
transitan los vehiculos, esto permite discriminar vehiculos que no transitan
por la via a analizar a pesar de estar posicionados dentro del area de interés,
como aquellos que transitan en ofra direccion. En la figura 9 se muestra un
ejemplo de esta situacion.

i = J WA . s
— R T —— = -

Figura 9: Caso de discriminacién de vehiculos por uso de la RDCV
Fuente: Elaboracion propia.
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En ella se muestra la RDCV representada por las lineas azules, que
delimitan los canales que seran validos para el sistema; la regién méas grande

(marcada con “[0]") representa el area de interés.

Las regiones candidatas a ser vehiculos son representadas en el
sistema como rectangulos (como el automévil en el fondo de la figura 6,
marcado con “[1]"), y estas son validadas contra la RDCV, tomando las
coordenadas de la base del rectangulo y comprobando que se encuentren
dentro de los limites de algin canal.

IV.1.3.6. Actualizacion de la imagen de fondo

Una vez culminado el andlisis a la imagen suministrada, se procede a
preparar el sistema para el recibimiento de una nueva imagen proveniente
del mismo ambiente presentado en la captura anterior. Para ello es necesario
actualizar la imagen de fondo con el fin de evitar que los cambios en el

ambiente introduzcan elementos no deseados en futuros analisis.

Es necesario que la nueva imagen de fondo conserve en lineas
generales las caracteristicas presentes en la imagen inicial, sin embargo,
debe introducir gradualmente los posibles cambios del ambiente como lo son:
el cambio de intensidad de la luz, el cambio de forma de las sombras o la
presencia de nuevos objetos. Para lograr esto se realiza una composicion
entre la imagen actual ya analizada y la imagen de fondo inicial a través de la
funcién estadistica media ponderada.

La media ponderada es una funcién que permite la asignacién de

pesos en el calculo de la media de un conjunto de valores y viene dada por la
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ecuacion (1), donde las X son los valores presentes y las P representan los
pesos respectivos a ser asignados. (Montgomery, 2003)

Para efectos de la actualizacion de la imagen de fondo se asignara un
peso del 20% a los pixeles provenientes de la imagen de fondo inicial y un
80% a los pixeles pertenecientes a la imagen analizada recientemente.
Aplicando la operacién planteada en la ecuaciéon (1) se genera una nueva
imagen (NF) en donde el valor de cada pixel es calculado en base a la
ecuacion (2) en donde /F representan los valores de los pixeles de la imagen
de fondo inicial y /A son los pixeles correspondientes a la imagen
actualmente analizada.

v = O2)IF +(0.8)14
(0.2) +(0.8)

(2)

IV.1.4. Esquema general de la aplicacion

Como se ha mencionado anteriormente, la colocacion de los
dispositivos de adquisicion de imagenes con respecto a las vias terrestres,
requiere la asignacion de diferentes parametros. Cada vez que la posicién de
estos dispositivos es modificada, se requiere una reasignacion de dichos
parametros. Puesto que existe la posibilidad de requerir el uso de imagenes
provenientes de diferentes dispositivos, ubicados a su vez en diferentes
posiciones, se plantea el fijar varias configuraciones acordes a sus
necesidades.
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Cada una de estas configuraciones se les conocera como Canales de
procesamiento de imagenes, a partir de ahora llamadas también por sus
iniciales CPI.

IV.1.4.1. Médulo de Administracion de CPI

Este modulo brinda al usuario la posibilidad de crear, iniciar y
configurar cada CPI. La interaccion con este componente puede realizarse a
través de una interfaz grafica o de una consola.

IV.1.4.2. Médulo de Configuraciéon

Dado que cada canal de procesamiento de imagenes puede tener
caracteristicas diferentes, es necesario ofrecer la posibilidad al usuario de

establecer los parametros correspondientes a cada CPI.

Este moédulo se encarga de asociar dichos pardmetros con los CPI
presentes en el sistema a través de una interfaz grafica. En la siguiente tabla

se muestran los parametros configurables por el usuario.

Ientificador Cadena de caracteres que identifica a esa

configuracion en el sistema.
Area de interés Para  mejorar el desempefio  del

procesamiento, es necesario especificar cual
es el area de la imagen donde se
encuentran los vehiculos que se desean
identificar. Es representada a través de la
coordenada de la esquina superior izquierda
de la regién (tomando la esquina superior
izquierda de la imagen como el origen del
sistema de coordenadas), un alto y un
ancho

Relacién Distancia Camara-Vehiculos Permite establecer un punto de comparacion
entre el aspecto de los elementos en el
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mundo real y la imagen que se estd
procesando. Esta conformado por dos lineas
ubicadas dentro de la region de interés y
definen el drea por la que transitan los
vehiculos. Esto permite  discriminar
vehiculos falsos, como aquellos que pueden
ser vistos pero que ftransitan en ofra
direccién. Otro dato que debera proveer la
relacion Distancia Camara-vehiculo, es el
tamafio real de esas lineas, este dato lo
llamaremos meétrica y tiene el objetivo de
conocer como varia el aspecto de los
vehiculos en la imagen.

Patrén de clasificacion de vehiculos basado
en las dimensiones

Archivo que contiene los patrones de
clasificacion de vehiculos basado en las
dimensiones.

Input Parametros para el manejador de entrada.

Segmentacion Método de segmentacion seleccionado. Por
defecto se presenta el método propuesto en
el presente trabajo.

Output Parametros para el manejador de salida.

Tabla 4: Parametros de configuracién.
Fuente: Elaboracién Propia

IV.1.4.3. M6édulo Manejador de Entradas

El manejador de entradas se encarga de proveer de imagenes a cada

CPI. Tiene la finalidad de proveer independencia entre los CP/ y los

dispositivos de captura de imagenes (una camara digital, un video, o un

repositorio de imagenes, etc.), con una interfaz que define métodos para

inicializar y cerrar la fuente, adquirir, refrescar y actualizar imagenes, se

consigue una plataforma flexible, con la cual, se pueden ir agregando

faciimente nuevos tipos de fuentes.

Todo manejador de entrada posee tres parametros base:
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Ruta Ruta de acceso a las 2 imagenes principales.
Fondo Nombre de la imagen donde estara el background
utilizado en el procesamiento.
Imagen Nombre de la imagen a ser procesada (el método

que refresca las imégenes, debe ocuparse).

Tabla 5: Parametros del manejador de entradas.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.1.4.4. M6dulo Manejador de Salidas

Un manejador de salida al igual que uno de entrada, se encarga de
proveer un nivel de independencia entre cada CPI/ y el modo en que el
usuario desea que le sean presentados los resultados. Este manejador
define métodos para abrir y cerrar la salida, ademas de un método para
escribir los resultados, para esto, el manejador necesita un formato, que es el

unico parametro base del manejador.

Un formato es una estructura basada en etiquetas que le indica al
sistema como se desean mostrar los datos en la salida, por lo que un formato
estaria conformado por etiquetas de tabulacion, de salto de linea, etiquetas
que representan cadenas de texto y finalmente etiquetas que representan los

valores arrojados por el procesamiento.

IV.1.4.5. Médulo Manejador de Segmentacion

Este mddulo contiene los métodos de segmentacion disponibles al
usuario para el funcionamiento del sistema. El presente trabajo unicamente
propone el método de segmentacion indicado anteriormente. Sin embargo, el
sistema tiene la capacidad de usar otros métodos implementados por el
usuario.
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IV.2. Fase de Desarrollo

IV.2.1. Determinacion del lenguaje de programacion

La implementacion del disefio propuesto se realizé en el lenguaje de
programacion Java. Esta decision esta basada en los siguientes aspectos:

Multiplataforma. Java es un lenguaje de programacioén independiente de la
plataforma puesto que realiza la interpretacion de un formato de archivo
llamado byte code generado al compilar los programas desarrollados en
Java. El byte code es interpretado por una aplicaciéon denominada Maquina
Virtual de Java (Java Virtual Machine), la cual esta implementada

especificamente para el sistema en el cual se esta ejecutando.

Esta capacidad representa una ventaja sobre el resto de los lenguajes
de programacion, puesto que debido a las caracteristicas del presente
proyecto, la implantacion del sistema podria ser requerida en diferentes
sistemas e incluso en dispositivos que permitan ejecutar la aplicacion en
espacios abiertos.

e Manipulaciéon de imagenes (JAI). La extension de JAVA especializada
en el manejo de imagenes Java Advanced Imaging (JAl) proporciona un
conjunto de interfaces orientadas a objeto que permite la implementacién de
las tareas que conforman el eje central del sistema, como lo es el
procesamiento de imagenes.

e Manejo de XML (DOM). La interfaz del Document Object Model
disponible para la tecnologia JAVA, permite el uso de XML en las tareas
relacionadas con la configuracion del sistema, ademas presenta al usuario la

posibilidad de personalizar aspectos relacionados con el formato de salida.
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e Soporte para el manejo de hilos. A pesar que la aplicacion presentada

en este trabajo no implementa el uso de hilos, resulta conveniente tener

disponible esta opcién, porque representa una oportunidad para el desarrollo

de mejoras en el desempefio de la ejecucidn del sistema.

IV.2.2. Implementacion del médulo de administraciéon de CPI

Este modulo estad constituido por un instrumento que se encarga de

ejecutar cada CPI, y como fue estipulado en el disefio, se implementé de

manera que funcionara en distintas modalidades, las cuales son accedidas

segun los parametros que sean provistos al llamar a la aplicacion:

Modo gréfico: En este modo se pueden ejecutar cada CP/ y llamar a la
herramienta de configuracién; se invoca con el parametro -gui, se
puede declarar opcionalmente un archivo de configuracién a ser
cargado, con el parametro -xml: y la ruta al archivo.

Modo configuracién: Este modo invoca directamente a la herramienta
de configuracion; se pide con el parametro -cfg y se debe especificar
la ruta del archivo XML a cargar con el parametro -xml:.

Modo consola: Este modo ejecuta una CP/ con la configuracion que
sea especificada, al finalizar la CPI el programa termina; se debe
especificar el archivo XML donde esta la configuracion con el
parametro -xml:, el identificador de la configuracién a utilizar con el
parametro -id: e indicar el tipo de CPI que desea ejecutar con el
parametro -t: y la clave de CPIl. También se le puede indicar que se
desea ver informacion adicional sobre el CPI, con el parametro -v.
Modo ayuda: Muestra al usuario la informacion sobre las distintas

maneras de ejecutar Administrador. Si un parametro es mal utilizado

este modo también es invocado.
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Para entender un poco mas la manera de ejecutar el Administrador, se

muestra la salida del modo de ayuda:

El médulo esta conformado por las siguientes clases:
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IV.2.2.1. Clase Administrador

Se encarga de manejar las ejecuciones de CPls, y de invocar a las
distintas modalidades.

IV.2.2.2. Clase IGAdministrador

Es la interfaz de la herramienta de control, permite al usuario elegir el
tipo de tarea a ejecutar y la configuracién que desea asociarle de
manera visual. La salida estandar es redireccionada a un componente
de texto dentro de la interfaz. También puede llamar a la herramienta
de configuracion. El aspecto de esta interfaz de usuario se puede

observar en el apéndice A.

IV.2.2.3. Clase ControladoriGAdministrador

Es el controlador de la herramienta de control, se encarga de dar los
datos de la ejecucion a la clase Administrador, para que ésta se ocupe
de ejecutarla.

IV.2.3. Implementacion del médulo de configuracion
Para llevar un manejo adecuado de las configuraciones se decidio
utilizar archivos XML, los cuales presentan mayores facilidades a la hora de

recuperar, agregar, modificar y eliminar contenidos.

En consecuencia, el archivo de configuracion muestra la siguiente

estructura’:

' Para mas detalle en la estructura del archivo XML de configuracion, revise el Apéndice B.
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Este mddulo esta contenido en el paquete pdeca.configurador, y esta

compuesto por las siguientes clases:

IV.2.3.1. Clase Configuracion

Esta clase realiza el manejo de las configuraciones

directamente desde la estructura XML, apoyado en la libreria JDOM.

La clase define los siguientes atributos:

configuracionXML (estatico): es la referencia al objeto que
contiene la informacion del archivo de configuracion.
rutaXML (estatico). la ruta de acceso al archivo de

configuracion.

configuracion: un  apuntador al elemento XML

“<configuracion>" deseado dentro del objeto referenciado

por “configuracionXML".

La libreria JDOM lee el documento XML y lo devuelve en un

objeto (org.jdom.Document), como todas las configuraciones estan

contenidas en ese objeto, al momento de crear un objeto
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Configuracion se debe especificar el identificador de la configuracion
se desea manejar; la clase carga el archivo XML (si no ha sido
cargado anteriormente) y luego busca la ubicacién del elemento,

comparando con el atributo “identificador’.

Configuracion define una serie de métodos, que se encargaran
de extraer o modificar los parametros de la configuracion asociada.
Cualquier cambio en la configuracidén es realizado al documento XML
que esta en memoria, por lo que si se desea hacer que estos cambios
sean guardados, se debe llamar al método de guardarEnFuente(),

que se encargara de escribirlo en el archivo especificado en rutaXML.

Las validaciones de los parametros son realizadas en la clase,
excepto las referentes a los manejadores de entrada y salida, estas se
realizan en los propios manejadores.

IV.2.3.2. Clase IGConfiguracion

Se implementd una herramienta para la creacion, modificacion y
eliminacién de configuraciones de forma visual, ya que a pesar de que
se puede realizar la configuracién enteramente escribiendo en el
archivo XML, para parametros como el RDCV vy el area de interés, el
apoyo de una herramienta grafica permite hacer selecciones mas
precisas, por eso la interfaz se apoya en los controles implementados
en el paquete pdeca.controles. El aspecto de esta interfaz de usuario

puede verse en el Apéndice A.

Siguiendo un disefio de multiples capas, ésta clase representa

la interfaz de usuario y solo hace modificaciones sobre una
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configuracion temporal, que se encuentra en un objeto de tipo
Controlador/GConfiguracion.

IV.2.3.3. Clase ControladorlGConfiguracion

Funciona como el controlador de la herramienta de
configuracion, se encarga entonces de interactuar directamente con
las configuraciones, segun las peticiones que haga el usuario a través

de la interfaz. Cuando el usuario decide aplicar los cambios, la clase

hace que se validen estos cambios y luego los asienta en el
documento XML.

IV.2.4. Implementacion del médulo Manejador de Entradas

Este médulo estd contenido en el paquete pdeca.entrada, y esta
compuesto por las siguientes clases:

IV.2.4.1. Clase Entrada

Acorde al esquema propuesto en el disefio, se definié una clase
abstracta para el manejador; las clases abstractas definen una serie

de métodos que son necesarios para el funcionamiento de la clase,

pero no implementan su funcionamiento, dejando esto en manos de

las clases que deseen heredar de ellas.

Esta clase define los atributos “parametros” de tipo
Configuracion donde estan los parametros del manejador, y un arreglo
de cadenas llamado “nombreParametros”, donde se deben definir los
nombres de los parametros que necesita el manejador, en un formato

adecuado para ser mostrado por una interfaz cualquiera.
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Ademas, especifica que deben ser implementados los métodos

siguientes:

e void validarParametros(): para validar los parametros que se

le dan al manejador, en caso de error enviar una excepcion

de tipo lllegalArgumentException.

e Una serie de métodos que permitan obtener la imagenes,

como distintos tipos de objetos:

RenderedOp getimagenRenderedOp(...).
RenderedIimage getimagenRenderedimage(...).
Bufferedlmage getimagenBufferedimage(...).
Planarlmage getimagenPlanarimage(...).

e void actualizarlmagen(...): para actualizar las imagenes en

el disco.

e boolean haySiguiente(). para indicarle al CPl si hay

disponible una nueva imagen a procesar.

IV.2.4.2. Clase EntradaSimple

Este manejador administra entradas que constan de una sola

imagen.

IV.2.4.3. Clase EntradaSimulada

Este manejador fue implementado para simular entradas que

constan de una sucesion de imagenes.

IV.2.4.4. Clase FabricaEntrada
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Clase productora para los manejadores de entrada, a través del
método construirinput(...) se encargara de proveer los manejadores

apropiados segun lo que sea solicitado por la configuracién, esto se

puede ver en el siguiente extracto:

IV.2.5. Implementacién del médulo Manejador de Salidas

Este médulo esta contenido en el paquete pdeca.salida, es similar al

modulo de entrada, y esta compuesto por las clases:

IV.2.5.1. Clase Salida

Se definié una clase abstracta para el manejador, esta clase
posee un atributo “parametros” de tipo Configuracion donde estan los
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parametros del manejador, y un arreglo de cadenas llamado
“nombreParametros”, donde se deben definir los nombres de los

parametros que necesita el manejador.

También especifica que deben ser implementados los métodos

siguientes:

e void validarParametros (): Para validar los parametros que
se le dan al manejador, en caso de error enviar una
excepciodn de tipo lllegalArgumentException.

e void abrir(): Este método se encarga de abrir el medio de
salida, de manera que pueda escribirse en el, si algo falla,
lanza una excepcion de tipo /llegalArgumentException.

e void cerrar(). Este método se encarga de cerrar el medio de
salida.

e void escribir(...). Este método recibe los valores arrojados
por el procesamiento y los escribe en el medio (el cual debe

haber sido previamente abierto) aplicando el formato
definido en la configuracion.

Un parametro importante del manejador de salida es el formato
de salida, que es una serie de etiquetas y cadenas de caracteres, que
en conjunto le dicen al canal de procesamiento (CP/) como se desean
mostrar los datos en la salida, el conjunto de etiquetas esta basado
igualmente en XML (para mas informacion ver el apéndice B).

IV.2.5.2. Clase SalidaEstandar

Al igual que con los manejadores de entrada, se implementaron
varios manejadores de salida, este permite dar resultados a través de

la salida estandar.
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IV.2.5.3. Clase SalidaArchivo

Este manejador se encarga de registrar los resultados en un
archivo de texto, la ruta de acceso al archivo es previamente indicado

en la configuracion.

IV.2.5.4. Clase SalidaMySQL

Clase encargada de registrar los resultados en una base datos
MySQL, indicando previamente en la configuracion algunos datos

como nombre, usuario, contrasenia y ubicacion del servidor.

IV.2.5.5. Clase FabricaSalida

También se implementd un productor, con la misma estructura
que el implementado para los manejadores de entrada (seccion
IV.2.4.4 Clase FabricaEntrada).

IV.2.6. Implementaciéon del médulo Manejador de Segmentacion
Utilizando el mismo esquema planteado para los manejadores, este
maodulo esta contenido en el paquete pdeca.segmentacion, y esta compuesto
por las siguientes clases:
IV.2.6.1. Clase Segmentacion
Se planteé una clase abstracta, donde se definieron los

atributos y métodos necesarios para cualquier segmentacion, como lo
son:

e nput: Imagen a ser segmentada.
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width: Alto de la imagen a ser segmentada.
height. Ancho de la imagen a ser segmentada.
regiones: Es una estructura que contiene todas las regiones

encontradas en la imagen segmentada.

La clase define los siguientes métodos a ser implementados:

void run(). Este es el método donde se programa el algoritmo
de segmentacion, realiza el trabajo de segmentar la imagen.
Planarlmage preprocesar(...). Se encarga de realizar
operaciones a la imagen dada, de manera que se facilite el
proceso de segmentacion.

void validarParametros(): Al igual que con los manejadores,
este método valida los parametros dados al segmentador, y es
llamado por el productor a la hora de producir un nuevo

segmentador.

Una vez finalizado el método run(), el programador puede

recuperar las regiones encontradas de dos maneras:

Con el método getRegiones(), se obtiene una tabla que
contiene una regiébn en cada fila, y cada fila contiene las
coordenadas de los pixeles que conforman dicha region.

Con el método getRectangulos(), se obtiene en un vector de
rectangulos, cada regién en una posicion, y cada rectangulo es
el circunscrito de dicha éarea. Este rectangulo se obtiene
ubicando los extremos de la regién, como se puede ver en la

figura 10.
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Figura 10: Resumen de un conjunto de pixeles a un rectangulo
Fuente: Elaboracion propia.

1IV.2.6.2. Clase SegmentacionCDR

Este segmentador implementa el método de crecimiento de
regiones, funciona solo con imagenes en blanco y negro, o en
escala de grises, segmentando las regiones que son diferentes del
negro. Aunque el método en si es recursivo, se le aplicé la
eliminacién de la recursividad con pilas, para que el procesamiento
consumiera menos recursos.

Esta clase define los siguientes atributos:

e pixels: matriz que tiene la informacién de los pixeles.

e etiquetas. matriz que lleva el control de que pixeles han sido
revisados.

e regionActual: indica que regidbn se esta llenando en el

procesamiento
IV.2.6.3. Clase SegmentacionLab

Este segmentador implementa un método de distancia
euclidea en espacios de color CIE L*a*b* (ver seccién [V.1.3.4),

para segmentar un color de una imagen dada, dicho método
consiste en que dada una muestra del color a segmentar y del
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fondo, se calcula las distancias entre esas muestras y los pixeles
de la imagen en el espacio CIE L*a*b*, luego se toman las
distancias mas pequefas, quedando asi identificados los pixeles
que se asemejan mas al color deseado y los que se asemejan mas

al color de fondo.

Define los siguientes atributos:

e color_marker: aqui se guardan las muestras del color a
segmentar y el de fondo.

e distancias: aqui se guardan las distancias de todos los pixeles a
las muestras dadas, para luego extraer los minimos.

e Jabel: aqui se guardan los resultados de la segmentacién de
manera binaria, es del tamafo de la imagen, y su contenido es O si
el pixel es de fondo y -1 si el pixel es del color segmentado.

e imgOriginal: se guarda |la imagen original para referencia.

e jmg: esta comienza como una copia de la imagen a segmentar,
y para realizar iteraciones sobre la imagen es necesario que sea

actualizada, utilizando el método actualizarimagenlabel().
IV.2.6.4. Clase ProveedorMuestras

Esta clase fue realizada para prestar apoyo a la segmentacion
de color, donde es necesario tener una muestra del color a
segmentar, y por las caracteristicas de este sistema estas

muestras deben ser tomadas de forma automatizada.

IV.2.6.5. Clase CIELabColorSpace

Esta clase hereda de la clase java.awt.image.ColorSpace y

fue realizada para prestar apoyo a la segmentacién de color, a
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través de ella se pueden hacer transformaciones entre el espacio

de color RGB y el espacio de color CIE L*a*b*, y viceversa

IV.2.6.6. Clase FabricaSegmentacion

También se implementé un productor para las segmentaciones,

este también posee un método construir(...), que recibe la imagen

a ser procesada, entre otros parametros.

IV.2.7. Implementacion del médulo de procesos

Como fue presentado en el disefno, las CPls se encargaran de realizar

el procesamiento de la imagen, y se desea que sea extensible al igual que

los manejadores, el médulo esta contenido en el paquete pdeca.tarea, que

esta conformado por:

IV.2.7.1. Clase Proceso

Clase abstracta que define los atributos y métodos basicos de

todo CPI, como atributos tenemos:

identificador: La cadena que identifica la configuracion que esta
siendo ejecutada por el Proceso.

configuracion: el objeto Configuracion que contiene los
parametros para el procesamiento.

input: el manejador de entrada (Entrada).

output: el manejador de salida (Salida).

segmentador: el segmentador a ser utilizado en el
procesamiento. Este objeto no es creado al momento de crear
el objeto Proceso, se deja que el programador lo haga cuando

sea necesario.
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e verbose: es de tipo boolean y le indica al CPI si el usuario

desea hacer impresiones adicionales para dar mas informacion.

Proceso define el método void run(), que se encarga de realizar
el procesamiento, el mddulo de control usara ese método para iniciar
el CPI. También define los métodos void print(...) y void printin(...),
que estan relacionados con el valor del atributo verbose, realizando

impresiones en la salida estandar cuando su valor sea afirmativo.

IV.2.7.2. Clase FabricaProceso

Al utilizar el mismo esquema que los manejadores, se
implementé el productor correspondiente, que provee el método
construir(...), como el tipo de CP/ a utilizar no es parte de la
configuracion, se debe especificar el tipo deseado, por lo que se debe
indicar en el productor cual sera la clave del CPI, esta clave es una
cadena de caracteres alfanumeéricos, sin simbolos, caracteres
especiales o espacios en blanco.

Para trabajar con el sistema se implementaron tres CPIs, los cuales
son:

IV.2.7.3. Clase ProcesoVacio

Esta no realiza ningin procesamiento, solo muestra

informacién sobre |la configuracion que le fue asociada. Su clave es
“void".

IV.2.7.4. Clase ProcesoEstandar
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Realiza el procesamiento estandar del sistema, que serd
explicado en detalle més adelante. Su clave es “standard”. Las clases
utilitarias que fueron desarrolladas simplificaron la implementaciéon de
este CPI, la clase Operaciones provee todos las operaciones

necesarias para que la implementacién fuera lo mas sencillo posible.

El procedimiento se desarrolla de la siguiente manera:

a. Son cargadas la imagen de fondo y la imagen a ser
procesada.
b. Se realiza la substraccion de las imagenes y al resultado

se le aplica la operacion MascaraBinRGB (explicada en la
seccion 1V.2.10.1), esta genera la mascara binaria a ser
utilizada en la segmentacion.

G Antes de realizar la segmentacion, se extrae el area de
interés de la mascara y se le aplican las operaciones de
apertura y cierre, estas ayudan a disminuir el ruido en el area.

d. Se aplica la segmentacion por crecimiento de regiones
(explicado en la seccién 1V.2.6.2) a la mascara procesada, al
finalizar el proceso de segmentacion, se recogen los resultados
con el método getRectangulos() (explicado en la seccién
IV.2.6.1), obteniendo asi el conjunto de las regiones
encontradas representadas con rectangulos.

e. Para determinar cuales regiones son efectivamente
vehiculos se utilizan los Patrones de Tamafio de Vehiculos.
Este procesamiento es realizado a través de la clase
RelacionDECACIasificador (explicada en la seccion 1V.2.8.3),
una vez terminado el procesamiento se recuperan las regiones

seleccionadas y sus clasificaciones.
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A Las regiones que son clasificadas como “Vehiculos de
Carga Pesada” son pasadas por una segunda segmentacion:

o Se toma la region ocupada por el vehiculo y se

recorta de la imagen original siguiendo el patrén que
representa a ese vehiculo en la mascara binaria.

o Luego se utiliza un objeto ProveedorMuestras (ver
seccion 1V.2.6.4) en esa imagen, de manera que nos
de muestras de los colores predominantes en la
imagen diferentes al fondo, que quedo removido al
utilizar la mascara.

o Con esa muestra se realiza una segmentacion de
color y sus resultados son clasificados de la misma
manera que en el paso e.

o Si no se obtuvieron regiones que puedan ser
consideradas como nuevos vehiculos, se toma que la
regién efectivamente es un vehiculo de carga
pesada.

o En caso contrario, se vuelve a realiza la
segmentacion a color, hasta que no se obtengan
resultados positivos, luego la region original es
reemplazada en la lista de resultados por los que se
obtuvieron durante la segmentacion a color.

g. El manejador de salida cierra el medio.

h. Se le pregunta al manejador de entrada si hay otra
imagen para procesar, y de ser afirmativo se prepara la
siguiente iteracion actualizando la imagen de fondo:

o En primer lugar se toma en cuenta la mascara
binaria completa (generada en el paso b) y ésta es
utilizada para aplicar la operacion InstantBackRGB

(explicada en la seccién 1V.2.10.2).
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o Se opera la imagen resultado con el fondo original,
siguiendo la ecuacion planteada en la seccion 1V.1.3.6; la
imagen resultante reemplazara a la imagen de fondo
inicial.

i. Una vez actualizado el fondo se comienza una nueva
iteracion del CPI.

IV.2.8. Implementacién del médulo de clasificacion

El modulo esta contenido en el paquete

deca.proceso.clasificacion, que esta conformado por:

IV.2.8.1. Clase Clasificador

Define los atributos y métodos basicos de todo clasificador, como
atributos tenemos:

e regiones: Es una coleccion que contiene las regiones a ser
clasificadas.

e resultados: Es una coleccion que contiene las regiones que sean
clasificadas como vehiculos.

e clasificaciones: Es una coleccién que contiene las clasificaciones
de las regiones analizadas.

e ptv: Representa los Patrones de tamano de vehiculos, que seran
usados para realizas la clasificacion.

e rdcv: Maneja el objeto RDCV, que da el marco de referencia entre

la realidad y la imagen, para hacer la clasificacion.

Define ademas los siguientes métodos:

e filtrar(): Este método se encargara de realizar la clasificacion de

las regiones, cada clasificador debera implementar este método.

56




Capitulo IV. Desarrollo

e filtrarResultados(...): Una vez terminada la clasificacion, este
método puede devolver los resultados que quedaron dentro de una
clasificacion especifica.

1V.2.8.2. Clase FabricaClasificador

Al utilizar el mismo esquema que los manejadores, se
implement6 el productor correspondiente, que provee el método
construir(...), como el tipo de clasificador a utilizar no es parte de la

configuracion, se debe ser especificar el tipo deseado.

IV.2.8.3. Clase ClasificadorRelacion

Esta clase implementa un método de clasificacién basado en las
proporciones que guardan los distintos tipos de vehiculos entre si.
Estas proporciones son calculadas al momento de hacer la
clasificacion y los datos necesarios son provistos por el RDCV y por el

patrén de tamafio de vehiculo que tiene asociados el objeto.

Este debe ser utilizado cuando los patrones utilizados como

referencia no son rangos.

IV.2.8.4. Clase ClasificadorRelacionRango

Esta clase implementa un método de clasificacién basado en las
proporciones que guardan los distintas clasificaciones con respecto a
un vehiculo de muestra, del cual conocemos todos sus datos, y que es
provisto por el objeto RDCV (ver seccién 1V.2.9.1). Cada clasificacion

tiene un patrén maximo y un patrén minimo.
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IV.2.9. Implementacion del médulo de RDCV

El médulo esta contenido en el paquete deca.proceso.rdcv, que esta

conformado por:

IV.2.9.1. Clase RDCV

Define los atributos y métodos para manejar los datos de la via
que se esta analizando, como lo son:

© orientacion: indica en que sentido se movilizan los carros dentro

de la vista que se tiene de la via.

° vision: indica que tipo de perspectiva se tiene de la via, lo valores

seran de perfil o aérea, representado la segunda cualquier otra
perspectiva que no sea perfil.

° carriles: es una coleccion de objetos Carril (explicado en la
seccion 1V.2.9.2 Clase Carril), y cada uno de estos contiene los datos

de un carril de la via.

Define ademas los métodos:

° ajustarAspecto(...): Que dada una regidén a ser analizada, aplica
ciertos correctivos para que la region se adapte un poco mas a la
forma real del vehiculo.

e define también una serie de métodos para administrar (agregar,
eliminar, modificar) los carriles que conforman la via.

e  ubicarRegion(...): Que dada una region a ser analizada, ubica el
carril al cual pertenece.

IV.2.9.2. Clase Carril
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Esta clase representa los datos de un carril de una via que se
desea analizar, define atributos como el ancho y el largo de la via,
tanto en pixeles como en milimetros, ademas de tener atributos que le
dicen también el punto de vista y la orientacion de los vehiculos que la

transitan.

Sus métodos estan enfocados a proveer la informacién de la via,

y a computar los célculos necesarios para realizar los ajustes.

1V.2.9.3. Clase PTV

Esta clase provee informacion sobre patrones PTV; al igual que
con las configuraciones se decidié trabajar con archivos XML, dandole

al archivo de definiciéon de patrones PTV la siguiente estructura:

Al igual que con las configuraciones (seccion 1V.4.2), esta clase

también carga el documento XML, pero solo provee métodos para

consultar los patrones.
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Define los atributos:
° definicionesXML: que es la referencia al documento XML.
e  orientacion: este atributo indica que cara del patréon se desea

manejar.

También define los métodos:

° getPTV(...). devuelve el rectangulo que representa las
dimensiones del patrén solicitado, en la orientacién especificada. Si no
se indica la orientacion utiliza la que indique el atributo orientacion.

e getRangoArea(...). devuelve un par de valores, estos definen el

J rango de las areas que ocupan los vehiculos de una clasificacion en

particular, en la orientacion especificada. Si no se indica la orientacion
utiliza la que indique el atributo orientacion.

© geRangoAlpha(...). devuelve un par de valores, estos definen el
rango de las proporciones que existen entre los lados los vehiculos de
una clasificacién en particular, en la orientacién especificada. Si no se

indica la orientacion utiliza la que indique el atributo orientacion.

IV.3. Fase de Estabilizacion

En la fase de estabilizacién se realizaron las siguientes pruebas:

IV.3.1. Pruebas por Médulo

Para cada clase implementada de cada médulo se escribieron
sencillos bloques de cddigo que probaron tanto las funcionalidades
especificas de cada elemento, como la funcionalidad del maddulo

completo.
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En primer lugar se hicieron las pruebas a los controles creados,
de tal manera de obtener datos mas precisos para hacer las otras
pruebas, luego se trabajo con las pruebas al médulo de configuracién,
se verificé que el manejo de los parametros en el archivo XML fuera
correcta, y finalmente que las validaciones de los datos estuvieran
completas. En este proceso también se hicieron pruebas al mddulo

RDCV, ya que su informacidon es manejada por el moddulo de
configuracion.

De la misma manera, se procedid con el resto de los médulos.

IV.3.2. Pruebas de Integracion

Estas pruebas fueron la base para realizar el desarrollo de la
solucion, se utilizaron dos escenarios para efectuar estas pruebas,
para el primero se desarroll6 un ambiente tridimensional para simular
el tramo de Jardin Botanico — Plaza Venezuela de la autopista
Francisco Fajardo en sentido este, en dicho ambiente se colocé un
vehiculo representativo para cada clasificacién de las que se desea
detectar, como se puede observar en la figura 11; dicho ambiente fue

de utilidad para realizar ajustes al método de conteo y clasificacion de
vehiculos.

Una vez refinado el método en un ambiente controlado, se
procede a realizar pruebas en un segundo escenario, en este caso, las
imagenes son obtenidas de una grabacion efectuada con una camara
de video digital, de la misma via representada por en el ambiente
virtual, como se ve en la figura 12.
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|
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Figura 11: Capturas del ambiente virtual desarrollado (Escenario 1).
Fuente: Elaboracion propia.

- . e e ———

Figura 12: Capturas del video digital (Escenario 2).
Fuente: Elaboracién propia,

Estas pruebas se realizaron de la siguiente manera, se hizo un
conteo manual de los vehiculos en la imagen digital, y se comparo con
los resultados obtenidos al realizar el procesamiento con el sistema.
Como resultado de estas pruebas se determinaron los criterios finales
para la clasificacion de los vehiculos.
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IV.3.3. Pruebas de Usuario

Una vez resuelto el problema principal se realizaron las pruebas
pertinentes de funcionalidad y facilidad de uso a las interfaces graficas
de configuracion y de administracion (ver secciones 1V.2.2.2 y IV.2.3.2
respectivamente), se le solicito al miembro cliente del equipo que
realizara diversas acciones con el sistema y luego se recogieron sus

impresiones en el desemperio de la aplicacién en los aspectos antes
mencionados.

Como resultado de estas pruebas se ajusto el flujo de la

aplicacién en procesos delicados como la definicion del RDCV en la
interfaz de configuracion.

IV.4. Fase de Aprobacion

Una vez culminadas las pruebas y las correcciones necesarias al
codigo, se determina junto a los usuarios del sistema el grado de efectividad
de las funcionalidades desarrolladas.
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CAPITULOV
Resultados

V.1. Resultados

e Se realizdo un estudio acerca de los criterios existentes para la
clasificacion de vehiculos. Se selecciond la longitud de largo y alto de
cada vehiculo como criterio para ser clasificados en tres posibles tipos:
vehiculos convencionales, vehiculos pesados y motos.

e Se realizd un estudio para determinar el lenguaje de programacion a usar
para el desarrollo de la aplicacion. Se selecciono la tecnologia Java para
la implementacién de los componentes del sistema por su portabilidad, al
permitir la implantacién de la aplicacion en dispositivos y diferentes
plataformas. El uso de la libreria JAl brindé una plataforma para el
desarrollo de los métodos de procesamiento de imagenes, necesarios en
la ejecucion del sistema y por otro lado la libreria JDOM facilito la
manipulacién de archivos XML.

¢ Se realizd un estudio para determinar el método de segmentacion a usar
en la deteccion de vehiculos. Se seleccioné el método de segmentacion
basado en regiones con el fin de lograr identificar aquellas areas de la

imagen que puede representar la presencia de un vehiculo.

¢ Se implementéd un algoritmo capaz de contar y medir las areas de la
imagen que pueden representar vehiculos. Dicho algoritmo establece
comparaciones entre las medidas de cada area encontrada y los patrones

fijados por el usuario para la clasificacion de vehiculos.
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Se disend e implementé un componente de software capaz de administrar
un repositorio de imagenes y proveerlas al sistema segun un criterio

establecido.

Se disefid e implementd un componente de software capaz de presentar
los resultados obtenidos en cada ciclo de deteccion de vehiculos de una
manera configurable. Con este componente el usuario tiene la posibilidad
de reqgistrar los datos provenientes del sistema en bases de datos y

archivos planos.

Con el propésito de cumplir con el objetivo general del presente Trabajo
Especial de Grado se disefié e implementd una aplicacion que integra los
componenies anteriormente mencionados, capaz de realizar ciclos de
procesamiento de imagenes. En cada ciclo se realiza el proceso de
segmentacién seleccionado, logrando la detecciéon y clasificacion de
vehiculos presentes en las imagenes provenientes de un repositorio. El
sistema implementado permite la configuracién de algunos parametros
que permite al usuario adaptar el procesamiento al ambiente mostrado en

las imagenes.

Se realizd un conjunto de pruebas con imagenes extraidas de un video
filmado en la Autopista Francisco Fajardo a las fres de |la tarde de un dia
despejado. Con los resultados obtenidos se comprobd la efectividad del

sistema.
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CAPITULO VI
Conclusiones

VI.1. Conclusiones

En el marco de los resultados obtenidos en el presente Trabajo

Especial de Grado se establecen las siguientes conclusiones:

Cada regiébn del mundo establece sus propios criterios para la
clasificacién de vehiculos. La aplicaciéon desarrollada puede adaptarse a
todos los criterios que se basen en la medida de los medios de transporte

terrestre al permitir al usuario establecer los patrones deseados.

Los métodos de segmentacion pueden llegar a ser muy efectivos cuando
las imagenes poseen algunas caracteristicas especificas. Supone un
desafio al desarrollador el brindar esas caracteristicas a las imagenes que

no las tengan, por medio de operaciones automatizadas.

El procesamiento de imagenes y en particular los métodos de
segmentacion, permiten la elaboracion de dispositivos capaces de emular
algunas caracteristicas de la vision humana, como lo es la identificacion

de objetos en un ambiente.

La aplicacion implementada permite la deteccidn y clasificacion de
vehiculos presentes en imagenes digitales, adaptandose a las
caracteristicas del ambiente presentado en dichas imagenes y brindado

un conjunto de opciones para el registro de los resultados obtenidos.
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VI.2. Recomendaciones

Considerando los resultados y las conclusiones, se presentan una
serie de recomendaciones que permitirian el incremento de la precision en
los datos proporcionados por el sistema:

¢ [mplementar nuevos métodos de segmentacion que se adapten a
condiciones del ambiente diferentes a las presentadas en las pruebas.
Por ejemplo iméagenes capturadas en horas de la noche, en
condiciones de Hluvia, nubosidad, entre otras.

e Capacitar al sistema para trabajar con procesamiento en paralelo.
Permitiendo mejorar el desempefio de la aplicacion.

e Brindar al sistema la capacidad de clasificar los vehiculos presentados
en otras perspectivas.

e Disefar un algoritmo que permita la operacion de diferencia entre
imagenes sin necesidad de una imagen de fondo.

e Implementar métodos vectoriales como la caracterizacion de bordes a
través de descriptores de Fourier, para el reconocimiento de los

vehiculos segun su forma.
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