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RESUMEN

0 :_ultnnos afios, se ha visto disminuida la seguridad en las vias de circulacién debido al

_ 1z.ac10n de funciones como el control de trafico y monitoreo. El presente trabajo comienza
i revision de diferentes sistemas que realizan deteccion automaética de incidentes de trafico.
jetivo es seleccionar un algoritmo que utilice procesamiento de im4genes, para luego medir
ficiencia. El algoritmo fue implementado en un sistema que funciona en ambiente Windows,
e'capturan imégenes de una camara de video. Las imégenes de la via son analizadas en
itomdtica de manera de generar mensajes de alarma en caso de detectar incidentes. El
fue evaluado con grabaciones adquiridas desde la Unidad Operativa de Control de
fico (UOCT) de Santiago, obteniendo resultados preliminares bastante satisfactorios.

NTRODUCCION

problema del aumento de la congestién vehicular que experimentan las grandes cuidades ha
do atacado desde diferentes puntos de vista, por ejemplo, con una adecuada sincronizacién de
oi‘bs ¢ instalando en las vias letreros de mensajes variables que aconsejen a los conductores
_ev1ten las rutas de mayor congestion. Sin embargo, esto no es suficiente, requiriéndose
jor control de trafico y monitoreo de las principales vias de circulacién. Para ello es ttil
"o_n mediciones precisas de variables como el flujo vehicular, y en general, la ocupacién de
pistas, lo que hace necesario mejorar los instrumentos de medicién existentes, como las
magnéticas, y crear nuevos sensores. Para esto 1iltimo se presta la utilizacién de técnicas
esamiento de imdgenes, que explotan la naturaleza bidimensional de la dindmica del flujo

hicular (Ifiigo, 1985).

tra parte, investigaciones realizadas durante estos ultimos afios han comprobado que un
cativo nimero de accidentes ocurren en las vias de alta velocidad, y que son causados por
os detenidos o que se desplazan a velocidades muy bajas y que obstruyen las vias
s, 1994). Para evitarlos seria {itil suministrar a los conductores informacién més precisa
acerea del estado de las vias, de modo que éstos pudieran tomar las precauciones necesarias. Adn
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si se dispone de cdmaras de video que capturen imagenes de las vias, para un supervisor hum
serfa imposible analizar tal cantidad de imagenes y avisar a tiempo a los conductores, por lo ¢
es necesario automatizar el proceso de deteccién de incidentes en las diferentes vias
circulacion.

EI objetivo de este trabajo es justamente describir un sistema que detecta en forma automal
incidentes en calles o carreteras, utilizando procesamiento de imagenes, entendiéndose -
incidente cualquier evento que impide una circulacion expedita. El sistema desarrollado desplie
en tiempo real imdgenes dindmicas de la via, captadas por una cimara, analiza estas imigenes
genera mensajes de alarma al detectarse incidentes.

~El trabajo comienza con una comparacién de diferentes algoritmos conocidos de deteccid
incidentes, para luego seleccionar el mds apropiado considerando principalmente su flexibili
de aplicacién para diferentes casos. A continuacién se presenta la programacion del algoritm
escogido, en lenguaje C++, bajo ambiente Windows, y se presentan los resultados de sy
evaluacion utilizando imégenes adquiridas desde la Unidad Operativa de Control de Traﬁco
(UOCT) de Santiago.

2. DETECCION DE INCIDENTES

2.1. Procesamiento de imdgenes aplicado a trafico

El procesamiento de imdgenes permite extraer la informacion sobre las condiciones del tra_’ﬁ
analizando imégenes de video filmadas en las vias, con lo cual se pueden lograr divers
objetivos (Ifiigo, 1985):

Obtener parametros numéricos tales como el mimero de vehiculos, la velocidad y el largo de
éstos, asi como la ocupacion de la pista, a medida que el trifico cruza una determinada linea en
respectiva via. Este método tiene su andlogo convencional que es el de utilizar como detector
espiras magnéticas bajo el pavimento. iy
Vlgllar automaticamente una porcion de hasta 1 [Km] de carretera, rastreando vehiculos en fo
individual o detectando maniobras de cambio de pista.
Detectar autométicamente la presencia de incidentes en calles o carreteras, detenmnando s
existen atochamientos o accidentes.
Rastrear vehiculos, monitoreando su movimiento en una interseccién, tipicamente en una é:rca.
cuadrada de 30 [m] de ancho. _ _
Clasificar vehiculos, registrando sus formas y haciéndolas calzar con patrones para obtener.
cierto codigo de clasificacion.

Identificar las matriculas de les vehiculos.

Como se puede apreciar, la flexibilidad en el uso del procesamiento de imdgenes es mucho may
que la ofrecida por los métodos convencionales, como las espiras magnéticas. Estas, si bien son
ampliamente utilizadas hoy en dia por su bajo costo, se instalan en forma fija a unos 10 [cm] baJ
el pavimento, y por ¢llo no son posibles de desplazar a otras posiciones.
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entaja ofrecida por el procesamiento de imagenes es que en muchas ciudades ya existen
s instaladas en las principales vias y arterias, las que se utilizan para una inspeccién visual
1ina sala de control centralizada. . '

Al

goritmos para la deteccién de incidentes

ya.se mencion6 con anterioridad, los avances en la tecnologia digital estdn permitiendo

ar seriamente en métodos para deteccidn de incidentes. Los primeros desarrollos en

4n de incidentes a través de imagenes de las vias no introdujeron mayores innovaciones en

a los métodos tradicionales de deteccion, ya que el procesamiento de imagen se realizaba

do una espira magnética, creando lineas virtuales de deteccion. La deteccion de incidentes
analizando fos cambios estadisticos en las tendencias de las variables.

-desarrollos han explotado la idea de que a través de la imagen se puede extraer datos de
no solamente de un punto especifico (como lo hacen las espiras magnéticas), sino que
n'de un 4rea en el espacio. A continuacién se describen algunos métodos y sistemas que
]a deteccion de incidentes en base a procesamiento de imégenes.

S. (Camera & Computer Aided Traffic Sensor). Este sistema ha sido desarrollado y
rcializado por la compaftia belga Devlonics Control NV (Cypers, 1990), durante los tltimos
anos. El sistema opera en forma distribuida, procesa localmente el area de interés dentro de la
a para obtener una imagen binaria de los vehiculos presentes, y determina direccién,
idad y clasificacion de cada vehiculo. Ademas, el sistema provee la informacion necesaria
etectar incidentes en forma automatica. Ya existe una aplicacidn. que utiliza CCATS para
cién de atochamientos, para lo cual se comparan parametros de trafico, calculados en tiempo
Se han iniciado estudios destinados a emplear variantes de CCATS para la deteccién de
cidentes en las vias de circulacion.

TOSCOPE. Los métodos de deteccion se basan en los algoritmos de McMaster (Panos, 1993),
uales emplean datos de volumen, ocupacién y velocidad promediados durante 30 segundos.
imer método algoritmico desarrollado fue SPIES (Speed Profile Incident Evaluation
m), que hace uso de dos medidores de velocidad situados en cada pista, a la mayor
aracion posible (60-90 [m]). Los incidentes se detectan comparando velocidades y volimenes
afico aguas artiba y aguas abajo de los detectores. La alarma se genera si esta diferencia es
t.que un umbral dado. Un segundo algoritmo, denominado AUTOSCOPE Incident
tion Algorithm (ATDA), combina las fortalezas de los algoritmos de McMaster y de SPIES,
también utiliza la variacién temporal de los pardmetros de trifico. Este algoritmo utiliza la
rmacién acerca de los cambios repentinos en el flujo del tréfico tales como reducciones
tas de velocidad o incrementos de ocupacién para determinar el nivel de congestion.

otitmo FAST-Q. El algoritmo FAST_Q (Fourier Analysis for Slow Traffic Queues) (Rourke,
, emplea un método basado en una desctipcién macroscopica cuasi cualitativa de la escena
fico, que utiliza la reduccién tanto espacial como temporal de los datos. La reduccion
al se realiza al determinar una ventana, consistente en una sola linea de pixeles, paralela a
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la direccién del movimiento vehicular, a lo largo de una pista de trafico que estd s
monitoreada. La reduccion en el dominio del tiempo se realiza seleccionando la ven

procesar por algunos segundos.

IMPACTS. El algoritmo utilizado por IMPACTS (Image Processing for Automatic Co
Traffic Surveillance) realiza las siguientes funciones para la deteccion de incide
determinacién de las celdas, calculo de la referencia, determinacion de la referencia inj
extraccion de las imégenes, determinacién de los parametros de cada celda, determinacidn d
objetos, y determinacién de pardmetros adicionales. Parte del método es descrito en detalle
capitulo siguiente. :

Al comparar los diferentes algoritmos para detectar incidentes, se aprecia que FAST
IMPACTS son mds ficiles de implementar, debido a que los otros métodos requier
informacién histérica para ajustar sus parametros. Los algoritmos basados en estadisi
requieren muchas veces modelos de comportamiento del flujo vehicular, los cuales, po
general, no se ajustan bien para todas las condiciones de trafico existentes. Las soluciones d
mixto, que extraen parametros de trafico usuales a través de imdgenes y detectan incide:
estadisticamente, constituyen un paso intermedio en el desarrollo de estos sistemas. El pres
trabajo se concentrard en el sistema IMPACTS, debido a que es un algoritmo que realiz
andlisis de la imagen en forma similar a como lo haria un supervisor experto. Se caracteriza
utilizar mejor el conocimiento espacial (2-dimensiones) que el algoritmo FAST Q (1-dimensiér

3. SISTEMA DESARROLLADO

3.1. Algoritmo implementado

El algoritmo implementado se basa en el utilizado por IMPACTS (Hoose, 1992), y consiste e
pasos descritos a continuacion: '

Determinacion del tamaiio v posicién de las celdas. Primeramente se definen celdas rectangul
de una altura tal que cubren el ancho de una pista, y el largo promedio de un vehiculo part1 o)
como se puede apreciar en la Figura 1. :

Figura 1 E]emplo de celdas rectangulares
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Hmnaéién de la referencia inicial. Para determinar la referencia en cada celda sin la presencia
os, se utiliza el método de WADS (Hilbert, 1978), mediante ¢l cual se obtienen 10
e la celda con una separacién temporal de 0,4 segundos. Las casillas que se comparan
ue se encuentran a 2 segundos entre sf, esto es las celdas 1 y 6, 2 y 7,..5y10. A
uacxon"'se calculan desviaciones para cada par de celdas, de acuerdo a:

Sk = D |Peesis i) — P ) 6]
i=1

Ry () = w¥BG, )+ (- W)*R, (4. )) @

cién anterior Rk (i, j) es el nivel de gris de la referencia en el tiempo k, del pixel de la
oordenadas (i, j), Px(i, j) el nivel de gris del pixel (i, j) obtenido en el tiempo k, Ry_1
e gris de la referencia en el tiempo k-1, y w es un factor de ponderacién. De esta forma
de ]a referencia seguirdn la tendencia a oscurecer o a aclararse segin la hora del dia. En
anto P como R son niveles de grises entre 0 y 255, y w varfa entre 0 y 1, aunque
nte es bajo (cercano a 0,2) para no incorporar distorsién por el ruido de la nueva

ncia se actualiza si no hay vehiculos presentes en la celda, pero en caso que esto no
rante las ultimas cinco veces, ésta se modifica mediante la utilizacién de un parametro

Bias se determina como el cambio del nivel de gris promedio de un sector de la
italla donde no circulan vehiculos, al restar el promedio de gris de la muestra actual con el de
uestras atras. El Bias se suma al nivel de gris de cada pixel de la celda que se estd

6‘11__' de las imdgenes y determinacién de los pardmetros de cada celda. Primeramente se

0s mediciones consecutivas:
Ea ny, 'ny

.= > [BGD-R.G, ) 3)

i=1j=1
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o0,

2. [BG D - B, )

i=1,j=1

‘con Ry la referencia en el tlempo k, Py el nivel de gris de la primera muestra correspondl
tiempo , y P’k el nivel de gris de la segunda muestra efectuada 0,5 [seg] después.

Determinacion del estado de cada celda. Los pardmetros rk y di se comparan con umbrales
g, obtenidos como:
I, =n* n, *1,
dy =n,*n *I,

donde Irp € Ids son los niveles de gris promedio que se utilizan como umbrales de la con{p

con la referencia y diferencia respectivamente. La Tabla 1 muestra como se define el esta
cada celda utilizando estos umbrales.

- Tabla 1
Estados de una celda
Tk <fg Tk 21g
dk < dg N D

M en una pista, y N, el nimero de celdas de tipo D en una pista.

dc>ds | A | M

En la Tabla 1 "N" 51gmﬁca que no ex1ste vehlculo en la casilla, "D" indlca que existe un vehlc

relaciones:

DM=N—M.
Ne
N
NC

En estas expresiones N_. es el nimero total de celdas en una pista, N,, el numero de celdas d

A partir de estos valores y utilizando la Tabla 2, se determina el estado de cada pista en fo
individual.

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



TEMA BASADO EN PROCESAMIENTO DE IMAGENES PARA LA DETECCION DE INCIDENTES DE TRAFICO 127

.'cllesle sados. A continuacién se describen los mensajes desplegados, que dependen de
generada luego del andlisis de los datos historicos de las seis dltimas mediciones.

: se genera una alarma si todas las pistas han presentado estado de DETENCION
uatro ultimas mediciones.

pista: se genera sefial de aviso si una pista determinada ha tenido ei estado de
NCION durante las cuatro ultimas mediciones.

co en la pista: se despliega un aviso si durante las cuatro dltimas mediciones ha
DETENCION o TRAFICO DENSO, pero en al menos dos de ellas, ha habido una
CION. El tltimo estado de la pista tiene que ser DETENCION.

etenido: se revisan las celdas que han estado en DETENCION durante las seis ultimas
ies. Si ocurriera que existe més de una celda en la misma pista con estas caracterlstlcas,
ia aquella celda que se encuentra aguas abajo.

Tabla 2
Estados de la pista *
- Condiciones Estado
Ds > 0,8 DETENCION
Ds< 0,8 yDgtDy 20,8 |TRAFICO DENSO
DstDM < 0,8 NORMAL

tar que el mensaje se genere en cada medicion, sélo se despliega el mensaje si en la
anterior no hubo mensaje o bien si el mensaje fue diferente.

fodificacion del algoritmo. Al determinar el estado de cada celda en dias con sol, se generaron
sados por la sombra de los vehiculos y 4rboles cercanos en el pavimento. Por esta
lgorltmo fue modificado considerando el hecho que la imagen original es en colores y
a representacién YIC, donde Y es la luminancia (la intensidad del gris utilizada
nente) v los pardmetros 1y C lacrominancia.

rmacion RGB (Red, Green, Blue) a YIC es la siguiente (Russ, 1995):

Y] [0299 05587 01147 R
I|=059 -0275 -0321|G
c| |o212 -0,523 0311 B

®

estacar que al utilizar solamente la informaci6n de I y C, se disminuye el problema de las
sobre el pavimento, pero el algoritmo no puede discriminar bien entre el pavimento y los
1os blancos, grises y negros. Por ello, para calcular la distancia entre dos pixeles se utiliza
¢l el parAmetro de la luminancia, pero en un factor reducido, definiéndose la diferencia
 pixeles correspondientes como:
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d=L,-LY +(C,-C,) +a*(%-Y,)

donde Ij indica a la componente I, C; a la componente C ¢ Yj a la luminancia, i=

pardmetros del pixel pertenecen a la imagen 1 e i=2 si pertenecen a la imagen 2.
pondcrador de la Juminosidad, que en este caso corresponde a un valor de 0,06, obtenido
prueba y error.

Con la ecuacién (10) se obtiene la diferencia entre dos pixeles para determinar los parémetr
y dk correspondientes a cada medicidn.,

" '3.2. Hardware y Software

Para implementar el algoritmo, se utilizé un computador PC compatible con proces:
PENTIUM de 100 MHz y una tarjeta de video Comet de Matrox Electronic Systems Ltd
programacién se realizd en lenguaje C++, utilizando el compilador Borland C++ versién -
que corre bajo sistema operativo Windows 3.11. Este computador requiere de 20 segundos ]
ejecutar el algoritmo descrito anteriormente.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

~Las pruebasse realizaron utilizando cintas de video grabadas en diferentes lugares de Sant
por la Unidad Operativa de Control de Trafico (UOCT) de Santiago, una de cuyas funciones
supervisién de intersecciones 1mportantes como la de Avenida Costanera con el puente
Avenida el Cerro, analizando imégenes de diferentes cimaras situadas en esos lugares.
grabacidn fue realizada entre las 16:30 y las 18:20 de un dia de semana y con sol. Otra graba
utilizada, corresponde a la interseccion de Avenida Bellavista con Purisima entre las 7:15
9:15 A.M. Esta grabacién presenta muchas dificultades para el algoritmo de deteccidn debi
qu'e,la camara filma en direccién hacia el oriente, por lo cual recibe los reflejos de la luz del so

Para evaluar el desempeiio del algoritmo se utilizaron dos indicadores:

La Razén de Deteccién (DR). Esta tazén indica el porcentaje de veces que los mensajes de alarm
se despliegan debidamente y es calculada como:
~ Ciclos con eventos significativos correctamente identificados

DR =

a

*100
Numero total de eventos significativos

La Razén de Falsa Alarma (F AR), definida como:

Ciclos en que el aviso no esta debidamente establecido .
Ciclos en que el aviso esta debidamente establecido

- FAR =
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de por aviso incorrecto a un aviso falso (incidente que nunca existié), o a un evento
‘que debi6 ser informado y no-se detectd.

d1o de deteccién (MTTD). Corresponde al tiempo promedm que el algoritmo demora
ios diversos incidentes. El algorltmo empleado requ1ere cuatro ciclos para discriminar

medio de deteccién corresponde en este caso a 80 segundos..El detectar un posible taco
emora 80 segundos (cuatro ciclos). El tiempo medio para detectar un vehiculo detenido
egundos, pues el algoritmo analiza los seis tltimos ciclos antes de enviar el aviso de

magenes de la Avenida Costanera, se obtuvieron 327 muestras cada 20 segundos, con las
generd la Tabla 3, en la que se indican los incidentes detectados.

Tabla 3
. Resultados de Avenida Costanera
Muestra Hora Tipo de incidente Comentario
17:02:13 Detencion en pista 3, celda 1 | No existe
17:02:33 Posible taco en pista 1 No detectado
17:02:33 Posible taco en pistas 2y 3 Detectado
17:29:53 Detencién en pista 1, celda3 | No detectado
77 - 228 17:30:13 - | Detencién en pista 1, celda3 | Detectado
- | 17:47:13

muy lenta, por lo cual no constituye un incidente real.

muestra 94 no fue detectado un posible taco en la pista 1 aunque si fue detectado para el
le las pistas. Este posible taco es despejado rapidamente.

encion en la pista 1, celda 3, fue detectada con una muestra de retraso.

artir de la tabla anterior se obtuvo una Razén de Deteccién (DR) de 94.55% y una Razén de
Alarma (FAR) de 0.92%. Estos indicadores pueden ser comparados con los obtenidos al
IMPACTS, (Hoose, 1992) DR = 96,7% y FAR = 0,032%. Cabe destacar que IMPACTS
ta una confiabilidad muy superior, pero por otra parte ciertos pa:cametros del algoritmo
s_“arrollado en este trabajo no han sido ajustados con la suficiente precision.

bas realizadas con ofras grabacmnes no permitieron obtener resultados satisfactorios. Este es
50'de la grabacién en Avenida Bellavista, en la cual el sistema opera en forma adecuada
que sale el sol, aproximadamente a las 7:25. En ese momento el pavimento comienza a
ibir luz directa del sol, la cual hace cambiar rapidamente su luminosidad, haciendo que el
tema detecte la presencia de un vehiculo falso. Esto lleva a la no actualizacion de las celdas y,
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finalmente, al desajuste del sistéma. Se puede mencionar que en los tltimos 40 minutos;
¢l sol deja de estar frente a la cdmara, el algoritmo no se desajusta.

Una posible solucién al problema anterior consiste en reinicializar las referencias, proced
en cierto modo similar al de la determinacién de las referencias iniciales a través de la utilj;
de diez muestras seguidas. -

5. CONCLUSIONES

Mediante el uso de procesamiento de imagenes es posible detectar diversos inciden
Ocurren en una via, como por ejemplo un vehiculo detenido o congestion. Pruebas realizad
medir su desempefio, indican una Razén de Deteccién (DR) de 94,5% y una Razén d
Alarma (FAR) de 0,9%, indices que son razonables pero en todo caso inferiores a los, g
obtienen con el sistema IMPACTS. La gran debilidad del algoritmo estd en la actualizacion'
referencias, pues ante cambios ambientales rdpidos el programa genera detecciones errone
que confunde el cambio ambiental con un vehiculo detenido. Por consiguiente, se req
robustecer esta parte del algoritmo.

ello se hace uso de la informacién bidimensional de la imagen, la cual no puede ser obtenic
forma directa por técnicas‘_gqpy@ncional_es_.gqmg___las“espiras, magnéticas. N
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