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ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA

La presente memoria está organizada en dos bloques diferentes y complementarios. El primero, 
con un contenido mayoritariamente teórico, recoge todos los algoritmos, reglas cualitativas y 
técnicas de visión que hemos desarrollo del sistema de detección automática de incidentes 
(DAI) y sensorización cualitativa del tráfico objeto de este trabajo. El segundo bloque 
(Capítulos IX, X y XI) refleja todo el esfuerzo realizado para la implementación del nuevo 
sistema, incluyendo su evaluación en condiciones reales, y la presentación de los resultados 
obtenidos, que discutimos en el Capítulo de conclusiones.

Como introducción hemos incluido un capítulo dividido en tres secciones que tratan de recoger 
la situación actual de los sistemas de detección automática de incidentes: definiciones, 
conceptos, nuevas técnicas de sensorización y algoritmos basados sobre elementos puntuales.

La primera sección recoge uno de los aspectos más problemáticos en el campo de la detección 
automática de incidentes, y que ha sido objeto de frecuentes debates en ingeniería de tráfico: el 
propio concepto de incidente, y en consecuencia de aquello que debe ser detectado por los 
sistemas de DAI. En él aparecen definiciones de diversos autores, incluyendo los puntos de 
vista desde el operador de tráfico, al usuario, pasando por el ingeniero encargado del desarrollo 
de los sistemas, para concluir con la definición propuesta en el Programa Marco de I+D de la 
UE [CORD, 94] y aceptada por nosotros. Se describen además, las principales características 
de los incidentes, sus patrones de comportamiento y parámetros con que se define su evolución. 
El segundo y tercer apartado corresponden a un estudio comparativo entre las técnicas 
informáticas empleadas actualmente en sensorización de tráfico y que como subproducto se 
pueden aplicar a la DAI y de los sistemas dedicados expresamente a la Detección Automática 
de Incidentes (basados tanto en elementos de sensorización clásicos como en tecnologías de 
procesamiento de imágenes).

El estudio anterior tuvo su origen, y fue desarrollado, en colaboración con un grupo de 
investigadores europeos, en el que nos incluimos, bajo la financiación del programa DRIVE . 
El interés de esta revisión reside en que se trata de una compilación actualizada, a principios de 
1995, de los desarrollos y planes de evaluación de los últimos sistemas de DAI por parte de los 
principales centros de investigación europeos, académicos e industriales. Y por otro lado, 
porque incluye una descripción de los algoritmos clásicos de detección de incidentes con 
especial referencia a las técnicas específicas de procesamiento de imágenes y visión artificial.

El cuerpo principal de la memoria, lo comenzamos describiendo los requisitos y 
funcionalidades más importantes que operadores e ingenieros de tráfico de diversos países 
demandan a un Sistema de Detección Automática de Incidentes. Esta primera investigación se

* DRIVE: Commission of the European Communities R & D Programme Telematics Systems in the Area 
of Transport.
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tomó como punto de referencia para definir las características y especificaciones del sistema y 
las líneas a seguir en el diseño, desarrollo e implementación posterior.

El capítulo II presenta una propuesta de arquitectura general. Partiendo de la descripción de 
las características y funcionalidades que los sistemas de control de tráfico en tiempo real deben 
poseer, se detalla como el sistema propugnado se adapta a dichas características y se 
particulariza al caso de sistemas de DAI. Se describen los módulos constitutivos del sistema y 
sus principales funciones y se presenta también una de las novedades de nuestro diseño, la 
incorporación de dos elementos de detección de incidentes situados a diferente nivel: el 
Módulo Local de Procesamiento (MLP), que realiza la detección a nivel de segmento, y el 
Sistema C entral de Procesamiento (SCP), que realiza la detección a nivel de red y es el 
encargado de la gestión global e integrada de los incidentes sobre la red monitorizada.

El capítulo III está dedicado a las especificaciones del Módulo Local de Procesamiento. Este es 
un sensor espacial orientado a la detección automática de incidentes mediante el empleo de 
imágenes de vídeo. En el describimos la aproximación que hemos empleado para la 
modelización de la escena, basada en la división del área de trabajo en carriles y celdas, los 
tipos de incidentes capaces de ser detectados, y la comparamos con las aproximaciones 
empleadas por otros centros de investigación que también han desarrollado sus propios MLPs. 
Cada desarrollo presenta una metodología bien diferenciada en el modo de especificar e 
implementar los algoritmos de detección de incidentes, aunque los tres se han basado en una 
estructura modular similar y son adecuados para trabajar conjuntamente con el Sistema Central 
de Procesamiento, punto básico de la presente memoria.

En el capítulo IV describimos los algoritmos y reglas que hemos empleado para la 
implementación de nuestra aproximación, haciendo especial hincapié en los principales 
problemas de la DAI basada en imágenes de vídeo y de como hemos solucionado estos. 
Incluimos una presentación del razonamiento interno del MLP y las operaciones de cada uno de 
los módulos especificados en el capítulo anterior.

Con el capítulo V comienzan los dedicados al Sistema Central de Procesamiento y que se 
extienden hasta el VIL Las principales funciones del SCP son: la estimación cualitativa del 
estado de tráfico sobre toda la red monitorizada, la determinación de la posible presencia de 
incidentes en las zonas ocultas de la red y la gestión de todo el proceso de control sobre la 
evolución de los incidentes y congestiones sobre la red. Para realizar estas tareas, ha sido 
necesario definir primeramente una modelización adaptable a cualquier tipo de carretera 
interurbana y a las peculiaridades de cada MLP. El capítulo V describe este proceso de 
modelización, los diferentes niveles descriptivos en que se descompone la red: carreteras y 
segmentos, las características asociadas a cada nivel y las relaciones existentes tanto entre los 
elementos de cada nivel como entre elementos de diferentes niveles. Introducimos el concepto 
de segmento “virtual”, como aquel tramo de carretera situado entre dos áreas monitorizadas por 
un MLP. Este elemento condicionará el resto de procesos del SCP.

Una vez detalladas las relaciones entre los elementos de la red pasamos al capítulo VI dedicado 
al análisis espacial de los datos se describen los procesos y reglas cualitativas empleadas en la 
inferencia del estado de tráfico en cada segmento y en la detección de incidentes en las zonas 
virtuales. Todos los procesos involucrados en las operaciones anteriores se caracterizan por 
emplear únicamente relaciones locales, es decir, las existentes entre elementos vecinos, sin 
tener en cuenta los valores históricos de dichos elementos, o por relaciones puntuales con una 
pequeña influencia retrospectiva. Hemos comenzado presentando las reglas utilizadas en la 
cualificación de los niveles de servicio de los segmentos reales, donde se pone de manifiesto la 
dependencia de estos valores de las características geométricas y de diseño del tramo 
monitorizado para, posteriormente, describir las reglas empleadas en la estimación de las
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situaciones de los segmentos virtuales en función de las relaciones entre los segmentos reales 
vecinos y la aplicación de lógica difusa. Dentro de este módulo de análisis espacial de 
información nos hemos decidido por incluir ya algunos procesos de filtrado de falsas alarmas 
en los que no es necesario establecer relaciones entre incidentes.

El capítulo VII está dedicado al análisis temporal del SCP y a la gestión de los incidentes.
Las reglas de este módulo están basadas en las relaciones temporales existentes entre los 
elementos cercanos a los incidentes. Para ello nos hemos visto obligados a realizar un 
seguimiento de las consecuencias de los incidentes a lo largo de la red, obteniendo de este 
modo un conjunto de parámetros con los que describirlos. Este proceso permite eliminar falsas 
alarmas producidas por situaciones transitorias de las condiciones de tráfico, agrupar las 
diferentes alarmas generadas por los MLPs y asignarlas a un sólo incidente. Por último 
describimos la metodología empleada en la gestión de las alarmas, su cualificación y 
jerarquización en función de las prioridades de los operadores. Con este capítulo se concluye el 
primer bloque de la memoria dedicado a la descripción de la metodología, reglas y aspectos 
novedosos realizados en el trabajo presentado.

El capítulo VIII lo hemos concebido como un nexo de unión entre la descripción teórica del 
sistema y la descripción de las pruebas de campo para su evaluación. Este capítulo está 
dedicado a la implementación del prototipo del sistema y en él se describen más brevemente las 
características de otros módulos, como son el servidor de comunicaciones (SCC) y el 
interface gráfico (MMI). Módulos fundamentales para la realización del prototipo, pero que 
carecen del valor académico del MLP y del SCP, puesto que se basan en metodologías estándar 
empleadas en muchos sistemas de control.

El capítulo IX constituye, junto con los capítulos X y XI, los dedicados a la evaluación del 
sistema. En el capítulo IX se describen las pruebas de campo que del sistema se realizaron en 
varios países europeos. Se incluye una referencia a las infraestructuras empleadas, instalaciones 
de los prototipos, particularidades y objetivos de cada una de ellas. Estas pruebas se orientaron 
a evaluar los diferentes aspectos del sistema y como tal se encontrarán casos en los que el 
objetivo fundamental de la evaluación se centró en el Módulo Local, mientras que otros están 
más enfocados al Sistema Central.

El capítulo X hace referencia a la metodología de evaluación que vamos a aplicar en las 
pruebas piloto. Dividimos el conjunto de pruebas de acuerdo a 2 escenarios: el Módulo Local 
de Procesamiento, y el Sistema Central de Procesamiento. Para cada uno de ellos definimos un 
grupo de hipótesis que tratan de recoger los aspectos más importantes a evaluar y para las que 
definimos los criterios que emplearemos en la determinación de su eficacia. Como 
complemento a este capítulo hemos incluido un Anexo donde recogemos los cuestionarios 
empleados durante la fase de evaluación.

El capítulo XI presenta los resultados globales obtenidos de las diferentes pruebas. Estos 
resultados se dividen en dos partes fundamentales: la primera de ellas hace referencia al MLP, 
la segunda parte de los resultados se refiere al Sistema Central. Los resultados obtenidos fueron 
muy satisfactorios, lo que junto a las opiniones de los operadores, han demostrado que el 
sistema es una herramienta valiosa para aplicaciones de DAI. Hay que reseñar que la 
comparación con otro tipo de sistema de DAI no pudo hacerse con toda su extensión ya que por 
un lado los sistemas existentes están basados únicamente en lazos magnéticos y como tal son 
incapaces de detectar la presencia de vehículos parados, por lo que los resultados no son 
compatibles y por otro que el resto de sistemas que si permiten detectar vehículos parados están 
todavía en fase de desarrollo o no se han implantado.
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£1 último capítulo de la memoria hace referencia a las principales conclusiones que obtenemos 
al fmalizar el trabajo, y como este se ha adecuado a los objetivos iniciales. Recordamos los 
aspectos más novedosos introducidos, tanto en la concepción general del sistema como en la 
metodología de cada uno de los módulos desarrollados, y comentamos las líneas de trabajo  
que hemos dejado abiertas o que se pueden seguir en el futuro.

- xiv -
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INTRODUCCIÓN 0.1

CONCEPTO DE INCIDENTE: DEFINICIÓN, 
CLASIFICACIÓN, CARACTERÍSTICAS. 
RELACIÓN CON LAS VARIABLES DE TRÁFICO

0.1.1. ANÁLISIS CUALITATIVO Y CONCEPTO DE INCIDENTE

0.I.1.1 DEFINICIÓN DE INCIDENTE

La definición concreta del concepto de incidente no se encuentra en la bibliografía de la 
Ingeniería de Tráfico. En ella suelen aparecer numerosas definiciones, que en muchos casos 
tratan de adecuarse más a los resultados de un sistema de detección que al propio concepto 
aislado del tipo de medida que se utiliza. Esta es una de las razones, como se discutirá más 
adelante, por las que la comparación de estrategias y resultados de diversos sistemas es difícil 
de realizar.

A continuación vamos a revisar las definiciones de incidente más significativas que hemos 
encontrado en la literatura:

• [Collins, 83]: “Incidente es una situación inusual, como un accidente, un vehículo 
averiado o una carga derramada, que reduce la capacidad de la carretera en donde ocurre. 
Los incidentes necesitan ser detectados tan pronto como sea posible, de manera que los 
servicios de emergencia puedan proporcionar la asistencia que puedan necesitar las 
personas involucradas en el incidente de forma que se pueda avisar rápidamente a los 
conductores que se aproximan para prevenir futuros accidentes”

• [Busch, 90]: “Un incidente es cualquier cambio en el arrea de la carretera que ocurre 
tanto en los propios carriles como en su proximidad. El efecto de un incidente es un 
cambio en las relaciones cuantitativa de las variables macroscópicas de tráfico (volumen, 
densidad y velocidad) en la zona próxima al incidente”.

• [Lakislminarayanan, 89]: “Un incidente se define como un hecho que ocurre de forma 
aleatoria en un determinado punto del espacio y del tiempo, en o cerca de las carreteras y 
que reduce suficientemente la capacidad de una sección de la misma provocando la 
formación de una congestión”

• [Bell, 86]: “La primera motivación para la Detección Automática de Incidentes (DAI) en 
carreteras y en túneles es la seguridad, en particular, la necesidad de reducir el riesgo de 
accidentes secundarios. En intersecciones urbanas semaforizadas, donde las velocidades 
de los vehículos son mucho menores, la DAI es utilizada más para el control de la
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expansión de la congestión a través de la red que para la reducción del riesgo de 
accidentes secundarios.

• [Roberts, 94]: “Se puede considerar como incidente de un vehículo a cualquier evento 
que causa un retraso tanto al tráfico en su totalidad, como a un vehículo individual, ya 
sea en los carriles principales o en el arcén”.

• [EUCO-COST,79]: “Un hecho que ocurre aleatoriamente en el tiempo y en el espacio, 
que es impredecible y causa una reducción en la capacidad del tráfico y su seguridad. 
Consideraremos también como incidente las obras y embotellamientos porque los 
conductores tienen que ser avisados acera de ellos”.

“Hechos imprevistos que modifican el contexto de conducción (capacidad o seguridad) 
durante, al menos, un periodo de referencia (cuando los parámetros de tráfico son 
constantes, o durante una fase semafórica)”.

• LISITT [INVAID I/D l, 89] : “Un incidente es un hecho que puede causar un repentino e 
inesperado cambio (perturbación) en el comportamiento del tráfico en un cierto punto 
por un periodo limitado de tiempo, después del cual se recuperan las condiciones 
anteriores a su presentación”. Los incidentes pueden ser sólo detectados por sus 
consecuencias, por ejemplo, a través de parámetros de tráfico.

• CGA-HBS [INVAID I/Dl, 89]: “Un incidente es una perturbación repentina e inesperada 
creada por una condición local inestable, provocando una variación de tráfico a corto o 
medio plazo”. Incidentes muy locales pueden congestionar una gran área. Los efectos 
secundarios son los que se detectan y no el incidente en sí mismo. Estos efectos 
secundarios se identifican mediante un conjunto de parámetros que describen las 
características del flujo de tráfico.

• UCL [INVAID I/Dl, 89]: “Un incidente es un evento que produce, o puede producir, una 
perturbación o un deterioro significativo del flujo de tráfico cuyo resultado es un 
incremento en el riesgo de accidentes, una reducción de la capacidad de la vía, o un 
retraso adicional no deseable para los conductores. Un incidente normalmente se detecta 
por sus efectos, más que de forma directa”.

• DEVLONICS CONTROL [INVAID I/Dl, 89]: “Un incidente es un hecho que perturba 
el flujo normal de tráfico o impide el libre movimiento de un punto a otro”.

• WJC [INVAID I/Dl, 89]: “Cualquier cambio en la conducta de tráfico es un incidente 
siempre y cuando la autoridad encargada de su gestión quiera considerarlo como tal. Los 
incidentes son detectados mediante cambios en la conducta del tráfico y generalmente no 
por el incidente en sí” .

La anterior relación, nos permite avanzar hacia un concepto común, siempre que se tenga en
cuenta el punto de vista de los diferentes agentes involucrados. Así, el concepto de incidente
para cada uno de ellos [INVAID I/D2, 89], se puede presentar como:

• Punto de vista del sistema de detección: Un incidente es un hecho que produce o va a 
producir cambios en la conducta o patrones de tráfico repercutiendo sobre el contexto de 
cada conductor (pe. capacidad, ocupación, seguridad o retrasos) durante algunos 
periodos de referencia, (pe. mientras los parámetros de tráfico-se consideran constantes o 
una fase semafórica).
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• Punto de vista del operador: Un incidente sería cualquier situación sobre la cual el 
operador desee estar informado, es decir, si los operadores no realizan ninguna acción 
ante el hecho producido, éste no es un incidente.

• Punto de vista del conductor: Para el conductor un incidente es cualquier circunstancia 
que se puede dar durante su camino y que le produce retraso o molestias en su viaje.

A modo de conclusión de las definiciones anteriores la Task Forcé sobre DAI creada por la 
Comisión de Telemática en el Transporte de la UE dentro del programa DRIVE, en la que 
hemos participado, ha considerado como incidente la siguiente definición [CORD, 94]:

“Un incidente es un evento inesperado que p rodu ce una m odificación en e l n ive l de  
serv ic io  de la  vía, reduciendo su  ca pac idad  y  dism inuyendo su  n ivel de  seguridad, y  que  
p u ed e  p ro d u c ir  cam bios en las condiciones d e l tráfico an teriores a l evento, velocidad, 
den sidad  y  volumen, en una zon a próxim a. ”

De ella se pueden extraer las siguientes conclusiones, importantes desde un punto de vista de 
gestión de tráfico:

1. Siempre existe un evento de tráfico que produce el incidente.

2. Se produce una consecuencia directa sobre el nivel de servicio de la vía: capacidad 
y seguridad. (El concepto de nivel de servicio se describe en la sección 3.3 de este 
capítulo.).

3. Se puede producir una perturbación en las condiciones actuales de tráfico.

0.I.1.2 TIPOS DE INCIDENTES

Tal como hemos visto en las diferentes definiciones de incidentes que acabamos de revisar, el 
conjunto de hechos que se consideran como tales difiere también de un agente a otro. Así, 
desde el punto de vista de las autoridades, los incidentes en carretera incluyen:

• Exceso de flujo.

• Cambio repentino a condiciones meteorológicas adversas.

• Accidentes.

• Colas o vehículos moviéndose lentamente.

• Vehículos parados en alguna parte de la carretera, incluido el arcén.

• Congestiones.

• Obras.

Sin embargo, para la Task Forcé sobre DAI de DRIVE [CORD, 94] este rango de incidentes es 
un poco más reducido, diferenciándose entre:

• Los eventos que producen un incidente

-  vehículo aislado detenido en un carril o en el arcén.

-  múltiples vehículos detenidos en un carril o en el arcén.

-  accidente involucrando a uno o varios vehículos.

-  vehículo averiado.
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-  obstrucciones en la carretera.

-  vehículo muy lento o muy ancho (transportes especiales).

-  vehículo en dirección prohibida.

• Las consecuencias sobre las condiciones del tráfico que el incidente produce

-  ninguna.

-  modificaciones en la velocidad, volumen y densidad (ocupación).

-  congestión.

-  cola aguas arriba.

-  onda de choque.

-  accidente secundario.

-  cambios de carril inesperados.

Dos tipos de situaciones tienen que ser destacados y clasificados, en este punto, por la 
problemática que se plantea a la hora de considerarlos como incidente: las congestiones y las 
obras y cuellos de botella.

• Congestiones. Estas se pueden clasificar en:

Congestiones recurrentes, producidas por un exceso de tráfico, en la que la propia 
congestión es el hecho que va a provocar modificaciones en los patrones de tráfico 
y que no tiene una causa definida sobre la que el operador pueda actuar de forma 
puntual. (Ej. Congestiones producidas a las horas punta en los accesos a una 
ciudad).

Congestiones no recurrentes, producidas por un hecho inesperado. En este caso, la 
congestión es el resultado de otro incidente, aunque considerando aspectos de 
seguridad y comodidad, los conductores también necesitan ser alertados de que se 
pueden encontrar tráfico estacionario o moviéndose lentamente.

Desde el punto de vista de la clasificación de incidentes, la distinción entre ambas se 
plantea por el hecho de que en las congestiones recurrentes no existe un evento que 
provoque la congestión, por lo tanto si se considera que se debe informar al operador y/o 
a los conductores de la misma, está tiene que ser considerada como un incidente. 
Mientras que la congestión no recurrente se considera como una consecuencia de un 
evento previo y por lo tanto, es dicho evento el que tiene que ser detectado y corregido y 
sobre el que hay que informar. Por otro lado otros autores consideran la congestión como 
el propio incidente puesto que son sus efectos lo que puede ser detectado y sobre lo que 
se debe informar.

Se presenta, en ambos casos, otra cuestión ¿Debe el operador estar informado acerca de 
las congestiones que se producen, independientemente del tipo que sean?.

Las opiniones en este sentido están divididas. La argumentación en contra de la práctica 
de informar sobre congestiones como incidentes se basa, por un lado, en que las 
congestiones recurrentes presentan unos patrones temporales repetitivos que ya son 
conocidos por el operador, y que se provocan siempre a las mismas horas y con una 
duración similar, además de que las posibilidades de repuesta por parte del operador son
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bastante limitadas, y por otro, en el hecho de que las congestiones no recurrentes se 
consideran consecuencia y no causa de un incidente.

En contra, los que se muestran a favor de informar acerca de la presencia de 
congestiones, argumentan que la información, tanto a los conductores como a los 
operadores, es necesaria para ambos, puesto que la cola de la congestión puede ser igual 
de peligrosa para los conductores como el incidente que la ha provocado. Los 
conductores pueden no estar prevenidos de tales situaciones, aunque se produzcan de 
forma repetitiva y en tal caso habría que informarlos de dichas situaciones y confirmar a 
los operadores de las congestiones se están produciendo.

En ambos casos, la última palabra la tiene el propio operador, que es quien decide acerca 
de lo que debe conocer, y por lo tanto acerca de lo que debe de ser detectado, de acuerdo 
a las posibilidades de actuación del CGT correspondiente y a la política de gestión que 
éste siga.

• De los incidentes tales como obras y cuellos de botella se plantea una situación similar. 
Se puede decir que en cierto modo son hechos predecibles desde el punto de vista del 
operador de tráfico que conoce estos eventos de antemano y por lo tanto no necesita se 
informado por el sistema de DAI.

Desde el punto de vista de los sistemas de Detección Automática de Incidentes (que se 
ampliarán en el apartado III de la introducción), la discusión se centra sobre la necesidad de 
considerar como incidente, únicamente a la congestión no recurrente, como hacen los sistemas 
clásicos de detección automática de incidentes basados en lazos magnéticos, o en considerar el 
incidente como la causa de la congestión. La cuestión de fondo es la capacidad de detección del 
sistema. Si un incidente puede ser detectado por el sistema entonces, este debe de ser 
encuadrado en los incidentes objeto de información. Esta es la razón de que muchos sistemas 
clásicos sean tan restrictivos en su definición de incidente, y no consideren como tales a los 
eventos que no producen una alteración de los patrones tráfico, en condiciones de bajo flujo de 
vehículos. Incluso, cuando los mismos eventos, producidos en condiciones de un mayor flujo 
de vehículos, si llegan a producir retenciones [HERMES, 94].

0.1.1 J  PATRONES QUE DEFINEN LOS INCIDENTES: ESTUDIO PREVIO

Esperamos que a estas alturas pueda aceptarse que el único modo de apreciar que ha ocurrido 
un incidente es mediante la detección de un cambio en la conducta o en los patrones de tráfico. 
Estos patrones resultantes de un incidente dependen de los siguientes factores:

• Que ha ocurrido : Es decir, del tipo de incidente.

• Donde ha ocurrido: Es decir, de las condiciones estáticas en las que se ha
producido el incidente, tales como las características geométricas de la vía, el área 
urbana o interurbana, su posición relativa a los detectores, etc.

• Cuando ha ocurrido: Es decir, del contexto dinámico que rodeó al incidente en el
momento en que éste se produjo. Esto incluye conocer detalles tales como el flujo
de tráfico, las condiciones de luminosidad y ambientales, etc.

0.I.1.3.1 Aspectos que afectan a los cambios en los patrones de tráfico

Con el objetivo de determinar cuales son los patrones que definen los incidentes, y como paso 
previo a la definición del sistema de detección, llevamos a cabo un estudio previo [INVAID 
I/D l, 89], con la participación de otros centros de investigación, sobre los diferentes cambios
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en la conducta y en los patrones de tráfico observados durante y después de un incidente. Estos 
cambios fueron clasificados respecto a varios aspectos:

• A l tipo de carretera:

El estudio se realizó tanto en áreas urbanas como en carreteras interurbanas, sin 
embargo nosotros únicamente estamos interesados en los resultados 
correspondientes a zonas interurbanas, objeto de la presente memoria.

• Alflujo de tráfico:

Se ha puesto de manifiesto, que el nivel de flujo de tráfico en el momento del 
incidente es un factor primordial a la hora de la clasificación del incidente. Por 
ello se decidió cualificar el flujo de tráfico en los siguientes tres niveles:

-  Flujo b a jo : No se producen congestiones ni se observan cambios en el 
comportamiento de los conductores (Corresponde a una relación 
flujo/capacidad < 0.3).

-  F lujo m ed io : Los cambios de comportamiento o las congestiones producidas 
son debidas únicamente al incidente.

-  Flujo a lto : Las congestiones ocurren o pueden ocurrir independientemente
del incidente, aunque este puede extender la duración o severidad de la 
misma.

• A la  rapidez de los cambios observados.

Tres categorías fueron definidas para clasificar la rapidez en que se producen los 
cambios en los patrones de tráfico como respuesta ante un incidente. Estas 
categorías son:

-  R ápidos. Son cambios que pueden ser detectados de forma individual de un 
vehículo a otro. Como por ejemplo la perdida de velocidad, si el vehículo 
n+1 esta viajando a 10 km/h menos que el vehículo n se puede determinar 
una modificación en el patrón de tráfico. Sin embargo, para evitar falsas 
alarmas este tipo de cambios se tiene que considerar en más de un vehículo.

-  M edios. Son cambios que se perciben a nivel de grupos, o pelotones, de
vehículos. Por ejemplo, un cambio en la ocupación o la aparición de una 
cola. Respecto a la categoría anterior se necesitan observar un mayor 
número de vehículos o un número similar pero durante un periodo más largo 
para poder detectar el cambio.

-  Lentos. Son cambios que únicamente pueden ser observados después de
periodo de tiempo relativamente largo, como pueden ser variaciones en el 
flujo estadísticamente válidas o la perdida general de velocidad detectada en 
la zona posterior al incidente.

•  A l punto de detección

Corresponde al punto en que se han observado los cambios respecto al incidente. 
Se definieron 3 posiciones (ver figura i.l), la zona anterior al incidente (aguas 
arriba), la zona del incidente, y la zona posterior (aguas abajo).



INTRODUCCION
Concepto de incidente: definición, clasificación y características.

—
Flujo del trafico 
----------------------- >

/ T ----------------------------------- A
--------- ---------------------------- , \

) ¿ f ? I I E D  I I I  I I I  *  □  □

n i  n n i  n i  n i  

i i i n a i i  n u i l  t ^ r
/ i  i

n i  u n  I

' 1  
□  □  (

m u m m m m

Zona Anterior Zona del incidente Zona Posterior
(aguas arriba) (aguas abajo)

De 100 - 500 m antes 100 m De 100 - 500 m después

Figura 1.- Localización de las posiciones de un incidente respecto al punto de medida

0.I.1.3.2 Incidentes considerados

Para realizar las pruebas de clasificación  de incidentes de acuerdo a los criterios anteriores, se  
seleccionaron  un conjunto de incidentes típ icos, tanto para entornos urbanos co m o  
interurbanos, siendo los analizados en este últim o caso los siguientes:

•  V eh ícu lo  individual parado en un carril.

•  V arios veh ícu los parados en dos o m ás carriles.

•  Obras inesperadas y /o  inutilización de carriles.

•  V eh ícu los lentos en v ías de alta velocidad.

•  C am bios am bientales repentinos.

•  Las propias con gestion es debidas tanto a cu ellos de botella  com o a ondas de 
choque.

•  Parada de veh ícu los en el arcén

0.I.I.3.3 Alteraciones de los patrones y conductas de tráfico

Una v e z  determ inados los incidentes, se especificaron  los aspectos a estudiar en los cam b ios de 
tráfico para clasificar los incidentes. Los sigu ientes aspectos fueron analizados y  sus  
m anifestaciones externas determinadas:

•  R elentización  del tráfico. Se m anifiesta por:

-  Frenazos rápidos, lo que supone la aparición brusca de una onda de ch oq ue

-  U so  de las luces de freno.

Perdida general de velocidad  en la zona inm ediatam ente posterior al 
incidente hasta que los conductores aceleran a su velocidad  normal.

•  C olas. Se m anifiesta por:

-  V eh ícu los parados.

-  C om portam ientos de arranque/parada.

-  V elocid ades m uy bajas aunque constantes.

-  A lta ocupación.



INTRODUCCION
Concepto de incidente: definición, clasificación y características.

•  Perdida de capacidad. Se m anifiesta por:

-  A lta ocupación.

•  U so /N o  uso inesperado de carriles. Se m anifiesta por:

-  Flujos bajos en un carril y  altos en el carril adyacente.

M aniobras inesperadas de cam bio de carril (pe. si se  observa que los
veh ícu los pasan del tercer carril al segundo carril m ás adelante debe de
existir un obstáculo en el tercer carril).

•  M od ificación  en los patrones de flujo. Se m anifiesta por:

R educción  del flujo posterior a un incidente respecto al flujo esperado o 
tendencias anteriores.

-  H om ogen eización  del flujo en el cu ello  de botella causado por el incidente.

-  D esv ío  del tráfico por rutas alternativas.

•  M ovim ien to  de veh ícu los con  las luces de em ergencia en funcionam iento.

D e acuerdo a los d iferentes n iveles de respuesta, de los que dependen los patrones de tráfico,
las categorías anteriores se pueden clasificar com o se muestra en la tabla 1.

NIVEL DE RESPUESTA

CAM BIO RÁPIDO MEDIO LENTO

Relentización del tráfico

Frenazos rápidos. SI

Luces de freno. SI

Perdida de velocidad. SI

Colas.

Vehículos parados. SI SI

arranque/parada. SI

Velocidades muy bajas constantes. SI SI

Alta ocupación. SI

Perdida de capacidad. SI

Cambios inesperados de carril

Flujos bajos en un carril. SI

Maniobras inesperadas. SI SI

Modificación en los patrones de flujo

Reducción del flujo. SI SI

Homogeneización del flujo. SI

Desvío del tráfico. SI

Luces de emergencia SI

Tabla 1.-  Nivel de respuesta de los cambios en los patrones de trafico
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Hagamos notar que aquellos comportamientos o cambios que en la tabla están incluidos en dos 
niveles de respuesta se consideran que estos dependen del nivel de tráfico que exista en el 
momento de aparición del incidente. Por ejemplo, una cola puede crearse rápidamente cuando 
existen elevados valores del flujo o lentamente si los valores del flujo son bajos.

0.1.1.3.4 Correlaciones entre tipos de incidentes y variaciones en los patrones de tráfico.

Los resultados obtenidos de la observación de las variaciones producidas por los incidentes 
objeto de estudio bajo los diferentes aspectos considerados se muestra de forma resumida en la 
tabla 2.

De la tabla 2 se obtienen las siguientes conclusiones, dependiendo del lugar específico en que 
se sitúen los detectores (ver figura 1):

•  A guas arriba  d e l incidente  (zona anterior): En esta zona los efectos producidos por
el incidente son, por lo general, la variación de la velocidad media de los
vehículos, cambios imprevistos de carril y la modificación de los niveles de flujo.

•  En e l incidente: Se provoca una alteración del flujo esperado y cambios anormales 
de carril.

•  A guas abajo  d e l incidente  (zona posterior): Se detectan variaciones en los patrones
de flujo pero únicamente cuando el nivel de tráfico es elevado. En condiciones de 
bajos niveles de tráfico no se observan modificaciones.

De una forma más generalizada, se puede afirmar, a partir de este estudio previo, la existencia 
de un conjunto de características asociadas a cada tipo de incidente y que por lo tanto estas 
pueden ser empleadas para la identificación del mismo, aunque, en algunos casos las 
características de diferentes tipos de incidentes son muy parecidas. El problema se presenta a la 
hora de poder identificar con la suficiente precisión el conjunto de efectos asociados al 
incidente. Normalmente los sistemas de detección únicamente estudian uno o dos de estos 
efectos para determinar la presencia de incidentes, por lo que su clasificación es imposible de 
realizar.

Como última conclusión del estudio podemos especificar cual es la utilidad de cada uno de los 
indicadores analizados, a la hora de emplearse como punto de referencia para la detección de 
incidentes:

• Velocidad: Es un parámetro apropiado para emplear en detectores situados aguas 
arriba y para todos los tipos de incidentes bajo cualquier condición de tráfico, 
excepto en situaciones de muy bajo flujo. No se puede utilizar en detectores aguas 
abajo, excepto con flujos muy elevados.

• Vehículos parados y  colas: Versátil para flujos altos o moderados aguas arriba del 
incidente. No es de gran valor en situaciones de bajo niveles de tráfico.

• Cambios o uso imprevisto de carriles: Es útil para la mayoría de las detecciones 
aguas arriba del incidente incluso en condiciones de poco flujo. No tiene utilidad 
en zonas aguas abajo.

• Modificaciones en los patrones de flu jo : Unicamente tiene utilidad en detecciones 
aguas abajo o en la zona del incidente, aunque tiene una respuesta muy lenta.



Tráfico Lento Colas Alta Ocupación Cambios de carril M odificación de 
patrones

Luces de 
emergencia

INCIDENTE FLUJO Ant Inc Pos Ant Inc Pos Ant Inc Pos Ant Inc Pos Ant Inc Pos Ant Inc Pos

Vehículo parado Bajo SI SI - - - - - - - SI SI - - - - SI SI -
en un carril Medio SI - SI - SI - SI - - SI SI - - SI SI SI SI -

Alto SI - SI SI SI - SI - - SI SI - - SI SI SI SI -

Múltiples Bajo SI SI - - SI - - - - SI SI - - - - SI SI -
vehículos parados Medio SI - SI SI SI - SI - - SI SI - - SI SI SI SI -

Alto SI - SI SI SI - SI - - SI SI - - SI SI SI SI -

Escombros Bajo SI SI - - - - - - - SI SI - - - - SI SI -
Medio SI SI - SI - - SI - - SI SI - - SI SI SI SI -
Alto SI SI SI SI SI - SI SI - SI SI s i  (?) - SI SI SI SI -

Carril cerrado Bajo SI SI - - - - - - - SI SI - - - - SI SI -
Medio SI SI - - - - SI - - SI SI - - SI SI - SI -
Alto SI SI - SI - - SI - - SI SI - - SI SI SI SI -

Vehículo lento Bajo SI - - - - - - - - SI SI - SI (?) - - - SI -
Medio SI SI - - - - SI - - - SI - SI (?) SI SI - SI -
Alto SI SI - - - - SI - - SI SI - SI SI SI - SI -

Empeoramiento Bajo SI SI - - - - - - - - - - - - - - SI -
repentino del Medio SI SI - - - - SI SI - - - - - - SI - SI -
tiempo Alto SI SI - - - SI SI - - - - - - . SI - SI -

Congestión Bajo - - - - - - - - - - - - - - - - - -

producida por un Medio SI SI - SI - - SI - - - - - SI SI SI - SI -

cuello de botella Alto SI SI - SI - - SI - - - - - SI SI SI - SI -

Vehículo parado Bajo SI SI - - - - - - - - - - - - - - - -

en el arcén Medio Sí SI - SI - - SI - - - - - - SI SI - SI -

Alto SI SI - SI - - SI - - - - - - SI SI - SI -

Tabla 2.- Análisis de la conducta del tráfico.
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• Alta ocupación: Es más efectivo aguas arriba del incidente, y es útil para la 
detección del final de las colas.

• Luces de emergencia: La detección de las luces de emergencia tiene su utilidad en 
la zona del incidente o aguas arriba.

Sin embargo, como pondremos de manifiesto en el capítulo VII, el mismo tipo de incidente no 
siempre produce el mismo tipo de patrones, ni existe un patrón específico para cada uno de 
ellos, por lo que se hace necesario redefinir los tipos de incidentes que serán detectado en 
función de las características y capacidades del sensor utilizado.

0.I.1.4 CARACTERIZACIÓN ESPACIO-TEMPORAL DE LOS INCIDENTES

Como ya se ha mencionado superficialmente en este capítulo, y se profundizará en el Capítulo 
V, para llevar a cabo la gestión de incidentes no es suficiente detectar la presencia de los 
mismos, sino que además hay que tratar de obtener una descripción cuantitativa de ellos y de 
sus consecuencias. Para ello es necesario realizar una caracterización de los incidentes basada 
en el tipo de incidente y en las consecuencias que produce. En general, estos efectos 
corresponden a cambios en la relaciones cuantitativas de variables microscópicas de tráfico 
(flujo, densidad y velocidad) en las zonas próximas al incidente.

Según la relación entre la capacidad de la zona y el flujo de entrada pueden distinguirse dos 
tipos básicos de incidentes:

• Tipo a\ Incidentes espacialmente limitados, en los que no hay una extensión de sus
consecuencias, y que están limitados por ondas de choque estacionarias, esto es un 
flujo de entrada menor que la capacidad de la vía. Estos no pueden ser 
caracterizados según sus efectos.

• Tipo b: Incidentes cuya influencia se extiende de forma creciente y que están
limitados por ondas de choque crecientes (Flujo de entrada mayor que la 
capacidad de la vía). Estos se pueden caracterizar por sus efectos.

La figura 2 [Messer, 74] [Busch, 90] muestra un ejemplo de la evolución de un incidente tipo b 
en el tiempo y en el espacio.

Messer, Dudek y Friebele [Messer, 74] han definido las relaciones que expresan el movimiento 
de la onda de choque en función de la velocidad cuando se produce un incidente en una autovía 
y este es inmediatamente eliminado. Estas relaciones las hemos incorporado a la figura 2.

La representación muestra que cuando ocurre un incidente en una carretera, la primera onda de 
choque que se produce aguas arriba viaja a una velocidad Wul (hemos utilizado u por “up”, 
arriba). La velocidad de la onda de disminución de flujo que se extiende aguas abajo será Wdj 
(hemos utilizado d por “down”, abajo). Ambas ondas corresponden con los vectores exteriores 
que nacen del punto A, que define el principio del incidente, hacia adelante y hacia atrás.

Pasado un tiempo t2 se asume que el incidente ha sido totalmente eliminado de la carretera. 
Cuando ello ocurre (punto B), la capacidad de la carretera se incrementa hacia su valor normal, 
y la retención existente aguas arriba del incidente comienzan a desaparecer. El flujo de los 
vehículos que salen aguas abajo del final de la cola congestionada también comienza a reducir 
o eliminar la cola aguas arriba del incidente. Asociado con la recuperación del incidente se 
encuentra el movimiento aguas arriba de la onda de flujo a elevada capacidad de velocidad 
Wu2 - Asimismo, la onda que define el límite entre la región de elevada densidad o capacidad, y
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la región  de d ism inución  de densidad se m ueve aguas abajo desde el lugar del incidente ( 
cuando este es elim inado) a velocidad  W d2.

TIEMPO

Trayectoria de vehículos
Flujo normal, (n)

Congestión Flujo de capacidad 
elevada, (c)

Eliminación del incidente
Flujo en 

congestión,Onda de 
choque

Flujo normal, (n)

Flujo
disminuido, (m)

Incidente

S, ESPACIO

Figura 2: Diagrama espacio-tiempo de la evolución de un incidente

C om o m uestra la figura 2, una onda rem anente aparece antes de que el trafico vu elva  a sus 
con d icion es norm ales. A v eces , después de que se resuelva el incidente, la onda de flujo de 
elevad a ocupación  W u2 puede alcanzar la onda de choque W ui, y  la co la  d isiparse. En este  
punto se form a la onda últim a de recuperación que com ienza a m overse aguas abajo a 
velocid ad  W d3. Esta onda d efine el lím ite entre la región de flujo de alta densidad y la de flujo  
normal. Es im portante hacer notar que el punto donde W ui y W u2 se intersectan, define la 
m áxim a d istancia al incidente desde donde un sensor puede detectar la onda de choque para 
una duración dada del incidente. Por lo tanto, si el primer punto de m edida esta situado m ás 
allá, aguas arriba de este punto, probablem ente el incidente no será detectado, 
independientem ente de la e fic ien cia  del algoritm o de com putación.

Por lo tanto, las dos variables m ás im portantes, con independ a del espaciado entre sensores, 
son la velocid ad  de la onda de choque m ovién dose aguas arriba, W u) cuando se produce el 
incidente, y  la velocidad  de la onda de alta ocupación W u2. La velocidad  de la onda de choque  
puede ser determ inada de la sigu iente relación:

W ul = -  uf + u n +  uq (1)

donde

uf =  la velocidad  libre.

un =  la velocid ad  normal antes del incidente.

uq =  la velocid ad  inedia dentro del arrea congestionada.

La onda de flujo  de alta ocupación  puede expresarse com o:
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(2)

Valores negativos en la expresión para Wu] y Wu2 indica que las ondas se mueven aguas arriba.

Messer también ha demostrado que la velocidad media dentro de la cola congestionada uq 
puede expresarse como una función del flujo durante las condiciones del incidente y la 
capacidad disponible durante condiciones normales de modo que:

Según Euro-Cost 30 (1979) y Busch (1986), los parámetros con los que se debe caracterizar un 
incidente son los siguientes (ver figura 2):

a) Tiempo principal: La duración del incidente, (t2 -tj).

todos sus efectos en el lugar del incidente, ( t^ tj) .

c) Arrea principal: La zona espacio-temporal creada por el incidente y su cola, 
delimitada por el rectángulo (s2-sl, t2-tl) de la figura i.2.

d) Arrea total: Es la zona espacio-temporal que presenta perturbaciones en las 
condiciones de tráfico aguas arriba del incidente, (s3-s2, t4-tl).

e) Intensidad: La relación entre el área total y el área principal.

f) Extensión: La distancia entre el lugar del incidente y la cola del mismo, (s2 -sj)

g) Velocidad de la onda de choque: La velocidad con la que el final de la cola se 
desplaza en dirección contraria al flujo de tráfico, (Wu])

En la figura 3 se representan estos parámetros en el caso de un incidente.

0.1.2. CARACTERIZACIÓN DEL TRAFICO INTERURBANO

0.1.2.1 REVISIÓN DE LAS MAGNITUDES DE TRAFICO

Aunque esta memoria está dirigida hacia la caracterización cualitativa, no podemos prescindir 
del uso de las variables más generales que se emplean para caracterizar el tráfico, y por tanto en 
su gestión. Estas son [Conesa, 90]:

(3)

siendo

q = El flujo durante el incidente

qm = La capacidad bajo condiciones normales

b) Tiempo total: El periodo de tiempo entre la aparición del incidente y el final de
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•  In ten sidad  o f lu jo :  N úm ero de veh ícu los que pasan por una secc ión  de carretera 
durante cierto período de tiem po expresado en su equivalente por v eh ícu los por 
hora.

•  V elocidad m ed ia : La velocidad m edia del conjunto del tráfico, expresada en  
kilóm etros por hora.

•  D ensidad: N úm ero de veh ícu los que ocupan una longitud de vía. En general se  
expresa por v eh ícu los ligeros por kilóm etro y por carril.

•  D em ora. T iem po perdido por el conjunto del tráfico al no poder circular a la 
velocidad  m áxim a perm itida. El porcentaje de dem ora será el tanto por cien to  de  
tiem po perdido y  sim plificadam ente se supone que co in cid e con el porcentaje de  
veh ícu los que por esa sección  de carretera circulan con un intervalo igual o  
inferior a 5 segun dos respecto a los que les preceden.

Longitud de la cola< --->

^  Final de la cola

(^ D u ra c ió n
/  Ocupación /  / f<);. Duración

H I H K ^

I I I

I I I

I I I  I I

__J  ”■ /  FB /  Velocidad

m u i  n i  i i i \ + *  

m u  n i  n i  n i

I I I  -  I I I

t I Restricción (%)

QsOnda de choque 

Perturbación

Area afectada 

Incidente

Distancia total afectada<--

Figura i.3: Parámetros descriptores de un incidente.

Con independencia de la situación  inicial de una carretera, es fácil com prender que al aumentar 
la intensidad d ism inuye la velocidad. Se sabe que la velocidad v iene adem ás condicionada por 
las características geom étricas de la vía (velocidad  esp ecífica ) y por los agentes atm osféricos, 
sin em bargo en ingeniería de tráfico el aum ento de intensidad, con independencia del resto de 
factores siem pre representa una d ism inución de la velocidad.

La intensidad presenta unos valores m áxim os, para velocid ades que oscilan  entre 45 y  75 km /h, 
a partir de éstos, y  tal com o se muestra en la figura 4 la situación del tráfico se vu elv e  inestable, 
dism inuyendo la intensidad y  la velocidad  posible, hasta llegar en el lím ite al atasco y  la 
congestión .

La relación entre la intensidad y  la densidad está representada (figura 5) aproxim adam ente por 
una parábola de eje horizontal con un m áxim o en los 2 .000  veh/h , que es la m ayor intensidad  
posible y  que se produce con densidades reducidas, del orden de 40 -5 0  vh/km .

V alores m ayores de la densidad se producen só lo  en situaciones forzadas de tráfico que 
im plican intensidades alejadas del m áxim o, hasta el colapso  total con 167 veh por km ., todos  
ello s  parados.
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u

Máxima wtocidod con 
tráfico  no forzado

INTENSIDAD

Figura 4.- Esquema relación intensidad - velocidad

O
<
O
<n

Máximo inttnsidod con trafico no forzadoz
UJ
a

I N T E N S I D A D  Z.OOOVh./h
j

Figura 5.- Esquema relación intensidad - densidad

La velocid ad  inedia del tráfico se reajusta y va dism inuyendo con la densidad resultando en  
situaciones forzadas unas velocid ades por debajo del m áxim o adm isib le y  totalm ente  
im previsib les según el tiem po de parada que se produzca.
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A l aumentar la densidad de v eh ícu los por kilóm etro en una carretera, d ism inuye la velocid ad  
p osib le a desarrollar si se  quiere m antener la separación de seguridad entre los veh ícu los . La 
curva de ajuste entre am bas m agnitudes es prácticam ente una recta (figura 6). El valor de la 
velocid ad  se puede suponer que se anula alrededor del valor 167 veh/km , supuesto separaciones  
tipo de 6 m ., al encontrarse los v eh ícu los a tope sin posibilidad de m ovim iento.

Máximo dvntidod X

con trófico no forzodo A
o
<o
o
o
UJ
>

D E N S I D A D

Figura 6.- Esquema relación densidad - velocidad

El ajuste entre velocidad  m edia del tráfico y el tanto por ciento  de la dem ora que se ocasiona es 
lineal y  decreciente (figura 7). A l aumentar la intensidad d ism inuye la velocid ad  practicable y 
en con secu en cia  se increm enta la dem ora al no poder circular a la velocid ad  deseada (figura 8). 
A  partir del m áxim o practicable la velocidad  sigue dism inuyendo y en con secu en cia  aumenta 
ilim itadam ente la dem ora.

o
<
o

Domoro corrwpondicntt 
o ta mínima volocidod 
od m isittt (sin tró fico  forzodo)

o
o
-i
UJ
>

%  DEMORA

Figura 7.- Esquema relación demora - velocidad
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<
ac 
o
a

9 0 %UJo

Máxima ¿«moro con 
tráfico no forzodo

I N T E N S I O AO

Figura 8.- Esquema relación intensidad - demora

0.I.2.2 CAPACIDAD

D e form a general el manual de capacidad y n iveles de servic io  define la capacidad com o el 
núm ero m áxim o de veh ícu los que pueden circular a través de una sección  uniform e de carretera 
durante un periodo de tiem po determ inado. D esde un punto de vista  puramente teórico, y  
sigu iend o las fórm ulas de R. Sm eed con valores standard, se obtienen unos valores m áxim os de 
capacidad de 2000  vh/h y  carril produciéndose para una velocidad de unos 52 Km /h.

D e un m odo m ás riguroso se define la capacidad com o la m áxim a intensidad horaria de tráfico  
capaz de ser soportada por una determinada sección  de carretera que tiene unas características 
geom étricas dadas, pero en unas con d icion es concretas del funcionam iento del tráfico, y  todo  
e llo  m edido en intervalos de 15 m inutos y  extrapolando los resultados a valores horarios.

D e esta defin ición  se deduce que no ex iste un valor único de la capacidad para una carretera 
sin o  que ésta  se refiere a un m áxim o relativo de un tramo concreto y  a unas con d icion es de 
tráfico ex istentes en un m om ento dado. D istintas características producen, por lo  tanto, 
distintas capacidades. Los factores de los que ésta depende y, com o se verá m ás adelante de los 
que tam bién depende el n ivel de servicio, son los siguientes:

•  T ipo de vía

•  V elocid ad  esp ecífica  de diseño

•  S ección  transversal

•  Perfil longitudinal.

•  Características de la corriente de tráfico.

•  Em plazam iento de la vía.

•  D istribución  o reparto por sentidos.

•  Factor de hora punta.

Cuando la intensidad de una carretera es igual a la capacidad de la m ism a, las con d icion es de la 
circulación  son m alas, la velocidad es baja, las paradas frecuentes, la com odidad reducida pues
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hay poca libertad de maniobra para el usuario, poca seguridad física real y potencial, demora y 
densidad excesiva y consecuentemente mayores gastos de explotación para el usuario. Si la 
intensidad supera la capacidad, se producen congestiones de forma natural sin que exista una 
causa implícita, que se denominan recurrentes.

0.1.2.3 NIVEL DE SERVICIO

El nivel de servicio (NS) es un parámetro con el que se trata describir las condiciones actuales 
del tráfico en una vía. Con el nivel de servicio se cualifican las condiciones de tráfico existentes 
en un tramo de carretera independientemente de las características del tráfico y las condiciones 
de la vía que puedan causar dicho estado. Como veremos éstos se corresponden de forma 
directa con una cualificación de la densidad espacial existente en la carretera.

De la conjunción de ambas magnitudes se define un nuevo parámetro denominado índice de 
servicio, que se emplea fundamentalmente en el diseño de carreteras y que se define como el 
cociente entre la intensidad de servicio, o máxima intensidad compatible con un nivel de 
servicio y una cierta capacidad. Es pues, aproximadamente el porcentaje de capacidad que 
corresponde a cada nivel.

0.I.2.3.1 Descripción de los niveles de servicio

Se definen seis niveles de servicio según el manual de capacidad (ver figura 9):

• NIVEL A: Circulación fluida. La intensidad del tráfico es baja y la velocidad alta, 
función sólo de la vía. El conductor elige libremente la velocidad incluso más allá 
del límite permitido de circulación sin sufrir restricciones a causa del resto del 
tráfico.

• NIVEL B: Circulación estable con alta velocidad. No hay cambios bruscos en la 
velocidad aunque ésta comienza a depender del tráfico.

• NIVEL C: Circulación estable. La intensidad es alta y la velocidad y la libertad 
empiezan a estar condicionadas por el tráfico.

• NIVEL D: Circulación casi inestable. La libertad de maniobra es reducida, hay 
cambios bruscos en la velocidad, sufriendo el usuario molestias durante cortos 
periodos, aunque admisibles, manteniendo altas intensidades.

• NIVEL E: Circulación inestable. La intensidad se acerca rápidamente a la 
capacidad, que es el límite superior de este nivel. Hay paradas frecuentes y la 
velocidad es reducida, aunque constante. Pequeños aumentos de intensidad o 
mínimas incidencias provocan colapsos.

• NIVEL F: Circulación forzada. La velocidad es muy baja, la intensidad no llega a 
la capacidad, careciendo de representatividad por las frecuentes colas y 
embotellamientos, con situaciones frecuentes de arrancada y parada.

El nivel de servicio es por tanto, un concepto poco medible, muy correlacionado con la 
comodidad, que se puede presentar mediante un conjunto de imágenes de tráfico que dan idea 
del nivel de congestión que representa cada estado (figura 9)
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Nivel de servicio A

Nivel de servicio B

Nivel de servicio D

Nivel de servicio E

Nivel de servicio C Nivel de servicio F

Figura 9.- Ejemplo de los distintos niveles de servicio.

0.I.2.3.2 Estimación del nivel de servicio mediante los métodos clásicos.

Como se indicó en la definición del nivel de servicio, éste está directamente relacionado con la 
densidad espacial. Sin embargo, la densidad espacial no puede ser determinada mediante las 
técnicas clásicas de medida (lazos magnéticos, individuales o dobles). Al no existir un método 
directo para el cálculo de la densidad espacial, esta se tiene que obtener mediante su relación 
con la velocidad media y la intensidad:

I  = V*D  (4)

Para establecer esta relación se sustituye el valor de la densidad por el de la densidad en 
vehículos ligeros equivalentes. Así pues una autopista estará en un NS cuando la velocidad
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media de circulación supere un determinado limite, lo que previsiblemente implicará que la 
intensidad no superará un determinado valor y en consecuencia la densidad que habría, si 
pasaran los vehículos ligeros equivalentes a esa situación, no superaría un determinado valor. 
El cálculo del NS se realizará fijando los límites de la densidad para cada nivel. En la figura 10 
se muestra las curvas densidad-intensidad para autopistas en función de su velocidad de diseñó 
y sobre ellas los valores para los diferentes niveles de servicio definidos.

Se observa que el criterio para establecer los NS es homogéneo para todas las carretera, aunque 
la intensidad de tráfico que corresponde a este valor no es el mismo, debido a que la capacidad 
de una carretera depende de factores de diseño, tráfico y temporales, tal como ya se ha 
mencionado.

El principal problema para determinar los NS mediante los sistemas de sensorización clásicos 
es la imposibilidad de obtener una medida directa de la ocupación espacial puesto que se trata 
de sensores puntuales. Se emplea por lo tanto el valor equivalente de la velocidad, pero este 
valor depende de las características de cada tramo y no es constante para todas las vías. Por 
otro lado, la relación velocidad-densidad obtenida en situaciones reales no corresponde a la 
curva teórica, sino a una nube de puntos distribuidos alrededor de la curva, con lo que la 
estimación de los NS en base a la velocidad no siempre es adecuada.

40

C 30
t
8

1
>
o to
<o
<A
2 '• 
Ui
a

»-

o ooo io o o  laoo
I N T E N S I D A D  (VN. I .O './h .c a r r ll )

Figura 10.- Curvas densidad-intensida para autopistas en función de su velocidad de diseño
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INTRODUCCIÓN 0.11

REVISIÓN DE LAS TÉCNICAS Y SISTEMAS DE 
DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE INCIDENTES.

0.TT.1 ■ TECNOLOGÍAS. TÉCNICAS Y SISTEMAS

La detección de incidentes se basa en dos elementos: detectores de tráfico y algoritmos de 
procesamiento de datos. Estos elementos restringen la definición de las tecnologías de 
detección, las técnicas de detección y finalmente los sistemas de Detección Automática de 
Incidentes.

0.IL1.1 TECNOLOGÍAS Y DETECTORES DE TRAFICO

La tecnología hace referencia a la metodología y equipos electrónicos empleados para la 
detección de variables de tráfico. Por ejemplo: lazos inductivos, procesamiento de imagen, 
infrarrojos, microondas, etc.

Los sistemas de detección de variables de tráfico basados en estas tecnologías pueden ser de 
propósito general o estar orientados a aplicaciones específicas. Así, son sistemas de detección 
de propósito general los detectores de lazos para la monitorización y toma de datos. Mientras 
que serán sistemas de detección de propósito específico aquellos equipos de procesamiento de 
imágenes dedicados a la DAI y los sistemas de radar dedicados a la detección de excesos de 
velocidad.

En todos los casos, estos sistemas extraen información de la carretera. Dependiendo del área de 
medida, se distinguen dos tipos de sistemas de detección de tráfico:

• Detectores de área ancha.

• Detectores puntuales o de área pequeña.

Esta distancia es uno de los puntos claves en las aplicaciones de DAI.

0.II.1.1.1 Detectores de área ancha.

Los detectores de área ancha tienen usualmente una gran distancia efectiva de medida sobre la 
carretera (>50 m). Este tipo de detectores son especialmente adecuados para realizar medidas 
sobre secciones, como colas, densidad espacial, y eventos tales como objetos parados sobre la 
vía. Ejemplos de estos tipos de sensores son:

• Basados en procesamiento de imágenes.

• Radares milimétricos.
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O.n.1.1.2 Detectores puntuales

Los detectores puntuales toman las medidas sobre un pequeña área de la carretera (punto). 
Estos detectores son adecuados para tomar medidas dependientes del tiempo: contaje de 
vehículos, velocidad, ocupación, tiempo entre vehículos, etc. Ejemplos de este tipo de 
detectores son:

• Detectores de lazo (simples y dobles).

• Microondas (banda estrecha).

• Detectores de infrarrojos.

• Balizas.

• Sistemas basados en procesamiento de imágenes.

0.II.1.2 TÉCNICAS Y ALGORITMOS

Por técnicas se referirá a los métodos de procesamiento de datos empleados para la DAI. Una 
técnica intenta extraer información relevante y significativa, sobre una característica especifica 
de una variable de tráfico o sobre relaciones entre variables de tráfico. Un ejemplo son las 
técnicas de reconocimiento y seguimiento de vehículos en imágenes sucesivas empleado por el 
sistema TRISTAR [Blosseville, 89].

En algunos casos la técnica es independiente de la tecnología empleada para la detección del 
tráfico, en otros por el contrario, están fuertemente relacionadas. En general, las técnicas usadas 
por los sistemas de área ancha están profundamente relacionadas con la tecnología subyacente. 
Por otro lado, las técnicas de DAI basadas en detectores puntuales pueden ser aplicadas con 
diferentes detectores como lazos magnéticos, visión, microondas, etc.

Por algoritmo se referirá al modo de implementar una técnica a través de modelos matemáticos 
y de procedimiento. Usualmente los algoritmos y las técnicas hacen referencia a conceptos 
similares, sin embargo, debe de tenerse en consideración que una técnica es de dominio 
público, mientras que los algoritmos están usualmente sujetos a la ley de propiedad intelectual 
o industrial, aunque los consideraremos a ambos indistintamente.

O.n.1.2.1 Clasificación

Teniendo en cuenta la distribución espacial de los datos procedentes de los detectores usados en 
la detección de incidentes, los algoritmos (o técnicas) se pueden clasificar en [Bush, 90]:

• Algoritmos locales: Emplean datos de un sólo punto de detección, producidos 
tanto por un detector puntual como por un detector de área ancha.

• Algoritmos de sección: Usan los datos provenientes de más de un detector, 
generalmente adyacentes.

• Algoritmos híbridos: Usan ambas aproximaciones.

O.n.1.3 SISTEMAS DE DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE INCIDENTES

Un sistema de DAI es la implementación técnica de una combinación adecuada entre un 
sistema de detección de tráfico (tecnología de detección) y un algoritmo (técnica de detección 
de incidentes). La mayoría de estos sistemas que han sido probados se describen en las 
siguientes secciones, de acuerdo al tipo de sensor empleado.
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0.II.2. SISTEMAS PE DAT BASADOS EN TÉCNICAS 
TRADICIONALES

Vamos a presentar una clasificación de las principales aproximaciones utilizadas en DAI, en 
donde se refleja la diversidad de métodos de desarrollo y tratamiento de algoritmos de 
detección existentes. En ella cualquiera que sea el método empleado, las operaciones de 
observación se basan en la puesta a punto de algoritmos de detección mediante la utilización de 
datos de tráfico adquiridos en tiempo real. Básicamente en este grupo de sistemas, un algoritmo 
de detección consiste en la comparación de una función de los datos medidos, respecto a un 
umbral previamente fijado. Se identifica un incidente si el valor de la función es superior al 
umbral elegido.

0.IL2.1 DETECTORES DE LAZOS MAGNÉTICOS

La tecnología en la que se basan los lazos inductivos se puede decir que es una tecnología bien 
conocida y extendida por las empresas dedicadas al desarrollo de sistemas de tráfico, y en la 
actualidad existen muchos fabricantes capaces de ofrecer un amplio abanico de este tipo de 
detectores. [Martínez, 89] [INVAID I/Dl, 89]. Los bucles electromagnéticos constituyen hoy 
en día la tecnologías de medida más implantada en las carreteras.

Algunos algoritmos de los empleados en DAI necesitan niveles de precisión que normalmente 
no se consiguen con detectores dirigidos a la monitorización. La precisión de los detectores de 
lazos magnéticos, depende de varios factores, tales como geometría, tolerancia, electrónica, etc.

Este tipo de detector de tráfico puede proporcionar los siguientes datos de tráfico:

• Presencia de un vehículo.

• Tipo del vehículo (mediante el empleo de técnicas de reconocimiento de patrones 
es posible diferenciar entre seis o más tipos de vehículos).

• Velocidad del vehículo (con lazos dobles).

• Ocupación de los lazos.

• Intervalo de tiempo entre vehículos.

Tomando como base estos datos se puede derivar otros parámetros de tráfico y emplearlos 
posteriormente como datos de entrada para sistemas DAI basados en lazos.

Se definen los siguientes tipos de detectores de lazos magnéticos [Moore, 81]:

• Detectores de doble lazo

Emplean dos lazos por cada carril de manera que es posible medir la velocidad del 
vehículo. Algunos detectores son capaces de integrar la velocidad media por carril 
actualizándola en cada detección.

• Detectores de lazos basados en técnicas de reconocimiento de patrones

Este tipo de detector de lazo es capaz de proporcionar datos digitalizados de los 
patrones de los vehículos que lo atraviesa. Un módulo de clasificación extrae y 
clasifica las características específicas del vehículo mientras que un módulo 
analítico compara esta información con los patrones almacenados. Esta técnica 
permite proporcionar una clasificación de vehículos precisa (seis tipos o más).

• Detector de lazos basados en reconocimiento de patrones y métodos de correlación
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Este tipo de detector usa información de patrones de estaciones adyacentes para 
calcular datos de tráfico relacionados con una sección mediante técnicas de 
correlación adaptativa multipaso. Se necesita por tanto un tramo de conexión para 
la transmisión de datos entre estaciones adyacentes y un procesador específico 
junto a la carretera.

0.II.2.1.1 Principio de funcionamiento

Estos detectores utilizan las características de un lazo metálico situado sobre la superficie de la 
carretera y las fluctuaciones eléctricas producidas por la aproximación de un objeto metálico 
(vehículo) para detectar su presencia y su paso. Como muestra la figura 1, mientras circula una 
corriente alterna por el lazo metálico situado sobre la carretera, se crea un campo magnético de 
la misma frecuencia cerca de la superficie de la carretera. Si un objeto metálico entra en este 
campo magnético, entonces la inducción magnética causa corrientes sobre el objeto metálico y 
como resultado se produce una variación en la impedancia a la salida del lazo magnético. 
Cuando se detecta un cambio de impedancia, se detecta un vehículo. En este caso, se puede 
decir que el lazo y el vehículo actúan como un transformador, si el bucle es la bobina primaria, 
la parte metálica del coche constituye la bobina secundaria, la cual es acortada por la 
resistencia metálica. El bobinado principal se combina con el secundario mediante una 
inductancia mutua extremadamente baja, que llega a cero mientras un vehículo está presente 
sobre el lazo. Cuando el coche se aproxima al lazo metálico, la inductancia mutua se eleva, 
provocando una modificación de la impedancia en el bobinado primario del transformador. 
Este cambio de impedancia se manifiesta como un cambio en la resistencia, inductancia y fase.

Vehículo

Cuerpo del 
detector Flujo magnético

Figura 1.- Principio de funcionamiento de un detector tipo lazo.

Todos estos parámetros se pueden emplear para la detección de vehículos, sin embargo, la 
mayor parte de los detectores de lazo se basa en el cambio de inductancia. La inductancia del 
lazo también puede ser modificada por cambios de temperatura, lluvia y transformaciones de la 
superficie de la vía. Tras largos periodos de funcionamiento, los cambios causados por estos 
factores pueden ser mayores que los causados por la aparición de un vehículo sobre el lazo. Por 
lo tanto, estos deben de ser compensados.

El cambio de inductancia provocado por el paso de vehículos varía según el tipo de vehículo, 
los sistemas son mas sensitivos a vehículos pequeños que a vehículos de un gran volumen. La 
variedad de formas de lazos es muy amplia y cada país tiene sus propias preferencias, en 
España es muy común el lazo de 2 x 2 metros.

0.II.2.1.2 Utilización de lazos en sistemas de DAI

Los sistemas de DAI basados en lazos magnéticos obviamente usan medidas de tráfico 
puntuales, sobre las que se puedan aplicar diversas técnicas de detección. Estas se pueden 
agrupar en:
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•  Técnicas de reconocim iento de form as. Incluye los algoritmos más difundidos, que 
veremos más adelante: califomiano simple, californiano extendido y algoritmo de 
Payne, que discriminan ciertas formas dentro de los datos relativos a incidentes 
que parten de los fenómenos que aumentan el índice de ocupación aguas-arriba de 
los incidentes y que lo disminuyen aguas-abajo.

• Uso de m odelos estadísticos. Consiste en aplicar las técnicas predicción a corto 
plazo, a fin de detectar irregularidades (desviaciones significativas entre valores 
previos y medidas) dentro de las series temporales de los datos de tráfico. Entre 
estos métodos tenemos: el modelo SND (desviación normal estándar), el modelo 
bayensiano y los basados en el análisis de series cronológicas (modelo ARIMA 
[Ahmed, 83], suavizamientos y algoritmo HIOCC), siendo los algoritmos de 
suavizamiento exponencial (tanto simple como doble) los que juegan un papel más 
importante.

• Métodos que recurren a redes neuronales, que son en la actualidad tema de 
investigación. Entre ellos se encuentran modelos de percepción multicapa y los 
modelos de lógica difusa.

• Uso de teo ría  de las catástrofes. Se parte de una modelización del diagrama 
fundamental, discriminando el nivel de falsas alarmas que son particularmente 
débiles, después se compatibiliza todo mediante operaciones forzadas de 
explotación de las grandes infraestructuras. Un ejemplo es el algoritmo de 
McMaster. [Persaud, 88] [Hall, 93].

Estos sistemas de detección incluyen necesariamente un procesador que continuamente 
examine los datos de una secuencia de detectores espaciados a lo largo de una carretera, (por lo 
general con unos 500 metros). Los datos de tráfico obtenidos por los detectores son 
típicamente: flujo, ocupación y velocidad.

Los sistemas tratan de detectar fluctuaciones en las condiciones del tráfico causadas por 
congestiones o reducciones de la capacidad en las zonas próximas a los detectores. 
Obviamente, su actuación depende principalmente de la eficacia de sus algoritmos para la 
detección de incidentes sin producir falsas alarmas.

O.n.2.2 ALGORITMOS CLÁSICOS DE DETECCIÓN DE INCIDENTES: 
GENERALIDADES

Los algoritmos utilizados en sistemas de DAI basados en lazos están caracterizados, 
generalmente, por un conjunto de umbrales S = { S¡ ; i = l,...,n }. Para cada valor fijo de S, es 
posible determinar sobre un conjunto dado de datos (incidentes y no-incidentes), los valores 
correspondientes a los criterios de actuación. La calidad de la detección se evalúa 
tradicionalmente a partir de tres criterios cuantitativos [Cohén, 93]:

• la tasa de detección (3(1S): define la proporción del número de incidentes 
detectados sobre el número de incidentes efectivos,

• la tasa de falsas alarmas a (19): Hay una falsa alarma cuando el sistema 
diagnostica un incidente que no se ha producido en realidad. Por definición, la tasa 
de falsas alarmas a  corresponde a la relación entre el número de falsas alarmas y 
el número de pruebas efectuadas a lo largo de un periodo dado,

• Tiempo medio de detección y(19): es el tiempo promedio transcurrido entre que 
ocurre un incidente y su detección por el sistema.
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En la fase de explotación operacional, la eficacia de los algoritmos de DAI del sistema de 
detección dependen estrechamente de la calidad de la calibración, es decir, de la selección de 
los umbrales que definen los valores de ocupación que responden a situaciones de incidentes. 
Aunque sean obvios, es bueno recordar algunos principios básicos:

•  Umbrales demasiado restrictivos reducen la tasa de detección. Valores elevados de 
los umbrales reducen el número de falsas alarmas pero pueden pasar por alto 
algunos incidentes de menor impacto sobre el tráfico.

•  Umbrales demasiado bajos generan falsas alarmas de forma sistemática.

•  En la práctica y para cada algoritmo particular, conviene buscar un compromiso 
óptimo entre los índices de detección y los índices de falsas alarmas, 
considerándose óptimo un conjunto de umbrales si, para un índice dado de 
detección se induce un índice mínimo de falsas alarmas.

0.IL2.2.1 Estrategias de calibración

Una primera estrategia de calibración consiste en determinar los umbrales de un algoritmo que 
conducen a un índice más fiable de falsas alarmas. Formalmente, el problema se reduce a 
resolver un programa de optimización no lineal bajo condiciones del siguiente tipo:

P (y ): Mins { a(S) / (3(S) > y } (1)

donde y  significa un nivel de detección fijo (por ejemplo 80%). La resolución numérica, por 
ejemplo para el método complejo de Box [Box, 65], suministra los valores de los umbrales 
buscados. El algoritmo de optimización global de Box no necesita calcular las funciones 
derivadas [Box, 69] y da mejores resultados que otros muchos algoritmos de optimización para 
el caso de problemas con algunos mínimos locales. El criterio de minimización es el área 
absoluta de la diferencia entre la medida y el modelo. En un primer paso, el algoritmo necesita 
tener definido un dominio de permisión de cada variable para poder ser optimizada (límite 
superior e inferior). No existen limitaciones para estos valores máximo y mínimo salvo que no 
pueden ser negativos.

Dentro de ciertos casos prácticos, puede ser útil el resolver el problema dual:

P’(y ) : Maxs { p(S) /  a(S) > y } (2)

consistente primero en maximizar el índice de detección para un nivel dado de falsas alarmas, 
observarlo y juzgarlo aceptable operacionalmente (pe. 1%).

La resolución de estos programas no lineales y sus inversos se efectúan por procedimientos 
interactivos, dando lugar a los valores deseados de los umbrales. Otras posibles alternativas 
consisten en dar prioridad al criterio del tiempo de respuesta de los algoritmos. Este tipo de 
estrategias son convenientes en ciertas infraestructuras y se formulan de forma equivalente a 
las anteriores.

O.ü.2.2.2 Naturaleza de los algoritmos

Como vimos en el apartado i.l cuando un incidente bloquea un carril, se genera una congestión 
del tráfico aguas arriba, al tiempo que se desarrolla una región de flujo ligero, aguas abajo del 
lugar del incidente. El flujo, la ocupación, y la velocidad son afectados inmediatamente en el 
estado detectado aguas arriba y aguas abajo del incidente.
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Se puede considerar un algoritmo de detección de incidentes como aquel que engloba la 
cuantifícación de una o más características del tráfico, que se espera que tomen valores 
significativamente diferentes según se trabaje bajo condiciones de incidentes, o bajo 
condiciones libres de ellos.

Por ejemplo, como el valor de ocupación aguas arriba de un incidente es mucho más alto 
después de que ocurra el incidente que antes se puede definir un algoritmo de detección de 
incidentes, como:

sin embargo, en condiciones de tráfico severas, la ocupación aguas arriba será también muy 
alta con lo que se generará una falsa alarma.

El algoritmo puede ser corregido mediante la identificación de otras características 
discriminatorias adicionales. Por ejemplo, es típico que el incremento de la ocupación aguas 
arriba, causado por un incidente, venga acompañado por un decremento de la ocupación aguas 
abajo, (este no es el caso en congestiones, pero si en condiciones libres de incidentes). De este 
modo, el algoritmo sería:

debe ser calibrado.

Hay muchas aproximaciones teóricas en cuanto a los algoritmos DAI, pero solamente unos 
pocos han sido probados exhaustivamente o han estado en funcionamiento durante un periodo 
largo de tiempo. A continuación se describen algunas familias de algoritmos que han sido 
probados con datos reales.

0.II.2.3 DESCRIPCIÓN DE ALGORITMOS CLÁSICOS [Busch, 90].

La mayoría de los sistemas referenciados a continuación se encuentran descritos en varios 
artículos recopilatorios [Aymerich, 91][Busch, 90][Ketselidou, 94].

O.n.2.3.1 Californiano

Uno de los algoritmos más extensamente usados fue desarrollado por el “California 
Department of Transportation”. Este algoritmo, conocido como el "modelo californiano", 
consiste en tres pruebas secuenciales basadas en cambios de ocupación sobre periodos cortos 
de tiempo en puntos aguas-arriba y aguas-abajo del incidente. Solamente se detecta un 
incidente cuando se excede el valor umbral predefinido para las tres variables. Estas pruebas 
son:

(ocupacionaguas arriba) ^  incidente (3)

(ocupacionaguas.arriba - ocupacionaguas_abaj0) T incidente (4)

Es evidente que los citados algoritmos no están completos sin un valor para el umbral T, el cual

(oC U p A g u a s.A rr ib a  0 C U PA guas.Abajo >) >  ^1 (5)

O C U p  Aguas.Arriba 0 C U PAguas..Abajo

0CUP  Aguas.Arriba
(6)

O C U p  Aguas.Abajo O C U p  Aguas.Abajo

o cup Aguas. Abajo
(7)
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donde [t-1, t] es el periodo de tiempo seleccionado.

En relación a la reducción de falsas alarmas, pueden realizarse varias pruebas antes de que se 
declare un incidente. Estas pruebas incluyen:

a) verificación del final de un incidente (algoritmo californiano extendido)

b) comprobación redundante para asegurar que el sobrepasar un umbral no es debido 
a una fluctuación en los datos (algoritmo 1 de Payne)

c) una prueba de onda comprimida para distinguir un incidente de una onda de 
choque (algoritmo 2 de Payne).

El modelo californiano fue implementado en California durante un largo periodo, y la versión 2 
de Payne está hoy en día en uso en Los Angeles. El modelo Californiano simple es a menudo 
usado como referencia cuando se comparan y evalúan nuevos algoritmos, ya que este tipo de 
algoritmos de filtrado funcionan bien cuando los lugares adyacentes de toma de datos están 
uniformemente espaciados y los volúmenes de tráfico son altos o medios.

O.ü.2.3.2 Algoritmo de Payne

Vamos a utilizar la notación x(i, t) que designa el índice de ocupación medido por el detector 
‘i’, en el instante ‘t \  El índice de los detectores ‘i’ crece en el sentido del tráfico mientras que 
el índice de tiempo ‘t* varía mediante incrementos. Su cadencia de funcionamiento es la 
siguiente[Cohen, 93] [Payne, F76]:

•  Primera fase: Se presupone la existencia de alarma si las tres desigualdades 
siguientes son simultáneamente verificadas en el instante ‘t’:

( / , / ) - T ( /  + l , 0 ^ * i  (8)

t (/,0 - t (z' + 1,0 .

(i + \ , t ) < k 3 (10)

Si se verifican las tres condiciones simultáneamente se activa la segunda fase.

Segunda fase: corresponde a una condición de persistencia, probado en el 
incremento de tiempo ‘t + 1*. Se representa por:

t (/,/ + 1) - t (/ + 1, / + 1) ,
— k o — **■ <">

Si la condición de persistencia se satisface, la fase anterior del algoritmo es ahora 
desechada.

Tercera fase: corresponde a la condición llamada de continuación. Es regida por:

T (/, t + 2) -T  (/ +1, t + 2)
T (/, t + 2)

> k2 (12)

Los umbrales k\, Y ^3 del algoritmo deben estar calibrados teniendo en cuenta las 
características propias de cada infraestructura: tipo de tráfico, geometría de la zona, 
distribución de los sensores, etc.
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0.IL2.3.3 Suavizamiento exponencial

Una característica típica de los patrones de tráfico que se producen durante los incidentes es el 
brusco desarrollo de una discontinuidad en el flujo de tráfico. Las técnicas de suavizamiento 
exponencial suministran una base para la detección tanto de las discontinuidades temporales en 
ocupación, volumen, como en alguna de las características simples de tráfico. La idea general 
es que las series temporales de los valores de una variable pueden usarse para predecir un valor 
futuro y que un incidente causará una discrepancia significativa entre el valor actual y el 
pronosticado. Se diferencian:

• Suavizamiento exponencial simple. Consiste en producir una alarma cuando un 
índice excede un umbral determinado. El índice de tráfico fue elegido siguiendo 
una investigación de Payne e incluye los siguientes factores: volumen, ocupación 
y velocidad, así como sus diferencias espaciales y temporales.

• Doble suavizamiento exponencial modificado. Se produce una alarma si la suma 
normalizada de errores en valores de índice previstos excede a un umbral 
predeterminado. Los índices de tráfico elegidos también se basan en las 
investigaciones de Payne.

Diversas evaluaciones han mostrado que se obtienen buenos resultados usando los siguientes 
índices:

vk<ní =

í  \ 2
{  vf  ~ vm2 |

ll V  >
+

6 M-X'max /

\ 2
^  vf ~ vm2

V vf  )
+ Q 2 -x;m ax

(13)

siendo:

v/

Vm¡

k i

km

velocidad libre

velocidad media para el punto i medido 

densidad para el punto i medido

densidad máxima

Este índice discontinuo vkdij  de densidad de velocidad tiene algunas ventajas ya que, una 
reducción de la velocidad viene acompañada por un crecimiento de la densidad y por tanto se 
detecta un incidente.

El algoritmo del doble suavizamiento exponencial [Cook, 74], desarrollado por un esfuerzo 
común de la Universidad McGill en Canadá y la Universidad de Michigan en USA, trabaja en 
dos pasos:

A

• Predicción lineal, x , para el instante siguiente:

3 (/) =
a

>2 +
V 1 -a /

S f t - 1 ) -  1 +
a

1 - a  )
S2( t - 1) (14)

donde S](t) = a  x(t) + ( 1-a ) Sj(t-l), y S2(t) = a  Si(t) + ( 1-a ) S2(t-1) son las 
series temporales de x(t).
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• Prueba:

TS(t)  = —-— — > Umbral => incidente (15)m(j — 1) v

donde:

e(t) = B - x ( t )  es el error pronosticado.

Y(t) = Y(t-l) + e(t) es el error acumulativo.

m(t) = (1-a) m(t-l) + a |e(t)| es el significado de suavizamiento de la
exponencial de la derivación absoluta del error pronosticado.

Los valores más efectivos para los parámetros 'a ' y 'a' se determinaron experimentalmente en 
0.3 y 0.1, respectivamente.

Las técnicas de suavizamiento exponencial de ocupación o volumen se han mostrado ser 
efectivas en la detección de las ondas de choque generadoras de incidentes en las pruebas 
realizadas en la autovía John C. Lodge en Detroy, USA. considerado un buen algoritmo para 
ser empleado en áreas adyacentes, con sensores espaciados de forma compacta y con altos 
volúmenes de tráfico.

O.n.2.3.4 fflOCC

El algoritmo HIOCC (HIgh OCCupancy), desarrollado en Inglaterra por TRRL en 1979, es un 
algoritmo microscópico (emplea únicamente datos individuales de los vehículos) basado en la
ocupación. Opera identificando la presencia de vehículos estacionarios o de movimientos
lentos sobre los detectores individuales. Se ejecuta mediante la búsqueda, durante segundos 
consecutivos, de valores elevados de ocupación para detectar colas e incidentes en condiciones 
de alto flujo de tráfico. Genera una alarma si la ocupación aguas-arriba aumenta anormalmente 
durante algunos segundos.

El algoritmo HIOCC ha sido probado en la autopista MI en Inglaterra, y ha probado ser 
eficiente en situaciones producidas al azar y causadas por vehículos moviéndose lentamente, 
obras y accidentes, teniendo un porcentaje de falsas alarmas muy bajo.

0.IL2.3.5 M cM aster

Este algoritmo para la detección de incidentes fue desarrollado en la Universidad McMaster en 
Canadá y está basado en la clasificación de las condiciones correspondientes a un detector 
individual usando relaciones de flujo, ocupaciones y velocidades de ese detector. La 
aproximación se ha desarrollado mediante un modelo basado en la teoría catastrófica de 
operaciones de liberación de tráfico. De acuerdo con este método, el diagrama de flujo de 
ocupación se divide en cuatro estados posibles:

(1) operación de descongestión normal;

(2) operación aguas-abajo de un incidente;

(3) operación sin una cola de tráfico “lenta y moviéndose”;

(4) operación aguas-abajo de un embotellamiento recurrente.
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El primer paso consiste en clasificar la situación de un detector en un estado congestionado o 
descongestionado, usando solamente datos de dicho detector. Si el estado es congestionado, el 
algoritmo usa los datos de aguas-abajo del detector que ha registrado la congestión, para 
distinguir entre una congestión recurrente o una causada por un incidente.

El algoritmo McMaster ha sido probado en dos autopistas en Ontario. Los resultados han 
mostrado que el algoritmo es totalmente efectivo en la identificación de congestiones, y que el 
rango de falsas alarmas es totalmente aceptable, excepto durante tormentas de nieve.

0.IL2.3.6 Filtro de Kalman extendido

Este algoritmo basado en un filtro Kalman extendido, desarrollado en Alemania [Cremer, 81], 
está orientado a la detección de incidentes empleando puntos de medida espaciados entre tres y 
cinco kilómetros. Se basa en el cálculo del llamado volumen de perturbación, mediante un 
modelo de flujo de tráfico global que trata de detectar el decrecimiento de la capacidad durante 
un incidente. Si la perturbación en el volumen excede a un umbral se activa una alarma. Para 
simplificar el proceso, el algoritmo usa dos matrices de ganancia de flujo constante en lugar de 
una matriz de Kalman ajustada continuamente.

En las previsiones espaciales de los volúmenes de tráfico, se produce una alarma si el error 
previsto (igual a la diferencia entre la previsión y el volumen actual del tráfico en el lugar del 
detector aguas-abajo) excede un umbral predeterminado. La previsión se calculada mediante el 
análisis de la distribución de velocidad y el volumen de tráfico en el lugar del detector aguas- 
arriba.

0.II.2.3.7 Correlación cruzada

En este algoritmo se produce una alarma si la velocidad estimada de las ondas comprimidas cae 
por debajo de un umbral o si el algoritmo deja de encontrar estimaciones correctas de la 
velocidad durante un cierto periodo de tiempo. La estimacióji de la velocidad se obtiene 
mediante el cálculo de la función de correlación cruzada de las series temporales de la densidad 
de tráfico aguas-arriba y aguas-abajo del punto de detección.

Este algoritmo funciona bien cuando los puntos de medida están espaciados de forma compacta 
y los volúmenes de tráfico son bajos [Busch, 90].

O.n.2.4 SISTEMAS DE DAI BASADOS EN LAZOS MAGNÉTICOS o SIMILARES.

Una vez descritos los sensores y los algoritmos, a continuación vamos a describir los sistemas 
de DAI que actualmente se están implementado y sometiendo a pruebas en distintos proyectos 
piloto basados en elementos de sensorización puntuales, principalmente lazos magnéticos. 
Vamos a dar una referencia esquemática de cada uno de ellos. La mayoria de la información 
sobre los sistemas siguientes la hemos obtenido de un informe correspondiente a una task forcé 
del programa DRIVE [CORD, 94]

O.n.2.4.1 H ER M ESI ó II

Principios básicos

Los sistemas HERMES se basan en la recogida de datos de tráfico de los detectores de 
lazos y en dos algoritmos que permiten la detección de perturbaciones de flujos de 
tráfico como consecuencia de un incidente. El objetivo del sistema es trabajar en 
condiciones de tráfico denso y moderado.
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Detección de tráfico

Tecnología utilizada

Sistema de detector de lazos magnéticos

Parámetros detectados

Velocidad por carril (km/h)

Colas (sec.)

Parámetros calculados del tráfico 

No se necesitan otros datos

Configuración de los detectores

La sección de medidas está equipada con dos lazos para cada carril. Se han definido unas 
especificaciones para la instalación de los lazos. La distancia entre los puntos de 
detección son variables y para el proyecto piloto varían de 580 m a 1041 m., aunque 
estas diferencias parecen obedecer mas a las posibilidades de cada instalación que a la 
intencionalidad de sus autores.

Técnica de DAI

Datos utilizados /  nivel de integración

Para cada vehículo que pasa por el detector, se graban algunos datos, pe. tiempo, 
velocidad, longitud del vehículo y el carril. En base a estos datos se calcula la ocupación 
temporal integrada en 30 y 60 segundos, la velocidad media y el flujo, que son 
analizados cada 10 segundos.

Descripción de algoritmos

Los sistemas HERMES están basados en dos algoritmos diferentes:

HERMES I está basado en el conocido CALIFORNIA 8 que puede ser 
considerado como un método de referencia. Sin embargo, este ha sido 
mejorado, principalmente en la identificación de la onda de compresión y la 
situación crítica. El algoritmo de CALIFORNIA es un método de sección 
que utiliza un árbol de decisión con estados como estructura general para la 
detección de incidentes. La ocupación, que se mide como el valor medio de 
todos los carriles en un único punto de la carretera y en intervalos de 30-60 
seg. es la variable utilizada para identificar el nivel de servicio. La 
diferencia espacial de la ocupación (absoluta y relativa) y sus diferencias 
temporales se analizan y comparan con unos umbrales adecuados para 
definir el “estado” dentro del árbol de decisión.

HERMES II se fundamenta en técnicas de filtrado. La idea básica de éste 
método es un modelo recursivo basado en un esquema de estimación, donde 
se usa un modelo macroscópico, junto con un esquema de corrección para 
procesar las medidas de ambos lados de una sección de carretera y generar 
una estimación del perfil de carga de tráfico sobre una sección entera. El 
algoritmo utilizado en este concepto recursivo general es el filtro de Kalman
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extendido. Una de las características más prometedoras de este tipo de 
algoritmo es su capacidad para trabajar también con grandes distancias entre 
puntos de detección.

Incidentes detectables

El sistema HERMES puede detectar perturbaciones en el flujo del tráfico: congestión 
aguas arriba, colas y ondas de choque.

Clasificación del algoritmo

Ambos algoritmos pertenecen a la clase de algoritmos de sección que utilizan datos de 
dos detectores adyacentes. Las diferencias están en la longitud máxima de la sección que 
permite una detección correcta. Mientras que para el método CALIFORNIA el límite es 
una longitud de 1000 m., el método de filtrado permite una sección más amplia: la 
distancia más apropiada debería ser 3000 m. aunque una prueba de simulación llevada a 
cabo muestra un buen funcionamiento del sistema en una sección con una longitud de 
hasta 7000 m.

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Los sistemas HERMES están siendo evaluados en el proyecto MELYSSA 
(Mediterranean-Lyon-Stuttgart Site for ATT). El área de prueba estará situada en la 
autopista A7 cerca de Lyon.

0.H.2.4.2 Germán Standard AID (Autopistas)

Principios básicos

Clarificación del estado del tráfico en base a datos de medidas locales en tiempo real. 

Detección del tráfico 

Tecnología utilizada

Detector de lazos magnéticos (doble) y radar (puntual).

Parámetros detectados
• Presencia de un vehículo

• Tipo de vehículo (coche de pasajeros / vehículos pesados)

• Velocidad del vehículo

• Ocupación

Parámetros del tráfico calculados
• Volumen del tráfico (coche de pasajeros / vehículos pesados)

• Velocidad media (coche de pasajeros /vehículos pesados)

• Densidad

• Relación de la ocupación

• índice de discontinuidad de la densidad de velocidad 
(todos los datos son suavizados)
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Configuración de los detectores

Depende de la situación local.

Técnica de DAI

Datos utilizados /nivel de integración
• Velocidad media

• relación de la ocupación

• índice de discontinuidad de la densidad de velocidad

Descripción de algoritmos.

Comprobación de los umbrales prefijados en cada intervalo de adquisición de datos 
(normalmente 1 minuto).

Incidentes detectables
• Congestión (vehículos parados o moviéndose lentamente en los puntos de medida)

• Onda de choque

Clasificación del algoritmo

Combinación de algoritmos locales y de sección 

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Varias instalaciones en autopistas de Alemania y Holanda.

O.n.2.4.3 MAVE-S 

Principios básicos

Se basa en la clasificación del estado del tráfico de acuerdo a medidas locales y de 
sección (en tiempo real)

Detección del tráfico

Tecnología utilizada

Detectores de lazo magnético (doble)

Parámetros detectados
• Presencia de un vehículo

• Tipo de vehículo (coche de pasajeros / vehículo pesado)

• Velocidad del vehículo

• Ocupación

•  Patrón de señales de detectores
(todos los datos son proporcionados por carril)
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P arám etros d e l tráfico calculados

• Volumen del tráfico (coche de pasajeros / vehículos pesados)

• Velocidad media (coche de pasajeros / vehículos pesados)

• Densidad (local)

• Relación de la ocupación (local)

• índice de discontinuidad de la densidad de la velocidad

• Tiempo de viaje medio entre puntos de medida adyacentes

• Velocidad del viaje

• Dispersión del flujo del tráfico 
(todos los datos son suavizados)

Configuración de los detectores

Depende de la situación local

Se recomienda la adquisición de datos de tráfico en las rampas de entrada y salida a la 
autovía (pe. se necesitan detectores en los puntos de acceso)

Técnica de DAI

Datos utilizados /  nivel de integración
• Velocidad media (carretera)

• Porcentaje de ocupación (por cada carril)

• índice de discontinuidad de la densidad de velocidad

• Densidad

• Velocidad del viaje

• Desviación entre la velocidad media (local) y la velocidad del viaje

Descripción de algoritmos.

Comprobación de umbrales prefijados en cada intervalo de adquisición de datos 
(normalmente 30)

Combinación lógica de distintos parámetros.

Incidentes detectables
• Congestión (vehículos parados o moviéndose lentamente en los puntos de medida)

• Onda de choque

• Movimiento del final de la cola.

Clasificación de algoritmo

Combinación de algoritmos locales y de sección
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Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Varias instalaciones en autopistas Alemanas 

O.n.2.4.4 Modelo de Hienberg (autopistas)

Principios básicos

Clasificación del estado del tráfico en base a datos de medida local (en tiempo real).

Detección y reconocimiento de vehículos pesados moviéndose lentamente en una 
sección.

Detección de tráfico

Tecnología utilizada 

Radar (puntual)

Parámetros detectados
• Presencia de un vehículo

• Tipo de vehículo (coche de pasajeros / vehículo pesado)

•  Velocidad del vehículo

•  Ocupación

• Patrón de señales de detectores
(todos los datos son proporcionados por carril)

Parámetros del tráfico calculados
• Volumen del tráfico (coche de pasajeros /  vehículos pesados / PCU)

• Velocidad media (coche de pasajeros / vehículos pesados)

• Densidad

• Tipo de ocupación

•  índice de discontinuidad de la densidad de la velocidad

• Tiempo de viaje esperado de vehículos pesados moviéndose lentamente entre 
puntos de medidas adyacente (secciones)

• Velocidad terminal esperada de vehículos pesados moviéndose lentamente en las 
secciones de salidas
(todos los datos son suavizados)

Configuración de los detectores

Los sensores del radar se instalan generalmente sobre pasarelas. Para cada carril un 
sensor.

- 3 6 -



INTRODUCCION
Revisión de las técnicas y sistemas de DAI

Técnica de DAI

Datos utilizados /  nivel de integración
• Velocidad media (carretera)

• Porcentaje de ocupación (por cada carril)

• índice de discontinuidad de la densidad de la velocidad

• Velocidad de vehículos pesados en movimiento lento

Descripción de algoritmos.

Comprobación de umbrales prefijados

Incidentes detectables
•  Congestión

•  Onda de choque

• Vehículos pesados circulando lentamente 

Clasificación de algoritmo

Combinación de algoritmos locales y de sección 

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Autopista Alemana A9 en la subida de Hienberg en dirección a Berlín 

O.ü.2.4.5 Micro-California 

Principios básicos

Algoritmo California modificado. Aplicable a sistemas de control de sección con elevada 
densidad de puntos de medida

Detección de tráfico

Tecnología utilizada

Detectores de lazo magnéticos (simples y dobles)

Parámetros detectados
• Velocidad del vehículo

• Ocupación

• Duración de la cola

• Presencia de un vehículo
(todos los datos son proporcionados por carril)

Parámetros de tráfico calculados
• Volumen del tráfico (coche de pasajeros / vehículos pesados)

• Velocidad media (coche de pasajeros / vehículos pesados)
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• Porcentaje de ocupación

• Tiempo medio de cola
(todos los datos son suavizados)

Configuración de los detectores

Depende en la situación local. Separación de detectores recomendada hasta 500 m 

Técnica de DAI

Datos utilizados /  nivel de integración
• Velocidad media (carretera)

• Porcentaje de ocupación (por carril)

•  Relación del porcentaje de ocupación en puntos de medida adyacentes (separados 
por carril)

• Relación del tiempo de cola en carriles adyacentes de un punto de medida

• Relación del tiempo de cola en puntos de medida adyacentes.

Descripción de algoritmos

Comprobación de los umbrales prefijados en cada intervalo temporal de adquisición 
(normalmente 15s)

Incidentes detectables
• Congestión (vehículos parados o moviéndose lentamente en los puntos de medida)

• Onda de choque

• Carril bloqueado

• Carretera bloqueada

Clasificación de algoritmo

Combinación de algoritmos locales y de sección 

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Berlín (autopista A 100 y túnel de Tegel)

O.H.2.4.6 GERDIEN 

Principios básicos

El sistema está aplicado a secciones de autopista. Compara series de datos a lo largo de 
un tiempo de 60 s., tomados de detectores de lazos agregados con el fin de detectar la 
congestión.
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Detección de tráfico

Tecnología utilizada

Lazos inductivos conectados a un elemento de computación.

Parámetros detectados
• Velocidad

• Volumen del tráfico

Parámetros de tráfico calculados
• Tiempo de viaje

Configuración de los detectores

El sistema está aplicado a secciones de autopista de 3 a 8 km de longitud. Los detectores 
de lazos dobles están presentes al principio y al final de la sección y posiblemente, pero 
no necesariamente, en las rampas de entradas y salida.

Técnica de DAI

Datos utilizados /nivel de integración
• Velocidad y volumen integrados cada 60 s.

Descripción de algoritmos

El algoritmo utiliza el flujo actual de salida como función lineal del flujo de salida en los 
intervalos de tiempo anteriores (representación ARMA). Todos los parámetros 
considerados son re-estimados cada minuto. Se analiza la función impulso respuesta. En 
base a esto y a las medidas directas, se generan tres niveles de activación. Estos son 
utilizados para producir un nivel de activación final para determinar la situación de 
congestión. En base al nivel de congestión y el flujo de-tráfico de entrada y salida se 
estima el número de vehículos dentro de la sección, que se utilizan en combinación con 
el flujo de tráfico de salida para estimar el tiempo de viaje sobre la sección considerada.

Incidentes detectables

El método detecta congestiones y perturbaciones de tráfico locales.

Clasificación de algoritmo

Combinación de algoritmos locales y de sección

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

El método se aplica en el proyecto GERDIEN, para la autopista A12/A20 al norte de 
Rotterdam, Holanda.
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O.n.2.4.7 Sistema Holandés de Señalización para el Control de Autopistas. (MCSS) 

Principios básicos

El sistema MCSS utiliza detectores de lazos dobles cada 500-1000 m. Produce mensajes 
variables sobre paneles. Una de las funciones principales del sistema es detectar la 
congestión y advertir al tráfico aguas arriba mediante la reducción de los límites de 
velocidad.

Detección de tráfico

Tecnología u tilizada

Detectores de lazos inductivos dobles con capacidad de ser conectados a un ordenador.

P arám etros detec tados

• Velocidad y volumen del tráfico

Parám etros de tráfico calcu lados

• Suavizamiento de la velocidad media del vehículo para cada localización

Configuración d e  los de tec tores

Detectores de lazos dobles cada 500 - 1000 m.

Técnica de DAI

D atos u tilizados /n iv e l  de  integración

• Suavizamiento de la velocidad media del vehículo

D escripción  de a lgoritm os

Se compara la velocidad media suavizada con un umbral, para decidir si se produce una 
señal de detección de congestión.

Incidentes de tec tab les

El método detecta la congestión y tráfico lento.

Clasificación de  a lgoritm o

Algoritmos locales

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

El sistema MCSS está operativo en un cierto número de autopistas en Holanda, bajo el 
control del Ministerio de transporte holandés.
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0.11.2.4.8 Fuzzy AID 

Principios básicos

Estimación del estado de tráfico y detección de incidentes basándose en medidas locales 
y estableciendo relaciones entre secciones mediante el empleo de lógica difusa 
[Chatziioanou, 91].

Detección de tráfico

Tecnología utilizada

En principio puede emplear cualquier tecnología de adquisición local de datos:

• Detectores de lazo magnéticos.

• Radar (puntual).

• Etc.

Parámetros detectados
• Presencia de vehículos.

•  Tipo de vehículos (vehículos particulares / vehículos pesados)

•  Velocidad

• Ocupación
(Todos los datos son proporcionados por carril).

P arám etros de tráfico  calcu lados

• Volumen de tráfico (vehículos particulares / vehículos pesados)

• Velocidad media (vehículos particulares / vehículos pesados)

• Densidad puntual

• índice de discontinuidad densidad velocidad

• Factor de tendencia

• Tendencia del volumen de tráfico y la velocidad

Configuración de los detectores

Depende de la situación local. La distancia entre puntos de detección puede alcanzar los 
3000 metros.

Técnica de DAI

Datos utilizados /nivel de integración
• Volumen de tráfico (por carril).

• Velocidad media (por carril).

• Incide de discontinuidad densidad velocidad.

• Factor de tendencia.

• Tendencia del volumen de tráfico y la velocidad.
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Descripción de algoritmos

Para la estimación del estado de tráfico, el algoritmo combina métodos de detección 
clásicos basados en mediciones locales y en relaciones entre secciones con 
interpretaciones basadas en lógica difusa y toma de decisiones. Se usa la lógica difusa 
para combinar diferentes datos de entrada y determinar la posibilidad de una cola. Esta 
información es combinada junto con algunos indicadores de incidentes, utilizando otra 
vez lógica difusa, para determinar la posibilidad de un incidente. De este modo, el 
algoritmo de detección de incidentes presenta un alto porcentaje de detección, un bajo 
porcentaje de falsas alarmas, un buen tiempo medio de detección incluso cuando las 
distancias entre los puntos de detección son bastante grandes.

Incidentes detectables

Clasificación del estado de tráfico (incluido incidentes). Los incidentes son detectados 
antes de que sus consecuencias sean medidas en un punto de medida.

Clasificación de algoritmo

Combinación de algoritmos locales y de sección.

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Ha sido probado en laboratorio con datos de trafico provenientes de diferentes secciones 
de carreteras alemanas, y en estos momentos está siendo implementado en la autovía A9 
cerca de Munich dentro del proyecto Munich-COMFORT.

0.II.2.4.9 Detección de Incidentes para Información de Trafico y Seguridad (IDRIS)

Principios básicos

El IDRIS fue originalmente desarrollado para ser usado en un túnel de dos carriles. El 
sistema ha sido actualmente modificado para permitir su aplicación en áreas más 
amplias, pe. en carreteras de cuatro carriles, con un amplio espaciamiento entre la 
localización de los lazos. Por otra parte, presenta la posibilidad de configurar sistemas 
reducidos para monitorizar pasos subterráneos y pequeñas secciones de carretera. Fue 
originalmente diseñado para carreteras restringidas donde es importante detectar 
situaciones peligrosas de forma precoz, especialmente situaciones de vehículos 
individuales parados, en condiciones de bajo flujo de vehículos, de modo que se puedan 
tomar acciones de control.

Detección de tráfico

Tecnología utilizada

El sistema se ha diseñado para ser usado con cualquier detector apropiado (los sistema 
actuales usan detectores de lazo magnético de Peek/Sarasota). El sistema IDRIS incluye 
estaciones a pie de poste, módulos de comunicaciones y un sistema centralizado.

Parámetros de tráfico detectados

En cada estación de medida y por cada carril:
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• Periodo de adquisición de datos (Todas las estaciones de medida y módulos de 
comunicaciones están sincronizados a +/- 1 ms)

• Contaje de vehículos.

• Tiempos de activación/desactivación de sensores a +/- lms

• Presencia

• Ocupación

Parámetros de tráfico calculados
• Velocidad por vehículo.

• Longitud de vehículo.

• Distancia entre vehículos.

• Velocidad media.

• Flujo de tráfico.

• Aceleración/desaceleración.

Configuración de los detectores

El sistema está basado en dos lazos por carril, cada uno de 2 metros cuadrados y 
separados 2 metros, con un espaciamiento aproximado de 100 metros entre las estaciones 
de medida, estas medidas son nominales y se permiten distancias hasta un máximo de 
200 m. Un sistema instalado requiere un número suficiente de estaciones de medida con 
el espaciado escogido en cada carril y conectadas al módulo de comunicaciones. Se 
requiere un módulo de comunicaciones por cada carril, siendo capaz de gestionar hasta 
20 estaciones de medida (más de 2 Km de carretera). Cada estación de medida está 
constituida por un número suficiente de detectores de lazo, un procesador y un interfase 
de comunicaciones para proveer datos de tráfico puros a la instalación central a través 
del gestor de comunicaciones. El sistema central incluye interfases de comunicaciones 
junto con un procesador estándar que contiene el software de los algoritmos de detección 
y las estadísticas de tráfico asociadas.

Técnica de DAI

Datos utilizados /  nivel de integración

Los algoritmos de IDRIS emplean un paquete de datos por vehículo describiendo la 
localización del vehículo en el momento de la adquisición de los datos (pe. que carril y 
en que estación de medida), incluyendo: dirección, velocidad, longitud , distancia al 
vehículo anterior, duración de paso sobre la estación de medida y cualquier otra 
información relevante.

Descripción de algoritmos

El sistema incluye una combinación de algoritmos: uno localizado en las estaciones de 
medida mejorando la calidad de los datos de entrada, y cinco en el sistema central 
filtrando y analizando todos los datos para dar una imagen de la situación existente. De 
estos cinco algoritmos, cuatro son ejecutados continuamente, mientras que el quinto, 
dedicado a la detección de vehículos parados, depende del flujo de tráfico existente. 
Emplea una técnica de predicción muy dependiente de la calidad de los datos de entrada.
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Incidentes detectables
• Colas.

• Tráfico lento.

• Vehículo lento en condiciones de tráfico rápido.

• Vehículos circulando en dirección contraria.

• Vehículos parados en condiciones de poco flujo en cualquier punto de la carretera,
no sólo en los puntos de medida.

Clasificación de algoritmo

IDRIS presenta una estructura modular permitiendo el uso de varios algoritmos 
diferentes (pe. Mac-Master, HIOCC, Algoritmo 8, Californiano además de cualquiera de 
los algoritmos de IDRIS).

Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Carretera ASS North Wales Coast (R.U.):

• Túnel Penmaenbach - desde Enero de 1993 - proyecto piloto.

• Conwy Westbound Bore - desde Mayo de 1994.

Principales túneles del aeropuerto de Heathrow (3 sistemas) - Principios de 1995.

O.n.2.5 LIMITACIONES DE LOS DETECTORES TRADICIONALES

La más importante desventaja de estos detectores es su limitación para la medida de algunos 
parámetros de tráfico y en la valoración exacta de las condiciones del mismo. Esto es debido a 
que la tecnología empleada sólo es capaz de realizar una detección puntual, de modo que 
únicamente la presencia o ausencia de vehículos sobre los detectores puede ser detectada con 
exactitud. Los parámetros de tráfico como composición, longitud de colas, etc. deben obtenerse 
a partir de la presencia /ausencia de vehículos lo que requiere múltiples zonas de detección 
aumentando los costos del sistema y disminuyendo la exactitud de los mismos.

Además, estos detectores no son capaces de mantener una vigilancia ni de realizar un 
reconocimiento adecuado de los vehículos; y lo que es más importante, no son flexibles. Esta 
última es una importante desventaja para el control de tráfico, puesto que los puntos de 
detección deben variar con la velocidad, el volumen y los objetivos a controlar.

Otros inconvenientes que presentan los detectores de lazo, es que son invasivos, es decir, para 
su instalación es necesario realizar obras sobre el pavimento con las consecuentes molestias 
que ello provoca en los conductores. Además, las instalaciones se degradan y llegan a 
destruirse cada vez que se cambia o se arregla el pavimento.
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REVISIÓN DE LAS TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO 
DE IMÁGENES Y VISIÓN ARTIFICIAL EN DAI.

0.IIT.1. CAPACIDADES DE LOS SISTEMAS DF,
PROCESAMIENTO DE IMÁGENES

Estos sistemas recaban información de una secuencia de imágenes de la escena, generalmente 
adquiridas de cámaras de televisión de circuito cerrado (CCTV). La detección de vehículos 
mediante el procesamiento de imágenes ofrece las siguientes características [Guillén, 91]:

a) Capacidades multitarea. Mientras realiza sus funciones básicas puede
simultáneamente obtener parámetros locales de tráfico, realizar funciones de
vigilancia, actuar como una estación de clasificación y contaje de vehículos, 
detectar incidentes y alertar a un operador humano, e incluso reconocer vehículos 
especiales (ambulancias, bomberos, autobuses, etc.) aunque esto último sólo sea 
factible en sistemas muy sofisticados.

b) Colección y  preprocesamiento de datos, que pueden ser usados para revelar la 
naturaleza de un incidente, mediante la transmisión de imágenes de la escena, y 
una vez el incidente ha sido detectado, almacenarse para un análisis posterior.

c) Evaluación de mediciones y valoración del tipo de flujo o medidas de eficacia 
(tiempos de viajes, retrasos, etc.) empleadas en estudios de tráfico.

Sus ventajas potenciales son:

a) La instalación de estos sistemas en las carreteras no conlleva modificaciones del 
pavimento ni la necesidad de reestructurar el tráfico, con las molestias que esto 
supone a los conductores. Por otro lado, estos sistemas permiten obtener datos de 
lugares donde otros tipos de sensores no pueden instalarse, como por ejemplo en 
las proximidades de puentes metálicos, y pueden realizar la función de múltiples 
detectores a bajo costo. Se ha estimado que los sistemas actualmente en 
funcionamiento reducen en un 35% los costos y en un 70% las horas empleadas en 
el mantenimiento de los detectores tradicionales. [INVAID I/Dl,
89][Michalopoulos, 89]

b) La capacidad para modificar sus zonas de localización, esto es, su campo de 
visión, en función de las variaciones de la demanda, la velocidad y la densidad, y 
así mismo, su flexibilidad para modificar y añadir elementos de software para la 
obtención de nuevos datos. Todo esto hace que estos sistemas sean considerados 
como óptimos en la actualidad para el control de tráfico en redes saturadas.
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c) Estos sistemas pueden medir variables de tráfico que no pueden ser obtenidas ni 
fácilmente ni precisamente por dispositivos de detección convencionales. Por 
ejemplo, la longitud y el tamaño de las colas pueden ser extraídas sin mucha 
dificultad; mientras que la medida tradicional de estos parámetros requiere varios 
detectores del tipo bucle magnético. Estas variables pueden ser más directa y más 
exactamente medidas mediante sistemas de procesamiento de imágenes.

Estos sistemas, por otra parte, también presentan algunas desventajas que reducen su uso 
generalizado como sensores de tráfico: limitaciones espaciales y temporales, dificultad en fijar 
la posición de la cámara y una pobre calidad de imagen en condiciones de mala visibilidad. Sin 
embargo, los recientes avances en el procesamiento de imágenes, en la arquitectura de sistemas 
de propósito específico, y en la tecnología de microprocesadores, han hecho de los sistemas de 
visión una alternativa prometedora para la detección de vehículos y obtención de información 
de tráfico. Por esta razón el objetivo básico de esta memoria es apuntar nuevos desarrollos en el 
campo de la DAI a partir del procesamiento de imágenes y de la visión artificial.

0.111.2. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE VISIÓN

Los sistemas de monitorización y control de tráfico que emplean técnicas de procesamiento de 
imágenes presentan todos una estructura similar en sus dispositivos ([Dickinson, 88], [Cypers,
90], [Hoose, 92] y otros) en la que únicamente suele cambiar el tipo particular de elementos 
empleados. Distinguimos las siguientes partes, contenidas en la figura 1:

• Dispositivos de captación/almacenamiento de imágenes:

Son los que proporcionan los datos de entrada al procesador de imágenes. Pueden
recibir imágenes en tiempo real, empleando cámaras de televisión u otro tipo de 
sensores de imágenes. En caso de que el sistema realice un análisis a posteriori se 
pueden emplear sistemas de grabación-reproducción (cinta de vídeo o disco 
óptico), para obtener los datos de entrada. Muchos de los sistemas que trabajan en 
tiempo real van grabando de forma simultánea las imágenes obtenidas a la vez que 
las analizan.

• Digitalizadores de video:

Se emplean para convertir la imagen analógica, proporcionada por los sensores 
anteriores, a datos digitales. La resolución empleada dependerá del tipo de 
procesador que se emplee, ya que a mayor resolución, mayor capacidad de 
procesamiento se necesita.

•  Procesador digital:

Es el sistema encargado de realizar el análisis de la imagen digital. Este 
dispositivo es el que diferencia principalmente las arquitecturas internas de los 
sistemas existentes. En tráfico se usan tanto procesadores de imágenes de 
propósito general, de los cuales existe una amplia gama en el mercado, como 
hardware diseñado específicamente para el tratamiento de imágenes. Es en este 
soporte físico donde se ejecutan los algoritmos particulares de tratamiento de la 
imagen para la obtención de los diferentes parámetros de tráfico.
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• Ordenador de soporte:

Los procesadores de im ágenes se conectan a un ordenador, que se em p lea  para 
controlar el procesador anterior y para el tratamiento de los resultados obtenidos  
por éste. El tipo de ordenador em pleado depende de las n ecesid ades  
com putacionales de los algoritm os y de la relación costos - prestaciones. Los  
sistem as actualm ente ex istentes em plean ordenadores personales y  estac ion es de 
trabajo.

• Monitores de TV:

T odos los d ispositivos analizados utilizan elem en tos de m onitorización  para 
perm itir al operador visualizar las im ágenes que se están tratando. La d iferencia  
entre las arquitecturas estriba m ás en el m om ento en que éstas se v isualizan  que en 
el equipo, pudiendo representar: la im agen tal com o es captada, los resultados del 
procesam iento, una sobreposición  de los resultados obtenidos sobre la im agen  
original, e incluso visualizar la im agen en los d iferentes pasos del procesam iento.

MONITOR
TV

VCR
DISCO

OPTICO

MONITOR 
DIGITAL !

PROCESAD OR
DIGITAL

DIGITALIZADOR 
DE VIDEO

CAMARA
TV

ORDENADOR SOPORTE
PANTALLA

RESULTADOS

VIDEO
TAPE

F ig u ra  1.- Elementos de los sistemas de visión.

0.III.3. TÉCNICAS GENERALES DE PROCESAMIENTO DE 
IMÁGENES

El alto n ivel de la investigación  en el cam po del procesado de im ágenes durante las ú ltim as 
décadas ha perm itido el desarrollo de num erosos procedim ientos y  técn icas de tratam iento y  
extracción  de características de una im agen. En la actualidad, el trabajo en este cam po se  ha 
dirigido a la im plem entación de nuevos algoritm os que reduzcan el tiem po de cá lcu lo  em p lead o  
en las operaciones adaptándolos a las nuevas arquitecturas hardware. A quí nos reducirem os a 
dar una perspectiva m uy som era del desarrollo de esta rama de la C iencias de la C om putación.

L os algoritm os se pueden clasificar, atendiendo al entorno de puntos que procesan, en:

•  M étodos puntuales: Se aplican de form a individual a cada p ixel de la im agen.

•  M étodos locales: Se aplican sobre un pixel em pleando los valores de sus v ec in o s.

•  M étodos globales: Realizan un procesado de la totalidad de la im agen por lo  que 
son los m ás lentos.
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Estos algoritmos permiten la realización de numerosas operaciones sobre las imágenes, como 
pueden ser:

• Binarización.

•  Extracción de bordes.

• Filtrados.

•  Regeneración.

• Segmentación.

• Transformaciones.

• Detección de elementos.

• Correlaciones.

• Etc.

Existen otros algoritmos para el procesado de imágenes, de filosofía completamente diferente a 
los anteriores, que se basan en morfología matemática, y que permiten obtener resultados 
similares a un más bajo coste computacional.

Es necesario destacar que los sistemas de hardware para procesamiento se encuentran 
acompañados de amplios conjuntos de librerías de rutinas para el desarrollo de software 
específico.

Veamos como se pueden combinar estas técnicas para obtención de datos sobre el tráfico 
teniendo en cuenta que en una aplicación, el uso de un algoritmo u otro, dependerá de distintas 
características, tales como: la capacidad de procesamiento del sistema, del tiempo de 
procesamiento que se requiera y la exactitud del resultado deseado.

En el campo del tráfico hay tres tipos básicos de metodologías para la obtención de datos a 
partir de imágenes de TV digitalizadas:

1. La emulación de detectores de lazo mediante el procesamiento de un grupo de 
pixeles en diferentes posiciones de una escena dada, informando sobre el número 
de vehículos, sus velocidades medias, progresiones, ocupación y longitud de los 
vehículos.

2. Los sistemas diseñados para detectar y seguir vehículos o caravanas a lo largo de 
un carril de una autovía.

3. Los sistemas centrados en la localización y el seguimiento de vehículos 
individuales a través de una escena de tráfico.

0.III.4. TÉCNICAS APLICADAS A TRÁFICO

Como acabamos de señalar, la elección de los parámetros que tienen que ser medidos y la 
exactitud requerida en los resultados depende del propósito particular al que se oriente cada 
medida. Los parámetros más comunes y por tanto los más básicos se describen a continuación, 
aunque sólo algunos de ellos pueden ser obtenidos por los sistemas de trafico actuales.

Se definen tres áreas de aplicación dentro de las que podemos incluir los sistemas de tráfico 
según los parámetros que midan:
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a) Vigilancia del tráfico: Su objetivo es la monitorización de la conducta general del 
tráfico desde un amplio punto de vista. La detección de vehículos, los cambios de 
carril y la clasificación de vehículos son medidas de importancia primordial. La 
detección de colas, la velocidad de los vehículos, cantidad y densidad son también 
importantes, si bien la exactitud de las mismas no es un factor crítico. Los errores 
aceptables para este objetivo son del orden del metro para la estimación de la 
posición, y de un metro/segundo para la velocidad.

b) Monitorización del tráfico: para la valoración del consumo de combustible y 
emisiones de gases. Exige una mayor exactitud en las medidas y una mayor 
frecuencia de muestreo, siendo necesarios los datos sobre la aceleración y 
trayectorias de velocidades. El área monitorizada debe ser más pequeña que en el 
caso de vigilancia, aunque todavía es bastante amplia. Los errores aceptables para 
este caso son 1 metro para la posición, 1 m/seg para la velocidad y 0.5 m/seg2 para 
la aceleración.

c) Seguridad del tráfico-. Su objetivo principal es encontrar un criterio generalizado 
de conflicto, donde el movimiento, la velocidad y la aceleración son parámetros de 
entrada necesarios. El área actualmente monitorizada es pequeña, pero está 
localizada dentro de un amplio contexto, el cual, debido a la geometría de la 
escena es imposible ser eliminado. Los errores aceptables en las medidas son: 1 m 
para la posición , 1 m/seg para la velocidad y 3 m/seg2 para la aceleración.

A continuación se describen las principales operaciones, que mediante técnicas de 
procesamiento de imágenes, se pueden realizar sobre escenas de tráfico.

O.m.4.1 Cuenta de objetos

El contaje de objetos dentro de un ancho entorno de monitorización puede ser expresado tanto 
como flujo como densidad de objetos. El flujo de vehículos está definido como el número de 
elementos contados durante un tiempo especificado en un área especificada o un punto. La 
densidad está definida como el número de objetos contados sobre un área en un instante 
específico del tiempo.

Tanto el flujo como la densidad, se pueden expresar en forma de ocupación temporal o 
espacial, respectivamente, la cual está definida como el porcentaje de tiempo o de espacio 
ocupado por un objeto, más que una simple cuenta de objetos. La exactitud de los resultados 
depende en gran medida de: la habilidad de los sistemas para separar los objetos del fondo, 
reconocer objetos de interés y de descartar falsos objetos o objetos formados por la mezcla de 
varios.

O.m.4.2 Posiciones, trayectorias

Los sensores espaciales hacen posible visualizar subsecuencias de posiciones de objetos de 
modo que se pueden formar trayectorias de movimiento. Las posiciones de los objetos pueden 
estar referidas a las coordenadas, en 2-D, de la superficie de la carretera, o a las coordenadas, 
en una dimensión, de la distancia a lo largo del carril por el que se mueven los vehículos. 
Cuando una coordenada 1-D está complementada con el carril a que se refiere se denomina 
posición de dimensión 1.5-D. Esta difiere de las coordenadas de 2-D en que la coordenada 
perpendicular a la carretera no está determinada. La determinación de posiciones en 1.5-D 
asume que los cambios de carril son detectados por el sistema. La exactitud de estas medidas 
depende de la calidad del procesador de imágenes.
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O.m.4.3 Velocidad, trayectoria de velocidades

Los sensores espaciales pueden monitorizar la velocidad instantánea de un vehículo y sus 
continuas variaciones a lo largo su trayectoria. Potencialmente, la velocidad de diferentes 
partes de un objeto puede también ser monitorizada, lo que puede ser útil en ciertos casos. Los 
términos "instantáneo" y "continuo" estarán definidos en función de la frecuencia de muestreo 
de la imagen.

La exactitud en la medida de la velocidad, depende de la exactitud en la estimación de la 
posición y el tiempo transcurrido entre dos medidas consecutivas. Hay una relación inversa 
entre la exactitud de la velocidad y la frecuencia en que ésta obtiene: a mayor frecuencia de 
muestreo, menor exactitud, puesto que la distancia cubierta por el vehículo entre dos instantes 
consecutivos de medida es más corta, y por tanto con mayor error relativo.

O.m.4.4 Longitudes y huecos

La longitud de los objetos y los huecos entre ellos se miden directamente de la imagen. La 
exactitud de esta medida depende de la capacidad para aislar los objetos, la exactitud en la 
posición y el conocimiento en 3-D del tipo de objeto que tenga el sistema. En el caso de 2-D, 
en donde existe una proyección de las imágenes sobre la superficie de la carretera debe tenerse 
en cuenta que, el tamaño aparente del objeto puede estar distorsionado por la altura del mismo.

O.ra.4.5 Clasificación de objetos

La clasificación más simple se basa sólo en el tamaño de los objetos. Una clasificación más 
refinada consiste en determinar el tipo de vehículo. Este último caso necesita de un 
conocimiento de algunos atributos de los contornos de los objetos a identificar, lo que nos lleva 
al campo del reconocimiento de patrones, que por si sólo supone una rama de investigación.

O.m.4.6 Hechos y procesos

Los hechos y los procesos constituyen el más alto nivel de descripción, y no siempre pueden 
ser derivados de los datos medidos a bajo nivel. En algunos casos una hipótesis sobre las 
circunstancias que rodean la aparición de un hecho debe de ser verificada por un análisis 
adicional de la imagen. La detección y descripción de tales hechos, como colas, incidentes, 
colisiones y conducta anormal, puede realizarse mediante sistemas de procesamiento de 
imágenes. En este nivel los objetos de interés lo constituyen grupos de objetos más que los 
propios objetos individuales.

El análisis del movimiento se realiza en dos etapas:

1) Detección de objetos en movimiento, como separación del fondo de la imagen o de 
otros elementos (segmentación), y extracción de sus características más destacadas 
(descripción).

2) Seguimiento de un objeto previamente detectado, ello supone identificar los 
objetos actualmente detectados, localizarlos sobre la imagen y dar su descripción.

Existen dos aproximaciones para la extracción de objetos en escenas dinámicas, denominadas 
"lo estático es lo básico" y "lo móvil es lo básico". La primera asume que cada imagen estática 
contiene toda la información necesaria tanto para la detección de objetos como para la 
segmentación, mientras que la segunda asume que la información contenida en cada 
movimiento simplifica mucho más la detección (nótese que la primera aproximación tiene algo 
antinatural, puesto que el mundo real no es estático).
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0.III.4.6.1 Segmentación de escenas estáticas

En la aproximación "lo estático es lo básico" la segmentación se aplica a la imagen, 
usando métodos geométricos y criterios de detección de objetos de interés. El proceso de 
segmentación se realiza en dos etapas:

1. Se detectan todos los objetos bajo el mismo criterio de interés.

2. La imagen resultante se divide en los objetos buscados y en aquellos que se 
consideran ruido.

Estos procesos son repetidos para cada imagen de una secuencia. El uso más frecuente de 
este método de segmentación en aplicaciones de tráfico está en la determinación de 
umbrales, discriminación región-base y extracción de las características más 
sobresalientes. Vamos a explicar alguno de estos conceptos.

Binarización

Este método consiste en fijar un umbral de luminosidad mínimo respecto de una 
imagen del fondo de modo que aquellos punto cuya diferencia con el valor del 
fondo sea superior a dicho umbral se consideren objetos. Este es probablemente el 
método más simple y frecuentemente usado en sistemas prácticos de 
monitorización de tráfico, debido, probablemente, a su sencillez, eficiencia de 
computación y simplicidad de implementación hardware. La binarización se 
realiza asumiendo que la iluminación es adecuada para la discriminación de los 
objetos del fondo, de modo que un correcto nivel de binarización permita destacar 
los objetos de interés. Debido a que un umbral constante generalmente no es 
satisfactorio, se emplea un mapa espacial de umbrales. A demás el mapa de 
binarización puede ser cambiado dinámicamente en el tiempo. A menudo el mapa 
de binarización se obtiene con el fondo de la imagen.

El método de binarización tiene muchos inconvenientes, el más importante es que 
la iluminación no sea la adecuada para poder discriminar los pixeles entre los 
vehículos. Como remedio, la imagen de entrada se verá sujeta a un 
preprocesamiento (filtrado) y la imagen binarizada a un posprocesamiento 
(reducción del ruido, relleno de huecos). Otro inconveniente es la dificultad de 
encontrar el fondo de una imagen vacío y/o captarlo. La solución más 
comúnmente adoptada es computar una media temporal de una secuencia de 
imágenes y usar este valor medio como fondo de la imagen. A pesar de estos 
inconvenientes, este método ha sido usado en muchos sistemas.

Discriminación región-base

La discriminación región-base es una generalización del método de binarización, 
la idea se basa en encontrar métodos de medida de semejanzas más avanzados, 
como la comparación de la intensidad de los pixeles. Los pixeles ( o subregiones) 
están agrupados en regiones basadas en la semejanza entre ellos y sus diferencias 
con el fondo y otros objetos. Las regiones así obtenidas se suponen que 
representan objetos de interés. Este método es más efectivo que la binarización, 
pero supone un mayor coste computacional.
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Puntos prominentes y  características

La extracción de puntos prominentes y características difiere de los métodos 
anteriores en que no realiza la segmentación de la imagen en función de la 
intensidad, sino más bien intenta encontrar pequeñas marcas que son 
características de los objetos de interés. Tales marcas son a menudo áreas con altos 
gradientes de intensidad o características más elaboradas derivadas de elementos 
más simples. Esta aproximación es computacionalmente atractiva, puesto que se 
consigue una importante reducción de la información, al aproximarse al problema, 
con un cierto conocimiento previo al objeto que pretende detectarse.

O.m.4.6.2 Segmentación del movimiento

Esta aproximación se basa en alguna clase de diferencia temporal entre imágenes.

Sustracción de imágenes

La sustracción de imágenes o diferencia es el más simple y común método de 
detección de movimiento. La imagen más reciente es restada de la que le precede, 
de modo que sólo quede el ruido y los cambios en la escena, los cambios entre 
imágenes deben de ser bien marcados de manera que se obtengan diferencias bien 
definidas entre ellas. A la imagen obtenida se le puede aplicar entonces los 
proceso ordinarios de tipo estático. Una de las desventajas de este método radica 
en que la frecuencia de muestreo de las imágenes debe de sintonizarse a la 
dinámica del movimiento de la escena, para que objetos diferentes no se solapen y 
para que los objetos que tienen movimiento se desplacen lo suficiente de una 
imagen a otra para que éste pueda ser detectado.

Flujo óptico

La computación del flujo óptico implica la computación de un espacio continuo en 
el campo de velocidades sobre la imagen. Una vez el campo de flujo está 
determinado, este puede ser segmentado en objetos que presenten vectores de 
velocidad consistentes de forma que las regiones representan imágenes de objetos 
en movimiento. Los algoritmos también trabajan con sensores de movimiento, 
pero su complejidad computacional es tal, que en la práctica apenas se usan. Otra 
razón, por la que apenas se emplean, es que asumen una secuencia continua de 
imágenes con pequeños cambios entre ellas, puesto que el campo de flujo se 
obtiene mediante ecuaciones diferenciales. Esta condición desgraciadamente no 
puede ser asumida como verdadera en todas las situaciones de tráfico.

Desplazamiento regional

El desplazamiento regional es una variante del método del flujo óptico, donde, los 
vectores de velocidad son determinados para subregiones más que para pixeles 
individuales. En este método asumimos que podemos detectar pequeños cambios 
entre imágenes, con lo que ello supone a favor y en contra del método.

Correspondencia punto/característica

El objetivo es determinar un pequeño conjunto de vectores de velocidades, una vez 
dados dos conjuntos de puntos, provenientes de dos imágenes, consecutivas 
representando los mismos objetos en movimiento. La aplicación de este método
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debe de ser precedida por la detección de puntos/características de interés en las 
dos escenas estáticas. No se asume ni la continuidad espacial ni temporal. Se 
puede obtener información en 3-D sobre los objetos. Es un método atractivo por su 
eficiencia computacional.

O.m.4.7 Descripción de objetos

Cuando un objeto ha sido detectado y separado del fondo se puede realizar el análisis de su 
descripción a alto nivel. La mayoría de los primeros sistemas de tráfico realizan este proceso a 
nivel de pixel, aunque algunos grupos de investigación utilizan descripciones muy simples, 
como por ejemplo, áreas, descriptores globales de formas en 2-D, etc. La computación de 
descriptores de alto nivel incrementan el costo del sistema, pero aumentan substancialmente su 
efectividad.

O.m.4.8 Seguimiento

El proceso de seguimiento difiere de la detección de movimiento en que éste usa el 
conocimiento acumulado sobre un objeto ya detectado. En concreto se conoce, su descripción, 
su posible proyección en 2-D, y su posición esperada. Esto permite que la imagen a procesar 
puede limitarse a una región alrededor de la posición esperada del objeto de estudio. Es más, 
todos los métodos de detección de movimiento pueden ser usados con una restricción espacial y 
empleando el conocimiento predecible sobre el objeto. El método de seguimiento específico 
más popular es el comparación de iconos.

Asumiendo que se conoce lo que va ha suceder y que la imagen del objeto a seguir no va a 
cambiar, el método emplea la imagen del objeto de la escena anterior como plantilla de forma 
que ésta puede ser comparada con la imagen actual, en las proximidades de la posición 
prevista. El criterio de comparación se puede basar en correlaciones o en otras medidas 
similares. Este método se basa en el hecho de que la imagen del objeto siempre debe de ser la 
misma, pero desgraciadamente en las aplicaciones reales esto no es así, ya que la imagen de un 
objeto puede cambiar, especialmente después de largos periodos de tiempo.

O.m.4.9 Detección de colas

Este es un tema especialmente interesante en tráfico. Afortunadamente en términos de 
implementación, las carreteras de alta velocidad poseen generalmente algunas características 
que facilitan el análisis de imágenes espaciales, como por ejemplo que en la mayoría de los 
casos el fondo de la escena es relativamente simple. Sin embargo, la presencia de un vehículo 
puede inferirse de un incremento en la complejidad de la escena, por ejemplo, de un incremento 
en el número de bordes encontrados usando una función de detección de los mismos. El patrón 
de movimiento dentro de la escena es también bastante sencillo si se restringe a un sólo carril. 
El movimiento está referido a una dirección general y se puede derivar una información 
completa de magnitudes tales como el movimiento. Si la carretera tiene un límite de velocidad 
la detección de tráfico a baja velocidad es mucho más fácil.

Por lo tanto, si la presencia de un vehículo o un grupo de vehículos puede ser detectada sobre la
imagen y se pueden obtener algunas medidas sobre la cantidad de movimiento asociada a estos 
vehículos, es posible tener cierta información sobre el estado del tráfico dentro de la escena e
identificar la posición aproximada de cualquier cola que pueda producirse.
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Detección de vehículos

Una imagen digital representa el conjunto de los niveles de luz del campo de visión de la 
cámara. Si estos datos se representan en un gráfico en tres dimensiones donde el eje 
vertical corresponda a la luminosidad de un pixel en las coordenadas X,Y, entonces las 
zonas brillantes aparecen como picos y mesetas, y las regiones oscuras como valles y  
depresiones. Las pendientes de este gráfico representan rápidos cambios en la intensidad 
de la luz, y que suelen corresponder a algún borde de la imagen. Una imagen puede ser 
transformada de modo que la intensidad de un pixel represente el tamaño del gradiente 
en dicha localización para realizar una convolución espacial.

Los resultados obtenidos de aplicar un detector de bordes a estas escenas de tráfico 
suelen corresponder a los bordes de vehículos brillantes o a un conjunto de ellos. En la 
mayoría de los casos la zona de carretera que aparece en la imagen contiene muy pocos 
bordes. La presencia de vehículos puede ser detectada mediante el incremento en la 
complejidad de los bordes dentro de esta área.

Detección de movimiento

Las diferencias que pueden existir entre una imagen tomada en un tiempo t y otra tomada 
en un tiempo t+dt, se pueden deber a una de la siguientes causas: Movimiento de la 
cámara, movimiento de objetos dentro de la escena, cambios en la luminosidad o ruido 
eléctrico. Si la cámara está fijada en una posición y sometida a vibraciones mínimas la 
primera razón puede descartarse. Si se elige un dt lo suficientemente pequeño, los 
cambios en los niveles de luz en escenas reales se deben descartar. Faltará discernir si las 
diferencias se deben a objetos en movimiento o a ruido.

Las diferencias causadas por objetos en movimiento son el resultado de regiones con 
diferente luminosidad que cubren o descubren a otras. Si dt es pequeño, entonces estas 
diferencias aparecen en los bordes de las regiones.

Puede verse que a medida que se incrementa la distancia recorrida, el tamaño de la 
diferencia aumenta tanto en magnitud como en área. Este incremento puede verse 
construyendo el correspondiente histograma de la imagen, ya que un incremento del 
movimiento, causa una expansión en la distribución de los niveles de gris sobre el 
histograma.

Distribución espacial

Para analizar esta distribución en el espacio se divide la imagen en celdas rectangulares 
de 64x64 pixeles, para cada celda se calcula su histograma y su variancia y se almacenan 
estos resultados. Así pues, del mismo modo que un pixel representa la intensidad de luz 
en un área, los valores de estas celdas representan una medida del contenido de la escena 
en términos de bordes y diferencias sobre un grupo de pixeles.

Se puede establecer el estado de cada celda mediante la comparación de sus contenidos 
en bordes y movimiento con unos umbrales empleando una sencilla tabla (ver tabla 1)

Por comparación con el estado de las células vecinas se puede generar una descripción de 
la escena en función del número de células que están en un estado particular.
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MOVIMIENTO

BORDES <TM > TM

< TE Sin tráfico

> TE Estacionario o 
tráfico lento

Tráfico en 
movimiento

Tabla 1. -  Relaciones para establecer el estado de una celda.

0.III.5. METODOLOGÍAS EXISTENTES

H ay tres tipos básicos de m etodologías para la obtención de datos a partir de im ágenes de T V  
digitalizadas:

Emuladores de lazos magnéticos

Esta tecn o log ía  se basa en la em ulación  de detectores de lazo, m ediante el procesam iento  
de un grupo de p ixeles, en diferentes posiciones de una escena dada, con  el objeto de 
obtener el núm ero de veh ícu los, sus velocid ades m edias, progresiones, ocupación  y  
longitud  de los veh ículos.

La m ayoría de estos sistem as miden los cam bios en los n iveles de lum inosidad  
com parando el resultado con unos valores um brales y  obteniendo una im agen binarizada 
de la escena para luego procesar un número lim itado de p ixeles loca lizados en los  
carriles de la escena y  sim ular detectores de tipo lazo. Los algoritm os pueden ser 
im plem entados con un bajo costo  de hardware y  se puede obtener la m ism a inform ación  
que la que proporcionan los lazos. Sobre estos sistem as se em plean m étodos de d etección  
de incidentes sim ilares a los em pleados con los detectores de lazos, aunque quizás no se  
obtengan ventajas sobre estos.

Por lo general operan m ediante la identificación de la presencia de un veh ícu lo  en puntos 
fijos de la carretera, defin idos por el operador del sistem a (denom inados seudo  
detectores). Se pueden definir num erosas localizacion es de seudo detectores y  ser 
procesadas en tiem po real usando un ordenador personal convencional.

La posibilidad de definir m últiples seudo detectores dentro del cam po de v isión  de la 
cám ara perm ite equipararlo a un sistem a de detección  de área ancha. A  dem ás, los seudo  
detectores pueden ser relocalizados m ediante un softw are de control adecuado, para 
obtener inform ación de interés, tales com o, la detección  de frentes de co las y  la 
determ inación de si están en m ovim iento o son estacionarias. Esta técn ica  tam bién puede 
ser usada para medir y  seguir las ondas de choque en el flujo de tráfico en las autopistas.

Monitorización de carriles

La posibilidad de controlar un carril im plica la m onitorización continuada del tráfico a lo  
largo del m ism o. Los parámetros de tráfico que u tilicem os e incluyen datos sobre las 
velocid ad es y las p osiciones. Este tipo de sistem as analiza necesariam ente una am plia  
zona de la escena, correspondiente con cada uno de los carriles m onitorizados de form a  
independiente para cada uno, perm itiendo la detección  de veh ícu los individuales y  los  
valores de sus velocidades.
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Seguimiento de vehículos

Durante el seguimiento de vehículos se localizan estos y se siguen sus trayectorias a 
través de una secuencia de imágenes, lo que permite obtener parámetros de los vehículos 
tanto en el tiempo como en el espacio. En estos casos, es necesario procesar la imagen 
entera.

Las simulaciones realizadas en el laboratorio y algunas pruebas usando datos reales, han 
demostrado la existencia de algunas limitaciones en los estados actuales debidas a los 
cambios en la luz ambiental y a la fusión de imágenes de vehículos por la oclusión, 
inevitable que se da en el campo de visión.

Estos sistemas dan una descripción detallada de la posición, velocidad y trayectoria de 
todos los vehículos visualizados presentando una clara utilidad en la detección de 
incidentes, y para analizar movimientos y patrones complejos de tráfico en 
intersecciones y vais urbanas así como en autopistas.

O.m.5.1 SISTEMAS DE DETECCIÓN BASADOS EN PROCESAMIENTO DE 
IMÁGENES

En esta sección vamos a pasar revista a los sistemas actuales que utilizan el procesamiento de 
imágenes, para la obtención de parámetros de tráfico, y en su caso la posible utilización en 
DAI, siguiendo el mismo formato que en otros apartados anteriores.

O.m.5.1.1 CCATSVIP

Descripción general

CCATS fue desarrollado por la Universidad de Lovaine en colaboración con el 
Ministerio de Transporte belga en 1982. Actualmente una empresa belga es la que lo 
desarrolla, fabrica y distribuye [Tritel, 93][Cypers, 90][Versavel, 89].

CCATS es un sistema que realiza un procesamiento matemático de imágenes 
digitalizadas para la detección de datos de tráfico por carril en tiempo real. El sistema 
CCATS VIP (Vídeo Image Processor- Procesador de Imágenes de Vídeo) constituye el 
bloque funcional básico de un detector de tráfico completo.

Descripción del detector

Tipo

Sistema de detección puntual. Los puntos de detección se localizan dentro de la imagen 
emulando detectores de lazo. Se pueden definir hasta 4 detectores sobre la máscara de 
trabajo.

Tecnología

CCATS se basa principalmente en el procesamiento de señales de vídeo y en técnicas 
simplificadas de procesamiento de imágenes para obtener datos de tráfico. La señal de 
vídeo una vez digitalizada es analizada para obtener los cambios en el nivel de gris sobre 
grupos seleccionados de puntos, al objeto de detectar la presencia de algún vehículo para 
cada conjunto individualizado. Los parámetros de tráfico se derivan a un nivel de 
procesamiento más alto.
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Variables de Tráfico Detectadas
• Volumen de tráfico (para tres tipos de vehículos)

Concentración de tráfico 

Ocupación temporal 

Intervalo de tiempo medio 

Longitud de colas

[sec]

[m]

[veh/km]

[%]

Velocidad media por vehículos (para tres tipos de vehículos individualmente) 
[Km/h]

Otras salidas
• Imágenes de vídeo para la vigilancia de la sección de carretera

• Señal sobre el estado del sistema

• Niveles de umbral de la alarma programable para Velocidad y Ocupación.

Utilización en aplicaciones DAI

CCATS se diseñó en un principio como un detector de tráfico puro. Sin embargo, se 
puede utilizar para propósitos de DAI, utilizando las técnicas basadas en la aplicación de 
lazos.

Algoritmos Internos

Se basa en la comparación de la velocidad, ocupación y tiempo de integración. Los 
resultados de esta comparación sirven para activar o desactivar dos señales de alarmas 
disponibles.

Algoritmos Externos

Se puede utilizar cualquier algoritmo de DAI que se base en los datos de tráfico 
proporcionados por CCATS (tanto en el tipo como en la precisión).

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

CCATS convierte las señales de vídeo de cámaras existentes, nuevas o de grabadores de 
vídeo, en datos de tráfico. Las cámaras deben estar instaladas a un mínimo de 10 m de 
altura y puede analizar hasta 4 carriles. En túneles, a una altura menor, se puede analizar 
un máximo de 2 carriles de tráfico. La combinación de los valores de inclinación, altura 
y posición relativa a la carretera, determina el número de carriles y la calidad de la 
detección.

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

Los sistemas CCATS se han instalado en distintos sitios, por ejemplo:

• El anillo de la autopista en Amberes: 3 áreas, 30 sistemas (Proyecto 
EUROTRIANGLE)

• Autopista A4 en Colonia: 8 sistemas (Proyecto EUROTRIANGLE)
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o.ra.5.i.2 c e r o s

Descripción general

CCIDS (Camera Controlled Incident Detection Sensors - Sensores de Detección de 
Incidentes Controlados por Cámara) se ha desarrollado en base al hardware de CCATS 
VIP y está orientado a la detección de vehículos parados en la carretera. El CCIDS 
emplea algoritmos diferentes que el CCATS [Bogaert, 94].

Descripción del detector

Tipo

Sistema de detección de área ancha. Las zonas de detección se definen mediante una 
línea que se sitúa sobre los carriles de interés.

Variables de Tráfico Detectadas
• No se proporcionan medidas de tráfico

• Alarmas de incidentes

• Presencia de vehículos en movimiento en el carril

• Presencia de vehículos parados en el carril

Otras salidas

• Imágenes de vídeo incluyendo pruebas y presentación de resultados.

Utilización en aplicaciones DAI

El sistema se ha desarrollado específicamente para DAI.

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

Dependiendo de la altura, la longitud de la detección puede variar de 80 a 200 m 
(Longitud de la detección = 15 x altura de la cámara)

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

•  Las primeras aplicaciones de CCIDS se operan en túneles situados en Amberes,
Tours, Genova y Monza.

O.ra.5.1.3 IRB

Descripción general

El sistema IRB ha sido desarrollado por el Instituto de R. BOSCH S.A. en colaboración 
con EPFL (Escuela Politécnica Federal de Lausana) [CORD, 94].

Descripción del detector

Tipo

Sistema de detección puntual basado en procesamiento de imágenes
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Tecnología

El sistema IRB trabaja con la entrada de una cámara de vídeo CCD y su unidad de 
procesamiento está basada en transputers. Todavía es un sistema experimental.

Variables de Tráfico Detectados
• Número de vehículos detectados

• Ocupación

• Intervalo medio de tiempo

• Velocidad media del vehículo

• Longitud media del vehículo

Otras salidas

• Densidad del tráfico

• Trayectoria anormal

Utilización en aplicaciones DAI

El IRB es un detector de puntos que proporciona datos de tráfico clásicos. Varios 
algoritmos son candidatos potenciales para hacer pruebas, como el califomiano, 
suavizamiento exponencial doble, Mac Master, Busch cross correlation, etc.

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

Las cámaras deben estar situadas en postes fijos (pe. altura aprox. del poste 10 m.)

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

• El IRB está siendo evaluado en el proyecto EUROTRIANGLE (anillo de la 
autopista de Lausana y Génova).

O.ra.5.1.4 ARTEMIS

Descripción general

ARTEMIS (Automatic Road Traffic Event Monitoring and Information System - 
Sistema Automático de Información y Monitorización de eventos de tráfico en 
carreteras), de Siemens, ha sido específicamente diseñado para la monitorización de 
tráfico y la detección de incidentes. ARTEMIS se basa en el procesamiento de imágenes 
CCTV para proporcionar información sobre incidentes simulando tanto un detector de 
área ancha como un proceso de “emulación de lazo” [CORD, 94].

Descripción del detector

Tipo

Se basa en el llamado sistema DA A, el cual para la detección de incidentes sobre una 
zona amplia traza una serie de líneas sobre el área de interés de la imagen. Con una 
técnica similar se definen las zonas para la medición de datos de tráficos (velocidad, 
flujo, ocupación).
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Variables de Tráfico Detectadas

ARTEMIS agrupa información sobre la velocidad, la ocupación y datos de flujo de 
vehículos producidos por sistemas “emuladores de lazos” junto con indicadores acerca 
de vehículos parados producidos por detectores de largo alcance.

Otras salidas

Los ficheros estadísticos de tráfico diario (integrados) de velocidad, ocupación y de flujo 
se generan y mantienen durante 30 días antes de ser archivados.

El proyecto ROMANSE pretende unir ARTEMIS a otros procesadores de cooperación 
para proporcionar información de incidentes y de flujo de tráfico al sistema de control 
semafórico SCOOT y al sistema de información urbana.

Utilización en aplicaciones DAI

ARTEMIS es aplicable tanto la detección de incidentes en áreas amplias como a 
algoritmos clásicos de emulación de lazos. Ambos se pueden utilizar para 
complementarse en circunstancias excepcionales (pe. cuando la visión de largo alcance 
se deteriora). ARTEMIS se ha utilizado tanto en aplicaciones urbanas como interurbanas 
y más intensivamente en zonas de obras sobre carreteras interurbanas, donde la 
confusión introducida por la maquinaria de las obras en la imagen puede ser 
problemática.

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

ARTEMIS opera con entradas estándar de CCTV, incluyendo aquellas cámaras que 
admiten operaciones de control remoto. Mediante algoritmos especiales se reconoce 
cuando se mueve la escena y se suspende la monitorización hasta que se recupera la zona 
de operación, entonces se continua con la monitorización, después de aplicar las 
correcciones necesarias a las zonas de detección.

Las zonas de detección de largo alcance tienen un algoritmo de filtrado temporal, que es 
extremadamente tolerante al ángulo de incidencia de la cámara a la carretera. En 
principio ello debería permitir que ARTEMIS “vea a través” del tráfico en movimiento.

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

• Las áreas de referencia incluyen ROMANSE (9 sistemas de cámara) y la 
expansión del área de la autopista M I, alrededor de Londres

O.m.5.1.5 AUTOSCOPE

Descripción general

AUTOSCOPE es un sistema de visión por ordenador, desarrollado por la universidad de 
Minesota, que emula lazos magnéticos. La DAI puede ser llevada a cabo mediante 
algoritmos basados en los datos de un detector individual o mediante la combinación de 
las salidas de varios detectores [Michalopoulos, 92].
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Descripción del detector

Tipo

Detector puntual basado en Visión Artificial.

Variables de Tráfico Detectados

Dependiendo del tipo de detector definido, pueden ser:

• Detector del flujo: volumen, ocupación

• Detector de velocidad: Velocidad, longitud, colas, clasificación por longitud

• Detector de presencia: volumen, ocupación (opcionalmente, únicamente vehículos
parados)

Todos los detectores pueden dar la salida como término medio sobre valores internos o 
individuales.

Otras salidas

• Aviso de pérdida de vídeo

• Aviso de mala calidad de imagen

• Compresión de imágenes.

Utilización en aplicaciones DAI 

Algoritmos Internos

Emplea un algoritmo específico, basado en detectores, SPIES: Los incidentes se detectan 
usando los perfiles de un par de detectores de velocidad

Algoritmos Externos

CLA: Este algoritmo holandés utiliza algoritmos de suavizamiento de los datos de 
volumen y de tiempos de viaje y se implementa tanto para MCCS como para los 
detectores de AUTOSCOPE.

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

Es necesario calibrar el campo de visión. La altura recomendada de la cámara depende 
del número de carriles que hay que monitorizar.

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

• Accesos a la ciudad de Minesota y el proyecto FAST-TRACK en USA.

O.m.5.2 SISTEMAS DE DAI BASADOS EN PROCESAMIENTO DE IMÁGENES

Los sistemas definidos en la sección anterior hacen referencia a sensores de tráfico basados en 
procesamiento de imágenes y no constituyen por si sólo un sistema de DAI aunque algunos de 
ellos sean capaces de proporcionar información acerca de incidentes dentro del campo de 
visión. A continuación se detallan aquellos sistemas existentes orientados de forma específica a 
la detección automática de incidentes.
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O.m.5.2.1 C C A TS/ceros 

Principios básicos

Provisión de datos de tráfico, detección de colas y vehículos parados mediante la 
combinación de instalaciones de cámaras CCATS y CCIDS.

Detección de tráfico

Tecnología utilizada

Sistemas basados en procesamiento de imágenes: Los detectores de tráfico son el 
CCATS y el CCIDS (descritos en los puntos 3.5.1 y 3.5.2).

Parámetros de tráfico detectados

Todos los detectados por CCATS y CCIDS.

• Colas

• vehículos parados

• Datos de tráfico (ver CCATS).

Parámetros de tráfico calculados

• Medidas de tráfico.

Configuración de los detectores

Las cámaras se instalan siguiendo las especificaciones de CCATS y CCIDS. Las 
instalaciones se pueden realizar sobre infraestructuras existentes o nuevas. No se provee 
un procesamiento centralizado de las alarmas de incidentes.

Técnica de DAI

Datos utilizados /nivel de integración 

Ver el punto anterior.

Descripción de algoritmos

A nivel local, los algoritmos de DAI son los empleados por CCIDS

Incidentes detectables

• Vehículos parados

• Colas.

Clasificación de algoritmo 

Algoritmos locales.
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Instalaciones existentes y  proyectos piloto

Anillo de circunvalación y túneles de Amberes, Monza, Aosta, Lieje y otros lugares 
dentro de un programa de demostración, actualmente en evaluación.

O.m.5.2.2 El Sistema TRISTAR

Descripción general

TRISTAR es un sistema de detección de tráfico diseñado especialmente para la DAI. Fue 
desarrollado por el INRETS y actualmente es fabricado por una compañía francesa 
(VELEC). Es un sistema basado en el análisis de imágenes de vídeo proporcionadas por 
una cámara CCTV, que está orientada de forma que pueda tomar la máxima longitud de 
la carretera. Este sistema proporciona datos de tráfico, como un subproducto de su diseño 
como un sistema dedicado a DAI [Blosseville, 94].

Descripción del detector

Tipo

Sistema de detección de área ancha. Trabaja con el contenido de un área de la imagen 
llamada “mascara de trabajo” que trata de cubrir la máxima distancia de carretera. La 
longitud de una máscara típica es de 100 a 500 m.

Variables de Tráfico detectadas

La principal salida de TRISTAR son las ALARMAS sobre incidentes detectados dentro 
de la máscara de trabajo de la imagen. Además, proporciona datos adecuados para la 
monitorización de tráfico.

• ALARMAS DE INCIDENTES

Vehículo parado en el arcén 

Vehículo parado en un carril principal

Múltiples vehículos parados, en condiciones de congestión 

Baja velocidad

• MEDIDAS

Velocidad media por carril

Ocupación espacial (en una escala de 1 a 10)

Indicador del estado de tráfico (TI, T2, T3)

Longitud de vehículos parados (longitud de cola) [m]

Otras variables detectadas
• INFORMACIÓN RELATIVA AL INCIDENTE •

Posición del incidente (relativo a las coordenadas en la imagen)

Duración de la parada

Nivel de confianza de la detección
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Utilización en aplicaciones DAI 

Algoritmos Internos

Los algoritmos para DAI son internos en TRISTAR. Están basados en el seguimiento de 
los vehículos dentro de la máscara de trabajo, ello permite que el sistema detecte 
rápidamente un vehículo parado por cualquier motivo y en cualquier sitio (carril 
principal o arcén). La alarma se produce después de un tiempo de confirmación 
programable por el operador (normalmente 15s).

Algoritmos Externos

TRISTAR es un sistema cerrado que necesita de una interfaz de operador y un servidor 
de comunicaciones para la recepción de datos y alarmas. Es adecuado para el empleo de 
algoritmos externos capaces de procesar información de los detectores instalados.

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

TRISTAR utiliza la imagen de una única cámara CCTV, que cumple con los estándares 
europeos para aplicaciones CCTV. Las cámaras se deben instalar al lado de la carretera o 
en la mediana, en una posición fija. La altura puede variar de 8 a 15 m. La longitud del 
foco debe de ser el máximo para cubrir una longitud de carretera lo más amplia posible. 
TRISTAR se puede aplicar a instalaciones de CCTV ya existentes, siempre y cuando las 
cámaras se mantengan en una posición fija.

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

• Niza: 8 sistemas (proyecto ESCOTA)

• Lyon Autopista A7: 16 sistemas (proyecto MELYSSA)

• Amberes anillo de la autopista: 4 sistemas (proyecto INVAID-II)

• Madrid anillo de la autopista M40: 16 sistemas (proyecto ARTIS)

O.HI.5.2.3 IMPACTS 

Descripción general

El IMPACTS (Image Processing for Automatic Computer Traffic Surveillance - 
Procesador de Imágenes para la vigilancia automática de tráfico) ha sido desarrollado por 
el Grupo de Estudio de Transporte (Transport Studies Group) del University College 
London, en una primera fase dentro del proyecto INVAID (V I026) y en una segunda 
fase en colaboración con Wootton Jeffreys Consultant. Es un sistema para el 
procesamiento matemático de imágenes digitalizadas. Actualmente se fabrica y se 
distribuye por una empresa Inglesa (Golden Traffic) [Hoose, 92] [Iñigo, 90].

Descripción del detector

Tipo

Sistema de detección de área ancha. Trabaja con el contenido de una “máscara de 
trabajo” definida dentro del campo de visión de la cámara.
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Tecnología

El IMPACTS no trabaja sobre la base de detectar vehículos individuales. No proporciona 
datos numéricos, ya que se centra en analizar las condiciones de tráfico como conjunto, 
en relación con algún punto concreto del tiempo.

Variables de tráfico detectadas

• No se proporcionan medidas de variables de tráfico

•  Descripción cualitativa del tráfico:

Tráfico Nulo (Estado NONE)

Trafico en movimiento (Estado MOVING)

Volumen de tráfico muy alto; tráfico parado (Estado STOP)

Otras salidas

Se necesita una estación de trabajo para representar gráficamente el estado del tráfico 
cualitativo, detectado por cada una de las unidades del detector IMPACTS. Una sola 
estación de trabajo puede manejar hasta un máximo de 8 detectores.

Utilización en aplicaciones DAI

El sistema IMPACTS no detecta datos de tráfico convencionales, pero proporciona una 
descripción cualitativa de la situación del tráfico (dentro del campo de visión de la 
cámara). La congestión y los incidentes (Estado STOP) se pueden inferir mediante 
procesos de unión, estado del tráfico en dirección contraria, e tc ....

Requisitos geométricos y  condiciones de instalación

El sistema IMPACTS es un sistema cerrado constituido por el procesador de IMPACTS 
y una estación de trabajo que se emplea para el procesamiento de datos y como interfaz 
de operador. No se ha informado de ningún requisito especial para la instalación de las 
cámaras.

Instalaciones existentes y  Proyectos Piloto

• IMPACTS se está evaluando en los proyectos EUROTRIANGLE (Autopista A l 
Dortmund - Colonia) y PLEIADES.

0.III.6. CONCLUSIÓN

Una primera conclusión es el interés creciente que los sistemas de DAI han tenido dentro del 
mundo del tráfico durante estos últimos años y el incremento del desarrollo de sistemas 
basados en procesamiento de imágenes en aplicaciones de adquisición de datos de tráfico y 
DAI.

En segundo lugar, llama la atención que se encuentren un buen número de sistemas que 
combinan los dos objetivos, datos de tráfico y DAI. Sin embargo, el carácter experimental de la 
mayoría no resta originalidad al objetivo que nos hemos propuesto, ya que el presente trabajo 
ha corrido en paralelo con estos desarrollos.
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En tercer lugar, existe una tendencia en los últimos años hacia una fragmentación y 
nacionalización de los desarrollos y mercados, que tratan de cubrir las necesidades locales con 
sistemas propios que tratan de responder a los requisitos de cada país.

Cabe destacar que en la actualidad no existe ningún estudio comparativo de las capacidades de 
estos sistemas. La mayoría de ellos únicamente han realizado evaluaciones en un entorno de 
laboratorio y están preparando pruebas de campo, no existiendo resultados finales. Además, la 
dependencia de los resultados de las características de las instalaciones, las condiciones de 
evaluación y la orientación hacia las capacidades de cada sistema, hace muy difícil la 
comparación equitativa de los mismos. La falta de una metodología de evaluación definida y 
globalmente aceptada se une a esta dificultad a la hora de la comparación de resultados. En este 
sentido, uno de los aspectos que hemos tratado de reforzar en nuestro trabajo ha sido la 
definición de una metodología de evaluación generalizada, aplicable a diferentes sistemas, y la 
definición de unas pruebas de campo lo más amplias posible que abarcasen todos los aspectos 
evaluables del sistema.

En último lugar se pone de manifiesto la falta de sistemas integrales que combinen un proceso 
de detección a nivel local, es decir, a nivel del sensor, con algoritmos de detección de sección 
para obtener una descripción global de la situación de la red y permitir la gestión centralizada 
de los incidentes.
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OBJETIVOS

O B JE T IV O S

La presente memoria se descompone en dos bloques diferentes pero complementarios. El 
primero, con un enfoque teórico, está orientado a proponer la aplicación de nuevas técnicas de 
visión artificial en el campo de la sensorización de tráfico y la detección automática de 
incidentes. En particular, hemos investigado aquellos parámetros que son capaces de 
proporcionar una información espacial del estado de las vías y que únicamente se puede 
obtener mediante el procesamiento de una zona amplia de carretera. Tomando como base estos 
elementos, hemos definido un conjunto de reglas y restricciones cualitativas que permitan la 
descripción espacio-temporal del estado del tráfico en una carretera, la detección de la 
presencia de incidentes y el estudio de su evolución temporal, respecto a un conjunto de 
patrones, con el objeto de eliminar el número de falsas alarmas.

El segundo bloque está orientado al desarrollo de un sistema integrado de detección automática 
de incidentes (DAI) en entornos interurbanos que recoge las anteriores propuestas teóricas. El 
trabajo comprende el diseño y la implementación de un módulo central encargado de 
determinar los estados y los incidentes de una red amplia de carreteras, donde hemos 
incorporado los conceptos y reglas cualitativas desarrolladas en la primera parte. Este módulo 
se incorporó a un sistema completo de DAI desarrollado bajo el marco del programa europeo 
DRIVE-II cuya meta ha sido llevar a cabo un proyecto piloto donde validar el comportamiento 
del sistema, y cuyos resultado expondremos y discutiremos así mismo.

El objetivo final es obtener un sistema robusto y fiable, basado en nuevas técnicas de 
sensorización, que incorpora el concepto de la detección espacial y nuevas reglas de 
procesamiento, al campo de la monitorización de tráfico. Donde los sistemas desarrollados 
hasta la fecha se han basado sólo en informaciones puntuales, sólo integrables, como hemos 
visto en el Capítulo anterior, dentro de los centros de control de tráfico para constituir un 
sistema de gestión de incidentes.

En consecuencia, en la presente memoria hemos abordado los siguientes objetivos:

• Estudio de los sistemas tradicionales de detección automática de incidentes 
basados en elementos de sensorización puntuales y su comparación con las 
actuales técnicas de sensorización (ya visto en el Capítulo anterior).

• Estudio de los requisitos y necesidades que debe cumplir un sistema de detección 
automática de incidentes, desde el punto de vista de los operadores de tráfico.

• Desarrollo de un sistema de sensorización basado en técnicas de procesamiento de 
imágenes y visión artificial que permita el análisis espacial de un tramo de 
carretera.

• Definición e implementación de un conjunto de reglas cualitativas que permitan la 
identificación de un mayor abanico de incidentes que los tradicionalmente 
detectados por los algoritmos clásicos, mediante la información proporcionada por 
el sistema anterior.
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• Construcción de un sistema centralizado, que lleve a cabo un razonamiento 
cualitativo de la situación existente en la red global de carreteras en base a la 
información proporcionada por los elementos de sensorización espacial.

• Definición de un conjunto de reglas cualitativas para la determinación del estado 
de tráfico y la identificación de incidentes, en tramos de carretera no 
monitorizados, situados entre dos áreas monitorizadas.

• Implementación de un módulo para el seguimiento de la evolución espacio- 
temporal de incidentes dentro de una área de carretera y la caracterización de los 
mismos en función de un conjunto de parámetros cualitativos. Aplicación de las 
características espacio-temporales a la gestión de incidentes y filtrado de falsas 
alarmas.

• Ejecución de varias pruebas de campo, realizadas en diferentes países, para probar 
la efectividad de las reglas y metodología empleadas en el desarrollo del sistema.

• Análisis y discusión de los resultados de esta experimentación de campo y su 
comparación con la potencialidades de otros sistemas alternativos.

• Facilitar la integración del propio sistema en la infraestructura de un centro de 
control de tráfico permitiendo la incorporación de otros elementos de 
sensorización, no necesariamente provenientes de un circuito cerrado de 
televisión.
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CAPITULO I
Requisitos de los sistemas de visión artificial para DAI

C A PITU LO  I

REQUISITOS DE LOS SISTEMAS DE 
VISIÓN ARTIFICIAL PARA DAI.

Este capítulo ha sido elaborado a partir de un informe llevado a cabo por el autor dentro del 
proyecto PIMS1, del programa VALUE del Programa Marco de la UE [PIMS DI, 92]. Dicho 
informe recogió, mediante entrevistas y cuestionarios, los comentarios y opiniones de 
responsables directos de la gestión del tráfico interurbano (ingenieros, policías, etc.) de varios
países Europeos que fueron realizadas en cada país por las empresas e instituciones locales,
participantes en el proyecto:

•  INRETS y CGA (Francia).

• Wootton Jefreys Consulting (Gran Bretaña).

•  Devlonics Control (Bélgica).

• LISITT (España).

El objetivo de esta actividad ha sido el de obtener un punto de referencia acerca de las 
características externas que un sistema de DAI debía poseer, y del uso que tal sistema tendría 
como elemento integrado dentro de un sistema más completo de control de tráfico, desde el 
punto de vista de las necesidades del usuario.

1.1. ANÁLISIS DE NECESIDADES DEL USUARIO

El estudio de las necesidades del usuario se orientó hacia los siguientes niveles, desde los más 
primario a los más generales:

1. Detección y medidas.

2. Vigilancia e identificación.

3. Presentación de la información.

4. Configuración y control del sistema.

5. Conexión con sistemas externos.

A continuación, vamos a presentar un resumen de los resultados obtenidos en cada uno de estos 
aspectos, fundamentado en los elementos y características destacados por los responsables de la 
gestión de tráfico.

^rototype o f  INVAID Motorway System.
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1.1.1 DETECCIÓN Y MEDIDAS PRIMARIAS

1.1.1.1 Nivel de detección

Diferenciamos dos niveles:

• Detección de alto nivel: Supone disponer de informaciones precisas y detalladas 
sobre el incidente detectado (naturaleza, localización, efectos aguas arriba y aguas 
abajo, etc.). En estos casos, el operador sólo tiene que realizar un pequeño análisis 
de la información para tener una conocimiento detallado de la situación. Las 
acciones a ejecutar en respuesta al incidente son claras y obvias, de modo que 
podrían ser ejecutadas automáticamente.

• Detección de bajo nivel: Supone proporcionar una descripción de la situación 
basada en la medición de parámetros elementales. Sin embargo, dado que los 
incidentes no son idénticos y, en algunos casos, sus efectos no se ponen realmente 
de manifiesto (naturaleza incierta del incidente, patrones de tráfico normales, etc.), 
se requiere por parte de los operadores un análisis más profundo de la información 
disponible para poder determinar la existencia o no del incidente y su naturaleza. 
En este caso, los usuarios prefieren poder ajustar los parámetros del sistema de 
detección a sus necesidades. Por ejemplo, poder detectar cuando la velocidad 
decrece rápidamente más de “x” Km ./hora, donde el valor de “x” se especificaría 
por el usuario.

En cualquier caso, e independientemente del nivel de información proporcionada por el 
sistema, la mayoría de los operadores consultados coincidieron en la necesidad de mantener la 
presencia del elemento humano entre el proceso de detección y la ejecución de acciones 
correctoras, lo que permite afirmar que, desde su punto de vista, los sistemas de DAI deben de 
estar dirigidos a informar al operador más que a llevar a cabo acciones automáticas de control.

1.1.1.2 ¿ Qué detectar ?

A la hora de definir que datos se deben proporcionar a los operadores se propusieron los 
siguientes:

Incidentes:
•  Vehículos parados en algún carril o en el arcén.

• La posición actual del final de la cola producida por uno o varios vehículos
parados (incidente secundario consecuencia del primer incidente).

• Vehículos accidentados, pe. Colisiones frontales, traseras o laterales de vehículos 
invadiendo el sentido contrario de circulación.

• Objetos sobre la carretera (ruedas, escombros), peatones o animales sobre la vía

•  Vehículos moviéndose en dirección prohibida y vehículos lentos.

Patrones de tráfico:

• Estacionamiento dentro del campo de visión de la cámara.

• Invasión de zonas prohibidas.

•  Cambios anormales de carril.

•  Congestiones en ambos lados de la carretera.

•  Diferencias notables entre los patrones de tráfico de dos cámaras sucesivas.
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Medidas de tráfico:
•  Velocidad media, si es posible por carril.

• Flujo de vehículos.

• Ocupación espacial.

Estado del sistema:
•  Estado de funcionamiento de cada una de los elementos del sistema.

•  Comprobación del estado de las cámaras y del nodo de comunicaciones.

1.1.1.3 Cobertura de la detección

Se discutieron dos distribuciones diferentes según la cobertura de la detección:

• Cobertura total: Permitiría, obviamente, realizar una mejor vigilancia de la red y
el análisis global de la situación del tráfico, aunque implicaría la instalación de un
gran número de monitores de vídeo en el centro de control, lo que supondría de 
hecho incorporar un sistema automático para manejar todas estas pantallas.

• Cobertura parcial: Fundamentada en una distribución parcial de los detectores de 
vídeo, basada en la capacidad de realizar el análisis de la presencia del incidentes 
en zonas oscuras situadas entre cámaras. En este caso, los detectores de vídeo se 
deberían localizar únicamente en lugares potencialmente peligrosos.

Todos los operadores entrevistados consideraron la primera opción como la ideal, pero 
reconocieron que la segunda opción es más realista económicamente, especialmente cuando se 
han de cubrir la gran cantidad de kilómetros de una red de carreteras.

1.1.1.4 Tiempos del sistema

Un tiempo de detección de 15 a 20 segundos parece ser el límite máximo propuesto por los 
operadores para que el sistema de detección sea útil, por encima de este umbral, un operador 
puede detectar el incidente por medios tradicionales.

Sin embargo, el intervalo de integración para las variables de tráfico se fijó en un 1 minuto, 
considerándose éste un buen valor desde el punto de vista de los ingenieros de tráfico.

Otras consideraciones más particulares referentes al proceso de detección de incidentes 
surgidas durante estas entrevistas fueron:

• La oportunidad de incluir la detección de la velocidad 1 segundo, 5 segundos, 1 
minuto después del incidente como medida de confirmación antes de activar la 
alarma.

• La capacidad del sistema para centrarse en el análisis de un incidente específico.

1.1.2 VIGILANCIA E IDENTIFICACIÓN DEL TRÁFICO

El proceso de vigilancia y monitorización se lleva a cabo a partir de los datos primarios 
anteriores, y en un importante número de casos, la verdadera tarea comienza después de que el 
incidente haya sido detectado por la policía. Esta capacidad para la monitorización del tráfico 
posterior al incidente se ha considerado como un aspecto importante dentro del sistema que 
perseguimos.
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1.1.2.1 Tareas de supervisión

Las tareas de supervisión se suelen concentrar únicamente en lugares potencialmente 
peligrosos, como:

• Zonas temporalmente peligrosas achacables a acontecimientos específicos:

Firmes deslizantes 

Comienzo de colas 

Fin de colas 

Obras

• Zonas permanentemente peligrosas ubicadas en lugares específicos y achacables a 
las condiciones del diseño de la carretera

Rampas de acceso.

Zonas sin arcén.

Zonas de obras

Viaductos

Túneles

Zonas con muchas curvas.

Se diferenciaron a su vez dos tipos de situaciones en las cuales se recomienda realizar una 
supervisión del tráfico:

• En el contexto de un incidente identificado: En este caso se estableció la necesidad 
de acceder a imágenes del propio incidente y de su entorno local para proceder a 
su identificación y a tomar las acciones correspondientes.

• Fuera del contexto de algún incidente: Refiriéndose a la identificación continua de 
la situación actual del tráfico en términos de ocupación, supervisión de convoyes y 
transportes especiales, así como a la vigilancia de las zonas potencialmente 
peligrosas.

1.1.2.2 Requisitos de los sistemas de vigilancia mediante vídeo

El siguiente conjunto de necesidades y consideraciones generales quedó establecido como 
requisitos para un sistema de DAI, basado en procesamiento de imágenes.

• Buena calidad de las imágenes de vídeo (color o B/N)

•  Un número elevado de detectores de vídeo.

• Emplazamientos de la cámara en lugares lo más elevado posible para obtener un
buen campo de visión.

• Acceso a un cuadro sinóptico general y preciso de la situación de tráfico como 
complemento a la supervisión.

• Almacenamiento de las imágenes de algunos incidentes con propósitos de una 
posterior investigación.

• Capacidad de “zoom”, para observar con más detalle el incidente.

• Instalar el número mínimo de cámaras y monitores posibles, mediante un estudio
cuidadoso del lugar y las necesidades de emplazamiento.
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• En aquellas situaciones en las que no se cuente con información de vídeo, la 
descripción de la situación del tráfico debe de ser cualitativa, no cuantitativa, 
debiendo usarse mensajes simples y sencillos (avisos o alarmas).

La principal conclusión de todo ello, es que el requisito clave reside en obtener información 
acerca del comportamiento de la cola y su desarrollo aguas arriba del incidente, ya que los 
limites de las colas de tráfico deben de ser controlados, al objeto de poner en funcionamiento 
los equipos de señalización de restricción de velocidad.

1.1.3 INFORMACIÓN Y REPRESENTACIÓN DE DATOS

Dejando aparte la calidad de las estrategias utilizadas, la efectividad de un Centro de Gestión 
de Tráfico depende en gran medida de dos factores:

• La cantidad y calidad del conocimiento que se tenga de la zona objeto de control.

• El retraso que se produzca en la recepción de los datos en el CGT.

De acuerdo con este criterio, aceptado por todos los operadores e ingenieros de tráfico, 
podemos dividir la información en dos categorías:

• Información en tiempo real: Son aquellos datos de tráfico y medidas, disponibles 
por el operador, unos pocos minutos después de que estos hayan sido registrados. 
Esta información debe de permitir la toma de decisiones de control más adecuadas 
en el menor periodo de tiempo. La eficacia de los datos en tiempo real reside en el 
tipo de información que el operador recibe y como ésta está estructurada, para 
permitir hacer una composición de lugar acerca de lo que pasa, o ha pasado en la 
carretera, en unos pocos segundos. Cuando los datos en tiempo real necesitan de 
un considerable tiempo de preprocesamiento, para poder ser comprendidos, 
pueden dejar de ser adecuados para aplicar medidas de control al incrementar el 
tiempo de respuesta. Los operadores reconocieron que en la actualidad, la mayoría 
de los datos en tiempo real que se obtienen, son extraídos directamente por los 
propios operadores de las imágenes obtenidas de las cámaras de CCTV, los 
mensajes de la policía o las llamadas de los conductores, lo que les hace, en su 
conjunto, poco aptos para cualquier tratamiento automático.

• Información histórica: Está compuesta por los datos de tráfico disponibles, 
mucho tiempo después de que hayan sido recogidos. Generalmente, este tipo de 
información está constituida por un gran número de medidas y por lo tanto tiene 
que ser tratada mediante procedimientos estadísticos. Muestran las tendencias de 
la conducta global del tráfico, durante acontecimientos determinados, y se usan 
para evaluar los efectos de una determinada acción de control. También son 
usados para predecir el comportamiento del mismo, mediante la comparación con 
los datos de otras situaciones de tráfico similares.

Ambos tipos de información son necesarias en los CGT, los primeros son utilizados 
generalmente por los operadores, mientras que los segundos son más útiles para los encargados 
de tareas de planificación.

Hay que hacer notar, que aunque el incremento de recursos e instalaciones de sistemas que 
proporcionan información en tiempo real permite una mejor gestión del tráfico, ésta también 
reduce la eficiencia del operador de CGT, ya que debe vigilar un mayor número de hechos. 
Para hacer frente a esta situación, hay que recurrir al uso de sistemas que lleven a acabo de la 
forma más automática posible los procesos de vigilancia y alerten al operador cuando se 
detecte un incidente. Estos sistemas sólo deben mostrar datos esenciales, usando una estructura
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suficientemente simple para que el operador comprenda de un vistazo lo que esta ocurriendo, 
donde tiene lugar y pueda tomar las acciones correctivas más de la forma más urgente posible.

De forma general, los requisitos de los operadores a la hora de representar la información se 
resumen en:

• El personal de los centros de gestión tienen que realizar otras actividades además 
de las tareas especificas de control de tráfico, por lo que la automatización parece 
un recurso a considerar.

• Necesitan tener menos monitores de vídeo que los actuales (sólo unos 15 pueden 
ser seguidos con atención por un operador humano), pero que, sin embargo, los 
que se utilicen muestren automáticamente imágenes de los lugares con problemas 
de tráfico (en particular cuando ocurre un incidente).

•  Necesitan tener una visión general del estado de trafico mediante información 
cualitativa (hay unanimidad en el uso de colores, aunque desgraciadamente no 
están estandarizados). Esta podría ser:

Información cualitativa usando ventanas de mensajes, alarmas, gráficos, 
etc., para ser empleados por los operadores en situaciones de incidentes.

Información cuantitativa para su uso posterior por los ingenieros encargados 
de la planificación de tráfico.

Se requerirán sistemas de gestión de incidentes, siendo la eliminación de 
falsas alarmas uno de los temas más prioritarios.

Siendo los requisitos propios de la información:

•  Fiabilidad, bajo número de falsas alarmas.

•  Facilidad de comprensión, dirigida hacia las situaciones de incidentes.

•  Uso de datos cualitativos

• Posibilidad de permitir una reacción rápida y de fácil respuesta

1.1.4 GESTIÓN Y CONTROL DEL SISTEMA

Se diferenciaron dos usuarios finales de los sistemas de control, en función de las tareas que 
cada uno de ellos tiene asignadas. Así:

• Operadores: Son los encargados de la explotación y el manejo de los sistemas.
Trabajan diariamente con ellos y sus funciones están enfocadas a la 
monitorización y gestión del tráfico.

• Técnicos: Son los encargados de la instalación y mantenimiento de los sistemas,
de los que deben de tener un conocimiento más detallado de sus características 
internas.

En ambos casos, cada uno de ellos prefiere limitar su participación en el CGT a las tareas que 
tiene asignadas evitando las interferencias entre ellos, así, del operador se requerirá un 
conocimiento de la estructura básica del sistema que maneja, mientras que los detalles de bajo 
nivel serán propios de los técnicos.

1.1.4.1 Diseño de sistemas

En el proceso de diseño del sistema, los técnicos jugarán el papel principal, de manera que los 
operadores estén liberados de los detalles de instalación, debiendo tener conocimiento,
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únicamente de la estructura más relevante, que pueda ser de utilidad para entender el 
funcionamiento de alto nivel, dejando que los técnicos tengan conocimiento de la ejecución a 
nivel profundo.

Las tareas asociadas con el diseño del sistema se dividieron en:

• Instalación de los elementos físicos: Hay que contar con una ingeniería adecuada 
al objeto de seleccionar la ubicación de las cámaras, el hardware del sistema y la 
red de comunicaciones.

• Configuración de los dispositivos físicos.

• Definición de la estructura de datos de la red, estableciendo la modelización más 
adecuada, de acuerdo a las posiciones de las cámaras y las necesidades de 
supervisión.

1.1.4.2 Rodaje del sistema.

Una vez la instalación ha sido completada, el operador tiene que estar presente en esta fase, 
puesto que esta tarea se tiene que realizar desde el interface gráfico del sistema. Durante este 
periodo de prueba, el operador se familiarizará con el funcionamiento del sistema y, ayudado 
por los técnicos, procederá al ajuste del sistema.

1.1.4.3 Mantenimiento y personalización del sistema.

Una vez el operador considera que el periodo de prueba ha concluido comenzará con las tareas 
normales de operación. En primer lugar explorará las opciones de configuración personal del 
sistema (para representación y gráficos) y completará el ajuste del sistema con la programación 
de las alarmas en respuesta a la evolución diaria del tráfico. El operador se encargará en este 
momento del mantenimiento del sistema. En este sentido debe tener la información apropiada. 
Esto incluye las siguientes funciones:

• Ajuste de umbrales y  parámetros de configuración. Ello se lleva a cabo tanto 
mientras el sistema está funcionando (modificaciones en tiempo real) como 
cuando el sistema está parado.

• Parada del funcionamiento del sistema. El sistema debe de ser capaz de pararse a 
petición del operador, o cuando se detecte un problema técnico. Aunque el sistema 
también puede caer a causa de un fallo de hardware. En ambos casos la 
información debe de ser salvada.

• Reinicio del sistema. El operador debe de conocer como rearrancar el programa 
después de una parada normal o anormal, recuperando los datos y trabajando con 
el funcionamiento normal.

• Verificación del sistema: La gestión de errores correrá a cargo del propio sistema, 
a varios niveles, e incluirá también los procedimientos del sistema operativo del 
ordenador utilizado.

• Modificación de la red: Si se introducen nuevas cámaras en el área cubierta por el 
sistema, o la propia estructura de la red se modifica por otras causas, la definición 
ficheros debe de ser actualizada y el sistema reinicializados otra vez.

1.1.5 CONEXIÓN CON SISTEMAS EXTERNOS

Se distinguieron tres niveles de integración con otros Sistemas de Control de Tráfico (SCT):
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• Coexistencia con los sistemas del centro de control. En este caso no se establece 
ninguna conexión directa con otros sistemas del CGT. El sistema funciona 
independientemente y es operado directamente por el usuario desde una terminal 
propia.

• Intercambio de datos con otros sistemas: El sistema de DAI es operado de forma 
independiente aunque intercambia información con otros sistemas. Este 
intercambio de datos podría realizarse en una única dirección, del sistema de DAI 
al SCT, o bidireccionalmente.

• Inclusión en el SCT: El sistema de DAI está integrado dentro del sistema de
control de tráfico y es gestionado desde el propio SCT.

En un principio los operadores se mostraron reacios al tercer nivel de integración y prefieren el 
primer o segundo nivel ya que les permite realizar una supervisión más directa.

1.1.6 CONCLUSIONES

De esta investigación podemos obtener algunas consideraciones acerca de los sistemas de DAI 
basados en procesamiento de imágenes a nivel del CGT:

• Las principales contribuciones de un sistema de vídeo a un CGT tienen que ser:

Facilitar la verificación de la situación existente mediante el uso de la
cámara.

Posibilitar la extracción automática de información a partir de las imágenes.

• La detección del incidente y su aviso posterior al operador debe de realizarse en un 
corto periodo de tiempo, y siempre antes del tiempo que un operador para realizar 
una detección manual.

• Información de alto nivel, aunque la aproximación cualitativa es diferente para los 
operadores de cada país. Así, en el Reino Unido, es preferible una aproximación 
en la que los sistemas de DAI faciliten la decisión del operador, mientras que en 
Francia se prefieren los sistemas totalmente automatizados.

• A pesar de que se espera una reducción en los costos y un aumento en la fiabilidad 
de las cámaras de CCTV, no parecen realistas coberturas del 100 % de las redes de 
carreteras, siendo preferible una supervisión inteligente en la que se conjuguen la 
instalación de cámaras en lugares específicos (pe. zonas permanentemente 
peligrosas) con distribuciones cualitativas de la situación de tráfico (pe. 
distribución de velocidades).

• Debe de proveerse una información fiable (gestión automática de las falsas 
alarmas), fácil de obtener y de comprender (aspectos ergonómicos con pocos 
monitores de visualización) y cualitativa o cuantitativa según al tipo de usuario al 
que vaya dirigida (policía/operadores o ingenieros de tráfico).

• Se debe favorecer la inclusión de herramientas de ayuda para los procedimientos 
de intervención

T.2. REQUISITOS FUNCIONALES DE LOS SISTEMAS PE DAT

Los principales requisitos funcionales que vamos a describir a continuación han sido extraídos 
de un documento realizado por el grupo de trabajo dedicado a la DAI bajo la supervisión y 
financiación del programa DRIVEII [CORD, 95], en el cual participamos.
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1.2.1 REQUISITOS GENERALES

Costo:

Los sistemas de DAI deben de alcanzar un mayor nivel coste/beneficios, de modo que el 
coste adicional de incorporarlos a sistemas de control de tráfico sea sobradamente 
compensado por los beneficios que se consiguen.

A la hora de realizar un análisis comparativo de costos entre diferentes sistemas de DAI 
se ha de tener en cuenta tanto los gastos de inversión, como los de explotación 
(infraestructura, mantenimiento y gestión). Ambos elementos estarán determinados por 
el número de unidades y el valor unitario de los detectores y otros equipos necesarios 
para cumplir las especificaciones definidas. Los costos pueden ser reducidos mediante la 
estandarización de los componentes de los sistemas de DAI.

Eficiencia:

Los sistemas de DAI deben de caracterizarse por poseer un alto porcentaje de detección 
junto con un bajo porcentaje de falsas alarmas y un reducido tiempo de reacción, tanto 
cuando comienza como cuando finaliza el incidente. Como ventajas potenciales, lo 
sistemas de DAI deben de discriminar entre diferentes tipos de incidentes, cuantificar su 
impacto (severo, moderado, ligero) y localizar de forma precisa su posición.

Fiabilidad:

Los sistemas deben presentar un tiempo medio entre fallos elevado y no deben de 
permitir el bloqueo total del sistema cuando se produce un fallo en uno de los equipos o 
un error en las medidas.

Deben de poder operar bajo diferentes condiciones meteorológicas y de tráfico.

Las tareas de calibración durante la inicialización y operación deben de ser las mínimas 
posibles, siendo los sistemas auto-configurable los más convenientes.

Los valores aceptables para la medición de las capacidades sólo pueden ser especificados 
en relación al SCT al que el sistema de DAI debe de estar asociado.

El usuario debe de poder validar la fiabilidad y eficacia de diferentes sistemas por lo que 
se debe acordar criterios comunes que caractericen sus capacidades. Estos criterios 
permitirán a los diseñadores comparar los costos y las capacidades de los diferentes 
prototipos y escoger el más adecuado. En la actualidad este requisito no es aplicado de 
forma general de modo que cada país o ciudad mantiene su reglamento para homologar y 
evaluar los sistemas.

1.2.2 REQUISITOS ESPECÍFICOS ACORDES A LOS SCT INTERURBANOS

La gestión de incidentes a parte de requerir sistemas apropiados de control e información de 
tráfico necesita de sistemas de DAI.

A continuación, y como última referencia a los requisitos exigidos a los sistemas DAI se 
recopilan aquellos necesarios por algunos sistemas de control interurbanos para realizar su 
tarea especifica:
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Sistemas de Control de la velocidad:

La mayoría de los sistemas de control interurbano permiten fijar una velocidad límite 
sobre el área que controlan. El objetivo de esta medida es reducir o eliminar las 
dispersiones en el flujo de tráfico (Distribución de vehículos entre carriles, diferencias de 
velocidades entre carriles) y por lo tanto reducir el riesgo de ondas de choque, accidentes 
y congestiones. En muchos casos, este tipo de control de la velocidad se lleva a cabo 
automáticamente mediante algoritmos dedicados (ver “speed control systems” y “Speed 
Limitation on Freeways” en [Papageorgiou, 91]).

Los detectores puntuales y de área ancha se pueden utilizar como elementos sensores de 
estos sistemas, debiendo de cumplir los siguientes requisitos:

• Capacidad para distinguir de dos a cinco niveles de servicio (correspondientes de
dos a cinco valores diferentes configurables de velocidad).

• Capacidad para interactuar con otras funciones de un sistema de control.

Detección y prevención de congestiones:

La presencia de vehículos parados o moviéndose lentamente es un peligro potencial en 
cualquier carretera. Los sistemas de señalización, que avisan a los conductores que se 
aproximan a alta velocidad (normal) a la cola de la congestión, necesitan conocer la 
localización de esta cola y seguirla durante su crecimiento o disolución. Los requisitos 
vendrán determinados por la funcionalidad del sistema de avisos disponible (pe. la 
precisión en la localización de la cola).

Se requerirán detectores puntuales o de área ancha según la longitud de las secciones 
bajo control. En estos casos es esencial una detección eficiente de vehículos parados o 
moviéndose lentamente ya que este tipo de situación es la que define los patrones típicos 
de las congestiones.

Detección de la longitud de las colas y estimación del tiempo de viaje:

Las longitud de cola es una información importante empleada por los sistemas de 
información de tráfico y los algoritmos de asignación de nuevos itinerarios, (ver “Route 
Guidance Systems” en [Papageorgiou, 91])

La estimación del tiempo de viaje se puede deducir de la longitud de la cola y de la causa 
de la congestión mediante los algoritmos adecuados, debidamente comprobados para 
cada tramo. Los requisitos de los detectores son parecidos a los especificados para la 
detección de congestión. Los sistemas de DAI que son capaces de detectar la causa de la 
congestión junto con sus efectos (longitud de la cola) permiten una predicción mucho 
más precisa de la estimación del exceso de tiempo de viaje.

Control de carriles:

El control de carriles incluye los sistemas de control de flujo tanto como los sistemas que 
emplean los carriles de emergencia en periodos específicos. Los algoritmos de DAI 
deberían asegurar que en los carriles abiertos al tráfico no existe ningún vehículo parado 
u otro obstáculo, ni que se está circulando en dirección contraria. Un requisito clave para 
este tipo de sistemas de DAI es la cobertura total de la sección controlada de manera que 
se tenga la absoluta seguridad de que no existen situaciones peligrosas.
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Control de tráfico en túneles y puentes:

Los requisitos para el control de velocidad, detección de congestiones y control de 
carriles en túneles y en puentes son muy similares a los requisitos de estas aplicaciones 
fuera de ellos, sin embargo, el elevado riesgo de accidentes secundarios y las 
consecuencias más severas de los accidentes justificarían la instalación de sistemas más 
costosos.

Control del equipamiento en túneles:

En muchos túneles la ventilación automática sólo es necesaria cuando existe tráfico lento 
o estacionario. Los sistemas de DAI necesarios para este tipo de aplicación deberían de 
ser bastante simple y bastaría con distinguir entre dos situaciones: Tráfico a velocidades 
normales y tráfico lento.

1.3. APORTACIONES A NUESTRO TRABAJO

A la hora de definir las especificaciones propias de nuestro sistemas hemos tenido en cuenta los 
requisitos y necesidades expuestas en los puntos anteriores, y la posibilidad de su aplicación o 
incorporación a nuestro desarrollo. En este sentido podemos concluir que el sistema que hemos 
implementado trata de cubrir los siguientes requisitos:

1.3.1 DETECCIÓN Y MEDIDAS PRIMARIAS:

Nivel de detección.

Hemos optado por una aplicación que realice una detección de alto nivel, tratando de dar una 
información clara y sencilla del estado de la carretera y una descripción de los posibles 
incidentes y sus efectos sobre el tráfico. Sin embargo, también proporcionaremos información 
básica de bajo nivel (datos de tráfico) con dos objetivos, el de poder confirmar la situación 
existente y el poder ser empleados por los ingenieros de tráfico en estudios posteriores.

Elementos detectables.

Incidentes
• Vehículos parados en algún carril ó en el arcén.

• Congestiones y colas.

• Objetos sobre la carretera.

Patrones de tráfico
• Variaciones bruscas de velocidad.

• Diferencias notables entre los patrones de tráfico de dos cámaras consecutivas. 

Medidas de tráfico:

En lo referente a las medidas de tráfico, hemos de incidir en el hecho de que las 
aplicaciones basadas en visión artificial orientadas a la DAI que tratan de cubrir un 
amplio rango de vía no presentan la configuración más adecuada para la toma de 
medidas, que relegaremos a un segundo plano y que habrán de ser consideradas como 
valores estimativos.
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• Ocupación espacial.

• Velocidad media.

• Flujo de vehículos.

E stado  d e l sistem a:

• Estado de funcionamiento de cada uno de los elementos del sistema.

• Comprobación del estado de las cámaras y del nodo de comunicaciones.

Alcance de la detección

Hemos optado por plantear el sistema hacia instalaciones de cobertura total, de manera que 
incorporaremos las funciones y algoritmos necesarios para determinar la situación y presencia 
de incidentes en las zonas oscuras situadas entre cámaras.

Tiempos del sistema

Nos hemos planteado la posibilidad de configurar todos los tiempos que rigen los procesos del 
sistema, pero por defecto fijaremos un tiempo mínimo de detección de 15 segundos y un 
tiempo de integración de 1 minuto para las variables de tráfico, aunque estas serán actualizadas 
cada 15 segundos.

1.3.2 VIGILANCIA E IDENTIFICACIÓN DEL TRAFICO

Los requisitos relacionados con la vigilancia e identificación del tráfico están más directamente 
relacionados con cada instalación particular del sistema de DAI que con el propio sistema, por 
lo que no podemos asumir estos elementos de forma global, sin embargo, hay algunos aspectos 
sobre los que si podemos realizar una toma de postura:

• El campo de visión será lo más amplio posible.

• Emplearemos una descripción cualitativa de la situación del tráfico.

• El empleo de cámaras móviles y con capacidad de “zoom” no es posible en el
sistema diseñado, a menos que estas se mantenga inmóviles.

• El almacenamiento de imágenes no lo hemos considerado como un aspecto
fundamental dentro del sistema de DAI, aunque este se puede realizar mediante un 
reproductor de vídeo.

1.3.3 INFORMACIÓN Y REPRESENTACIÓN DE DATOS

La tarea de la detección automática de incidentes lleva implícita la necesidad de trabajar con 
información en tiempo real, sin embargo, y atendiendo a los requisitos de los operadores, 
incorporaremos la capacidad de tratamiento y presentación de información histórica.

En cualquier caso, el proceso de representación de información, ya sea tiempo real o histórica, 
lo realizaremos a través de un entorno de gráfico de ventanas, tratando de mostrar los datos de 
la forma más gráfica y cualitativamente posible, tratando de evitar la aglomeración de datos 
numéricos.

1.3.4 GESTIÓN Y CONTROL DEL SISTEMA.

Diseñaremos el sistema de modo la mayoría de tareas de configuración puedan realizarse 
fácilmente desde el propio interfase gráfico, reduciendo la complejidad del proceso. Por otro
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lado, asumimos como necesarias las diferentes fases de instalación y personalización del 
sistema antes de obtener un rendimiento optimo del mismo.

1.3.5 CONEXIÓN CON SISTEMAS EXTERNOS

A pesar de que la conexión con otros sistemas de control de tráfico es deseable con el objeto de 
la integración de los sistemas y mejora de la operatividad del CGT, ésta no será un elemento 
prioritario en nuestro diseño aunque lo tendremos en cuenta siempre que esta capacidad no 
complique su desarrollo. Por lo tanto, el sistema no estará dirigido a cubrir los requisitos de un 
SCT especifico, sino a la tarea de detección y seguimiento de incidentes.

1.3.6 REQUISITOS FUNCIONALES

En relación con los requisitos funcionales, realizaremos una implementación que no sea 
dependiente de elementos hardware, que a su vez trataremos que sean los más estándar posible, 
reduciendo de este modo los costos de los equipos y facilitando su mantenimiento.
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CAPITULO II

PROPUESTA DE UNA NUEVA ARQUITECTURA DE 
SISTEMA DE DAI EN TIEMPO REAL.

IÍ.1. INTRODUCCIÓN

En este capítulo presentamos el concepto general de arquitectura que proponemos para el 
sistema de detección automática de incidentes, basado en visión artificial, objeto de esta 
memoria. Tratamos de dar una visión global de los elementos y funcionalidades del mismo para 
posteriormente ir detallando cada uno de ellos en el resto de capítulos.

Uno de los aspectos más novedosos de la arquitectura propuesta para DAI es la combinación de 
las ventajas de los sistemas distribuidos con la de los sistemas centralizados. Siguiendo una 
aproximación distribuida, hemos separado los procesos para la detección de incidentes en dos 
módulos independientes, el primero orientado al análisis de los mismos sobre una área 
localizada de la carretera, y el segundo a la detección sobre toda la red. Este último módulo 
también presenta peculiaridades propias de una aproximación centralizada, siendo el encargado 
de gestionar las informaciones inferidas por los módulos locales a más alto nivel, y 
manteniendo un control sobre ellos.

Por otro lado, hemos procurado que la solución propuesta se adapte a los requisitos y 
funcionalidades que deben cumplir los sistemas de control de tráfico en tiempo real para ser 
útiles a los centros de control de tráfico. Prestamos especial atención al modelo teórico 
propuesto por Stephen Ritchie [Ritchie, 90] para un sistema de soporte de decisiones, dirigido 
particularmente a congestiones no recurrentes en grandes o complejas redes como base de 
nuestra arquitectura.

TT.2. DESCRIPCIÓN GENERAL

Básicamente, todos los sistemas de control de tráfico trabajan de acuerdo al mismo principio. 
Sus principales funciones se muestran en la figura 1.

1. Observación: Este proceso consiste en la obtención de información sobre la 
situación actual del tráfico a través de diferentes técnicas de sensorización.

2. Modelización del tráfico: La información obtenida necesita ser combinada y 
extrapolada para crea una imagen detallada y completa de la situación actual. Este 
proceso lo llevamos a cabo mediante la modelización del mundo real, donde el 
grado de detalle está influenciado por la información obtenida del proceso anterior 
y la precisión requerida por el proceso de toma de decisiones.
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3. Tom a de decisiones: La descripción  de la situación tiene que ser interpretada y  
validada para decidir la acción  m ás apropiada a realizar. La decisión  depende tanto 
de la situación local com o de la estrategia global seguida y  el estado de toda la red.

4. E jecución de accion es: Cuando se leccion am os una acción , esta tiene que ser 
inicial izada y  ejecutada.

5. Coordinación/integración: Independientem ente del flujo de procesos anterior, 
n ecesitam os de un proceso de integración y  coordinación para:

G estionar el control de la totalidad de la red.

El funcionam iento de sistem as de form a paralela.

Controlar los subsistem as locales.

CONDUCTA

Tráfico

OBSERVACION

Medidas

MODELIZACION

Imagen del tráfico

TOMA DE 
DECISIONES

Acciones

EJECUCION DE 
ACCIONES

INTEGRACION
COORDINACION

O T R O S  NIVELES DE C O N T R O L

Figura 1. -  Funciones básicas de un sistema de control de tráfico

Dentro del esquem a general anterior y  centrándonos sobre sistem as de DA I basados en técn icas  
de procesam iento de im ágenes, encontram os que estos abarcan fundam entalm ente las tareas de 
observación  y  m odelización . En el primer caso, la observación con siste en un proceso de 
captación de parámetros a partir de las im ágenes, mientras que la m odelización  con siste en la 
interpretación de d ichos parám etros, en com paración con patrones previam ente d efin idos, para 
discernir la presencia de hech os anóm alos.

La prim era novedad que presenta la arquitectura del sistem a que proponem os es la 
incorporación de un segundo n ivel de m odelización , que em plea com o elem en to  de 
observación  un proceso que por si só lo  ya constituye un sistem a de D A I, ejecutando a su v ez  
tareas d e integración y  coordinación  de los procesos inferiores. D esd e un punto de vista  
m odular, esta con cepción  se plasm a en la presencia de dos elem entos: El Módulo Local de 
Procesamiento (M LP) y  el Sistema Central de Procesamiento (SC P).

Tal y  com o muestra la figura 2 , la arquitectura final contará con otro m ódulo adicional 
encargado de gestionar la transm isión de datos y com andos entre los dos m ódulos anteriores: el 
Servidor de Comunicaciones (SCC).
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SISTEMA CENTRAL DE

CCTV
Figura 2.- Bloques funcionales del sistema propuesto de DAI 

n.2.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA.

El presente trabajo está organizado con una estructura de arriba a bajo, de m odo que 
prim eram ente expondrem os los elem en tos generales del sistem a, para luego ir profundizando  
en los com p onentes y  reglas internas de cada uno de e llo s. En este sentido, y  con  la finalidad de 
que el lector tenga con cien cia  a lo largo de los capítulos restantes de la globalidad  del trabajo y  
de los ob jetivos prim arios que nos hem os planteado, vam os a realizar a continuación  una 
pequeña introducción a cada uno de los dos elem en tos principales del sistem a, indicando sus  
ob jetivos, funcionalidades y  elem en tos constitutivos.

II.2.1.1 El módulo local de procesamiento (MLP)

Es el encargado de analizar la presencia de incidentes dentro del cam po de v isión  de la cám ara  
y de proveer inform ación adicional sobre el estado de tráfico en el área de trabajo.

La estructura funcional del M LP fue definida dentro del proyecto IN V A ID , por un conjunto de 
centros de in vestigación  europeo, entre los que nos incluíam os, estab leciénd ose los m ódulos  
com unes que constituyen  este elem ento. La descripción detallada de la con cep ción  del M LP y  
de su m ódu los funcionales está tratada en el Capítulo III. A  m odo de introducción estos son  
principalm ente los sigu ientes (ver figura 3):

•  M ódulo  de Procesam iento de Im ágenes: Es el encargado de d igitalizar las
im ágenes y  obtener de ellas, m ediante un conjunto de técnicas de procesam iento  
de im ágenes, datos elem entales que puedan ser posteriorm ente analizados.

•  M ódulo  de Visión A rtific ia l: Es el encargado de proporcionar una descripción,
cualitativa o cuantitativa, de la escena  de tráfico basándose en lo s datos sobre la 
presencia de veh ícu los dentro del cam po de v isión .

•  M ódulo  de D etección de In ciden tes: Es el encargado de interpretar la escena  en
base a los descriptores y  a las con d icion es de contorno proporcionadas por los  
m ódulos anteriores, para detectar la ex istencia  de incidentes en el área de trabajo.

PROCESAMIENTO J

lor de comunicaciones

PROCESADOR LOCAL 1
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MLP

CCTV

Detección
de

Incidentes

Módulo de 
Visión 

Artificial

Módulo de 
Procesam iento 

de imágenes

SCP u OPERADOR

Figura 3.- Principales módulos funcionales del MLP

El M LP lo con ceb im os com o una unidad independiente, capaz de realizar la DAI sobre un área 
localizada de form a autónom a, y  en este sentido puede estar instalado tanto en la carretera, al 
lado de la cám ara de CC TV , de donde recibe la im agen, com o en el Centro de Control de 
Tráfico, junto con otros m ódulos, siem pre y  cuando las im ágenes de las cámaras estén  
accesib les en el TCC.

U.2.1.2 Sistema Central de Procesamiento (SCP)

II .2 .1.2.1 Justificación del SCP

C om o ya hem os dicho, el M LP constituye por sí so lo  un sensor de DAI basado en v isión  
com puterizada, y  con el podríam os obtener inform ación sobre los incidentes que ocurren en  
una carretera m ediante la instalación de cámaras de CCTV conectadas a M LP de m odo que 
todos los tram os de la m ism a quedasen cubiertos (ver figura 4).

Zona Zona
ciega procesada COVERTURA TOTAL

<-----------X ------------------------------------ ►

■ l  11 i * 1 dIIB _ « *
Ü 111 1

1 1 
1!

1

1 I I U * " 1 n in
p  1-| MLP

P
_►[ MLP

p

1--------J MLP 1
* #

— >| MLP | 1--------J MLP 1

i
A LA R M A !!!

Figura 4.- Detección de incidentes sobre una carretera usando MLPs.

Sin em bargo, esta so lu ción  tiene dos grandes inconvenientes:

1. A  pesar de que los M LPs pueden procesar una am plia zona de la carretera (hasta  
500 m ), el núm ero de equipos y  cámaras que se necesitarían para cubrir una red de 
carreteras (cobertura total) sería dem asiado elevado, no siendo rentable. Por otro  
lado, si las cám aras se distribuyesen m ás espaciadas, reduciéndose el núm ero de  
elem en tos necesarios, com enzarían a parecer zonas “c ieg a s” en la carretera 
(cobertura parcial), que aumentarían la incertidumbre del sistem a, reduciendo su 
eficacia  y pudiendo llegar a no detectar incidentes im portantes (ver figura 5).
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Zona
ciega

Zona
procesada COVERTURA PARCIAL

|  ■■■
■ l i s  l l

MLP

i
C O N G EST IO N A D O

MLP

i
VACIO

Figura 5.- Inconvenientes de la cobertura parcial con MLPs.

2. D eb ido a la autonom ía de los M LPs, existen  situaciones que pueden provocar la 
aparición de num erosas alarmas, todas ellas con secu en cia  del m ism o incidente, 
co m o  en el caso de grandes con gestion es sobre la carretera que afectarían a varios 
M LPs (ver figura 6).

j d  n i  
i  i d  a

i b  i d  j . n
I I  IflI IB I

m m
IIB IIB I

! t i  I I I  BBI [ IIB IIB
i ! N  » i  ñ i ^ n r »  i b b i i

MLP MLP MLP MLP MLP

i i i i i
A L A R M A !!! A L A R M A !!! A L A R M A !!! A L A R M A !!! A L A R M A !!!

Figura 6.- Múltiples alarmas reportadas por los MLPs.

Para evitar esto s inconvenientes hem os introducido un nuevo elem en to  en la arquitectura 
propuesta, el S istem a Central de Procesam iento. El SCP constituye el corazón del sistem a, y  su 
función principal con siste en obtener inform ación sobre el estado del tráfico y  la presencia de 
incidentes en las zonas N O  m onitorizadas, situadas entre los M LPs. A dem ás, el SCP incorpora  
un m ódulo experto que realiza el análisis de la evolución  espacial y  tem poral de los incidentes, 
adicionando los n iveles de confianza a las m ediciones y  d eteccion es a partir del análisis global 
de la situación , facilitando el proceso de tom a de d ecision es y  gestión  de incidentes a los 
operadores.

11.2.1.2.2 M ód u los funcionales.

Dentro del SCP ex isten  tres sub-m ódulos bien d iferenciados (ver figura 7).

M odulo de análisis espacial (M AE):

El ob jetivo  principal de este m ódulo es recoger toda la inform ación proporcionada por 
los sensores, evaluarla y dar una descripción del estado del tráfico en cada segm ento de 
la carretera.

Sus fu n cion es principales son:

a) Reporte de una alarma: Las alarmas procedentes de los sensores son  
filtradas usando los indicadores de su n ivel de confianza, o  elim inadas, antes 
de reportarlas al m ódulo superior. Los n iveles de alarma son calcu lados de 
acuerdo al tipo de incidente identificado.

b) D etección  directa: El sistem a central puede realizar la d etección  directa de 
un incidente aunque los sensores locales no produzcan ninguna alarma del 
m ism o. Para e llo  el M A E em plea los datos de tráfico enviados por otros 
sensores loca les o  lazos m agnéticos.
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c) C onfirm ación de una alarma: El M A E trata de confirm ar las alarm as usando  
para e llo  las m edidas de tráfico proporcionadas por los sensores adyacentes. 
Este proceso se lleva a cabo cuando los n iveles de confianza asociad os con  
la alarma son bajos.

d) Creación de cám aras virtuales: El M A E crea una cámara virtual en todas las 
áreas fuera del alcance del cam po de v isión  de las cám aras reales, y  
determ ina, m ediante reglas lógicas, su estado de acuerdo con los estad os de 
las cám aras adyacentes.

La salida del M A E corresponde a la distribución espacial de los incidentes y /o  alarm as a 
lo largo de la zona m onitorizada en cada cic lo  de procesam iento. Esto proporciona una 
im agen del estado de la carretera, sin correlaciones entre incidentes.

CCTV

MLP

CCTV

MLP

v_

y

MLP

Módulo Central de 
Procesamiento

; ; ;
Módulo de

análisis
espacial

Módulo de
análisis

temporal

Módulo de
gestión de
alarmas

Módulo de análisis temporal (MAT):

Operador

El ob jetivo  del M A T  es evaluar la inform ación proveniente del M A E  y  realizar un 
segu im iento  espacial y  tem poral de los incidentes, asegurando la con sisten cia  g lob al de 
la totalidad del sistem a.

Sus fun cion es principales son:

a) Determ inación de las con secu en cias de los incidentes : T eniendo en cuenta  
todos los incidentes reportados por el M A E en cada segm en to  de la 
carretera, esta función trata de identificar los verdaderos incidentes de los 
que son con secu en cia  de otros anteriores, y  determinar cu ales son sus 
con secu en cias a lo largo la carretera.

b) Segu im iento temporal: Esta función estudia la vida de los in cidentes desde  
su nacim iento hasta su muerte. Esta es una de las fun cion es m ás im portantes 
de la SCP ya que proporciona la evolución  tem poral tanto del incidente 
com o de sus con secu en cias, pe. los segm entos de la carretera in fluenciados  
por eventos tales com o: nacim iento - crecim iento - fluctu aciones - 
d ecrecim iento - muerte.
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c) Minimizar los efectos de las condiciones de tráfico: El MAT conoce el 
modo en que un incidente normal puede evolucionar bajo diferentes 
condiciones de tráfico.

d) Maximizar el numero de incidentes detectados: Usando tanto el seguimiento 
espacial como el temporal, este módulo es capaz de detectar algunos 
incidentes, que bajo circunstancias particulares, no se ponen de manifiesto 
en los sensores locales.

e) Adaptación de umbrales de los sensores locales: Algunos de los umbrales 
empleados en los algoritmos de detección de incidentes pueden ser 
modificados por el MAT, el resto pueden ser ajustados por el operador.

La salida de este módulo corresponde a la distribución temporal de los incidentes y 
alarmas ocurridas durante un horizonte de una hora.

Módulo de gestión de alarmas (MGA):

Se encarga de la gestión de los incidentes y de determinar la importancia que estos tienen 
en función de sus características, definidas por el MAT, y los criterios definidos por el 
operador. Este módulo es el encargado de calcular la importancia de la alarma y permite 
activar o desactivar diferentes niveles de aviso sobre cada uno de los segmentos de la 
carretera.

Lleva a cabo un filtrado de falsas alarmas en función de la evolución histórica de los 
incidentes y el análisis de datos externos.

n.2.2 FLUJO DE INFORMACIÓN

La figura 8 nos muestra la integración del sistema propuesto dentro de un CCT y el flujo de
información existente entre sus diferentes elementos.

El proceso de detección seguido por el sistema es el siguiente:

a. Las imágenes de tráfico son captadas por los sensores (cámaras de CCTV) situadas
a lo largo de la carretera o zona sometida a vigilancia. Las cámaras debemos 
situarlas lo más perpendicularmente posible a la carretera de modo que el ángulo 
formado por la carretera con la vertical de la imagen sea menor de 15°, y deben de 
tener un campo de visión que nos permita analizar de 100 a 500 m. de carretera.

b. Cada MLP recibe las imágenes de una de las cámaras para su análisis,
comprobando la existencia de incidentes y el tipo de incidente producido. En
segundo lugar, el MLP, actúa como un sensor normal de tráfico procurando 
información sobre el estado global del tráfico (niveles de servicio de la vía, 
velocidad media de los vehículos, volumen espacial y densidad).

c. El resultado de los análisis de cada cámara (que se realiza en tiempo real) se 
suministra al sistema central de procesamiento para obtener una descripción 
espacial del estado de tráfico y detectar incidentes a lo largo de la carretera

d. Toda la información generada por el SCP se comunica al módulo de interface 
entre la máquina y el usuario, encargado de presentar al usuario la imagen global 
de la situación de la red y de avisar de cualquier incidente detectado, su evolución, 
tendencia y alcance. También es el encargado de recibir información del usuario y 
comunicársela al sistema permitiendo la modificación de los umbrales y 
parámetros de configuración.
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Camara 1 AREA NO MONITORIZADA

LOOP

Camara n

LOOP
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Configuración y  comandos

CARRETERA
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MLP n
Datos de 
tráfico
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■ > _________________
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Datos del sistema
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OTROS
SISTEMAS ATT
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Figura 8.- Integración del sistema en un centro de control. Flujo de información

II.3. SISTEMAS KBES EN TIEMPO REAL

A ntes de com enzar a detallar la m etodología  em pleada en el d iseño de los d iferentes m ódulos  
del sistem a D A I propuesto, y  con  objeto de no perder la globalidad del m ism o, vam os a definir  
lo que se con oce por sistem a K B ES en tiem po real y  com o el nuestro se ajusta a dicha  
concepción .

Durante largo tiem po se ha evitado dar una defin ición  precisa de sistem a en tiem po-real, 
aunque se recon oce com únm ente su capacidad para operar a alta velocid ad , lo que sign ifica  
operar m ás rápido que un hum ano o  tener un tiem po de respuesta m ayor o igual que la 
frecuencia de tom a de datos. D e un m odo m ás generalizado se considera que un sistem a en 
tiem po real es  aquel que es capaz obtener una respuesta en el tiem po en que se n ecesita  [L affey  
88]. Por otro lado, los sistem as K BES en tiem po real debe satisfacer dem andas que no existen  
en dom in ios con ven cion a les, en los que los datos de entrada y las con clu sion es son  estáticas y  
por lo tanto no se requieren respuestas en tiem pos críticos.

E stos sistem as son apropiados para ap licacion es sobre entornos dependientes del tiem po, en las 
cuales los usuarios, y tam bién los n iveles de productividad, padecen de una sobrecarga de 
con ocim ien to . D e e llo s  se  espera que tengan la capacidad para filtrar un gran volu m en  de 
inform ación, de relativam ente bajo n ivel, y  presentarla al operador con unos p ocos an álisis y  
con recom endaciones de alto n ivel. En aplicaciones de gestión  de tráfico la d etección  de 
incidentes y  la respuesta ante e llo s  se considera una de sus características m ás im portantes de 
estos sistem as.

Las infraestructuras actuales de control de tráfico que se están im plantando en los principales  
países desarrollados potencian la im plantación de sistem as K BES en tiem po real con  el fin de 
proveer un soporte de d ec ision es para el personal de las salas de control. H ay que considerar
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que el alcance de la expansión de los sistemas de vigilancia y control, que están permitiendo 
emplear la expresión de “carreteras inteligentes”, no sólo está incrementando la dificultad de 
los operadores humanos, para detectar y analizar todas los problemas, verificar incidentes y 
desarrollar e implementar estrategias de respuesta de una manera operativa, sino que incluso la 
imposibilita debido al incremento de su complejidad y la cantidad de elementos de 
monitorización a los que el operador debe atender.

Estos sistemas permiten reducir la necesidad de que el operador se involucre en la 
identificación de la verdadera localización del problema, determinando alternativas y cursos de 
actuación consistentes para todos los cuerpos involucrados, e implementando planes de 
respuesta, que tratan de reducir los retrasos asociados con congestiones no recurrentes.

Diversos autores, incluyendo Laffey et Al (88) and Moore (87), han discutido las propiedades 
diferenciadoras de los sistemas en tiempo real. En términos de soporte de decisiones para 
congestiones no recurrentes en carreteras inteligentes, las características y requerimientos más 
importantes son:

a. Mantenimiento de la verdad.

b. Razonamiento temporal.

c. Hechos asincronos.

d. Interface con sensores y el exterior.

e. Datos inciertos o ausentes

f. Operación continua.

g- Foco de atención.

H.3.1 CARACTERÍSTICAS TIEMPO REAL DEL SISTEMA PROPUESTO

A continuación vamos a detallar brevemente las características de un sistema KBES en tiempo 
real y como nuestro SCP se va a ajustar a cada una de ellas.

II.3.1.1 Mantenimiento de la verdad

En un proceso de razonamiento monótico, como el usado en la mayoría de los actuales sistemas 
KBES, todos los hechos y conclusiones se mantienen como verdaderos, creciendo, de forma 
estable y monótona, la cantidad de información cierta del sistema. En un sistema KBES de 
gestión de tráfico la validez de los datos de los detectores, de otras fuentes de información, y de 
los hechos deducidos, puede decaer con el paso del tiempo, y dejar de ser valida después de un 
cierto intervalo. Previamente al establecimiento de dependencias lógicas y conclusiones, el 
sistema debe de ser capaz de eliminar o modificar los datos históricos a la luz de nuevos datos. 
Tal razonamiento es conocido como nomonótono. Por ejemplo, con el tiempo, el estado de los 
incidentes y las estrategias de respuesta, se modificarán a medida que los incidentes son 
detectados, verificados, respondidos y solucionados. Para dirigir un razonamiento nomonótono 
y sus elementos asociados, un sistema KBES en tiempo real debe incorporar un módulo para el 
mantenimiento de la verdad o gestión de la consistencia.

En nuestro sistema, el proceso de mantenimiento de la verdad se lleva a cabo mediante el 
análisis continuado de la situación existente de manera que, de un ciclo de procesamiento a 
otro, las conclusiones y recomendaciones del sistema en el ciclo anterior son confirmadas o 
modificadas de acuerdo a las variaciones existentes en las condiciones de tráfico. Sin embargo, 
este proceso de mantenimiento de la verdad, no produce una modificación retroactiva de los 
resultados inferidos por el sistema, que se consideran validos en el entorno espacio/temporal en
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el que se produjeron, sino que realizamos un nuevo análisis de la situación, teniendo en cuenta 
los datos históricos almacenados y la nueva información adquirida, obteniendo nuevas 
conclusiones.

n.3.1.2 Alta capacidad

A menudo se requieren tiempos de respuesta muy cortos debido a la rapidez en que se 
modifican los datos. Por lo general, deseamos que los sistemas KBES en tiempo real generen 
planes de respuesta ante incidentes a los pocos minutos de que estos se produzcan. Idealmente, 
se debería de garantiza una respuesta, (preferiblemente la “óptima”) dentro de un intervalo de 
tiempo prefijado.

Hemos diseñado nuestro sistema para obtener unos tiempos reducidos de respuesta, 
permitiendo el procesamiento y el análisis de la información en un intervalo considerablemente 
menor al periodo de recepción de datos, prefijado en 15 segundos. La detección del incidente 
también presenta unos tiempos de respuesta que pueden oscilar entre los 15 segundos y un 
minuto según el criterio seleccionado por el operador. En el capítulo III y IV se describen con 
más detalles el proceso y los tiempos de detección de los incidentes.

La validación del incidente se realiza a nivel central, y emplea aproximadamente un minuto de 
tiempo, según el nivel de certeza asociado a la validación. Por otro lado, el sistema permite la 
rápida verificación del incidente por parte del operador a través de las imágenes de las cámaras 
de CCTV mediante la referencia directa que a ellas realizamos cuando reportamos un incidente 
(Ver el apartado dedicado al MMI en el capítulo VIII).

H.3.1.3 Razonamiento temporal

Es la capacidad de razonar sobre eventos, secuencias y relaciones dependientes del tiempo. La 
incorporación y representación de modelos heurísticos dinámicos, hechos y datos dependientes 
del tiempo en una base de conocimientos debe ser ciertamente necesaria.

El razonamiento temporal, en mayor o menor alcance, se encuentra contenido en casi todos los 
procesos de análisis del sistema y muy especialmente en la inferencia de conclusiones acerca 
de los incidentes, (ver capítulos VI y VII).

n.3.1.4 Hechos asincronos

El sistema debe de poder ser interrumpido para procesar hechos inesperados o no programados, 
y para jerarquizar el procesamiento de hechos síncronos de acuerdo a su importancia. En este 
caso, los hechos asincronos a los que está sometido el sistema son los propios incidentes. La 
detección de un incidente se puede producir en cualquier instante. En ese momento, la 
información sobre el incidente es reportada inmediatamente al sistema, que comienza el 
análisis del mismo, aunque la señal sea recibida fuera del periodo normal de procesamiento.

H.3.1.5 Interfaces con los sensores y con el exterior

Los sistemas KBES convencionales son interactivos y reciben entradas del usuario. Los 
sistemas en tiempo real generalmente reciben datos, a veces de muchos cientos de variables, de 
sensores o vía interfaces con bases de datos y proveen pantallas continuamente actualizadas al 
usuario.

En el sistema que nos ocupa hemos optado por emplear como elementos de sensorización las 
imágenes proporcionadas por cámaras de CCTV situadas sobre la carretera, permitiendo
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trabajar con diferentes módulos locales de procesamiento de sensorización mediante la 
configuración del tipo de entrada que se espera.

Tanto los métodos de procesamiento de imágenes empleados como la bondad y capacidad de 
las variables obtenidas se encuentran detalladamente descritas los capítulos III y IV.

n.3.1.6 Datos inciertos o ausentes

El sistema debe de ser capaz de reconocer y procesar apropiadamente los datos inciertos o 
ausentes, incluidos aquellos debidos a fallos o detectores inoperantes. En este sentido, hemos 
diferenciado el conceptos de dato incierto o erróneo del de dato ausente y el modo de operar 
con ellos.

Para el primer caso, hemos incluido dentro del proceso cognitivo varios filtros encargados de 
chequear y corregir la coherencia de la información en los diferentes niveles de abstracción 
sobre los que trabajamos. La presencia de este tipo de datos tiene una respuesta en el nivel de 
confianza agregado a los procesos de validación.

En el segundo caso, los datos ausentes los manejamos de acuerdo a su grado de influencia 
sobre los procesos de síntesis. La ausencia de informaciones que consideramos como 
complementarias, tales como las condiciones meteorológicas o datos de tráfico de detectores 
auxiliares, únicamente reducen la profundidad del análisis y su falta se limita a no considerar la 
distinción entre casos de acuerdo a dicha información. Respecto a información relevante, como 
la proporcionada por los sensores de imágenes, su falta conlleva una modificación en el modelo 
de la red, pasando la sección cubierta por el detector inoperante de ser una sección sobre la que 
existe información real a una sección en donde la información ha de ser inferida por el sistema. 
Este echo implica la reducción de los niveles de confianza de la sección afectada y de las 
secciones adyacentes, pudiéndose incluso llegar a anularse un área de la red por falta de 
información (Ver capítulo VI)

11.3.1.7 Operación continua

Debe ser posible que el sistema opere las 24 horas del día, incluso con fallos parciales del 
sistema de monitorización, tales como una perdida temporal de los nodos de comunicaciones. 
Debiendo planearse una degradación “amistosa”, más que catastrófica, de la capacidad en tales 
circunstancias.

En el capitulo VIII, donde hemos incluido una sección dedicada al sistema de comunicaciones, 
detallamos los procesos y alarmas que se activan cuando se produce un fallo en alguno de los 
nodos de comunicaciones. Brevemente, se puede adelantar que el sistema está chequeando 
continuamente el funcionamiento de los elementos exteriores e informa al operador de 
cualquier circunstancia anómala, activándose automáticamente un proceso que trata de 
restablecer la conexión perdida.

11.3.1.8 Foco de atención.

Este se refiere a la capacidad del sistema para enfocar de forma selectiva sus recursos cuando 
ocurre un hecho particularmente significativo. También puede requerirse una atención 
concurrente en varios problemas individuales (pe. incidentes). Esto implica la aplicación de un 
metaconocimiento, que básicamente es la habilidad del sistema para razonar sobre su propio 
conocimiento, y sobre que respuestas aplicar en situaciones dadas.

Esta característica se encuentra representada en dos aspectos, el primero de ellos consiste en la 
jerarquización de los incidentes de acuerdo a las prioridades mostradas por el operador. Esta
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jerarquización es la que determina la respuesta del sistema. El segundo aspecto hace referencia 
a la distribución de recursos del sistema a una tarea u otra de acuerdo a la presencia o no de 
incidentes que requieran la aplicación de procesos de análisis más detallados (Ver capítulo 
VII).

En los puntos anteriores se ha puesto de manifiesto que el sistema posee las características que 
se esperan de un sistema para el soporte de decisiones en tiempo real, y que están 
completamente detalladas en los siguientes capítulos de la memoria.
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación

CAPITULO III

MÓDULO LOCAL DE PROCESAMIENTO: 
CONCEPCIÓN Y ESPECIFICACIÓN

Una v e z  d iscu tidos en el capítulo anterior los elem en tos conceptuales que deben de formar 
parte de un sistem a de ayuda para la toma de d ecision es, y  particularizando a el caso  de la 
gestión  de incidentes, vam os a pasar a analizar el primero de estos elem entos, el M ódulo L ocal 
de P rocesam iento (M LP).

El M LP es el encargado de llevar a cabo la obtención de los parámetros de tráfico y  de detectar 
los in cidentes existentes dentro del cam po de v isión  de una cámara, y  es el e lem en to  de  
sensorización  básico  em pleado por el Sistem a Central de Procesam iento, jugando com o tal un 
papel destacado dentro del presente trabajo aunque no constituye el elem en to  más n oved oso  
que corresponde al m encionado SCP.

H em os d iv id ido  la presentación del MLP en dos capítulos, sigu iendo una planteam iento “up” to  
“d ow n ” , así, en éste planteam os el problema de la DAI m ediante técnicas de v isión  artificial, 
d escrib iendo las diferentes aproxim aciones aportadas por otros autores (B lo ssev ille  y  H ou se) y  
las esp ecifica c io n es funcionales propuestas, com parando los pros y contras de nuestra so lu ción  
generales con  la de cada uno de ellos.

I I I .l .l  ORIGEN DEL MLP.

El d iseñ o  y  desarrollo del MI P ha tenido su origen en la colaboración de tres instituciones de 
in vestigación  Europeas:

•  IN RETS (Francia)

•  U niversity C ollege o f  London (U C L ) (R eino U nido)

•  LISITT , Universidad de V alencia (España)

Estas instituciones se agruparon dentro del proyecto IN V A ID  .1, financiado por el program a 
D R IV E  de la CEE, donde plantearon las bases, esp ecificacion es y requisitos com unes que debía  
de reunir un m ódulo local de procesam iento orientado a la DAI. T om ando com o base esto s

* INRETS: Instituí National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité

** LISITT: Laboratorio Integrado de Sistemas Inteligentes y Tecnologías de la información en Tráfico
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requisitos se han im plem entado tres aproxim aciones diferentes que han dado lugar a tres 
version es del M LP, todas ellas acop lab les al SCP.

En teoría, todos los incidentes que pueden ser detectados por un operador humano deberían de 
poder ser detectados autom áticam ente, m ediante la correcta interpretación de la im agen. Sin  
em bargo, a d iferencia de lo que ocurre con un experto hum ano [R itchie, 90 ], que e s  capaz de 
sacar con clu sion es de form a directa de la observación de la situación del tráfico sin necesidad  
de traducir lo que esta v iend o a unidades de m edida, la actual tecnología  de sensorización  nos  
ob liga  a m uestrear un conjunto de parámetros cuantitativos o cualitativos de la escen a  para 
interpretarlos y, posteriorm ente, poder llegar a las m ism as con clu sion es que el operador 
hum ano. C om o se puede deducir de la figura 1, el proceso realizado por un sistem a para la 
in ferencia de con clu sion es se  v e  degradado por el proceso previo de captación y  transform ación  
de la inform ación de la escena, que adem ás, en ningún m om ento puede ser tan depurada com o  
la m entalm ente obtenida por el operador hum ano.

A dem ás, el operador posee inform ación adicional, com o la ex istencia  de situaciones esp ecia les, 
el con ocim ien to  de las con d icion es m eteorológicas, la presencia de obras, etc ., que le perm ite 
discernir entre diferentes con d icion es, que desde el punto de vista de un sistem a incapaz de 
acceder a d icha inform ación, son analíticam ente iguales.

Entorno
Operador humano

Toma de decisiones

CONCLUSION

Escena Cuantificación o Cualificación

✓ Toma de IntegraciónV\ Datos Interpretación

SENSOR

Figura 1.- Esquema general de proceso de inferencia de conclusiones

Es ev idente que cuanto m ayor sean los datos de la escena que seam os capaces de obtener  
m ayor será la capacidad de interpretación y  m ejores las con clu sion es aportadas por el sistem a. 
Sin em bargo, la necesidad de realizar un procesam iento en tiem po real nos ob liga  ha establecer  
un com p rom iso entre el alcance de los análisis realizados y  el tiem po em pleado en dicho  
an álisis [H oose, 91 y  Rourke, 91] com o pondrem os de m anifiesto a lo largo de este capítulo.

III.2. DESCRIPCIÓN GENERAL

III.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tom ando com o punto de partida el concepto de incidente reflejado en el capítulo I p odem os  
decir de form a general que el problem a de la DAI basado en im ágenes con siste en detectar un
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com portam iento anóm alo del tráfico dentro de la im agen (consultar el capítulo I para obtener 
una inform ación  m ás detallada del concepto de incidente).

C om o prim era aproxim ación para atacar el problem a vam os a descom poner el m ism o  en  
problem as m ás pequeños. Siguiendo el esquem a de la figura 1 podem os d istinguir 3 sub- 
problem as:

1. O btener de la imagen analógica de la escena algún tipo de dato, o  datos, 
elem en tales capaces de ser procesado analíticam ente (TO M A  DE D A T O S).

2. R ealizar un integración de los datos elem entales, que de form a aislada carecen  de 
utilidad, en datos de más alto nivel y  con una m ayor sign ificac ión  
(IN TEG R A C IÓ N ).

3. A nalizar la inform ación proporcionada por los datos de más alto n ivel para 
descubrir si existen com portam ientos que se escapan de los patrones norm ales, 
identificando la causa de su d ivergencia (IN TER PR ETA C IÓ N )

Partiendo de esta d iv isión  podem os localizar ya tres m ódulos lóg icos dentro del M LP, cada uno  
de los cu a les estaría encargado de resolver uno de los aspectos anteriores:

•  M ódulo de Procesam iento de Im ágenes.

•  M ódulo de V isión  A rtificial.

•  M ódulo de D etección  de Incidentes

VIDEO 

Imágenes de tráfico ^
ESCENA

/ Módulo de 
Procesam iento 
de imágenes

(1)

Detección de vehículos i
Módulo de

Visión
Artificial

(2 )

Descripción de la escena

Detección
de

Incidentes
(4)

M L P SENSOR

Toma de 
Datos

Integración

Interpretación

Figura 2 - Primera aproximación al problema.

C om o descubrim os también en la bibliografía ([M artínez, 89 y H oose, 9 1 ]) los m ódulos 1, 2  y  
4  son com u nes a cualquier apir ación orientada a la DAI, e incluso son com unes a sistem as de 
captación  de datos de tráfico basados en visión artificial sustituyendo el m ódulo 4 por otro  
esp e c íf ic o  para el cá lcu lo  de las variables de tráfico.

Profundizando un poco m ás en el proceso de la figura 1, llegam os a la conclusión  que los  
m ódu los anteriores, siendo su ficientes para resolver el problem a, no son los únicos ex isten tes, 
ya  que encontram os otros que permiten mejorar las bases del proceso de interpretación,
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reforzando las con clu sion es inferidas tal com o lo hace el operador humano. E stos m ódu los  
ad icion ales son:

•  M ódulo de D atos Externos.

•  M ódulo de V alidación  de Datos.

Con estos m ódulos com pletam os la estructura lógica  del MLP cuando éste actúa com o sistem a  
autónom o, pero tal com o v im os en el capítulo II, form a parte de un conjunto superior por lo  
que in clu im os un sexto  m ódulo, perm itiendo la adecuación de la inform ación final a los  
requisitos del S istem a Central de Procesam iento (ver figura 3).

Imágenes de tráfico ^

Detección de vehículos

Características de la escenaDescripción de la escena

Nivel de confianzaAlarmas incidentes

M o d u lo  d e  
V a lid a c ió n  
d e  D a to sI n c id e n te s

D e te c c ió n

M ó d u lo  d e  
V is ió n  

A rtific ia l

M ó d u lo  d e  
D a to s  

E x te rn o s

S a lid a  al 
S is te m a  
C e n tra l

M ó d u lo  d e  
P r o c e s a m ie n to  

d e  im á g e n e s

AL SISTEM A CENTRAL

Figura 3.- Bloques funcionales y flujo de datos del MLP

III.2.2 MÓDULOS FUNCIONALES

A continuación  vam os a dar una descripción  general de las funciones de cada uno de esto s  
m ódu los haciendo m ención  a las d iferencias y  sem ejanzas m etodológicas ex istentes entre cada  
aproxim ación (IN R E T S, U C L y  LISITT), pero sin entrar a discutir los algoritm os em pleados.

III.2.2.1 Módulo de Procesamiento de Imágenes (MPI):

Es el encargado de digitalizar las im ágenes y  obtener de ellas, m ediante un conjunto de técn icas  
de procesam iento de im ágenes, datos elem entales que puedan ser posteriorm ente analizados. 
D e form a generalizada estos datos harán referencia a la presencia, o  ausencia, de veh ícu los  
dentro del cam po de v isión , variando de una aproxim ación a otra el m odo de referenciarlos.

C om parem os por lo tanto la m etodología  em pleada por cada aproxim ación:

INRETS

Está enfocado a la d etección  de las p osiciones de los veh ícu los a lo largo del cam po de 
visión . La inform ación final proporcionada consiste una lista con de todos los veh ícu lo s

- 9 8 -



CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación

detectados con su posición  \ I tiem po en que perm anece en dicha posición  [B lo ssev ille ,

D escom p on e el área de procesam iento en un conjunto de puntos indicando, en cada uno  
de e llo s , la presencia o ausencia de objetos. Proporciona una inform ación sobre el estado  
del punto [H oose, 89, 91 y 92].

siendo los posibles valores del estado:

V acío: f l  valor del pixel corresponde con el del fondo de la im agen.

° M ovim iento: El valor del pixel no corresponde con  el del fondo ni
con el del c ic lo  anterior.

° Parada: El valor del pixel corresponde con el del c ic lo  anterior.

R ealizam os un procesam iento sim ilar al de UCL seleccionando un conjunto de puntos de 
la im agen e indicando la presencia o ausencia de objetos en d ichos puntos. Sin em bargo, 
y  a d iferencia de UCL, añadim os al estado de cada p ixel, el tiem po en que perm anece el 
p ixel en d icho estado, tal com o hace INRETS.

T enem os por lo tanto que nuestra aproxim ación, aunque sigu e m ás de cerca el 
planteam iento propuesto por UCL, incorpora com o novedad el parámetro tem poral, tal 
com o  hace INRETS. Este últim o ya muestra un d istanciam iento en su f ilo so fía  de 
trabajo, orientada a la identificación y seguim iento de objetos, con respecto a la seguida  
por U C L y  nosotros, orientada únicam ente a la identificación de objetos.

El principal problem a que nos encontram os en este m ódulo es la necesidad de proporcionar la 
inform ación anterior en tiem po real, o cuasi-real, agravada por el hecho de que las im ágenes de 
tráfico se caracterizan por la presencia de objetos en m ovim iento a gran velocid ad . Esto supone  
que la velocid ad  de m uestren \ extracción de parámetros tiene que ser su ficientem en te elevad a  
para no perder inform ación de una im agen a otra, e introduce dos lim itaciones a la hora de 
im plem entar el M PI, cualquiera que sea la aproxim ación em pleada:

1. Hay que reducir el conjunto de operaciones aplicables sobre la im agen a 
operaciones puntuales o locales (V er apartado iii del Capítulo de introducción).

2. Hay que reducir ei número de p ixeles de la im ágen que pueden ser analizados.

En el capítulo IV detallam os en profundidad la m etodología y  los a lgoritm os de procesam iento  
de im ágen es em pleados para resolver los problem as que se nos han planteado para poder 
obtener la descripción de la escena en función de la fórm ula (3).

89].

WUOM) ( 1)

UCL

(2)

LISITT

VPp,AeJ) (3)
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III.2.2.2 Módulo de Visión Artificial (MVA):

El M V A  es el encargado de proporcionar una descripción de la escena  de tráfico basándose en  
los datos sobre la presencia de veh ícu los dentro del cam po de v isión . Esta descripción  puede 
realizarse tanto con un conjunto cuantitativo de parámetros de tráfico, com o con un conjunto de 
descriptores cualitativos. La opción  que se escoja  será la que determinará el m odo de trabajo 
del resto de m ódulos.

INRETS

E m plea una aproxim ación totalm ente cuantitativa enfocada a la obtención  de un 
conjunto de parámetros de tráfico. Basada en la identificación  de la trayectoria de los  
veh ícu los individuales a lo largo del área procesada (ver figura 4).

(t+v

Figura 4.- Identificación de las trayectorias de los vehículos

U na v ez  defin ida la trayectoria, y  m ediante la ap licación de los a lgoritm os adecuados, se  
obtienen el sigu iente conjunto de variables y  m edidas (ver tabla l) .

VARIABLES MEDIDAS

• Punto de entrada.
• Tiempo de entrada.
•  Velocidad instantánea de entrada
•  Velocidad durante la trayectoria.
•  Aceleración durante la trayectoria
•  Número de detección en la 

trayectoria.
• Presencia de una onda de choque.
•  Posición de la onda de choque.
• Histograma de presencia.
• Histograma de volumen.
•  Capacidad.

•  Duración y posición del vehículo.
•  Velocidades extremas.
• Aceleraciones extremas.
•  Velocidad de la onda de choque.
•  Concentración media.
•  Histograma de concentración.
•  Volumen.
•  Histograma de volumen.
• Velocidad media.
•  Aceleración media.
•  Cambios de carril.
•  Indicador de tráfico.

Tabla 1.- Datos proporcionados por el MVA de la aproximación INRETS

A  estas alturas ya  podem os anticipar las claras diferencias que ex isten  entre la 
aproxim ación INRETS y  la nuestra:
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1. Proporciona una descripción cuantitativa de la escena, lo que constituye una 
restricción a ¡a hora de im plem entar los algoritm os de D AI, puesto que es  
m ás d ifícil m odelizar los patrones de com portam iento m ediante valores  
num éricos.

2. R ealiza la identificación y el seguim iento individual de los veh ícu los, lo que 
con lleva  una m ayor com plejidad algorítm ica con el con sigu iente increm ento  
del tiem po de cálculo.

UCL

E m plea una aproxim ación cu a lita tiv a  cuyo objetivo final es la identificación  del objeto  
m ás sign ifica tivo  de cada carril. Su m etodología  está basada en la d iv isión  del área de  
trabajo en celdas indi\ i males y en la determ inación del estado de cada una de ellas  
creando, a partir de este, los diferentes n iveles de agregación con los que define la escen a  
(ver figura 5).

CELDA

OBJETO

CARRIL

Figura 5.- Identificación de los elementos descriptivos de la escena.

CELDA:

Es el elem ento n u m m o  de representación que proporciona inform ación sobre la 
escena de la im agen. Las celdas se distribuyen a lo largo de cada carril de la 
carretera y tienen un tamaño que cubre aproxim adam ente 1 coch e de longitud.

Cada celda tiene a -m iad a  los sigu ientes datos:

Estado'. R epresenta la situación de tráfico en la celda.

° Vacío: La celda no contiene ningún veh ículo.

M ovim iento: La celda contiene la totalidad o parte de un veh ícu lo  que
se está m oviendo.

Parado |.a celda contiene la totalidad o parte de un veh ícu lo  que se
encuentra parado.

m_par. Da una medida de proporcional a la cantidad de m ovim ien to  
detectable "\ isualm ente” dentro de la celda.

b_par: Representa una m edida del contenido de “bordes” dentro de la celda.
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OBJETO:

Las celdas se agrupan a lo largo de un carril para constituir objetos. Estos 
corresponden a grupos de celdas adyacentes que tienen un estado común (Objetos 
Simples), o a grupos de objetos simples (Objetos Compuestos).

Cada objeto tiene asociada la siguiente información:

Tipo: Define el tipo de objeto:

Hueco: Un grupo continuo de una o más celdas con estado “vacío”.

° Pelotón: Una grupo continuo de una o más celdas con estado 
“movimiento” localizado entre dos objetos de tipo “hueco”.

Bloque: Un grupo continuo de una o más celdas con estado “parado” 
localizadas entre dos objetos de tipo “hueco”.

Cola: Un objeto tipo “Bloque” seguido inmediatamente por un objeto 
tipo “pelotón” sin que exista entre ellos un “hueco”. Definen la 
parada de un grupo de vehículos causada por una cola aguas abajo o 
por un incidente ocurrido en la escena.

Onda: Cualquier combinación de objetos “Pelotón” y “Bloque” sin 
que exista entre ellos “Huecos”, con la condición de que el primer 
objeto sea siempre un “Pelotón”. Describe situaciones debidas a 
perturbaciones aguas abajo, la desaparición de una cola aguas abajo, y 
colas del tipo “stop and go” (parada y marcha).

Inicio: Celda en el que empieza el objeto.

Longitud: Longitud en celdas del objeto.

NPar:  Número de celdas en estado de “parada” que contiene el objeto (si 
hay).

Peso: Es un parámetro que evalúa la importancia del objeto dentro de la 
imagen.

Velocidad: Da una descripción cualitativa de la rapidez con que se está 
moviendo el objeto: parado, lento, moderado, rápido y muy rápido.

CARRIL:

Corresponde al nivel más alto de agregación y tiene asociados los siguientes datos:

n obj: El número de objetos que se han definido en el carril.

Ocupación: Representa el porcentaje de carril ocupado por vehículos 
(ocupación espacial).

LISITT

Empleamos una aproximación mixta fundamentada en los principios empleados por 
UCL, realizando la descomposición del tramo en carriles y estos a su vez en celdas. Sin 
embargo, no agrupamos las celdas en OBJETOS, sino que identificamos la presencia de 
COLAS dentro del carril, siendo esta la primera gran diferencia con UCL.

Por otro lado y al tratarse de una aproximación mixta también calculamos un conjunto de 
parámetros de tráfico asociados a cada carril, posibilidad que UCL no realiza.
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V eam os los elem entos ¡iptivos em pleados que em pleam os y  los descriptores
asociados.

C EL DA :

C onstituye el elem ento m ínim o de representación, com o en el caso  de UCL y tien e  
asociad os un conjunto de datos primarios a partir de los que obtenem os otros 
secundarios:

D atos primarios:

Porcentaje de ocupación: Representa la proporción de puntos con estado  
ocupado o p;ir;r.l( > que se encuentran contenidos dentro de la celda.

Porcentaje irada: Representa la proporción de puntos con  estado
parado contenidos dentro de la celda.

Tiempo m e c h o  d e  ocupación: Representa el tiem po prom edio en estado de 
ocupación o parada de los p ixeles ocupados o parados.

Tiempo m edio de parada: Representa el tiem po prom edio en estado de 
parada de los p ixeles parados.

Relación de presencia: Representa la relación tem poral ex istente entre los  
c ic lo s  en que una celda se encuentra vacía  u ocupada

D atos secundarios:

Estado: R epiesenia la situación del trafico en la celda.

° Vacío: No ex iste ningún veh ícu lo  dentro de la celda.

Normal: Existen veh ícu los dentro de la celd a  circulando en
con d ieion es norm ales.

D enso Existen veh ícu los dentro de la celda que circulando de form a
continua a velocidad baja o  moderada.

C ongestionado: Existen veh ícu los dentro de la celda que circulan  
lentaim  ntc o que incluso se encuentran parados m om entáneam ente.

Parado : >s veh ículos se encuentra parados.

Tiempo: Representa el tiem po en que la celda perm anece en un estado  
determ inado.

CARRIL:

C onstituye el elem ento superior .1 la celda y  tiene asociado los sigu ientes  
descriptores:

Estado: Rept e enta la situación general del tráfico sobre el carril.

Cola: M ode 1 el com portam iento del tráfico en el carril y  constituye la 
base para el proceso de detección  de incidentes. S ó lo  asociarem os una co la  
al carril cuando exista  una o más celdas con un estado “D en so” o  superior. 
Las colas se encuentran caracterizadas por los sigu ientes parámetros:

Posición inicial: Corresponde al punto donde com ien za  la cola.

Posición  final: Corresponde al punto donde term ina la co la
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Lista de discontinuidades: Está constituida por las celdas con estado 
“Vacío” o “Normal” existentes entre la posición inicial y final de la 
cola.

Estado más severo: Situación más crítica existente en las celdas del 
carril.

Tendencia: Indica cual es la tendencia de expansión de la cola 
(Crecimiento, decrecimiento o estable).

Dirección: Indica cual es la dirección del movimiento de la cola 
(aguas arriba o aguas abajo).

Tiempo: Indica el tiempo de vida de la cola.

Severidad: Indica la gravedad de la cola en función de su tamaño y el 
estado de las celdas que la componen.

Velocidad media.

Flujo de vehículos.

Ocupación espacial.

Después de presentar las características de nuestra aproximación, aparecen claramente 
las diferencias existentes entre UCL y nosotros. Por un lado, nuestra modelización 
incluye el entorno temporal como factor importante en todas las descripciones, elemento 
que no está presente en la aproximación UCL, y que nos permitirá identificar un mayor 
número de incidentes y nos facilitará la introducción de relaciones históricas en los 
procesos de interpretación.

Por otro lado, la capacidad de obtener parámetros cuantitativos de tráfico, además de ser 
un aspecto muy requerido por los operadores de tráfico, tal y como se pone de manifiesto 
en el capítulo I, nos permitirá llevar a cabo un proceso de filtrado de falsas alarmas 
mediante el análisis de la coherencia entre la situación descrita cualitativamente y los 
valores cuantitativos obtenidos en dicha situación.

Hemos de recordar que la explicación detallada de como obtenemos y cualificamos los 
parámetros anteriores se encuentra contenida en el capítulo IV y que en éste sólo presentamos 
la estructura funcional del Módulo Local de Procesamiento y las diferentes líneas de 
razonamiento empleadas en su diseño.

m.2.2.3 Módulo de Datos Externos (MDE)

Antes de introducimos en el módulo encargado de la interpretación de la escena hemos de 
presentar el módulo de datos extemos. A semejanza con el operador humano, el sistema 
necesita conocer las condiciones de contorno que afectan a la situación descrita por el MVA 
para poder llegar a unas conclusiones coherentes con la situación real.

Entendemos por datos externos cualquier tipo de información relacionada con el área 
procesada, excepto los parámetros de tráfico medidos directamente sobre ella (pe. ocupación, 
flujo, etc.), y pueden ser muy variados. Para facilitar su identificación, los hemos clasificado en 
función de tres parámetros:

• Tipo de dato:

Ambientales: Hacen referencia a condiciones atmosféricas y luminosas, que 
afectan tanto a la conducta de los conductores como a la calidad de las 
medidas del sensor, (pe. niebla).
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Carretera: I luye el tipo de carretera, sus características geom étricas y  
físicas, y  o t r o s  datos ad icionales, (pe. núm ero de carriles, velocidad  de 
diseño, etc.)

Control de trófu o: Son parámetros que describen la ex isten cia  y  el estado  
de las medid de control que están afectando al área de estudio  (pe. la 
clausura de un carril).

•  Categoría de los datos: Cada uno de los tipos anteriores se puede subdividir a su
v ez  en tres categorías:

Variables: D alos que pueden cam biar en cualquier m om ento (pe. el estado
de los paneles de m ensajes variables).

Estáticos: Son parámetros fijos que no cam bian con el tiem po (pe. el tipo de 
carretera).

Temporales: m aquellos que perm anecen con un valor constante durante
intervalos de tiem po m ás o m enos largos. Por lo general su m odificación
puede ser predecida con suficiente antelación (pe. obras).

•  Localización: El raneo de parámetros potenciales que se pueden encontrar dentro
de cada categoría y tipo, depende del punto de em plazam iento de la cámara. 
H em os identificado tres em plazam ientos básicos:

Carreteras.

Túneles.

Puentes.

Las tablas 2 a 4 muestran los p ¡ metros que hem os identificado para cada loca lización , por 
categoría y  tipo. D e ellas se deduce que existen  un gran número de factores externos que 
pueden influenciar, en m ayor o medida, tanto en la efectividad  del proceso de d etección
de incidentes com o en los propio incidentes.

A unque hem os realizado el ejercicio de identificar y  clasificar estos datos en ninguna de las 
ap roxim aciones analizadas se han incluido, excep to aquellos datos estáticos relacionados con  la 
carretera que son fundam éntale: pera la interpretación de la situación, la loca lización  de la 
p osición  de los incidentes, la de nación de su gravedad, e f  estab lecim iento de relaciones  
lóg icas entre las p osic ion es de lo p ixeles y  la escena real, etc.

La ap licación  de todos los dato definidos en las tablas 2 a 4 supondría la incorporación de 
elem en tos ad icion ales de sen so n /a cm n  dentro del MLP, con las d ificu ltades de integración que 
conllevarían  y retrasaría notablem ente el objetivo del M LP. A dem ás, no sería fácil, por no decir  
im posib le, acceder a m uchos de los parámetros identificados aún en el caso  de que se  
em p leasen  en los procesos internos de cálcu lo. Este aspecto de integración de d iferentes  
elem en tos de m edida en una arquitectura com patible y con unas estructuras de datos com unes y  
asequ ib les a todos e llo s , aunque es un aspecto que se nos sale de los ob jetivos b ásicos de 
nuestro trabajo, es un tem a que c e d a  vez preocupa más a los responsables de los CG T [B lonk, 
91 y  94],
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación.

CATE GORÍ A APLICACIÓN
TIPO DE t>ATO Medida o 

Monitorizada
Almacenada Horaria Proceso de 

detección
Procesamiento 
del sistema.

Geometría

Tipo de carretera 

Características

Firme

Numero de carriles
Ancho
Arcén
Mediana central 
Gradiente 
Curvatura 
Dirección del 
tráfico
Multipropósito
Dos direcciones
Autovía
Autopista
Abierta
Cortada
Excavaciones
Terraplén
Sección elevada
Rampa de enlace
Enlace
Punto negro
Hormigón
Asfalto

Configuración

Configuración

Reflejos

Configuración 
Incidente potencial

Configuración 
Incidente potencial

Incidente potencial

AMBIENTALES
Salida/puesta del
Sol

Entretenimientos

Condiciones
meteorológicas

Iluminación

Luz directa

Viento: dirección; 
velocidad; ráfagas. 
Niebla: visibilidad, 
claros repentinos. 
Hielo: temperatura, 
humedad 
Estado del 
alumbrado 
Condiciones en 
niebla

Tipo de
entretenimiento 
Factor de 
distracción.

Salida/puesta del
sol
Horarios 
Efecto sobre la 
visión 
Horario

Horas de 
iluminación 
Periodos de 
atardecer/amanecer

Efecto sobre la 
operatividad del 
sistema

Efecto en el 
funcionamiento del 
sistema

Efecto sobre el 
funcionamiento del 
sistema

Efecto sobre el 
conductor.

Efecto sobre el 
conductor.

Efecto sobre el 
conductor.
Efecto sobre la red 
Incidente potencial.

Efecto sobre el 
conductor

TRAFICO
Restricciones de 
carriles

Obras

Control de flujos

Activación de 
señales y tiempos

Áreas de peaje

Inicialización del 
sistema de control 
de flujos

Establecimiento de 
PMV. Operación y 
activación manual 
o automática 
Situación del peaje

Restricción a largo 
plazo

Imposiciones
regulares

Alcance 
limites de 
velocidad

Hora y día del 
programa

Configuración de la 
escena.

Configuración de la 
escena

Configuración de la 
escena

Configuración de la 
escena

Efecto sobre el 
conductor 
Efecto en la red 
Incidente potencial 
Efecto sobre el 
conductor 
Efecto en la red 
Incidente potencial 
Efecto en la red 
Incidente potencial 
durante el cambio 
del control de 
flujos
Efecto en la red 
Incidente potencial

Efecto en la red 
Incidente potencial

Tabla 3.- Categorías y tipos de datos aplicables a una carretera.
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación

; 1 CORIA APLICACION
U P O  DE D A T O Medida o Im acenada 11 oraría Proceso de Procesamiento

Monitorizada detección del sistema.

Geometría ' ¡micro de carriles
A ncho

A rcén
M ediana central 
( ¡radíente 
( Hrvatura 
1 fireeción  del 
tráfico

Configuración Configuración 
Incidente potencial

Tipo de carretera M ullí propósito 
1 )os direcciones 
A utov ía  
A utop ista

Configuración Configuración 
Incidente potencial

Firme 1 lorm igón
Klalin

Reflejos

C O N D IC IO N E S
A M B IE N T A L E S
Salida/puesta del Luz directa salida/puesta del Efecto sobre la Efecto sobre el
Sol sol

1 lorarios 
Efecto sobre la 
visión

operatividad del 
sistema

conductor.

Entretenimientos T ip o  de
en treten im ien to  
Factor de  
d istracción .

1 lorario Efecto sobre el 
conductor.

Iluminación Estado del 1 loras de Efecto sobre el Efecto sobre el
alumbrado iluminación funcionamiento del conductor
Condiciones en Periodos de sistema
niebla i tardecer/amanecer

Restricciones de K su ¡cción a largo Imposiciones Configuración de la Efecto sobre el
carriles p lazo regulares escena. conductor 

Efecto en la red 
Incidente potencial

Obras Alcance 
limites de 
velocidad

Configuración de la 
escena

Efecto sobre el 
conductor 
Efecto en la red 
Incidente potencial

Finalización del Inicialización de Programa de Configuración de la Efecto sobre el
Mantenimiento en señalización de finalización escena conductor
túieles rutas alternativas Efecto en la red 

Incidente potencial
Control de flujos Inicialización del 1 lora y día del Configuración de la Efecto en la red

sistema de control programa escena Incidente potencial
de flujos durante el cambio 

del control de 
flujos

Activación de Establecimiento de Efecto en la red
sálales y tiempos PMV. Operación y 

activación manual ¡ 
o automática

Incidente potencial

Monitorización de Sumideros N ivel de alarma Efecto sobre el Efecto sobre el
táleles Detección de 

hidrocarburos 
Detección de 
inundación 
Ventilación 
Visibilidad 
Alumbrado 
Puertas de 
emergencia 
Teléfono de 
emergencia 
Boca de incendios

funcionamiento del 
sistema

conductor

Aeas de peaje Situación del peaje Configuración de la 
escena

Efecto en la red 
Incidente potencial

Tabla 4.- C j n ías y tipos de datos aplicables a túneles.
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación.

CATEGORÍA A P U C ACION
TIPO DE DATO Medida o Almacenada Horaria Proceso de Procesamiento

Monitorizada detección del sistema.
CARRETERA
Geometría Numero de carriles

Ancho
Arcén
Mediana central 
Gradiente 
Curvatura 
Dirección del 
tráfico

Configuración Configuración 
Incidente potencial

Tipo de carretera Multipropósito 
Dos direcciones 
Autovía 
Autopista

Configuración Configuración 
Incidente potencial

Firme Hormigón
Asfalto

Reflejos

CONDICIONES

Salida/puesta del Luz directa Salida/puesta del Efecto sobre la Efecto sobre el
Sol sol

Horarios 
Efecto sobre la 
visión

operatividad del 
sistema

conductor.

Entretenimientos Tipo de
entretenimiento 
Factor de 
distracción.

Horario Efecto sobre el 
conductor.

Condiciones Viento: dirección; Efecto en el Efecto sobre el
meteorológicas velocidad; ráfagas. 

Niebla: visibilidad, 
claros repentinos. 
Hielo: temperatura, 
humedad

funcionamiento del 
sistema

conductor.
Efecto sobre la red 
Incidente potencial.

Iluminación Estado del Horas de Efecto sobre el Efecto sobre el
alumbrado iluminación funcionamiento del conductor
Condiciones en Periodos de sistema
niebla atardecer/amanecer

TRAFICO
Restricciones de Restricción a largo Imposiciones Configuración de la Efecto sobre el
carriles plazo regulares escena. conductor 

Efecto en la red 
Incidente potencial

Obras Alcance 
limites de 
velocidad

Configuración de la 
escena

Efecto sobre el 
conductor 
Efecto en la red 
Incidente potencial

Finalización del Inicialización de Programa de Configuración de la Efecto sobre el
mantenimiento en señalización de finalización escena conductor
puentes rutas alternativas Efecto en la red 

Incidente potencial
Control de flujos Inicialización del Hora y día del Configuración de la Efecto en la red

sistema de control programa escena Incidente potencial
de flujos durante el cambio 

del control de 
flujos

Detección de gálibo Condición de 
detector de alarma

Estado de 
restricción

Efecto en la red 
Incidente potencial

Activación de Establecimiento de Efecto en la red
señales y tiempos PMV. Operación y 

activación manual 
o automática

Incidente potencial

Áreas de peaje Situación del peaje Configuración de la 
escena

Efecto en la red 
Incidente potencial

Tabla 5.- Categorías y tipos de datos aplicables puentes.
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación

III.2.2.4 Módulo de D etección  In cid en tes ( VIDI)

El problem a que se  nos plante este módulo es el de interpretar la escena  en base a los  
descriptores y  a las condiciones ontorno proporcionadas por los m ódulos anteriores, siendo
el ob jetivo  de la m ism a la detección de incidentes en el área de trabajo. O bviam ente, los  
algoritm os em p lead os para deles la presencia de incidentes son m uy dependientes de los  
descriptores de la escena y son diferentes para cada aproxim ación. N o  es nuestra intención  
describir aquí los algoritm os empicados por cada una de ellas (lo s nuestro están exp licad os en  
el cap ítu lo  IV ), sin o  comparar lo ¡pos de incidentes y  la inform ación final que son cap aces de 
proporcionar al operador.

En este sentido, vam os a com en /ar definiendo la estructura com ún que presentan las tres 
ap roxim aciones. T odas ellas estar. enfocadas a producir una alarma indicando la presencia de 
un incidente, junto con la descrin de la situación existente dentro del cam po de v is ión  de la 
cámara. Esta inform ación se e- . '¡ira en dos n iveles de descripción, tal com o m uestra la 
figura 6:

•  N IV E L  1: Proporciona una descripción sim ple y única de la presencia de 
incidentes dentro d< npo de v isión  de la cámara. Em plearem os este dato para 
definir los datos de ecundo nivel y para dirigir las operaciones del m ódulo de 
soporte de decisióne

•  N IV E L  2: Proporci una descripción m ás detallada de la situación ex istente en
el área analizada \ i constituida por dos estructuras de datos d iferentes, una
relacionada con el nte detectado, y  otra describiendo la situación global de la
escena.

NIVEL 1 TIPO  DE IN C ID EN TE ¡

L _ | . _
DESCRIPCION 

DEL INCIDENTE

NIVEL 2 _____________

=  +

Figura <> ¡ i ormación proporcionada por el MDI.

A  continuación  describimos los m nidos proporcionados por cada aproxim ación.

INRETS

N IV E L  1:

Vehículo por. n el arcén: Se detecta un vehículo parado situado dentro 
del arcén pot i em po superior al umbral definido (40  s)

Vehículo par m  carril principal'. Se detecta un veh ícu lo  parado situado
dentro de ale de los carriles principales en con d icion es norm ales de 
circulación. I umbral mínimo de tiempo de parada en este caso  es m as 
restrictivo ( 1

DESCRIPCION 
DE LA ESCENA
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación.

Múltiples vehículos parados en congestión: Se detecta la presencia de varios 
vehículos parados en una situación de congestión. La escena corresponde a 
colas de vehículos en los que alguno de ellos permanece parado más tiempo 
que el umbral mínimo (15 s).

Descenso de velocidad: Se detecta un descenso brusco de la velocidad 
media por debajo de un umbral mínimo. En este caso, la alarma sólo es 
reportada durante el ciclo de procesamiento en el que se detecta la caída de 
velocidad.

Incremento de velocidad: Se detecta un incremento de la velocidad media 
por encima del umbral mínimo anterior. Aunque esta situación no 
corresponde a ningún patrón anormal se ha definido para indicar la 
finalización de la alarma de descenso de velocidad. Esta alarma siempre va 
precedida por una de descenso de velocidad.

NIVEL 2:

Detalles del incidente:

Duración: El tiempo en que permanece parado el vehículo y es 
siempre mayor que el umbral mínimo.

0 Número de carril: El carril en que se sitúa el incidente.

Longitud de la cola: La longitud aproximada de la cola producida por 
el incidente. Sólo se proporciona en caso de vehículos parados en 
congestión.

Posición longitudinal del incidente: Posición en metros de donde se 
localiza el incidente. En caso de que existan más de un vehículo 
parado, la posición se determina de acuerdo al vehículo que tiene un 
mayor tiempo de parada.

Datos de la escena:

0 Ocupación espacial: Representa el porcentaje de área ocupada del
área total procesada.

Velocidad media: Corresponde al valor medio de la velocidad en 
todos los carriles. Esta velocidad es un valor integrado y corresponde 
a la media del último minuto.

Nivel de tráfico: Se definen tres niveles de tráfico en función de la 
velocidad y la ocupación existente:

T I : Tráfico normal
T2: Tráfico lento
T3: Tráfico congestionado

Nivel de congestión: Se definen cuatro niveles de congestión, también 
a partir de los valores de la velocidad y la ocupación:

CO: No congestión
C l: Congestión baja
C2: Congestión media
C3: Congestión alta.
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CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación

UCL

N IV E L  1:

Incidente en nnpo de visión: El objeto m ás sign ificativo  de uno de los
carriles inda. resencia de veh ícu los parados. El in icio  del objeto no ha
de coincidir borde anterior del cam po de visión.

Incidente ay/ ihajo: El objeto más sign ificativo detectado corresponde a
un incidente. el principio del objeto co incide con el borde anterior del
área procesad por lo que la causa del incidente se localiza  en el tramo 
posterior.

Congestión a;, nos abajo: El objeto m ás sign ificativo  detectado corresponde  
a un inciden! m el principio del objeto en el borde anterior del área
procesada. S rencia de la alarma anterior en función de las variaciones
en los patrón, tráfico a lo largo del tiem po.

Incidente agn ¡riba: Se detectan cam bios tem porales en los patrones de
tráfico prodiK por la presencia de un incidente situado a corta distancia
antes del caí i- de visión de la cámara (pe. caídas repentinas de la
ocupación  espacial).

N IV E L  2:

Detalles del incidente'.

Carril dea el carril en el que se localiza el incidente.

° Objen po de objeto que define el incidente.

° Posia parada: La primera celda en estado de parada m ás
cercar.;: arde anterior de la zona de procesam iento.

Caracú esticas del objeto: Corresponde a la descripción  del objeto  
m ás su indicativo: T ipo de objeto, Peso, C om ienzo, Longitud, N °  
paradas y V elocidad (ver punto III.2.2.2)

Datos de la (’.s. < na:

0 Numen :o b je to s  identificados.

° Ocupen espacial.

LISITT

N IV E L  1:

Vehículo lene D etectam os la presencia de un veh ícu lo  m ovién dose
lentam ente por un carril en con d icion es norm ales de tráfico.

Congestión retam os una situación de tráfico denso o  congestionado, en
la que no e \  ten veh ículos parados por un tiem po superior al umbral. 
Representa u¡ gradación de las con d icion es de tráfico.

Vehículo pa D etectam os un veh ícu lo  parado en algunos de los carriles
principales vía. o en el arcén. Se trata de un veh ícu lo  individual
detenido un ti o superior al umbral m ínim o en con d icion es norm ales de
tráfico.

Cola: Se de :a: i  varios veh ícu los parados sobre algún carril, o  sobre el 
arcén.



CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación.

Onda: Detectamos una cola de vehículos parados en una situación de tráfico 
fluido o denso, pero no congestionado, en la que se dan zonas con vehículos 
parados y otras sin vehículos.

Vehículo en contra dirección: Detectamos un vehículo circulando en
dirección contraria a la dirección definida como normal.

NIVEL 2:

Detalles del incidente: Se incluyen los parámetros asociados a la 
descripción de la cola más significativa (descritos con más detalle en el 
punto 3.2.4), más información obtenida de la relación con los otros carriles.

Características de la cola más significativa: Descritas en el punto
III.2.2.2

Carriles que afecta: Aunque el incidente más significativo se 
selecciona de todos los existentes en el tramo, puede que un mismo 
incidente esté afectando a más de un carril, en este caso se indica el 
número de ellos.

Tipo de carriles: Indica el tipo de carril sobre el que se ha producido 
el incidente.

Nivel de confianza: Es un porcentaje calculado en función de las 
reglas de validación del incidente e indica el tanto por cien de 
veracidad del mismo.

Datos de la escena:

Velocidad media.

Ocupación media.

° Flujo medio.

° Estado del tráfico:
Libre
Normal
Denso
Congestionado
Parado.

UI.2.2.5 Módulo de Validación de Datos (MVD)

El objetivo del MVD es la verificación de los datos que están siendo usados en la detección del 
incidente, comprobando que se encuentran dentro de los límites permitidos, que son coherentes 
con la descripción de la escena y que son consistentes con el resto de los datos. Para ello 
aplicamos un conjunto de reglas relacionadas con el rango de datos, deducciones lógicas y 
consistencia interna que detectarán errores en los datos y que permiten calcular el nivel de 
confianza asociado a las conclusiones del MDI.

Hemos dividido las reglas en tres categorías de acuerdo al tipo de dato que se quiere validar.

• Reglas de rango.

• Reglas de coherencia.

• Reglas de consistencia.
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A  continuación  describ im os la - teórica de cada uno de estos tipos de regla, no siendo  
posib le com parar en este a sp ea  tres aproxim aciones, puesto que cada una de ellas tiene su
propio conjunto de reglas de rdo a sus variables internas. (Las reglas aplicadas por
nosotros se definen  en el punto 1

Reglas de rango

Los datos proporcionados por el inlo de visión  tienen ciertos lím ites, fuera de los cuales los  
valores son claram ente un ero ! sistem a o un error de cálcu lo. En algunos casos, estos  
lím ites están bien definidos, peí 1 otros corresponden a una banda de valores que indican un
increm ento en la probabilidad ¡e se haya producido un error. A plicarem os por tanto dos
tipos de estrategias diferentes: un. - aproxim ación booleana y una aproxim ación porcentual.

La aproxim ación  booleana se a :  irá cuando X mm < X < X max, siendo X  la variable a validar.
En caso  de que esta condición r um pla rechazarem os dicha variable y  los cá lcu lo  que con  
ella  se  ejecutan.

La aproxim ación  porcentual resp de a la sigu iente fórmula:

Si X min < X error =  0; (4 )

sino error = < \  . M1 - X) ó error =  a  (X  - X max)

siendo 1111 factor de suavizam iento que depende de la variable
analizada

en estos casos evaluam os el val error en un rango de 0 a 100.

Reglas de coherencia.

Las reglas de coherencia com p los valores de varios parámetros dentro del conjunto de
datos proporcionados por el ulo de v isión . Inicialm ente em plearem os una sen cilla
aproxim ación booleana, pero si satisfactoria, la regla se dividirá en d os o m ás partes y  el
resultado será evaluado com o 11 en taje.

Reglas de consistencia

Estas reglas buscan factores d sistencia  entre áreas adyacentes de la escena, pe. entre
carriles o  entre los datos propoi los por sensores externos, si existen , y  los del sistem a.

En general no es fácil estab lee. 1 correlación entre carriles, aunque es de esperar que las
con d icion es de un carril a fec i. d m ism o tiem po a los carriles adyacentes. Sin em bargo,
algunas con d icion es extrem as u . decían a todos los carriles al m ism o tiem po pueden indicar 
errores del sistem a.

m.2.2.6 Salida al S istem a  C en tra l (SS C ):

Este es un m ódulo subsidian 110 es necesario para el funcionam iento autónom o del
M ódulo Local de Procesam ien n q u e  es clave cuando este es em pleado com o elem ento
sensor por parte del Sistem a C a r i de Procesam iento.

El SSC com bina la salida del i v del M V D  adaptándola a la estructura de los datos de  
entrada del SCP, de m odo que mier aproxim ación sea com patible con ella. En función de
la aproxim ación implementad; a i  existir algunos parámetros recibidos por e l SCP que no
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sean cap aces de cubrir el rango de valores definido, ya sea porque no alcanza lo s va lores  
m áxim os o  m ínim os, o porque se trata de una descripción cualitativa.

La tabla 5 nos muestra aquellos datos que son proporcionados directam ente por cada  
aproxim ación, indicando com o “A D A P T A D O ” aquellos que pueden ser obtenidos tras una  
con versión  de los datos del M LP y  com o “PA RC IA L” los que no cubre todo e l rango de  
valores.

SCP INRETS UCL LISITT

Estado del MLP SI SI SI

Tipo de incidente SI ADAPTADO ADAPTADO

Carril en que ocurre SI SI SI

Duración del incidente SI SI PARCIAL*

N. Confianza de la alarma SI SI SI

N. Confianza del MLP SI SI SI

Estado del tráfico ADAPTADO SI SI

Velocidad media SI PARCIAL* SI

Ocupación espacial media SI SI SI

Densidad media NO NO SI

Flujo medio NO NO SI

Datos por carril 
- Longitud de cola SI SI SI
- Velocidad media NO PARCIAL SI
- Ocupación espacial media NO SI SI
- Densidad media NO NO SI
- Flujo medio NO NO SI

Tabla 5.- Información que es capaz de proporcionar cada aproximación del MLP

P odem os observar que IN R ETS es el m ódulo que m ejor se adapta a la estructura de datos del 
SCP. E sto es así, puesto que fue este m ódulo el que se se leccion o  para la realización  de las 
pruebas p iloto , ya que nuestro desarrollo se im plem ento con fecha posterior, aunque es el que 
m ás inform ación es  capaz de proporcionar.

III.2.2.7 Novedades aportadas por nuestro sistema.

D esd e el punto de v ista  de la d etección  de incidentes, podem os concluir que todas las 
aproxim aciones son capaces de detectar veh ícu los parados sobre la escena y  de loca lizar la 
p osición  en que ocurren, siendo capaces de separar las situaciones de detención  producidas por 
situ acion es de con gestión  de las producidas por veh ícu los individuales. En este  sentido  
podem os considerar los tres desarrollos com o iguales, independientem ente de la e f ic ien c ia  de 
cada uno de e llo s . Hasta este punto no parece que la nueva m etodología  que h em os propuesto  
aporte novedades sobre las anteriores, sa lvo el echo de aplicar una aproxim ación d iferente. Sin  
em bargo, a la hora de considerar otros tipos de incidentes, no asociados a la d eten ción  de un 
v eh ícu lo  nos dam os cuenta de dos im portantes m ejoras aportadas por nuestro m odelo:
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1. El sistem a es capo detectar vehículos circulando en dirección contraria. La
d etección  de este ; de situaciones ha sido uno de los requerim ientos m ás  
so licitados por los odores de los CCT, puesto que los llam ados “conductores
su icidas” son can num erosos accidentes y  en la m ayoría de los casos son
d ifíc iles  de lo ca li/ detener, a m enos que e llo s  m ism os estén  involucrados en
un accidente.

2. El sistem a es cap.  de detectar situaciones de tráfico congestionado. La
posibilidad de deU\ las situaciones de tráfico congestionado, producidas por un
increm ento de la d e m a n d a ,  antes de que sean detectadas por la presencia de 
veh ícu los parados y que la situación se agrave, perm ite a los operadores tom ar 
accion es de control a . nadas más rápidamente para tratar de reducir sus efectos.

D esd e el punto de la descripción la escena, hem os de m encionar la capacidad para obtener
parám etros de trá fico . a pesar I izar una aproxim ación cualitativa sem ejante a la de U C L ,
añadiendo a la inform ación sol eloe ¡dad y la ocupación espacial (proporcionadas tam bién
por IN R ETS) inform ación soL  lujo de veh ículos y  proporcionando m ás inform ación al
SCP que el resto de desarrollos

III.2.3 ARQUITECTURA

La arquitectura que hemos nido para la im plem entación del M ódulo L ocal de
P rocesam iento es independiente mi tipo de aproximación y  esta constituida por un conjunto  
standard de e lem en tos hardware

Tres factores nos han influido a ra de decidir el tipo de arquitectura sobre la que diseñar el
M LP, la cual hem os tratado que !o más orientada posible a una futura industrialización:

•  R obustez: El M U  equipo que debe de poder trabajar tanto en el centro de
control de tráfio m o al sistem a central de procesam iento, en una sala
adecuadam ente ae e tonada, com o en carretera situado a pie de poste. En este
últim o caso, los el Mitos hardware han de ser capaces de soportar con d icion es
am bientales extrem as.

•  M odularidad: El ana tiene que ser modular de m odo que perm ita la rápida 
sustitución de algum de los elem entos cuando se estropeen y facilite  su adaptación  
a diferentes platafon

•  C oste : Aunque el i ao es primordial en la fase de desarrollo y  prototipación, si 
se quiere que el a sea lo suficientem ente com petitivo  debe de tener un
precio que no sob en dem asía el coste de otros elem en tos de sensorización .
Tal y  com o pone nanifiesto M ichalopoulos [M ichalopoulos, 94], y  com o  
dem ostrarem os en ¡pitillo de evaluación de resultados, una instalación de D A I
basada en un sister \ isión llega a ser m ás económ ica  que la m ism a instalación
basada en un sisten i de lazos m agnéticos, siem pre y cuando los elem en tos de 
sensorización  no le u :m  un coste excesivo . Sin tener en cuenta los b en efic ios que 
los sistem as de vi -  lenen asociados a su instalación no invasiva en la carretera, 
el bajo costo  de ¡ntcnim iento y las ventajas funcionales sobre los lazos
m agnéticos.

Considerando los requisi tos  íes hem os propuesto una arquitectura basada en una
plataform a PC, constituida poi elem entos (representados en la figura 7) que m antiene la
estructura general em pleada pe Mayoría de los sistem as de v isión  que hem os revisado en la
introducción (ver apa r tado  0.11 i ios elem en tos son:
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Entrada de video Salida de video 
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l

Figura 7.- Arquitectura general del MLP

•  U nidad de procesam ien to  cen tra l: Es la placa principal del equipo y  tien e el 
control sobre el resto de elem entos.

•  Placa de adquisición  de im ágenes : Se encarga de la d igita lización  de las im ágenes  
de v íd eo. L os únicos requisitos necesarios es el de permitir trabajar con  una 
resolución  de 512 x  512 puntos.

•  Placa  de verificación : Se encarga de reportar las anorm alidades en el 
funcionam iento de los com ponentes hardware locales. Los sigu ientes e lem en tos  
deberían de ser com probados:

Tom a de corriente.

Señal de v íd eo.

A dquisición  de la im agen.

° Funcionam iento de la UCP.

Funcionam iento de la línea de com unicación.

•  P laca  de com unicaciones: Esta placa constituye el e lem ento fís ico  que soporta las 
capas m ás bajas de la estructura OSI. En función del tipo de com u nicación  
requerida esta placa podrá tratarse de una placa de bajo n ivel (instalación  punto a 
punto, bajos vo lú m enes de datos, d ispositivos de bajo costo , com o el R S 232) o  de 
una placa con  funcionalidades de alto n ivel (instalación  m ultipunto, altos  
volú m enes de datos).

•  Placa de com presión de imágenes: Este m ódulo se encarga de m uestrear una 
im agen, com prim irla y  transmitirla al sistem a central en un m odo condensado. 
Esta posibilidad es m uy útil en el caso  de que se trate de un sistem a  
descentralizado en el que las im ágenes de las cámaras no lleguen al centro de 
control. Esta últim a placa es opcional dentro de la arquitectura general definida.

- 1 1 6 -



CAPITULO III
Módulo Local de Procesamiento: Concepción y especificación

C om o pondrem os de manific :i el capítulo VIH, algunos de estos elem en tos estarán  
in clu id os en una única placa ¡ a. reduciéndose de este m odo el núm ero de elem en tos  
hardware em pleados. La elecc: las placas depende fundam entalm ente de los requisitos de
capacidad de procesam iento. ompatibilidad entre las funciones de procesam iento de
im ágen es im plem entadas y del comunicaciones a em plear.
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV

MÓDULO LOCAL DE PROCESAMIENTO: 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN.

IV .l. INTRODUCCIÓN

A  continuación , y  sigu iendo la d escom p osición  en m ódulos del M LP defin ida en el capítulo  
anterior, vam os a describir com o hem os im plem entado cada uno de e llo s  en base a las 
esp ec ifica c io n es generales previas. La figura 1, nos recuerda cuales son estos m ódu los y  la 
relación  funcional que ex iste  entre ellos:

Imágenes de tráfico ^

Detección de vehículos

Descripción de la escena Características de la escena

Alarmas Incidentes Nivel de confianza

Módulo de 
Visión 

Artificial

Módulo de 
Datos 

Externos

Incidentes

Detección Modulo de 
Validación 
de Datos

Salida al 
Sistema 
Central

Módulo de 
Procesam iento 
de imágenes

AL SISTEMA CENTRAL

Figura 1.- Bloques funcionales y flujo de datos del MLP

H em os de m encionar que en el capítulo III, realizam os una descripción com parativa de la 
m etod olog ía  em pleada en las aproxim aciones im plem entadas por los centros de in vestigación  
participantes en el proyecto IN V A ID , haciendo especial m ención de aquellos asp ectos  
n oved osos de nuestro desarrollo, m ientras que en este vam os a describir los algoritm os
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empleados para solucionar los diferentes problemas que nos hemos encontrado sin realizar una 
comparación con el resto de aproximaciones.

TV.2. MODULO PE PROCESAMIENTO DE IMÁGENES

El MPI es el encargado de realizar la conversión de la imagen de tráfico analógica, 
proporcionada por las cámaras de CCTV, en una señal digital y obtener de ella los datos 
primarios que vamos a emplear como base para la interpretación posterior de lo que está 
ocurriendo en la escena.

Las operaciones ejecutadas por el MPI las hemos agrupado en dos categorías (figura 2):

• Operaciones de inicialización: Se ejecutan una sola vez y únicamente al arranque
del MLP o cuando éste es reinicializado. Estas se caracterizan por no estar
restringidas por ninguna limitación temporal, no existiendo por tanto ningún
inconveniente en aplicar cualquier tipo de algoritmos a la imagen. Dentro de las 
operaciones de inicialización vamos a identificar las siguientes funciones:

Definición del área de trabajo.

0 Distribución de los puntos de análisis.

° Adquisición de la imagen de referencia.

El tiempo medio empleado por el proceso de inicialización varia de 2 a 4 minutos 
dependiendo de las condiciones de tráfico existentes durante el proceso de 
adquisición de la imagen de referencia (ver punto IV A  1.3).

• Operaciones de Análisis: Se ejecutan cada vez que se procesa una imagen y por lo 
tanto están restringidas por el hecho de que para poder obtener una información 
adecuada en tiempo real de la escena de tráfico hay que analizar 2 o más imágenes 
por segundo. Si la cantidad de imágenes procesadas por segundo es menor, se 
pueden perder objetos de una imagen muestreada a otra degradándose la calidad de 
la información obtenida.

El proceso de análisis del MPI estará constituido por las siguientes operaciones, 
constituyendo todas ellas el bucle de procesamiento que se ejecuta de forma 
continuada.

Digitalización de la imagen.

Filtrado de ruido.

Sustracción de la imagen de referencia.

Reforzamiento de objetos.

0 Eliminación de sombras o luces.

Evaluación de sombras o luces.

Cálculo de los datos de salida.

0 Cálculo de parámetros de tráfico.

° Actualización de la imagen de referencia.

El tiempo medio que empleamos en la ejecución de todas estas operaciones es de 
1/5 de segundo, lo que nos permite procesar entre 5 imágenes por segundo.
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OPERACIONES DE INICIALIZACION

- A  >| Inicialización d e lH  
área de trabajo

Fichero i
Distribución—  

puntos de análisis

V
Adquisición Imagen 

de referencia

OPERACIONES DE ANALISIS

!
Dlgitalización 
de la imagen

i
Filtrado de ruido

i
Sustracción imagen 

de referencia

1
Reforzamiento 

de objetos

i
Eliminación de 

som bras y luces

1
Evaluación de 

som bras y luces

_ 4
Cálculo de 

datos de salida

4
Cálculo parám etros 

de tráfico

Actualización 
de la referencia

L

Figura 2.- Operaciones del MPI.

IV.2.1 OPERACIONES DE INICIALIZACIÓN.

IV.2.1.I Inicialización del área de trabajo y de los parámetros de configuración.

C om o ya h em os com entado en puntos anteriores, para poder procesar las im ágen es en tiem po  
real es n ecesario  reducir el núm ero de puntos que se van a analizar. A sí, nos restringirem os 
únicam ente a aquellas áreas de la im agen que nos interesan, despreciando el resto, com o  se  
puede ver en la figura 3.a. Por lo general, en todas las im ágenes de tráfico ex isten  zonas que no  
contienen inform ación de tráfico y  que corresponden al entorno que rodea a la calzada y  que 
suponen un porcentaje considerable de la im agen.

N ecesitam os, por tanto, determinar aquella o  aquellas áreas de la im agen que realm ente 
necesitan ser analizadas y  que denom inarem os M áscaras. La defin ición  de la zona de análisis  
estará regida por un conjunto de restricciones que hem os decidido im poner al MLP:

1. D efin irem os únicam ente una m áscara por M LP

2. La m áscara estará delim itada por un único p olígon o de cuatro lados.

3. N o  se podrán definir m ás de 6 carriles por máscara.

4. N o  se podrán definir m ás de 20  celdas por carril.

La razón de estas restricciones a la defin ición  de la máscara en los tres prim eros casos es  la 
sen c illez  a la hora de im plem entar el proceso de d efin ición  de la m ism a y  algunas de las 
fun cion es del M PI, m ientras que en los dos últim os se debe a la necesidad de reducir el tiem po  
procesam iento. Sin em bargo, la estructura de datos y  los algoritm os d efin idos están d iseñados  
para trabajar con  varias mascaras por cada M LP, pudiendo estar constituidas por m ás de un 
p olígon o de cuatro lados y  pudiendo contener carriles con sentidos diferentes.
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IV .2 .1.1.1 Proceso_de d efin ición  de la máscara

La defin ición  de la m áscara es un proceso de configuración que se ejecuta de form a
independiente en un programa diseñado a tal efecto .

Los pasos que debe de seguir e l operador para definir la m áscara y  la m etodología  em pleada en  
este proceso, son:

1. Definición del área de trabajo. El área de trabajo se define situando las 4 esquinas  
del p olígono de cuatro lados que delim ita la m áscara (ver figura 3.a).

2. Definición de los carriles. El operador debe fijar únicam ente la p osición
transversal de cada uno de los carriles, la posición  longitudinal se hace de form a
autom ática por el programa de configuración (ver capítulo VIII). El ancho de cada  
carriles, a d iferencia de otras aproxim aciones, es independiente. El operador va  
situando carriles de form a su cesiva  hasta que todos están d efin idos (ver figura  
3 b).

3. Definición de la dirección del tráfico y  del tipo de carril. Indicam os si el punto de 
entrada del tráfico se realiza por la parte superior o  inferior de cada carril (Ej. en la 
escen a  de la figura 3 de arriba a bajo) y  el tipo de carril de que se trata.

a.- D efin ición  del área de interés b.- D efin ición  de los carriles

c.- D efin ición  del núm ero de celd as d.- D efin ición  del área de velocid ad

Figura 3.- Definición de la máscara para el MLP.
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4. Definición del ancho y largo de la máscara. Introducimos la distancia, en metros, 
del ancho y largo reales de la máscara. Supondremos que el ancho es el mismo 
para cualquier línea transversal y que el largo es el mismo para todos los carriles.

5. Definición del número de celdas. Decidimos el número de celdas en que se va a 
dividir la máscara de manera que el tamaño de cada celda coincida, 
aproximadamente, con el tamaño de un vehículo en la imagen. La distribución del 
tamaño de cada celda (dx,dy) la realizamos de forma automática, siguiendo una 
aproximación geométrica definida por Hoose [Hoose, 91]. Si consideramos que 
X,Y representan las coordenadas en el mundo real, x,y las coordenadas de la 
imagen, W el ancho de la máscara en metros y wj el ancho de la fila j en puntos, 
tenemos que la escala Sx, en metros/puntos, para dicha fila viene dada por:

Sxj = W /wj (1)

La escala correspondiente al eje vertical es:

Syj = sxj ♦ a (2)

donde ‘a’ es la razón de aspecto de la imagen.

Escogiendo una longitud real para cada celda L, la longitud proyectada lj en 
puntos, viene dada por:

lj = L / syj (3)

Asumimos que para valores pequeños de L, del orden de metros, la escala vertical 
syj permanece constante. Esta aproximación es menos cierta cuanto consideramos 
longitudes más alejadas de la cámara, aunque la experiencia ha demostrado que es 
una aproximación razonable.

6. Definición del área de velocidad. Para el cálculo de la velocidad empleamos la 
zona inferior de la máscara, en donde los problemas de ocultación y de detección 
de vehículos son menores, y donde la aproximación empleada para la distribución 
de celdas es más correcta. El operador debe de introducir la distancia real de la 
longitud del área de velocidad (ver figura 3.d).

7. Almacenamiento. Una vez configurada el área de trabajo, sus parámetros son 
almacenados en un fichero para poder ser empleada por el MLP.

Cuando el MPI realiza la inicialización del área de trabajo se cargan dos ficheros, uno con la 
descripción de la máscara y otro con los parámetros de configuración del MLP. Estos 
parámetros serán descritos a medida que vayan empleándose en los diferentes algoritmos.

IV.2.1.2 Distribución de los puntos de análisis.

Una segunda técnica que vamos a emplear para reducir el tiempo de procesamiento es la de 
reducir el número de puntos del área de trabajo que van a ser analizados. Para ello definimos 
primeramente el número de filas y columnas de la máscara de manera que la distancia entre 
cada fila y cada columna sea homogénea y el número máximo de puntos definidos no supere un 
valor predefinido (inicialmente este valor se ha fijado en 2000 puntos, puesto que nos permite 
procesar entre 4 y 5 imágenes por segundo, dependiendo de la presencia de incidentes o no).
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Una v e z  determ inado el núm ero de filas y  colum nas se distribuyen de manera que la d istancia  
real ex isten te entre filas sea aproxim adam ente la m ism a. Para e llo  em p leam os la m ism a  
aproxim ación que la em pleada para distribuir las celdas (fórm ulas 1, 2 y  3).

La figura 4 n os m uestra la distribución de puntos sobre una máscara típica. En e lla  se puede 
observar que cada veh ícu lo  es cubierto por un núm ero suficiente de puntos perm itiendo su 
d etección , com o verem os m ás adelante, sin necesidad de procesar toda la máscara.

Figura 4.- Distribución de los puntos de análisis sobre una máscara típica.

IV .2 .1 .3  Adquisición de la imagen de referencia.

El problem a que se nos plantea en la m etodología  por la que hem os obtado, es el de obtener 
una buena im agen de referencia, cualquiera que sean las con d icion es de in icia lización . C om o  
vam os a demostrar, el algoritm o que hem os desarrollado perm ite la in icia lización  en  
con d icion es de con gestión  y  es  una versión que com bina el m étodo de prom ediado de im ágen es  
con  el de actualización  selectiva . En el estudio realizado por Seed y  H oughton [Seed , 88], se  
propone com o el m étodo m ás adecuado el segundo de e llo s , m ientras al prim ero se le señalan  
los sigu ientes inconvenientes:

•  La im agen final aparece con p ocos n iveles.

•  La im agen responde m ás rápidamente a variaciones bruscas que a p equeños  
cam b ios del fondo.

Estas ob jecion es son realm ente ciertas bajo la h ipótesis de trabajo em pleada por estos autores, 
que realizaban realm ente un prom ediado exponencial en aritm ética de enteros, produciéndose  
los e fectos  descritos. Sin em bargo, en nuestra im plem entación em plearem os una aritm ética en  
com a flotante que evita la acum ulación de errores de redondeo obteniendo una im agen de  
referencia precisa. El em p leo  de esta aritm ética está justificad o por las sigu ientes razones:

•  El proceso de creación de la im agen de referencia, es un proceso de in icia lización  
por lo que no tiene un tiem po de procesam iento lim itado.
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• El empleo de un conjunto seleccionado de puntos de la imagen reduce el tiempo de
procesamiento considerablemente.

• El empleo de un hardware más potente y dotado de procesador matemático reduce
el tiempo empleado por la aritmética de coma flotante.

IV.2.1.3.1 Metodología empleada

El algoritmo que vamos a implementar se descompone en dos partes:

1. Primeramente realizaremos un promediado de los puntos seleccionados durante un
periodo prefijado (240 imágenes muestreadas cada 500 ms = 2 minutos) a la vez que 
vamos calculando el histograma de valores durante dicho periodo. Consiste en calcular la 
media de un conjunto de imágenes a lo largo del tiempo:

ar(x, y )  = -------------------------------------  (4)
r

siendo:

ar: El valor medio de la imagen en el instante r.

fr: El valor de la imagen en el instante r.

x,y: Las coordenadas espaciales de la imagen.

Para el cálculo del histograma cuantizaremos los pixeles a 6 bits (64 valores) en lugar de 
8 (256). De este modo evitamos que pequeñas variaciones en el valor del fondo puedan 
difuminar el valor predominante y reducimos los requerimientos de memoria necesarios 
para almacenar el histograma de cada punto (2000 puntos x 64 valores x 1 byte = 128  
Kb).

Una vez hemos procesado el número prefijado de imágenes (240), analizamos el 
histograma temporal de cada punto para decidir si el valor hallado es correcto o no. Para 
ello calculamos el número de valores no consecutivos que superan 1/3 del número de 
imágenes procesadas (80). Distinguiremos tres casos:

a) No ha aparecido ningún valor predominante debido a la presencia de 
vehículos en movimiento durante el periodo de cálculo. No podemos 
asegurar que el valor promediado obtenido corresponde realmente con el 
fondo. La figura 5 muestra un ejemplo de este caso.

b) Existe un único conjunto de valores predominante que debe corresponder 
al valor del fondo. En este caso consideramos que el valor obtenido para el 
fondo es correcto. La figura 6 muestra el histograma típico de este caso.

c) Existen dos o más valores predominantes. Este caso es similar al ‘a’ y 
cuando se produce tampoco se puede validar el valor del fondo calculado, 
puesto que el valor promediado no coincidirá con ninguno de los máximos, 
uno de los cuales coincidirá probablemente con el fondo, como muestra la 
figura 7.
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Figura 5.- Histograma del fondo sin un valor predominante 

N° puntos

200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Niveles de Gris

Figura 6.- Histograma del fondo con un único valor predominante
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Figura 7.- Histograma del fondo con dos valores predominantes

En con d icion es de tráfico flu ido o  denso, el periodo de integración se leccion ad o  nos 
perm ite evitar situaciones del tipo ‘a ’ ó  ‘c ’, de m odo que todos los p ixe les  del fondo son  
aceptados com o correctos. Sin em bargo, en con d icion es de tráfico con gestion ad o, y  
cuanto m ás lentam ente se m ueven los veh ícu los, m ayor es el núm ero de puntos que no 
pueden ser considerados correctos (ver figura 8.a).

3. C om probam os si existen puntos sin validar. Si no existen , pasam os directam ente al 
paso 5 si no, recalcu lam os el valor del fondo para el punto sin validar em pleando los

N° puntos

V I

N° puntos

/
/

/

/

/

/
/ 1
/

■ ' 1
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puntos validados en un entorno de 5 x  5 puntos, bajo la su posición  que el valor del fondo  
será sem ejante al valor prom edio de sus vecin os.

4. U na v e z  calcu lado el valor estim ado del fondo, ap licam os un algoritm o basado en una 
actualización selectiva. A signam os prim eramente un peso al valor actualm ente 
calcu lado, que fijarem os en 1/4 del núm ero de im ágenes procesadas (60). Corresponde a 
fijar en  la fórm ula (4 ) el valor de r =  60.

Seguidam ente procesam os de nuevo un número determ inado de im ágenes (fijado en 24 0 )  
en donde vam os calculando la diferencia entre la im agen actual y  el fondo. Si e l valor  
absoluto de esta d iferencia es m enor que un umbral prefijado, consideram os que e l punto  
es fondo y actualizam os el valor del m ism o, añadiéndolo al valor prom ediado:

Si | f(x ,y ) - ar(x ,y ) | <  U fondo entonces ( 5 )

f r( x , y )  + r - a r( x , y )  
r + l

r < -  r+1

Este m étodo perm ite la aceptación entre el 90  %  y  el 100 % de los puntos no validados  
con el primer algoritm o (ver figura 8.b).

5. Actualizamos el peso asociado a todos los puntos de la im agen de referencia a un valor  
igual a 1/4 el núm ero de im ágenes procesadas (60). El valor de este peso  determinará la 
sensibilidad  a los cam bios del fondo, cuanto m ayor sea este  valor m ás resistente a los  
cam bios será el fondo.

La figura 8 m uestra un ejem plo del resultado de adquisición de la im agen de referencia en  
co n d icion es de tráfico congestionado. En la im agen 8.(a) aparecen en blanco aquellos puntos 
que no han podido ser validados en la primera parte, m ientras que la im agen 8.(b) m uestra el 
fon d o  obtenido al final del proceso.

s'í

V .V

¿  N~¥I K M »'®  m7Aú>3S 'Q á JR

a) Puntos no va lid ad os en el primer proceso. b) Im agen de referencia final

F igura  8.- Ejemplo del resultado del proceso de adquisición de la imagen de referencia.
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IV.2.2 OPERACIONES DE ANÁLISIS

Una vez concluidos los procesos de inicialización, el sistema comienza el bucle de análisis. 
Este bucle se ejecuta hasta que detenemos el sistema, ya sea de forma hardware (caída de la 
alimentación) o software (pulsando la tecla de salida, inicializando el equipo, etc.), repitiéndose 
entre 4 y 5 veces por segundo para el número máximo de puntos prefijado (2000).

Las operaciones que aplicaremos en cada ciclo de análisis son las enumeradas en la figura 2, 
sin embargo, no todas ellas se ejecutan realmente en cada ciclo, ya que un conjunto de ellas 
sólo lo hacen en periodos de tiempos prefijados, que podemos modificar en el fichero de 
configuración. Son estas:

• La integración de parámetros de tráfico. Cada 15 segundos.

• La evaluación de sombras y luces. Cada 60 segundos.

Incidiremos más detalladamente en está característica cuando describamos las funciones 
correspondientes.

Reseñemos que el proceso de análisis también necesita de un periodo de inicialización, de 
aproximadamente dos minutos, durante los cuales la información proporcionada por el MLP 
puede resultar poco coherente con la situación real, en especial en aquellas variables basadas en 
la integración de un conjunto temporal de medidas. Hasta que no transcurra el tiempo necesario 
para que tengamos un conjunto suficiente de medidas los datos inferidos pueden no ser 
correctos.

IV.2.2.1 Filtrado de ruido

Las imágenes digitales contienen algunos puntos aleatoriamente distribuidos cuyo nivel de gris 
no corresponde con el valor real y que se denominan ruido [González, 87] y [Hoose, 91]. Esta 
función debe de eliminar la presencia de estos puntos o reducir su efecto, para que no presenten 
diferencias elevadas con el valor de la imagen de referencia.

El método que emplearemos para eliminar este de la imagen, es el de aplicar a cada punto la 
mascara de convolución 3x3, ({1,1,1},{1,1,1},{1,1,1}), con la que promediamos el valor del 
punto con el resto de sus vecinos más cercanos, reduciendo de este modo el efecto del ruido 
sobre la imagen. La fórmula empleada es:

siendo:

N¡: el conjunto de vecinos de p¡. 

r¡: el nivel de gris filtrado del punto i. 

p¡: el nivel de gris original del punto i

Hemos de mencionar, que el proceso de filtrado de ruido se aplica también cuando calculamos 
la imagen de referencia, siendo el resultado de esta función el valor promediado de la 
luminosidad existente en el entorno de un punto de procesamiento y que consideraremos a 
partir de ahora como el valor del punto. Representaremos el valor filtrado de cada punto 
procesado de la imagen por el par i(x,y).
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IV .2 .2 .2  Detección de objetos

U na v e z  h em os obtenido el valor, filtrado, de cada uno de los puntos de la im agen ( i(x ,y )),  
vam os a tratar de determinar si en d icho punto ex iste  o  no un objeto (p (x ,y )). Este proceso lo 
basam os sim plem ente en la com paración de la im agen actual con la im agen de referencia  
( f(x ,y )) . Si el resultado de esta com paración es, en valor absoluto, m ayor que un umbral 
prefijado (U M B R A L  FONDO: Uf) consideram os que el punto pertenece a un objeto y  
m arcam os d ich o  punto com o M A R C A  1 (M j), sino lo m arcam os com o FO N D O  (F) ó  0.

j o  \ i (x ,y) - f (x ,y) \<Uf
P 1M  \Kx,y)- f (x ,y) \>

D e este  m odo estam os realizando una binarización de la im agen, de manera que los puntos del 
fondo tom an un valor 0 y  los que corresponden a un objeto M ].

C om o ya  com entam os durante el proceso de adquisición de la im agen de referencia, la calidad  
de la d etección  depende en gran m edida de la calidad de la im agen de referencia, y  del umbral 
prefijado para el fondo. Cuanto m ás alto sea este umbral m as correctos sean los puntos 
d etectados y  m en os errores existirán, aunque el núm ero de puntos no detectados es m ayor. 
D esp u és de trabajar con m últiple im ágenes, hem os prefijado el valor prefijado de U fe n  15.

En las im ágen es de la figuras 9(a) a 9(d) aparecen diversas escenas m ostrando en color blanco  
lo s puntos en los que el MPI ha detectado la presencia de un veh ícu lo . L os puntos negros 
representan zonas del veh ícu lo  que serán posteriorm ente incorporadas com o objeto, com o  
verem os en el punto siguiente.

F igura  9.a.- Ejemplo de detección de objetos en una escena de tráfico.
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Figura 9.b.- Ejemplo de detección de objetos en una escena de tráfico.

F igura  9.c.- Ejemplo de detección de objetos en una escena de tráfico.
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Figura 9.d.- Ejemplo de detección de objetos en una escena de tráfico.

IV.2.2.3 Reforzamiento de objetos

Si observam os las im ágenes de las figuras 9, podem os observar que existen  zon as de los 
v eh ícu los que no son detectadas (o  están marcadas con un punto de color negro). E sto se debe a 
que d ich os puntos no superan el umbral prefijado para considerarlos objetos. V am os a tratar de 
aplicar una función que dos permita reforzar los grupos de puntos pertenecientes a un objeto  
añadiendo puntos m enos sobresalientes y elim inando a su v ez  puntos aislados de la im agen.

El fundam ento del algoritm o que hem os im plem entado se basa en dos características de las 
escenas de tráfico:

1. Los veh ícu los ocupan zonas de la im agen de m ás de un punto de análisis.

2. Los veh ícu los constituyen elem en tos só lidos con discontinuidades en su superficie  
(v .g . los parabrisas y  los parachoques).

T eniendo en cuenta estas características, y  después del primer proceso de detección  de objetos, 
v o lv em o s a realizar la com paración entre los puntos de la im agen considerados com o  FO N D O  
y  la im agen de referencia, pero vam os a reducir el valor del umbral m ínim o necesario para 
detectar la presencia de un objeto. M odificam os la fórm ula (7 ) de m odo que em p leam os un 
U M B R A L  F 0 N D 0 2  (U e )  igual a un tercio de su valor original (Uf2= Uf/3 =  5) y  asignam os a 
dichos puntos una marca diferente (M A R C A 2: M 2) para diferenciarlos de los puntos detectados  
en el primer caso, con lo que tendrem os una doble um bralización de la im agen

0 \ i ( x , y ) - f ( x , y ) \ < U f2 
Si p (x ,y ) =  0 entonces p ( x ,> 0  =  j  ^  ®

Seguidam ente vam os a determinar que puntos de los considerados com o M 2 p odem os tom ar 
realm ente com o objetos y  cuales hay que rechazar. Supondrem os com o correctos aquellos que 
permitan establecer una conexión  entre dos puntos vec in os del tipo M j. Es decir, aquellos
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puntos que permitan m antener la continuidad sobre alguna de las 4 p osib les d irecciones, 
rechazando el resto de posibilidades. La figura 10 muestra un ejem plo de estos casos:

CASOS VALIDOS

1 2 1

1

2

1

N .O .- S .E .  VERTICAL N.E. - S .O . HORIZONTAL

CASOS NO VALIDOS

1 1 1

2

1

1 2

1

1 1

2

1

1

1 2

1

Figura 10.- Correlaciones aceptadas para los puntos M2.

C on este m étodo reforzam os el interior de los objetos detectados, m ediante la incorporación de 
aq uellos puntos inclu idos en el contorno del objeto que presentan una d iferencia con el fondo  
m en os sign ificativa , sin increm entar los lím ites que constituyen el objeto.

En las figuras 9.(a-d). se  muestran los resultados de la aplicación  de este  algoritm o  
correspondiendo los puntos negros a los puntos del tipo M 2 aceptados com o válid os. Se puede 
observar que únicam ente puntos pertenecientes al cuerpo del veh ícu lo  son correctos, sa lvo  en 
lo s casos de d etección  errónea de som bras (figura. 9 .d .) que tratamos a continuación.

IV.2.2.4 Supresión de sombras

La presencia de las som bras de los veh ícu los sobre la carretera introducen un error en los 
cá lcu los y  en el proceso de detección  que depende en gran m edida del tam año de las m ism as. 
D esd e el punto de vista de la d etección  de incidentes el efecto  m ás grave es  la superposición  
sobre v eh ícu los parados dando la sensación  de m ovim iento en dichas zonas, m ientras que desde  
el punto de vista  de la m edición  de parámetros increm entan el error de la ocupación  espacial e  
in clu so  del flujo si llegan a ocupar el carril adyacente.

El algoritm o que hem os d iseñado para la elim inación  de som bras se basa en un conjunto de 
h ipótesis sobre las características de las som bras y  su efecto  sobre la carretera, son  estas

1. Las som bras son siem pre m ás oscuras que el fondo, por lo tanto, só lo  los objetos  
con una lum inosidad m enor que el fondo serán analizados.

2 . Las som bras só lo  son perjudiciales cuando se proyectan a los laterales del 
veh ícu lo , al sobreponerse sobre los carriles adyacentes o  sobre otros veh ícu los.

3. S ó lo  considerarem os com o som bras con un efecto  apreciable sobre la carretera, 
aquellas que tengan un tam año m ayor que un m ínim o prefijado. Las som bras m ás 
pequeñas que d icho umbral las considerarem os com o parte del objeto  puesto que 
de este m odo increm entam os la calidad de la detección  y  com p en sam os otros 
puntos no detectados del veh ículo .

4. Las som bras presentan una lum inosidad m ás o m enos constante sobre un fondo  
hom ogéneo , por lo tanto, si presentan una variación m ayor que un umbral, 
considerarem os que dicha discontinuidad corresponde a un borde y  term inarem os 
la evaluación  de la som bra (V erem os que esta suposición  no es del todo correcta  
en los extrem os de las som bras).
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5. Cuando el fondo presenta discontinuidades (pe. las líneas de los carriles) la 
lum inosidad de las som bras no es constante, aunque la lum inosidad relativa si 
puede considerarse m ás o m enos constante.

6. Los veh ícu los tienen un ancho m ayor de un punto de análisis.

T endiendo en cuenta estás su posicion es in icia les vam os a describir el algoritm o para la 
supresión  de som bras. La figura 11 muestra los distintos pasos en que éste se descom pone.

Búsqueda 
de som bras

Identificación 
de regiones

r
Análi

regi
sis de 
ones

>t
Corrección de 1 

zonas erróneas i

Figura 11.- Pasos del algoritmo de supresión de sombras.

IV.2.2.4.1 Búsqueda de sombras

R ecorrem os las filas de puntos se leccion ad os de la im agen buscando grupos de e llo s  que 
cum plan las sigu ientes condiciones:

1. Q ue sean puntos considerados com o objeto.

p ( x ,y ) * F  (9 )

2. Q ue sean m ás oscuros que el fondo

i(x,y)<f(x,y) (10)
3. Q ue la d iferencia absoluta o relativa de lum inosidad con  el sigu iente esté

incluida dentro de un umbral m áxim o (U M B R A L  SOM : Us) fijado en  15 
unidades.

I ¡(x,y) - i(x+l,y) | < Us
ó (1 1 )

| (i(x,y) - f(x,y)) - (i(x+l,y) - f(x+l,y)) | < Us
4. Que las som bras tengan un tam año m ás grande que un umbral m ín im o, es

decir, que el núm ero de puntos conectados entre sí, que cum plen  las 
con d icion es anteriores sea m ayor que M IN TA M  SO M  (prefijado en 2 
puntos).

Cuando encontram os un grupo de puntos que cum ple las con d icion es anteriores 
consideram os que son som bra y cam biam os su valor de M A R C A  1 o M A R C A 2 a 
SO M B R A  (S).
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'.4.2 Identificación de regiones

A  continuación  vam os a localizar sobre todas las filas de puntos de procesam iento de la 
im agen los diferentes tipos de regiones, de acuerdo al tipo de puntos que las constituyen. 
C onsideram os una región com o un punto o grupo de puntos continuos con la m ism a  
marca. D istin gu im os tres tipos de regiones (R [x,y]):

Fondo: Puntos m arcados com o FO NDO .

Sombra: Puntos m arcados com o SO M B R A .

Objeto: Puntos m arcados com o M A R C A  1 o M A R C A 2.

R ecorrem os todas las filas de la im agen determ inando para cada región  su tipo  
(R [x ,y].pu n), tam año (R [x ,y].tam ) y  punto de in icio (R [x,y].ori).

La figura 12 m uestra un ejem plo del resultado del proceso de identificación  de regiones  
en una fila  del eje X .

Luminosidad

Fondo

PUNTOS ANALIZADOS

^Umbral de fondo

Figura 12.- Identificación de regiones en el eje horizontal

IV,2.2,4,3 Aiiálisis.de regiones

U na v e z  defin idas las d istintas regiones de cada fila de la im agen, vam os a analizar 
aquellas regiones de tam año 1, suprim iéndolas y  ajustando su tipo al de alguna de sus 
region es vecin as reforzando de este m odo las zonas m ás im portantes de la im agen y  
reduciendo zonas p oco representativas.

Este proceso con siste en recorrer las regiones de cada una de las filas de la im agen. El 
an álisis por filas está ju stificad o  por las características de las regiones que nos interesan  
elim inar, en este caso  las som bras. C om o ya hem os com entado, las som bras que nos 
interesa detectar son aquellas situadas en los laterales de los veh ícu los y  que se extienden  
a los carriles o v eh ícu los adyacentes, es por e llo  que partiendo, com o con d ición  de 
trabajo, que el tráfico se desp laza verticalm ente en la im agen, realizam os el primer 
an álisis por filas. Un segundo proceso, realizará un análisis vertical.

En una primera pasada, se analizan únicam ente regiones de tipo FONDO. C uando se  
encuentra una de ellas se com paran las regiones anterior y  posterior de m odo que si el

IMAGEN REAL

Vehículo

Sombra
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punto de fondo corresponde a una discontinuidad entre una sombra y un objeto claro, se 
transforma a tipo OBJETO. Para ello se debe de cumplir la siguiente condición:

Si ( R[x-l,y].pun = SOMBRA y R[x+l,y].pun = OBJETO y 
R[x+l,y].tam > U m i n _ t a m _ s o m + 1  )

ó ( R[x+l,y].pun = SOMBRA y R[x-l,y].pun = OBJETO y (12) 
R[x-l,y].tam > U M i n _ t a m _ s o m + 1  )

entonces R[x,y].pun = OBJETO.

De este modo, y como se puede observar en la figura 13, el punto con valor fondo, 
producido por el paso de sombra a objeto, que en realidad debe de pertenecer a alguno de 
ellos, es asignado a la región OBJETO, ajustando el tamaño del objeto detectado a un 
valor más real.

Umbral de fondo“i n
1 j j j- i  Vehículo

i n
p
| Sombra

REGIONES

* S T* o"

Sombra
Situación original

ANALISIS DE REGIONES 
TIPO FONDO

REGIONES

Vehículo

Sombra
Situación final

Figura 13.- Resultado del análisis de regiones tipo FONDO.

Después de analizar las regiones de tipo fondo, recalculamos de nuevo las regiones y 
procedemos a analizar las de tipo OBJETO de tamaño 1. De un modo similar al caso 
anterior, modificaremos el tipo de la región cuando se cumplan alguna de las siguientes 
condiciones:

1. La región anterior y posterior son de tipo sombra y tienen un tamaño mayor que 
U m in _ t a m _ s o m + 1- E s t a  situación corresponde a dos sombras grandes con una 
discontinuidad entre ellas y se suele producir cuando el fondo presenta zonas con 
un contraste muy pronunciado respecto a los puntos vecinos, como ocurre con la 
señalización horizontal de la carretera (pe. líneas de separación de carriles o 
flechas de dirección). En estos casos y trabajando bajo la suposición de que un 
vehículo tiene un ancho mayor de un punto, cambiaremos el tipo de la región a 
SOMBRA.

Si R[x-l,y].pun = SOMBRA y R[x-l,y].tam > U m i n t a m _ S o m + 1  y

R[x+l,y].pun = SOMBRA y R[x+l,y].tam > U M i n _ t a m _ s o m + 1  (13)

entonces R[x,y].pun = SOMBRA.
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2. La región de tipo OBJETO está situada entre una región de tipo F O N D O  y  una 
región de tipo SO M B R A , siendo esta últim a de un tam año considerable. La causa  
de estas situaciones es sim ilar a la que descrita para las regiones de tipo FO N D O , 
pero en este caso  se produce en los extrem os laterales de las som bras. C om o ya  
inclu im os en nuestras h ipótesis de trabajo, la hom ogeneidad de las som bras no se  
m antiene en sus extrem os, lo que hace que en m uchos casos, el punto de com ien zo  
de la som bra no sea considerado com o perteneciente a ella, sino que aparezca  
com o un objeto de tam año unidad. En estos casos, la región de tipo O BJETO  es  
transformada en una región de tipo SO M B R A .

Si R [x -1 ,y] .pun =  FO N D O  y  R [x -1 ,y] .tam > U M¡N Ta m _ s o m  y
R [x + l,y ].p u n  =  SO M B R A  y  R [x+ l,y ].tam  >  U Min _ t a m _ s o m + 1

ó  R [x -l,y ].p u n  =  SO M B R A  y R [x -l,y ].tam  >  U Mi n _ t a m _ s o m + 1  y  (1 4 )  
R [x + l,y ].p u n  =  FO N D O  y  R [x+ l,y ].tam  >  U MIN_TAM_ So m

en to n ces R [x,y].pun =  SO M B R A .

La figura 14 m uestra un ejem plo de este tipo de situaciones y el resultado que se obtiene  
tras el proceso de an álisis de regiones.

W EH IC U LO

D E T E C C IO N  

D E O B J E T O S

I D E N T I F I C A C I O N  
DE R E G IO N E S

A N A L I S I S  
D E R E G IO N E S

J u s o M b r a

SO M BR A

m**# h

u f o n d o

O B JE T O

Figura 14.- Resultado del análisis de regiones tipo MARCA

Las regiones de tipo SO M B R A  no las analizarem os puesto que, por d efin ición , deben de 
tener un tam año m ayor que U MiN TAM_ s o m -

.4 .4  C orrección de zon as erróneas

El problem a m ás d ifíc il que aparece durante la identificación  de som bras lo  con stitu ye la 
presencia de veh ícu los oscuros o partes oscuras de los m ism os (pe. parabrisas), que son  
confundidas con som bras. A unque el primer caso es d ifícil de diferenciar y  provoca  la
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perdida de algunos veh ícu los, si podem os recuperar una partes de veh ícu los confundidas  
com o som bras.

A  d iferencia  de todos los procesos anteriores, basados en análisis horizontales de la 
im agen, realizarem os ahora una búsqueda vertical de region es identificadas com o  
som bras, de tam año m enor o igual a U m i n t a m s o m • Si estas regiones se encuentran  
situadas entre dos regiones OBJETO considerarem os que realm ente se trata de zonas de 
veh ícu los confundidas con som bras y las convertirem os a tipo OBJETO , m ediante la 
sigu iente regla o procedim iento.

Si R [x ,y -1 ] .pun =  OBJETO y R [x ,y -1 ] .tam > UMiN Ta m _ s o m  y
R [x ,y+ l].p u n  =  OBJETO y R [x ,y+ l].tam  >  UMIN TAm _ s o m  (15)

en to n ces R [x,y].pun =  OBJETO.

E ste proceso se basa en las su posicion es de que ex iste  hom ogeneidad en las som bras y  
que se puede definir un tam año m ínim o para las m ism as.

Las figuras 15 y  16 muestran el resultado de aplicar el procedim iento para la elim inación  de 
som bras en dos escen as diferentes. En am bas figuras, los puntos b lancos corresponden a puntos 
de análisis c lasificad os com o som bras y  por lo tanto que no serán ten idos en cuenta a la hora de 
interpretar las im ágenes, m ientras que los puntos negros corresponden a objetos. Podem os  
observar que en la primera de ellas, el tam año de las som bras hace que éstas deban de ser 
elim inadas para evitar errores en la interpretación de la escena, mientras que en la segunda, las 
som bras no producen un efecto  de superposición considerable y  podrán ser interpretadas com o  
parte del objeto para mejorar su detección.

Kfc #♦!

Figura 15.- Resultado del proceso de filtrado de sombras en una imagen con sombras grandes.
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Figura 16.- Resultado del proceso de filtrado de sombras en una imagen con sombras pequeñas

IV.2.2.5 Evaluación de sombras

El proceso anterior de supresión de som bras es e ficaz cuando el tam año de las som bras es  
considerable, sin em bargo, cuando no existen  som bras, o  estas son pequeñas, la ap licación  de 
este proceso perjudica la d etección  de veh ícu los, ocultando algunos veh ícu los oscuros (co m o  se  
m uestra en la figura 16). Para evitar esta situación, el MPI realiza una evaluación  de las 
som bras ex istentes en la im agen d ecid iendo la aplicación o no del algoritm o de supresión de 
som bras, de m odo que si estas son pequeñas se adjuntan com o OBJETO.

Para e llo , en cada c ic lo  de procesam iento, el sistem a evalúa el núm ero y  el tam año de las 
som bras frente al tam año y  núm ero de los veh ícu los. Para evitar con fu sion es entre veh ícu los  
oscuros y  som bras, só lo  considerarem os aquellas situadas junto a un veh ícu lo  claro y  los
propios v eh ícu los claros. El proceso se basa en la evaluación  de regiones horizontales en una de
las filas de puntos de la im agen:

•  C uando loca lizam os una región aislada de tipo OBJETO , con  una d iferencia
p ositiva  respecto del fondo, increm entam os el contador de veh ícu los. En caso  de
que esta d iferencia es negativa no la consideram os com o tal.

•  C uando loca lizam os una región SO M B R A  seguida o precedida por una OBJETO , 
increm entam os el contador de veh ícu los y  el de som bras. En el caso  de que la 
región SO M B R A  este aislada no la consideram os.

Cada m inuto com param os el núm ero de som bras detectadas, frente al núm ero total de 
veh ícu los, de m odo que si el porcentaje es m ayor del 10% aplicam os el proceso de supresión de 
som bras, sino transform am os los puntos identificados com o SO M B R A  a M A R C A 2. D e las 
escenas representadas en las figuras 15 y  16, la primera de ellas cum ple la con d ición  para 
aplicación  de som bras con  lo que únicam ente los puntos negros serán considerados com o  
puntos donde se ha detectado un veh ícu lo , mientras que en la figura 16, la proporción de 
som bras sobre la im agen no es suficientem ente sign ificativa, por lo que todos los puntos de la
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im agen diferentes del fondo los vam os a considerar pertenecientes a veh ícu los, obteniendo una 
im agen final con los puntos de detección  que muestra la figura 17.

Figura 17.- Resultado del proceso de evaluación de sombras sobre la figura 16.

IV.2.2.6 Actualización de los parámetros de los puntos de análisis.

U na v e z  determ inados aquellos puntos de análisis en los que ex iste  o  no un veh ícu lo , pasam os a 
calcular un conjunto de datos sobre el estado del tráfico en ellos. Estos son:

• Estado de ocupación (ocu): Indica si ex iste , o  no, un veh ícu lo  en el punto.

• Tiempo de ocupación (t ocu): Indica el núm ero de c ic lo s  de procesam iento en los 
que un punto ha estado ocupado por un veh ícu lo .

• Estado de parada (par): Indica si el veh ícu lo  detectado en un punto se m ueve o  se  
encuentra parado.

• Tiempo de parada (t_par): Indica el núm ero de c ic lo s de procesam iento en los  
que un punto se encuentra en estado de parada.

V eam os com o calcu lam os estos valores.

•  Estado de ocupación: Se calcu la m ediante los procesos de d etección  del M PI, que
hem os descrito anteriormente.

j o  s ip(x,y
ocu x, y  -  j j  s¡ ^

•  T iem po de ocupación:

{0  s i o c u ( x , y )  =  0
/  ̂ , 1 • / \ 1 ( 17)

t _ o c u ( x , y ) ,  + 1  si  o c u ( x , y )  =  1
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Estado de parada:

Si no existe objeto no puede existir un estado de parada.

par{x, y)  = 0 si ocu(x, y)  = 0 (18)

Si existe objeto, se calcula la diferencia entre el valor del punto anterior y el 
actual, si ésta es menor que un umbral prefijado (UMBRAL_DIF: U d if )> se 

considera que el objeto se encuentra parado, y se activa el estado de parada. 
Para evitar que situaciones de variaciones de luminosidad de una imagen a 
otra produzcan errores en la identificación del estado de parada, este tendrá 
tres valores:

0: Si no existe objeto o no esta parado.

° 1: Si es el primer ciclo en que el objeto se encuentra parado, o el
primer ciclo en el que se mueve.

2: Si el ciclo de parada es el segundo o posterior.

par(x,y)M = 

Tiempo de parada

0 si \ i (x ,y)M - i(x,y),\> UDIF y  par(x,y), =
1 si \ i (x ,y)M - i (x ,y ) , \> U D¡F y  par(x,y), =2
1 si | ¡O, y )(+l - i (x ,  y), | < UDIF  ̂par(x, y), = 0
2 si\ i(x,y)HX - i (x ,y ) , \< U DIF y  par(x,y), =

0 si par(x ,y)HI =0
t_ par(x, y ) lt, = i t_ par(x, y), si par{x, y )M = 1 (20)

[t_ par(x, y), +1 si par(x, y )M = 2

Estos parámetros constituyen la información básica que proporciona el Módulo de 
Procesamiento de Imágenes al resto de módulos del MLP.

IV.2.2.7 Cálculo de los parámetros de tráfico

Tres son los parámetros de tráfico que podemos obtener del análisis de la imagen: la ocupación 
espacial, la velocidad y el flujo. Previamente a detallar la metodología empleada para el cálculo 
de estos parámetros, hay que recalcar que el MLP diseñado está fundamentalmente orientado a 
la detección de incidentes, por lo que la zona de análisis trata de cubrir la mayor longitud de 
carretera, no siendo significativa la ocultación de algunos vehículos o de la separación existente 
entre ellos. Esta orientación es totalmente opuesta a la empleada por sistemas orientados a la 
medición de parámetros (CCATS, EVA, etc.), donde es fundamental que no se produzcan 
ocultaciones o agrupaciones de vehículos (ver capítulo introducción). Como consecuencia en 
nuestro sistema, la precisión en el cálculo de estos parámetros se resiente en favor de la 
sensibilidad en la detección de incidentes.

El MPI proporciona todos los parámetros de tráfico por carril, para después ser integrados y 
poder obtener los valores medios por tramo.

IV.2.2.7.1 Ocupación espacial.

La ocupación espacial representa el porcentaje de vía que permanece ocupado por vehículos del 
total del área procesada:
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% O cupación (carril) =

X Pixel-X  P<xelma„
^ centro  !00

Z j Pixel
CENTRO (21)

CENTRO

Para determ inar si un punto está ocupado o vacío , nos rem itim os al valor del estado de 
ocu p ación  obtenido en los procesos anteriores.

En el cá lcu lo  de la ocupación espacial em pleam os únicam ente una se lección  de colum nas  
situadas en el centro del carril, para evitar en lo posib le el efecto  de sobrestim ación producido  
por la superposición  de som bras y  veh ícu los de carriles adyacentes (ver figura 18). El criterio 
em p lead o para situar la p osición  de la franja central depende de la p osición  de la cámara 
respecto  a la m áscara.

* HARRII 1 CARRIL 2 V

Proyección 
del vehículo

VISTA HORIZONTAL

'* t i' tI I !! I II I i
t I I.
t I .
, ■ I1 II¡ I i
I I í
¡ I I
! I I
I I I
I I II I I

Í t Í  t Í Í
Lineas p rocesadas 

VISTA VERTICAL

Figura 18.- Selección de columnas para el cálculo de la ocupación espacial.

IV.2.2.7.2 Velocidad media

El ob jetivo  principal del cálcu lo de la velocidad  m edia es obtener un valor prom edio, que sea  
representativo de la velocidad  existente en el carril y  no obtener velocid ades individuales. Por 
e llo  preferim os rechazar aquellas m edidas dudosas o incom pletas y  “perder” algunos veh ícu los, 
concentrándonos en m edidas fiables, antes que obtener valores incorrectos.

D efin ición  y  localización de un lazo m agnético virtual

Tanto para la determ inación de la velocidad, com o para la determ inación del flujo, 
em p leam os un m étodo basado en la em ulación  de lazos m agnéticos sobre la im agen. 
E stos lazos virtuales proporcionan básicam ente inform ación sobre la presencia o  
ausencia  de un veh ícu lo  dentro del área com prendida por el lazo. Esta inform ación se  
com plem enta con la anchura del veh ícu lo , el tiem po de parada de los puntos defin idos  
com o ocupados y  la fila  en que se detecta el veh ículo .

La base de funcionam iento em pleada por el lazo es m uy sencilla , com probam os e l estado  
de ocupación  de los puntos de cada fila  que com prenden el lazo y  sum am os e l tiem po de 
parada de aquellos que se encuentren ocupados, si el núm ero de puntos es m ayor que un
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umbral que depende de la anchura del bucle (MIN_ANC), consideramos que existe 
vehículo. Una vez detectado un vehículo en una de las filas del bucle se dejan de analizar 
el resto de filas.

Para situar un lazo sobre la imagen tenemos que determinar los siguientes parámetros:

Carril. Indicaremos el número de carril en el que situaremos el lazo. Para 
evitar la influencia de la superposición de vehículos de carriles adyacentes, 
el ancho del lazo es un poco más pequeño que la anchura del carril.

Posición longitudinal. Para determinar la posición longitudinal del lazo, 
daremos esta como un porcentaje sobre la longitud total de la máscara, 
situando el origen en la parte superior. El lazo se sitúa sobre la fila de 
puntos de procesamiento en los que hemos dividido la imagen, así, un lazo 
situado a 2/3 en una máscara de 60 filas, estará localizado en la fila 40.

Anchura del lazo. Dependiendo de la velocidad y del tamaño relativo 
algunos vehículos puede pasar por encima del lazo en el periodo de tiempo 
entre dos imágenes. Para evitar estas situaciones podemos modificar la 
anchura del lazo, de modo que se compruebe la presencia o ausencia de 
vehículos en un área más grande. La anchura del lazo determina el número 
de filas de puntos que se considera.

Cálculo de la velocidad

El cálculo de velocidad se realiza empleando un lazo doble, es decir, dos lazos situados 
sobre la carretera espaciados una distancia conocida (m), tal como se muestra en la 
figura 19.

LAZO 1 LAZO 2LAZO 1 LAZO 2

i Distancia (m) I

Figura 19.- Cálculo de la velocidad mediante lazos magnéticos.

El proceso que se sigue consiste en activar un reloj cuando se detecta la presencia de un 
vehículo en el primer lazo, que se para cuando el vehículo alcanza el segundo lazo, 
obteniéndose el tiempo empleado por el vehículo en atravesar el lazo.

La velocidad se obtiene de forma directa mediante la fórmula:
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m L -  L
v = = — 1 (22)

t t - tJ I

Metodología empleada

El procedimiento que vamos a seguir para el cálculo de la velocidad se basa en la 
metodología anterior, salvo que su aplicación en el sistema diseñado presenta un 
problema adicional, que los lazos no poseen, y que es una secuela del objetivo básico de 
obtener un sistema de DAI. Este problema es consecuencia del periodo de muestreo del 
sistema, debido al número de operaciones que se realizan sobre la imagen, 
desgraciadamente, con la tecnología usada, sólo somos capaces de procesar entre 4 y 5 
imágenes por segundo, con lo que obtenemos un error absoluto en el cálculo del tiempo 
entre 0.20 y 0.25 s. Este error produce un error relativo inversamente proporcional al 
tiempo empleado por el vehículo en atravesar los dos lazos, error que se refleja en la 
medición de la velocidad.

er(v) = e ,(e )+ s r(0  (23)

El tiempo está condicionado por dos factores:

La distancia entre los lazos (cuanto mayor sea la distancia a recorrer mayor 
será el tiempo empleado).

La velocidad del vehículo (a menor velocidad mayor tiempo).

Como es obvio, no es posible alterar la velocidad del vehículo puesto que es el parámetro 
a medir, pero si podemos fijar la distancia existente entre los lazos. Lo primero que se 
nos ocurre es situar los lazos lo más alejados posible, reduciendo de este modo los 
errores relativos de la distancia y del tiempo. Sin embargo esta no es una buena solución 
puesto que grandes distancias entre puntos de medida lleva implícitos otros problemas:

Al no poder identificar individualmente los vehículos, no es posible 
reconocer la relación existente entre las marcas de entrada y salida.

Los vehículos pueden entrar o salir del carril en un punto intermedio entre 
los lazos, con lo que se pierde la relación entre marcas de entrada y de 
salida.

Desde este punto de vista, es preferible que la distancia entre los lazos sea menor que la 
longitud media de un vehículo, contrariamente a lo que en un principio hemos 
considerado como óptimo. Debemos por tanto, llegar a un compromiso a la hora de 
determinar la distancia entre los lazos, de manera que el error relativo que introduzcamos 
en la medida, no sea muy grande y no tengamos muchos problemas a la hora de 
determinar la correlación entre las detecciones de vehículos. La solución que hemos 
adoptado, consiste en tener una distribución dinámica de los lazos, de modo que la 
distancia entre ellos se modifique de acuerdo a la velocidad existente. A velocidades 
altas, aumentamos la distancia para que el intervalo de detección sea mayor y el error 
cometido sea menor, con la ventaja adicional de que la distancia entre vehículos se 
incrementa con la velocidad, lo que facilita la identificación individual y reduce el 
número de vehículos que aparecen entre los lazos. A velocidades bajas disminuiremos la 
distancia, puesto que los vehículos están más agrupados, reduciendo el número de 
vehículos que pueden estar situados entre los lazos.

Para evitar utilizar los valores de la velocidad a la hora de fijar esta distancia, 
utilizaremos el valor de la ocupación espacial, puesto que ésta se encuentra directamente
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relacionada con la velocid ad  (ver el capítulo de introducción). O cupaciones elevadas  
corresponden a velocid ades bajas, m ientras que ocupaciones bajas lo  hacen con  
velocid ad es elevadas.

A  la hora de im plem entar el algoritm o para el cálcu lo de la velocidad  h em os fijado tres 
valores para la posición  longitudinal y  la anchura del lazo en función de la ocupación  (La  
tabla 1 nos m uestra los valores fijados)

OCUPACIÓN ANCHURA LONGITUD

<25% 3 2/3

entre 25 y 55 % 2 3/4

> 55 % 1 4/5

Tabla 1.- Relación de las características de los lazos en función de la ocupación espacial.

Por d efecto , el prim er lazo se sitúa siem pre dos filas de puntos antes del extrem o inferior 
de la m áscara, puesto que en esta zona la ocultación  de los v eh ícu los e s  m enor y  se  
distinguen m ejor las m arcas de separación entre ellos.

En la figura 20  se observa un ejem plo de la localización  de las diferentes p osic ion es y  los  
tam años de lazos. Ú nicam ente los puntos incluidos dentro del rectángulo serán los  
em p lead os en el procesam iento de detección .

Implementación del algoritmo

Para realizar el cá lcu lo  de la velocidad  cream os una lista circular doble, que tendrá dos  
índices de acceso , uno correspondiente al lazo de entrada y  otro al lazo de salida (ver  
figura 21). Cada registro esta com puesto  por los sigu ientes datos:

Posición  de entrada. Corresponde a la fila  en que se detecta la presencia de 
un nuevo veh ícu lo  en el lazo de entrada (lj)

P osición  de salida. Es la fila  correspondiente al lazo de salida. (12)

Hora de entrada: Corresponde al m om ento en que entra e l veh ícu lo  en el 
lazo de entrada (t¡)

Hora de salida: Es el instante en que se detecta el veh ícu lo  en e l lazo de 
salida, (tj)

V elocidad: C orresponde a la velocidad  calculada para el veh ícu lo .

En cada c ic lo  de procesam iento com probam os la ex istencia  de un veh ícu lo  tanto dentro 
del lazo de entrada y  com o en el de salida, com param os el estado actual con  el anterior, y  
verificam os si se ha producido una transición de un estado vacío  a un estado ocupado, en  
cu yo  caso  h em os detectado la entrada de un nuevo veh ícu lo , o parte de éste , en el lazo.
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Figura 20.- Ejemplo de distribución de lazos sobre la carretera.

INDICE DE 
SALIDA

INDICE DE 
ENTRADAPosición inicial 

Posición final 
Tiempo Inicial 
Tiempo final

Velocidad

Figura 2 1 Estructura de datos para la estimación de la velocidad.

En caso de que se detecte la presencia de un nuevo vehículo procedemos del siguiente 
modo, dependiendo del lazo en que se haya detectado.

•  Lazo de entrada.

Obtenemos la posición y  la hora en que se ha localizado el vehículo e 
incrementamos en una posición el índice de entrada. Para evitar posibles errores, 
producidos por la salida de un vehículo en un punto anterior al lazo de salida o en
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su detección, comprobamos el número de entradas existentes sin salida asociada 
(diferencia entre el índice de entrada y de salida). Si este número supera un umbral 
prefijado, que depende de la distancia entre lazos, consideramos que existe un 
desfase entre la relación de entradas y salidas e inicializamos ambos índices. 
Entonces, el sistema entra en una fase de inicialización en la que: se borran los 
contenidos de la lista, se fijan los índices al mismo registro y no se calculan 
nuevas velocidades hasta que se comprueba que no existen vehículos entre los 
lazos y la relación entrada/salida vuelve a ser correcta, es decir, no existen más 
marcas de salida que de entrada.

• Lazo de salida.

Como en el caso anterior obtenemos la posición y el tiempo en que se ha 
localizado el vehículo e incrementamos el índice de salida. Realizamos un 
conjunto de comprobaciones antes de validar la velocidad (en caso de error 
pasamos a la fase de inicialización):

Verificamos que ni los índices ni los tiempos de entrada y salida tienen el 
mismo valor, puesto que ello significaría que en el mismo instante el 
vehículo ha entrado y salido de la zona de medición no existiendo otro 
vehículo en la misma, lo cual no es físicamente posible.

Verificamos que el índice de salida no ha superado al de entrada, lo que 
supone que algún vehículo a entrado en la zona de medición sin ser 
detectado. Como no es posible decidir que marca de salida corresponde a 
dicho vehículo, incializamos la lista.

Verificamos que la velocidad obtenida se encuentre dentro de unos límites 
superior e inferior, respecto a los últimos valores obtenidos y que ésta sea 
coherente con la ocupación espacial existente, en caso contrario anulamos la 
velocidad y reinicializamos el proceso.

Como explicaremos más adelante (en el punto 3.5), los valores de velocidad obtenidos 
los mantenemos en la lista, hasta que se recalcula uno nuevo, puesto que dichos valores 
serán los que empleemos para obtener el valor medio de la velocidad.

IV.2.2.7.3 Cálculo del flujo

A diferencia de los procesos de cálculo de la ocupación espacial y velocidad media, que son 
parámetros básicos para el Sistema Central de Procesamiento, el cálculo de flujo lo hemos 
incorporado como respuesta a los requisitos propuestos por los ingenieros de tráfico (ver 
capítulo I).

Recordemos que el cálculo del flujo mediante lazos magnéticos se realiza empleando un lazo 
sencillo para la obtención del número de vehículos que circulan en un periodo de tiempo 
determinado (ver figura 22).

_ Veh
/  = —  (24)
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PRESENCIA

CONTADOR

Periodo de Integración

TIEMPO

2 3 4 5 0

Figura 22.- Esquema del proceso de cálculo del flujo mediante un lazo.

M etodolog ía  em pleada.

El procedim iento que segu im os para el cálcu lo  del flujo con siste de nuevo en em ular el 
funcionam iento de un lazo. Situam os sobre la im agen un lazo virtual, que com o en el 
caso  de las velocid ades, fijam os en la zona inferior de la m áscara y  vam os com probando  
la presencia de un veh ícu lo  sobre el lazo, considerando que ha pasado un veh ícu lo  
cuando el lazo pasa de un estado de ocupado a vacío  (ver figura 23).

OCUPADO PARADA TAMAÑO VEHICULO

VARIABLES DEL PROCESO

Figura 23.- Esquema del proceso de cálculo de flujos.

Sin em bargo, este proceso no es sencillo , dentro de nuestra orientación hacia la D A I, ya  que 
presenta varios problem as. V am os a detallarlos y  a ver com o los hem os resuelto, para poder 
obtener un proceso que nos proporcione un valor del flujo lo m ás aproxim ado al real.

•  Sobreposición  de veh ícu los.

La sobreposición  de veh ícu los está relaciona con la perspectiva de la im agen y  a la 
hora de tratar este problem a vam os a distinguir entre dos tipos de sobreposiciones: 
la longitudinal y  la lateral (ver figura 24).

En una primera aproxim ación, la ocultación  longitudinal aparece com o m ás  
problem ática, sin em bargo, no es así. La ocultación lateral introduce un efecto  que 
provoca errores en la m edición  que no pueden ser corregidos, m ientras que e l 
efecto  que provoca la longitudinal ocultando la separación entre veh ícu los si es  
posib le com pensarla. Para e llo  vam os a definir el flujo que proporcionam os com o
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el número de vehículos equivalentes por hora [Conesa, 90], considerándose como 
vehículo equivalente a un vehículo de tamaño medio.

O C U L T A C IÓ N  L A T E R A L

O C U L T A C IÓ N  L O N G IT U D IN A L

Area ocultada
Area ocultada

Proyección 
vehículo 1 Proyección vehículo 1

Proyección vehículc 2

Z o n a
superpuesta

superpuesta

Figura 24.- Ocultación producida por la perspectiva de la cámara.

El proceso que seguim os para determinar la separación entre vehículos, cuando el 
sistema detecta un pelotón continuo consiste en dividir éste por el tiempo de 
ocupación promedio de un vehículo, obteniéndose el número de vehículos 
equivalentes que lo componen, (ver figura 25). Este tiempo de ocupación  
(“tamaño”) viene expresado en ciclos de procesamiento durante los cuales el lazo 
virtual se encuentra ocupado y es dependiente tanto de la velocidad con la que 
circulan los vehículos com o de la geometría de la imagen, por este motivo es un 
parámetro que vamos actualizando durante todo el proceso, adaptándolo a los 
cam bios de velocidad.

OCUPADO PARADA TAMAÑO VEHICULO

Figura 25.- Metodología empleada en casos de ocultación longitudinal.
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Parada de veh ícu los.

El hecho de em plear el tiem po prom edio para diferenciar veh ícu los hace que 
cuando uno se para encim a del lazo se increm ente el contador de form a continua y  
periódica provocando un resultado totalm ente erróneo. Para evitar esta  situación  
no consideram os com o periodo de ocupación aquel en el que el lazo se  encuentra  
en un estado de parada (ver figura 26).

OCUPADO PARADA TAMAÑO VEHICULO

Figura 26.- Metodología empleada en situaciones de parada sobre el lazo.

•  D iscontinuidades en los veh ícu los.

La últim a dificultad que se nos plantea es que a d iferencia de lo que ocurre con  un 
lazo m agnético real, donde los veh ícu los producen una perturbación continua, en  
la im agen no siem pre es así. E llo es debido a que pueden existir veh ícu los que 
debido a su co lor presentan una zona que no es detectada y  que puede ser 
confundida com o una separación entre dos veh ícu los. La d iferenciación  de estos  
casos dependerá de las con d icion es de tráfico en que se produzcan, así 
distinguim os entre tres n iveles de ocupación:

Baja ocupación. Los veh ícu los se m ueven a velocid ad es elevadas, 
presentando un “tam año” prom edio m uy pequeño, por lo que 
cualquier estado vacío  obtenido por el lazo lo  considerarem os  
asociado a los intervalos entre veh ícu los.

0 O cupación M edia. Los veh ícu los se m ueven a velocid ad es notables, 
presentando tam bién un “tam año” prom edio pequeño. Serán 
necesarios dos c ic lo s  vacíos para considerar la separación entre 
veh ículos. A sí, en caso de que el espacio  vacío  corresponda realm ente  
a un m ism o veh ículo , éste será tratado com o uno totalm ente  
hom ogéneo, m ientras que si corresponde a una separación entre dos  
veh ícu los am bos serán considerados com o un só lo  b loque, aunque 
serán d ivid idos en dos debido al “tam año” del m ism o.

A lta ocupación. La velocidad m edia es m ás reducida ex istien do  
incluso periodos de paradas prolongados y  ten iendo los v eh ícu los un
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tamaño promedio elevado. En este caso, el número de ciclos 
necesarios para establecer la diferencia entre dos vehículos será 
proporcional al tiempo en que ha estado etiquetado como parado el 
estado ocupado previo. En este caso, los vehículos deben superar un 
“tamaño” mínimo, para poder considerarse como independientes e 
incrementar el contador.

IV.2.2.8 Actualización de la imagen de referencia

Recordemos que uno de los procesos de la fase de inicialización consistía en la adquisición de 
la imagen de referencia. Esta imagen, que en principio corresponde con el fondo, se va 
degenerando gradualmente, al modificarse las condiciones de luminosidad de la escena, por lo 
tanto hay que ir actualizándola de forma dinámica.

La metodología que hemos escogido para llevar a cabo esta actualización es el de 
actualización selectiva, (descrito en el punto IV.2.1.3) cuya fórmula corresponde a:

, „ fA x ,y ) + < J - \ ) - a r_ ¿ x ,y )
ar(x, y )  = -------------------------------------  (25)

r

donde hemos fijado r = 30, para determinar la tendencia de la imagen de referencia a cambios 
en el fondo.

Dos van a ser los criterios de selección que determinarán que puntos de la imagen que serán 
actualizado en cada ciclo de procesamiento:

1. Que se trate de un punto clasificado como fondo.

2. Que se trate de un punto clasificado como objeto, con un tiempo de parada 
superior a un umbral (UMBRAL_ACT) y que no tenga vecinos clasificados como 
objetos.

La primera condición se emplea para considerar pequeñas variaciones en el fondo de la imagen, 
puesto que supondremos que el fondo no varía de forma brusca de una imagen a otra.

La segunda condición permite actualizar zonas de la imagen que por una razón u otra, se están 
considerando como objetos estáticos pero que no tienen un tamaño lo suficientemente grande 
para constituir un vehículo. Este efecto se produce cuando existen sombras fijas sobre la 
carretera que se van desplazando lentamente produciendo variaciones notables del fondo en sus 
límites.

IV.3. MODULO DE VISIÓN ARTIFICIAL

El papel del módulo de visión artificial es el de describir la escena, en función de los datos 
sobre la presencia de vehículos proporcionados por el MPI, como paso intermedio para su 
posterior interpretación por el módulo de detección de incidentes. La figura 27 describe el 
conjunto de procesos realizados dentro del MVA.
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ENTRADA

Calculo di 
parámetro 
de la celdi

Calculo del 
estado de 

la celda

Cálculo 
del estado 
del carril

SALIDA

CARRIL 1

Estado
Tiempo

PIXEL 1 Identificación 
de colas

Estado 
del canil
Descripción 
de colas
Datos de 
tráfico

Integración de 
parám etros de 

tráfico

Figura 27.- Procesos del módulo de visión artificial

IV.3.1 CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DESCRIPTIVOS DE LA CELDA

C om o ya se ha indicado, nuestra aproxim ación trabaja descom poniendo el tramo de carretera 
analizado en carriles y  estos en celdas (ver figura 28).

Esta d escom p osic ión  está inspirada en la em pleada por U C L (ver capítulo III). El prim er 
p roceso  con siste  en la determ inación de los parámetros básicos asociados a cada celda. E stos  
parám etros son cinco:

o parado que se encuentran contenidos dentro de la celda. T odos los p ixel en 
estado de parada se encuentran obviam ente ocupados. El porcentaje de ocupación  
tiene un rango de 0 a 100 y  v iene calculado por la siguiente fórmula:

Sin em bargo, existen  perspectivas en las cuales hay puntos de las celdas que nunca  
están ocupados por veh ícu los, por lo que el % de ocupación  deja de poseer la 
m ism a relación de una celda a otra. Con el fin  de hom ogeneizar la relación entre 
celdas, hem os m odificado la d efin ición  del porcentaje de ocupación , para pasar a 
interpretarlo com o la proporción de puntos ocupados respecto al núm ero m áxim o

Figura 28.- Descomposición de la carretera en carriles y celdas

•  Porcentaje de ocupación : Representa la proporción de puntos con  estado ocupado

vacio
(26 )
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de puntos que pueden estar ocupados en la celda (MAX_OCU) . Así la fórmula 1 
pasa a ser:

X  Pixel - X  Pixel vv vado

M AX OCU% o c u p  »  * 100 (27)

El valor de MAX_OCU lo vamos recalculando periódicamente para ir adaptándolo 
a la situación existente.

Porcentaje de parada: Representa la proporción de puntos etiquetados con estado 
de parada respecto a los puntos ocupados de la celda. Se calcula mediante la 
fórmula:

n /  Pixel parada ™

^ - ^ P i x e l - ^ P i x e l ^ ' 00 (28)
Tiempo medio de ocupación: Representa el tiempo promedio en estado de 
ocupación o parada de los pixeles ocupados o parados. La fórmula empleada es la 
siguiente:

r r ___________ ____________^  i  ocupado____________

OCUF = L  Pixel -  X  Pixel vaaa (29)

Tiempos bajos de ocupación suelen corresponder a vehículos que pasan a alta 
velocidad, mientras que valores elevados corresponden a situaciones de tráfico 
lento, o grandes camiones.

Tiempo medio de parada: Representa el tiempo promedio en estado de parada de 
los pixeles parados. La fórmula empleada es:

T  ^  Í  parada

PiM ~  Y p t e i  ( }r  parado

Relación de presencia: A diferencia de los parámetros anteriores, la relación de 
presencia representa la relación temporal existente entre los ciclos, durante los 
cuales una celda se encuentra vacía u ocupada:

«upado 
1 PRES p

vado

Siendo:

Cocupado* El número de ciclos en que la celda tiene estado ocupado.

Cvac¡0: El número de ciclos en que la celda tiene estado vacío.

El valor de Cocupa(}o se incrementa en una unidad cada vez que la celda está 
ocupada y se decrementa en una unidad, cuando está vacía, y al revés ocurre con 
Cvacio* P°r lo tanto, cuanto más tiempo se encuentre una celda en estado ocupado, 
mayor será el valor de la relación de presencia.
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IV.3.2 CALCULO DEL ESTADO DE LA CELDA

Este módulo trata de estimar el estado de tráfico dentro de cada una de las celdas de forma 
individual. Hemos diferenciado 5 niveles, que corresponden a diferentes situaciones:

• VACÍO: No existe ningún vehículo dentro de la celda.

• NORMAL: Cuando existen vehículos dentro de la celda que circulan en unas 
condiciones que se consideran normales. No existe ninguna situación anómala.

• DENSO: Cuando existen vehículos dentro de la celda que circulan de forma 
continua, aunque la ocupación sea bastante elevada. La velocidad con la que 
circulan es moderada o baja.

• CONGESTIONADO: Cuando existen vehículos dentro de la celda que circulan 
lentamente o que incluso se encuentran momentáneamente parados.

• PARADO: Cuando los vehículos situados dentro de la celda se encuentra parados 
durante un tiempo que supera un umbral mínimo.

La identificación de estos estados la realizamos mediante la aplicación de un conjunto de reglas 
basadas en los parámetros característicos de cada celda, que hemos definido anteriormente.

Porcentaje de ocupación
Porcentaje de parada
Tiempo de ocupación
Tiempo de parada
Relación de presencia.

Para simplificar el proceso de análisis y reducir el número de reglas que se emplean 
clasificaremos los valores de los parámetros en tres niveles (NULO, BAJO y ALTO) de 
acuerdo con la siguiente función:

/ ( * ) =

x < U ^ N ->  NULO

U M ] N  — X <  U M A X  * BAJO (3 1)KUN —  ^  w  MAX

x - U max —» ALTO

representando:

NULO: Cuando el parámetro no alcanza el valor suficiente para ser 
considerado como significativo dentro de la celda.

BAJO: Cuando el valor del parámetro es suficiente para ser considerado 
como significativo, aunque se considera como bajo respecto al valor umbral.

ALTO: Cuando el valor del parámetro se puede considerar como 
significativo y además supera el umbral máximo.

Para cada parámetro existe unos umbrales diferentes predefinidos y que pueden ser 
modificados fácilmente por el operador. Los valores fijados por defecto son los que muestra la 
tabla 2.

- 1 5 3 -



CAPITULO IV
Módulo Local de Procesamiento: Diseño e implementación.

PARÁM ETRO L M IN IM O Lmaximo

% ocupación 20 50

% parada 0 85

T ocupación 1 5

T parada 1 4

R. presencia 10 30

Tabla 2.- Valores de los umbrales empleados en el cálculo del estado de la celda

Es con ven ien te  ajustar estos parámetros para cada MLP instalado para obtener m ejores 
resultados de acuerdo a las características propias de cada zona.

U na v e z  cu a lificad os los parámetros de cada celda, pasam os a calcular el estado de la m ism a, 
para lo que segu im os el proceso representado en la figura 29, y  que describ im os a continuación.

(a) C om probam os si la celda se encuentra vacía, para lo cual verificam os la sigu iente  
condición .

“Si el % de ocupación es NULO entonces el estado es: VACÍO, (32 )  
sino se pasa a (b). ”

(b) C om probam os si los tiem pos de parada y ocupación son pequeños, lo que sign ifica  
que el tráfico es flu ido y se m ueve a una buena velocidad.

“Si el tiempo de ocupación y  de parada son NULOS, entonces 
el estado es: NORMAL, sino se pasa a (c). ”

(3 3 )

(c) En función de los valores de los cuatro parámetros anteriores buscam os en la base 
de reglas la com binación  que corresponde a la situación descrita y  obtenem os el 
estado asociado a la m ism a. A  la hora de realizar la búsqueda, los va lores N U L O  
se transforman en BAJO  puesto que tienen la m ism a repercusión.

i—
Cualificación

132) \  00do parámetros 
(31)

|» l

VACIO

<33) y ,u ►

NORK

Búsqueda en la
Base de Reglas >  ESTADO

BASE DE REGLAS

Figura 29.- Algoritmo para la determinación del estado de la celda

IV.3.2.1 Descripción de las reglas

La base de reglas contiene todas las com binaciones de los posibles valores de estado de la celd a  
(% ocu p ación , % parada, t.ocupación , t.parada, relación de presencia) y  asociados a las m ism as  
la descripción  de la escena  correspondiente a dicha com binación.
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Cada regla está  form ada por una clave de acceso, correspondiente a un quinteto de valores, y  un 
valor de salida, correspondiente al estado (ver figura 30). D e este m odo, podem os conocer fácil 
y  rápidam ente cual es  el estado de la celda correspondiente a sus descriptores.

CLAVE DE ENTRADA SALIDA

% ocupación %  parada ocupación parada
D

presencia p ESTADO

Figura 30.- Estructura de la reglas de estado

A  continuación  vam os a detallar las reglas constitutivas del corazón del M V A , incluyendo la 
descripción  de la situación asociada a cada quinteto de valores. H em os de m encionar que estás  
reglas hacen referencia únicam ente a los cuatro prim eros descriptores de la situación de la 
celda, puesto que la relación de presencia únicam ente la hem os utilizado para increm entar el 
estado asociado a los valores en un n ivel debido a que la celda se encuentra ocupada la m ayor  
parte del tiem po. A dem ás, algunas de las reglas aplicadas llevan asociados dos estados  
diferentes, siendo necesario acudir a la inform ación sobre el estado anterior para poder 
determinar cual de e llo s  es el que corresponde a la celda (para poder identificar este tipo de 
reglas d efin im os un estado m ixto). Para facilitar la interpretación de la reglas, m uchas de ellas  
están acom pañadas de una figura explicativa. En ella  encontram os dos partes:

•  E scena : En la que tratamos de representar gráficam ente la evo lu ción  de situación  
real a lo largo del tiem po, y  que esta form ada por un tramo de carretera, d iv id ido  
en celd as, sobre la que se m ueven veh ícu los y  que contiene una celda m ás 
destacada que corresponde a la celda analizada. El tamaño del vector de velocid ad  
es proporcional a la velocidad del veh ículo.

•  Celda: En la que representam os la interpretación teórica que el sistem a da a los  
p ixeles que com ponen la celda de estudio. H em os definido una esca la  de co lores  
para representar esta situación (figura 31), y  que será valida para todas las figuras.

OCUPADO ■  PARADO POCO 1■  OCUPADO ■  PARADO

i
POCO TIEMPO I■  TIEMPO ■  MUCHO TIEMPO 1■  MUCHO TIEMPO i

Figura 31.- Significado del estado de la celda.

Las p osib les situaciones son las que vam os a describir a continuación.

1. (Bajo, Bajo, Bajo, Bajo) =  NORMAL

La celda está poco ocupada, lo que sign ifica  que contiene só lo  parte de un 
veh ícu lo , adem ás e l tiem po que ha perm anecido en estado de ocupado es  bajo lo 
que interpretamos com o el veh ículo  se m ueve rápidamente y  adem ás está  
suficientem ente espaciado del de delante. Los valores de parada no son relevantes 
en este caso. (Puede corresponder al caso  “f  ’ o “t+ 2” de la figura 32).

2. (Bajo, Bajo, Bajo, Alto) =  NORMAL

Este caso  corresponde a la m ism a situación que el anterior. La presencia de un 
tiem po de parada elevado no es sign ificativa puesto que el porcentaje de p ixe les  en  
estado de parada es pequeño respecto al de p ixeles ocupados que tam bién es  
pequeño, por lo que el total de p ixeles en estado de parada será m uy pequeño. Esta
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situación puede estar producida por alguna pequeña marca dentro de la im agen que 
se considera com o a lgo estático dentro de la im agen pero que no tiene e fecto  sobre  
el estado final.

ESCENA CELDA

t+1

t+2

I I 1 ] III
V

111
V

i n

Figura 32.- Detección de un vehículo con velocidad normal.

3. (Bajo, Bajo, Alto, Bajo) = NORMAL o DENSO

C om o en los casos anteriores La celda está poco ocupada, lo que s ig n ifica  que un 
veh ícu lo  puede estar entrando o  saliendo de la m ism a, no ex istien d o  otros 
veh ícu los dentro de ella . A dem ás, el hecho de que el porcentaje y  el tiem po de 
parada sean bajos im plica que el veh ícu lo  se está m oviendo en los d os casos. 
A n alicem os las dos situaciones posibles:

Entrada: Si el tiem po de ocupación es alto, e llo  es debido al hecho de 
que las celdas perm anecen m ucho tiem po ocupadas, pero com o el 
veh ículo  acaba de entrar, la causa só lo  puede estar en que d icho  
veh ícu lo  se m ueve lentam ente (V er situación “t” en figura 33). 
T enem os un incidente de veh ícu lo  lento, sin em bargo, co m o  só lo  hay  
una pequeña parte del m ism o dentro de la celda, a esta ce ld a  se marca  
con estado N O R M A L  si el estado del c ic lo  anterior es m enor o  igual a 
N O R M A L , o  D E N SO  si es m ayor. En cualquier caso, será la celda  
anterior, que contiene la m ayor parte del veh ícu lo , la que refleje esta  
situación.

e sc e n a CELDA

t+5

t+10

trn □

i

Figura 33.- Detección de un vehículo lento.
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Salida: Si el vehículo se encuentra en la zona de salida la causa 
también puede ser un vehículo o grupo de vehículos lentos (ver caso 
“t+10” en figura 33), sin embargo, como el vehículo está saliendo de 
la celda también puede ser que su velocidad sea moderada dentro de 
los límites de una situación normal (ver caso “t+6” en figura 34). Por 
tanto, se comprobará el estado en el ciclo anterior y se asignará un 
estado NORMAL si anteriormente tenía un estado menor o igual a 
NORMAL sino se le asigna DENSO.

CELDA

m m

1

Figura 34.- Detección de un vehículo con velocidad moderada.

4. (Bajo, Bajo, Alto, Alto) =  NORMAL o DENSO

En este caso es el mismo que el 3, y ocurre la misma situación que entre el caso 1
y 2.

5. (Bajo, Alto, Bajo, Bajo) =  NORMAL

El bajo porcentaje de ocupación indica que sólo una parte de un vehículo está 
contenida en la celda. El elevado porcentaje de parada indica que el vehículo se ha 
parado, y como el tiempo de parada es bajo este indica que el vehículo acaba de 
detenerse. Dos situaciones pueden producir este efecto, en función de que el 
vehículo se encuentre a la entrada o a la salida de la celda:

Si el vehículo se encuentra a la entrada este podía llevar cualquier 
velocidad antes de detenerse, puesto que el valor del tiempo de 
ocupación es bajo. Como el vehículo se acaba de detener y no ocupa 
más que una parte pequeña de la celda consideraremos el estado de la 
celda NORMAL. La celda anterior reflejara el verdadero estado de 
parada. Puede tratarse de una parada ante una cola, aunque lo más 
probable es que se trate de una parada de un vehículo aislado.

Si el vehículo se encuentra a la salida, el hecho de que el tiempo de 
ocupación sea bajo significa que el vehículo se movía normalmente y 
se ha parado de forma más o menos repentina, porque ha llegado al 
final de una cola (ver caso “t+3” de la figura 35) o se ha detenido 
voluntariamente. Como el porcentaje dentro de la celda es pequeño 
consideraremos el estado de la celda NORMAL, puesto que la celda 
de delante estará reflejando la situación de cola, además si realmente 
se trata de una cola, en pocos ciclos el porcentaje de ocupación dentro 
de la celda se habrá incrementado cuando se detenga otro vehículo.

ESCENA
V
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ESCENA CELDA

P a r a d o

P a ra d o

t+1

t+3

t+6

t+ 9

P a r a d o  P a r a d o

P a r a d o  P a r a d o  P a r a d o

II
P a r a d o  P a r a d o  P a r a d o

I I

i i«  Iml I I

Figura 35.- Detección de una cola.

6. (Bajo, Alto, Bajo, Alto) = NORMAL

Este no es un estado que tenga una correlación con una situación real. Supone que 
la celda se encuentra poco ocupada, en su mayor parte en estado de parada. Sin 
embargo el tiempo de parada es alto mientras que el de ocupación es bajo, lo que 
no es compatible en este caso. Sin embargo, es posible obtener esta combinación 
como pequeñas desviaciones de otras combinaciones que provocan un 
desplazamiento de alguno de los umbrales a esta situación. Puede corresponder a:

(Bajo, Alto, Alto, Alto): en donde aparecen algunos puntos ocupados, 
no parados, con un tiempo de ocupación muy bajo causados por ruido 
de la imagen o por pequeñas partes de otros vehículos en movimiento 
que afectan a la celda.

(Bajo, Alto, Bajo, Bajo): la presencia de algún pixel erróneo con 
estado de parada tendría valores de parada muy elevados que podrían 
subir la media del tiempo de parada sobre el umbral máximo.

(Bajo, Bajo, Bajo, Alto): la explicación es la misma que para esta 
situación, salvo la excepción de que el número de celdas de parada 
llega a superar el umbral máximo.

En cualquier caso, este estado corresponde a una situación transitoria, que tiende a 
desplazarse a otros estados mejor definidos, por lo tanto y con tal de no 
incrementar el número de falsas alarmas del sistema se ha optado por asignarle un 
estado de NORMAL.

7. (Bajo, Alto, Alto, Bajo) = DENSO

Esta situación puede corresponde a grupos de vehículos circulando lentamente, 
con pequeñas paradas entre ellos. Situación de tráfico lento. El bajo porcentaje de 
ocupación puede estar debido a tres causas:

La presencia de espacios vacíos entre los grupos de vehículos.
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Errores de detección del módulo de procesamiento de imágenes que 
hace que el número de pixeles asociados a un vehículo sea menor que 
el realmente ocupado por dicho vehículo.

Unicamente afecten al carril una parte de los vehículos, quedando el 
resto de la celda sin reportar circulación.

En cualquier caso el estado que se le asigna es DENSO.

8. (Bajo, Alto, Alto, Alto) = PARADO

Es una situación típica de un vehículo parado que se encuentra parcialmente 
situado dentro de la celda. El estado de la celda corresponderá por tanto a 
PARADA.

9. (Alto, Bajo, Bajo, Bajo) = NORMAL

Tenemos una situación análoga al caso 1, pero ahora el vehículo, o grupo de 
vehículos, ocupa una gran parte de la celda, por lo que el valor de la ocupación es 
alto. Como el valor del tiempos de ocupación es bajo significa que el vehículo se 
mueve con una buena velocidad, por lo que el estado de la celda será NORMAL, 
(ver caso “t+1” en la figura 32).

10. (Alto, Bajo, Bajo, Alto) = NORMAL o PARADA

Esta situación no puede ser producida por un único elemento ya sea por un 
vehículo o grupo de vehículos juntos. Para que se de deben de coexistir sobre la 
misma celda dos elementos diferentes. El primero de ellos ocupará la mayor parte 
de la celda y se moverá a una velocidad considerable, mientras que el segundo 
ocupara una porción de la misma y permanecerá parado (ver figura 36). El objeto 
parado puede ser parte de un vehículo o una pequeña marca o sombra sobre la 
carretera. En el primer caso, el estado deberá corresponder a PARADA y en el 
segundo a NORMAL. Para ello se verificará el estado anterior de la celda, si es 
mayor que NORMAL se le asignará un estado de PARADA, sino NORMAL. El 
hecho de considerar el elemento parado como vehículo o no, es un tema de 
umbrales. Si el objeto es mayor que el umbral de ocupación mínimo se admitirá 
sino se rechazará.

e s c e n a

■■
Parad o

CELDA

J

a
F igura 36.- Detección de una vehículo parado parcialm ente en la celda.
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11. (Alto, Bajo, Alto, Bajo) = DENSO

E xiste un alto porcentaje de ocupación , lo que supone que la m ayor parte de la 
celda se encuentra ocupada por veh ícu los y  el tiem po de ocupación e s  alto, lo que 
supone que los veh ícu los circulan suficientem ente juntos para que no se detecten  
h uecos entre e llo s , es decir, van a baja velocidad. Sin em bargo, com o  los va lores  
del tiem po de parada son bajos, im plica que estos no llegan  a pararse 
prácticam ente, sino que se m ueven de form a m ás o m enos continua (ver figura  
37). Su estado se d efine com o D E N SO .

ESCENA CELDA
V

Figura 37.- Detección de circulación lenta.

E xiste otra situación que puede responder a este patrón de com portam iento, y  es  
cuando se trata de un veh ícu lo  lento circulando por el carril y  que ha entrado en su 
m ayor parte dentro de la celda (ver caso “t+ 5” figura 33). A unque los veh ícu lo s  
lentos se pueden considerar com o un tipo de incidente que debe ser reportado, el 
estado de la celda se va ha definir com o D E N SO . La interpretación de la situación  
de incidente será realizada por el m ódulo de detección  de incidentes.

12. (Alto, Bajo, Alto, Alto) = CONGESTIÓN

Esta situación es sim ilar al caso  anterior, pero ahora existen  algunas zonas de la 
celda que perm anecen paradas durante largo tiem po. El porcentaje de estas zon as  
es relativam ente pequeño por lo que estos puntos suelen corresponder a som bras o  
a un veh ícu lo , m ayoritariam ente ocultado, que perm anecen in m óv iles sobre la 
celda, con un elevad o  tiem po de parada. En este caso, se va a despreciar el objeto  
parado pero se va a increm entar la severidad de la situación pasando el estado de 
la celd a  de D E N SO  a C O N G ESTIÓ N .

13. (Alto, Alto, Bajo, Bajo) = DENSO

Esta situación  corresponde a un veh ícu lo  o grupo de veh ícu los que m ov ién d ose  a 
una velocid ad  razonable, se acaba de parar dentro de la celda, ya que los tiem p os  
de ocupación  y  parada son am bos bajos. La parada de este veh ícu lo  puede ser 
producida por una co la  aguas arriba (ver caso “t+6” figura 34 ) o  tratarse de un 
incidente correspondiente a un veh ícu lo  parado (ver caso “t+ 6” de la figura 38 ). 
Sin em bargo, com o el tiem po en que el veh ícu lo  perm anece parado es pequeño, y  
para evitar de que se trate de un error, antes de definir el estado de la celd a  co m o  
PA R A D O  lo d efin im os com o D EN SO . Esta defin ición , aunque no es totalm ente  
exacta con la realidad es  útil en la determ inación de las co las y  puede considerarse
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com o transitoria, puesto que si el veh ícu lo  perm anece m ás tiem po al final se  
considerará com o PA R A D O .

ESCENA CELDA
v

Parado

Parado

Figura 38.- Detección de la parada de un vehículo.

14. (Alto, Alto, Bajo, Alto) = PARADO

Esta situación puede parecer poco real por el hecho de que el tiem po de parada sea  
m ayor que el tiem po de ocupación. Sin em bargo, si se tiene en cuenta la defin ición  
del tiem po de parada y  ocupación, esto  puede ocurrir cuando la proporción de  
veh ícu lo  dentro de la celda esta cercana a los valores um brales, sem ejante a lo que 
ocurre en el caso  10. Si sobre la celda pasan som bras o partes de veh ícu los que 
circulan por otros carriles el porcentaje de ocupación aumentará, pero estas nuevas 
zonas ocupadas tendrán un tiem po de ocupación m uy bajo, por lo que el tiem po  
m edio se reducirá, m anteniéndose o increm entándose el tiem po de parada. El caso  
típ ico  que responde a esta situación es un veh ícu lo  parado, arrimado al arcén pero 
con parte del veh ícu lo  dentro de la celda. En cualquier caso, el estado  
corresponderá a P A R A D A .

15. (Alto, Alto, Alto, Bajo) = CONGESTIÓN

Corresponde a situaciones de tráfico denso, en las que los v eh ícu los se m ueven  
m uy despacio, con paradas frecuentes pero de corta duración. Esta situación se  
com bina con la correspondiente a Alto, Bajo, Alto, Bajo, definida com o D E N SA , 
aunque el estado actual es m ás severo que el anterior y  se d efine com o  
CO N G ESTIÓ N.

16. (Alto, Alto, Alto, Alto) = PARADA

Esta es la típica situación de un veh ícu lo  parado sobre la celda (ver caso  “t+ 9” de 
la figura 38), en la que el porcentaje de ocupación y  de parada son am bos altos, la 
m ayor parte de los p ixeles están en estado de parada y  los tiem pos de ocupación  y  
parada son tam bién altos. El veh ícu lo  ha perm anecido parado durante un tiem po  
considerable. La causa de la parada, por una co la  aguas arriba o  por el propio  
veh ícu lo  no se puede determinar a nivel de celda y  se realizará en el M DI.
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IV.3.3 CÁLCULO DEL ESTADO DEL CARRIL

El estado del carril define la situación global del tráfico para el tramo de carril incluido dentro 
del cam po de v isión  de la cámara. Esta situación se describe con los m ism os estados defin idos  
para las celd as. Para poder realizar operaciones m atem áticas con los estados le asignam os a 
cada uno de e llo s  un peso, que corresponde con la severidad de la situación representada:

V acío

N orm al

D en so

C ongestionado

Parado

0

D efin im os el estado del carril com o la m oda de todas las celdas que com ponen el carril. En 
caso  de que existan dos o  m ás valores que se repitan el m ism o núm ero de veces , este  
corresponderá al valor m edio  de los estados. El ejem plo de la figura 39 m uestra que la m oda  
nos indica de form a m ás exacta e l estado de tráfico ex istente en la carretera, 
independientem ente de la ex istencia  de incidente. En dicha figura hem os representado un carril 
en el que se ha parado un veh ícu lo  grande en con d icion es de tráfico norm ales. C alculando la 
m oda, el estado predom inante es el N O R M A L , m ientras que con la m edia obtenem os un estado  
D E N SO , que no corresponde al valor real.

NORM NORM NORM NORM DENS PARA PARA PARA NORM NORM

MODA = Normal
REPETICIONES

7

5

A

3

2

1

0

MEDIA

T

1 1
VACIO NORMAL DENSO CONGESTION PARADA ESTADOS

MEDIA = Denso 

Figura 39.- Ejemplo de estimación del estado del carril

D e la d efin ición  anterior deducim os fácilm ente que cuando ex iste una co la  dentro del carril, el 
estado del m ism o puede pasar de ser N O R M A L  a PA R A D O  de un c ic lo  a otro. Parece m ás  
lóg ico  incluir un estado m ás que abarque este tipo de situaciones, que corresponden claram ente 
a una onda.

D os son las razones por las que no se ha em pleado este estado:
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•  La primera es que el estado de O N D A  es un estado transitorio de corta duración y
no es adecuado a la hora de incluirlo com o descripción  de la situación del tráfico.

•  La segunda y  m ás importante, es  que las situaciones de onda se describen m ucho
m ás detalladam ente en el proceso de identificación  de colas. Informando en el 
punto en el que se crean, las celdas que afectan, etc.

IV.3.4 IDENTIFICACIÓN DE COLAS

M ediante el proceso de identificación  de colas tratamos de describir la situación existente en el 
carril. D o s  son las h ipótesis in icia les con las que trabajamos:

1. El tramo de carril com prendido en el cam po de v isión  de la cámara no presenta
discontinuidades

2. S ó lo  es necesario reportar la presencia de un incidente dentro del carril aunque 
existan  varios.

IV.3.4.1 Parámetros descriptivos

T eniendo en cuenta estas h ipótesis c lasificam os las co las en función de los sigu ientes  
parám etros, la figura 40  m uestra el valor de estos parámetros sobre un ejem plo.

e s c e n a

p p v v v

— l i l i l í  II ■ I U  I I I

Estado más
severo Discontinuidad (L=1) «— Tendencia = Decrece

i i <_ Dirección = Aguas arriba

VACIO NORM CONG CONG CONG NORM NORM

_____________ Longitud___________________ j
Posición Posición

final inicial

Figura 40.- Parámetros con los que se describe una cola.

• Posición inicial: Corresponde al punto donde com ien za  la co la  tom ando com o  
origen del carril la celda m ás próxim a al tramo situado aguas arriba del segm ento  
analizado.

• Posición final: Corresponde al punto donde termina la cola.

• Lista de discontinuidades: C om o con secu en cia  de la segunda h ipótesis adm itim os 
la posibilidad de que existan celd as con estado N O R M A L  o  V A C ÍO  entre la 
posición  inicial y  final de la cola. Por lo que en la descripción  de la m ism a le 
asociarem os una lista con el núm ero y tamaño de las d iscontinuidades.

• Estado más severo: Corresponde al estado m ás severo ex istente en las celdas del 
carril.

• Tendencia: Indica cual es la tendencia de expansión  de la cola . D istinguim os tres 
posibilidades:
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Crece: La co la  increm enta su tamaño en núm ero de celd as que la 
com ponen.

° D ecrece: La co la  decrem enta su tam año en núm ero de celdas.

° Estable: N o  varía el tam año de la cola.

D irección : Indica cual es la d irección del m ovim iento de la cola. D istin gu im os tres 
posib ilidades que se definen en función de la tendencia de la cola:

A guas arriba: Cuando la cola  se desplaza aguas arriba.

A guas abajo: Cuando la co la  se desplaza aguas abajo.

N ulo: Cuando no se m ueve la posición  de la co la

Tiempo de crecim iento : 
que la interpretación de 
de perm anencia se va  
tendencia positiva  y  se  
observa en la figura 41, 
crecim iento y  negativo  
valor del sign o  m ientras

Indica el tiem po de vida de la co la , y  es va lid o  mientras 
la co la  corresponda al m ism o tipo de incidente. El tiem po  
increm entando siem pre que la cola  tenga un s ign o  de 
m antiene sin m odificar si tiene signo negativo. C om o se 
el signo es p ositivo  cuando la co la  pasa a una tendencia de 
cuando pasa a uno de decrecim iento, m anteniéndose el 
perm anece estable.

El hecho de que el tiem po de co la  se m antenga congelado cuando la tendencia de 
la co la  es  a desaparecer se em plea para comparar, junto con la severidad, la 
situación de dos co las, perm itiendo que el tiem po de crecim iento de una cola 
nueva pueda llegar a superar el de una ya existente, siem pre y cuando la primera 
tenga una tendencia p ositiva  y  la últim a negativa.

TENDENCIA

Crece

Estable

Decrece

SIGNO DE LA TENDENCIA

Figura 41.- Signo de la tendencia de evolución de una cola.

•  S everidad  de la  co la : Indica la severidad de la cola en función  de su tam año y el 
estado de las celd as que la com ponen. La fórm ula em pleada es la siguiente:

E stado
S eve  =  r Inicw n —  • 100  % (34)

carra ' P a rada

IV.3.4.2 Descripción del proceso

U na v e z  con ocid os los descriptores em pleados para clasificar las co las vam os a describir el 
proceso de caracterización. La figura 42 nos m uestra las fases de este procesos, que detallam os 
a continuación:
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no

no
(36)

INICIAUZA LA

Estado + 
severo (35)

DESCRIPCION 
DE LA COLA

escrTpDESCRIPCION 
DE LA COLA

i  Inicio y fin 
de cola

I Discontl- 
j nuidades

Signo de la 
cola

Tiempo de 
crecimiento

Tendencia 
de la cola

DlreccISrT 
de la cola

Figura 42.- Proceso de descripción de colas.

(a) Id entificam os el estado m ás severo. L ocalizam os el estado m ás severo ex isten te en las 
celd as que com ponen el carril. En función del tipo de objeto vam os a aplicar un 
algoritm o u otro para lo que em plearem os una variable auxiliar interna (e_lim ):

“Si el estado más severo es VACÍO o NORMAL, entonces no existe (3 5 )
cola y  las descripciones son inicializadas a valores nulos. ”

“Si el estado más severo es DENSO, entonces e l im  es igual a (36 )
DENSO y  se calculan el resto de parámetros. ”

“Si el estado más severo es PARADO o CONGESTIONADO, (3 7 )
entonces e jim  es igual a CONGESTIONADO y  se calculan el resto 
de parámetros. ”

(b) Identificam os el principio y  final de la cola.

(c ) B u scam os las discontinuidades ex istentes entre el principio y  fin de la cola , y  obtenem os  
su tam año en celdas. La condición  para considerar una celda d iscontinua es:

“Si el estado de la celda es menor que e lim, entonces la celda es una (38)
discontinuidad de la cola. ”

(d ) C alcu lam os la tendencia de la co la  com parando la longitud actual con la anterior.

“Si L(t) es mayor que L(t-l) la cola CRECE, sino, si L(t) es menor (3 9 )
que L(t-l) la cola DECRECE, sino permanece ESTABLE. ”

(e ) C alcu lam os el signo de la tendencia de la cola.

“Si la tendencia de la cola pasa a un estado de crecimiento el signo (4 0 )
cambia a positivo, si pasa a un estado de decrecimiento el signo 
cambia a negativo, manteniéndose igual en el resto de los casos. ”

(f)  C alcu lam os la d irección del m ovim iento de la cola. El algoritm o que u tilizam os depende  
de la posición  final y  de la tendencia, y  se basa en com probar el sigu iente conjunto de 
reglas hasta encontrar una que se cum pla.

“Si Pfin(0 > RfinÍí-O* entonces Direc(t) = AGUAS ARRIBA. ” (4 1 )

“Si Pfin(0 = PfinO-V y  Tendencia = CRECE, entonces Direc(t) =
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AGUAS ABAJO. "

“Si Pfin(0 = Pfin(í-V  y  Tendencia = ESTABLES, entonces Direc(t) 
Direc(t-l)."

“Si P f j n ( í )  ~ P f i n ( { - V  y  Tendencia = DECRECE, entonces Direc(t)
AGUAS ARRIBA. ”

“Si Pfin(í) < Pfin^-V  y  Tendencia = CRECE, entonces Direc(t) = AGUA 
ABAJO. ”

“Si Pfin(í) k PfinO-V y  Tendencia = ESTABLE, entonces Direc(t)
AGUAS ABAJO. ”

“Si Pfin(í)  < Pfin^ 'V  y  Tendencia = DECRECE, entonces Direc(t) =
AGUAS ABAJO. ”

(h) Calculamos el tiempo de crecimiento.

“Si el signo de la tendencia de la cola es +, entonces tiempo = tiempo (42)
+ 1, si no permanecerá con el mismo valor. ”

Una vez hemos determinado la presencia de colas en un carril y las hemos caracterizado 
pasamos a interpretar la situación existente y determinar el tipo de incidente al que esta 
responde, si corresponde alguno. El proceso de interpretación lo realizamos en otro de los 
módulos del MLP, el Módulo de Detección de Incidentes, pero antes de describir este módulo 
debemos de concluir las funcionalidades del MVA, para ello falta detallar el proceso de 
integración de parámetros de tráfico.

IV.3.5 INTEGRACIÓN DE PARÁMETROS DE TRÁFICO.

En el punto III. 1.2.7 describíamos la metodología empleada en el MPI para obtener parámetros 
de tráfico a nivel individual. Sin embargo, y debido a los problemas que se sucintan en ciertas 
situaciones para poder obtener un valor asociado a cada vehículo, o medida individual, vamos a 
facilitar un valor integrado de dichos parámetros. Antes de definir el periodo de integración 
aplicado hemos de tener en cuenta que la frecuencia de los datos de salida del MLP tiene un 
valor prefijado en 15 segundos (aunque éste puede ser modificado en el archivo de 
configuración), por lo que cualquier integración por debajo de este umbral supone una pérdida 
de información, por lo tanto hemos predefinido los siguientes valores, que en cualquier caso 
pueden ser modificados por el operador:

Flujo (Vh. eq. h.) 1 minuto.

Ocupación espacial (%) 15 segundos.

Velocidad media (Km/h) 15 segundos.

El método empleado para obtener los valores integrado consiste en calcular la media de los 
valores medidos durante el intervalo de integración.
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ve/ = 7r£vÉ?/, (45)
;=1

siendo t el tiempo de integración y n el número de medidas obtenidas 
en dicho tiempo.

Estos parámetros se proporcionan tanto a nivel de carril como de tramo, obteniéndose la media 
de los carriles que lo componen, no considerándose como tales aquellos definidos como 
“arcén”.

v = i V v“ m1v tramo n ¿— i  v i (46)
/=!

IV.4. MODULO DE DATOS EXTERNOS

Este módulo contiene toda la información sobre las características del tramo a analizar 
(Descripción estática) y sobre información adicional a la producida por el módulo de 
procesamiento de imágenes (Descripción dinámica). El objetivo del mismo es emplear esta 
información para incrementar el nivel de descripción de la escena y aumentar la robustez de las 
implicaciones. Sin embargo, como ya hemos comentado, en la práctica y para las diferentes 
aproximaciones del MLP, el MDE únicamente contiene información acerca de las relaciones 
existentes entre los diferentes elementos que constituyen el área de trabajo y sobre 
características de las propia área.

Nuestro módulo MDE contiene la siguiente información, que se emplean el módulo de 
detección de incidentes y el módulo de validación de datos:

• Tipo de carril: Dentro de un mismo tramo de carretera, pueden existir diferentes 
tipos de carriles, con lo que las reglas relaciónales entre ellos no tienen por que 
poder aplicarse del mismo modo a cada uno de ellos. El tipo de carril nos 
determinará la importancia del incidente y la relación entre ellos. Hemos 
diferenciado los siguientes tipos de carriles:

Arcén o de emergencia (E). Es un carril por donde se espera que no circulen 
vehículos de forma regular y en donde se admite la presencia de un vehículo 
parado sin provocar consecuencias en el resto de carriles.

Acceso de entrada o Salida (A). Son carriles de aceleración o desaceleración 
para facilitar la entrada o salida de vehículos de una vía rápida a otra. 
Definiremos como carril de entrada o de salida a los carriles adicionales, si 
existen, o a un tramo del carril principal si no existe un carril propio para 
facilitar la entrada o salida. Dentro de este tipo de carriles se pueden 
producir colas o retenciones que pueden llegar o no a afectar a los carriles 
principales.

Circulación (C). Corresponde a los carriles principales de la vía. La 
presencia de un vehículo parado o una cola en ellos es causa potencial de 
incidentes secundarios y siempre tienen prioridad sobre el resto de carriles.

Reversible (R): Se considera como un carril de circulación, en el cual se 
puede modificar la dirección de circulación de los vehículos. Por lo general, 
los carriles reversibles suelen afectar a un sólo carril, por lo que la presencia 
de un incidente en ellos es mucho más grave para el resto de conductores,
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que se encuentra atrapados sin poder evitar el incidente que en una vía  
normal.

C ada tipo de carril tiene asociado un peso diferente valorado de 1 a 10, que se 
em p lea  para determ inar cual es el incidente m ás sign ificativo. La tabla 3 muestra 
los pesos em pleados para cada tipo de carril.

CARRIL IDENTIFICADOR PESO

Arcén ‘E’ 1

Acceso ‘A ’ 5

Circulación *C* 9

Reversible ‘R’ 10

Tabla 3.- Peso asociado a cada tipo de carril

•  E fecto  entre ca rriles : El tipo de carril determ ina las relaciones que pueden existir  
entre ellos. Estas relaciones las estab lecerem os en función de la influencia que un 
even to  puede producir sobre los carriles vec in os, en con d icion es de tráfico denso o  
saturado. La relación entre carriles tiene un efecto  sobre el índice de confianza del 
incidente aunque siem pre con e fecto  positivo , nunca negativo. Es decir, si se  
verifican  las relaciones se increm enta el n ivel de confianza, pero si no se verifican  
no se d ism inuye su valor. La tabla 4 muestra esta relación expresada en un 
porcentaje de 0 a 10.

Efecto

E A C R

Evento

E 0 3 0 0

A 5 10 6 0

C 1 4 10 0

R 0 0 0 10

Tabla 4.- Relación de la influencia de un carril sobre sus vecinos.

IV.5. MODULO DE DETECCIÓN DE INCIDENTES

El m ódulo de d etección  de incidentes se encarga de analizar la descripción  en co las em pleada  
por el sistem a para determ inar si corresponde o no a una situación de incidente. U na v ez  
loca lizados los p osib les incidentes a n ivel de cada carril se determina cual de e llo s  es el m ás 
sign ifica tivo  y  se asocia  al al tram o, puesto que só lo  uno de ellos es reportado.

IV.5.1 ALGORITMOS DE DETECCIÓN DE INCIDENTES EN CARRIL.

U na v e z  se caracterizan las co las de cada carril se procede a analizar si la situación reflejada  
corresponde a un incidente o no. El proceso seguid o lo hem os descom puesto  en tres partes de 
acuerdo a las bases em pleadas para la identificación  del incidente:
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1. En la primera com probam os la presencia de v eh ícu los en contra dirección, puesto  
que este tipo de incidentes no se reflejan en la descripción  de colas, h em os de 
an alizare! desplazam iento de los veh ícu los.

2 . En la segunda parte con siste en la identificación  del estado de tráfico sobre el 
carril y  en com binación con el estado m ás severo realizar el análisis del tipo de 
incidente al que corresponde la co la  formada.

3. El últim o proceso se encarga de com probar la presencia de situaciones de tráfico  
congestionado, en donde no se llegan a producir d etenciones que perm itan su  
identificación  m ediante la evolución  de colas.

L os p rocesos anteriores, que vam os a describir a continuación, tiene que ser aplicados en el 
orden en que están descritos para evitar que incidentes de m enor im portancia se superpongan a 
otros m ás graves.

IV.5.1.1 Vehículos en contra dirección

La d etección  de veh ícu los en contra d irección se basa en el análisis del desp lazam iento de los  
veh ícu los a lo largo del carril. Estudiam os el m ovim iento de la onda que producen sobre las 
celd as en que hem os d ivid ido el carril, para lo cual diferenciarem os únicam ente dos estados: 
V A C ÍO , que corresponde a cuando no ex iste ningún veh ícu lo  sobre la celda y  e l R ESTO  
E S T A D O S , que identifican la presencia de algún veh ícu lo . Si el m ovim ien to de alguna  
discontinuidad entre estado vacío  y  el resto de estados se desp laza en contra del sentido de 
tráfico estab lecid o  en tres o m ás celdas consideram os que se  trata de un veh ícu lo  circulando en 
contra d irección  o m ovién dose en marcha atrás, aunque no es p osib le d iferenciar estas  
situaciones.

DIRECCION DEL TRAFICO
tiempo

DIRECCION DEL TRAFICO tiempo

1

2

3 incidente

4 incidente

La figura 43 m uestra el diferente com portam iento que detecta el sistem a al circular un veh ícu lo  
en d irección  contraria. El algoritm o em pleado se basa en estudiar, por cada celda en estado  
O C U P A D O , la presencia en el instante anterior de otra celda sim ilar en la m ism a p osición , o  en  
la anterior, correspondiente a una situación normal (figura 43). En caso de que no se verifiquen

X r x : i_____
J______ X  1 X .1 1 1  H

f f t f ! 1i_____ 1
...

X 1 > < i i
f l l 1 1

----------1
1_____ I»

Figura 43.- Comportamiento de un vehículo en dirección contraria.
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la con d ición  anterior com probam os si en el c ic lo  anterior ex iste  una celda O C U P A D A  en una 
p osición  posterior, correspondiente a un veh ícu lo  en contra d irección (figura 43). S i detectam os  
este com portam iento en 3 o  m as c ic lo s  de procesam iento habrem os detectado un veh ícu lo  
circulando en d irección  contraria

En la figura 44  podem os observar un ejem plo de detección  de veh ícu lo  en contra d irección  que 
ha sido sim ulado fijando el sentido de tráfico contrario al realm ente existente.

Figura 44.- Detección de un vehículo en contra dirección.

IV.5.1.2 Análisis de colas

El proceso de análisis de co las n os va ha perm itir localizar situaciones correspondientes a 
v eh ícu los lentos, con gestion es, veh ícu los parados, colas y  ondas sobre los carriles. El algoritm o  
seguid o se basa en estudiar la descripción  de las colas, y  lo detallam os a continuación.

“Comprobamos si e l estado más severo existente en la cola es mayor o 
igual que CONGESTION, en cuyo caso pasamos a (55), sino pasamos a  
(47). ”

(46 )

“Comprobamos que el tiempo de ocupación de la cola es mayor que el 
tiempo mínimo de ocupación (tM¡N ocu) y  pasamos a (48) si no la 
situación corresponde a NO INCIDENTE. ”

(47)

“Comprobamos el tipo de carril que estamos estudiando, si es 
ARCEN pasam os a (49), si no a (51) ”

(48)

“Comprobamos la longitud de la cola, si es mayor que 2 celdas la 
situación corresponde a COLA (ver ejemplo figura 45), si no 
pasamos a  (50)

(49)
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Figura 45.- Detección de una cola de vehículos en el arcén.

“Com probam os s i existen vehículos parados en e l carril (50 )
adyacente, en caso afirm ativo la situación correponde a  N O  
INCIDENTE, si no corresponde a  V. PARADO (ver ejem plo  
fig u ra  46). ”

“Com probam os la  velocidad  m edia d e l carril, s i  es superior a  60  (51 )
Km/h anulamos el incidente y  asociam os la situación a  N O  
INCIDENTE, sino pasam os a  (52).

____
F igura 46.- Detección de un vehículo parado en el arcén.
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“Com probam os la  longitud de la  cola, s i es m ayor de 2 celdas  (5 2 )  
pasam os a  (53), s i no pasam os a  (54).

“Com probam os e l estado g loba l de l carril, s i es m enor o  (5 3 )
igual que NORMAL corresponderá a  un V. LENTO, s i no a 
un V. PARADO.

“Com probam os e l estado g loba l de l carril, s i es m enor o  (5 4 )
igual que NORMAL corresponderá a  CONGESTIÓN, s i no 
a  COLA.

“Com probam os s i e l estado más severo de la cola  es m ayor o igual que (5 5 )
congestión, en caso afirm ativo pasam os a  (56) s i no se trata de N O  
INCIDENTE".

“Com probam os s i e l tiem po de ocupación de la cola es m ayor que e l  (5 6 )
tiem po mínimo de ocupación ( í m i n  o c u )  °  s * e l  tiempo de p a ra d a  de la  
co la  es m ayor que e l tiem po mínimo de p a rada  ( í m i n p a r ) ,  en caso  
afirm ativo pasam os a  (57) sino N O  INCIDENTE.

“Com probam os el tipo de carril que estam os estudiando, s i  es (5 7 )
ARCEN  pasam os a  (58), s i no a  (59) ”

“Com probam os la  longitud de la  cola, s i es m ayor que 2 celdas  (5 8 )
la  situación corresponde a  COLA, si a  V PARADO ".

“Com probam os la velocidad  m edia del carril, si es superior a  60  (5 9 )
Km/h anulamos el incidente y  asociam os la situación a  N O  
INCIDENTE, sino pasam os a (60).

Figura 47.- Detección de un vehículo parado en congestión.
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“Comprobamos la longitud de la cola, si es menor de 3 celdas (60 )
la situación corresponde a V. PARADO (ver ejemplo de la 
figura 47), si no pasamos a (61)

“Comprobamos si la cola tiene sentido positivo y  dirección (61)
aguas arriba, en cuyo caso se trata de una ONDA, si no de 
una COLA (ver ejemplo de la figura 48).

Figura 48.- Detección de una cola en congestión. 

El esquem a del algoritm o anterior está representado en la figura 49.

NO INCIDEN.I

Figura 49.- Esquema del algoritmo empleado para la detección de incidentes.
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IV.5.1.3 Tráfico congestionado

C om o últim o incidente, hem os diseñado el sistem a para que sea capaz de detectar situaciones  
de tráfico con gestion ad o sobre un carril, aunque no se lleguen a producir d eteccion es de 
veh ícu los . Para e llo  realizam os un m uestreo de las celdas que conform an el carril y  
com probam os que estas han perm anecido en estado ocupado de form a continua durante los  
últim os c ic lo s  de procesam iento. C om o condición  adicional im ponem os que la velocid ad  m edia  
del carril sea  m enor que un umbral prefijado. La figura 50 nos muestra un ejem plo de este tipo  
de d etección .

Figura 50.- Detección de una situación de congestión.

IV.5.2 CÁLCULO DEL INCIDENTE MÁS SIGNIFICATIVO.

U na v ez  determ inados los incidentes a n ivel de carril, en caso de que ex ista  m ás de un incidente  
en todo el tramo hay que analizar cual de e llo s  es el incidente m ás sign ifica tivo . El incidente  
m ás sign ifica tivo  tiene una dependencia directa del tipo de carril en que se produce y  del tipo  
de incidente, en función a estas características a cada incidente se le asocia  una prioridad. La 
tabla 5 m uestra la prioridad de lo s incidentes. A m ayor prioridad un valor m ás elevad o.

TIPO DE CARRIL

INCIDENTE Arcén Acceso (E/S) Circulación. Reversible

Veh. Contra 5 9 10 10

Cola 5 7 9 9

Onda 4 6 8 8

Veh. Parado 3 5 7 7

Congestión 2 3 3 3

Veh. Lento 1 1 1 1

Tabla. 5.- Tabla de prioridades de los incidentes en función del tipo de carril y el tipo de incidente
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En el caso de que existan dos incidentes con la misma prioridad, el incidente más significativo 
se obtiene en función de su nivel de gravedad. El nivel de gravedad es una medida que trata de 
cuantificar la importancia de un incidente en función de 4 parámetros:

• Longitud: Hace referencia a la longitud de celdas en estado de congestión o de 
parada. Cuanto más larga sea la cola producida por el incidente mayor será la 
gravedad del mismo, puesto que los efectos que provoca son mayores.

• Tiempo activo: Hace referencia al tiempo en que permanece activo el incidente. 
Obviamente, cuanto mayor sea la duración del incidente, mayor gravedad, 
sobretodo en las consecuencias que tiene sobre el resto del tráfico.

• Tendencia: Es la tendencia de crecimiento de la cola. Si la cola tiene una tendencia 
creciente, el incidente será más grave que si la cola decrece. En el primer caso, el 
incidente se acaba de producir y comienza a crecer con lo que es potencialmente 
más peligroso para el resto de conductores. Cuando la cola decrece es porque el 
incidente se ha solucionado o se produce una disminución en la demanda, 
mejorándose la situación existente.

• Prioridad: La prioridad definida para el incidente también tiene que estar reflejada 
en la gravedad del mismo. Aparte de los valores de los tres parámetros anteriores, 
que pueden ser más o menos independientes del tipo y carril en que se produce el 
incidente, estas características tienen un efecto directo sobre la gravedad del 
mismo. En caso de que la prioridad de dos incidentes sean iguales, serán los otros 
valuables los que decidan cual es el más significativo.

El peso de los parámetros no lo hemos definido de forma equitativa, sino que cada uno tienen 
un peso diferente en función de la importancia que le hemos asignado. Estos pesos se reflejan 
en la fórmula siguiente:

v to  30 • VPR]ORIDAD + 30 • VTIEMPO + 20 • VTENDENC]A + 20 • VLONGITUD 
N .G .=-------------------------------------- —--------------------------------------  (62)

siendo:

VpRiORiDAD* El val°r definido en la tabla 5  para el tipo de incidente y el tipo 
de carril dado.

V tie m p o : Es un valor entre 0  y  10  proporcional al tiempo transcurrido, hasta 
que este supera los 120 segundos por encima de los cuales toma un 
valor fijo de 10.

V t e n d e n c l v  La tendencia es un parámetro cualitativo que puede tener tres 
niveles, el valor de cada uno es:

0 Creciente 10
0 Estático 5

Decreciente 0

V l o n g i t u d :  E s un valor entre 0 y  10 proporcional al porcentaje de carril 
ocupado por la cola.
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IV.6. MODULO DE VALIDACIÓN DE DATOS

D e acuerdo a las esp ecificac ion es que hem os defin ido en el capítulo III a continuación vam os a 
describir el conjunto de reglas que se em plean para la validación de los datos del MLP.

R eglas de rango:

L os valores lím ites d efin idos para cada parámetro se representan en la tabla 6 y  en caso  
de que alguno de e llo s  se  salga del rango perm itido, los resultados asociado al c ic lo  de 
procesam iento actual serán anulados:

DATO MÍNIMO MÁXIMO

N° de carriles 1 6

Longitud del carril en 
celdas

1 20

Pixeles ocupados/celda 0 N° máximo pixeles

Porcentaje de ocupación 0% 100%

Ocupación máxima 0% 100%

Pixel parados/celda 0 Pixeles ocupados/celda

Porcentaje de parada 0% 100%

Tiempo ocupación 0 100 s.

Tiempo de parada 0 100 s.

Tiempo de Ausencia 0% 50%

Velocidad -1 200 Km/h

Ocupación espacial 0% 100%

Flujo -1 5000 vh/h

Estados de celda 1 5

Tipos de incidentes 0 7

Posición inicio cola 1 Longitud del carril

Posición final cola 1 Longitud del carril

Severidad incidente 0 100

Gravedad incidente 0 100

Tabla 6.- Valores permitidos de los parámetros del sistema.

R eglas de coherencia.

Las sigu ientes reglas de coherencia  indican una con d ición  de error si el resultado se  
cum ple. Todas e lla s se encuentran asociadas a un tipo de incidente y  só lo  tienen va lid ez  
para d icho incidente. Las reglas de coherencia só lo  tienen en cuenta relaciones sobre el 
m ism o carril:

- 1 7 6 -



CAPITULO IV
Módulo Local de Procesamiento: Diseño e implementación.

CONGESTIÓN

Nocupacion < Lcarril/ 2 y Velocidad > MODERADA (63) 

Np aradas <3 y Velocidad > MODERADA (64)

V. PARADO

%occ 2
Too_<¿—  (65)1UU CARRIL

N p a r a d a s  = 1 y Velocidad > MODERADA (66)

COLA Y ONDA

Nparadas <3 y Velocidad > MODERADA (67)

CONTRA DIRECCIÓN 

S_occ  1
100 < Lc m  (68)

S_occ > 80 % o Velocidad < LENTA (69)

Reglas de consistencia

Hemos definido las siguiente reglas basadas en las relaciones que deben existir entre 
carriles, estas relaciones únicamente son validas para carriles conectados entre sí.

“Si la ocupación en todos los carriles es ALTA, el incidente más (70)
significativo es una COLA, ONDA o CONGESTIÓN y  la velocidad es 
mayor o igual a MODERADA entonces existe un error. ”

“Si la ocupación en uno de los carriles es ALTA y  el carril adyacente (71)
es del mismo tipo y  tiene una ocupación BAJA, el entonces existe un 
error en uno de ellos. ”

“Si la ocupación en todos los carriles es del 0 %, y  el incidente más (72)
significativo es diferente de NO INCIDENTE, entonces existe un 
error. ”

“Si la ocupación en el arcén es ALTA y  mayor que la ocupación en el (73)
carril adyacente, entonces existe un error. ”

Aunque hemos considerado a la hora de estructurar los módulos del MLP que las reglas para la 
validación de los datos se incluyen todas en un sólo módulo, su implementación práctica se 
realizan en los módulos en donde se calculan las variables afectadas. En el caso de las reglas de 
coherencia, que afectan al resultado final del MLP, las localizamos como un filtro final para 
depurar las conclusiones y evitar falsas alarmas.
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IV.7. MÓDULO DE SALIDA AL SISTEMA CENTRAL

El M SSC  C onstituye el últim o m ódulo del M LP, y  a d iferencia del resto de m ódulos, no realiza 
ninguna operación sobre los datos elaborados en el MLP sino que se lim ita a se leccion ar y  car 
el form ato adecuado a la inform ación de salida para que pueda se interpretada y  recibida  
correctam ente por el SCP. Los datos transm itidos y  su rango de valores son los siguientes:

• Tipo de incidente:

L os tipos de incidentes que hem os perm itido identificar al SCP para que sea 
com patib le con  los M LP de U C L e IN RETS es m enor que los proporcionados por 
el nuestro, lo que supone que es necesario reducir y  elim inar algunos de e llo s . A sí 
la identificación  de los incidentes defin idos para el SCP corresponde a la siguiente  
com binación  de datos del M LP (tabla 7):

SCP MLP

No Incidente No Incidente 
V. Contra dirección

V. parado arcén V. Parado + Carril = Arcén 
V. Lento + Carril = Arcén 

Cola + Carril = Arcén.

V. parado en carril V. Parado + Carril *  Arcén

V. parado en congestión Cola + Carril *  Arcén 
Onda + Carril *  Arcén

Caída Velocidad V. Lento + Carril *  Arcén

Tabla 7.- Conversión entre los tipos de incidentes del SCP y del MLP.

• Posición incidente:

Indica el núm ero de carril en el que se detecta el incidente. Corresponde al núm ero 
de carril detectado, no hem os de realizar ninguna transform ación.

• Duración:

Corresponde a la duración del incidente en segundos. N o  h em os de realizar 
ninguna transform ación para transmitirla al SCP.

• Nivel de alarma:

Es un valor de 0 a 100 que representa la “gravedad” de la alarma producida. 
Corresponde con la gravedad del incidente, que tam bién está expresada de 0 a 100.

• Nivel de confianza:

Indica sí los valores em pleados para detectar el incidente son adecuados y  tiene un 
rango de 0 a 100. En nuestro caso, transm itirem os un 0 cuando no se cum pla  
alguna de las reglas del M V D  y un 100 en caso  contrario.
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•  N ive l de servicio:

Representa la situación del estado de tráfico y  se identifican tres n iveles: Fluido, 
D en so y  C ongestionado. Estos n iveles corresponderán a los sigu ientes estados del 
tram o analizado (tabla 8):

SCP MLP

Fluido Vacío y Normal

Denso Denso

Congestionado Congestionado y Bloqueado.

Tabla 8.- Relaciones entre los NS del SCP y del MLP

•  N ive l de congestión:

Corresponde a tres n iveles que determinan la gravedad del estado congestionado, 
estos n iveles, denom inados N I ,  N 2  y  N 3 se identifican m ediante la sigu iente  
c lasificac ión  (tabla 9):

SCP MLP

NI Estado = Congestionado y Nqcupado ^ l tramo/2

N2 Estado = Congestionado y Nqcupado > Etramo/2

N3 Estado = Parado.

Tabla 9.- Relaciones entre los NS del SCP y los valores del MLP

•  Velocidad :

C orresponde a la velocidad  m edia del tramo m edido, el rango de valores va lid o  va  
de 0 a 255 , representando 255 (-1 ) un error en la m edida.

•  Flujo:

C orresponde al flujo m edio por carril en el tramo y  tom a un rango de valores  
válid o de 0 a 65536.

•  O cupación:

C orresponde a la ocupación  espacial m edia sobre el tramo y  se m ide en porcentaje, 
siendo el rango de valores válido de 0 a 100.
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CAPITULO V
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CAPITULO V

SISTEMA CENTRAL DE PROCESAMIENTO: 
MODELIZACIÓN DE LA RED INTERURBANA.

V .l. INTRODUCCIÓN

Una de las funciones básicas de cualquier sistem a de control [Papageorgious, 91] es la 
m od elización  del tráfico para poder obtener una im agen de la situación que se esta produciendo  
en base a los datos recogidos por los elem en tos de sensorización . Esta m odelización  se debe  
producir a d os n iveles:

• Estático: Trata de reproducir las características de contorno que definen  la 
situación analizada.

• Dinámico: Trata de reproducir el com portam iento d inám ico del sistem a en base a 
las m ed iciones obtenidas del m undo real. La m odelización  d inám ica está  
directam ente influenciada por el m odelo  estático sobre el que se trabaje.

En este capítulo vam os a describir todos los aspectos relacionados con el m odelo  estático  de la 
red de carreteras. Este m odelo  lo d escom ponem os en dos descripciones fundam entales: la de 
las características de la carretera, que em plea un m ayor nivel de detalle y  esta constituida por 
d iversos n ive les  de descripción, y  la de las cám aras y los elem entos de sensorización , m ucho  
m ás sim p le y  relacionada con la primera (figura 1). El m odelo  dinám ico se describe en los  
capítulos VI y  VII.

RED

SENSORES

Figura 1.- Representación de las dos descripciones empleadas por el SCP.

V.2. MODELIZACIÓN DE LA RED

La m odelización  de la red de carreteras es el elem ento básico sobre el que se asientan todos los 
procesos de análisis y  reglas d efin idos en el SCP. La necesidad de obtener una v isión  general 
de los hech os que están ocurriendo en la carretera, m ediante el m uestreo de inform ación
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proporcionada por los m ódulos de sensorización , nos ob liga a describir las zon as cubiertas por 
estos m ódu los tanto por sus características geográficas com o por las relaciones lóg icas que 
m antienen con  otras zonas.

Para e llo  h em os estab lecido tres n iveles de m odelización . Cada n ivel está constituido por un 
conjunto de objetos básicos y  contiene la descripción  de las características de cada objeto y  las 
relaciones entre e llo s. A  m edida que profundizam os de n ivel, tratamos cada unidad básica de 
form a independiente y  la descom p onem os en otras sub-unidades. Con esta estructura (ver  
figura 2) p odem os describir cualquier red sobre la que se instale el sistem a.

NIVEL 1 RED DE CARRETERAS

NIVEL 2 CARRETERA 1 CARRETERA i CARRETERA n

I l 
I \

/ \
I \

/
/

/

I
f

SEGMENTO 1 SEGMENTO nNIVEL 3 f SEGM ENTO i j  ^ E G M E ^ T O r T J  f SEGM ENTO 1 |  ( SEGMENTO n |  [ SEGMENTO 1 |  [ SEGM ENTO nj^SEGMÉÑrTOrTJ

Figura 2.- Niveles de modelización de la red de carreteras

A  continuación  vam os a describir cada uno de estos n iveles, com o podrem os observar, la 
inform ación asociada a los dos prim eros n iveles será, básicam ente, inform ación sobre las 
relaciones lóg icas ex istentes entre cada nivel.

V .2 .1  D E S C R IP C IÓ N  A  N IV E L  D E  R E D .

C onsideram os la red sobre la que se instala el sistem a com o el elem ento de m ás alto n ivel de 
integración. Por regla general, esta está com puesta de una o varias carreteras principales y  un 
conjunto de cruces, accesos y  carreteras secundarias, que unen o  están asociados a las 
principales. La figura 3 nos presenta un ejem plo de un esquem a de representación de red.

R2 R4
12

R3
%

Figura 3.- Descripción a nivel de red.

V am os a em plear este ejem p lo  durante la exp osic ión  para describir los d iferentes n ive les  de la  
red. En él encontram os los sigu ientes elem entos:

•  L a p o sic ió n  de  la cám ara , rep rese n tad a  po r una cám ara .
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• Los puntos de unión de dos o más tramos, representados por un número.

•  La dirección de las carreteras, representadas por una flecha y el número de 
carretera (pe. R l).

La red de carreteras la representamos por un grafo dirigido, más concretamente, las 
bifurcaciones, uniones y rampas de acceso representan los nodos del grafo, mientras que las 
extensiones de carretera entre estas zonas constituyen los tramos. La figura 4 representa el 
ejemplo 2 descompuesto en grafo.

Entradas

Salidas

Figura 4.- Representación en grafo de la red ejemplo.

Los nodos constituyen por lo general áreas comunes, o de intersección, entre dos carreteras y 
tienen una extensión real. Cada tramo existente entre dos nodos lo consideramos de unas 
características geométricas homogéneas. Sólo en casos particulares, en los que no se mantiene 
esta homogeneidad podemos definir nodos de extensión nula en el punto donde se produce el 
cambio geométrico.

Hemos de hacer notar que en la práctica, los Centros de Control de Tráfico suelen dividir las 
redes de carreteras en áreas de trabajo, cada una de las cuales suele asignarse a un operador, de 
modo que este pueda realizar de forma eficiente las tareas de supervisión y vigilancia del 
estado del tráfico sobre dicha área y ejecutar las acciones de control con un tiempo de respuesta 
aceptable. Este es uno de los factores que nos ha influido a la hora de determinar el número de 
redes que el sistema debía de poder gestionar, por lo que al final decidimos limitar estas a una 
única área que por lo general suele corresponder con el área asociada al operador. Sin embargo, 
para no reducir sus capacidades, hemos diseñado el sistema de manera que podamos ejecutar 
conjuntamente, sobre la misma máquina, más de una copia del mismo, dependiendo de la 
capacidad de memoria, de modo que cada una de ellas pueda estar asociada a una red diferente.

El hecho de que el sistema únicamente pueda trabajar sobre una sola red nos facilita la 
descripción de sus parámetros característicos:

• Nombre de la red : Es el identifícador de la red, y corresponde con el nombre de 
los ficheros de configuración asociados a la red. (Estos ficheros se describen en los 
próximos puntos).

• Numero total de carreteras: Corresponde con el número total de carreteras en las 
que se va a descomponer la red.

• Número total de segm entos: Corresponde con el número total de segmentos en los 
que se va a descomponer todas las carreteras.
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• Número total de analizadores de imágenes: Corresponde con el número total de 
analizadores de imágenes instalados sobre la red.

Todos los datos anteriores se utilizan como información de referencia para crear las estructuras 
de datos internas del sistema.

V.2.2 DESCRIPCIÓN A NIVEL DE CARRETERA.

Las carreteras constituyen el segundo nivel de integración. Definimos por carretera a “un tramo 
continuo constituido por un conjunto de segmentos adyacentes, con un único sentido de 
circulación, cuyos extremos deben siempre estar delimitados por una cámara o por un punto de 
unión con otra carretera.”

Las dos direcciones de una carretera las modelizamos como tramos separados de direcciones 
opuestas.

Siguiendo la definición anterior, cualquier red monitorizada la podemos descomponer en un 
conjunto de carreteras independientes. Tomando como ejemplo la red representada en la figura 
3, su descomposición en carreteras sería como se muestra en la figura 5. En ella observamos 
que la red ha sido descompuesta en cinco carreteras, siendo los elementos terminales de cada 
una de ellas o una cámara, o un nodo (representado por un circulo).

6

R2 R4

1

Figura 5.- Descripción a nivel de carretera.

La descripción de cada carretera es:

• CARRETERA Rl: Comienza en el punto 1 y termina en el punto 5. Ambos
corresponden a una cámara, y presenta 2 zonas de intersección (nodos) en los 
puntos 3 y 4. Sentido de 1 a 5.

•  CARRETERA R2: Comienza en el punto 6 y termina en el punto 10. Ambos
corresponden a cámaras, y presenta una zona de intersección en el punto 8.

•  CARRETERA R3: Comienza en el punto 4, que corresponde a un punto de
intersección con la carretera R l, y termina en el punto 11, asociado a una cámara.
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• CARRETERA R4: Comienza en el punto 8, correspondiente a una intersección 
con la carretera R2, y termina en el punto 12, asociado a una cámara. Tiene una 
zona de intersección en el punto 14

• CARRETERA R5: Comienza en el punto 3, intersección con la carretera Rl y  
termina en el punto 14, intersección con la carretera R4.

La división, a su vez, de las carreteras en elementos de más bajo nivel, (segmentos), nos 
permite realizar su definición en base a dichos elementos. Los segmentos corresponden tanto a 
zonas de intersección (nodos) como a tramos de carretera (tramos).

Los parámetros con los que caracterizamos la descripción a nivel de carretera son:

• Nombre de la carretera: Es el identificador de la carretera de cara al operador. 
Permite referenciar cualquier situación a un punto geográfico conocido por el 
operador.

• Número de carretera: Es el identificador interno de cada carretera. Todas las 
carreteras tienen un número asociado.

• Dirección: Corresponde al sentido de circulación del tráfico. Este sentido se define 
en relación a como se han numerado los segmentos que constituyen la carretera 
(ver figura 6). El sentido de tráfico puede ser:

Aguas arriba ‘U ’ (en referencia al término ingles “Upstream”) si el flujo de 
tráfico coincide con el sentido decreciente de la numeración de los 
segmentos de la carretera.

Aguas abajo ‘D ’ (en referencia al término ingles “Downstream”) si el flujo 
de tráfico coincide con el sentido creciente de la numeración de los 
segmentos de la carretera.

Flujo de tráfico Flujo de tráfico

| 1 | 2 | 3 | 4 ' | 5' | -'6"'--['7"| | 7 |—CT"pri 4' [ 3~| ~2 [ 1 |

Aguas arriba (U) Aguas abajo (D)

Flujo de tráfico Flujo de tráfico

| 1 | 2 | 3 | 4 1 5 1 6 7 | 7 | 6 |5 j  4 ' ] " 3 T " 2 '  [ 1 1

Aguas abajo (D) Aguas arriba (U)

Figura 6.- Definición del sentido del tráfico.

• Segmento inicial: Corresponde con el núm ero del segm ento inicial de la carretera.

• Segmento final: Corresponde con el núm ero del segm ento final de la carretera.

•  Tipo de carretera: D efin e las características de cada carretera. Se han identificado  
tres tipos diferentes sin considerara las carreteras locales, donde norm alm ente no  
habrá D A I. Se definen:

A utopistas: V ías especialm ente concebidas para la circu lación  de 
autom óviles, a la que no tienen acceso  las fincas colindantes, que constan de 
distintas calzadas para cada sentido de circulación, separadas entre sí por 
una m ediana, y que no cruza a n ivel ninguna otra vía.
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Autovías: Vías de características análogas a la autopista, con distintas 
calzadas para cada sentido de circulación, pero con limitación parcial de 
accesos. Desde el punto de vista del sistema, toda carretera que tenga una 
calzada para cada sentido de circulación se considerara una autovía, siempre 
que existan dos o más carriles por sentido.

Carreteras de dos direcciones: Vías de uno o varios carriles por sentido 
sobre la misma calzada no separados por una mediana. Aquellas carreteras 
de un sólo carril por sentido aunque tengan un sólo sentido de circulación se 
consideran de este tipo (pe. Accesos o carreteras secundarias).

La justificación de este tipo de estructuración, reside en que la misma nos permite ejecutar de 
forma rápida y sencilla operaciones de tipo local, que únicamente requieren información de los 
segmentos de una carretera, puesto que se conocen el punto inicial y final del recorrido y la 
dirección del mismo.

V.2.3 DESCRIPCIÓN A NIVEL DE SEGMENTO.

Consideramos el segmento s como el elemento de más bajo nivel dentro del modelo empleado, 
siendo la unidad más pequeña con la que trabaja el sistema. Los segmentos pueden 
corresponder tanto a zonas de intersección (nodos) como a tramos de carretera (tramos) y se 
distinguen por tener unas características geométricas homogéneas.

Como hemos podido observar hasta ahora, los niveles de modelización de red y de carretera 
únicamente contenían descripciones de relaciones lógicas entre ellos y los niveles inferiores, 
sin embargo, en esta descripción vamos a incorporar, además, otros dos tipos: una descripción 
geográfica y una descripción gráfica.

Antes de que detallemos los parámetros que constituyen la descripción a nivel de segmentos, 
hemos de introducir el concepto de segmento “Real” y segmento “Virtual”. Ambos elementos 
aparecen en la mayoría de los procesos del SCP y constituyen la base sobre la que hemos 
organizado todas las reglas y algoritmos incluidos en el SCP.

V.2.3.1 Segmento “real” /  “virtual”

Segmento real: Lo definimos como aquella área de carretera, cubierta por una cámara de 
CCTV, y que se encuentra asociada a un analizador de imágenes, de manera que a partir 
de ella se pueden obtener datos de tráfico e incidentes directamente de la salida del 
analizador. La longitud del segmento real corresponde únicamente a la zona de carretera 
analizada, y no a la posición de la cámara, ni a la totalidad del campo de visión de la 
misma. (Ver figura 7).

Segmento virtual o “ciego”: Lo definimos como aquel segmento de carretera situado 
entre dos segmentos reales y del cual no se disponen de datos de forma directa través de 
un analizador de imágenes.

En base a estas definiciones, referenciaremos como “real” a cualquier dato, elemento o proceso 
asociado o proveniente de un segmento real, mientras que por “virtual” denominaremos a 
cualquier dato, elemento o proceso asociado con un segmento virtual. Por ejemplo, 
entenderemos como incidente virtual, a un incidente que realmente existe pero que se produce 
en un segmento no cubierto por cámaras de CCTV, es decir, en un segmento virtual.
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El con cepto  de “virtual” hem os dejado de interpretarlo com o un hecho que no ex iste  realm ente, 
para considerarse com o un hecho que realm ente ocurre, pero en una zona donde no es posible  
tener una valid ación  visual del m ism o.

SEG M E N T O  REAL SEG M E N T O  REAL

C a m p o  d e  v is ió n

P o s ic ió n
cám ara

SEG M EN TO  VIRTUAL

CARRETERA
Area de análisis

F lu jo  d e  trá f ic o

^0 *  C a m p o  d e  v is ió n

P o s ic ió n  
c á m a ra A re a  d e  a n á l i s is

Figura 7.- Descripción de segmento real y virtual.

V.2.3.2 Parámetros geográficos de los segmentos.

El con ocim ien to  de las características geográficas y  de d iseño de los segm entos e s  fundam ental 
a la hora de poder establecer las reglas lógicas y  algoritm os internos del sistem a. La 
esp ecificac ión  detallada de d ichos elem en tos es un factor determ inante a la hora de fijar la 
com plejidad  de los procesos heurísticos a utilizar y  su n ivel de especific idad . Para cada  
segm ento  h em os defin ido los sigu ientes parámetros:

• Tipo de segmento: Indica si el segm ento es real o virtual.

• Numero de carriles: Indica el número de carriles que constituye el tramo. El arcén
lo considerarem os com o un carril adicional.

•  Numero de analizador de imágenes: Indica el índice del analizador de im ágenes  
asociado a dicho segm ento, si el segm ento es real, en caso  contrario su valor 
asociado es N U LO .

•  Tipo de analizador de imágenes. Indica cual es el tipo de analizador de im ágenes
que tiene asociado. D e este m odo se con oce el tipo de inform ación que se puede 
obtener del segm ento. Si el segm ento es virtual, el tipo de analizador es N U L O . 
H ay que remarcar que la d efin ición  de analizadores virtuales corresponde al caso  
en que el analizador no este operativo, o porque no está instalado o  porque ha 
dejado de funcionar, en este  caso el segm ento y e l analizador, se  definen de tipo
V IR T U A L  hasta que este ú ltim o vuelva a estar operativo.

•  Arcén: Indica si ex iste  o  no arcén dentro del área de trabajo.

• Longitud del tramo: C orresponde con la distancia en m etros de la longitud del
segm ento.

• Velocidad de diseño: De acuerdo a un conjunto de características de d iseñ o1 cada
tram o de carretera tiene asociado lo que se con oce com o velocid ad  de d iseño, o
velocid ad  libre, que se define com o la velocid ad  m edia de circulación en
con d icion es de tráfico libre, m edida en Km/h.

C om o la velocidad de d iseñ o  es uno de los parámetros que influyen a la hora de 
aplicar una regla u otra, ha sido necesario cualificar esta velocidad. H em os  
defin ido  tres n iveles, que tienen un valor diferente para cada tipo de carretera.
E stos valores se han escog id o  en función de las d efin ic ion es propuestas por el

1 Todas estas características se encuentran completamente definidas en el Manual de Capacidad y Niveles 
de Servicio.

- 1 8 7 -



CAPITULO V
Sistema Central de Procesamiento: Modelización de la red interurbana.

M anual de Capacidad. La tabla 1, muestra los valores predefin idos para esta  
velocidad.

TIPO DE CARRETERA

v e l o c i d a d  d e

DISEÑO
Autopista Autovía Dos carriles

Alta > 112 > 112 > 9 6

Media > 9 6 > 9 6 > 8 0

Baja > 8 0 > 8 0 > 6 5

Tabla 1.- Cualificación de la velocidad de diseño.

El valor de la velocid ad  de diseño para cada tramo depende de factores varios, 
com o la presencia de un acceso  o salida dentro del tram o, de la reducción  de un 
carril, de tratarse de un tramo curvo o  con inclinación, de la entrada a un túnel o  
puente, etc.

V.2.3.3 Parámetros gráficos de los segmentos.

La com prensión  por parte de operadores ajenos al sistem a de la situación  reflejada por este se  
facilita  en gran m edida si d ispon em os de un entorno gráfico que perm ita representar los  
eventos anóm alos detectados, conocer de un vistazo las características de la zon a donde se  
producen y  observar com o afectan al resto de la red. Para ello  e s  n ecesario  asociar a cada  
segm ento un conjunto de parám etros gráficos ad icionales, que em plearem os únicam ente en la 
representación gráfica de la red, y  que no son considerados por el n úcleo  de análisis.

En este sentido, y  com o exp licam os en el capítulo II y  VIII, hem os independizado todos los  
p rocesos de cá lcu lo  y razonam iento del interfase gráfico con el que trabajem os. A unque para 
facilitar la interpretación de la inform ación inferida hem os incorporado uno al sistem a (ver  
capítulo VIII).

La representación gráfica de la red se basa en una representación p oligon al de los segm en tos y  
em plea por cada uno de e llo s  los sigu ientes datos:

•  N um ero de carriles gráficos: Indica la anchura, en núm ero de carriles, con  la que
se va a representar el segm ento.

•  C oordenadas d e l segm ento: Indica las coordenadas (X ,Y ) del extrem o de in ic io  y
final del esq u eleto  del segm ento. D os segm entos con secu tivos tendrán siem pre las 
m ism as coordenadas entre el extrem o final del primero y  el extrem o in icia l del
segundo.

•  Punto kilom étrico  (pk): Es un parámetro de referencia para el operador, e  indica el
punto k ilom étrico  en el que se sitúa el segm ento. En segm en tos reales, el pk 
co in cid e con  la p osición  de la cámara, mientras que en segm en tos v irtuales, de 
m ayor longitud la hacem os coincidir con el punto m edio del segm ento .

•  Iden tificador de la  cám ara: Es tam bién un parámetro de referencia para el
operador y  corresponde con la identificación asignada a la cám ara asociada co n  el
segm ento en la m atriz de v íd eo  del centro de control. C om o ya h em os d ich o , si el 
segm ento e s  virtual su valor es  N U LO .
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P osición  la tera l de la  cám ara. Indica la posición  lateral de la cám ara respecto al 
segm ento. Esta posición  puede ser a la derecha ( ‘D ’), en el centro ( ‘C ’), o  a la 
izquierda ( ‘I ’). En caso  de los segm entos virtuales su valor es  N U L O  ( ‘N ’) (ver  
figura 6).

Posición  lon gitu din al de la cám ara : Indica la p osición  longitudinal de la cámara 
respecto al segm ento. Esta p osición  puede ser en la zona aguas arriba ( ‘U ’) o  
aguas abajo ( ‘D ’). En caso de los segm entos virtuales su valor es N U L O  ( ‘N ’) 
(V er figura 8)

Posición lateral Posición longitudinal
■  D (Aguas abajo)

I

U (Agua arriba)

Figura 8.- Representación de la cámara

Posición  la tera l de l acceso. Para la representación gráfica de aq uellos segm entos  
que corresponden a intersecciones o  accesos es necesario indicar si la rama que se  
bifurca lo  hace desde el centro del segm ento ( ‘C ’), desde la derecha ( ‘D ’) o  desde  
la izquierda ( T )  (V er figura 9)

DerechaIzquierda Centro

Figura 9.- Representación de accesos.

V .2 .3 .3 .1  Proceso de creación  de la red de segm entos.

A  con tinuación , y  antes de proseguir con los parámetros que constituyen la descripción  a n ivel 
de red, vam os a describir brevem ente el proceso seguid o por el interfase gráfico para crear la 
representación final de la red, a partir de los parámetros gráfico anteriores.

La red se  representa m ediante una estructura poligonal, en la que cada p o lígon o  corresponde a 
un segm ento . Por razones de representación gráfica, algunos tram os curvos, que constituyen  un 
único segm ento  lóg ico , se  descom ponen  en varios segm entos gráficos aunque desde el punto de 
vista  de análisis son considerados com o uno só lo , para lo cual lo d efin im os de tipo  
“D up licad o”, tal y  com o detallam os en el punto sigu iente.

T om ando com o  punto de partida una parte de la descripción de la red de la figura 3, los pasos  
son los sigu ientes:

1. D efin im os la anchura del esqu eleto  en función del núm ero de carriles d efin idos  
para cada tramo, creando un p olígon o centrado sobre el esqu eleto  (figura 10).
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Figura 10.- Primer paso de la creación de la red.

2. D esp lazam os aquellos tram os que tienen alguno de sus com ien zos en un nodo la 
una distancia correspondiente a la mitad de su anchura en la d irección  defin ida en 
la p osición  lateral del acceso  (figura 11).

Figura 11.- Segundo paso de la creación de la red.

3. E xtendem os los laterales del p o lígono de cada segm ento hasta que intersecten con  
el del segm ento siguiente. El caso  de segm entos paralelos de diferente anchura se 
trata de m odo particular, trazando los laterales desde los extrem os op uestos de los 
dos segm entos. La figura 12 muestra el efecto  de este proceso, tras elim inar el 
esqu eleto  de la red.

Figura 12.- Tercer paso en la representación de la red.

4. Por últim o se incorpora la posición  de las cámaras de acuerdo a su d isp osic ión  
lateral y  longitudinal respecto del carril, y  se añaden las líneas de los carriles, 
(figura 13).
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/

/ —

Figura 13.- Aspecto final de la representación de red.

V.2.3.4 Parámetros lógicos de los segmentos.

V a m o s a introducir a continuación el concepto de segm ento “fís ico ”, frente al de segm ento  
“ló g ico ”. E l prim ero de e llo s corresponde a un área real de carretera y sobre el no pueden  
ex istir  ni superponerse otros segm entos físicos. El segm ento lóg ico  corresponde a un elem en to  
interno de representación de la carretera, que siem pre está asociado a un segm ento  f ís ico , 
pudiendo ex istir  varios asignados a un m ism o tramo de carretera. E m pleam os este  tipo de 
segm en tos para facilitar la d escom p osición  en elem en tos de la red de carreteras, el 
estab lec im ien to  de relaciones entre segm entos fís icos y  la m odelización  de cruces y  accesos.

Para cada segm en to  lóg ico  hem os defin ido los sigu ientes parámetros:

•  N úm ero de segm en to : T odos los segm entos de la red tienen asociado un núm ero  
de segm ento  diferente. Este núm ero es con secu tivo  para todos los segm en tos  
ló g ic o s  de una m ism a carretera y  nunca existirán dos núm eros de segm entos  
repetidos. Este m étodo de indexación consecutiva presenta dos ventajas a la hora 
de la im plem entación de los algoritm os y  las reglas de análisis:

0 Perm ite recorrer de forma rápida y  sencilla  todos los elem en tos de la 
red par la ejecución  de operaciones puntuales. Es decir, op eraciones  
que no necesitan datos de segm entos adyacentes.

Perm ite conocer fácilm ente cual es el segm ento anterior y  posterior  
de uno dado dentro de su carretera.

•  N úm ero de segm ento asociado : Se em plea para definir los puntos de unión entre 
carreteras tanto en el m odelo, com o en la representación gráfica, y  corresponde al 
núm ero de segm ento f ís ico  al cual se encuentra asociado el segm ento  ló g ico  
d efin ido. Es el elem ento que perm ite establecer las uniones ex istentes entre tod os  
los elem en tos lóg icos de la red. Si un segm ento no esta asociado a ningún otro, 
este núm ero corresponderá con su propio núm ero de segm ento.

•  Tipo de unión-. Indica el tipo de segm ento de que se trata de acuerdo a su relación  
con  otros segm entos. E stos pueden ser:

Tramo.

Intersección.

A cceso .

D uplicado.
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La descripción de cada tipo de unión y  su uso se detallan en el apartado IV .2.

•  N úm ero de carril de  com ienzo de acceso : Se define únicam ente para segm entos  
de tipo Intersección o A cceso , e indica cual es  el primer carril perteneciente al 
acceso .

•  N úm ero de carril de f in  de acceso : Indica cual es el últim o carril que se puede  
considerar perteneciente al acceso . E stos dos ú ltim os parám etros constituyen  un 
par con el que se diferencian los carriles pertenecientes a un acceso  dentro del 
m ism o tramo de carretera, pudiendo existir carriles com unes a am bos.

V.2.4 MODELIZACIÓN DE ACCESOS E INTERSECCIONES

En la secc ió n  anterior d efin im os los parámetros con los que estab lecem os las relaciones entre 
segm en tos y  con los que caracterizam os cualquier red de carreteras, com o caso  particular de 
esta m od elización  vam os a detallar el proceso seguido en el caso  de accesos e  in tersecciones.

V.2.4.1 Descripción de bifurcaciones

R ecordem os que toda red de carreteras la hem os de descom poner en carreteras independientes  
constituidas por segm entos m odelizados por un grafo. Las carreteras deben m antener un punto 
de unión (nod o) en aquellas zon as donde ex iste un acceso , bifurcación o  cruce. El m étodo que 
em p leam os para e llo  es  el de asignar un segmento común a ambas constituyendo el nodo del 
grafo, e s  decir, un m ism o segm ento físico  (cruce) está asignado a dos segm en tos lóg icos, cada  
uno de e llo s  perteneciente a una carretera distinta. La figura 14 muestra un ejem p lo  de este tipo  
de asignación .

CARRETERA 1 (principal)

Tipo:
TRAMO[4] CARRETERA 2 (secundaria)

[8,6] [9,9]
[7,6] ,  ' . □ .[3,3]

[3] Tipo:
DUPLICADO[6 ,6]

[2,2]
Segmento

común[2] Tipo:
ACCESO

Tipo:
INTERSECCION

[1,1]
[1] [ n s .n a ]  con: 

n s :  Numero de  segm ento 
n a :  Número de segm ento  asociado

Tipo:
TRAMO

Figura 14.- Modelización de cruces y accesos.

En ella , la carretera original, com puesta de 6 segm entos físicos, se  ha d escom p uesto  en d os  
carreteras independientes, una principal y  otra secundaria, sin puntos de b ifurcación, de 4 y  5 
segm entos lóg icos, respectivam ente. O bsérvese que el segm ento 2 es com ún a am bas carreteras 
y  con stituye el segm ento de in icio  de la carretera secundaria.

D e lo d icho hasta aquí podem os establecer una regla que debe cum plirse sin  ex cep cio n es a la  
hora de m odelizar un acceso:

- 1 9 2 -



CAPITULO V
Sistema Central de Procesamiento: Modelización de la red interurbana.

El segmento común o nodo será siempre el segmento inicial o final de la carretera (I) 
secundaria, según el acceso sea de entrada o de salida, y  se definirá siempre de 
tipo de unión: ACCESO, mientras que en la carretera principal estará situado en 
cualquier posición y  se definirá de tipo de unión: INTERSECCIÓN.

A sí, podem os defin ir los tipos de segm ento anteriores com o:

•  IN TERSECCIÓ N: Corresponde al segm ento com ún de una bifurcación  
perteneciente a la carretera principal y  tiene com o segm ento asociado a si m ism o.

•  AC CESO : Corresponde al segm ento com ún de una bifurcación perteneciente a la 
carretera secundaria y tiene com o segm ento asociado al segm ento com ún de la 
carretera principal. (V er figura 14).

A dem ás de esto s, ex isten  otros dos tipos, en este caso ya no relacionados con  puntos de 
bifurcación, y  que se identifican por:

•  TR A M O : Corresponde a un segm ento de cualquier carretera. Se caracteriza por no  
tener defin ida ninguna bifurcación. T iene com o segm ento asociado a si m ism o.

•  D U PL IC A D O : Estos se em plean para representar gráficam ente, m ediante 
p olígon os, un tramo de carretera correspondiente a un só lo  segm ento. En estos  
casos, uno de los tram os se define tipo “Tramo”, mientras que el resto se definen  
tipo “D uplicado” y  se asocian al segm ento tipo “Tramo” . (V er ejem plo figura 14).

A  m odo de resum en, podem os organizar los segm entos anteriores de acuerdo a dos  
características: Estar asociados a un punto de bifurcación (nodo o tram o) y  estar asociados a 
otro segm ento  lóg ico  (duplicado o sim ple). La tabla 2 muestra está clasificación .

BIFURCACIÓN TRAMO

ORIGINAL INTERSECCIÓN TRAMO

DOBLE ACCESO DUPLICADO

Tabla 2.- Clasificación de los tipos de segmentos.

V.2.4.2 Tratamiento de segmentos comunes

Los segm entos d ob les presentan un tratamiento diferente del resto de segm en tos cuando trata 
de segm entos reales, en el caso  de virtuales tienen el m ism o tratam iento que e l resto de 
segm entos se su m ism a naturaleza (ver capítulo V I).

Se distinguen d os pares de grupos de segm entos:

•  IN TE RSEC C IO N ES - ACCESO S: Se realizan dos tipos de tratam iento en función  
de que el M LPs asociado sea capaz o no de proporcionar inform ación por carriles.

En el primer caso, se definen, tanto para el segm ento com ún de la carretera 
principal com o de la secundaria, aquellos carriles que afectan a cada  
carretera y  se em plean únicam ente los datos de tráfico asociad os a estos  
carriles para analizar cada segm ento.

En el segundo caso, el acceso  de la carretera secundaria se  procesa tom ando  
com o inform ación básica del segm ento los datos obtenidos por el 
analizador, que corresponden con los asociados al segm ento  in tersección  de
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la carretera principal, excepto las características geográficas, que 
corresponderán a las del acceso.

• TRAMOS - DUPLICADOS: En este caso, los datos de tráfico e incidentes de los 
segmentos duplicados corresponden exactamente con los del segmento al cual 
están asociados. El sistema no realiza ningún tratamiento sobre estos segmentos 
sino que considera que todas los resultados deducidos para el segmento tipo tramo 
se pueden extrapolar a los segmentos duplicados, puesto que en realidad 
constituyen una sola unidad.

V.2.5 DESCRIPCIÓN DE LA RED DE CÁMARAS

Como se ha puesto de manifiesto en el punto V.2.3.4., independientemente de la división en 
segmentos de la red de carreteras, es la distribución de las cámaras la que define el tipo de 
segmento de que se trata (Real o Virtual). Cada cámara se identifica por un índice dentro de la 
descripción del segmento. Este índice permite localizar, en una lista ordenada independiente, el 
tipo de analizador de imágenes al que se encuentra asociado a la cámara, que como sabemos en 
el ámbito de la presente memoria, permite conectar tres tipos diferentes de analizadores de 
imágenes (ver el capítulo V).

Por definición, todo segmento con una cámara asociada es un segmento real, sin embargo, 
como el proceso de modelado de una red es algo complicado, la adición de nuevas cámaras 
supone regenerar de nuevo la definición de la estructura de datos. Para evitar este proceso, el 
sistema permite incorporar como reales los segmentos sobre los que se planea instalar una 
cámara o aquellos que teniendo una cámara no tienen asociado ningún MLP. Para ello existen 
dos alternativas:

1. Se define el segmento como virtual, de manera que el sistema no verificará la 
existencia de una cámara asociada.

2. Se define el identificador del MLP y el tipo de cámara de valor NULO, con lo que 
trataremos el segmento a nivel del SCP como virtual a pesar de ser real. De este 
modo, en el momento que se ponga en funcionamiento el MLP podemos dar de 
este modificando el valor por defecto.

Estas alternativas se basan en la posibilidad del operador de poner en activo un MLP en el SCP 
mediante las funciones de configuración (ver la sección del MMI en el capítulo VIII). 
Independientemente, cuando el sistema detecta un fallo en un MLP o en el SCC y no se reciben 
datos de un segmento real, este es automáticamente tratado como virtual, tal como detallamos 
en el capítulo VI).

V.2.6 ALMACENAMIENTO EN FICHERO DE LA RED.

El último aspecto que vamos a tratar dentro de la modelización de la red, es el concerniente al 
almacenamiento de la modelización en un fichero de datos. Una vez hemos definido las 
características de la red y hemos obtenido su descomposición en segmentos hemos de 
almacenar esta en un dispositivo que nos permita recuperar esta información cada vez que 
ejecutemos el SCP. Para ello vamos a guardar la modelización de la red en un fichero texto, 
que se caracteriza por tener un formato sencillo que facilita la modificación de parámetros 
directamente sobre el fichero, sin necesidad de crea otro nuevo. Como veremos en la sección 
dedicada al MMI (capítulo VIII) varios de estos datos podrán variarse desde el propio interface 
gráfico que automáticamente actualizara el fichero de red.

Este fichero está constituido por registros de dos tipos, siguiendo los niveles de 
descomposición empleados:
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• Descripción de carretera'. Se emplea para identificar el comienzo de los 
segmentos de una nueva carretera y tiene 3 campos:

# C arre tera  1 [M-40 D ire cc ió n  N o rte]

0 Un identificador de campo (“# Carretera”).

El índice de la carretera.

° El nombre de la carretera, (incluido entre corchetes).

Todo fichero debe comenzar con un registro de carretera, seguido por los registros 
de todos los segmentos pertenecientes a dicha carretera.

• Descripción de segmento: Se emplea para identificar las características de cada 
segmento lógico, aunque también contiene información referente a la carretera a la 
que pertenece. Tiene los siguientes campos:

\ 0 T 0 1 3 3 R S 9  937 110 C 5980 7430 6390 7170 ü  M A R ü  20300

° El identificador de campo [  | ].

El número de segmento lógico. [0]

El identificador del tipo de unión (T: Tramo, I: Intersección, A: 
Acceso, D: Duplicado). [T]

El número de segmento asociado. [0]

El número de carretera al que pertenece. [1]

El número de carriles reales. [3]

° El número de carriles gráficos. [3]

El tipo de segmento (R: Real, V: Virtual). [R]

El tipo de MLPs asociado (N: Ninguno, S: MLP1, U:MLP2, 
L:MLP3). [SJ

0 El identificador del MLP asociado. [9]

El identificador de la cámara. [937]

La longitud del segmento (en metros).

0 La posición lateral del acceso (R: Derecha, L: Izquierda, C: Centrada
o sin acceso) [0]

Las coordenadas x, y del punto de inicio y fin del esqueleto del tramo. 
[5980 7430 6390 7170]

El dirección del tráfico (U: Aguas arriba, D: Aguas abajo) [U]

0 El tipo de carretera (A: Autopista, M: Multicarril, D: Dos
direcciones). [M]

0 La velocidad de diseño del tramo (A: Alta, M: Media, B: Baja). [A]

La posición lateral de la cámara (R: Derecha, L: Izquierda, C: 
Centrada). [R]

La posición longitudinal de la cámara U: Aguas arriba, D: Aguas 
abajo) [U]

El punto kilométrico de inicio del tramo (en metros). [20300]
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Los fichero con  la m odelización  de la red tienen todos la extensión  “ .G D B ” y  el nom bre  
identifica la red con  la que estam os trabajando.

V.2.7 EJEMPLO DE MODELIZACIÓN DE RED INTERURBANA

Una v ez  detalladas las características y  elem en tos em pleados para la representación y  
estructuración de la red de carreteras se va ha m odelizar com o ejem plo la red de carreteras 
definida en la figura 3. El resultado de la m odelización  es la estructura de segm entos m ostrados  
en figura 15. L os núm eros representan el núm ero de segm ento lóg ico  correspondiendo los  
núm eros entre paréntesis a segm entos dobles, y  por lo tanto repetidos.

S e g m e n t o  r e a l  

S e g m e n t o  v i r t u a l

Figura 15.- Estructura de segmentos de una red interurbana

La d escom p osic ión  correspondiente de los segm entos en carreteras independientes y  segm en tos  
com u nes v ien e dada por la tabla 3:

Carretera 1 
Dirección: UP

Seg Asoc Tipo Unión
1 1 R T
2 2 V T
3 3 R T
4 4 V T
5 5 R I
6 6 V I
7 7 R T
8 8 V T
9 9 R T

Carretera 2 
Dirección: UP

Seg Asoc Tipo Unión
10 10 R T
11 11 V T
12 12 R T
13 13 V I
14 14 R I
15 15 V T
16 16 R T
17 17 V T
18 18 R T

Carretera 3 
Dirección: UP

Seg Asoc Tipo Unión
19 6 V A
20 20 V T
21 21 R T
22 22 V T
23 23 R T

Carretera 4 
Dirección: DOWN

Carretera 5 
Dirección: UP

Seg Asoc Tipo Unión Seg Asoc Tipo Unión
24 14 R A 30 5 R A
25 25 V T 31 31 V T
26 26 V I 32 31 V D
27 27 V T 33 31 V D
28 28 V T 34 26 V A
29 29 R T

Tabla 3.- Descomposición de los segmentos de la figura 15.
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V.3. COMPARACIÓN CON OTRAS MODELIZACIONES.

El tipo de representación que acabam os de definir es sim ilar a los m odelos utilizados por 
sim uladores de tráfico m acroscóp icos, que trabajan con parám etros g lob ales. En particular, la 
m etod olog ía  em pleada se asem eja en gran m edida a la em pleada por el sim ulador  
“M E T A N E T 2” [Papageorgiou, 90]. En él, la red de carreteras tam bién se representa por un 
grafo, donde los nodos corresponden a bifurcaciones, uniones y rampas de entrada y  salida, y  
lo s tram os, a las extension es de carretera que existen  entre nodos. Las carreteras son  
m odelizadas com o tram os separados con d irecciones opuestas y  en los extrem os de la red se  
localizan  tram os de origen y  destino donde ei tráfico entra y sale respectivam ente de la parte de 
la red sim ulada.

Cada tramo de carretera es subdividido en segm entos (ver figura 16), com o en nuestra 
m od elización , pero a diferencia de ella , M E T A N E T  d ivide la carretera en segm entos de form a  
autom ática dándole a todos e llo s  la m ism a longitud, restricción que nosotros hem os evitado.

 >
Tramo m

9 m,1 V„m
Y m,¡ 
P m,i

9 m,n J
Segmento 1 Segmento i Segmento n

Figura 16.- Segmentación del simulador METANET

La segunda d iferencia entre M E T A N E T  y  nuestro m odelo , es  que los nodos de M E T A N E T  no  
tienen longitud física  real, son m eros puntos de bifurcación, m ientras los nuestros se consideran  
com o segm entos de unión, con una longitud física  real, con cepto  que co in cid e m ás con la 
realidad, y  que facilita  su aplicación en procesos de DAI.

Las primeras pruebas de laboratorio realizadas sobre el SCP se llevaron a cabo em pleando  
com o fuente de datos de entrada los proporcionados por el sim ulador M E T A N E T  (ver el 
capítulo IX ). Para e llo  fue necesario establecer una correlación entre la estructura del sistem a y  
la de M E TA N ET , de m odo que la segm entación  realizada por am bos co in cid iese .

La sim ilitud entre las estructuras de red sim p lificó  en gran m edida el proceso de conversión  de 
datos. Las restricciones im puestas en este proceso fueron:

•  A m bas redes se deben de descom poner en los m ism os nodos de d ecisión .

•  Los segm entos com unes del sistem a se deben asociar al segm ento m ás próxim o al
nodo correspondiente.

•  Los segm entos del sistem a no pueden ser m ás pequeños de 200  m.

•  D os segm entos con secu tivos de longitudes sim ilares corresponde a un tramo de
M E T A N E T  com puesto de dos segm entos.

METANET es un programa de simulación de redes interurbanas, desarrollado por la Universidad de 
Munich.
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•  D os segm entos con secu tivos de longitudes diferentes se asocian a dos tram os 
diferentes de M ETA N ET.

La figura 17 m uestra, con un ejem plo, la relación existente entre nuestra m odelización  y  la de 
M E TA N ET . En ella  se observan los nodos adicionales que hay que incorporar para 
com patibilizar am bas descripciones según las restricciones anteriores.

N - Nodo 
L - Tramo 
I • Entrada 
O - Salida

N10 L12 N9 L11 N8

N3 L4 N4 L5 N

N13

O  t>  Nodos propios de Metanet 

9  Nodos im puestos por el sistem a

Figura 17.- Descripción de la red para simulación con METANET.

Una v ez  defin ida la red de M E TA N ET , y  para poder aplicar la inform ación obtenida m ediante 
sim ulación , hem os de crear un fichero auxiliar que establezca la relación entre los segm entos  
del SCP y  M E TA N ET . La tabla 4 muestra la correlación existente en el caso  de la red de la 
figura 17.

SCP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

METANET L1 L2 L3 L4 L5 L6 L8
(1)

L8
(2)

L8
(3)

L9
(1)

L9
(2)

L9
(3)

LIO L ll L12 L13 L14

SCP 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

METANET L15 L6 L7
(1)

L7
(2)

L7
(3)

L7
(4)

L ll L19
(1)

L19
(2)

L18
(1)

L18
(2)

L18
(3)

L5 L16
(1)

L16
(2)

L17 L19
(2)

Tabla 3.- Relaciones ente la modelización del SCP y METANET

V.4. BASE DE DATOS GEOGRÁFICA (BDG)

C om o con clusión  de este capítulo y  com o base para la introducción de los procesos de an álisis  
del SCP vam os a transform ar la m odelización  de la red de carreteras en una base de datos 
geográfica, que va ha servirnos de referencia obligada en la aplicación de los algoritm os y  
reglas em pleados en el estab lecim iento de conclusiones a nivel de red.

Se define una B D  com o una co lección  de referencias con un form ato previam ente estipulado y  
que se em plean con objeto de alm acenar, recuperar, actualizar, etc., la inform ación conten ida  
en dichas referencias [B osq ue, 92]. En el caso  de B D G , estas referencias tienen  un con ten ido  
geográfico , con el que se describen objetos del m undo real en función de:

•  Su posición.
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• Sus atributos

• Sus relaciones espaciales.

Podemos observar, de la lectura de este capítulo que nuestro modelo se comporta como una 
BDG, donde los objetos que se describen son segmentos de carretera, de los que conocemos su 
posición, dada por una línea recta (mediante dos coordenadas geográficas), un conjunto de 
atributos, tanto geográficos, como de lógicos y de diseño, y su relación con otros segmentos. Se 
trata, además, de una BD relacional, puesto que mantiene unos vínculos asociativos con otras 
BD (de carreteras y de cámaras) a través de elementos comunes.

Por otro lado, y como veremos en los capítulos VI y VII, la BDG que crearemos mantiene unas 
relaciones con otras BD a las que se puede acceder mediante el índice del segmento, que actúa 
como nexo de unión entre ellas permitiendo un rápido acceso a la información contenida en 
ellas.

Asociado al concepto de BD, se encuentra el sistema de gestión de bases de datos (SGBD), que 
es el encargado del mantenimiento y gestión de la BD. En nuestro caso, el SGBD se encuentra 
integrado en el SCP y es el encargado de realizar las siguientes tareas:

1. Creación de la BDG interna del sistema. Este es un proceso que se realiza cada vez que 
se arranca el sistema y consiste en la creación de las estructuras de memoria que 
contendrán la modelización de la red de carreteras y de las cámaras instaladas. Las tareas 
de este proceso son las siguientes (ver figura 18).

• Lectura de las características generales de la red del fichero de inicialización. El 
sistema accede al fichero de inicialización, que contiene toda la información 
básica para la creación de las estructuras de memoria y los valores de las variables 
internas y los umbrales de los parámetros de trabajo, para leer el tamaño y 
elementos que constituyen la red de carreteras (Descritos en el punto V .l.l).

• Creación de las estructuras de datos en memoria compartida. Se reserva el 
espacio de memoria compartida para contener la base de datos geográfica. Dos 
estructuras son creadas:

La BD de información estática de segmentos.

° La BD de información estática de carreteras.

Ambas BDs están constituidas por una lista ordenada de registros, conteniendo 
cada registro la información de un segmento y una carretera respectivamente. Las 
dos BD se encuentra indexadas mediante un índice común que permite acceder 
desde un segmento al registro de la carretera a la que pertenece y viceversa.

• Lectura de los ficheros de información geográfica. Dos son los ficheros que 
contienen la información sobre la red de carreteras. El primero únicamente 
contiene información sobre el tipo de analizador de imágenes asociado a cada 
cámara y está preparado para incorporar los datos de configuración de los 
analizadores. El segundo contiene la información necesaria sobre los segmentos y 
las carreteras para completar todos los datos que se ha definido en los puntos V.1.2 
yV.1.3.

2. Acceso de otros procesos.

La BDG la creamos en memoria compartida para permitir el acceso a la misma desde 
otros procesos, que no sea el SCP, (MMI, sistema de comunicaciones). Este acceso se
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realiza de forma independiente del SGBD, puesto que sólo se permiten operaciones de 
lectura por parte de sistemas externos.

3. A ctu a lización  de los contenidos de las estructuras de m em oria.

La última tarea es la actualización de las BDs de memoria con los contenidos de la red. 
Por lo general, estos contenidos se mantendrán invariantes durante la ejecución excepto 
durante el periodo de ajuste o cuando se de alta alguna nueva cámara, en cuyo caso se 
actualizará no solo los contenidos de memoria sino también los almacenados en fichero.

LECTURA DATOS 
DE INICIALIZACION

FICHERO DE 
INICIALIZACION

CREACION 
ESTRUCTURA DE 

MEMORIA

I
s

EST. DATOS DE 
SEGMENTOS

EST. DATOS DE 
CARRETERAS

LECTURA DATOS 
GEOGRAFICOS

I FICHERO
GEOGRAFICO

ASIGNACION DE LA I 
ESTRUCTURA DE 

MEMORIA

Figura 18.- Tareas del proceso de creación de la BDG.
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CAPITULO VI

SISTEMA CENTRAL DE PROCESAMIENTO: 
ANÁLISIS ESPACIAL DE LA INFORMACIÓN.

V I . l .  INTRODUCCIÓN

U na v e z  h em os m odelizado la red de carreteras y restablecido las relaciones lóg icas que existen  
entre los segm en tos, vam os a describir, en detalle, las tareas del S istem a Central de 
P rocesam iento. La primera de ellas es la de determinar lo que está ocurriendo en las zonas  
ocu ltas de la red, y  es ejecutada por el m ódulo de análisis espacial (M A E ) al que hem os  
dedicado este capítulo (ver figura 1).

\ ( CCTV.. CCTV .. \ J C C T V  J

V___ y___ __ y___
: MLP MLP MLP

1 1

Módulo Central de 
Procesamiento

Figura 1.- Módulos principales del SCP.

VI.2. MODULO DE ANÁLISIS ESPACIAL DE DATOS

El M A E  tom a com o datos de entrada dos c lases de inform ación:

•  Inform ación dinám ica sobre incidentes y  parámetros de tráfico proporcionada por 
los analizadores de im ágenes, distribuidos de form a adecuada sobre las áreas m ás 
con flic tivas de la red. (véase  el capítulo III).

M ódulo de
a n á l i s i s

espacial

M ódulo de 
análisis 

tem poral

M odulo de 
gestión de 
a la rm a

Operador

- 2 0 1  -



CAPITULO VI
Sistema Central de Procesamiento: Análisis espacial de la información.

•  Inform ación estática correspondiente a las características geográficas y  
geom étricas de cada uno de los segm entos en que se ha m odelizado la red de 
carreteras, y  a las relaciones lóg icas existentes entre e llo s  (véase  el capítulo IV).

C om o resultado final, debe obtener una descripción, a n ivel local, de lo que está ocurriendo en  
todos los segm en tos de la carretera, independientem ente del tipo de segm ento de que se trate 
(real ó  virtual), proporcionando una estructura com ún a todos e llos.

VI.2.1 BASE DE DATOS DINÁMICA

El SCP m antiene una base de datos dinám ica (B D D ) donde se alm acenan, por cada segm en to  
en que se d iv id e la red de carreteras, los parámetros variables, o susceptib les de variación , en 
cada c ic lo  del proceso.

Esta base, al igual que la base de datos geográfica, se crea en m em oria com partida, 
m anteniendo una clave de acceso  prefijada desde el fichero de in icia lización , de manera que 
cualquier proceso, tanto interno com o externo al sistem a, pueda tener un acceso  a las 
estructuras de m em oria sin otro requerim iento que conocer la clave y  la estructura de registros. 
Esta característica perm ite m odular el sistem a interconectando procesos independientes para 
que trabajen con  una inform ación com ún.

VL2.1.1 Modelado de la BDD

La B D D  la h em os estructurado com o una matriz de 3 d im ensiones en la que cada eje  
corresponde a un nivel de descripción diferente que contiene a su v ez  los n ive les  de d escripción  
previos (ver figura 2).

DATOS DE 
ENTRADA

DESCRIPCION DEL 
SEGMENTO

DESCRIPCION
ESPACIAL

DESCRIPCION
TEMPORAL

DATOS DE 
SALIDA

Figura 2.- Representación de la base de datos dinámica

E stos tres n iveles responden a la m odelización  de la red descrita en el capítulo V  y  de m enor a  
m ayor com plejidad son:
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Descripción a nivel de segmento: Este nivel está constituido por todos los datos variables 
asociados con cada segmento, real o virtual, de la carretera. Todos los elementos de este 
nivel están constituidos por un conjunto fijo de datos, representado en un registro. 
Gráficamente corresponde a cada una de las celdas de la figura 2.

Descripción a nivel espacial: El eje ‘X’ de la figura 2 corresponde a la descripción espacial de 
la red. Este eje está constituido por todos los segmentos en los que la red es dividida en 
cada ciclo de procesamiento. Cada elemento de este nivel contiene todos los datos de los 
segmentos definidos en nivel anterior y están agrupados en carreteras independientes.

Descripción a nivel temporal: Este nivel permite representar la evolución temporal de la red y 
está constituido por el conjunto de descripciones espaciales de la red en cada intervalo de 
procesamiento. El alcance temporal de este eje ‘Y’ se puede fijar manualmente durante 
la instalación del sistema o automáticamente en función del número de segmentos en que 
se ha descompuesto la red y la memoria interna del ordenador. La descripción temporal 
funciona como una lista FIFO (First in, First out), de manera que cuando el horizonte 
temporal se sobrepasa, la última descripción espacial es almacenada en fichero 
permitiendo la entrada de la descripción más reciente.

Vl.2.1.2 Registros de la Base de Datos Dinámica

Cada registro de la descripción a nivel de segmento contiene la siguiente información:

• Nivel de servicio inicial: Corresponde al nivel de servicio calculado a partir de los 
datos primarios del sistema respecto al estado de tráfico existente en la vía.

• Nivel de servicio final: Corresponde al nivel de servicio estimado al finalizar el 
proceso de análisis espacial.

• Numero de incidente asociado: Es un índice que identifica a que incidente 
detectado se debe el actual estado del segmento. Si las condiciones del segmento 
son normales, o no han sido provocadas por un incidente este valor es NULO. (En 
el capítulo 10 se detalla la utilidad de este índice).

• Tipo de incidente: Indica el tipo de incidente, si existe, que se ha detectado en el 
sistema. Los valores permitidos son:

No incidente (0)

Vehículo parado en un carril (1).

Vehículo parado en el arcén (2).

Vehículo parado en congestión (3).

Descenso de velocidad (4).

Incremento de velocidad (5).

Congestión (6).

• Carril en el que se produce el incidente’. Indica el número de carril en el que se ha 
detectado el incidente. (El 0 corresponde al arcén, mientras que el resto de carriles 
se numeran de izquierda a derecha).

• Nivel de alarma: Representa la cuantificación de la alarma detectada en función de 
sus características y las prioridades del operador. (Se encuentra más detallado en 
el capítulo VII).

• Nivel de corifíanza de los datos: Indica el porcentaje de confianza de los datos 
obtenidos por el sistema. Toma un valor de 0 a 100.
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•  Estado del sistema detector: Indica cual es el estado del analizador de imágenes y 
de las comunicaciones. Se emplea para validar los datos recibidos por el 
analizador. Las señales de estado implementadas son:

Correcto: Se han recibido de forma correcta los datos del analizador.

Sin imagen: El analizador de imágenes no recibe señal de vídeo o ésta es de 
muy baja calidad para realizar el procesamiento.

Sin datos: El módulo de comunicaciones no ha recibido datos del analizador 
durante el periodo prefijado para la recepción de datos.

Sin comunicaciones: No se establece comunicación entre el módulo de 
comunicaciones y el sistema central.

• Duración del estado del segmento: Es un contador que indica el número de ciclos 
de procesamiento durante los cuales el segmento ha mantenido el mismo nivel de 
servicio.

• Velocidad media: Corresponde al valor medio de la velocidad, medido en Km/h.
Este valor se calcula haciendo la media de las velocidades medidas durante el
último minuto.

• Ocupación espacial: Corresponde al valor medio de la densidad, medido en Veh.
ligeros eq. / Km. Este valor se calcula haciendo la media de las ocupaciones
durante el último minuto.

• Flujo estimado'. Corresponde al flujo medio, medido en Veh. ligeros eq. / h. carril.

VI.2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DEL MAE

Los procesos realizados por el MAE (ver figura 3) se caracterizan por ser operaciones 
puntuales o locales. Es decir, que sólo emplean datos relativos al propio punto o a puntos 
vecinos del que se esta analizando. Por lo general, las operaciones puntuales están asociadas a 
los segmentos reales, mientras que las locales corresponden a segmentos virtuales. Las únicas 
operaciones locales asociadas con segmentos reales son aquellas que tienen un alcance 
temporal, y que son comunes a ambos tipos de segmentos (operaciones de filtrado).

La secuencia de operaciones lógicas realizadas por el módulo de análisis espacial comienza en 
el momento en que los datos provenientes de los detectores son transmitidos desde el módulo 
de comunicaciones al Sistema Central. Los datos de cada segmento real se almacenan en el 
registro correspondiente de la base de datos dinámica. Las tareas del MAE se pueden agrupar 
en:

1. Análisis de los datos reales. Estos datos se procesan de forma individual 
incrementándose el conocimiento existente sobre los segmentos. Tres procesos 
componen esta tarea:

La verificación de la coherencia de los datos proporcionados por los 
detectores.

La estimación del nivel de servicio y otros datos de tráfico.

Filtrado de los niveles de servicio.

2. El siguiente paso es emplear la información sobre los segmentos reales para 
deducir la situación y las condiciones que existen en los segmentos virtuales. La 
principal información obtenida de este proceso es la detección de incidentes en las 
zonas ocultas junto con la estimación del estado de tráfico. Se realiza en dos etapas
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3.

en función del tipo de segmento virtual de que se trate, primario o secundario. 
(Explicados en el punto 4).

Por último se analizará de nuevo la red para incrementar la coherencia conjunta de 
la información analizada. Proceso de filtrado de incidentes.

Estos procesos están representados de gráficamente en la figura 3.

D atos d a  lo s  d a ta d o  ra s .
D atos p a rd a  Im anta ca lcu lados 

H  D atos toa lm en ta  calcu lados

P R O C E S O S

VERIFICACION DE 
LA COERENCIA DE 

LOS DATOS

y  NIVELES DE 
SEG. RE A LE S \  SERVICIO Y 

DATOS DE 
TRAFICO

FILTRADO DE 
DATOS

SEG. VIRTUALES

NIVELES DE 
SERVICIO, 

INCIDENTES Y 
OTROS DATOS 
(PRIMARIOS)

NIVELES DE 
SERVICIO, 

INCIDENTES Y 
OTROS DATOS 

(SECUNDARIOS)

FILTRADO DE 
ALARMAS

D atos D a to s D a to s
b e fa re s teciores

*

■
□
□
T

m

□
□

m m□
TT

ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION

Figura 3.- Operaciones del modulo de análisis espacial de datos.

El conjunto de operaciones del MAE se ejecutan una vez cada ciclo de procesamiento, estando 
prefijado el intervalo entre ciclos en 15 segundos. La razón de escoger este valor viene dada 
por la necesidad que tienen el SCP de procesar datos relativamente modernos para poder 
detectar incidentes en zonas virtuales. Valores más altos suponen un mayor retraso en la 
detección y hacen que la información representada sea más antigua. Por otro lado, valores más 
bajos suponen un incremento del número de datos a transmitir cada segundo, con los 
inconvenientes de procesamiento que ello conlleva. Este valor coincide con el tiempo de 
detección fijado en el MLP.

VI.3. ESTIMACIÓN DEL NIVEL DE SERVICIO.

La función principal del MAE es la estimación del estado del tráfico (nivel de servicio) tanto de 
las zonas monitorizadas como de las no monitorizadas entre dos cámaras consecutivas. Los 
datos y las reglas empleados para ello son diferentes de acuerdo al tipo de segmento de que se 
trate (real o virtual). La figura 4 muestra los parámetros, tanto geográficos como de tráfico, 
empleados en el cálculo del nivel de servicio de los segmentos reales y virtuales. La 
descripción de estos parámetros y de las reglas de cálculo se explican detalladamente en las 
secciones 4 y 5 de este capítulo.
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Según  la d efin ic ión  de n ivel de serv ic io  (véase  el capítulo O.II), se  d istinguen se is  n iveles, 
num erados de la A  a la F, de acuerdo al orden en que se degradan las con d icion es del estado de 
tráfico , sin  em bargo, nuestro sistem a central d iferencia únicam ente c in co  n iv e le s  de tráfico. La 
d ecisión  de delim itar el rango de cu alificación  a só lo  cinco n ive les  es el resultado de un 
com p rom iso  al que se llegó  después de estim ar los resultados previos obtenidos por el sistem a  
en la d etección  de incidentes en segm entos virtuales. El em pleo de m ás n iveles increm entaba el 
núm ero de fa lsas alarmas en estos segm entos, m ientras que si se reducían, decrecía  
n otab lem ente la sensibilidad del sistem a a los m ism os.

CARRETERA 1

NIVEL DE 
CONFIANZA

PARAM ETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR EL 
NIVEL DEL TRAFICO EN SEGM ENTOS VIRTUALES

NIVEL DE 
SERVICIO SEG M E N TO  

P O ST E R IO R  
(A G U A S  A B A JO )TIPO DE SEG. 

(TRAMO)

SE G M E N TO
VIRTU AL

LONGITUD
(M)

SE G M E N TO  
P O ST E R IO R  

(A G U A S  A R R IB A )
NIVEL DE 

CONFIANZA

NIVEL DE 
SERVICIO 1 2 3l4

TIPO DE SEG. 
(INTERSECCION

FLU JO  DE 
TRAFICO

PARAM ETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR 
EL NIVEL DEL TRAFICO EN SEGM ENTOS 
REALES :----------------------------------------------

OCUPACION
ESPACIALTIPO DE CARRETERA 

(MULTICARRIL)

VELOCIDAD
MEDIAVELOCIDAD DE DISI 

(ALTA)

SE G M E N TO  R E A L

Figura 4.- Parámetros empleados en el cálculo del nivel de servicio 

L os n iv e le s  reconocidos por el sistem a son (ver tabla l):
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ESTADO DESCRIPCIÓN ETIQUETA VALOR

Tráfico libre Zona con muy poca densidad de tráfico o vacía. LIBRE 1

Tráfico Normal Tráfico normal NORM 2

Tráfico Denso Alta ocupación con tráfico moviéndose relativamente 
rápido

DENS 3

Congestión baja Alta ocupación con tráfico moviéndose pero 
lentamente

C_BA 4

Congestión alta Alta ocupación con paradas intermitentes C A L 5

Tabla 1.- Niveles de servicio reconocidos por el sistema de acuerdo al estado de tráfico

H ay que resaltar que el increm ento de los n iveles no es una restricción técn ica  sino que se  
reduce a la inclusión  de un lím ite adicional de cu alificación , con  los problem as en el aum ento  
del núm ero de fa lsas alarmas que esto  con lleva.

Por otro lado, desde el punto de vista del operador de tráfico, no es aconsejable trabajar con  
m ás de 3 estad os de tráfico. La D G T em plea tres n iveles, asociados cada uno de e llo s  a un 
color. Para responder a este requisito el sistem a puede llevar a cabo la reducción de los n iv e le s  
de serv ic io  m ediante la integración de 2 o más n iveles en un só lo  n ivel. Este proceso es  
realizado por el MMI de manera que a la salida el operador só lo  distingue 3 n iveles (N orm al, 
D en so , C ongestionad o), aunque el núcleo de análisis del sistem a continua trabajando 
internam ente con  5 n iveles.

A dem ás de esto s  n iveles de tráfico d efin idos, relacionados con la ocupación  espacial ex isten te  
en la vía, el sistem a trabaja con otros 3 n iveles m ás, pero en este caso, estos se encuentran  
asociados a patrones de tráfico esp ecíficos (ver tabla 2).

ESTADO DESCRIPCIÓN ETIQUETA VALOR

Desconocido No se ha podido estimar el nivel de servicio. DESC 0

Onda Se produce un cambio significativo de los valores de 
la ocupación a lo largo de la zona analizada.

ONDA 6

Incidente Se ha detectado la presencia de un incidente en el 
segmento.

INCI 7

Tabla 2.- Niveles de servicio reconocidos por el sistema de acuerdo a patrones de tráfico

El estado “D E SC O N O C ID O ” se em plea por defecto  en aquellos segm entos en  los cu ales no es  
posib le calcular un n ivel de servicio , puesto que no se poseen  datos de los detectores o  su 
estado no se puede deducir de los segm entos de su entorno. En la in icia lización  del sistem a  
todos los segm entos se encuentran en este estado.

El estado “O N D A ” responde a las situaciones transitorias que se producen en el segm en to  
donde se encuentra el final de la co la  y  donde se dan variaciones bruscas de velocid ad . Este  
estado tam bién se em plea para representar el periodo existente desde que se elim ina la causa de 
un incidente hasta que las con d icion es de tráfico recuperan un estado norm al. Tal co m o  se  
describe en el capítulo O.II acerca de las características de un incidente y  su evo lu ción , este  
estado se asociará a la onda de choque (W u]), que se extiende aguas arriba cuando se produce
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un incidente, y  a las ondas que lim itan la región de alta ocupación y  la zona de flujo  normal 
cuando el incidente ha sido resuelto (W d2 y  W d3). G ráficam ente la figura 5 representa la 
evo lu ción  de estas zonas de perturbación. En el capítulo O.II se describen con  m ás detalle la 
evo lu ción  de un incidente y  los elem en tos con que este se define y que se encuentran  
representados en la figura 5.

Flujo de capacidad 
elevada, (c) ,

Flujo en 
congestión,

ESPACIO

TIEMPO

Eliminación del 
b  incidente

Flujo
w di disminuido, (m)

_ Incidente

Flujo normal, (n)

Onda de
choque

Flujo normal, (n)
Estado de onda

Figura 5.- Representación de la zona correspondiente al estado ONDA

La presencia de este  tipo de situaciones só lo  se ponen de m anifiesto en incidentes severos, en  
donde ex iste  una variación notable entre las zonas de flujo normal y las zonas afectadas por el 
incidente. En general, no se han detectado las ondas W d2 y W d3 durante el periodo de la 
evaluación  de cam po ya que la m ayoría de los problem as detectados respondían a co n g estio n es  
recurrentes, en las que las d iferencias de ocupación  entre las zonas que se consideran afectadas  
y  sus alrededores no sufren una variación tan sign ificativa.

El estado “O N D A ” tam bién se ha em pleado para definir situaciones anorm ales que se  producen  
en zonas ta les com o accesos, rampas de entrada y salida, etc. y  que presentan patrones 
sim ilares a las situaciones de incidente, pero que debido a la presencia de d ich os puntos de  
bifurcación no corresponden generalm ente a un incidente, sino que son com portam ientos  
norm ales producidos por la reducción de velocidad e increm ento de ocupación  que  
tem poralm ente se dan en d ichos puntos y que extienden sus efectos a las zon as cercanas. En 
este caso , el estado de “O N D A ” só lo  se asocia  a segm entos virtuales, en donde no ex iste  
inform ación directa de la zona de bifurcación y  el estado de la m ism a tien e que calcu larse  
em pleando lo s segm entos reales de su entorno.

El estado “IN C ID E N T E ” responde justam ente a la presencia de un incidente en el segm en to . El 
hecho de que un segm ento se ca lifiq u e con n ivel de servicio incidente únicam ente es  
sign ifica tivo  de cara a la representación gráfica del estado de la red, puesto que internam ente e l 
segm ento  afectado m antiene su nivel de serv ic io  tal y  com o éste se concibe. El cá lcu lo  del n iv e l 
de servic io  en segm entos reales en donde se ha detectado un incidente se realizará de la form a  
habitual (com o  se describe en la secc ión  V I.4 .2 ). En caso de que el segm en to  sea  virtual, e l 
nivel de serv ic io  corresponderá a un estado de congestión .

VI.4. ANÁLISIS DE LAS ZONAS REALES

La primera de las tareas del M A E, descritas en el punto V I.2, se centra en e l an álisis de los  
segm entos reales. Este análisis se puede descom poner en los sigu ientes p rocesos se cu en cia les , 
cada uno de e llo s  con unos ob jetivos particulares:
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•  V erificación  de la coherencia de los datos proporcionados por los detectores.

•  Estim ación del n ivel de servicio

•  C álcu lo de parámetros ad icionales.

•  Filtrado de datos.

A  continuación  se van a describir detalladam ente cada uno de estos procesos. C on m otivo  de 
m antener una exp osic ión  coherente y  clara, se va ha com enzar con la descripción  del proceso  
de estim ación  del n ivel de servic io  ya que constituye el ob jetivo principal del m ódulo M A E  y  
en él se definen  con ceptos que se em plean en el resto de apartados.

VI.4.1 NIVEL DE SERVICIO EN SEGMENTOS REALES

El n ivel de servicio , por defin ición , se debe establecer únicam ente en función de la ocupación  
espacial ex isten te en la vía. Sin em bargo, la m ayoría de los sistem as que proporcionan  
inform ación sobre el n ivel de servicio  existente en la carretera determinan este en función de la 
velocid ad  existente. En nuestro caso se em pleará tanto la velocidad  m edia com o la ocupación  
espacial proporcionada por los detectores.

El primer paso con siste  en la estim ación  del n ivel de servic io  de form a independiente
em pleando cada uno de estos parámetros por separado. C om o resultado de esta estim ación  se
obtendrán d os n iveles de servicio , de los que se encuentran defin idos en la tabla 1, para cada  
segm ento.

VI.4.1.1 Nivel de servicio en función de la ocupación espacial:

El N S  se obtiene directam ente de la ocupación espacial, y  esta  se define com o un porcentaje 
sobre la totalidad de la carretera. Este porcentaje es independiente del tipo de vía y  de sus 
características de d iseño, por lo tanto, la regla em pleada responderá al sigu iente enunciado:

“Un valor de la ocupación espacial comprendido entre MIN OCC y  (1)
M AXO CC corresponde a un nivel de servicio de NS OCC ”

Donde:

M IN_O CC y  M A X  OCC son um brales internos del sistem a que pueden ser 
m odificados por el usuario para ajustar el n ivel de serv ic io  estim ado al 
realm ente existente.

L os valores predefin idos para estos umbrales a partir del m anual de capacidad son:

NS_OCC MIN_pCC MAX_OCC

LIBRE 0 10

OCUPACIÓN NORM 11 80

ESPACIAL DENS 81 115

C_BA 116 135

C_AL 136 170

Tabla 3.- Valores predefinidos para el cálculo del nivel de servicio en función de la
ocupación espacial
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VI.4.1.2 Nivel de servicio en función de la velocidad media

La determ inación  del N S  en función de la velocidad  no es tan directa com o en el caso  de la 
ocu p ación , puesto que depende de las características de la carretera, com o se  describe en el 
cap itu lo  O.II. N o  se puede asum ir que el n ivel de servicio  correspondiente a una velocid ad  e s  el 
m ism o para una autopista, que para una carretera secundaria. La regla aplicada en este caso  es:

“Dado un segmento real caracterizado por una velocidad de diseño 
FRESPE, con un tipo de carretera TYPROA, y  una velocidad media 
comprendida entre M IN V E L R O A  y  M AXV ELRO A su nivel de servicio 
será N SV E L  ”

D onde:

FRE_SPE: D efin e la velocidad  libre de d iseño de la carretera y  adm ite tres 
valores según la m odelización  establecida en el capítulo V: A lta, M edia o 
Baja.

TYP ROA: D efin e el tipo de carretera y  distingue entre tres tipos: A utovía , 
M ulticarril, D os vías. (V éase el capítulo V).

M IN V EL ROA y  M A X  VEL ROA son umbrales internos del sistem a  
que pueden ser m odificados por el usuario para ajustar el n ivel de serv ic io  
estim ado al existente.

La com b inación  de valores que estab lece el conjunto de reglas se  puede representar m ediante 
las sigu ien tes tablas 4, 5 y  6:

DOS VÍAS FRESPE

ALTA MEDIA BAJA

NS VEL-H-»
MIN VEL M A X V E L MIN_VEL M A X V E L M I N V E L M A X V E L

LIBRE 91 255 86 255 81 255

VELOC. NORM 51 90 46 85 41 80

MEDÍA DENS 36 50 31 45 26 40

C_BA 26 35 21 30 21 25

C_AL 0 25 0 20 0 20

Tabla 4.- Valores predefinidos para el cálculo del NS en función de la v. media en carreteras de dos vías.

MULTICARRIL FREJSPE

ALTA MEDIA BAJA

NS_VEL M I N V E L M A X V E L MI N V E L M A X V E L M I N V E L M A X V E L

LIBRE 106 255 101 255 96 255

VELOC. NORM 61 105 51 100 46 95

MEDIA DENS 41 60 36 50 31 45

C_BA 26 40 21 35 21 30

C_AL 0 25 0 20 0 20

Tabla 5.- Valores predefinidos para el cálculo del NS en función de la v. media en carreteras multicarril.
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AUTOVÍA FREjSPE

ALTA MEDIA BAJA

NS_VEL MI N V E L MAXJVEL MI NVE L M A X V E L MINJVEL MAXJVEL

LIBRE 111 255 106 255 101 255

VELOC NORM 66 110 56 105 51 100

MEDÍA DENS 46 65 41 55 36 50

C_BA 31 45 26 40 21 35

C_AL 0 30 0 25 0 20

Tabla 6.- Valores predefinidos para el cálculo del NS en función de la v. media en autovías.

El sistem a adm ite un tratamiento m ás detallado de las zonas de bifurcación o  zonas de  
entrada/salida dependiendo de la capacidad del detector de im ágenes asociado al segm ento para 
proporcionar inform ación sobre la velocidad  m edia por carriles.

Estas zon as corresponden a segm entos defin idos com o “Intersección” o  “A cceso”, y  se  
caracterizan porque no todos los carriles que la constituyen afecten a la m ism a carretera. El 
segm ento  R3 de la figura 3 es un ejem plo de este tipo de zonas. Se tiene una carretera de 3 
carriles que se ensancha a un cuarto carril al llegar a una rampa de salida (correspondiente al 
segm ento  R 3). Este segm ento pertenecerá por tanto a la carretera 1 (carretera principal) com o  a 
la carretera 2 (secundaria). D esd e el punto de vista de la carretera principal, el segm ento estará 
com p uesto  por los carriles 1, 2 y  3 del tramo y  será de tipo intersección, m ientras que para la 
secundaria, el segm ento  estará constituido únicam ente por el carril 4 (carril de d esaceleración) 
y  será de tipo acceso .

En estos casos el proceso de razonam iento realiza un cá lcu lo  previo de la velocid ad  m edia de  
los carriles asociados a la carretera sobre la que se está realizando el análisis y  con este valor se  
estim a el n ivel de servicio . C onsiderem os un ejem plo sobre la red de la figura 4.

Supongam os que la carretera secundaria se encuentra congestionada, es p osib le que esta  
con gestión  afecte tam bién al carril de acceso  de la carretera principal, con lo que se  
pueden obtener unas velocid ades por carril del orden:

Carril: 1 2 3 4

V eloc . 96 89 70 40

Si el detector no d istingu iese la velocidad por carril, la velocidad  m edia asociada al 
segm ento  de la carretera principal y  de la secundaria sería la m ism a: 74 K m /h (N iv e l de  
serv ic io  N O R M A L ). Si el detector d iferenciase entre carriles, la velocid ad  del segm ento  
de la carretera principal sería de 85 Km/h (N O R M A L ) y la del segm ento de la carretera 
de secundaria de 40  Km/h (D E N SO ) obteniéndose una mejor descripción  de la situación.

Se puede concluir que cuanto m ayor sea la capacidad del analizador para describir la situación  
existente m ejores con clusiones podrá inferir el sistem a central. Este increm ento en la capacidad  
de detalle del sistem a no supone un increm ento en el porcentaje de estim ación  de situaciones  
erróneas, sino todo lo contrario.
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VI.4.1.3 Estimación final del nivel de servicio

U na v ez  ob tenido el n ivel de serv ic io  en función de la ocupación espacial y  la velocid ad  m edia, 
se com binan estos dos valores para obtener un valor final m ás robusto. Si e l detector tuviese  
una precisión  del 100 % en las m edidas y  los valores experim entales sigu iesen  totalm ente el 
m odelo  teórico  am bos n iveles de servicio  tendrían que coincidir. Sin em bargo esta situación  no 
siem pre se  produce apareciendo d esfases entre el N S  estim ado de un m odo u otro. Se  
estab lecen  unas reglas sobre la com binación  de estos valores para discernir el n ivel de serv ic io  
que finalm ente se asocia  al segm ento. Estas reglas siguen el sigu iente formato:

“Sea un segmento real con un nivel de servicio en función de la ocupación (3)
de NS OCC y  un nivel de servicio en función de la velocidad de NSVEL,  
entonces el nivel de servicio asociado al segmento será EST TRA ”

La tabla 7 recoge las relaciones establecidas entre N S  V EL y  N S_O C C  para calcular e l n ivel 
de servic io .

OCUPACIÓN ESPACIAL (NS_OCC)

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL

LIBRE LIBRE LIBRE NORM NORM NORM

VEL. NORM LIBRE NORM NORM NORM DENS

MEDIA DENS NORM NORM DENS DENS DENS

(NS_VEL) C_BA NORM NORM DENS C_BA C_BA

C_AL NORM DENS DENS C_BA C A L

Tabla 7.- Relaciones para la estimación del nivel de servicio en segmentos reales.

Las zonas som breadas corresponden a com binaciones que no tienen un sentido teórico  ni un 
reflejo real y  por tanto que no han de ser adm itidas por el sistem a. Sin em bargo, com o  son  
situ acion es que circunstancialm ente se producen, el c ic lo  lóg ico  debe de estar preparado para 
tratar con ella s y  evitar b loqueos del sistem a. Se han definido por tanto unos n iveles de serv ic io  
asociados de acuerdo a las con d icion es reales m ás probables de d ichas situ acion es, 
elim inán dose el riesgo de errores.

La introducción de este n ivel de incertidumbre dentro del proceso de análisis no se m antiene  
oculta a los dem ás p rocesos de inferencia, sino que va acom pañada de la m odificación  del n ivel 
de con fianza asociado al segm ento y  que refleja el porcentaje de fiabilidad de las con clu sion es  
obtenidas.

VI.4.1.4 Justificación de la metodología empleada

D esd e un punto de vista  teórico , la relación existente entre la velocidad  y  la ocupación  d efin e  
una curva com o la que se m uestra en la figura 5. Para carreteras con  diferentes ve loc id ad es de 
d iseñ o y  características geom étricas y  geográficas se obtienen curvas sem ejantes, pero no  
coincidentes.

En la figura 6 se representan tam bién las áreas correspondientes a cada n ivel de serv ic io  de 
acuerdo a las d efin ic ion es dadas en el punto anterior.
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Figura 6.- Curva ocupación / velocidad y distribución de las zonas de cálculo del nivel de servicio

El hecho de definir el nivel de serv ic io  com o entornos de 2 d im ensiones, lim itados por 
um brales de am bas variables, tiene dos razones fundam entales.

La primera e s  que asegura n iveles de servicio  sim ilares para carreteras con características 
diferentes que responden a gráficas diferentes, y  que en m uchos casos no presentan un 
com portam iento tan rígido com o se define teóricam ente. A sí se ha com probado que los  
diagram as experim entales de velocidad  /  ocupación que se han obtenido durante la 
experim entación  no corresponden de form a ajustada a la curva teórica que de e llo s  se espera.

La figura 7 m uestra un ejem plo de los valores de ocupación /velocidad  proporcionados por un 
analizador cualquiera. Estos constituyen una nube de puntos con intervalos de un rango lo 
su ficientem en te am plio  para que valores de velocidad con el m ism o valor de ocupación  puedan 
corresponder a d iferentes n iveles de serv ic io  en caso de que só lo  se em please una variable para 
su estim ación .

La segunda e s  con secu en cia  de la dependencia del proceso de inferencia de fuentes de 
sensorización  externas. Las irregularidades que proporcionan los analizadores de im ágen es bajo  
ciertas con d icion es de m edición hace que en estos casos el valor obtenido para alguno de los  
parám etros no sea fiable.

E xperim entalm ente se  ha com probado que el porcentaje de errores en el caso  de la velocid ad  es  
m ayor que en el de la ocupación espacial, por lo que en caso de duda, el sistem a tien de a 
considerar la velocid ad  com o el parámetro predom inante.

C uando una com binación  velocidad/ocupación  recae dentro de estas zonas erróneas, e l sistem a  
realiza una verificación  de los valores de am bas m edidas rechazando y  corrigiendo aquel que 
considere m ás adecuado. Este proceso se realiza por el m ódulo de análisis de la coherencia  de 
los datos, com o  un paso previo a la estim ación  final del n ivel de servicio.
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Figura 7.- Distribución de valores ocupación/velocidad obtenidos por un detector.

VI.4.2 VERIFICACIÓN DE LA COHERENCIA DE LOS DATOS

Cada v ez  que el sistem a com ienza  un nuevo c ic lo  de procesam iento, la primera operación  
con siste en verificar los datos de tráfico proporcionados por los detectores (veloc id ad  y  
ocupación  espacial). El objetivo de esta operación es la de determinar cuando un analizador de 
im ágenes ha producido un error en la estim ación  de alguno de los parámetros de tráfico y  tratar 
de corregir este  valor para poder continuar operando con el resto de datos del analizador.

La corrección  de los datos no busca obtener un valor real del parámetro analizado sino  
desplazar el valor de d icho dato para que sea  cualitativam ente com patib le con el resto de datos 
y  m axim izar así el conjunto de elem en tos de con ocim ien to d isponib les.

VI.4.2.1 Reconocimiento de segmentos reales.

Cuando se com p leta  un c ic lo  de procesam iento, el núcleo del S istem a Central pasa a m odo de 
escucha, m anteniéndose en m odo de reposo, hasta que recibe una señal softw are del m ódulo de 
com u n icacion es que le indica cuando ha de com enzar un nuevo c ic lo . En este m om ento el 
sistem a com ien za  una búsqueda secuencial por la base de datos geográfica  recorriendo toda la 
red m odelizada y  deten iéndose en aquellos segm entos que se tienen que tratar co m o  segm entos  
reales. Las con d icion es para considerar un segm ento real en la B D G  son:

“El segmento tiene que estar definido de tipo REAL y  tener asociado un (4)
identificador de analizador N O  N U L O  ”

y  en caso  de que se cum pla la cond ición  anterior, se accede, m ediante el índice del segm ento , a 
los datos del detector a lm acenados en la capa superior de la B D D , para verificar que:

“El estado del detector asociado al segmento es CORRECTO o que siendo (5)
SIN  D A T O S no se ha superado el tiempo de recepción máximo permitido ”

En caso  de que alguna de las con d icion es (4 ) o  (5 ) no se cum pla, el segm ento será considerado  
com o virtual y  será tratado com o tal, sin tener en consideración los datos proporcionados por el
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detector, en caso  de que existan. En caso  contrario el segm ento será considerado com o real y  se  
procederá a su análisis.

VI.4.2.2 Verificación y corrección de la velocidad.

La valid ación  de los datos de velocidad es un procedim iento necesario para evitar las falsas  
alarm as que se producían com o con secuencia  de errores de los detectores en el cá lcu lo  de la 
velocid ad .

E stos errores se producen de form a puntual en algunos analizadores de im ágenes cuando el 
flujo de tráfico es m uy escaso  y  suelen darse en intervalos en los que no circulan veh ícu los por 
la im ágen. Estas con d icion es se dan, por lo general, de noche, y  cuando ocurren se obtienen  
valores de velocid ad  y  ocupación bajos, lo que sign ifica  que uno de e llo s  es erróneo.

La gráfica de la figura 8 muestra un ejem plo de errores en el cálcu lo de la velocid ad  producidos  
durante la noche. El intervalo de representación de datos es de 15 segundos y  cada m edida  
corresponde a la integración durante el últim o minuto.
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O  Valores erróneos Velocidad(Km/h) Ocupación(%)|

Figura 8.- Gráfica de velocidad y ocupación proporcionada por un analizador

Se puede observar que durante la primera hora representada la ocupación espacial perm anece  
prácticam ente constante m ientras que la velocidad  tiene grandes fluctuaciones ya  que al ser 
m enor e l flu jo  de veh ícu los la velocidad  de cada veh ícu lo  individual tiene un peso  m ayor en el 
cá lcu lo  de la m edia. En la segunda hora, se  produce un increm ento en el flujo de v eh ícu los  
apareciendo una velocidad  con m enos variaciones, en la que ya no se dan valores erróneos.

C om o ya  se ha com entado en este capítulo, el valor de la ocupación espacial su ele ser m enos  
exacto  que el de la velocidad. Cuando se produce esta desviación  de la ocupación , ésta siem pre  
se encuentra sobrestim ada debido a la presencia de som bras o veh ícu los que se superponen a 
otros carriles dentro de la im agen.
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El primer paso para validar el valor de la velocidad consiste en determinar si la combinación 
velocidad / ocupación se encuentra dentro de una zona definida como errónea. Para ello se 
emplea la regla 6:

“Si la velocidad es menor o igual que una velocidad mínima ERR_VMINy (6)
la ocupación es menor que una densidad mínima ERR DMIN, entonces el 
valor de la velocidad no está correctamente calculado ”

donde:

• ERR_VMIN: Es un valor prefijado en 30 Km/h, aunque puede ser modificado 
mediante el fichero de inicialización.

• ERR_DMIN: Es un valor que depende de las características geométricas del 
segmento y la velocidad actual y se obtiene mediante la siguiente fórmula:

j  j  . V ' ~  d „ ( D E N S O ) )
“  — u(DENSO) +  __ ( 4)

V u(NORMAL)

siendo:

0 du(DENSo) • El valor máximo de la densidad fijado para determinar un 
nivel de servicio “DENSO” en el segmento (Ver tabla 3).

v u(n o r m a l ) : El valor mínimo de la velocidad fijado para determinar 
un nivel de servicio “NORMAL” en el segmento (Ver tablas 4, 5 y 6).

Si se cumple la regla (6) y el valor de la velocidad no es correcto, en vez de asignarle a la 
velocidad un valor desconocido, con lo que se bloquearía el resto de operaciones y procesos del 
sistema sobre dicho segmento, se le asigna un valor estimativo, compatible con el valor de la 
ocupación, que permite continuar con los procesos de análisis.

Para obtener este valor se asume que en las condiciones en las que se produce el error 
corresponden a situaciones de tráfico libre sobre tramos de carretera que no presentan puntos 
de bifurcación, de modo que las que las variaciones de flujo en cortos periodos de tiempo, no 
mayores de 5 minutos, no son muy significativas ( / ,  »  por lo que en la práctica, 
trabajamos con la siguiente regla:

f t nPara n < 5 minutos v. = ——  (8)
«»

Si n es mayor de cinco minutos, ya no se asumirá la homogeneidad en el flujo y se calculará 
una velocidad promedio en función de los umbrales de velocidad del sistema y las 
características del segmento:

_  V u(NORMAL) V u(LlBRE)
V, -  2 (9)

En caso de que no se cumpla la regla (6), pero la velocidad sea menor que un valor umbral, se 
realiza un estudio de las series temporales de ambos parámetros para determinar si se ha 
producido un descenso brusco de la velocidad mientras que la ocupación espacial se ha 
mantenido más o menos invariable. La condición que se debe cumplir para considerar la 
velocidad errónea es (10):
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“Si la velocidad es menor que V u(N o r m a l )> Ia variación de la ocupación (10)
respecto a la media de los últimos n ciclos es menor que un umbral 
VAR DEN y  la variación de la velocidad es mayor que un umbral 
VARVEL, entonces la velocidad es errónea’’

donde:

•  n: T iene un valor m áxim o de 3 m inutos, correspondientes a 12 c ic lo s  de 
procesam iento.

•  V A R _D E N  y  V A R _V E L  son umbrales prefijados en la instalación del sistem a, y  
sus valores por defecto  son de 10 y  14 respectivam ente.

En tal caso , e l valor de la velocidad se corrige las m ism as fórm ulas que en la situación anterior 
(8  o  9 según  el caso).

La figura 7 m uestra las zonas de la curva velocidad/ocupación  en las que se realizará e l análisis  
de la coh erencia  de velocidad defin idos en los procesos anteriores. Fuera de estas zon as se  
considera que su valor es adm isible.

Experim entalm ente se ha com probado que siguiendo este m étodo se reduce el núm ero de falsas  
alarmas producidas por un error en la velocidad durante la noche en un 97  % m ientras que 
durante el d ía se ha m antenido del porcentaje de detección  de incidentes, sin que los valores de 
la velocid ad  fuesen  m odificados erróneam ente. Tom ando com o ejem plo el periodo  
representado en la figura 9, al aplicar las funciones de corrección de velocid ad , el sistem a  
detectó 41 valores erróneos de los 4 8 0  recogidos en dicho periodo, correspondiendo al 8,5 %  
del total. D e e llo s , 15 cum plieron la regla (6) y  26 la regla (10 ), lo que representa un 36 ,6  % y  
un 63 ,4  % respectivam ente.
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Figura 9.- Zonas en las que se realiza la validación de la velocidad.
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Estos valores fueron corregidos mediante las fórmulas (8) y (9) y el resultado final se muestra 
en la figura 10. En ella se puede observar que los intervalos de bajas velocidades que reportó el 
analizador de imágenes por la noche son compensadas (zona más oscura) para mantener unos 
valores más coherentes, sin modificar las fluctuaciones que suelen existir en el periodo 
nocturno.

160
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Figura 10.- Efectos de la función de corrección de velocidad.

V I.4 .2 .3  V er if ica c ió n  y co rrecc ió n  d e la  ocu p a c ió n  esp ac ia l

El segundo proceso de verificación de datos se centra en el estudio de la coherencia de la 
ocupación espacial. En ciertas condiciones, que como ya se ha dicho dependen en gran medida 
de las condiciones de luminosidad y la posición de la cámara, la ocupación espacial es 
sobrestimada por los analizadores de imágenes. Esta sobreestimación no tiene gran repercusión 
en los cálculos internos del sistema, puesto que por lo general la cualificación de la ocupación 
se mantiene dentro del rango compatible con la velocidad, o muy cercano a ella, 
correspondiendo la estimación del nivel de servicio con el estado existente.

Sin embargo, cuando el valor cualitativo de la ocupación difiere notablemente del valor 
correspondiente a la velocidad, se hace necesaria la actualización de dicho valor para asegurar 
el correcto cálculo del nivel de servicio.

Como los valores problemáticos que se obtienen son siempre superiores a los reales se ha 
definido un valor máximo admisible para la ocupación por encima del cual se considera que el 
valor calculado por el analizador se encuentra sobrestimado y es necesario realizar su 
corrección. Este valor máximo se ha definido como una función de la velocidad, que depende a 
su vez de las características del segmento de la carretera y los umbrales definidos por el 
operador. La fórmula (11) representa dicha relación:

4 , - 1 7 0  + 2 - ( v - v^ ) , ( 1 7 0 - ^ ) ( U )
V DENS V N()RM
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siendo

v d e n s> v n o r m  y  ^ c_ba  los valores de los umbrales definidos para diferentes 
estados de tráfico en función de la velocidad y la densidad.

En caso de que el valor de la ocupación sea superior al valor de dmax calculado se considera que 
no es adecuado y se sustituye por otro valor obtenido en función de los segmentos adyacentes y 
datos históricos.

El primer paso consiste en una búsqueda, dentro de la carretera a la que pertenece el segmento, 
del segmento real anterior más cercano para decidir el proceso de corrección a aplicar.

Se han diferenciado dos metodologías en función de la presencia o no de puntos de bifurcación 
entre ambos segmentos.

CASO 1: No existen puntos de bifurcación.

Se puede admitir la existencia de una relación de continuidad entre los parámetros de 
ambos segmentos, por lo que se empleará la ecuación de continuidad definida por Paine 
[Payne, 76a] para la simulación de carreteras interurbanas, para calcular el valor correcto 
de la ocupación:

d ,(k  + 1) = d,(k)  + ■ ( /_ ,(* )  -  / , ( * ) )  (12)

f i(k) = di( k ) - v ¡( k ) - k  (13)

de (12) y (13) se puede obtener una ecuación que depende únicamente de la velocidad y
la ocupación, ambos parámetros conocidos

d,(k  +1) =  d , { k ) + j  ■ (rfH (k) ■ vH (k) -  d, (k)  • » ,(*)) (14)

siendo:

i : Segmento con ocupación errónea.

T : El intervalo del ciclo de procesamiento. (Prefijado en 15 s)

L : La distancia al segmento anterior (i-1).

CASO 2: Existen puntos de bifurcación.

En este caso, para establecer una relación de continuidad entre los segmentos es 
necesario conocer cuales son los porcentajes de distribución del flujo de tráfico en los 
puntos de bifurcación. Como esto no es posible en la mayoría de los casos, y dado que el 
tiempo de procesamiento entre ciclos es muy pequeño (15 segundos) se puede admitir 
que la variación en el flujo durante este periodo de tiempo es suficientemente pequeña 
para considerar que es constante.

Teniendo en cuenta que se ha de cumplir la condición de que la ocupación calculada no 
sea mayor que dmax aplicaremos una de las siguientes ecuaciones:
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4 ( * ) =  ílr! } si d¡(k) < dmax (15)v,(k)

O

d¡(k) = dmax si d¡(k) > dmax (16)

Dentro de este caso se encuentra el primer segmento de las carreteras ya que como 
elementos iniciales no es posible tener una referencia al segmento anterior en caso de 
segmentos tipo “tramo”, “duplicado” o “intersección” o directamente constituyen un 
punto de bifurcación en caso de ser de tipo “acceso”.

VI.4.3 CALCULO DE INCIDENTES.

La detección de incidentes sobre segmentos reales la lleva a cabo el analizador de imágenes, tal 
como se ha indicado en el capítulo III. El sistema central no realiza ninguna operación sobre los 
incidentes detectados por los analizadores en la fase actual de procesamiento.

La información referente a los incidentes recibida por el sistema central hace referencia al tipo 
de incidente y al carril donde se produce.

VI.4.4 CALCULO DE PARÁMETROS ADICIONALES

Una vez se han verificado los valores de la velocidad y la ocupación y cualificado el nivel de 
servicio de los segmentos reales, el sistema calcula otros parámetros adicionales menos 
significativos.

VI.4.4.1 Estimación del flujo de tráfico.

La información sobre el flujo de tráfico no es un parámetro necesario para los razonamientos 
internos del sistema. Sin embargo es estimado por él en respuesta a un requisito solicitado por 
los operadores que lo requieren para realizar estudios de tráfico posteriores.

El valor del flujo de tráfico en los segmentos reales se expresa en vehículos ligeros 
equivalentes por hora y se obtiene de la fórmula (17) mediante los valores medidos de la 
ocupación y la velocidad.

f i ( k )  = d¡{k) • v,(k)  • X (2)

donde:

X: Número de carriles del segmento.

VI.4.4.2 Nivel de confianza de los datos (NC).

El nivel de confianza de los datos es una variable que representa la fiabilidad de los datos 
asociados a cada segmento y permite establecer el porcentaje de veracidad con el que está 
trabajando el sistema en cada momento.

En el caso de los segmentos reales, el nivel de confianza es proporcionado directamente por el 
analizador en función de las condiciones de la imagen (ver capítulos III y IV).

Este valor es revisado dentro del módulo MAE en función de los resultados del análisis de la 
coherencia de los datos. Si se detecta la presencia de valores incoherentes se calcula un nuevo
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valor, en el que el n ivel de confianza es  dism inuido en una cierta proporción dependiendo de la 
d esviación  ex istente. El resultado final v iene proporcionado por la fórm ula (18):

%  =  N C M M ,r C V - C D (4 )

siendo:

CV: Un factor que depende de la coherencia de la velocid ad. Si la velocid ad  es  
coherente su valor es 1, sino 0.5.

CD: Un factor que depende de la coherencia de la densidad. Este valor se calcu la  
m ediante una tabla en función de los n iveles de serv ic io  asoc iad os a la 
velocidad  y  a la ocupación. Las zonas som breadas corresponden a 
com binaciones adm itidas com o coherentes, con  lo que su valor e s  1.

OCUPACIÓN ESPACIAL (NS_OCC)

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL

LIBRE 1 1 0.8 0.7 0.6

VEL. NORM 1 1 1 0.8 0.7

MEDIA DENS 0.8 1 1 1 0.8

(NS_VEL) C_BA 0.7 0.8 1 1 1

C A L 0.6 0.7 0.8 1 1

Tabla 8.- Factor de corrección del nivel de confianza en función de la coherencia de la ocupación.

El N C  ju eg a  un papel esencial en el cálcu lo  del nivel de alarma siem pre que se produce un 
incidente, aunque tam bién se em plea com o factor lim itador a la hora de definir el a lcance de las 
in ferencias realizadas por el sistem a en los segm entos virtuales.

VI.5. ANÁLISIS DE LAS ZONAS VIRTUALES (OCULTAS!

El segundo gran proceso del M odulo de A nálisis Espacial hace referencia al estudio  de las 
zon as virtuales de la red, objetivo principal del m ism o. Este procedim iento d ifiere del de los  
segm entos reales en que estos se trataban de form a independiente del resto de segm entos, 
m ientras que para el cálcu lo  de las zonas virtuales es fundam ental em plear la inform ación de 
lo s segm entos vecin os.

D e acuerdo a la relación lógica existente entre el segm ento virtual, objeto  de estudio , y  sus 
vec in o s, este se puede clasificar en:

SE G M EN TO  DE PRIM ER N IV E L  (PRIM ARIO S): Un segm en to  virtual se  
considera de primer nivel cuando existen  segm entos reales anteriores y  posteriores 
dentro de la m ism a carretera (ver figura 11). Esto im plica que la inform ación del 
segm ento  virtual puede ser directam ente obtenida de los datos de los analizadores 
de im ágenes.

•  SE G M EN TO  DE S E G U N D O  N IV E L  (SE C U N D A R IO S): Un segm ento  virtual se  
considera de segundo n ivel cuando no ex iste  un segm ento real anterior o posterior, 
o  am bos, dentro de la m ism a carretera (ver figura 11). E sto supone que la
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inform ación del segm ento virtual tiene que ser obtenida usando los datos de otro 
segm ento  virtual, que será de primer nivel.

’  vSegm ento S egm en tc^ ^ ^
Virtual Real

(Conocido) (Conocido) (Conocido) (Conocido)

Segmento de primer nivel Segmento de segundo nivel

Figura 11. -  Clasificación de los segmentos virtuales según sus vecinos.

D e acuerdo a la clasificación  anterior, es ob v io  que para poder obtener inform ación sobre los  
segm en tos virtuales de segundo n ivel es necesario calcular previam ente los datos sobre los  
segm en tos de prim er n ivel. Por lo tanto se ha descom puesto el proceso de an álisis de zonas  
ocultas en d os fases:

•  A n álisis de las zonas virtuales primarias.

•  A n álisis de las zonas virtuales secundarias.

VI.5.1 ANÁLISIS DE LAS ZONAS VIRTUALES PRIMARIAS

C om o en el caso  de los segm en tos reales, el análisis de los segm entos v irtuales sigu e una 
secu en cia  lóg ica  de accion es que com ienza con la identificación de los segm en tos virtuales 
prim arios y  que continua con  los sigu ientes procesos:

•  Estim ación del n ivel de servicio.

•  D etección  de incidentes.

•  E stim ación de parám etros de tráfico.

•  C álcu lo  del n ivel de confianza.

VI.5.1.1 Reconocimiento de segmentos virtuales primarios.

El flujo de acción  con siste prim eram ente en una búsqueda secuencial por la base de datos 
geográfica  en la que se recorre toda la red m odelizada, carretera a carretera, d eten ién dose en  
aquellos segm en tos que tienen que ser tratados com o virtuales. Para e llo  se  com prueban de 
form a ordenada las sigu ientes con d icion es, bastando que se cum pla una de e lla s para considerar  
un segm en to  com o virtual:

a) “Estar definido como tipo de segmento V IR T U A L  ” (19)

b) “Estar definido como tipo REAL con un identificador de analizador (20)
asociado de valor nulo ”

c) “Estar definido como tipo REAL con un identificador de analizador (21)
asociado no nulo y  con un estado del detector que no sea 
C O RRECTO  y  que siendo SIN D A T O S se haya superado el tiempo
máximo permitido ”

El segundo paso es determinar si el segm ento es de tipo primario o  secundario. Se realiza una 
búsqueda de los segm entos reales anterior y  posterior más cercanos dentro de la m ism a  
carretera.

r  ?

Segment!) Segmensegm ento Segm ento Segm ento Segm ento
Real Virtual Real Virtual
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En este caso, la regla para determinar si el segmento es real es justamente que no se cumpla 
ninguna de las condiciones anteriores. En caso de que se encuentre tanto un segmento real 
anterior como otro posterior se considera que se trata de un segmento virtual primario, se 
suspende la búsqueda y se procede a operar con él.

VI.5.1.2 Estimación del nivel de servicio

La estimación del nivel de servicio de los segmentos virtuales se basa principalmente en las 
relaciones existentes entre los niveles de servicio de los segmentos reales anterior y  posterior 
más cercanos al segmento virtual, definidos como NSanterior y NS^te,-^. Estas relaciones son 
dependientes, a su vez, de las características físicas del contorno.

Distinguimos tres factores que afecta a este proceso:

1. El tipo de unión del segmento virtual (TUvirtuai).

En la modelización de la red de carreteras se distinguían cuatro tipos de uniones 
entre segmentos, dos de ellas correspondían a segmentos físicamente idénticos con 
más de una representación lógica en la base geográfica:

° Un segmento de tipo ‘ACCESO’ asociado siempre con un segmento 
de tipo ‘INTERSECCIÓN’.

Un segmento de tipo ‘DUPLICADO’ asociado siempre con un 
segmento de tipo ‘TRAMO’.

El TUv¡rtua! se emplea para determinar si la información sobre el segmento 
estudiado tiene una dependencia directa de los segmentos vecinos (casos ‘I ’ y ‘T’) 
o puede obtenerse, sin necesidad de cálculos, accediendo al segmento al que se 
encuentra asociado (casos ‘A’ y ‘D’).

2. El tipo de unión de los segmentos anterior y  posterior (TUanteríory  TUposterior).

Se emplean para determinar el grupo de reglas lógicas que determinan las 
relaciones entre segmentos. Se diferencian dos tipos de situaciones de contorno:

Que no existan puntos de bifurcación entre los segmentos anterior y 
posterior. La falta de presencia de discontinuidades en el tramo de 
carretera permite asumir unas correlaciones entre los estados de los 
segmentos anterior y posterior en base a la continuidad del flujo 
dentro del tramo, de modo que la existencia de diferencias entre los 
niveles de servicio anterior y posterior son consideradas como 
producto de situaciones anormales. Las relaciones espaciales entre los 
segmentos reales y virtuales en estos casos se encuentran 
representadas en las tablas 10 y 11.

Que exista algún punto de bifurcación entre los segmentos anterior y 
posterior. En este caso, no se puede considerar una relación tan 
estricta entre el estado del segmento virtual y el del segmento real ya 
que existe una discontinuidad entre ellos. Según donde se sitúe el 
punto de bifurcación la influencia del estado del segmento real sobre 
el virtual será mayor o menor según se sitúe aguas arriba o aguas 
abajo del mismo. El segmento real directamente conectado al virtual 
ejercerá un mayor peso a la hora de la estimación del nivel de 
servicio.
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En estos casos no es posib le establecer relaciones tan “sen sib les” a las 
d iferencias entre los segm entos. Las tablas 12, 13 y 14 m uestran estas 
relaciones.

3. La distancia entre los segmentos anterior y  posterior (Lanterior y  Lposterior).

La distancia entre segm entos com o elem ento diferenciador de relaciones entre 
segm entos se em plea únicam ente en el caso  de que no existan discontinuidades en 
el tramo estudiado. Por debajo de una distancia se pueden establecer relaciones de 
continuidad entre los estados m ás severas, de manera que las reglas reflejen una 
m ayor sensibilidad a las causas de las d iferencias entre estados. Estas distancias se  
definen  desde el borde m ás cercano del segm ento real hasta el centro del segm ento  
virtual (ver figura 12).

l-virtual
« >

S .  Anterior S.V irtual S .  Posterior

Lanterior Lposterior

Figura 12 Definición de las distancias entre segmentos

Los factores anteriores determ inan el conjunto de relaciones a aplicar m ás adecuado, e lección  
que está  regida por la sigu iente regla general:

“Si el tipo de unión del segmento posterior es TUposterion el tipo de unión del (22)
segmento anterior es TUanterior y  la distancia entre segmentos es mayor o 
igual que LEN M1N las relaciones existentes entre los segmentos estarán 
definidas en el conjunto GRORUL  ”

se han d iferenciado cinco  grupos de relaciones que representan diferentes com portam ientos en  
función  de los valores de TU  y  LEN M IN de cada segm ento, estas están recogidas en la tabla
9:

DESCRIPCIÓN TUAn<er¡ojr: TU|>()5t£rifir LENJVI1N GRUPO

Ambos segmentos pertenecen a la misma carretera y 
no existen nodos de bifurcación entre ellos. La 
distancia no es suficientemente pequeña para ser 
sensibles a pequeños cambios.

TRAMO TRAMO > 300 m. Grupo 1

Corresponde al caso anterior, pero la distancia entre 
ellos permite que sean sensibles a pequeños cambios.

TRAMO TRAMO < 300 m Grupo 2

El segmento anterior corresponde a un punto de 
bifurcación.

ACCESO
INTERSEC

TRAMO — Grupo 3

El segmento posterior corresponde a un punto de 
unión con otra carretera.

TRAMO ACCESO
INTERSEC

— Grupo 4

El segmento anterior corresponde a un punto de 
bifurcación mientras que el segmento posterior 
corresponde a un punto de unión.

ACCESO
INTERSEC

ACCESO
INTERSEC - Grupo 5

Tabla 9.- Clasificación del grupo de reglas para la determinación del NS de segmentos virtuales
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U na v e z  se  ha identificado el grupo de reglas ha ser aplicadas, se procede a determinar el n ivel 
de serv ic io  del segm ento  virtual en función de las relaciones espaciales que se describen en 
estas reg las y  que siguen el sigu iente formato:

“Si UPSTA es el nivel de servicio del segmento anterior y  DOWNSTA el (23)
nivel de servicio del segmento posterior, entonces el nivel de servicio del 
segmento virtual será TRA STA. ”

La correlación  entre los valores de U P STA y  D O W N  STA se ha representado en form a de 
m atriz de 2 d im ensiones, en donde la com ponente horizontal representa el n ivel de serv ic io  del 
segm en to  posterior mientras que la com ponente vertical representa el del segm ento anterior. La 
salida de esta  m atriz corresponde al n ivel de servicio  del segm ento virtual.

G RUPO 1 SEGM ENTO ANTERIOR

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL ONDA INCI

LIBRE LIBRE LIBRE NORM INCI INCI INCI LIBRE

NORM NORM NORM NORM DENS INCI INCI NORM

SEG. DENS NORM NORM DENS DENS C_BA C A L DENS

POSTE­ C_BA NORM DENS C_BA C_BA C_BA C A L C_BA

RIOR C_AL CJBA C_BA C_BA C A L C A L C_AL C A L

ONDA NORM NORM DESC DESC DESC ONDA NORM

INCI NORM ONDA C_AL C A L C_AL ONDA INCI

Tabla 10.- Reglas para la determinación del nivel de servicio del grupo 1.

G RUPO 2 SEGM ENTO ANTERIOR

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL ONDA INCI

LIBRE LIBRE NORM INCI INCI INCI INCI LIBRE

NORM NORM NORM NORM INCI INCI INCI NORM

SEG. DENS NORM NORM DENS DENS C_BA C A L DENS

POSTE­ C_BA NORM DENS C_BA CJBA C_BA C A L CJBA

RIOR C_AL C_BA C_BA C_BA C A L C A L C A L C A L

ONDA NORM NORM DESC DESC DESC ONDA NORM

INCI NORM ONDA C A L C A L C A L ONDA INCI

Tabla 11.- Reglas para la determinación del nivel de servicio del grupo 2.
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GRUPO 3 SEGMENTO ANTERIOR

LIBRE NORM DENS C_BA C A L ONDA INCI

LIBRE LIBRE LIBRE NORM NORM DENS NORM NORM

NORM NORM NORM NORM NORM DENS NORM NORM

SEG. DENS NORM DENS DENS DENS C_BA DENS DENS

POSTE­ C_BA DENS DENS C_BA C_BA C_BA C_BA C_BA

RIOR C A L C_BA C_BA C A L C A L C A L C A L C A L

ONDA ONDA ONDA ONDA ONDA ONDA ONDA ONDA

INCI NORM ONDA ONDA ONDA ONDA ONDA ONDA

Tabla 12.- Reglas para la determinación del nivel de servicio del grupo 3.

GRUPO 4 SEGMENTO ANTERIOR

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL ONDA INCI

LIBRE LIBRE LIBRE NORM NORM DENS NORM NORM

NORM NORM NORM NORM NORM DENS NORM NORM

SEG. DENS NORM NORM DENS DENS DENS NORM NORM

POSTE­ C_BA NORM DENS DENS C_BA C_BA DENS DENS

RIOR C A L DENS DENS DENS C_BA C A L DENS DENS

ONDA NORM NORM NORM ONDA ONDA ONDA ONDA

INCI NORM NORM NORM ONDA ONDA ONDA ONDA

Tabla 13.- Reglas para la determinación del nivel de servicio del grupo 4.

GRUPO 5 SEGMENTO ANTERIOR

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL ONDA INCI

LIBRE LIBRE NORM NORM DENS ONDA ONDA LIBRE

NORM LIBRE NORM DENS DENS DENS ONDA NORM

SEG. DENS NORM NORM DENS DENS C_BA DENS NORM

POSTE­ C_BA NORM DENS DENS C_BA C A L C_BA NORM

RIOR C_AL DENS DENS C_BA C_BA C A L C A L NORM

ONDA NORM NORM DENS C_BA C_BA ONDA NORM

INCI NORM NORM DENS C_BA C_BA ONDA ONDA

Tabla 14.- Reglas para la determinación del nivel de servicio del grupo 5.

La determ inación de las relaciones definidas en la tabla la hem os fijado en función  del estudio  
de los com portam ientos esperados en cada uno de los casos. Posteriorm ente, hem os m odificado  
algu nos de las relaciones, en base a los resultados obtenidos en procesos de sim ulación  (ver
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capítulo IX ), para después terminar de validarlas en los experim entos en con d icion es reales. 
H ay que reseñar que m uchas de las com b inacion es incluidas en las tablas son d ifíc ile s  de que se  
produzcan en la realidad y  por tanto, d ifíc iles de comprobar, pero hem os preferido darles un 
valor lo m ás lóg ico  p osib le para evitarnos errores del sistem a.

V eam os un ejem plo del proceso lóg ico  em pleado por el SCP para la determ inación d el n ivel de 
servic io  de los segm entos reales. T om em os la red definida en la figura 3 y  supongam os unos 
valores cualesquiera para los n iveles de servicio  de los segm entos reales. En la parte superior 
de la figura 13 se puede observar la representación lineal de la red junto a las principales 
características de los segm entos que la com ponen: la longitud, el tipo de unión ( ‘T ’, T , ’A ’), el 
tipo de segm en to  ( ‘R ’, ’V ’) y  su identificador (pe. V 3).

La parte inferior representa los pasos segu id os por el sistem a para la determ inación de los N S  
de los segm en tos virtuales (blancos). Cada fila  corresponde al análisis de un segm en to  y  en ella  
se indican los segm entos reales (grises) em pleados, el grupo de reglas aplicadas en función  de 
la longitud , y  el tipo de unión y el N S  obtenido. Con lo que al final se con sigu e tener una 
d escrip ción  global del estado del tráfico en la red, descripción que considerarem os com o  
correcta.

C A R R ET ER A  1 C A R R E TER A  2
|<------------------------------------------------------------  — >M---------------------------------------------------------------------------------------------*

R1 V 2 R3 V4 R5 R3 V6
R 7

¡ «
I "  L R , ° .

LO NGITUD 200 600 200 400 100 200 100 300 300 2 5 0  3 0 0

T IP O  D E UNION (T) (T) (D (T) (T) (A) (T) (T) (T) (T) (T)

NORM DENS NORM I DENS C_BA DENS NORM

G R U P O  4  R1 R3 i--------------- ,--------
NORM NORM DENS NORM DENS C_BA D E N S NORM

G R U P O  3 R3 R5

G R U P O  3 R3 R7

G R U P O  2 R8 R10

NORM NORM DENS NORM NORM DENS C _B A D E N S NORM

NORM NORM DENS NORM NORM DENS | C_BA C_BA D E N S | NORM

r n r
NORM NORM DENS NORM NORM | DENS | C_BA C _B A D EN S NORM NORM

Figura 13.- Ejemplo de cálculo del NS en segmentos virtuales

V eam os lo que ocurre cuando uno de los segm entos defin idos com o reales deja de cum plir esta  
con d ición  porque su cámara asociada ha dejado de funcionar. En ese  caso , el S istem a Central 
recibiría una señal de error que le llevaría a m odificar tem poralm ente las con d icion es de 
contorno em pleadas para el cá lcu lo  del n ivel de servicio, sin em bargo continuaría  
proporcionando el estado global de la red en base a la inform ación existente.

Partiendo de la m ism a red que el ejem plo de la figura 13 y  con los m ism os datos para los  
segm en tos reales, supongam os que la cám ara R8 deja funcionar. E se segm en to  se trata 
en tonces com o virtual y  se realiza el proceso de análisis.

C om o en la figura 13, la figura 14 nos presenta paso a paso las d ec ision es tom adas por el 
sistem a y  los resultados inferidos. A l final se obtiene un nuevo estado g lob al de la carretera. 
Pero en este  caso, el estado final de la carretera no corresponde totalm ente con  el estim ado en  
la figura 13, m ás concretam ente, el N S  del segm ento V 9 ha pasado de estar d efin ido com o  
N O R M A L  a considerarse com o D E N SO .
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LONGITUD

CARRETERA 1 CARRETERA 2

GRUPO 4 R1 R3

GRUPO 3 R3 R5

GRUPO 3 R3 R7

GRUPO 1 R7 R10

GRUPO 1 R7 R10

«----------------------------------------------------------------------------------------------------------

r ,  | V2 R3 V4 R5 R3 V6 R7
:

R8 V 9 R10

200 600 200 400 100 200 100 300 300 250 300

(T) (T) oí (T) (T) (A) (T) (T) (T) (T) (T)

NORM DENS NORM DENS C_BA NORM

----1---- ----------1
NORM NORM DENS NORM DENS C_BA NORM

1-------------------T---------------------1
NORM NORM DENS NORM NORM DENS C_BA NORM

L------------- ,------------------1

Ñ O R » NORM DENS NORM NORM DENS C_BA C_BA NORM

---------r

NORM ; DENS NORM NORM DENS j C_BA C_BA DENS

NORM NORM DENS j NORM NORM | DENS j C_BA i  C_BA | DENS ¡ DENS | NORMDENS | NORM

Figura 14.- Consideración de un segmento real como virtual

Esta m odificación  se debe al hecho de que al pasar el segm ento R8 de real a virtual el sistem a  
considera los segm entos R8 y  V 9 com o uno só lo , con una longitud igual a la sum a de las 
longitudes de am bos, de m anera que se m odifica  el grupo de relaciones a aplicar en ese  caso , 
pasando de ser el grupo 2 a ser el grupo 1.

Una reflexión  debe de realizarse de los ejem p los anteriores. El hecho de que e l sistem a  
con cluya  en dos descrip ciones diferentes acerca de la situación ex istente es debido a que las 
con d icion es de contorno ex isten tes en cada caso  no son las m ism as. A unque el operador puede  
argumentar que desde su p osición  esta diferencia puede pasar desapercibida lo que le p lantea el 
problem a de tener dos d escrip ciones diferentes para los m ism os datos de entrada (aunque esta  
últim a con d ición  no es  cierta). Para evitar esta d isyuntiva se ha d efin ido el N iv e l de C onfianza  
que permitirá discernir cual de las dos d escripciones es m ás cercana a la realm ente ex istente . 
En el punto V I.5 .1 .4 . se  describirá con m ás detalle este concepto y  se vo lverá  sobre esta  
discusión .

VI.5.1.3 Detección de incidentes

La d etección  de incidentes en segm entos virtuales se realiza a la v e z  que la determ inación del 
nivel de servicio , en función  de la d iferencias de tráfico existentes entre el estado del segm en to  
anterior y  posterior del analizado, y  sigu e la m ism a m etodología  que en d icho proceso.

Se d efine un estado de incidente en un segm ento virtual cuando el n ivel de tráfico en  el 
segm ento  posterior es sensib lem ente m ayor que el n ivel de tráfico reportado por el segm en to  
anterior, es decir, cuando se  detectan patrones anóm alos de tráfico.

En segm entos virtuales únicam ente se pueden detectar incidentes por las con secu en cias que 
estos producen sobre el flujo  de tráfico, y  no por el propio incidente en sí. Esto supone que só lo  
los incidentes c lasificad os com o “C O N G E ST IÓ N ”, de los cuales no se co n o ce  realm ente su 
causa, pueden ser detectados.

L os parámetros y  variables que influyen en la detección  de incidentes en segm en tos v irtuales  
son los m ism os que en el cá lcu lo  del n ivel de servic io  y tienen el m ism o sign ificad o fís ico .

El proceso de estim ación  del n ivel de serv ic io  y el de detección  de incidentes en segm en tos  
virtuales se lleva a cabo de form a sim ultánea, puesto que las reglas aplicadas para este ú ltim o  
constituyen  un subconjunto de las relaciones definidas en la estim ación  del N S  y  tien en  el
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m ism o form ato. En las tablas 10 a 14 se encuentran contenidos estos casos. Se puede observar 
que únicam ente en los grupos 1 y  2 , correspondientes a tram os sin b ifurcaciones, ex isten  
definidas situ acion es que se asocian a incidentes, m ientras que en el resto de grupos, en los que 
ex iste  un nodo de discontinuidad, las situaciones anorm ales se asocian a estados de onda, 
puesto que el sistem a no tiene inform ación suficiente para concluir la presencia de incidentes.

En la tabla 15 se muestran aquellas situaciones anorm ales consideradas producidas por un 
incidente virtual.

SEGMENTO ANTERIOR

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL ONDA INCI

LIBRE INCI(a) INCI INCI INCI

NORM INCI(a) INCI INCI

SEG. DENS

POSTE­ C_BA

RIOR C_AL

ONDA

INCI INCI00

Tabla 15.- Condiciones para la detección de incidentes virtuales.

(a) Esta condición  de incidente só lo  es admitida cuando la distancia entre los 
segm entos anterior y posterior es m enor que un valor umbral (L E N _M IN ).

(b) Esta es una situación que puede producir am bigüedades, puesto que con  bastante 
probabilidad los incidentes detectados en los segm entos reales pueden  
corresponder a dos incidentes diferentes con lo que e l estado del segm ento  virtual 
no tiene porque corresponder también a un incidente. Para discernir si estos  
incidentes tienen la m ism a causa es necesario realizar un estudio de las variaciones  
tem porales producidas en cada segm ento incluyendo el virtual. El an álisis de estas 
situaciones se lleva a cabo en el m ódulo de análisis tem poral (descrito  en el
capítulo sigu iente), en donde se deciden que estados de incidentes son incidentes
independientes o son con secu en cia  de incidentes posteriores.

VI.5.1.4 Cálculo del nivel de confianza

C om o ya se  d efin ido en el punto 3.3.3 el n ivel de confianza es una variable que representa el 
porcentaje de fiabilidad de los datos estim ados en cada segm ento, y  tom a un rango de valores 
com prendido entre 0 y  100. En el caso  de los segm entos virtuales, el n ivel de con fianza  se
ca lcu la  en función de los n iveles de confianza de los segm entos reales em p lead os en la
inferencia de la inform ación asociada y  de la distancia existente entre ellos.

El n ivel de confianza será inversam ente proporcional a la distancia aunque se definen  dos 
um brales que lim itan esta relación.

•  LEN JM IN : Es un umbral m ínim o por debajo del cual se considera que la distancia  
entre segm entos no tiene influencia sobre los resultados inferidos. E ste umbral es  
el m ism o que el em pleado para determinar el tipo de reglas sobre n ivel de servic io  
y  d etección  de incidentes a aplicar.
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•  L E N M A X : Es un umbral m áxim o por encim a del cual el sistem a no es capaz de 
validar la inform ación de los segm entos. Esta situación no interfiere en la 
aplicación  de las reglas de razonam iento del sistem a, que son em pleadas aunque la 
distancia entre puntos de datos supere este valor. Será el operador el que decida si 
d esea  em plear la inform ación así obtenida o prefiere rechazarla.

La fórm ula em pleada para determ inar el n ivel de servicio  es:

Si LEntreSeg =  ( L A n t e r i o r  +  L p o s t e r i o r )  <  LE N _M IN  entonces  

NC + NC1 v Anterior ^  1 y PosteriorN CVirtual (24 )

sino

NC,Virtual
( • W C Anterior +  Posterior ) ' i ^ E N _ M AX ^EnlreSeg  )

2  • ( L EN_ M AX -  LEN_ MIN)
(2 5 )

Tom ando 300  y  3000  com o um brales de LEN M IN y  LEN M A X  respectivam ente, va lores que 
se han fijado después de analizar las desv iacion es que se obtenían en d iferentes casos, 
ob tenem os la gráfica de la figura 15. En ella  se representan las rectas correspondientes al n ivel 
de con fianza para diferentes N C  de segm entos reales.

Nivel d e  confianza (%)
120

100

80

60

40

20

o
500 1000 1500 2000 2500 30000

Distancia (m)
( Nivel confianza seg . reales 

100 75  50  25

Figura 15.- Valores del NC de los segmentos virtuales en función de la distancia y del NC de los
segmentos reales.

El N iv e l de confianza de los segm en tos se em plea en dos procesos diferentes:

•  C om o dato de entrada para el cá lcu lo  del n ivel de alarma en caso  de que se  haya  
detectado un incidente en e l segm ento. Este proceso se exp lica  en el capítulo VII.

•  C om o umbral para determ inar el alcance de los procesos de an álisis del sistem a  
central. El sistem a central adm ite un factor que regula cuando pueden ser aplicadas  
o no las reglas y  p rocesos em pleados en el cálcu lo de los parám etros a soc iad os a 
los sistem as virtuales. Este factor está en función de su N iv e l de C onfianza.
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“Si el Nivel de confianza del segmento virtual es menor que un (26)
NC MIN el sistema no puede estimar su nivel de servicio ni 
realizar una detección de incidentes fiable, por lo que el 
segmento es tratado como D E SC O N O C ID O ”

El valor de N C _M IN  es prefijado por el operador, y  puede tom ar un valor  
negativo, en caso del cual, el sistem a siem pre estim ará los va lores de los  
segm en tos virtuales.

V eam os con  varios ejem plos com o se realiza el proceso de cá lcu lo  del n ivel de con fianza de los  
segm en tos virtuales, para e llo  em plearem os los ejem plos de cá lcu lo  del n ivel de servic io  
representados en las figuras 13 y  14.

C om o ya  se  com entó  en estos ejem plos, el estado final estim ado por el sistem a para am bos  
casos era diferente debido a que las con d icion es de contorno eran diferentes. En el prim er caso  
el segm en to  V 9  presentaba un N S  ‘NORMAL\  mientras que en el segundo presentaba un N S  
‘DENSO’. Se planteó la necesidad de tener una referencia directa que perm itiese al operador 
decidir cual de los d os casos podía corresponder a la situación real, y  en tonces se referenció al 
nivel de con fianza  asociado a cada segm ento. En este caso, el N C  perm ite con ocer cual de las 
dos situ acion es es m ás correcta y  a la v ez  tiene una m ayor probabilidad de coincid ir con  el 
estado real.

Si con sid eram os que el N C  de todos los segm entos reales tiene un valor del 100 % y  ten iendo  
en cuenta las distancias existentes entre los segm entos, en la figura 16 se puede observar que 
para e l primer caso, el N C  asociado al segm ento V 9 es de 100 %, m ientras que en e l segundo es  
del 91 %, lo que indica que este últim o caso es m enos probable que el primero.

LONGITUD 
NIVEL DE CONF.

CASO 1 (Fig 12) 
N.C. (Medio) = 99 %‘

CARRETERA 1 CARRETERA 2

R1 V2 R3 V4 R5 R3 V6 R7 R8 V9 R10

200 600 200 400 100 200 100 300 300 250 300
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

100 100 100 100 100 100 100

l i l i
i i

100 69 I 100 96 100 100 100 100 100 100 100 |

CASO 2 (Fig 13) 
N.C. (Medio) = 97 % '

100 100 100 100 100 I , 0 .

I ___________ I l___ I J  [L líf
V V V i *

| 100 89 100 96 100 100 100 100 91 91 100 I

Figura 16.- Niveles de confianza correspondientes a los ejemplos de las figuras 13 y 14 

VI.5.2 ANÁLISIS DE LAS ZONAS VIRTUALES SECUNDARIAS 

VI.5.2.1 Reconocimiento de segmentos virtuales secundarios.

C om o en los casos anteriores, el SCP realiza una búsqueda secuencial por la base de datos 
geográfica  en la que recorre toda la red deteniéndose en aquellos segm entos que se  tienen que 
tratar co m o  segm entos virtuales secundarios, y  que corresponden con el conjunto de segm entos  
no tratados todavía. Para ello  basta con que se cum pla la sigu iente condición:
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‘E l va lor d e l nivel de servicio  inicial asociado a l segm ento sea  N U L O (27)

El segundo paso e s  realizar una búsqueda dentro de la carretera a la que pertenece el segm ento  
del segm ento  anterior y  posterior con un n ivel de servic io  inicial no nulo. En este  caso , y  a 
diferencia del de los segm en tos virtuales prim arios, no es necesario que esto s segm en tos sean  
reales, sino que pueden ser virtuales.

VI.5.2.2 Procesamiento de los segmentos virtuales secundarios

U na v ez  localizados el segm ento anterior y  posterior del estudiado se lleva a cabo la estim ación  
de los datos asociados al m ism o. En este caso  el procedim iento es el m ism o que para los  
segm entos de prim er n ivel, excep to  por el hecho de que los segm entos anteriores y  posteriores 
no tienen porque ser reales.

Las reglas y  p rocesos que se aplicarán serán las m ism as que las previam ente defin idas y  que 
hacen referencia a:

•  E stim ación  del N iv e l de S ervicio  (punto V I.5 .1 .2).

•  D etección  de Incidentes (punto V I.5 .1 .3).

•  C álcu lo  del N iv e l de C onfianza (punto V I.5 .1 .4).

Tom ando com o ejem p lo  la red de la figura 3, representada linealm ente en la figura 13, se  va  ha 
considerar el caso  de que e l segm ento R3 en v ez  de tratarse de un segm ento  real sea  virtual. En 
esta situación  V 6  pasa a ser un segm ento secundario y  tiene que ser procesado durante el 
análisis de las zon as secundarias.

La figura 17 representa los pasos del proceso de análisis de zon as prim arias y  secundarias, 
partiendo de los datos de los segm entos reales.

CARRETERA 1 CARRETERA 2

R1 V2 R3 V4 R5 R3 V6 R7 R8 V9 « ' •  |
LONGITUD 200 600 200 400 100 200 100 300 300 250 300

TIPO DE UNION (T) (T) (1) (T) (T) (A) (T) (T) (T) (T) (T)

NORM NORM C_BA ! DENS NORM !

GRUPO 4 R1 RS 1---- i
NORM NORM NORM C_BA DENS NORM

GRUPO 5 R1 R5 1---- -------- -------- -----1
NORM NORM NORM NORM C_BA DENS NORM

GRUPO 3 R1 R5 -------- --------
NORM j NORM ÑÓRM NORM | NORM NORM C_BA | DENS NORM

o:
1 
I
co
3
«I ACCESO R3=R3

GRUPO 2 R8 R10
NORM NORM ' NORM ! NORM NORM I NORM

NORM ] NORM NORM [ NORM | NORM j NORM j C BA DENS i
I

O 
jo 5
(O ** GRUPO 3 R3 R7 

co

NORM j NORM NORM j NORM j NORM j NORM j í C_BA DENS NORM

NORM NORM NORM NORM i NORM NORM DENS C BA DENS NORM

F igu ra  17.- Ejemplo del proceso de análisis de segmentos virtuales secundarios
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Los segmentos marcados con un circulo corresponden a aquellos segmentos cuyo nivel de 
servicio ha sido modificado respecto al original de la figura 13. Esta variación es debida a que 
el segmento real que ha sido convertido a virtual presentaba un NS más severo que el existente 
en los segmentos anterior y posterior con lo que no puede estimarse. Por lo tanto, cuanto mayor 
sean las distancias entre segmentos reales más probable es que se oculten situaciones 
conflictiva, especialmente si existen entradas o salidas no monitorizadas.

VI.6. FILTRADO DE DATOS

Como último proceso del módulo de análisis espacial y paso previo a los procesos del módulo 
de análisis temporal (MAT), se lleva a cabo un proceso de filtrado de datos para incrementar la 
robustez y la validez de las conclusiones inferidas por el sistema. Este proceso permitirá 
reducir y eliminar las siguientes situaciones:

• Estados erróneos producidos por situaciones de ruido en el detector.

• Errores del sistema

• Falsos incidentes

• Estados fluctuantes cuando las condiciones de tráfico se encuentran oscilando
entre un nivel y otro.

• Incidentes con una clasificación errónea.

El filtrado se ejecuta una vez se ha obtenido la descripción global del estado de tráfico, 
incluyendo la detección de los incidentes existentes, dentro del MAE puesto que todas las 
inferencias que se aplican emplean únicamente información histórica del segmento sobre el que 
se está trabajando. Se trata por tanto de un proceso puntual independiente de los segmentos 
vecinos, que se realiza sobre el nivel de servicio del segmento analizado. Para ello se recorre la 
red de carreteras de forma secuencial desde el segmento inicial hasta el segmento final, 
independientemente de la carretera a la que pertenezcan.

Se distinguen dos casos en función de que el nivel de servicio corresponda a un estado de 
tráfico o a un patrón de comportamiento. (En el punto VI.2 se detalla la diferencia entre 
ambos). La regla que se sigue es la siguiente:

“Si el valor del nivel de servicio es mayor que D ESC ’ y  menor que (28)
‘ONDA ’ se aplicará el filtro de estados de tráfico, sino se aplicará el filtro 
de patrones de comportamiento ”.

A continuación se describen cada uno de estos filtros.

Vl.6.1.1 Filtrado del NS correspondientes al estado de tráfico.

Consiste en la re-estimación de un nuevo NS usando el valor actual y un conjunto de valores 
anteriores y se define como una función (f) que transforma el nivel de servicio de un segmento 
(NSn) en un nuevo (NS’n) teniendo en cuenta un entorno temporal del mismo:

NS’(t) = / 0”(NS(t-x)) (29)

Para convertir el nivel de servicio, que es un parámetro cualitativo, a un valor numérico 
definimos una función (GS) que asignará a cada NS un número entero. Por una mera 
optimización del tiempo de computación, estos valores corresponderán a múltiplos de 100:
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GS(‘LIBRE’) = 0;
GS(‘NORM’) = 100;
GS(‘DENS’) = 200;
GS(‘C_BA’) = 300;
GS(‘C_AL’) = 400;

Se estudiaron dos tipos de filtros, uno algorítmico y otro exponencial, y finalmente se opto por 
el primero puesto que permitía cambios de estados con mayor rapidez que el filtro exponencial 
realizando un suavizamiento de cambios repentinos de corta duración. La fórmula que 
representa el filtro utilizado es:

NS'(í) = GS~'

\  1=1} /

Este tipo de filtro se caracteriza porque cada término tiene un peso diferente sobre el resultado. 
Los elementos más antiguos presentan un peso específico menor mientras que el último valor 
es el que presenta un peso mayor, puesto que corresponde con la descripción que se supone 
existe en ese instante.

La incorporación del filtro incrementa la robustez de la información pero introduce un retraso 
en la detección de cambios de estado por parte del sistema. Por otro lado, desde un punto de 
vista funcional, no es aceptable que este retraso sea superior a cinco minutos siendo preferible 
por parte de los operadores que no exceda de un minuto, equivalente a 4 ciclos de 
procesamiento. Por esta razón se ha prefijado el valor de n en 4, lo que introduce un retraso 
máximo de 2 ciclos. El sistema almacena tanto el nuevo valor (NS’) como el previamente 
existente (NS), puesto que el filtro ha de emplear siempre los valores originales.

Como ya se ha comentado este proceso de filtrado no se aplica a estados de incidente, de onda 
o desconocidos, por la misma razón, cuando alguno de los términos temporales empleados en la 
fórmula (30) corresponde con uno de estos estados se suprime dicho término, evitando que el 
resultado corresponda a situaciones ilógicas.

Una vez se ha obtenido el valor numérico resultante del filtro, este se convierte a un valor 
cualitativo mediante una función (GS"1). Está función escalonada en la que cada intervalo de 
valores se hace corresponder con un nivel de servicio determinado. La figura 18 representa 
tanto la función GS como GS"1.

VI.6.1.2 Filtrado del NS correspondientes al patrón de comportamiento.

Aunque este filtro se encuentra asociado a los estados dependientes del patrón de 
comportamiento, realmente sólo se aplica sobre los segmentos en los que se ha detectado un 
incidente. Esta fundamentalmente orientado a eliminar dos tipos de errores en la detección de 
incidentes realizada por los analizadores de imágenes:

• Falso incidente.

• Falsa identificación del tipo de incidente.

Falsos incidentes.

Circunstancialmente pueden aparecer destellos sobre la imagen, debidos principalmente 
al reflejo del sol o de luces sobre gotas de lluvia u objetos metálicos de la calzada. A

£ ( «  -0-G S[JV S(/-í)]
/=0

%

(30)
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diferencia de las som bras, estos destellos aparecen superpuestos a las im ágen es de los  
veh ícu los que circulan por la vía  de manera que son considerados com o objetos  
(veh ícu los) parados sobre la calzada y por lo tanto incidentes.

VALOR

400

300

200

100

NS

LIBRE NORM DENS C_BA C_AL

C AL

C BA

DENS

NORM

LIBRE'

a n s ’

1
1
1
1

1
1
1

1
1
1
1

1--------------1
1
1
1
1

1
1

VALOR

100

GS

200 300

GS '1

400

Figura 18. -  Representación de las funciones GS y GS*.

Cuando el sistem a central recibe una alarma indicando la presencia de un veh ícu lo  
parado sobre un carril, se  activa el proceso que analiza las con d icion es de contorno en las 
que se ha producido el h ipotético incidente para realizar una prim era va lid ación  del 
m ism o. Este análisis se  basa en el estudio de las variaciones tem porales de velocid ad  que 
están asociadas a todo incidente debido a la parada de un veh ícu lo  en alguno de los  
carriles principales, cuando las con d icion es del tráfico no corresponden a situaciones de 
saturación. En estos casos se puede afirmar que:

“Si el incidente es del tipo ‘Vehículo parado en carril’ y  no se 
produce una disminución de la velocidad en el punto en que se 
produce el incidente, el incidente es falso

(31)

Esta es la cond ición  que tiene que ser evaluada por el algoritm o de filtrado, para lo cual 
el sistem a ejecuta un conjunto de verificaciones hasta llegar a una con clusión  final, tal y  
com o se representa en la figura 19.

El resultado es una de esta tres acciones:

Validar la alarma. M odificando una variable de validación  a “SI” .

Rechazar la alarma. Se cam bia el tipo de incidente a ‘N o  in cid en te’ y  el 
estado del segm ento pasa a corresponder a un estado de “O N D A ”, que 
refleja una situación anormal, generalm ente transitoria, sobre la carretera.

M antener la alarma sin validarla. La variable de validación  continua con  un 
valor “N U L O ”. N o  es capaz de tomar ninguna d ecisión  a este n ivel.
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(1)

(2 )

(3)

(4)

Tipo de incidente = 
'Vehículo parado en carril"

NO
No modificar la alarma

SI

Estado de tráfico 
<> Saturación

SI

Superado el tiempo 
mínimo de permanencia

SI

Variación de velocidad en 
el punto del incidente

NO

NO

No modificar la alarma

Rechazar la alarma

SI

Validar la alarma

Figura 19.- Pasos del filtrado del falsos incidentes 

V eam os co m o  se llevan a cabo cada una de las verificacion es anteriores:

(1 )  S im plem ente con siste  en com parar la variable que con tien e el tipo de 
incidente y  ver si co in cid e con la etiqueta correspondiente a “V eh ícu lo  
parado en carril” (A _L A N E ).

(2 )  Se com para el valor de la velocidad  existente en el segm ento  en el m om ento  
de la alarma con  el lím ite defin ido para un estado de con gestión  alta 
(C A L ). Este lím ite depende de las características del tramo: velocid ad  de 
d iseñó y  tipo de vía. Los valores predefinidos de la velocid ad  para la 
com binación  de velocid ad es de d iseñ o  y  tipos de v ía  d iferenciados en el 
sistem a están con ten idos en las tablas 12, 13 y  14.

(3 ) Se realiza una búsqueda sobre el eje temporal de la B D D  del com ien zo  del 
incidente. Si el tiem po transcurrido desde que se reporto e l incidente hasta 
el m om ento actual es m enor que un tiem po m ínim o estab lecid o  para que las 
con secu en cias del m ism o se puedan reflejar en las variables de tráfico  
(prefijado en 1 m inuto), la alarma se m antiene sin m odificar y  sin  validar 
hasta el sigu iente c ic lo  de procesam iento. Hay que resaltar que en el caso  de 
que el incidente fu ese  fa lso , la alarma no perm anecerá m ás de 1 m inuto (4  
c ic lo s  de procesam iento) activada y  en cualquier caso tendrá un n ivel bajo.

(4 ) Se com para si la velocid ad  en el m om ento del incidente y  la velocid ad  un 
intervalo de tiem po después ha d ism inuido m ás de una V E L _M IN . En caso  
afirm ativo, el incidente es validado, sino es rechazado. V E L _M IN  tom a un 
rango de valores que va desde un lím ite inferior de 5 K m /h cuando se 
circula en con d icion es de tráfico denso hasta un lím ite superior de 10 K m /h  
en con d icion es de tráfico libre.
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Falsa identificación del tipo de incidente

Dependiendo de las condiciones de tráfico, la orientación de la cámara y el área de 
trabajo, el analizador de imágenes puede confundir en ciertas ocasiones los incidentes 
producidos por un vehículo parado de gran tamaño, generalmente trailers, con una cola 
de vehículos, produciendo una alarma de “Vehículo parado en congestión” en vez de la 
de “Vehículo parado en carril”.

Cuando el sistema central analiza las alarmas recibidas de los detectores y localiza una 
alarma indicando la presencia de un vehículo parado en congestión, activa, como en el 
caso anterior, otro proceso que analiza las condiciones de contorno en las que se ha 
producido dicho incidente para validar si el tipo es correcto o no. A diferencia del caso 
anterior, mediante las condiciones de tráfico no es posible discernir si la detección es 
correcta o no y por lo tanto el Sistema Central la asume como tal.

El proceso de validación se basa en el estudio de la velocidad y las características 
geográficas del segmento, ya que si se detecta un vehículo parado en congestión sobre 
alguno de los carriles principales el estado de tráfico debe de ser coherente con dicha 
detección. En estos casos se puede afirmar que:

“Si el incidente es del tipo ‘Vehículo parado en congestión ’ y  no (32)
existen áreas de entrada o salida en el tramo de detección y  la 
velocidad de circulación en dicho tramo no esta restringida entonces 
el incidente corresponde a un 'Vehículo parado en el carril’ y  tiene 
que se tratado como ta l”.

Esta es la condición que tiene que ser evaluada por el segundo algoritmo de filtrado, para 
lo cual el sistema ejecuta el conjunto de verificaciones representados, en este caso, en la 
figura 20.

Tipo de incidente = 
'Vehículo parado en

) NO 1 No modificar la alarma ij
congestión"  ̂ ........................  i

Si

, Existen entradas / salidas j 
en el tramo

|  No modificar la alarma ¡|

____  ________ 5
NO

i_____ _______
i ¡ Velocidad media < 

Velocidad Umbral
I Modificar el tipo de incidente 1

SI

|  Aceptar el tipo de incidente j

Figura 20.- Pasos del filtrado de tipo de incidente erróneo.

El resultado final es una de esta tres acciones en las que no se incluye la validación de la 
detección, aunque sí del tipo de incidente:

Aceptar el tipo de incidente. El tipo de incidente proporcionado por el 
detector es coherente con las condiciones de contorno en que se produce.
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Modificar el tipo de incidente. Se cambia el tipo de incidente a ‘Vehículo 
parado en carril’ aplicándose en este caso el filtro anterior que se encarga de 
validar este tipo de incidentes.

No modificar la alarma. No es posible determinar si el tipo de incidente es 
el adecuado. No se cuestiona la veracidad o no de la alarma, que se supone 
correcta.

Veamos como se llevan a cabo cada una de las verificaciones anteriores:

(1) Se compara la variable que contiene el tipo de incidente viendo si coincide 
con la etiqueta correspondiente a “Vehículo parado en congestión” 
(A_CONG).

(2) Se verifica que el segmento donde se ha detectado el incidente no
corresponde a un tramo en el que exista una entrada o salida. En estas
circunstancias no es posible realizar la distinción entre los tipos de
incidentes estudiados, puesto que puede existir una cola que afecte 
únicamente a uno de los carriles de la vía como consecuencia de una 
retención, o disminución de velocidad, en el punto de entrada o salida 
mientras que en el resto de carriles la circulación se puede mantener en 
condiciones normales con lo que la velocidad media no reflejará la 
retención.

(3) Se compara el valor de la velocidad media existente en el segmento en el
momento de la alarma con el límite definido para un estado de congestión 
baja (C_BA). Si la velocidad media es menor que este límite la probabilidad 
de que el incidente sea el detectado es muy alta, con lo que se acepta este 
como el correcto, en cambio, si la velocidad es mayor que dicho límite es 
poco probable que el incidente detectado esté producido en un estado de 
congestión, siendo más probable que la causa de la detección sea un 
vehículo parado de gran longitud.

El límite de velocidad fijado depende de las características del tramo: 
velocidad de diseñó y tipo de vía.

V1.7. RESULTADO FINAL DEL MAE

A modo de conclusión de este capítulo vamos resumir los procesos y resultados que se 
alcanzan al final de la aplicación del Módulo de Análisis Espacial.

El MAE parte únicamente de la descripción geográfica de la red y los datos de tráfico e 
incidentes proporcionados por los analizadores de imágenes situados sobre la carretera. Basado 
en esta información, comparable a puntos de muestreo sobre un elemento continuo, el MAE 
realiza un primer análisis de la coherencia de los datos proporcionados por los sensores para 
luego producir una descripción general del estado de tráfico en la totalidad de la red, a 
excepción de aquellos lugares que por las relaciones existentes entre las zonas de detección no 
existe información suficiente para inferir una conclusión. Conjuntamente con el análisis global 
de la red, se ejecuta un proceso de detección de incidentes en aquellas zonas no cubiertas por 
cámaras, incorporando estas situaciones a la descripción global de la red. Independientemente 
de estos procesos, el MAE asocia a cada segmento un índice de confianza que representa la
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fiabilidad de las conclusiones inferidas en función de los datos que se han empleado para 
calcularlas.

Como último proceso del MAE y para incrementar la robustez de los resultados se aplica un 
proceso de filtrado que afecta por un lado a los niveles de servicio estimados como a los 
incidentes detectados. En este último caso con objeto de eliminar aquellas alarmas que no son 
coherentes con las condiciones de contorno existentes en el momento de la detección o de 
modificar la descripción del incidente.
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CAPITULO VII

SISTEMA CENTRAL DE PROCESAMIENTO: 
ANÁLISIS TEMPORAL DE LA INFORMACIÓN

VII.l. INTRODUCCIÓN

Este capítulo agrupa los dos módulos generales del SCP cuyos procesos incluyen un análisis 
temporal de la información: Módulo de análisis temporal y el módulo de gestión de alarmas 
(ver figura 1).

CCTV

MLP

CCTV «•» ^v]c c lv ...
~| Y___, __ X___

MLP ! MLP

Módulo Central de 
Procesamiento

M ódulo de 
análisis 
espacial

M ódulo de 
análisis 

tem poral

M ódulo de 
gestión de 
a la rm as

Operador
Figura 1.- Módulos del Sistema Central de Procesamiento.

VII.2. MÓDULO DE ANÁLISIS TEMPORAL DE LA 
INFORMACIÓN.

Como ya se ha explicado, el MAE se encargaba principalmente de describir cualitativamente 
cual es la situación existente en todas las zonas de la red, incluidas los segmentos virtuales. Sin 
embargo, estas estimaciones, aunque se obtenían de acuerdo a las relaciones geográficas 
existentes entre los segmentos, no incluían el establecimiento de relaciones dinámicas. Esta es 
misión del módulo de análisis temporal (MAT).
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El MAT se encarga fundamentalmente de analizar las relaciones espacio-temporales existentes 
entre las situaciones descritas en cada área de la red de carreteras, estableciendo las 
correlaciones y las causas de las mismas. Basándose en este tipo de análisis el sistema alcanza 
tres objetivos diferentes:

1. El establecimiento de las consecuencias de un incidente y la determinación de las
causas de niveles de servicio severos.

2. La descripción de la evolución histórica de los incidentes y su priorización.

3. El filtrado de falsas alarmas y múltiples alarmas debidas a un mismo incidente.

Como proceso adicional a los anteriores, dentro del MAT se incluye el proceso de gestión de 
alarmas, que se encarga de proporcionar una respuesta al operador cuando se ha detectado la 
presencia de un incidente dentro de la red en función de las prioridades del operador y las 
características del sistema. La figura 2 nos muestra los principales procesos que se ejecutan en 
el MAT. Estos procesos serán detallados a lo largo del presente capítulo.

Descripción del 
estado dé la red

Determinación de 
las consecuencias 

del incidente

N° Incidente
BDD

V',

Cualificación 
incidentes /

Descripción 
del incidente

Filtrado de 
falsas alarmas

M.A.T.

Nivel de alarma GESTION DE 
ALARMAS

i Respuesta 
del sistema    /

M.M.I.

Figura 2.- Procesos del Módulo de análisis temporal.

Sin embargo hay que comentar que aunque las diferentes funciones que componen el MAT han 
tratado de agruparse dentro de sub-módulos independientes, en la práctica no siempre se ha 
podido mantener este situación puesto que el proceso de análisis constituye un bucle 
realimentado que va modificando recursivamente su información interna. Existen algunos 
procesos que tienen que ser aplicados en un cierto punto del proceso, en donde los valores 
internos de algunos parámetros ya han sido recalculados mientras que otros mantienen su valor 
original.

El ejemplo más destacado de este problema lo constituyen las funciones para el filtrado de 
falsas alarmas. En muchos casos, no existe un punto en donde se pueda aplicar las funciones de 
filtrado, sino que estas tienen que aplicarse en el momento que se cumplen un conjunto de 
condiciones dentro del proceso de razonamiento. Su aplicación antes o después no produce el 
mismo resultado, pudiendo mantenerse falsas alarmas sin filtrar por falta de conocimiento 
previo o porque otras funciones han considerado que la alarma, sin filtrar, era correcta. Así, en 
las descripciones de los módulos del MAT aparecerán insertadas funciones de filtrado de 
alarmas que serán comentadas en dichos puntos.
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VII.2.1 BASES DE DATOS IMPLEMENTADAS

El MAT aparece como un proceso de más alto nivel que el MAE, en este sentido emplea un 
mayor número de parámetros y necesita conocer en más detalle las relaciones existentes entre 
los elementos del sistema, por lo que incorpora dos nuevas bases de datos, tal como muestra la 
figura 3.

BDPBDG

Relación 
geográfica y 
caracteris. 
segmentos.

Datos
internos

MODULOS 
LOCALES DE 

PROCESAMIENTO
M.A.E. OPERADORM.A.T.

Preferencias

A
Datos
seg.
reales

N.S. rede  
incidentes Descripción

incidentes

BDD BDI

Figura 3.- Bases de datos y flujo de información empleados por el MAT

VII.2.1.1 Base de datos de incidentes.

A diferencia de las bases de datos empleadas hasta el momento, que tenían un número fijo de 
elementos y un conjunto de registros predefinido para cada uno de ellos, la Base de Datos de 
Incidentes (BDI) tiene un tamaño variable en función del número de incidentes presentes en 
cada momento y la descripción en fases de cada uno de ellos.

La BDI se encarga de almacenar la descripción de la evolución de los incidentes a lo largo del 
tiempo mientras el incidente permanece activo y las decisiones que el operador realiza sobre 
dicho incidente.

La BDI está constituida por una lista fija con tantos elementos como segmentos se encuentran 
definidos en la red para facilitar el acceso a la descripción de los incidentes. El número de 
segmento en el cual está localizado el incidente actúa como índice para relacionar la BDG, la 
BDD y la BDI.

Esta lista está constituida por un puntero a la estructura de descripción de los incidentes. Este 
puntero tiene un valor nulo mientras no se haya detectado un incidente en el segmento. Cuando 
lo hace, se le asigna una estructura (ver figura 4) de memoria dinámica que contiene a su vez 
dos sub-estructuras:

• Datos de la alarma. Contiene un número fijo de campos que hacen referencia a la 
acción que el sistema debe ejercer ante la alarma en función de las preferencias del 
operador. La descripción de las respuestas del sistema ante una alarma se 
encuentra detallada en el punto VII.5.4 de este capítulo.

• Descripción del incidente: Esta constituido por un puntero a la sub-estructura de 
descripción de una fase del incidente. Esta estructura se caracteriza por tener un 
campo que hace referencia a la siguiente fase del incidente y que corresponde a un 
puntero a una estructura idéntica, de manera que a medida que se identifican fases 
del incidente éstas se van anidando una detrás de otra. Cuando el incidente 
desaparece su evolución es almacenada en un fichero de incidentes y su
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descripción eliminada de la BDI, pasando a tener el puntero de referencia un valor 
nulo.

[1] [2] 13] [4] [5] [6] m [8] [9] [10] [11] [12]

K \ \ \ \ \
Nulo Nulo 41 Nulo Nulo Nulo Nulo i ► Nulo Nulo Nulo Nulo

DATOS ALARMA

DESC. INCIDENTE

(SIGUE)

DATOS ALARMA

DESC. INCIDENTE

Fase

□
Fase

Fase L— I

• NULO

Fase J

Figura 4.- Organización de la Base de Datos de Incidentes.

A continuación se van a describir los campos de cada una de las subestructuras definidas en la
BDI:

Datos de la alarma

• Bandera alarma: Es una variable booleana que indica si hay que mostrar una 
bandera en el interfase gráfico señalando la presencia de un incidente en el 
segmento. Este variable se pone a “ON” si el nivel de alarma supera el umbral 
definido para la activación de las banderas de alarma.

•  Mensaje alarma: Como el caso anterior, se trata de una variable booleana que 
indica si hay que mostrar un mensaje al operador indicando la presencia de un 
incidente. Se activa cuando el nivel de alarma supera el umbral definido para los 
mensajes.

•  Sonido alarma: Corresponde al tercer nivel de respuesta ante una alarma y produce 
un pitido cuando está activado.

•  Duración mensaje: Los mensajes en pantalla tienen un tiempo de permanencia 
prefijado antes de desaparecer automáticamente. Esta variable contiene el tiempo, 
en segundos, en que el mensaje permanece en pantalla y se emplea para 
determinar cuando debe de ser eliminado.

•  Habilitación alarmas: Indica si los tres niveles de respuesta están disponibles para 
el segmento dado. En caso de que un nivel de respuesta esté deshabilitado el 
sistema no producirá ninguna acción aunque la variable correspondiente a dicho 
nivel esté activada.

• Tiempo deshabilitación'. Cuando un nivel de respuesta se deshabilita se puede fijar 
un periodo de deshabilitación pasado el cual dicho nivel se habilita de forma 
automática. Esta variable contiene el tiempo (seg.) que resta para que el nivel de 
respuesta se habilite de nuevo.

Descripción del incidente
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• Tipo de incidente: Indica el tipo de incidente detectado. Es el mismo parámetro 
que el almacenado en la BDD (capítulo VI).

• Fase: Describe la fase en que se encuentra la evolución del incidente. Las fases 
definidas se detallan en el punto 3.

• Sub-fase: Dentro de cada fase se han definido un conjunto de sub-fases que 
indican la tendencia de comportamiento de la evolución del incidente dentro de la 
fase.

• Velocidad cola: Expresa la velocidad global de crecimiento de la cola en Km/h. 
desde el momento en que se detecto el incidente hasta el momento actual.

• Tendencia cola: Expresa la tendencia de crecimiento de la cola en Km/h. Para ello 
se evalúan únicamente los últimos ciclos del incidente.

• Hora de inicio: Indica la hora de inicio de la fase.

• Duración: Indica la duración de la fase en ciclos de sistema.

• Severidad: Es una variable que realiza una estimación de las consecuencias 
producidas por el incidente en el momento actual.

• Estado final. Indica cual es el NS del segmento situado aguas arriba del incidente 
que puede ser considerado como afectado por él.

• Limite: Indica si la evolución del incidente puede ser seguida libremente por la 
red, o ha alcanzado algún extremo u otro incidente de modo que ya no se puede 
seguir su evolución.

• Nueva fase\ Es un puntero a la fase siguiente del incidente. Toma un valor nulo en 
la fase actual del incidente.

La interpretación y los algoritmos empleados para calcular el valor de estos parámetros se 
describen en los puntos VII.4 y VII.5 de este capítulo.

vn.2.1.2 Base de datos periódicos (BDP).

Contiene información sobre información de los segmentos que puede variar de un ciclo a otro, 
aunque no siempre lo hace y que sólo tiene relevancia a nivel interno de los cálculos del 
sistema. Es información que no es necesaria almacenar históricamente, puesto que el sistema 
sólo emplea el último valor de los parámetros, que además pueden ser modificados en cualquier 
ciclo. Los parámetros almacenados son los siguientes:

• Nivel de servicio previo: Almacena el nivel de servicio existente en el segmento 
antes de que apareciese un incidente o se modificase el NS. por causa del 
incidente.

• Tipo incidente original: Almacena la descripción original del tipo de incidente 
antes de que sea modificada por las funciones de filtrado de alarmas o seguimiento 
de incidentes.

• Sin comunicación: Almacena el número de ciclos continuos de procesamiento en 
los que el sistema no recibe información del MLP asociado.

• Validación de un incidente: Es una variable booleana que indica si el incidente ha 
sido validado por las funciones de validación de alarmas. Un valor no nulo indica 
que el incidente ha podido ser validado, si el valor es nulo no significa que no sea 
correcto simplemente que no se ha podido validar internamente.
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• Incidente en fichero: Indica si la descripción del incidente ha sido ya almacenada 
en fichero y puede ser eliminada de memoria o no.

VII.3. DETERMINACIÓN DE LAS CONSECUENCIAS DE LOS 
INCIDENTES

El proceso de determinación de las consecuencias de los incidentes trata de establecer si el 
estado presente en un segmento es causa de algún incidente actual o pasado de la red. Para ello 
se asocia a cada segmento un identificador que corresponde con el número de incidente con el 
cual se encuentra relacionado el segmento. Así, todos los segmentos cuyo estado actual esté 
producido por efecto de la presencia de un incidente en otro segmento de la red tendrán el 
mismo número de incidente asociado aunque no exista un incidente en dicho segmento.

En caso de que el número de incidente corresponda a un valor NULO y que el estado del 
segmento no sea NORMAL, se supone que el estado existente no ha sido provocado por un 
incidente, sino que es debido a un incremento en la demanda del tráfico que produce 
retenciones recurrentes.

Las consecuencias de un incidente se extienden tanto aguas arriba como aguas abajo del mismo 
aunque sus efectos sobre estos puntos son diferentes. Aguas arriba se produce un incremento en 
la demanda, debido a la disminución de la capacidad en la zona del incidente, que se refleja en 
la disminución de la velocidad y el incremento de la ocupación espacial. Aguas abajo se 
produce el efecto contrario, hay una disminución del flujo de vehículos, reflejada en un 
incremento de la velocidad y una disminución de la ocupación espacial. Así pues, partiendo del 
incidente sus consecuencias se propagan en dos direcciones, aguas arriba con un 
empeoramiento de los niveles de servicio y aguas abajo con una mejora de los mismos, (ver 
figura 5)

CARRETERA

(Fin) INCIDENTE (Inicio)

« •  ►
Búsqueda aguas arriba Búsqueda aguas abajo

(Empeoramiento de los NS) (Reducción de los NS)

NS

Normal

CARRETERA

Figura 5.- Sentido del análisis de los segmentos en función de su NS.

Desde el punto de vista de facilitar la implementación del algoritmo de búsqueda, este se 
ejecutará en dos sentidos, primeramente en dirección aguas arriba (sentido contrario al flujo) y 
posteriormente en dirección aguas abajo.

La determinación de las consecuencias se realiza mediante la aplicación de un conjunto de 
reglas cada una de ellas dependiente del estado del segmento. El proceso para la determinación 
del conjunto de reglas a aplicar es el siguiente (ver figura 6):

FLUJO DE VEHICULOS

- 2 4 6 -



CAPITULO VII
Sistema Central de Procesamiento: Análisis temporal de la información.

• Se recorren los segmentos de todas las carreteras definidas en la red en sentido
contrario al flujo de tráfico.

• Se verifica que el nivel de servicio del segmento no corresponde a un estado
LIBRE, en cuyo caso se pasa al siguiente segmento.

• Se aplica el conjunto de reglas en función del nivel de servicio del segmento,
estando estas agrupadas en cuatro tipos:

Caso Normal.

° Caso Congestionado.

Caso Onda.

Caso Incidente.

• Una vez, recorridas todas las carreteras en sentido contrario al flujo de vehículos, 
se vuelven a recorrer todos los segmentos, pero en sentido contrario, es decir, en el 
mismo sentido que los vehículos.

• En este caso, si el nivel de servicio coincide con un estado libre aplicamos las
reglas asociadas al caso LIBRE.

No
i < MAX_CARR

No
MAX_CARR

No

No
N.S.(iJ) j > Seg.inicio(i)

No
N.S(ij)

PIN

i * Carretera 0

i ■ Carretera 0

CASO NORMAL

CASO INCIDENTE

CASO ONDA

CASO CONGESTION CASO LIBRE

Figura 6.- Esquema del proceso de aplicación de reglas para la determinación de 
las consecuencias de un incidente.

Como se pone de manifiesto en la figura 5 y 6, existe un tratamiento diferente cuando el estado 
de la celda es LIBRE. Este tratamiento diferente es debido a la relación existente entre los 
segmentos anteriores y posteriores a un incidente y los efectos que este produce sobre ellos.

A la hora de aplicar las reglas para especificar los efectos de un incidente, tanto en el recorrido 
aguas arriba como aguas abajo, existen dos restricciones que condicionan los elementos a 
emplear:

“Si se analiza el segmento inicial, se toma como segmento anterior el (1)
propio segmento inicial. ”

“Si el segmento inicial es de tipo DUPLICADO o ACCESO se le asignan (2)
los mismos parámetros que tiene el segmento al que está asociado. ”
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además, se incluye una restricción más con objeto de filtrar falsas alarmas en el caso
particular de este tipo de elementos.

“Si el segmento asociado tiene un N° de incidente no nulo y  el (3)
incidente reportado corresponde a una congestión, ya sea detectada 
por un módulo local de procesamiento o por el sistema central se 
elimina la alarma del incidente en el segmento analizado. ”

De este modo se evita que congestiones debidas a un sólo incidente produzcan alarmas en los 
accesos a otras carreteras, eliminando de este modo la duplicidad de alarmas en el sistema 
central y facilitando el seguimiento de las consecuencias de los incidentes cuando estos 
alcanzan un punto de bifurcación.

Vn.3.1 ESTRUCTURA GENERAL DE LAS REGLAS

Las reglas para la determinación del incidente asociado a un estado dado se basan en un 
conjunto de condiciones ordenadas, cada vez más particulares, que se van evaluando hasta 
encontrar una que se cumple. Las reglas se organizan como un árbol de decisiones.

Los elementos empleados por las reglas hacen referencia tanto al entorno espacial cercano:

•  Segmento analizado (i). Corresponde al segmento del que se está calculando el 
número de incidente.

•  Segmento anterior (i-1). Corresponde al segmento anterior al segmento analizado 
y es diferente según si el análisis se realiza aguas arriba o aguas abajo, siendo el 
segmento situado aguas abajo en el primer caso y el situado aguas arriba en el 
segundo.

como al entorno temporal de ambos segmentos:

•  Ciclo actual (t). Corresponde al último ciclo de procesamiento del sistema.

•  Ciclo anterior (t+1). Corresponde al ciclo de procesamiento anterior y por lo 
general existe una diferencia de 15 segundos con el ciclo actual.

Las variables involucradas en las reglas son:

•  Nivel de servicio (NS): Corresponde al estado del tráfico existente en el segmento.

•  Tipo de incidente (TI): Indica el tipo de incidente detectado por el MLP o el SCP 
en el segmento. Los tipos de incidentes se encuentran definidos en el capítulo III.

•  Nivel de alarma (NA): El nivel de alarma es un parámetro interno del sistema que 
se emplea para la cuantificación de la importancia de la alarma en función de las 
características del incidente y las prioridades del operador. Aunque este valor se 
calcula en un módulo posterior, es empleado anteriormente por el sistema como 
una variable booleana para indicar la presencia de una alarma. Si el NA es 0 la 
alarma ha sido desactivada o filtrada por el sistema independientemente de que 
tenga asociado un tipo de incidente, por otro lado, si el NA es 1 indica la 
existencia de una alarma en dicho segmento aunque en ese momento no se esté 
reportando ningún incidente. Existen ciertas situaciones en las que la evolución 
histórica de la escena del tráfico oculta al incidente existente, en estos casos, el 
sistema puede optar por mantener la alarma y esperar a que se modifiquen las 
condiciones de tráfico para validar el incidente, o eliminar la alarma directamente. 
Estas situaciones son gestionadas por las reglas para la determinación de las 
consecuencias del incidente y se describen con más detalle en el punto siguiente.
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•  Nivel de servicio previo (NSP): Como en el caso anterior se trata de una variable 
interna del sistema que permite conocer cual era el estado del segmento antes de 
que se produjese una modificación del NS debido a la presencia de un incidente. 
Por lo general, cabe esperar que el NSP corresponda a un estado NORMAL o 
LIBRE, sin embargo pueden existir situaciones de tráfico denso o congestionado, 
no producidas por incidentes, sobre las que aparezca un incidente y que 
constituyen el estado de partida a la hora de evaluar los efectos del mismo.

•  Número de incidente (NI): La determinación del NI constituye el objeto de las 
reglas para el cálculo de las consecuencias del incidente. El NI es un índice con el 
que se identifican todos los segmentos cuyo estado se supone es una consecuencia 
de un incidente previo con el mismo índice.

Para especificar la descripción de las reglas se ha empleado el siguiente formato a la hora de 
identificar un parámetro:

Variable [Ciclo, Segmento] (4)

a continuación se describen las reglas aplicadas para cada caso definido.

vn.3.2 DESCRIPCIÓN DE LAS REGLAS

Vn.3.2.1 Caso NS[t, i]=LIBRE

A) “Evaluamos si la situación actual corresponde con la condición existente (5) 
antes del incidente (NSP[i]=NS[t, i] ó NSP[iJ=DESC), en caso contrario 
pasamos a B ”

En caso afirmativo eliminamos la alarma activada considerando que el estado del 
segmento no es consecuencia de ningún incidente de la red.

NA [t, i] = NULO;
NI [t, i] = NULO; (1)
NSP [i] = DESC;

B) “Evaluamos si en el ciclo anterior existe una alarma activada (NA[t-l, (6) 
ifrNULO, si no pasamos a C ”

En caso afirmativo eliminamos la alarma, puesto que en condiciones de tráfico 
libre no existe posibilidad de que un incidente sea ocultado por las condiciones de 
tráfico y suponemos que el estado no es consecuencia de ningún incidente.

NA [t, i] = NULO;
NI [t, i] = NULO; (2)
NSP [i] = NS [t, i];

C) “Evaluamos si el segmento anterior tiene asociado un estado LIBRE o (7) 
INCIDENTE (NS[t, i-l]=LIBRE ó NS[t, i-l]-INCI), si no pasamos a D ”

En caso afirmativo consideramos que la situación del segmento actual debe ser la 
misma que la del segmento anterior y debe de estar provocada por el mismo 
incidente, por lo tanto:

NA [t, i] = NULO;
NI [t, i] = NI [t, i-1]; (3)
NSP [i] = NS [t, i];

D) “Evaluamos si en el ciclo anterior el segmento tenía el mismo estado (8)
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(NS[t+l, iJ=NS[t, i]). ”

En caso afirmativo consideramos que la situación no ha variado respecto al ciclo 
anterior por lo que se mantienen los valores de dicho ciclo.

NA [t, i] = NA [t+1, i];
NI [t, i] = NI [t+1, i]; (4)
NSP [i] = NSP [i];

En caso negativo se considera que la situación existente no es consecuencia de 
ningún incidente y se eliminan todas las referencias a alarmas anteriores:

NA [t, i] = NULO;
NI [t, i] = NULO; (5)
NSP [i] = DESC;

La figura 7 muestra el árbol de decisiones empleado:

No

No

No

No

Figura 7.- Árbol de decisiones para el caso LIBRE 

VII.3.2.2 Caso NS[t, i]=NORMAL

La identificación de un segmento con un NS “Normal” implica que la situación del tráfico en el 
segmento es normal, por lo que dicho estado no puede estar causado por un incidente. Se 
elim ina cualquier alarma anterior que se mantuviese activa, se le asigna un valor nulo al 
número de incidente y  se toma com o estado previo al incidente el estado actual:

NA [t, i] = NULO;
NI [t, i] = NULO; (1)
NSP [i] = NS [t, i];

VII.3.2.3 Caso NS[t, i]=CONGESTIÓN

A) “Evaluamos si en el ciclo anterior el segmento tenía el mismo estado (9) 
(NS[t+1 ,i]=NS[t,iJ) si no pasamos a B .”

En caso afirmativo supone que no se ha producido ninguna variación respecto a la 
situación anterior, por lo que sus valores se han de mantener.

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP [i]; (1)
NA [t, i] = NA [t+1, i];

B) “Evaluamos si en el ciclo anterior el segmento tenía un estado (10) 
desconocido (NS[t+l,iJ=DESC), en caso afirmativo pasamos a C, si no 
pasamos a G ."

- 2 5 0 -



CAPITULO VII
Sistema Central de Procesamiento: Análisis temporal de la información.

C) “Realizamos una búsqueda histórica de un estado diferente de (11) 
DESC con un número de incidente no nulo (NS[t+j,iJ=DESC y  
NI[t+j,i]*NULO). ”

El alcance de la búsqueda está determinado por un parámetro configurable 
por el usuario (RADIO) y que se ha prefijado en 16 ciclos (Correspondiente 
a 4 minutos).

D) “Evaluamos si se ha encontrado un segmento que verifique la (12) 
condición C dentro del entorno RADIO (j < RADIO), sino pasamos a
E"

En caso afirmativo consideraremos que el estado actual es continuación de 
la situación anterior, aunque ha existido un periodo, menor de 4 minutos, en 
el que el sistema no ha podido obtener datos del segmento. Esta
consideración refuerza el sistema en el caso de pequeños errores en la 
comunicaciones manteniendo una continuidad en los análisis temporales. 
Así:

NI [t, i] = NI [t+j, i];
NSP [i] = NSP [i]; (2)
NA [t, i] = NA [t+j, i];
TI [t, i] = TI [t+j, i];

E) “Verificamos si el operador tiene desactivada la opción para (13)
considerar las congestiones recurrentes como incidentes 
(Congestión_recurrente = NULO), si no pasamos a F"

En caso afirmativo consideramos que el estado actual es debido a una 
congestión recurrente, pero como estas no se consideran como incidentes 
eliminaremos la alarma, si existiese, y le asignaremos un número de 
incidente nulo.

NI [t, i] = NULO;
NSP [i] = NS [t,i]; (3)
NA [t, i] = NULO;
TI [t, i] = NO INCI;

F) “Verificamos si el segmento anterior tiene un estado de (14)
congestión, onda o incidente (NS[t, i-l]> C_BA y  NSft, i-l]< INCI) ”

En caso afirmativo consideramos que la congestión recurrente ha 
comenzado en un punto anterior y el estado del segmento actual es 
consecuencia de la congestión situada aguas arriba y por lo tanto tiene que 
tener asignado el mismo número de incidente.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NSP [i-1]; (4)
NA [t, i] = NULO;

En caso negativo se supone que la congestión se está creando en el 
segmento y por tanto tiene que ser reportada como un incidente nuevo por lo 
que se le asignará un nuevo número de incidente incrementándose el 
contador de incidentes (ConI) en una unidad.

NI [t, i] = ConI;
NSP [i] = NORM; (5)
NA [t, i] = 1;
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NS [t, i] = INCI;
TI [t, i] = ACONG;

G) “Verificamos si la alarma del ciclo anterior se encuentra activada (15)
(NA[t+l, iJ^NULO), si no pasamos a K ”

H) “Verificamos si el estado previo al incidente es menos severo que (16)
el estado actual (NSP[iJ<NS[t,iJ), si no pasamos a J ”

I) “Verificamos si el numero de incidente del segmento (17)
anterior coincide con el número de incidente del ciclo anterior
(NI[t,i-l]=NI[t+l,i])n

En caso afirmativo, consideraremos que el estado actual es 
consecuencia del mismo incidente que el causante del estado del 
segmento anterior, por lo que le asignaremos el mismo número de 
incidente, sin embargo, en función del que el segmento anterior tenga 
una alarma activada o no, mantendremos activada la alarma en el
segmento actual. De este modo evitamos tener alarmas en varios
segmentos debidas al mismo incidente. Así:

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NSP [i]; (6)
Si (NA [t, i-l]=NULO):

NA [t, i] = 1;
TI [t, i] = A_SC;

Sino:
NA [t, i] = NULO;
TI [t, i] = NOJNCI;

En caso negativo supondremos que el estado existente en el segmento 
anterior está producido por un incidente diferente al del estado actual, 
y que el incidente no es reportado porque ha sido ocultado por las 
consecuencias reflejadas en el estado anterior. Existirá un punto de 
ruptura a la hora de seguir las consecuencias del primer incidente 
puesto que estas alcanzan un punto donde existe otro. Así:

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP [i]; (7)
NA [t, i] = NA [t+1, i];
TI [t, i] = A_SC;

J) “Verificamos si el estado del segmento anterior es congestión, (18)
onda o incidente (NS[t, i-1]> C_BA y  NS[t, i-1]< INCI) ”

En caso afirmativo, existen dos posibilidades que son difíciles de matizar, la 
primera corresponde a la recuperación de la situación previa al incidente, 
pero todavía con estado no normal, la segunda es que a pesar de que se a 
vuelto al estado previo al incidente, dicho estado se puede asociar a otro 
incidente aguas abajo de la carretera. Se ha optado por escoger como valida 
la opción más severa asignando el estado al incidente de aguas abajo. Así:

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NSP [i-1]; (8)
NA [t, i] = NULO;
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En caso negativo suponemos que el segmento ha recuperado su nivel de 
servicio previo al incidente que corresponde a una situación ya existente 
antes de verse alterada.

NI [t, i] = NULO;
NSP [i] = DESC; (9)
NA [t, i] = NULO;

K) “Verificamos si el número de incidente del estado anterior es nulo (19)
(NI[t+l, i]=NULO), si no pasamos a N ”

L) “Verificamos si el estado del segmento anterior es congestión, (20)
onda o incidente (NS[t,i-l]> C AL y  NS[t,i-l]< INCI), si no pasamos
a M ”

En caso afirmativo se considera que el estado de congestión está producido 
por un incidente situado aguas abajo, por lo que se le asigna el mismo 
número de incidente que el del segmento anterior.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NS [t+1, i]; (10)
NA [t, i] = NULO;

M) “Verificamos si el operador tiene activada la opción para (21)
considerar las congestiones recurrentes como incidentes y  estamos en 
estado de congestión (Congestiónjrecurrente = ACTIVA y  
NS[t,iJ>C_BA) ”

En caso afirmativo se supone que la congestión se está creando en el 
segmento y por tanto tiene que ser reportada como un incidente nuevo por lo 
que se le asignará un nuevo número de incidente incrementándose el 
contador de incidentes en una unidad.

NI [t, i] = ConI;
NSP [i] = NS [t+1, i];
NA [t, i] = 1; (11)
NS [t, i] = INCI;
TI [t, i] = A_CONG;

En caso negativo no se considera la congestión recurrente como incidente y 
por lo tanto no se reporta ninguna alarma y el número de incidente será 
nulo.

NI [t, i] = NULO;
NSP [i] = DESC; (12)
NA [t, i] = NULO;

N) “Verificamos si el estado del segmento coincide con el estado previo al (22)
incidente (NS[t, iJ=NSP[iJ), si no pasamos a P ”

O) “Verificamos si el estado del segmento coincide con el estado (23)
previo al incidente del segmento anterior (NS[t,i]=NSP[i-l]) ”

En caso afirmativo tendremos la seguridad de que el estado actual no es 
consecuencia de ningún incidente, por lo que le asignaremos un número de 
incidente nulo:

NI [t, i] = NULO;
NSP [i] = DESC; (13)
NA [t, i] = NULO;
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En caso negativo se eliminarán la alarma si se encuentra activada puesto que 
se ha alcanzado el nivel de servicio existente antes de la alarma, aunque se
considerará que el estado actual puede ser debido a la situación existente
aguas abajo por lo que se le asignará el número de incidente asociado al 
segmento anterior.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NSP [i-1]; (14)
NA [t, i] = NULO;

P) “Verificamos si el número de incidente del segmento anterior es nulo (24)
(NI[t, i-1]=NULO) ”

En caso afirmativo se considera que el incidente asociado es el mismo que el 
asociado en el ciclo anterior, ya que no existe influencia del segmento situado 
aguas abajo.

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP [i]; (15)
NA [t, i] = NULO;

En caso negativo se considera que si que existe influencia del segmento situado 
aguas abajo, por lo que el número de incidente asociado corresponderá al mismo 
que el del segmento anterior.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NSP [i]; (16)
NA [t, i] = NULO;

La figura 8 muestra el árbol de decisiones implementado.

No

No

No

No No

N o N oNoNo

N oN o

Figura 8.- Árbol de decisiones para el caso CONGESTIÓN

VII.3.2.4 Caso NS[t, i]=ONDA

A) “Verificamos si en el ciclo anterior el segmento tenía el mismo estado (25)
(NS[t+l,i]=NS[t,iJ) si no pasamos a C. ”

B) “Verificamos si en el ciclo anterior el segmento tenía la alarma (26)
desactivada (NA[t+l,i]=NULO) ”
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En caso afirmativo consideramos que el estado actual es una continuación 
del estado del ciclo anterior, en el que la alarma se mantiene desactivada.

NI [t, i] = NI [t+1, il];
NSP [i] = NSP [i]; (1)
NA [t, i] = NULO;

En caso negativo, también se considera que el estado actual es continuación 
de la situación reflejada en el ciclo anterior, aunque se actualiza la situación 
de la alarma, manteniendo esta activa.

NI [t, i] = NI [t+1, il];
NSP [i] = NSP [i]; (2)
NA [t, i] = 1;
TI [t, i] = A_SC;

C) “Verificamos si en el ciclo anterior el segmento tenía un estado (27)
desconocido (NS[f+ 1, i]-DESC) si no pasamos a F. ”

D) “Realizamos una búsqueda histórica de un estado diferente de (28)
DESC con un número de incidente no nulo (NS[t+j,iJ=DESC y  
NI[t+j,i]*NULO). "

E) “Evaluamos si se ha encontrado un segmento que verifique (29)
la condición C dentro del entorno RADIO (j < RADIO) ”

En caso afirmativo consideraremos que el estado actual es 
continuación de la situación anterior, aunque ha existido un periodo 
en el que el sistema no ha podido obtener datos del segmento. Como 
en el caso de congestión se mantiene la continuidad en los análisis 
temporales Así:

NI [t, i] = NI [t+j, i];
NSP [i] = NSP [i]; (3)
NA [t, i] = NA [t+j, i];
TI [t, i] = TI [t+j, i];

En caso negativo consideramos que la situación no es debida a ningún 
incidente y tiene su origen en el propio segmento por lo que le 
asignaremos un número de incidente nulo.

NI [t, i] = NULO;
NSP [i] = DESC; (4)
NA [t, i] = NULO;

F) “Verificamos si en el ciclo anterior la alarma se encuentra activada (30) 
(NA[t+l, iJ^NULO) si no pasamos a G. ”

En caso afirmativo, consideramos que el estado onda corresponde a una evolución 
del estado del ciclo anterior y por lo tanto mantenemos el número de incidente y la 
alarma anterior.

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = Previo; (5)
NA [t, i] = 1;
TI [t, i] = A_SC;

G) “Verificamos si en el ciclo anterior el número de incidente es nulo (31) 
(NI[t+l,iJ=NULO) si no pasamos a /. ”
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H) “ Verificamos si el segmento anterior tiene un número de incidente (32)
nulo (Nlft, i-1J-NULO). ”

En caso afirmativo, se supone que la situación actual del segmento no es 
consecuencia de incidentes existentes en la red puesto que sus efectos, en 
caso de existir, no alcanza a dicho segmento. Consideraremos la situación 
aislada y le asignaremos un número de incidente nulo.

NI [t, i] = NULO;
NSP [i] = DESC; (6)
NA [t, i] = NULO;

En caso negativo, se supone que la situación del segmento es consecuencia 
de un incidente localizado aguas abajo y por lo tanto se le asigna el mismo 
identificador que el que tiene el segmento anterior.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NS[t+l, i]; (7)
NA [t, i] = NULO;

I) “Verificamos si en el ciclo anterior el estado del segmento era libre (33)
(NS[t+l ,i]=LIBRE) "

Sea cual sea el resultado de esta verificación, se asociará la situación existente a la 
existente en su entorno más próximo, ya sean estas debidas a un incidente o no. Es 
decir, tengan un número de incidente asociado o no.

El caso afirmativo implica que el paso a estado onda se ha realizado desde una 
situación de tráfico fluido, lo cual es imposible en el intervalo de tiempo existente 
entre dos ciclos de procesamiento. Por lo tanto, la situación de onda estará 
producida por las condiciones existentes aguas abajo.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NSP[i]; (8)
NA [t, i] = NULO;

El caso negativo permite suponer que la situación actual deriva de las condiciones 
anteriores y por lo tanto tiene que estar asociada a ellas.

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP[i]; (9)
NA [t, i] = NULO;

La figura 9 muestra el árbol de decisiones implementado.

VH.3.2.5 Caso NS[t, i]=INCIDENTE

El tratamiento de la situaciones correspondientes a un incidente es un poco más complicado y 
precisa de la aplicación de un proceso previo para evitar la aparición de múltiples alarmas 
producidas por un mismo incidente. La extensión de las consecuencias de un incidente a varios 
módulos locales de procesamiento puede provocar que cada uno de ellos reporte al sistema 
central una alarma de incidente, apareciendo múltiples alarmas debidas al mismo incidente a lo 
largo de la extensión del incidente. Estas alarmas, que no son falsas, pero que no están situadas 
en el verdadero origen del incidente son filtradas en el Sistema Central de Procesamiento que 
mantiene una sola alarma en la posición original del incidente (ver figura 10).

El proceso de filtrado de estas falsas alarmas se aplica justamente antes de las reglas para 
determinar las consecuencias del incidente y únicamente cuando el estado del segmento
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corresponde a una alarma. Este proceso de filtrado se basa en estudiar las relaciones espacio- 
temporales más próximas al segmento, es decir, la situación en del segmento situado aguas 
abajo y la situación en el ciclo anterior, y sólo se puede aplicar a alarmas de incidentes de tipo 
congestión, ya este producida por un MLP o por el SCP, o de descenso de velocidad.

No

No No

No No

Figura 9.- Árbol de decisiones para el caso ONDA
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Figura 10.- Múltiples alarmas reportadas por los MLP causadas por un incidente
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Condición espacial:

“,Se verifica si el incidente es de tipo congestión o descenso de velocidad (34)
(TI[t, i] =A_CONG ó TI[t,i]=A_SC ó TI[t,i]=A_DESV), si el segmento 
anterior tenía un estado de congestión, onda o incidente (NS[t,i-
1]>N0RM), si no existe ningún incidente asociado al segmento en el ciclo 
anterior (NI[t+l,iJ=NULO) y  que si existe un incidente asociado al 
segmento anterior (NI[t, i-1feNULO) ”

En caso de que se cumplan todas las condiciones anteriores se puede decir que la 
alarma reportada por el segmento está producida por el incidente que produce la 
situación en el segmento anterior. Se realiza la siguiente asignación de variables 
sin necesidad de aplicar las reglas de incidente al segmento pasándose a analizar el 
siguiente segmento.

NI [t, i] = NI [t, i-1];
NSP [i] = NS[t+l,i];
NA [t, i] = NULO; (1)
NS [t, i] = ONDA;
TI [t, i] = NOJNCI;

Condición temporal:

“Se verifica si el incidente es de tipo congestión o descenso de velocidad (35)
(TI[t,i]=A_CONG ó TI[t, iJ=A_SC ó TI[t,i]=A_DESV), si el estado del 
segmento en el ciclo anterior era de congestión (NS[t+l,iJ>NORM y  
NS[t+l,iJ<ONDA) y  que si existe un incidente asociado al segmento en el 
ciclo anterior (NI[t+1, ifeNULO) ”

En este caso se supone que ya existe una alarma activada en el segmento y que el 
incidente ahora detectado corresponde a la presencia de colas de vehículos que 
producen un ciclo de periodos de paradas y periodos de movimiento. En los 
periodos de parada los MLPs reportan alarmas de congestión que son removidas 
cuando comienzan a moverse los vehículos. Sin embargo, estos periodos de parada 
y movimiento han de ser considerados como un único incidente a lo largo del 
tiempo y no como incidentes independientes de corta duración. Si se cumple la 
condición anterior se modifica el NS del segmento pasando de tener una situación 
de incidente a una situación de congestión, aplicándose en tal caso las reglas 
asociadas a estados de congestión.

Una vez verificadas las condiciones anteriores, y en el caso de que no se cumpla ninguna, y 
previamente a la aplicación de las reglas definidas para el caso de incidente, se ejecuta una 
condición de continuidad que se encarga de localizar la presencia de un incidente en un entorno 
espacio-temporal cercano al segmento y ciclo analizado. De este modo se evita que incidentes 
temporalmente ocultados por las condiciones de tráfico sean reportados como incidentes 
diferentes cuando estos vuelven a ser detectados.

Condición de continuidad:

Para la implementación de la condición de continuidad, se recorre la BDD hasta una 
profundidad de n ciclos, siendo n un parámetro modificable por el operador y que está 
prefijado en un valor de 4 ciclos correspondiente a 1 minuto. Por cada ciclo analizado se 
evalúan dos condiciones:

“Se verifica si existe una alarma activada en el ciclo j  (NA[t+j, iJ^NULO) ” (36)
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En hecho de que exista una alarma activada supone que en el segmento ha existido 
un incidente y que puede estar todavía presente aunque oculto por las 
modificaciones de las condiciones de tráfico. La nueva detección de un incidente 
sobre el segmento en un corto intervalo de tiempo nos hace considerar que el 
nuevo incidente es el mismo que el que existía por lo que le asignamos el mismo 
número de incidente.

NI [t, i] = NI [t+j, i];
NSP [i] = Previo(i); (2)
NA [t, i] = NA [t+j, i];

“Se verifica si existe un número de incidente no nulo alarma en el ciclo j  (37)
(NI[t+j, ij^NULO), en tal caso, se realiza una búsqueda a lo largo de la 
carretera de un segmento con una alarma activada y  con el mismo número 
de incidente (NA[t+j, i+kj^NULO y  NI [t+j, i]=NI[t+j, i+k]) ”

Si se encuentra durante el análisis temporal del segmento un número de incidente
no nulo significa que la situación existente en ese momento había sido producida
por un incidente previo, por lo tanto, la presencia del incidente actual se considera 
un desplazamiento del incidente previo con lo que se le asigna el mismo número 
de incidente.

NI [t, i] = NI [t+j, i+k];
NSP [i] = Previo(i); (3)
NA [t, i] = NA [t+j, i+k];

Si no se cumplen ninguna de las tres condiciones anteriores se procede a aplicar las reglas
definidas para el caso de incidente.

A) “Verificamos si en el ciclo anterior el segmento tenía el mismo estado (38)
(NS[t+1, i] =NS[t, ij) si no pasamos a B. ”

En caso afirmativo supone que no se ha producido ninguna variación respecto a la 
situación anterior, por lo que sus valores se han de mantener.

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP [i]; (4)
NA [t, i] = NA [t+1, i];

B) “Verificamos si en el ciclo anterior el segmento tenía un estado (39) 
desconocido (NS[t+1, i]-DESC) si no pasamos a F. ”

C) “Realizamos una búsqueda histórica de un estado diferente de (40)
desconocido (NS[t+j,iJ=DESC) ”

D) “Verificamos que se ha encontrado un segmento dentro del (41) 
entorno RADIO con un número de incidente no nulo (j<RADIO
y  NI [t+j, ij^NULO) si no pasamos a E ”

En caso afirmativo consideraremos que el estado actual es 
continuación de uno previo, pero que entre ellos ha existido un 
periodo (menor de 4 minutos) en el que el sistema no tenía 
información del segmento.

NI [t, i] = NI [t+j, i];
NSP [i] = NSP [i]; (5)
NA [t, i] = 1;

E) “Verificamos si el segmento es un segmento duplicado cuyo (42)
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segmento asociado tiene un número de incidente no nulo.
((TSeg[t,iJ=!A ’ ó TSeg[t,iJ= R  )  y  NI[t,NSeg[i]]±NULO) ”

En caso afirmativo el incidente actual ya es reportado por el sistema 
en el segmento asociado al segmento analizado, por lo tanto tiene que 
tener el mismo número de incidente.

NI [t, i] = NI [t, Nseg[i]];
NSP [i] = NS [t+1, i]; (6)
NA [t, i] = 1;

En caso negativo se supone que se trata de un incidente nuevo, sin 
referencias previas en la red por lo que se le asigna un nuevo número 
de incidente.

NI [t, i] = ContI;
NSP [i] = NS [t+1, i]; (7)
NA [t, i] = 1;

F) “Verificamos si en el ciclo anterior el segmento tenía la alarma activada (43) 
(NA[t+1, i]+NULO) si no pasamos a G. ”

En caso afirmativo se considera que la situación actual es continuación de una 
incidente previo, oculto por las condiciones de tráfico y que vuelve a ser 
detectado, por lo que el número de incidente asociado se mantiene.

NI [t, i] = NI [t+j, i];
NSP [i] = NSP [i]; (8)
NA [t, i] = 1;

G) “Verificamos si el segmento es virtual o tiene un estado de (44) 
funcionamiento nulo (TSeg[iJ=' V ’ ó EST[i]*OK) si no pasamos a J. ”

H) “Verificamos si el segmento es de tipo intersección, acceso o (45) 
duplicado (TRel[i]*TRAMO) si no pasamos a I. ”

En caso afirmativo se tiene un estado de incidente, cuyo estado anterior no es 
incidente, no tiene la alarma activada, se trata de un segmento virtual, del que no 
se tiene información directa del MLP, y es de tipo intersección, acceso o 
duplicado. Esta situación da lugar a interpretaciones erróneas, en las que la 
presencia de un punto de bifurcación, hace que el estado del segmento tenga que 
ser obtenido mediante segmentos no pertenecientes a la carretera y aparezcan 
situaciones de incidentes que suelen corresponder a pequeñas colas o retenciones 
en el acceso, por lo que el sistema modifica la situación de incidente 
transformándola a onda:

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP [i];
NA [t, i] = NULO; (9)
NS [t, i] = ONDA;
TI [t, i] = NOJNCI;

I) “Buscamos la presencia de una alarma en un entorno espacio- (46) 
temporal (NA[t+j, i+kJ^NULO) siempre que en dicho entorno exista
un segmento con un número de incidente no nulo 
(NI[t+j, i+kJ^NULO) si no existe pasamos a J ."

Esta condición más que una regla constituye un procedimiento para filtrar 
falsas alarmas producidas por el efecto de recuperación de las condiciones
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normales de tráfico cuando se elimina un incidente. Tal y como se muestra 
en la figura 11, cuando se produce la eliminación de un incidente las 
condiciones de tráfico se van recuperando tanto en el extremos aguas arriba 
como en el extremo aguas abajo.

Flujo
CARRETERA  *-

REAL VIRTUAL REAL VIRTUAL REAL VIRTUAL REAL VIRTUAL REAL VIRTUAL

t r id e n te s

Onda
-aguas.
abajo

ESPACIO

Segm ento

Incidente original

in te  eliminado

Normal Denso Congestión J n r i d e n t e j

Figura 11.- Falsos incidentes producidos por la recuperación de las condiciones normales de tráfico.

Esta situación, que corresponde a un periodo de transición, provoca la 
presencia de estados discontinuos que producen situaciones que el sistema 
identifica como incidentes y que se localizan en segmentos virtuales debido 
a la metodología empleada en la identificación de incidentes en segmentos 
virtuales (ver capítulo VI). Sin embargo estos incidentes no son realmente 
incidentes ya que tienen una duración de unos pocos ciclos, se van 
desplazando por la red y realmente son debidos a la recuperación de las 
condiciones de tráfico.

Mediante el proceso definido en ‘I* se realiza el filtrado de este tipo de 
incidentes. Para ello se deben de verificar, además de las condiciones
anteriores (ver el grafo de condiciones) las condiciones definidas en T:

Que durante la búsqueda temporal, y dentro del radio de búsqueda 
definido, siempre exista en cada ciclo un segmento con un número de 
incidente no nulo, es decir, que nos encontremos dentro del área de 
influencia del incidente (zona de congestión).

Que se encuentre una alarma, es decir, que haya existido un incidente 
que haya provocado la situación actual.

En caso de que las búsqueda resulte positiva modificaremos el estado de 
incidente por una situación de transición, identificada por un estado ONDA: 

NI [t, i] = NI [t+1, i];
NSP [i] = NSP [i]; (10)
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NA [t, i] = NULO;
NS [t, i] = ONDA;
TI [t, i] = NOJNCI;

J) “Verificamos si el segmento es de tipo duplicado o acceso y  el segmento (47)
asociado tiene un número de incidente no nulo ((TSeg[t,i]=‘A ’ ó 
TSeg[t,i]= ‘R ’) y  NI[t, NSeg[i]feNULO) si no pasamos a K ”

En caso afirmativo el incidente actual ya es reportado por el sistema en el 
segmento asociado al segmento analizado, por lo tanto tiene que tener el mismo 
número de incidente.

NI [t, i] = NI [t, Nseg[i]];
NSP [i] = NSP [Nseg[i]]; (11)
NA [t, i] = NULO;
NS [t, i] = NS[t, Nseg[i]]

K) “Verificamos si el segmento anterior en el ciclo anterior tenía una (48
alarma no nula (NA[t+l,i-lJ^NULO) ”

En caso afirmativo se supone que el incidente del segmento anterior se ha 
desplazado al segmento actual. Esta situación aparece generalmente en 
incidentes de tipo congestión, donde en ocasiones la situación del incidente 
se detecta primeramente en un segmento real, pero su verdadera posición es 
el segmento virtual anterior, aunque las condiciones existentes en dicho 
ciclo no permitían determinar su localización. En este caso se le asigna el 
mismo número de incidente.

NI [t, i] = NI [t+1, i-1];
NSP [i] = NS [t+1,i]; (12)
NA [t, i] = 1;

En caso negativo, no se ha podido establecer ninguna relación del incidente 
actual con otro incidente cercano en el tiempo o el espacio por lo que se 
considera que es independiente del resto de incidentes de la red y se le 
asigna un nuevo número de incidente.

NI [t, i] = ContI;
NSP [i] = NS [t+1,i]; (13)
NA [t, i] = 1;

La figura 12 muestra el árbol de decisiones implementado.

Vn.3.2.6 Caso NS[t, i]=DESCONOCIDO

La presencia de un estado desconocido tiene el mismo efecto que si el estado fuese NORMAL, 
aunque las razones para ello son diferentes. Cuando un segmento presenta un estado 
desconocido significa que el sistema no puede inferir la situación que está ocurriendo en él y 
por tanto no puede mantener activada una alarma, si la hubiese, ni puede asociar el estado del 
segmento a ningún incidente, como consecuencia, se inicializan las variables del segmento a 
NULO.

NA [t, i] = NULO;
NI [t, i] = NULO; (1)
NSP [i] = DESC;

Esta inicialización de los valores del segmento ante la presencia de un estado desconocido 
puede parecer un poco radical, sin embargo hay que reseñar que realmente no es así, ya que 
cuando en un primer análisis sistema converge a dicha situación aplica otros procesos para
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tratar de obtener un nuevo estado coherente con la situación existente en los ciclos anteriores, 
dentro de un periodo de tiempo limitado, filtrando el estado desconocido e infiriendo un nuevo 
estado (ver capítulo VI). Sólo cuando estos procesos fallan o sobrepasan los límites temporales 
prefijados el MAE decide asignar un estado desconocido, y por lo tanto no es posible mantener 
la continuidad con la escena anterior.

e . Espacial a ^

c. Temporai k Sl Reglas de 
Congestión

No

| C.Contlnul^aji Sl , [̂ ^ j |

No

Reglas de 
Incidente

(Sigue)

No

No

No

No

No'

No

No

Figura 12.- Árbol de decisión del caso INCIDENTE.

VII.4. EVOLUCIÓN DE LOS INCIDENTES

Una vez hemos localizado aquellos segmentos que se encuentran afectados por las 
consecuencias de un incidente, el paso siguiente es caracterizar la evolución del mismo 
mediante una descripción sencilla y cualitativa que nos sea útil para:

• Mostrar al operador la fase en la que se encuentra la evolución del incidente y sus 
características de una forma global.

• Incrementar o decrementar el nivel de alarma asociado al incidente y en algunos 
casos filtrar la alarma.

VII.4.1 DESCRIPCION DE LOS INCIDENTES

La descripción de la evolución del incidente la hemos especificado mediante el siguiente 
conjunto de parámetros:

• Fase y subfase del incidente.

• Velocidad de evolución.

• Tendencia de crecimiento

• Severidad del incidente.
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• Límite de la cola.

• Duración

Cada conjunto de ellos constituye un descriptor de un periodo homogéneo del incidente, de 
manera que la evolución del mismo viene dada por una lista de descriptores, cuyo tamaño 
dependerá de la duración del mismo y del efecto que produzca sobre la vía. Cada ciclo de 
procesamiento se recalculan los parámetros anteriores y se actualiza su valor en el descriptor 
activo de la BDI (ver el punto VII.2.1.1), excepto cuando la fase o la sub-fase difiere de su 
valor anterior, en cuyo caso se crea un nuevo descriptor del incidente en la BDI, 
almacenándose en él los nuevos valores obtenidos.

A continuación vamos a describir los parámetros constitutivos de un descriptor, incluyendo el 
rango de valores definido y la metodología empleada para calcularlos.

Vn.4.1.1 Fase y sub-fase del incidente

La fase  identifica el comportamiento de la evolución del incidente. Es un parámetro 
cualitativo que indica en que periodo se encuentra dentro de una de las cinco fases en que 
hemos caracterizado la evolución de un incidente. Estas son:

DETECCION:

CRECIMIENTO:

ESTÁTICO:

REDUCCIÓN

RESOLUCION:

Corresponde a el momento en el que aparece el incidente.

Corresponde con un periodo de crecimiento en el que las 
consecuencias del incidente se van extendiendo a lo largo de 
la red.

Corresponde con un periodo en el que las consecuencias del 
incidente no se incrementan ni decrecen de forma notable.

Corresponde con un periodo en el que las consecuencias del 
incidente van desapareciendo, aunque el incidente 
permanece activo. Esta reducción puede ser debida a una 
disminución de la demanda, o la aplicación de acciones de 
control adecuadas.

Corresponde con el periodo comprendido desde que la causa 
del incidente ha sido eliminada, y ya no existen referencias 
del mismo sobre el segmento, hasta que desaparecen sus 
consecuencias de la red.

La fase está muy relacionada con la sub-fase y ambas se calculan de forma conjunta, de 
modo que vamos a describir primeramente los valores de la subíase y posteriormente el 
método empleado para calcular ambas.

La sub-fase, como la fase, es un parámetro cualitativo relacionado con la tendencia de la 
evolución de un incidente en la red, pero a diferencia de la primera, éste reporta 
pequeños cambio o matices sobre al fase actual. Hemos definido cuatro sub-fases:

ESTÁTICA: No se detecta ningún movimiento en la evolución del
incidente. Tiene dos interpretaciones, según la fase en la que 
nos encontremos, y significa que la cabeza del incidente, o 
final de la cola, permanece localizado en el mismo 
segmento durante un periodo de tiempo mínimo.
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OSCILANTE:

CRECIMIENTO:

REDUCCION:

Responde a pequeñas variaciones en la posición de la cola, 
que pasa de forma alternante a esta situada en un segmento 
u otro a lo largo del tiempo sin llegar a definir una posición 
o una tendencia de crecimiento / reducción clara. Esta sub- 
fase sólo se puede dar en una fase ESTÁTICA.

Existe una tendencia a que las consecuencias de la cola 
crezcan. Esta situación puede darse en fases estáticas 
siempre que el crecimiento de la cola sea constante aunque 
lo suficientemente pequeño para que no constituya una fase 
de CRECIMIENTO, en tal caso, se emplea para identificar 
si la cabeza del incidente se mantiene en su posición o 
crece, es decir, se desplaza aguas abajo.

Se define de forma similar a la sub-fase de crecimiento pero 
con una tendencia a decrecer.

La combinación de la fase y la subfase permite la descripción cualitativa de la tendencia 
del incidente, aunque no todas las combinaciones de fase y subfase pueden darse de 
forma conjunta. En la tabla 1, mostramos las posibles combinaciones entre ambas y el 
significado de cada una de ellas.

FASE SUB-FASE SIGNIFICADO

DETECCIÓN - El incidente acaba de ser detectado. El valor de 
la sub-fase no tiene significado.

CRECIMIENTO La cola del incidente tiende a expandirse aguas 
arriba, pero a su vez, la cabeza del incidente se 
desplaza aguas abajo, incrementando por 
ambos lados el efecto del incidente.

CRECIMIENTO ESTÁTICO La cola del incidente tiende a expandirse aguas 
arriba, manteniéndose la cabeza del incidente 
en su posición original.

REDUCCIÓN La cola del incidente tiende a expandirse aguas 
arriba, pero a su vez, la cabeza del incidente se 
desplaza aguas arriba. Hay un incremento 
global de los efectos del incidente.

CRECIMIENTO La cola del incidente tiende a crecer 
lentamente.

ESTÁTICO

ESTÁTICA La cola del incidente se mantiene sin 
evolucionar y en el mismo segmento durante un 
periodo significativo de tiempo.

OSCILANTE La cola del incidente se mantiene sin 
evolucionar de forma global, aunque su 
posición final oscila de un segmento a otro.

REDUCCIÓN La cola del incidente tiende a reducirse 
lentamente.
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FASE SUB-FASE SIGNIFICADO

CRECIMIENTO La cola del incidente tiende a reducirse. 
Aunque la cabeza del incidente se desplaza 
aguas abajo, la longitud total de los efectos del 
incidente disminuye.

REDUCCIÓN ESTÁTICO La cola del incidente tiende a reducirse, 
manteniéndose la cabeza del incidente en su 
posición original.

REDUCCIÓN La cola del incidente tiende a reducirse, 
desplazándose la cabeza del incidente aguas 
arriba.

RESOLUCIÓN - La causa que ha provocado el incidente ha 
desaparecido o ha dejado de detectarse.

Tabla 1.- Combinaciones de fases y sub-fases y su interpretación.

La figura 13 muestra un ejemplo típico de la descripción de la evolución de un incidente 
mediante fases. Cada franja horizontal corresponde a un intervalo de 2 minutos y el color 
de cada segmento al nivel de tráfico existente.

f a s e s

Resolución

Reducción

Estático

Crecim iento

Estático

Estático 

Crecimiento 

' Estático

Crecimiento

DIRECCION DEL TRAFICO

200 500 200 600 300 500 300 800 300 600
] , CARRETERA

Detección

| | | NORMAL [ S U  DENSO | H  CONGESTION BAJA m  CONGESTION ALTA H i  INCIDENTE |

Figura 13.- Fases en la evolución de un incidente típico

Como puede deducirse de la descripción de fase y sub-fase, la estimación de ambas la 
realizaremos en función de la tendencia evolutiva del incidente en los últimos ciclos, 
comparándola con unos umbrales prefijados por el operador (UMBRAL FASE y
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UMBRAL_SUB-FASE). Para ello calcularemos el valor de la velocidad de crecimiento 
de las consecuencias del incidente tanto en su cabeza ( V Ca b e z a )  como en su cola ( V Co l a )  

(Este proceso lo describiremos en detalle en el punto VII.4.1.3).

Las reglas que rigen el proceso de estimación de la fase y la sub-fase son:

A) “Verificamos si el incidente acaba de ser detectado, entonces la fase es ( 4 9 )

DETECCIÓN y  la sub-fase ESTÁTICA, si no pasamos a B ”

B) “Verificamos si la causa del incidente ha desaparecido, entonces la fase (50)
es RESOLUCIÓN y  la sub-fase ESTÁTICA, si no pasamos a C ”

C) “Evaluamos la velocidad de la cola y  la cabeza del incidente. Si | Vc a b e z a  (51)
+ VcolaÍ < Ufase entonces la fase es ESTÁTICA, para calcular la sub-fase 
pasamos a D, si no pasamos a G. ”

D) “Evaluamos la velocidad de la cola y  la cabeza. Si \ V Ca b e z a  +  ( 5 2 )

V Co l a \  < U s u b - fa s e  posamos a E, si no pasamos a F ”

E) “ Si V c o la  ~ 0 entonces la sub-fase es ESTÁTICA, sino es (53)
OSCILANTE.

F) “ Si V c a b e z a  >  V c o l a  ¡o sub-fase es REDUCCIÓN, sino es ( 5 4 )

CRECIMIENTO. "

G) “Comparamos ambas velocidades. Si V C a b e z a  > VC0LA la fase es (55)
REDUCCIÓN, si no es CRECIMIENTO. Para determinar el valor de la sub- 
fase pasamos a H. ”

H) “Evaluamos la velocidad de la cabeza. Si Vc a b e z a  < U s u b - f a s e  lo (56)
sub-fase es ESTATICA, si no pasamos a l ”

I) “Si V c a b e z a  < 0, la sub-fase es CRECIMIENTO, si no es (57)
REDUCCIÓN "

El valor predefinidos para UMBRAL FASE ( U FAs e )  es de 10 Km/h, mientras que el de 
UMBRALSUB-FASE ( U SUB-f a s e )  es de 1 Km/h.

VU.4.1.2 Velocidad de evolución

La velocidad de evolución es un parámetro cuantitativo que trata de medir la velocidad 
media de la evolución del incidente en Km/h mientras el incidente permanece activo. El
cálculo de esta velocidad se obtiene conociendo la posición aproximada del final de la
cola y el tiempo en que el incidente permanece activo:

  ^incidente / c o \
E V O  ~  f  V-5 ® /

incidente

En cada ciclo de procesamiento recalculamos esta velocidad, actualizando su valor en el 
último descriptor. De este modo, el valor de la velocidad en las fases previas indica el 
valor existente en el último ciclo perteneciente a dicha fase. Unicamente en la fase de 
detección del incidente el valor de la velocidad es cero puesto que no tiene sentido su 
cálculo en el momento en que aparece el incidente.
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VH.4.1.3 Tendencia de la cola

La ten dencia  de la co la  trata de cuantificar cual es la tendencia de crecim iento de los  
efectos creados por un incidente en los ú ltim os ‘n ’ c ic lo s  de procesam iento. S e m ide en  
Km /h y  se  em plea para determinar la fase y  subíase de los incidentes. C om o en el caso  
de la velocid ad , la tendencia se recalcula en cada c ic lo  y  va actualizando el valor  
alm acenado en la fase de m odo que el últim o valor contenido en fases antiguas hace  
referencia al valor m ás cercano al valor correspondiente a un cam bio de fase o su b íase.

D e form a teórica, la tendencia de la co la  en un instante dado corresponde con  la 
pendiente de la recta perpendicular a la curva de crecim iento de la co la  en d ich o punto, 
(V er figura 14). El problem a que ex iste  para su determ inación es que el sistem a d iseñado  
no realizar un segu im iento  continuo de la posición  de la cola, ni en el tiem po ni el 
espacio , s in o  que va m uestreando am bos parámetros, teniendo la frecuencia tem poral de  
m uestreo un valor fijo  que corresponde con la frecuencia de procesam iento del sistem a  
(15 s .) m ientras que la frecuencia espacial es variable y  depende de la d istancia entre los  
M LP, es decir, la d istancia entre cada segm ento.

L o n g i t u d
s e g n e n t o

S
E V O L U C I O N  R E A L  D E  L A  C O L A E V A L U A C I O N  D E  L A  V E L O C I D A D  D E  L A  C O L A

Figura 14.- Proceso de evaluación de la velocidad de cola

La aproxim ación que vam os a im plem entar se basa en calcular la pendiente de esta recta  
m ediante la utilización  de los ‘n ’ ú ltim os valores m uestreados, y  un ajuste por el m étodo  
de los m ín im os cuadrados. Para e llo  asum irem os que las variaciones en la velocid ad  de  
crecim ien to no se realizan de form a brusca.

A B - n - C
COLA =  ~ 3 ' 6  ' p 2  r ,  K m  h  ( 5 9 )d —n - u

Siendo:

n: N úm ero de elem entos.

/=o
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b = Í > ,
/=o

c=Zj e, ■ l,
/=0

D
i=0

El valor ‘n’ define el tiempo de respuesta del método para seguir la variación en la curva. 
El problema surge cuando los puntos de muestreo están demasiado separados, lo que 
significa que la localización del final de la cola se realiza a saltos, desviándose el valor 
obtenido del valor real. Cuanto menos espaciados se encuentren los MLP mejor será la 
aproximación. El valor mínimo de ‘n’ lo hemos prefijado en 12 ciclos de procesamiento, 
lo que nos permite seguir la evolución de una cola que se desplaza a 10 Km/h ( U f a s e )  e n  

una distribución de sensores cada 500 m. En cualquier caso, el valor de n, se recalcula 
para cada segmento en función de su longitud para permitir la detección de una cola 
moviéndose a dicha velocidad.

vn.4.1.4 Severidad

Este parámetro trata de cualificar la gravedad de las consecuencias creadas por el 
incidente. Obtenemos su valor de comparar el estado actual de la zona afectada por el 
incidente con el estado de la misma zona antes de producirse el incidente y de la 
distancia cubierta por dicha zona.

El proceso para la estimación de la severidad del incidente se basa en la localización de 
los segmentos con el mismo número de incidente que el que estamos evaluando y la 
comparación del estado actual del segmento (NS[t,i]) con el estado existente antes de que 
se produjese el incidente (NSP[i]). Para ello empleamos la diferencia entre el valor 
asociado a cada uno de los niveles de servicio definidos (ver tablas VI. 1 y VI.2) 
multiplicada por la distancia del segmento y realizamos la suma de todos los segmentos 
implicados:

Severidad = £  (NS[t, i] -  NSP[i\)- Long[i\/\ 00 (60)

A modo de ejemplo, y tomando como referencia el incidente descrito en la figura 10, 
veremos cual es la severidad del incidente en los ciclos 15 y 30 suponiendo un nivel de 
servicio inicial para todos ellos de NORMAL

Severidad [15] = 100

Severidad [30] = 169

vn.4.1.5 Límite

Este parámetro nos indica si la evolución del incidente puede estudiarse libremente a lo 
largo de la red, o si existen restricciones que impiden su seguimiento adecuado. En 
algunas situaciones, el crecimiento de las consecuencias del incidente aguas arriba está 
limitado por la existencia de otros incidentes, sus consecuencias, o por alcanzar el final 
de la zona monitorizada y no tener información más allá de dicho punto.
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En caso  de que la evolución  del incidente se encuentre lim itada, este acabará en una fase  
E ST Á T IC A  en la que los valores calcu lados de crecim iento no corresponderán con los  
reales. El sistem a no considerará las fases con  este parámetro activado.

VTI.4.1.6 Duración

A lm acen a  el núm ero de c ic lo s  durante los que el incidente se m antiene en la m ism a fase. 
E ste parámetro no tiene sign ificado durante la fase de DETECCIÓ N porque la duración  
de esta  fase e s  siem pre de un so lo  ciclo .

U na v e z  se ha descrito la evolución  del incidente el operador puede acceder a dicha  
inform ación, tanto m ientras el incidente se está produciendo, com o un tiem po después. En el 
primer caso , éste puede seguir la evolución  del incidente siguiendo la representación de la 
evo lu ción  tem poral de la red (Figura 13) o leyendo las descripciones de las d istintas fases.

A  continuación  m ostram os un ejem plo típ ico  de la descripción de la evo lu ción  de un incidente 
(tabla 2), basado en la figura 13, en la que se han escog id o  com o um brales los sigu ientes  
valores.

n=3, correspondiente a 6 m inutos.

U fa se  =  4.5  K m /h  

U s u b -f a s e  =  1 Km / h

a c t o D U t U á s M a o INCIDEN N.SERVE FASE SE B ­
EASE

V E IO C t TENDEN

1I«j 
: 

: :

LIMITE

i 120 S2 CONGES INCIDEN DETECC ESTATI - - 25 NO

2 1080 S2 CONGES INCIDEN CRECIM ESTATI 7.2 4.5 71 NO

11 120 S2 CONGES INCIDEN ESTATI ESTATI 6.5 0.0 71 NO

12 360 S2 CONGES INCIDEN CRECIM ESTATI 7.3 3.0 84 NO

15 240 S2 CONGES INCIDEN ESTATI ESTATI 6.4 0.0 100 NO

17 480 S2 CONGES INCIDEN CRECIM ESTATI 6.6 4.5 136 NO

21 480 S2 CONGES INCIDEN ESTATI ESTATI 5.5 0.0 139 NO

25 480 S2 CONGES INCIDEN CRECIM ESTATI 5.8 4.5 159 NO

29 960 S2 CONGES INCIDEN ESTATI ESTATI 4.5 0.0 159 NO

37 600 S4 CONGES C_BAJA REDUCC ESTATI 2.5 -15.0 59 NO

42 600 S6 CONGES C_BAJA RESOLU ESTATI 1.4 -4.5 3 NO

Tabla 2.- Descripción de la evolución de un incidente.

El sistem a utilizará estos valores para conseguir dos objetivos adicionales: Por un lado 
evaluarem os continuam ente la evolución  del incidente para m odificar adecuadam ente el n ivel 
de alarma y  por otro para pronosticar la gravedad del incidente com parando su proceso de 
evo lu ción  con  otros patrones guardados previam ente. El valor que se obtiene puede ser útil para 
advertir al operador las p osib les con secu en cias del incidente y  para increm entar el n ivel de 
alarma. D e todas form as, la capacidad de decidir cuales son los patrones adecuados o m ás 
parecidos al incidente en curso depende del núm ero de descripciones de fases con ocidas, lo  que 
supone una respuesta lenta.
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vn.4.2 COMPARACIÓN CON PARÁMETROS TEÓRICOS

Recordando lo que expusimos en el capítulo i, y de acuerdo a las definiciones de Busch y Euro- 
Cost, siete son los elementos que se deben emplear para caracterizar los incidentes:

Tiempo principal

Tiempo Total

Área principal

Área total

Intensidad

Extensión

Velocidad de la onda de choque

Después de presentar los parámetros con que nosotros hemos definido los incidentes se observa 
que es fácil correlacionar estos con los propuestos por Busch. Así tenemos que:

• Tiempo principal: Corresponde a la duración de todas las fases desde la detección 
hasta la fase de RESOLUCIÓN, sin incluir esta.

• Tiempo total: Corresponde al tiempo anterior más el de la fase de resolución.

• Área principal: La obtención del área principal de forma directa de los parámetros 
por nosotros empleados no es posible, sin embargo, esta área se puede evaluar 
localizando todos los segmentos con estado de congestión alta pertenecientes al 
incidente y determinando el área espacio-temporal que ocupan.

• Área total: Corresponde a la extensión de las consecuencias del incidente a lo 
largo del tiempo. Tiene un efecto acumulativo.

• Extensión: Corresponde a la extensión de las consecuencias del incidente en el 
último ciclo, en la última fase del incidente.

• Intensidad'. Se ha definido la intensidad como la relación entre el área total y el 
área principal, sin embargo, creemos que es más útil a la hora de definir los 
efectos del incidente emplear la “severidad”, que corresponde a una estimación 
que incluye tanto a la intensidad como a la extensión del incidente.

• Velocidad de la onda de choque: Este parámetro corresponde directamente a los 
valores de la velocidad y la tendencia del incidente.

Hay que reseñar en este punto que aunque los parámetros definidos en la literatura y los 
empleados por nosotros no son exactamente los mismos, el objetivo y funcionalidad de ambos 
son idénticos: La descripción del comportamiento del incidente y de sus consecuencias en el 
tiempo y el espacio.

VII.5. MÓDULO DE GESTIÓN DE ALARMAS

Hasta el momento, todas las funciones definidas dentro del SCP relacionadas con los procesos 
de detección, identificación y clasificación de incidentes tienen una repercusión interna al 
sistema, sin que el operador tenga conocimiento de dichos procesos. Será el Módulo de Gestión 
de Alarmas (MGA), el encargado de informar al operador de lo que está ocurriendo en la 
carretera y de jerarquizar el nivel de respuesta en función de las prioridades propias del 
operador.
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Para e llo  el M G A  em plea com o punto de partida tres tipos diferentes de inform ación:

proporcionados por el operador para ajustar el sistem a a una instalación esp ecifica  
y  gestionar el funcionam iento del sistem a en el CGT. Dentro de estos p odem os  
diferenciar dos tipos:

D e configuración: Está constitu ido por los valores de configuración  
prefijados por el operador para ajustar el sistem a a las n ecesid ades de 
la instalación.

D e funcionamiento-. Corresponden a m odificacion es tem porales de 
parám etros del sistem a en respuesta a las con d icion es de contorno  
existentes, y  que son ajenas al con ocim ien to interno del sistem a.

La salida del M G A  es un m ensaje de av iso  al operador, que se determ ina en función  de la 
“gravedad” o  la im portancia del incidente respecto a las preferencias prefijadas, para e llo s  
h em os d efin ido  una variable que trata de cuantificar esta gravedad y  que hem os denom inado  
N IV E L  D E  A L A R M A  (N A ) y  que pasarem os a describir inm ediatam ente.

El tipo de m ensaje que m ostrem os dependerá, adem ás del valor del N A , com o m uestra la figura  
15, de tres elem entos:

• Validación de incidentes. D eterm ina si el incidente es correcto o  no, y  por lo  tanto  
d ecid e si ha de ser reportado o no.

• Umbrales de respuesta. Determ ina el tipo de respuesta a mostrar al operador en  
función  del valor del N A .

• Deshabilitación de segmentos. V erifica  si el tipo de alarma producida en el 
incidente tiene que ser reportada o ha sido deshabilitada por el operador.

• Presencia de Incidentes: Esta variable se encuentra asociada a tod os los
segm en tos de la red e indica de la ex istencia  de un incidente en el m ism o.

• Descripción del incidente-. R esponde a las características propias de cada
incidente y  sus efectos sobre la red. Están descritos en el punto anterior.

• Preferencias del Operador. Está constituido por el conjunto de datos

Preferencias de
Configuración
(OPERADOR)

UMBRALES DE 
RESPUESTA

AVISC
ALAR

TJ.
Descripción D.l. 
del Incidente q ¡

NIVEL DE 
ALARMA

*"N .C . L

Detección de 
incidentes

VALIDACION
INCIDENTES

Preferencias 
de Operación 
(OPERADOR)

DESHABILITACION
SEGMENTOS

ENTRADA SALIDA

Fi gura  15.- Esquem a del módulo de gestión de alarmas.
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VH.5.1 NIVEL DE ALARMA

Previamente a describir la estructura interna del MGA y las respuestas de aviso que este ejecuta 
hemos de definir un nuevo parámetro con el que vamos a caracterizar la “importancia” del 
incidente respecto a las prioridades del operador: el NIVEL DE ALARMA.

Cada vez que el sistema detecta un incidente le vamos a asociar un nivel de alarma, cuya 
utilidad va ha estar dirigida a:

a. Filtrar las falsas alarmas o pequeños incidentes que no son interesantes para el 
operador, y por lo tanto, producir una gestión robusta de las alarmas.

b. Clasificar al incidente de acuerdo a su gravedad, de manera que el operador puede 
decidir cuáles son los incidentes más importantes a detectar.

El nivel de alarma es valor definido de 0 a 100, que se calcula durante todos los ciclos en los 
que el incidente persiste, mediante la siguiente expresión:

a - 7 7 + P  - / D + X - / C  _
= — ;---------£-----—í r r ----- CL (61)

(a + p + x)-100

en donde:

T I Tipo de incidente: Se refiere al tipo de incidente detectado (5 tipos han sido 
identificados para el MLP utilizado, ver capítulo VI). Cada tipo de incidente 
tiene asociado un valor, de 0 a 100, que da idea de la importancia o gravedad 
del incidente (por ejemplo, un vehículo parado en el arcén no tendrá la misma 
gravedad que un vehículo parado en un carril). Este valor es fijado por el 
operador, que puede modificarlo directamente desde el interfase gráfico del 
SCP.

DI Duración del Incidente. Nos permite relacionar el valor de la alarma a la
persistencia del incidente en la carretera. Cuanto más dure un incidente mayor 
sea el nivel de alarma. Los incidentes de corta duración, que puede estar 
producidos por una parada momentánea pueden ser rechazados con este 
parámetro. La duración toma también un valor de 0 a 100, que se calcula 
mediante la expresión:

DI = Min(100,t/3) (62)

CI Consecuencias del Incidente: este parámetro evalúa la extensión y severidad
de las consecuencias del incidente. El valor de las consecuencias del incidente 
se calcula en función de la severidad existente en la fase activa de su evolución, 
tal y como hemos descrito en el punto anterior:

CI = Min(100,sev/2) (63)

NC Nivel de Confianza: evalúa el porcentaje de la validez de los datos usados en
la detección del incidente. En algunos casos, la información usada tiene un
nivel de confianza tan bajo que es preferible esperar la confirmación del 
incidente antes de informar de este al operador. El valor del NC y el método 
empleado para calcularlo se describe en el Capítulo VI.
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a ,p ,x  Parámetros de ponderación: C orresponden respectivam ente al p eso  que el 
operador estab lece para cada una de las variables anteriores en el cá lcu lo  del 
N A , y  constituyen  parte de las preferencias de configuración. En función  de 
este  peso, la respuesta del sistem a ante un m ism o incidente será diferente. En 
general, si el operador prefiere una detección  robusta, con un bajo índice de 
falsas alarm as, incrementará el peso  de la duración del incidente (p ), si esta  
interesado únicam ente en aquellos incidentes que provocan una m od ificación  
de las con d icion es del tráfico, increm entará el peso asociado a las con d icion es  
del incidente (x ), y  si está interesado en una detección  rápida de un tipo de 
incidente increm entará el peso  del tipo de incidente (a ) .

La figura 16 m uestra un ejem plo del efecto  que tienen los parámetros de ponderación sobre el 
valor final del n ivel de alarma. Para la realización de la gráfica hem os considerado un incidente  
con  las sigu ien tes características:

•  El T ipo de incidente tiene asignado un valor 100 constante durante los 20  c ic lo s .

•  El N iv e l de con fianza es  100 y  se m antiene constante.

•  La D uración del incidente se increm enta 15 segundos en cada cic lo .

•  Las con secu en cias del incidente se increm entan de 20  en 20 durante los prim eros 
10 c ic lo s  y  lu ego  se m antienen constantes.

H em os calcu lado el N A  aplicando 4 criterios d iferentes a los parámetros de ponderación:

•  C A SO  1: U nicam ente se tiene en cuenta el valor del tipo de incidente. El N A  tom a  
su valor m ás alto nada m ás se detecta el incidente. (a = 1 0 0 , P=0, x = 0).

•  C A SO  2:Ú nicam ente se tiene en cuenta la duración del incidente. El valor del N A  
va increm entándose de forma hom ogénea gradualm ente. (a = 0 , p = 100 , x = 0)-

•  C A SO  3: U nicam ente se tiene en cuenta las con secu en cias del incidente. En este  
caso  e l N A  crece de forma proporcional a la severidad del incidente. (a = 0 , p =0, 
X =100).

•  C A SO  4: Los tres pesos tienen el m ism o valor. (a = 1 0 0 , p =100 , x = 100).
N. ALARMA

---B"
-~e

4 0

20

0  1 2 3  4  5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17  18  19 2 0

CICLOS

(Z» C a s o  1 - t-C a so  2 -* C a so  3 ^ C a s o 4  k 

Figura 13.- Diferentes valores del NA para el mismo incidente.

- 2 7 4 -



CAPITULO VII
Sistema Central de Procesamiento: Análisis temporal de la información.

El valor del NA calculado estará afectado por el proceso de validación de incidentes y el de 
deshabilitación de segmentos, tratándose ambos de funciones booleanas, cuyo resultado es del 
tipo 0 o 1. Como muestra la figura 15, la salida de ambos se combina con el valor del NA en 
una función del tipo AND, cuyo resultado mantendrá el NA actual o lo forzará a 0.

vn.5.2 VALIDACIÓN DE INCIDENTES

Esta función se encarga de revisar si el incidente ha sido identificado como una falsa alarma 
por los procesos de filtrado de incidentes aplicados en el MAE y el MAT. En caso afirmativo 
produce un cero a la salida eliminando el valor del nivel de alarma.

vn.5.3 DESHABILITACIÓN DE SEGMENTOS

El SCP permite al operador deshabilitar las alarmas que se producen en un determinado 
segmento de la carretera de forma permanente o durante un periodo de tiempo prefijado. Esta 
posibilidad responde al hecho de que sobre zonas localizadas de la red de carreteras pueden 
existir condiciones, temporales o permanentes, que provocan situaciones anómalas de forma 
continuada, que son interpretadas por el sistema como incidentes, y que para el operador, 
conocedor de las causas que las provocan, no son dignas de mención. Por ejemplo, la 
realización de operaciones de mantenimiento sobre la carretera suele tener asociada la 
presencia de vehículos parados sobre el arcén, provocando alarmas de incidentes en arcén, 
mientras que la realización de obras suelen tener asociadas la inutilización de alguno de los 
carriles provocando retenciones y alarmas de congestión. En estos casos, el sistema, ignorante 
de las condiciones de contorno, responderá con avisos de alarma de forma continuada, 
estorbando el trabajo del operador. Para evitar estas alarmas continuas e innecesarias el 
operador puede deshabilitar los mensajes de aviso del sistema en el, o los, segmentos afectados 
de forma permanente o temporal.

El procedimiento de verificación de segmentos deshabilitados tiene dos tareas:

• Verificar que los niveles de alarma no están deshabilitados para el segmento en
donde se a localizado el incidente forzando el NA a cero en caso de que el nivel de
respuesta asociado al NA esté desactivado.

• Comprobar si aquellos segmentos desactivados temporalmente han superado el 
intervalo prefijado, en cuyo caso se vuelven a habilitar.

El NA resultante de aplicar los dos procesos anteriores se emplea como valor de entrada para 
determinar el tipo de aviso que vamos a mostrar al operador.

vn.5.4 UMBRALES DE RESPUESTA

De acuerdo a la importancia que tiene el incidente respecto a los criterios del operador, el 
sistema será capaz de producir tres niveles jerárquicos de aviso:

• Bandera de color. Aparece una bandera roja sobre el segmento en donde se ha
producido el incidente, en la representación gráfica de la red de carreteras y un 
mensaje texto en la ventana de mensajes. Esta bandera permanece mientras el 
incidente esté activado.

• Mensaje de aviso: Aparece una ventana de aviso en mitad de la pantalla del 
ordenador, indicando el tipo de incidente, el tiempo que lleva activo, su nivel de 
alarma y su localización sobre el mapa. Este mensaje desaparece cuando el 
operador lo valida o automáticamente al cabo de un tiempo prefijado (por defecto
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1 m inuto). A l cabo de los cin co  m inutos vu elve a parecer si e l incidente perm anece 
activo  y  el operador no lo ha validado previam ente.

•  Sonido  de alerta'. Se produce un pitido, que se repite cada c ic lo  de procesam iento  
hasta que el operador valida el incidente.

L os n iveles de respuesta anteriores son activados en función del valor de alarm a y  los um brales 
correspondientes, (ver tabla 3). Cuando el N A  supera uno o  varios de los um brales, e l sistem a  
ejecuta la acción  asociada a cada uno de ellos.

UMBRAL VALOR PREDEFINIDO

BANDERA 10

MENSAJE 40

PITIDO 60

Tabla 3.- Valores predefinidos de los umbrales de respuesta

E stos um brales tienen unos valores por d efecto , pero pueden se m od ificad os por el operador, 
aunque un umbral nunca puede superar el valor de su umbral superior.

H em os d efin ido, por tanto, el umbral de bandera com o el valor m ínim o de la alarma para que 
esta  sea reportada al operador, en caso  contrario, el sistem a seguirá trabajando com o si la 
alarma ex istiese , aunque sin informar de ella. D e este m odo, podrem os elim inar aq uellos  
incidentes p oco  sign ifica tivos y  que, en general, no necesitan de ningún tipo de respuesta por 
parte del operador.
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CAPITULO VIII
Implementación del sistema

CAPITULO VIII

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA.

VTTI.1. INTRODUCCIÓN

En los Capítulos anteriores hemos descrito la metodología, algoritmos y diseño teórico del 
nuevo sistema de DAI que hemos planteado. Antes de pasar a describir la pruebas piloto, 
metodología y resultados de evaluación obtenidos y como punto de unión entre ambas partes, 
incluimos el presente capítulo, en el que haremos referencia a aspectos que quizás siendo 
menos relevantes desde el punto de vista académico son fundamentales para la instalación real 
del sistema.

Hemos dividido el capítulo en tres bloques bien diferenciados. El primero de ellos describe los 
elementos, tanto hardware como software, empleados en la prototipación del sistema. El 
segundo abarca todos los aspectos sobre el proceso de comunicaciones empleado entre los 
diversos módulos del sistema, y el tercero presenta una pequeña descripción del interfaz del 
operador, pantallas gráficas y facilidades de configuración.

VIII.2. DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA

Vm.2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Aunque en capítulos anteriores ya hemos ido describiendo los diferentes elementos que 
constituyen la arquitectura de nuestro sistema, conviene revisar la arquitectura conjunta todos 
ellos (como puede verse en la figura 1).

• El sistema local está constituido por todos los módulos locales de procesamiento 
(MLP), cada uno de cuales se encuentra conectado, por un lado, a una cámara de
CCTV de donde toman las imágenes de tráfico, y por otro al servidor de
comunicaciones, que se encarga de gestionar la transmisión de datos entre el 
sistema local y el sistema central. El MLP se encuentra ampliamente descrito en 
los capítulos III y IV.

• El sistema central recibe la información proporcionada por todos los MLPs y se 
encarga de llevar a cabo la detección de incidentes sobre la totalidad de la red 
monitorizada, incluyendo aquellas secciones no cubiertas por sensores. Los 
procesos internos del SCP se encuentra descritos en los capítulos V, VI y VIL

En la figura 1, aparece un tercer módulo, denominado Servidor de Comunicaciones. Este
módulo es una pieza fundamental dentro de nuestra arquitectura, aunque no lleve a cabo
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ninguna tarea propia de la detección  o gestión  de los incidentes. Su función es m anejar las 
com u n icacion es entre los sub-sistem as anteriores, evitando la sobrecarga de trabajo que esta  
tarea puede suponerles. El servidor de com unicaciones lo describirem os en el punto dedicado a 
las com u n icacion es del sistem a dentro de este capítulo.

SISTEMA CENTRAL 
Linea Serie DE PROCESAMIENTO 
o Red Local

SERVIDOR DE 
COMUNICACIONES

Linea Serie (RS 232)

aCCTV aCCTVaCCTV aCCTV

SISTEMA
CENTRAL

Realiza el análisis 
y gestión de los 
datos de tráfico e 
incidentes a nivel 
de red.

( Proceso de 
Alto Nivel)

SISTEMA
LOCAL

Realiza la detección 
de Incidentes dentro 
del área de la 
cám ara y obtiene 
m edidas de tráfico.

( Proceso de 
Bajo Nivel)

Figura 1.- Arquitectura del sistema de DAI.

VIII.2.2 ELEMENTOS HARDWARE

La e lecc ió n  de los diferentes elem en tos hardware del sistem a la hem os hecho tratando siem pre  
de m antener una arquitectura lo  m ás abierta posible, para e llo  h em os u tilizado p lacas  
com ercia les que reducen el costo  del sistem a y  facilitan su reposición y  m antenim iento.

VIII.2.2.1 Módulo Local de Procesamiento.

En nuestro prototipo, cada M LP está com puesto 3 placas diferentes:

1 Tarjeta C PU  486/25: U nidad central 80486  D X  a 25 M H z, 4 M b de R A M , 2  
puertos serie R S -232 , 1 puerto paralelo, controlador de d isco  ID E y  lector de 
disquete, reloj en tiem po real.

•  1 Tarjeta de m em oria (R A M +R O M ): Tarjeta S SD  equipada con  32  zó ca lo s
JEDEC.

•  1 Tarjeta de d igita lización  de vídeo: C onvierte una señal an alógica  de v íd eo  en una
señal digital con  una resolución  de 512 x  512 p ixeles. La tarjeta em pleada es  una 
IM A G IN G  TEC H N O LO G Y , PC V ision  Plus.

D ependiendo del tipo de instalación, a p ie de poste (exterior) o  en una sala  acondicionada  
(interior), las p lacas de los M LP las m ontarem os sobre una plataform a diferente.

•  Exterior: Rack de 19 pulgadas, versión industrial, equipado con  6 slo ts A T , y  
fuente de a lim entación  de 220  V  /  110 W . Cada rack contendrá 1 M LP. (V er  
figura 2).
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•  Interior: Rack de 19 pulgadas versión industrial 4U , equipado con  12 slo ts A T , 
agrupados en m ódulos independientes de 3 slots, con  fuente de a lim entación  de 
2 2 0  V  /  270  W . Cada rack contendrá 4 MLP. (V er figura 3).

Figura 2.- Rack para instalaciones en exterior con un MLP.

Figura 3.- Rack para instalaciones en interior con 4 MLP.

VIII.2.2.2 Servidor de Comunicaciones.

El servidor de com u n icacion es se im plem enta sobre un ordenador PC al que se le incorpora una 
o varias tarjeta de puertos serie en función del número de M LPs a los que tiene que conectarse, 
y  opcionalm ente una tarjeta de red.

•  Ordenador soporte: PC 80386  a 25 M H z, 4 Mb de R AM , 4 slo ts 8 /16  ISA , 1 
unidad de d isco  de 3” 1/2 1.44 Mb, 1 d isco  duro 60  Mb, 1 puerto paralelo y  1 
puerto serie R S232.

•  Tarjeta de com u nicaciones (4 /8 /16): CPU 80188 a 10 M H z, con  4 /8 /1 6  puertos 
serie R S -232  y  2 5 6 /5 1 2 /1 0 2 4  Kb de RAM .
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Vm.2.2.3 Sistema Central de Procesamiento.

El SCP no necesita de un hardware especial para su ejecución, y lo hemos diseñado para poder 
trabajar tanto sobre plataforma DOS como UNIX. El empleo de una u otra depende 
exclusivamente del número de MLPs que el sistema tenga que gestionar. Para un número 
elevado de MLPs (más de 8) es conveniente emplear una estación de trabajo, ya que estas son 
más rápidas y admiten más memoria y disco que los PC. En cualquier caso, los requerimientos 
mínimos para cada máquina son:

• Estación de trabajo:

CPU: Risk 4000 de Motorola 

RAM: 32 Mb 

Disco Duro: 1 Gb.

° Monitor: Color 19”, 1280 x 1024 puntos.

° Periféricos: 2 puertas serie RS232 y conexión de red.

• PC:

CPU: Intel 486/33 

RAM: 4 Mb.

° Disco Duro: 120 Mb.

° Monitor: Color VGA, tarjeta S-VGA 1024x768 1Mb.

° Periféricos: 2 puertas serie RS 232 y conexión de red (opcional).

vm .2.3 COMPONENTES SOFTWARE

Vin.2.3.1 Módulo Local de Procesamiento

El soporte lógico del MLP está compuesto de dos programas independientes desarrollados en 
C, el primero se encarga de la configuración del área de trabajo y el segundo de llevar a cabo 
los procesos definidos en el MLP.

El programa de configuración (MLPCONF.EXE) se encarga de la creación o modificación de 
la máscara de trabajo y lo empleamos únicamente en la fase de configuración, tal como se 
describe en el capítulo IV. Las líneas de código de este programa son 720.

El programa de análisis (MLP.EXE) ejecuta el análisis de las imágenes y realizar la detección 
de incidentes a nivel local. Tal como definimos en el capítulo IV está ejecutándose de forma 
continua hasta que se detiene el sistema o se lanza el programa de configuración. Este 
programa está compuesto por un conjunto de módulos encargados de unas tareas específicas. 
Los ficheros correspondientes son los siguientes, con un total de 5388 líneas de código:

•  MLP.C: Es el programa principal e incluye el bucle de control e inicialización del 
proceso de análisis, decidiendo cuando realizar las llamadas a las funciones 
específicas contenidas en los otros módulos.

• MLP_OFG.C: Contiene las funciones de bajo nivel que permiten el acceso y 
control de la placa de imágenes especifica sobre la que se está trabajando. En caso 
de que se cambiase la placa de imágenes, únicamente sería necesario que 
cambiásemos este módulo y recompiláramos el software para obtener un 
ejecutable compatible con la nueva placa.
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• MLP_MAS.C: Contiene las funciones que se encargan de leer la definición del 
área de trabajo, previamente creada, y de obtener el resto de parámetros 
secundarios a partir de la información básica dada por el usuario.

• MLP_INI.C: Contiene las funciones de inicialización de la placa y de los umbrales 
de configuración del MLP. También se encarga de obtener los parámetros externos 
del MLP (ver apartado 3 del capítulo IV).

• MLP_MPI.C: Contiene todas las funciones relacionadas con el procesamiento de 
imágenes (ver apartado 1 del Capítulo IV).

• MLP_MVA.C: Contiene las funciones relacionas con el módulo de visión artificial 
(ver apartado 2 del capítulo IV).

• MLP_MDI.C: Contiene las funciones relacionada con el módulo de detección de
incidentes (ver apartado 4 del capítulo IV).

• MLP_SER.C: Contiene las funciones encargadas de la gestión y transmisión de
datos al servidor de comunicaciones.

• MLP_GRA.C: Contiene las funciones de salida por pantalla. Este es un módulo no
imprescindible que se emplea fundamentalmente para la depuración del sistema.

Vm.2.3.2 Servidor de Comunicaciones.

El software del servidor de comunicaciones, cuyo funcionamiento lo detallamos en la siguiente 
sección de este capítulo, lo hemos desarrollado en entorno WINDOWS y está compuesto de un 
único programa (COMMU.EXE), constituido por los siguientes módulos. El número total de 
líneas de código es de 2414

• COM_MAIN.C: Constituye el programa principal, y desde él se gestiona el bucle 
principal que dirige la comunicaciones con los MLPs y con el SCP. Además 
contiene todas las funciones de manejo de salida gráfica y control de los recursos 
de Windows.

• COM_CONF.C: Contiene todas las funciones de inicialización de las estructuras y 
canales de comunicaciones.

• COM_MLP.C: Corresponde al módulo encargado de gestionar las comunicaciones 
entre el SCC y los MLPs.

• COM_SCP.C: Corresponde al módulo encargado de gestionar las comunicaciones 
entre el SCC y el SCP.

• COM_DIGI.C: Contiene las funciones de control específicas de la placa de 
comunicaciones serie y sólo es necesario incluirlo en el programa cuando se 
emplee dicha placa. Si se emplea otro tipo de placas habría que sustituir este 
módulo por el correspondiente y recompilar el software.

• COM_SER.C: Como en el caso anterior, contiene las mismas funciones, pero
referidas a los puertos serie del PC.

• COM_TPC.C: Contiene las funciones de control, para las comunicaciones a través
de una línea de ethemet. De los 3 módulos anteriores, sólo uno debe de ser 
incluido en la compilación según el tipo de comunicaciones a emplear.

V111.2.3.3 Sistema Central de Procesamiento.

Como ya hemos comentado hemos prototipado el SCP de forma que este pueda ser ejecutado 
tanto en plataformas UNIX como DOS, lo que nos ha supuesto crear dos paquetes programas
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diferentes. Ambos están constituidos por tres programas ejecutables dedicados a una tinción 
especifica:

•  Programa de análisis: Corresponde al programa principal y es el encargado de 
realizar todos los procesos de análisis y gestión de incidentes definidos en e SCP. 
Se encarga de lanzar el programa de comunicaciones y el interfaz gráfico y de 
verificar que ambos están activos.

•  Programa de interfaz gráfico: Es el encargado de la representación de dates y de 
facilitar el intercambio de información con el operador (Ver la sección VHI.¿).

•  Programa de comunicaciones: Es el encargado de gestionar las comunicaciones 
entre el Módulo de Comunicaciones y el SCP.

La principal razón que nos ha llevado a emplear esta estructura modular, a parte de por rizones 
de ingeniería de software, es que nos posibilita separar los procesos propios del análisis de 
aquellos módulos dedicados a las comunicaciones o al interfaz gráfico. De este modo, es 
posible incorporar al sistema otros módulos de comunicaciones o de representación sin 
necesidad de modificar el de análisis, facilitando con ello su futura integración dentro de un 
sistema global de Gestión de Tráfico.

Esta modularidad también nos ha permitido la producción de versiones ejecutables para 
diferentes plataformas, mediante la sustitución de aquellos módulos específicos para cada una 
de ellas y la compilación en el nuevo entorno. Para el prototipo hemos implementado el sistema 
para dos entornos diferentes:

• Entorno WINDOWS para plataforma PC, empleando el compilador “Quick-C para 
Windows”.

• Entorno X-MOTIF para plataformas UNIX, empleando el compilador CC standard 
de las máquinas UNIX de HP.

A continuación vamos a describir los módulos comunes y particulares de cada programa y para 
cada entorno de trabajo:

VIII.2.3.3.1 Programa de análisis

La codificación de las funciones correspondientes al programa de análisis la hemos realizado 
organizando los diferentes ficheros fuente de acuerdo a las tareas realizadas. Distinguimos 
cuatro grupos de ficheros (como muestra la figura 4), siendo el total de líneas de código del 
programa de análisis de 7304.

• F. Generales: Contienen funciones de propósito general, no identificadas en los 
grupos anteriores:

MAIN.C: Contiene el cuerpo principal del programa, así como las 
funciones encargadas de gestionar y ejecutar los programas auxiliares. 
Existe un fichero propio para cada versión, que difieren en el modo de 
gestionar la ejecución de programas auxiliares.

MOD-TEST.C: Contiene las funciones que permiten la ejecución del 
programa en modo de simulación, empleando como datos de entrada 
la información almacenada en fichero. Idéntico para ambas versiones.

• F. Entrada/Salida: Contiene los ficheros encargados de manejar las operaciones 
de entrada/salida de datos.

- 2 8 2 -



CAPITULO VIII
Implementación del sistema

M OD-INI.C: Incluye las funciones encargadas de la in icia lización  del 
sistem a, la carga de parámetros de configuración y  la reserva de 
m em oria para las estructuras de datos. Es valid o para am bas 
versiones, excep to en el m odo de reservar las estructuras de m em oria.

0 M O D-FICH.C: C ontiene todas las funciones encargadas de gestionar  
las operaciones de E/S con ficheros. Es valido para las dos versiones.

M O D-D D E.C : C ontiene las funciones encargadas de verificar que los  
datos de los M LPs han sido recibidos y alm acenados en las 
estructuras de m em oria, adem ás de llevar a cabo una com probación  
de estos datos. Es valido para las dos versiones.

• F. Análisis: Es el grupo m ás importante e incluye los ficheros que contienen  la 
cod ificación  de los algoritm os internos y  reglas del SCP, correspondientes a las 
d efin idas en los capítulos V , VI y  VII. E stos ficheros son idénticos para las dos 
version es.

M O D -D SM .C : C ontiene las funciones encargadas del análisis  
espacial de la inform ación proporcionada por los M LPs. C orresponde 
con la im plem entación de los algoritm os y  reglas defin idos en el 
capítulo V.

M O D-D EM .C : C ontiene las funciones encargadas de establecer las 
relaciones entre los estados de los segm entos y  los incidentes  
existentes en la red. Corresponde al punto 2 del capítulo V I.

M O D-TEM .C: C ontiene las funciones encargadas del análisis de la 
evolución  de los incidentes. Corresponde al punto 3 del capítulo VI.

M O D-A LM .C : C ontiene las funciones encargadas de la gestión  de 
incidentes y  evaluación  de las alarmas. Corresponde al punto 4 del 
capítulo VI.

• F. Estadísticas: C ontiene el fichero que realiza el análisis estad ístico  de los datos 
alm acenados tanto en m em oria com o en d isco  (M O D -E ST .C ). Este fichero es  
valid o  para las dos versiones.

FUENTES

COMPILADOR 
QUICK C P. ANALISIS 

(PC)
F. ENTRADA 

/ SALIDA

F. ANALISIS COMPILADOR
CC

P. ANALISIS 
(UNIX)

F. ESTADIS' 
 TICAS....

Figura 4 Grupos de ficheros del programa de análisis del SCP.

C om o se puede observar, la m ayoría de los ficheros incluidos en los grupos anteriores son  
com u nes a las dos version es ejecutables del programa de análisis, ya que em plean fun cion es

- 283  -



CAPITULO VIII
Implementación del sistema

estándar contenidas en las librerías de C, y únicamente necesitan ser compilados en el 
compilador adecuado para obtener una versión u otra.

VÍII.2.3.3.2 Programa de comunicaciones

El programa de comunicaciones del SCP está compuesto por un menor número de ficheros que 
el anterior, aunque en este caso, si que existen diferencias fundamentales de una versión a otra. 
Hemos separado las funciones de comunicaciones en 4 ficheros, tal y como muestra la figura 5. 
Esta compuesto por 1203 líneas de código y sus componentes son los siguientes.

• COMUNICA.C: Contiene las rutinas principales del programa de gestión de 
comunicaciones, que se encarga de recibir los datos enviados por el servidor de 
comunicaciones. Es un fichero común a ambos entornos, ya que hace llamadas a 
funciones generales que estarán contenidas en el módulo apropiado según la 
versión.

• SERIE.C: Agrupa todas las funciones a cargo de la configuración y control del 
puerto serie. Las funciones implementadas en este fichero son idénticas para 
ambos entornos, aunque emplean librerías diferentes, por lo que crearemos un 
fichero diferente para cada uno de ellos.

• FTP.C: Agrupa las funciones a cargo de la configuración y control de los 
protocolos TCP/IP y UDP/IP. Como en el caso anterior, las librerías empleadas en 
cada entorno son diferentes, por lo que crearemos dos ficheros distintos.

• COMLIB.C: Es un fichero propio de la versión WINDOWS y se encarga de la 
gestionar la transferencia de datos entre el programa de comunicaciones y el de 
análisis. En la versión UNIX este intercambio de datos se realiza a través de 
memoria compartida y no necesita de una librería auxiliar.

FUENTES EJECUTABLES

DLL 
COMUNICAC. COMPILADOR 

QUICK C

F. SERIE
(WINDOWS)

F. TCP/IP 
(WINDOWS!

COMPILADOR 
QUICK C

L. COMUN. 
(PC)

P. COMUN. 
(PC)

F.
COMUNICAC.

COMPILADOR
CC

F. TCP/IP 
(UNIX) .

P. COMUN. 
(UNIX)

F igura  5.- Ficheros del programa de comunicaciones del SCP.
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V III.2 .3 .3 .3  Programa de interfaz gráfico

A  d iferencia de los programas anteriores, los ficheros que constituyen el interfaz gráfico  son  
esp ec ífico s para cada aplicación puesto que las funciones gráficas y  la cod ificación  del entorno  
de trabajo son diferentes de W IN D O W S a XM OTIF (ver figura 6). T iene un total de 8574  
líneas de có d ig o  en su versión U N IX  y  7965 en su versión W IN D O W S. H em os d iv id ido  el 
programa en cuatro ficheros principales:

•  M O D -D IA .C : C ontiene todas las funciones y  procedim ientos para la gestión  y  
m anejo de las ventanas de d ialogo. Estas ventanas las em pleam os principalm ente  
para la configuración de um brales y  la se lección  de las op cion es del sistem a.

•  M O D -G R A F.C : C ontiene los procedim ientos relacionados con  el d ibujo de 
gráficos, incluyendo los m apas de la red, m ensajes de alarma, representación de la 
evo lu c ión  de incidentes, etc.

•  M O D -T X T .C : C ontiene las funciones relacionadas con  la gestión  y  m anejo de la 
salida texto  sobre las ventanas.

•  M O D -W IN .C : Se encarga de la gestión  de las ventanas gráficas, su creación, 
m ovim ien to , se lección  y  destrucción.

FUENTES

LIBRERIAS
WINDOWS.

COMPILADOR
QUICKC

F. GRAFICOS 
 (PCI____

L l l
MMI

j  (UNIX) i

F. GRAFICOS 
 (UNIX)___

COMPILADOR
CC

LIBRERIAS

Figura 6.- Ficheros del programa de interfaz gráfico del SCP.

VIII.3. EL SERVIDOR DE COMUNICACIONES

La función  principal del m ódulo de com unicaciones, o  servidor de com u nicaciones (S C C ), es la 
de actuar com o un interface entre los M LPs y  el SCP, que se encargue de concentrar lo s datos 
provenientes de los M L Ps en una única estructura de datos para transmitirla por un só lo  canal y  
de una so la  v e z  al SCP. Este m ódulo lo hem os diseñado en respuesta a una necesidad  para 
poder prototipar el sistem a y en este sentido trata de presentar una solución  eficaz , sigu iend o  
una m etodología  estándar, m ás que constituir un planteam iento novedoso.

C om o ya hem os dicho, el SCC es un softw are que se ejecuta bajo un entorno W in dow s en un 
PC y que puede llegar a gestionar un m áxim o de 32 M LPs. Lim itación que nos v ien e im puesta  
por la capacidad física  de las tarjetas de com unicaciones serie com erciales, d isp on ib les hasta la 
fecha.
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VIII.3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO:

D e form a superficial, podem os decir que hem os decidido que la transm isión de datos de los  
M LPs al SCP se lleve a cabo m ediante petición de este últim o a los primeros, en la que el SCC  
actúa com o interm ediario para recopilar la inform ación de los M LPs y  gestionar las 
com u nicaciones de m odo que no carguem os al SCP.

Tal com o m uestra la figura 7, podem os descom poner el proceso interno del SCC en  dos tareas 
independientes:

•  U na primera encargada de la petición y  recepción de datos de los M L Ps.

•  U na segunda encargada de la transm isión de datos al SCP.

A unque am bas tareas se ejecutan dentro del m ism o softw are, cada una de e llas está  encargada  
de atender y responder a los requerim ientos de cada una de las partes, sin  prestar atención  al 
estado de las transacciones de su h om ologa, realizándose la transm isión de datos a través de 
estructuras com u nes de m em oria, no siendo necesario el intercam bio de ordenes entre e llo s , 
com o verem os m ás adelante.

MLPs

Moa ;
N COMM.

MOD. 
ANAL. i* SCC SCP

PROG.
COMM.

t
PROG. ¡ 
ANAL.

MOD.
COMM.

CON
MLPs

MOD.
COMM.

CON
SCP

MOD. 
ANAL. f

MOD.
COMM. Datos y ordenes

Datos y ordenes

PROG. , 
INTER.

ESTRUCTURA 
DE MEMORIA

ANAL. T T  COMM.

Comunicación MLPs - SCC Comunicación SCC - SCP

Figura 7.- Descomposición de las tareas del SCC.

VIII.3.1.1 Principio de intercambio

H em os estab lecid o  com o principio de intercam bio entre el SCC y  el resto de sistem as la 
transm isión con confirm ación, de m odo que cada v e z  que en v iem os un m ensaje e l receptor  
responderá con una señal de confirm ación  indicando si ha recibido el m ensaje y  si los datos son  
correctos. Este m étodo es bien con ocid o , para com probar, el receptor realiza la sum a de la 
inform ación contenida en todos los bytes recibidos y  la com para con el valor con ten ido en los  
bytes de com probación  (“C hecksum ”). En caso de que sea coincidan el receptor envía  una señal 
de confirm ación  (“ack n ow led ge”) y  sino una señal de error (“non-ack now ledge”) , v o lv ien d o  el 
em isor a transmitir el m ensaje. Para realizar todos estos procesos, fijam os un tiem po m áxim o  
de ejecu ción  (“T im e Out”), de manera que si el em isor no recibe confirm ación  alguna del 
receptor durante d icho periodo de tiem po suponem os que se ha producido un error en la 
transm isión y el receptor no ha recibido el m ensaje.

La figura 8 nos muestra los pasos de este proceso de transmisión entre emisor y  receptor.
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s. EMISOR S. RECEPTOR

RECEPCION
Fin

Transmisión 
del m ensaje

Recepción del 
m ensaje

Acuse de 
recibo

Comprobación 
del m ensaje

EMISION

Figura 8.- Esquema del proceso de transmisión de mensajes.

VIII.3.1.2 Formato de datos

Los m ensajes intercam biados entre los sistem as tendrán todos una estructura general sim ilar tal 
y  com o m ostram os en la figura 9:

16h lOh 02h | ADR CMD LNH LNL Datos lOh 1 03h 1 CSH CSL |

CABEZA DATOS COLA

siendo:

Figura 9.- Estructura del bloque de transmisión de datos.

A D R: D irección  del periférico.

CM D: N úm ero de com ando (tipo de m ensaje).

LNH: B yte m ás sign ificativo  de la longitud del bloque.

LNL: B yte m enos sign ificativo  de la longitud del bloque.

CSH : B yte m ás sign ificativo  del registro de com probación.

CSL: B yte m enos sign ificativo  del registro de com probación.

V am os a describir m ás detalladam ente cada uno de los b loques que com ponen el m ensaje.

Este bloque está com puesto  de:

•  3 bytes de sincronism o: 16h, lOh, 02h.

•  1 byte con  la d irección del periférico: 01 h (es el m ism o para todos los M LP).

•  1 byte de orden, para indicar que operación realizar.

•  2 bytes con  la longitud del bloque de datos.
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YIIL3,1,2,2 Bloque de datos

La estructura del b loque de datos depende del tipo de orden que se envía  y  puede llegar a tener 
una longitud nula, siendo LN H  y  LNL igual a cero. Las diferentes estructuras que hem os  
defin ido  las describ im os m as adelante (ver puntos V III.3 .2 .2  y  V III.3 .3 .2).

Este b loque está  com puesto  de:

•  2 bytes de sincronism o: lOh, 03h.

•  2 bytes de com probación, que corresponden a la sum a de todos los bytes 
anteriores. C alculam os la sum a en m ódulo lOOOOh.

VIII.3.2 COMUNICACIONES ENTRE LOS MLPs y EL SCC

VIII.3.2.1 Descripción del proceso.

C om o ya  hem os com entado, los procesos de com unicaciones entre el SCC y  los M LPs y  e l SCP  
se pueden considerar com o tareas independientes entre sí. En el prim er caso , podem os  
distinguir dos tipos de operaciones de transm isión: el en v ió  de com andos de operación y  la 
adquisición  de los datos de los M LPs.

La primera está constituida por funciones asincronas que son ordenadas por el operador desde  
el propio servidor de com u nicaciones, y  se ejecutan interrum piendo el funcionam iento normal 
del p roceso de transm isión de datos. Por lo general se trata de operaciones de m antenim iento y  
configuración  del analizador.

La segunda operación es un proceso síncrono, que se repite de form a c íc lica  cada ‘n ’ segundos, 
siendo el valor de ‘n ’ la frecuencia de actualización fijada por el operador (por d efecto  15 s .)  
para adquirir los datos procedentes de los M LPs. La figura 10 nos m uestra la secu en ciación  de 
este proceso:

SERVIDOR

/

V
Figura 10.- Proceso de transmisión de datos entre el SCC y los MLPs.

El SCC en vía  a todos los M LPs una petición de datos, los M L Ps reciben esta petición  y  
d evu elven  un m ensaje con la inform ación que contienen alm acenada en m em oria. E l

MLPs

NO :in de tiempo 
de espera

Envió 
de datos

Petición de datos 
a todos los MLPS

Almacenamiento 
en memoria

Recepción 
de datos

Recepción de 
petición

- 2 8 8  -



CAPITULO VIII
Implementación del sistema

SCC queda a la escucha de estos mensajes y va comprobando en cada ciclo de 
procesamiento si ha recibido los datos de algún MLP, en caso afirmativo los almacena en 
una estructura de memoria, idéntica a la empleada en el analizador, y actualiza en el 
campo de estado la recepción de un nuevo dato del MLPs. Después comprueba si ha 
transcurrido el tiempo de espera fijado por el operador para la recepción de datos (time 
out), en caso negativo vuelve a comprobar la recepción de un mensaje y en caso 
afirmativo vuelve a realizar una petición de datos a los MLPs.

Por su parte, el módulo de comunicaciones del MLP se limita a comprobar la existencia de 
algún mensaje en el buffer de la puerta serie, actuando de acuerdo a la acción requerida en el 
mensaje.

Vm.3.2.2 Lenguaje de comandos

A continuación vamos a presentar las diferentes ordenes que hemos definido para la 
comunicación entre el SCC y los MLPs. La descripción de cada comando va seguida por la 
estructura del bloque de datos, en caso de que este exista.

VIII.3.2.2.1 Comandos entre los MLPs y el SCC

00 = Recepción correcta (Acknowledge).

01 = Recepción incorrecta (Non-acknowledge).

22 = Petición del fichero de máscaras correspondiente al MLP.

27 = Transmisión del estado del analizador.

1 byte: estado de funcionamiento.

29 = Transmisión de la información del MLP:

1 byte: Tipo de incidente detectado.

1 byte: Número de carril del incidente.

2 bytes: Duración en segundos del incidente.

1 byte: Número de carriles.

Ncarriles x 2 bytes: Longitud de la cola en metros.

1 byte: Velocidad media en Km/h 

1 byte: Ocupación espacial.

1 byte: Flujo medio en Veh. eq. h.

1 byte: Nivel de tráfico.

1 byte: Nivel de congestión.

1 byte: Estado del MLP.

1 byte: Nivel de confianza de la detección.

1 byte: Nivel de gravedad de la alarma.

1 byte: Posición Y del incidente.

1 byte: Posición X del incidente.

1 byte: Número de incidente.
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2B = Petición del fichero de umbrales correspondiente al MLP.

VHL3.2.2.2 Comandos entre el SCC y los MLPs

80 = Recepción correcta (Acknowledge).

81=  Recepción incorrecta (Non-acknowledge).

A0 = Petición para la modificación del modo de funcionamiento.

1 byte con la opción (configuración o procesamiento).

A l = Petición de la información del MLP.

A2 = Petición del estado del MLP.

AD = Transmisión del fichero de mascara.

n bytes: contenido del fichero

AE = Transmisión del fichero de umbrales.

n bytes: contenido del fichero

vm .3.3 COMUNICACIONES ENTRE EL SCC Y EL SCP

Vm.3.3.1 Descripción del proceso.

Este proceso comienza con la recepción de un mensaje de petición de datos por parte del SCP. 
En ese momento, el proceso accede a la estructura de memoria que contiene los datos de todos 
los MLPs, estén actualizados o no, y los empaqueta conjuntamente en un sólo mensaje. Este 
mensaje es devuelto al SCP y los datos de memoria son marcados como ya leídos.

Por su parte el programa de comunicaciones cargado en el SCP realiza un proceso muy similar 
al ejecutado por el SCC en lo referente a las comunicaciones con los MLPs (ver figura 10), y 
que se resume en los siguientes pasos:

• Envío de una petición de datos a los SCCs.

• Espera de la respuesta de los SCC.

• Actualización en memoria compartida de los datos recibidos.

• Comprobación de si Ha expirado el tiempo de espera.

• Reinicio del proceso.

Como en el caso del SCC, el sistema central tiene una frecuencia de actualización de datos de 
15 segundos. Si transcurrido este tiempo, no ha recibido respuesta de alguno de los SCCs 
conectados, envía una señal de error en la comunicación con el SCC y continua tratando de 
obtener datos. En cualquier caso, el proceso de análisis del SCP continua trabajando con los 
datos actualizados, tomando como virtuales aquellos segmentos reales de los cuales no ha 
podido obtener información (ver figura 11).
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SISTEMA CENTRA

/ SERVIDOR

Petición de datos 
a todos los SCCs

Recepción 
de petición

Lectura de datos 
de memoria

Recepción 
de datos

Envfo 
de datos

Almacenamiento 
en memoria 
compartida

Inhabilitación 
de los datos

NO ln  de tiempo 
de espera

V

Figura 11.- Proceso de transmisión de datos entre el SCC y el SCP.

V III .3 .3 .2  Lenguaje de comandos

C om o en el caso  anterior vam os a describir los com andos defin idos en esta com u nicación , estos  
serán sim ilares a los prim eros y  m ucho m ás reducidos puesto que el SCP no realiza una 
con figuración  directa de los M LPs.

¥1113,3,2,1 Comandos-entre el SCC y el SCP

00 =  R ecepción  correcta (A ckn ow led ge).

01 =  R ecepción  incorrecta (N on -ack now ledge).

2 7  =  Transm isión del estado del analizador.

1 byte: estado de funcionam iento y com unicaciones

29  =  Transm isión de la inform ación de los MLP:

1 byte: N úm ero de M LP  

1 byte: T ipo de incidente detectado.

1 byte: N úm ero de carril del incidente.

2 bytes: Duración en segundos del incidente.

1 byte: N úm ero de carriles.

N CARR1LES x  2 bytes: Longitud de la cola en m etros.

1 byte: V elocidad  m edia en Km/h  

1 byte: O cupación espacial.

1 byte: Flujo m edio  en V eh. eq. h.

1 byte: N iv e l de tráfico.

1 byte: N iv e l de congestión .
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1 byte: Estado del MLP.

1 byte: Nivel de confianza de la detección.

1 byte: Nivel de gravedad de la alarma.

1 byte: Posición Y del incidente.

1 byte: Posición X del incidente.

1 byte: Número de incidente.

VIII.3.3.2.2 Comandos entre el SCP y el SCC

80 = Recepción correcta (Acknowledge).

81 = Recepción incorrecta (Non-acknowledge).

A0 = Petición para la modificación del modo de funcionamiento.

1 byte con la opción, (configuración o procesamiento)

A l = Petición de la información de los MLPs.

A2 = Petición del estado del MLP.

VTTT.4. INTERFACE HOMBRE-MAQUINA

El interface con el operador ha sido un elemento que hemos tenido que desarrollar con un alto 
grado de detalle debido al gran interés que teníamos de que el sistema fuese evaluado y 
validado, además de por parte del autor, por operadores de tráfico ajenos al desarrollo del 
sistema y desconocedores de su modo de operación interno. Es conocido que el grado de 
colaboración que se puede esperar de terceros se incrementa si las dificultades para manejar un 
sistema computerizado se reducen, aunque ello nos ha supuesto un importante esfuerzo de 
desarrollo, sin mayor valor académico que facilitar la evaluación del prototipo durante largos 
periodos de tiempo.

Vm.4.1 ENTORNO DE TRABAJO

A continuación vamos a describir el entorno gráfico que crea el sistema cuando se ejecuta con 
el interface gráfico que hemos desarrollado, y que presentamos en este apartado.

Vm.4.1.1 Organización del entorno de trabajo.

El interfaz gráfico que hemos creado se basa en el empleo de ventanas estáticas y dinámicas de 
representación de datos. Las ventanas estáticas se emplean para la representación de 
información básica, dividiendo el entorno de trabajo en cuatro áreas diferentes (ver figura 12).

• Ventana Gráfica: Sobre ella realizaremos la representación de información 
gráfica; sus elementos son seleccionados mediante el ratón. Existen dos tipos de 
representación básica: el mapa de la carretera y la evolución de los incidentes.

• Ventana de Referencia: Representa el mapa de la red sobre la que trabajamos y 
nos sirve para indicar al operador el área o elemento representado en la ventana 
gráfica.
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•  Ventana de Texto: Representa los m ensajes tipo texto generados por el sistem a. 
E stos m ensaje pueden corresponder tanto a la situación de la zona m onitorizada, 
co m o  al estado del sistem a.

•  B arra  de M en ú s : Aunque no corresponde realm ente a una ventana, en  esta área de 
la pantalla hem os decidido representar los m enús principales del sistem a de tipo  
d esp legab le . La barra de m enús es la m ism a para cualquier opción  de 
representación seleccionada.

A dem ás de estas ventanas estáticas, hem os decidido que sobre la pantalla puedan aparecer otros 
d os tipos de ventanas dinám icas:

•  Ventana dinám ica de d a tos : Es una ventana gráfica que m uestra inform ación  
sobre un elem ento particular del sistem a. Pueden abrirse tantas ventanas de datos 
com o  el operador quiera, siem pre que muestren inform ación sobre elem en tos  
diferentes.

•  Ventana dinám ica de m enú. En este tipo de ventanas inclu irem os ventanas de 
se lecc ió n , que permiten activar o desactivar op cion es del sistem a y  ventanas de 
configuración , que nos permitirán m odificar los um brales del sistem a. A  d iferencia  
d e las anteriores, só lo  podrá existir abierta una so la  ventana, cerrándose 
autom áticam ente la anterior al abrir una nueva.

Opción 1 

Opción 1 

Opción 1 

Opción 1 

Opción 1 

Opción 1

BARRA DE MENUS | VENTANA PRINCIPAL,MENU DESPLEGABLE

M e n u l  M e n u 2  M enu3

O p c i ó n l  x

Opciónl

Opciónl

VENTANA DE 
REFERENCIA

í  VENTANA 
[  GRAFICA J

AREA DÉ ) 
SELECCION 
EXTERNA A 

[ LA RED

\ VENTANA/s 
[ DE TEXTO

MENU DINAMICO\
DIAGRAMA DE LA RED 

I DE CARRETERAS AREA DE SELECCION] 
DE SEGMENTO

VENTANA DINAMICA 
[ DE DATOS

Figura 12.- Definición del área de trabajo del operador.

C om o ya hem os dicho, parte de la gestión  la realizarem os m ediante los m enús d esp legab les de 
la barra de m enús, pero el acceso  a la m ayor parte de los recursos del sistem a lo  obtendrem os 
m ediante la se lecc ión  de un elem ento con el ratón. H em os defin ido d os tipos de regiones  
sen sib les a la pulsación  del ratón.

•  Á rea  de segm ento. Corresponde a la región de la pantalla inclu ida dentro del 
rectángulo que representa un segm ento. Los segm entos só lo  están activos dentro 
de la ventana gráfica. La inform ación obtenida al pulsar alguno de los botones del 
ratón hará referencia al segm ento seleccionado.
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•  Áreas externas a la red: Corresponde a cualquier punto de la ventana gráfica, o de 
la ventana principal, no incluido dentro de un segmento. La pulsación del ratón 
dentro de esta área nos proporcionará información general.

Del mismo modo que dependiendo de la zona donde se encuentre el ratón seleccionaremos un 
elemento u otro, dependiendo del botón que se pulse obtendremos un tipo u otro de 
información. Así:

•  Botón Izquierdo: Proporciona datos de tipo dinámico, que se actualizan cada ciclo 
de procesamiento.

•  Botón Central: Proporciona datos de tipo estático. Es decir, que no se modifican 
en cada ciclo de procesamiento y que por lo general permanecen fijos hasta que el 
operador los modifica.

•  Botón Derecho’. Proporciona información sobre la configuración del elemento o 
del sistema, permitiendo su modificación.

En los puntos siguientes iremos describiendo la información que se obtiene todas las 
combinaciones de acuerdo al elemento seleccionado y al botón pulsado.

vm.4.1.2 Opciones de representación

De acuerdo al tipo general de información que mostremos hemos definido dos modos de 
representación que nos crean dos entornos de trabajo diferentes:

•  Modo de representación de red. Es el modo de trabajo por defecto, y se 
caracteriza por presentar información, actualizada cada ciclo, sobre la situación 
existente en la red de forma sencilla y fácil de comprender. La ventana gráfica 
contiene una representación esquemática de la red de carreteras donde se muestran 
informaciones sobre la red, facilitando la localización geográfica del dato. El 
acceso a los menú de configuración se realiza desde este modo de representación.

•  Modo de representación espacio-temporal. Se caracteriza por mostrar la
evolución de la situación de la red a lo largo del tiempo, para ello, emplea una 
representación lineal de los segmentos de las carreteras. Esta representación 
requiere un conocimiento previo de la red para su adecuada interpretación. Permite 
el acceso a la información histórica almacenada en el sistema, acceso que no es 
posible desde el modo anterior.

En los puntos posteriores vamos a describir más detalladamente las características y opciones 
de ambos modos de representación.

vra.4.1.3 Barra de menús

La barra de menús es común a ambas representaciones y las opciones en él disponibles son:

• Sistema. Esta opción permite salir del programa y abandonar la aplicación,.

• Evolución temporal Selecciona el modo de representación espacio-temporal de la
red, modificando la estructura de ventanas.

•  Red. Selecciona la representación espacial de la red.

• Zoonu Esta opción sólo está activa en el modo de representación de red, y permite 
aumentar una zona del mapa de carreteras por un factor de “x2”, “jc4” y “jcS”. 
Pulsando la opción original se vuelve a la escala original.
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VIII.4.2 MODO DE REPRESENTACIÓN DE LA RED

El entono de trabajo (ver figura 13) se caracteriza por que la ventana gráfica muestra un 
diagrama de la red de carreteras, mientras que el área de texto ha sido dividida en dos ventanas. 
En la izquierda se presentan los mensajes debidos a incidentes, mientras que en la de la derecha 
aparece información sobre el funcionamiento y estado del sistema.

C ludatí

ÉÉiiiM

I átina'

f i f a ! i  tu n d o ; [1 3 :0 4 :1 8 ]  
Aiufcl i zando : [1 3 :0 4 :0 3 ]  
f t a l U o n d o :  (1 3 :0 3 :4 8 ]  
Anal f ia n d o :  [1 3 :0 3 :3 3 1  
A n z llz a n d o : [1 3 :0 3 :1 8 1  
A n a l i ta n d o :  [1 3 :0 3 :0 3 ]  
A n a liz a n d o ; (1 3 :0 2 :4 8 1

1 2 :1 5 :0 1  * FIN 1MCI0CNTC 1 SESÑÉÑTQ 0  < flag >  :
1 2 :1 4 :4 1  -  INC1QENIE 1  StSMENTO 0  ->  CONSISTI W  CAMARA: 937 < fla« >

Ayuda

MM12
S i8 tan a  EVOLUCION TEMPORAL REO ZOOM

Figura 13.- Modo de representación de la red 

VIII.4.2.1 Información dinámica de la red

Para acceder a la inform ación general de la red pulsarem os el botón izquierdo del ratón sobre e l 
fondo de la ventana principal, no sobre la carretera. A l realizar esta operación aparece una  
ventana (figura 14) que presenta todas las op cion es p osib les de representación de datos sobre la 
red:

•  Cámara: presenta sobre la red la posición  de las cámaras em pleadas por los MLP.

•  N° Cámara: Superpone a cada cámara el identificador que ésta tien e asociado en  la 
m atriz de v ídeo.

Las c in co  op cion es sigu ientes son exclu sivas entre sí, y só lo  una de ellas puede estar activa:

• N° LSM : Superpone en los segm entos de la red el identificador asignado a cada  
M LP.

• N°Segmento: Superpone el núm ero asignado a cada segm ento.

• N° Carretera: Superpone el núm ero de carretera a la que pertenece el segm ento.
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Dirección : Superpone la d irección del tráfico.

N° incidente: Superpone el identificador del incidente, lo que nos perm ite  
distinguir entre d istintos incidentes sim ultáneos en la m ism a red. Las
con secu en cias de un incidente tienen el m ism o núm ero que su causa.

Las sigu ientes dos op cion es son exclu sivas entre sí, y  siem pre hay una  
activada.

•  Nivel de servicio: Es la opción  por defecto  y  m uestra el
n ivel de servic io  de la carretera usando los co lores  
previam ente defin idos.

•  Tipo de segmento: Muestra los d istintos segm en tos en los
que se ha d ivid ido la carretera, correspondiendo lo s  
segm entos m ás claros a aquellos asociados a un M LP.

El intervalo de refresco define el tiem po de refresco de la pantalla en
m s., por defecto  tiene un valor de 5000 (5 segundos).

V III .4 .2 .2  Información estática de la red

Pulsando con  el botón del centro sobre el fondo de la ventana  
principal, aparece una ventana que nos perm ite obtener inform ación  
acerca del estado y  situación actual del sistem a:

Figura 14.- Opciones de •  Analizadores (MLP). N o s m uestra una lista con  tod os los
representación de datos M LP, la carretera a la que se encuentra asociada, punto
sobre la red k ilom étrico, el segm ento, la cám ara, el tipo de analizador

y  su estado de funcionam iento. L os M L Ps cu yo  estado no  
es correcto son resaltados en co lor negro, (figura 15)

CAMARAS

NUMERO OE

INTERVALO DE REFRESCO

CAMARA

Num. CARRETERA

Nuw. INCIDENTE

NIVEL SERVICIO 

Tipo SEGMENTO

M-DAI CAM. ESTADO SEGMENTOS
1 929 M-DAI OK 12 13
2 930 M-DAI OK 17
3 931 M-DAI OK 9
4 932 M-DAI OK 20
5 933 H-DAI 0K 4
6 934 M-DAI 0K 6
7 935 M-DAI 0K 22
8 936 M-DAI 0K 25
9 937 M-DAI 0K 0

10 938 M-DAI 0K 29
11 940 M-DAI 0K 35
12 926 M-DAI 0K 42
13 925 M-DAI 0K 45
15 927 M-DAI 0K 36
16 928 M-DAI OK 39

■

INFORMACION ANALIZADORES

F igu ra  15 Listado del estado de los MLPs.
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Incidentes. N o s  m uestra una lista con lo incidentes que se han producido durante la  
últim a hora de análisis. Se muestra la descripción de la situación en el m om ento en  
que se detectó el incidente y los valores de identificación asignados al m ism o, 
(figura 16)

tNIFÓRMAGÍON<-po~pup~~
INFORMACION INCIDENTES

FECHfi A_SC DAI T.S LSM CAM T.INC H.M-DAI H.SC OCU VEL NS UOC UVE UNS DOC DVE D

1 0 /0 5 /9 5 0 1 R 9 937 NO CO [1 3 :0 0 :0 3 ] [1 3 :0 0 :0 3 ] 58 50 IN ------ ------ — ------ ------

1 0 /0 5 /9 5 1 2 R 7 935 SS SS [0 0 :5 8 :0 4 ] [0 0 :5 8 :0 4 ] 95 15 IN ------ ------ — ------ ------

1 0 /0 5 /9 5 2 3 R 15 927 SS SS [0 2 :3 1 :4 8 ] [0 2 :3 1 :4 8 ] 68 6 IN ------ ------ — ------ ------

1 0 /0 5 /9 5 3 4 R 15 927 SS SS [0 3 :4 4 :3 3 ] [0 3 :4 4 :3 3 ] 67 6 IN ------ ------ — ------ ------

1 0 /0 5 /9 5 4 5 R 9 937 NO CO [0 3 :5 2 :0 3 ] [0 3 :5 2 :0 3 ] 56 48 IN ------ ------ — ------ -----
1 0 /0 5 /9 5 — . 6 V ------------- NO CO [— :— :— ] [0 4 :0 3 :4 9 ] 30 55 IN 6 71 LC 90 19
1 0 /0 5 /9 5 ------ 7 V _ ----------- NO CS [— :— :— ] [0 4 :0 8 :3 4 ] 20 57 IN 4 64 LC 48 17
1 0 /0 5 /9 5 5 8 R 7 935 SS SS [0 0 :5 8 :0 4 ] [0 0 :5 8 :0 4 ] 95 15 IN ----- — .;;; — ----- - —

1 0 /0 5 /9 5 9 V ------------- NO CS [— :— :— ] [0 4 :1 2 :1 9 ] 48 57 IN 24 72 LC 107 23
1 0 /0 5 /9 5 — 10 V ------------- NO CO [ - : — ; - - ] [0 4 :2 0 :4 9 ] 34 57 IN 15 73 LC 38 21
1 0 /0 5 /9 5 11 V ------------- NO CS [— :— :— ] [0 4 :2 3 :0 3 ] 31 66 IN 14 75 LC 59 18
1 0 /0 5 /9 5 6 12 R 15 927 NO CO [0 1 :2 1 :4 9 ] [0 1 :2 1 :4 9 ] 34 8 IN ------ ------ — ------ ------

1 0 /0 5 /9 5 7 13 R 15 927 SS SS [0 2 :3 1 :4 8 ] [0 2 :3 1 :4 8 ] 68 6 IN ------- ------ — ------ ------

1 0 /0 5 /9 5 ------ 14 V ------------- NO CS [— : - - : — ] [0 4 :2 5 :3 4 ] 34 62 IN 14 80 LC 19 20
1 0 /0 5 /9 5 ------ 15 V ------------- NO CS [ - : - - : — ] [0 4 :3 8 :0 4 ] 32 61 IN 17 68 LC 58 22
1 0 /0 5 /9 5 --- 16 V ------- NO CS [0 4 :5 1 :3 4 ] 45 55 IN 19 70 LC 107 20

A ceptar

Figura 16 Información sobre los incidentes ocurridos en el sistema.

IMFOñMACIOW<-pQpup,| ___________ 1
INFORMACION ALARMAS

SEC. COLOR MENSAJE PITIDO FECHA FIN

1 SI NO NO 13 -  13:20
6 SI SI NO 13 -  13:50

A ceptar

•  Alarmas. M uestra una lista con  
aquellos segm entos que tien en  
desactivada alguno, o  todos, lo s  
tipos de av isos de alarma y  e l  
m om ento en que serán activados  
de nuevo, (figura 17)

Figura 17.- Ventana de información sobre el estado
de alarmas
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0  R 9 3 7  1 2 0 3 . 0

1  V 0  1 0 . 0

2  V 0  1 0 . 0

3  V 0  1

4  R 9 3 3  1

0 . 0

5  V 0  1 0 . 0

6  R 9 3 4  1 1 S 2 . 0

7  V 0  1 0 . 0

8  V 0  1 0 . 0

9  R 9 3 1  1 1 2 9 . 0

1 0  V 0  1 0 . 0

1 1  V 0  1 0 . 0

1 2  R 9 2 9  1 1 0 0 . 0

1 3  R 9 2 9  1 0 . 0

1 4  V 0  2 1 0 6 . 0

1 5  V 0  2 0 . 0

1 6  V 0  2 0 . 0

1 7  R 9 3 0  2 1 2 9 . 0

1 8  V 0  2 0 . 0

1 9  V 0  2 o.o !

Segmentos. M uestra una lista de todos lo s  
segm entos que constituyen  la red de  
carreteras, indicando su tipo, real o  virtual, 
el identificador de la cám ara asociada, si 
existe , y  la carretera y  punto k ilom étrico  
donde se localizan, (figura 18)

Figura 18.- Ventana de información 
sobre la distribución de segmentos

VIII.4.2.3 Configuración del sistema

Para tareas de configuración  de los parámetros generales del sistem a, deb em os pulsar el botón  
derecho del ratón sobre el fondo de la ventana principal. A l realizar esta  operación  aparece una 
ventana que perm ite el acceso  a las sigu ientes configuraciones:

vni,4 ,2 ,3 ,l Procesos

La configuración  de procesos es  exclu yen te , elim inando la opción  e leg id a  todas las que están  
por debajo (figura 19).

•  Segmentos Reales: C on só lo  esta  op ción
activada, el sistem a só lo  procesa los segm en tos  
en los que hay instalado un m ódu lo M LP. El 
SCP no realiza operaciones sobre los segm entos.

Segmentos Virtuales: El SCP procesa toda la 
carretera, haciendo una estim ación  de los va lores  
de los segm entos que no p oseen  m ódu los de 
v isión , pero únicam ente ap lica  las reglas y  
algoritm os d efin idos en el M A E  (ver capítulo  
VI).

Análisis Tem poral: habilita e l p roceso del 
sistem a que realiza un an álisis tem poral de la 
carretera, de tal form a que para los cá lcu los del 
sistem a se tienen en cuenta los datos de estados  
anteriores. Corresponde a los algoritm os y  reglas  
d efinidos en V II.2.

F igu ra  19.- Ventana de
configuración de procesos

_ CONFIGURACION popup 1

¥  Segmentos R eales ]

P Segmentos V ir tu a le s  !

¥  A n á lis is  Temporal 

P Seguim iento de In o id en tes j 
¥  G estión  de Alarmas

*  F lu jo  ~ ]

¥  C orrecoion de V elocidad j
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•  Seguimiento de Incidentes: A l seleccionar esta opción  el sistem a hace un 
seguim iento de los incidentes determ inando si son con secu en cia  de un incidente  
anterior o son incidentes nuevos (ver V II.3).

•  Gestión de A larm as: A ctiva  el proceso de cá lcu lo  del n ivel de alarma y  las  
diferentes respuestas del sistem a (ver VII.4).

Las op cion es de corrección de flu jo  y  corrección en la ve locidad  deben estar siem pre  
activadas, y  sirven para aplicar los algoritm os de com probación y  corrección  de dichas  
variables (ver capítulo IV ).

La configuración de las alarm as  estab lece los umbrales en que se dispara cada uno de los  
av iso s (cam bio  de color, aparición de ventana de alarma o señal sonora) que produce el sistem a  
con respecto al n ivel de alarma de un determ inado incidente (ver punto V II.4) (figura 20).

Alarm as

CONFIGURACION

UMBRALES

COLOR

P1TI0G

T.INTERVALO < «.>

T.PERMANENCIA <s.>

E l l n i n a r  R e s t r ic c ió n » *

El tiem po de intervalo  es  el tiem po que tarda el sistem a en  
vo lver a presentar un m ensaje de incidente (ver figura 2 1 )  
después de haber sido desactivada la alarma por el operador  
en el caso  de que esta perdure en el tiem po.

El tiem po de perm anencia  e s  el tiem po que el sistem a  
m antiene un m ensaje de alarma.

El botón de Eliminar restricciones  perm ite elim inar todas las 
restricciones que el operador haya estab lecid o  en cualquier  
segm ento de la carretera respecto al av iso  de una alarma.

Figura 20.- Ventana de 
configuración de alarmas.

ALAR MAS nopuu

SEG: 0  -  M-40 D ir e c c ió n  N o r te  -  Pk: 2 0 .3

Figura 21. - Mensaje de alarma.
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VIH,4,2,3.3 Incidentes

Este m enú perm ite m odificar los p esos de las variables que se em plean en el cá lcu lo  del n ivel 
de alarma (ver figura 22).

El grupo de UMBRALES permite establecer el valor del peso  
que sobre el n ivel de alarma tiene el tipo de incidente, sus 
con secu en cias y  su duración.

En Tipo de Incidente, se determ ina que tipo de incidente tiene  
m ayor peso respecto a los otros.

La opción  filtrar alarmas del LSM, activa los filtros que 
posibilitan el elim inar falsas alarmas producidas por los  
analizadores, o  m odificar el tipo de alarma en función  a 
parámetros externos.

La opción  de congestiones recurrentes perm ite que los  
estados de congestión  (Baja o  A lta) sean considerados por el 
sistem a com o un incidente y  tratado com o  tal. S i está  
desactivada, so lo  producirá alarmas de con gestión  cuando un 
M LP detecte dicha alarma, independientem ente del n ivel de 
servicio  del segm ento.

Figura 22.- Ventana de 
configuración de incidentes

VIIL4.2 J .4 . Velocidad

Este m enú (ver figura 23 ) perm ite m odificar los valores d efin idos para la velocid ad  en la 
estim ación  del n ivel de serv ic io  de un segm ento. R ecordem os (capítu lo V ) que hem os defin ido  
tres tipos de carreteras: A utovía, M ulticarril y  Ú nico  carril. La se lecc ión  del tipo de carretera 
m uestra los um brales predefin idos para distintos tramos: V elocidad  alta, V elocid ad  m edia y  
V elocid ad  baja.

El valor m áxim o perm itido para cada umbral es de 120 y  siem pre está lim itado por el valor de 
la esca la  superior, que no puede sobrepasar en ningún m om ento.

100
rZfcJt.lWriDENTI

DURftCl

EN CARRIL

IGURACION DE

AUTOVIA g j g s j  UNICO CARRIL

V. MEDIA

F igura  23.- Ventana de configuración de velocidades.
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V III,4 ,2 ,3 ,5 O cupación

El otro parámetro em pleado en el cá lcu lo  del n ivel de servic io  
es la ocupación  espacial. A  diferencia del caso  de la 
velocidad, la ocupación  es independiente del tipo de carretera 
y la velocidad  de d iseño, por lo que só lo  ex iste  un grupo de  
umbrales.

El sistem a estab lece una escala  de 1 hasta 170, no  
perm itiendo que un umbral sea superior al que tiene debajo  
(ver figura 24).

Figura 24. Ventana de 
configuración de la ocupación

VIII,4,2.3.6 Colores

DESCONOCIDO Uheat

U B R E Orcen

Vcl 1

DENSO V ellou

Figura 25.- Ventana con la 
selección de colores.

D ependiendo del CG T, ex iste  un cód igo  de co lores d iferente  
y  un núm ero diferentes de n iveles de serv ic io . D esd e este  
menú (ver figura 25 ) podem os m odificar el co lor asociado a 
cada n ivel de servic io  y agrupar estos m ediante la asignación  
del m ism o color a m ás de un estado. En el caso  de la D G T, 
los colores em pleados son los siguientes:

•  D esconocid o: Blanco.

Libre: Verde.

Norm al: Verde.

D enso: A m arillo. 

C ongestión  Baja: Rojo. 

C ongestión  Alta: Rojo. 

Incidente: N egro.

Para la m odificación  del color se pulsa sobre el color del estado a m odificar, con  lo que aparece 
toda la paleta de co lores p osib les, de la que se se leccion a  el nuevo color.

VIII,4,2.3.7 Carretela

En esta  op ción  nos aparece el nom bre y  núm ero con  el que se identifican cada una de las 
carreteras que form an la red m onitorizada por el sistem a. Para variar algún dato hay que hacer 
doble c lic  con  el botón de la izquierda del ratón sobre la línea a m odificar (ver figura 26). A l 
realizar esta operación aparece una ventana de ed ición  que permite hacer los cam bios  
oportunos.

~Zj COHOGUBACIOH popí

CONnaigflC lON DE OCUPACION
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Figura 26.- Ventana de configuración de las carreteras.

Perm ite la m odificación  de los directorios de trabajo (ver figura 27).

Figura 27.- Ventana de configuración de 
los directorios de trabajo.

Intefaz de usuario: C ontiene el directorio y  
el nom bre del program a que debe ser  
ejecutado com o interfaz gráfico. Si no se  
desea em plear ningún interfaz gráfico basta  
con poner com o nom bre del program a  
“N U L L ”.

Fichero de sa lid a : Corresponda al
directorio donde se alm acenarán todos lo s  
datos h istóricos del sistem a. N ó tese  que 
estos ficheros pueden ser em pleados desde  
otros programas no ligados con un sistem a  
de DAI.

Ficheros de im ágenes: C orresponde al 
directorio donde se guardan las im ágenes  
con la m áscara de configuración  de cada  
MLP

VIII.4.2.4 Información dinámica de segmento.

Pulsando con  el botón de la izquierda del ratón sobre un segm ento de la carretera aparece una 
ventana con  la inform ación dinám ica del segm ento e leg id o  (ver figura 28). Está inform ación se  
va  actualizando autom áticam ente cada c ic lo . El segm ento queda rem arcado con  un recuadro  
negro.

1- M-40 D irección Norte
2- H-40 D irecoion Sur
3- ACCESO: M40 D irección Sur a N-IV D irección S e v illa
4- AEROPUERTO D irección Sur
5- AEROPUERTO D irección Norte
6- ACCESO: Aeropuerto D irección Norte a N-II D irección Barcel

INFIGURAG

INTERFACE DE USUARIO 

MMI2Nombre

D ir e c t o r io

FICHERO DE SALIDA 

D i r e c t o r i o :  . /DAT i

FICHEROS DE IMAGENES 

D ir e c t o r i o :  ./LSM/' IMAGENES

A cep ta r

-----------------------------------------
0 -  M-40 D ir e c c ió n  N orte  -  PkSEG: 9 CICLO

N.Alarm  (X )NO INCIDENTE

F lu jo  I 1025

F igu ra  28.- Inform ación d inám ica de un segm ento .
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•  En la línea de texto  superior aparece el núm ero de segm ento, del c ic lo  de
procesam iento al que pertenece la inform ación (el c ic lo  0 corresponde al m ás 
actualizado), la carretera donde se encuentra el segm ento y el punto k ilom étrico  de 
in icio  del m ism o.

•  El resto de inform ación que aparece corresponde a:

N iv e l de servicio  

N iv e l de confianza  

° Tipo de incidente  

N iv e l de alarma

D atos de tráfico: V elocidad, O cupación y  Flujo

En la parte inferior derecha de la ventana ex iste el botón de histogram as, que perm ite 
representar los datos de tráfico en d icho segm ento en la última hora de funcionam iento (ver  
figura 29).

a n a s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 29.- Ventana de histograma de datos.

VIII.4.2.5 Información estática de segmento

A  esta inform ación se accede pulsando el botón central del ratón sobre un segm ento  de la 
carretera (ver figura 30).

M-40 D ir e c c ió n  N orte  -  Pk: 0 .0
------------------------------------------

C a r re te ra  MULTI CARRIL

S a l i r

Figura 30.- Información estática de un segmento
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La inform ación  que se muestra es  la siguiente:

•  T ipo de segm ento

•  Longitud del segm ento

•  N úm ero de carriles

•  N úm ero del M LP y  núm ero de cám ara asociada si ex iste

•  T ipo de carretera (A utovía, m ulticarril, único carril) y  tipo de tram o (veloc id ad
alta, m edia o baja).

En el caso  de que el segm ento e leg id o  sea un segm ento real, la ventana p osee otro botón que 
perm ite representar los datos obtenidos directam ente del MLP (ver figura 31).

La inform ación que presenta es:

•  T ipo de incidente

•  P osición  del Incidente (arcén, carril principal ó
255 en el caso  de que no ex ista  incidente)

•  Duración del incidente (en  segun dos)

•  N iv e l de tráfico (1 libre, 2  denso, 3 con gestión )

•  N iv e l de con gestión  (0  no con gestión , 1 
congestión  baja, 2 con gestión  m edia, 3 
congestión  alta)

•  N iv e l de confianza (0  a 100).

•  N iv e l de alarma (0  a 100)

•  V elocidad  m edia.

•  N iv e l de ocupación  (0  a 100)

VIII.4.2.6 Configuración de segmentos

C on el botón derecho del ratón se acced e a las ventanas para la configuración  de los parám etros 
de segm en tos, y  para la restricción de alarmas.

VIII.4.2.6.1 Configuración dé parámetros

La ventana de configuración  de los segm entos puede verse en la figura 32. En esta  ventana se  
pueden m odificar los datos propios del segm ento. Se puede aceptar los cam b ios o abandonarla, 
con  lo  cual no se tienen en cuenta los cam bios efectuados en la ventana. Si el segm en to  se  
m odifica , se  actualizan autom áticam ente los ficheros de configuración del sistem a.

po In o . IINO INCIDENTE

N. Alarma

V e lo c id a d

Figura 31.- Datos de los MLPs
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D ir e c c ió n  N o r te

Numero d e  C a r r i l e s
.

num ero d e  cam ara  

L o n g itu d

Segm ento A so c ia d o

d e  LSM A s o c ia d o

P un to  K ilo m é tr ic o  <m .)

TIPO DE TRAMO 

AUTOVIA 

MULTI CARRIL

VELOCIDAD DE DISENHO 

V. ALTA 

V. MEDIA

-

J  UNICO CARRIL V. BAJA

AbandonarA c e p ta r

Figura 32.- Ventana de configuración de segmentos.

V III.4.2 .6.2 Restricción de alarmas

Figura 33.- Ventana para gestionar al 
restricción de alarmas

Esta opción  perm ite habilitar o deshabilitar una o  
todas las respuestas que produce el sistem a ante 
una alarma en un segm ento dado (ver figura 33).

Podem os, igualm ente, definir el tiem po en horas 
que va ha perm anecer activa la restricción. En 
caso de no prefijar un valor de tiem po, ésta se  
m antiene hasta que es desactivada por el 
operador, m ediante este m enú, o  cuando se  
anulan todas las restricciones ex istentes.

VIII.4.3 MODO DE REPRESENTACIÓN ESPACIO-TEMPORAL

El entono de trabajo (ver figura 34 ) se  caracteriza por que la ventana gráfica m uestra una 
representación lineal de la evolución  histórica de una carretera. Esta representación tiene un 
alcance m áxim o en los c ic lo s  correspondientes a una hora de funcionam iento, esto  es  240  
ciclos. La inform ación de esta pantalla se va actualizando de form a dinám ica cada c ic lo  de 
procesam iento, pasando a alm acenarse en d isco  una v ez  sobrepasado el umbral de la hora.

C om o en el caso  de la representación de red, el área de texto ha sido d ivid ida en d os ventanas. 
En la izquierda se presentan los m ensajes debidos a incidentes, m ientras que en la de la derecha  
aparece inform ación sobre el funcionam iento y  estado del sistem a.

En este entorno de trabajo únicam ente está activa el área de los segm entos, correspondiente a la 
ventana gráfica.

ion de gg g B & iM ------
J?EG: 11 -  M-40 D irecc ión  Norte -  Pk: 0 .0

W COLOR W MENSAJE *  PITIDO
É M H H M T b u R A C I O N

H ora(s) M inuto(s)

—
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f in a liz a n d o : [0 7 :4 8 :0 3 ]  
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ARTIS WA3: M -4 0

g l s t o n o  EVOLUCION TEHHORflL RFB aoOH I

7:48:49 
7:48:34 
7:48:18 
7:48: 3 
7:47:48 > 
7:47:46

C ic lo  I n lc la I  0 |

Figura 34.- Representación de la evolución de la red.

VIII.4.3.1 Información dinámica del segmento.

A l pulsar con  el botón izquierdo del ratón sobre uno de los segm entos, y  únicam ente en  la 
representación c ic lo  a c ic lo  (ver el punto V III.4 .3 .3), aparece la ventana de la figura 28 , co n  los  
datos d inám icos correspondientes a d icho segm ento en el c ic lo  se leccionado.

VIII.4.3.2 Información estática del segmento.

El botón central del ratón só lo  está activo cuando el segm ento se leccion ad o tien e asociado una 
alarm a, e s  decir, cuando ex iste  o  ex istía  un incidente en d icho segm ento. A l pulsar el botón , 
aparece una ventana (ver figura 35 ) que m uestra las distintas fases del incidente.

Información Incidentes PataCubo4-popup
INFORMACION DE INCIDENTE i

H.INICIO DURA N.A T.INCIDEN ESTADO FASE SUBFASE V.MEDIA CON. SEG.FINAL

07 *27 :48 
0 7 :2 8 :0 3  
07:2 8 :4 8

7 -CONG.(SC)- -1NCID.- -DETECCION- -ESTATICO- 
7 -CONC.(SC)- -IN CID .- -ESTATICA— -ESTATICO—
7 m ¡ KID .- -ESTATICA—

Abandonar

-CRECIENTE-

NULL NUIL 17 -DENSO—  
0 .0  0 17 -DESCON-

110 .0  5  18

F igura  35- Ventana con las descripción de las fases de un incidente.
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E sta se lecc ió n  es  valida tanto si e l incidente perm anece activo, com o si ya  se ha so lucionado.

VIII.4.3.3 Configuración del modo de representación.

L as op cion es de configuración de este m odo de representación se obtienen pulsando el botón  
d erecho del ratón sobre la pantalla gráfica. N o s aparece la ventana de la figura 36 , en la que 
p od em os seleccion ar las sigu ientes op cion es

•  Periodo de integración de datos. Si
m antenem os activada la op ción  c ic lo  a 
c ic lo , cada fila  corresponderá a un c ic lo  
de procesam iento, m ientras que si está  
desactivada se mostrará toda la hora
com prim ida en periodos de 2 m inutos.
(Representam os el estado m ed io  o  si 
existe  un incidente).

•  M ostrar N ° incidente. Superpone a cada  
segm ento el núm ero de incidente  
asociado. S ó lo  es válida en la 
representación c ic lo  a c ic lo .

•  Carretera representada. A parece un
cuadro con  el nom bre de todas las 
carreteras m onitorizadas, y  rem arcada en  
negro la carretera se leccion ad a. P odem os  
seleccionar otra carretera pulsando con  el 
ratón encim a de ella . En la ventana de
representación aparecerá resaltada la
carretera seleccionada.

•  Esquem a de carretera. Perm ite seleccionar la inform ación de referencia de la 
carretera que se muestra en la parte superior de la ventana gráfica, y  que puede ser:

Estado de la  cámara. Proporciona inform ación sobre la p osic ión  de 
los segm entos reales y  el estado de los M LPs.

Carretera. Corresponde al núm ero y  sentido de la carretera 
representada.

Segmento. Proporciona el núm ero de segm ento y  tipo.

y m , 5 ,  C O N C L U S I Ó N

A  m odo de con clu sión  de este capítulo, y  realizando una recopilación de las ideas plasm adas en  
el m ism o, h em os de reafirmar que la prototipación del sistem a la hem os realizado con  
com p onentes estándar, tanto a n ivel de softw are com o de hardware, tratando de em plear en  la 
m edida de lo p osib le elem en tos com erciales, lo m ás asequibles desde un punto de v ista  
com ercial.

Tanto el servidor de com unicaciones, com o el interface gráfico, son dos m ódulos desarrollados  
exc lu sivam en te para poder llevar a cabo los objetivos que nos propusim os en las d iferentes  
pruebas p ilo to , y  facilitar la integración del sistem a, tanto en las infraestructuras ex isten tes en  
los lugares de experim entación, com o en la actividad diaria de los operadores.

CONFIGURACION DE EVOLUCION TEMPORAL

C ic lo  a C ic lo

W M ostrar N. Inc iden te

1- M-40 D irecc ión  Norte
2 - H-40 D irecc ión  Sur
3 - ACCESO: M40 D irección Sur a
4 - AEROPUERTO D irecc ión  Sur

ESQUEMA CARRETERA 

Estado Cañaras 

C arre teras 

Segnentos

JAbandonar

Figura 36.- Ventana de configuración de la 
evolución temporal.
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CAPITULO IX
Evaluación del sistema: Pruebas de laboratorio y pruebas piloto

CAPITULO IX

EVALUACIÓN DEL SISTEMA: PRUEBAS DE 
LABORATORIO Y PRUEBAS PILOTO.

IX.1. INTRODUCCIÓN

En los próximos tres capítulos vamos a describir las diferentes pruebas de campo, la 
metodología y los resultados que hemos obtenido durante la fase de evaluación del sistema. El 
presente primer capítulo de evaluación lo hemos dividido en dos partes: En la primera 
explicamos brevemente el tipo de pruebas de laboratorio que se realizaron durante la fase de 
prototípación de los sistemas, haciendo especial hincapié al caso del Sistema Central de 
Procesamiento; en la segunda, detallamos las pruebas de campo realizadas, describiendo las 
características principales de la zona donde instalamos el sistema, a nivel de condiciones de 
tráfico, infraestructura existente, arquitectura del sistema, plan de experimentación y objetivos 
de evaluación.

Tres fueron los lugares en donde hemos llevado a cabo la evaluación: alrededores de Amberes 
(Bélgica), accesos a Lion (Francia) y M-40 alrededor de Madrid (España), con la colaboración 
de distintas administraciones y entidades privadas. En su ejecución directa hemos participado 
un conjunto de centros de investigación de diferentes países, cada uno de los cuales ha sido el 
responsable de la ejecución de la prueba en su correspondiente país. Como ya comentamos en 
la introducción, parte de la investigación que hemos realizado y que presentamos en este 
trabajo, ha sido realizada en paralelo con proyectos de I+D de la UE, y como tal colaboración 
conjunta, el sistema final que hemos evaluado ha incluido elementos desarrollados por 
diferentes entidades. Esto es, estaba constituido por el Módulo Local de Procesamiento 
desarrollado por el INRETS, y VELEC, y el Sistema Central de Procesamiento desarrollado por 
nosotros. Por otro lado, hemos de admitir que en las fechas en que comenzamos con la 
evaluación, nuestro MLP no tenía la madurez del sistema francés.

IX.2. PRUEBAS PE LABORATORIO

En el desarrollo de los diferentes módulos hemos ido realizando un conjunto de pruebas de 
laboratorio para ir evaluando y perfeccionando las potencialidades de cada sistema. Durante 
este la fase de comprobación y mejora del funcionamiento de los sistemas, no llevamos a cabo 
un registro exhaustivo de los experimentos realizados, puesto que el principal objetivo de los 
mismos era poner de manifiesto aquellos comportamientos que no se ajustaban al modelo 
teórico que habíamos planteado, y ajustar el modelo a dichas situaciones.
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En este sentido, aunque vamos a describir brevemente como realizamos estas pruebas, los 
resultados obtenidos no los hemos tenido en consideración en el capítulo XI donde se detallan 
los resultados de las pruebas piloto.

IX.2.1 PRUEBA DE LOS MLPs

La pruebas de los MLPs las realizamos empleando cintas pre-grabadas en instalaciones de 
CCTV ya existentes, con la única restricción de mantener fija la cámara durante el periodo de 
grabación. Estas cintas se grabaron en diferentes condiciones de luminosidad, tráfico y posición 
de las cámaras para tener un rango lo más amplio posible de condiciones reales.

Las limitaciones que presentaban las pruebas de laboratorio de los MLPs, es que estos no 
podían ser evaluados durante más de 4 horas seguidas, puesto que la duración de las cintas no 
era mayor y que la mayor parte de incidentes registrados en las cintas correspondían a 
vehículos parados en el arcén y congestiones de tráfico. En el apartado de resultados del MLP 
del capítulo XI, haremos mención a los resultados obtenidos en este tipo de pruebas por parte 
de nuestro desarrollo.

IX.2.2 PRUEBA DEL SCP.

A diferencia de los MLPs, que podían ser evaluados de forma sencilla en el laboratorio en 
condiciones similares a las reales, no pudimos hacer lo mismo con el SCP. Este está diseñado 
para trabajar con un gran número de MLPs localizados a lo largo de una red de carreteras, sólo 
en estas condiciones, el SCP puede aplicar sus filtros para la eliminación de falsas alarmas, 
llevar a cabo los procesos de seguimiento espacial y temporal de los incidentes y realizar una 
gestión de alarmas adecuada.

Como no nos fue posible encontrar una instalación con el equipamiento y la infraestructura 
adecuada durante la fase de prototípación del sistema tuvimos que evaluar el SCP mediante el 
empleo de programas de simulación, que reprodujesen, lo más aproximadamente posible la 
información proporcionada por los MLPs (test de simulación) y mediante el empleo de 2 MLPs 
y la reproducción de cintas grabadas con incidentes (test de vídeo).

IX.2.2.I Pruebas de simulación.

El primer paso para decidir cual era el simulador más apropiado fue definir los datos que 
deseábamos nos proporcionara el simulador. Fue imposible encontrar un software de 
investigación o comercial, que nos reprodujera toda la información obtenida por un MLP. Por 
otro lado, está la dificultad de la propia filosofía de trabajo del SCP, basada en la división de la 
red de carreteras en segmentos de diferentes tamaños (ver capítulo V) que corresponden con la 
unidad mínima y que pueden estar asociados a un MLP, constituyendo un segmento real, o a 
una sección entre dos MLPs, constituyendo un segmento virtual. Necesitábamos, por tanto, un 
simulador capaz de dividir la carretera en segmentos y de proveer información de tráfico por 
cada uno de ellos. La elección tenía que recaer en un simulador macroscópico, ya que además, 
otro de los requisitos importantes que debía de poseer era su capacidad para reproducir 
incidentes en cualquier punto de la red.

Después de comparara las características de varios simuladores macroscópicos existentes 
decidimos trabajar con “METANET” [Papageorgiou, 90] ya que además de ser el que mejor se 
adaptaba a nuestras necesidades tenía la ventaja de que era fácil de usar.
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IX.2.2.1.1 Simulación con METANET.

Cuatro son los pasos que hay que seguir para realizar una simulación de tráfico con el programa 
METANET.

1. Definición de las características geográficas de la red. Estas tenían que coincidir 
con las de la red implementada en el SCP, para poder emplear posteriormente los 
resultados. En el punto V.2.2 ya describimos con más detalle la metodología 
necesaria para adaptar la descripción de METANET a la descripción de nuestro 
sistema. Estas características son:

0 Longitud de la carretera.

° Número de segmentos de cada carretera.

0 Parámetros físicos de la carretera.

0 Conexión entre carreteras (nodos).

0 Coordenadas geográficas de cada nodo.

2. Definición de las características del tráfico. Hay que definir la situación inicial de 
la red, las variaciones de comportamiento del flujo durante el periodo de 
simulación en los puntos de entrada y salida, la tendencia del tráfico en cada 
bifurcación (a modo del porcentaje de vehículos que optan por un camino u otro) y 
la variación de esta tendencia durante la simulación.

3. Definición de los incidentes. La presencia de un incidente en la red se simula en 
METANET como una restricción en la capacidad de la zona donde se produce el 
incidente. La información necesaria para describir un incidente es:

° Hora de inicio.

0 Hora de finalización.

0 Posición en la carretera (número y punto kilométrico).

° Porcentaje de reducción de capacidad que produce.

4. Definición del periodo de simulación y  de los datos de salida. El último paso antes 
de ejecutar la simulación consiste en definir la duración de la simulación, la 
frecuencia entre cada ciclo de simulación, y la frecuencia de los datos de salida, 
que siempre tiene que ser un múltiplo de la frecuencia de simulación.

Una vez definidas las condiciones de simulación, se procede a ejecutar el programa, obteniendo 
como resultado un fichero con las condiciones de tráfico (flujo, velocidad y densidad) en cada 
uno de los segmentos de la red y para cada intervalo de salida.

IX,2 ,2 X 2  Correspondencia entre los datos de METANET y los datos de los MLPs.

Después de obtener la simulación de la red, hemos de establecer primeramente una correlación 
entre los segmentos de METANET y los del SCP (descrita adecuadamente en el punto IV.2.2), 
y en segundo lugar, hemos de adaptar los datos proporcionados por METANET al formato 
empleado por el SCP. Seis son los datos básicos que necesita el SCP para que podamos evaluar 
su funcionamiento interno, a partir de ficheros de simulación:

• Tipo de incidente.

• Nivel de confianza.

• Gravedad del incidente
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•  V elocid ad  m edia.

•  D ensidad espacial.

•  Flujo

D e esta relación, só lo  los cuatro ú ltim os son proporcionados, de form a directa por M E TA N ET . 
Con respecto a los restantes, el tipo de incidente se resuelve considerando la gravedad del 
incidente proporcional a la restricción de capacidad que este produce sobre la vía, y  respecto al 
n ivel de con fianza , d ecid im os fijarlo uniform e a todos los segm entos y con un valor fijo de 100 
%. El tipo de incidente lo obtenem os en función de la gravedad del incidente y  las con d icion es  
de tráfico, para lo que estab lecim os las relaciones de la tabla 1:

INCIDENTE RESTRICCIÓN VELOCIDAD

Veh. parado arcén < 5 % > 50 km/h

Veh. parado carril > 5 % > 50 km/h

Veh. parado cong. > 5 % < 50 km/h

Tabla 1.- Relación entre el tipo de incidente y las condiciones de simulación.

T eniendo en cuenta las correspondencias anteriores, cream os, m ediante un program a 
esp ecia lm en te diseñado para ello , un fichero que com bina los se is  datos anteriores, 
adecuadam ente convertidos, tanto para cada segm ento del SCP com o para cada c ic lo  de 
procesam iento. Este fichero se usó com o fuente de entrada para la evaluación  del sistem a  
central de procesam iento.

IX .2.2.1.3 Sim ulación del SCP,

El proceso para com probar el funcionam iento del SCP con sistió  en sustituir el m ódulo que se  
encargaba de obtener los datos de los M LPs del servidor de com u nicaciones (ver capítulo V III), 
por otro m ódulo que leyese  d ichos datos del fichero de sim ulación creado a tal efecto .

H em os de remarcar que, aunque en el fichero de entrada estaban alm acenados tanto los datos 
correspondiente a los segm entos reales com o a los virtuales, el m ódulo de sim ulación  leía  
únicam ente los prim eros, ya  que los virtuales no se encuentran asociad os a ningún tipo de 
fuente exterior de datos.

IX ,2 ,2 ,1 ,4  Prueba? realizados,

L levam os a cabo dos tipos de test sobre el SCP:

•  Test con una so la  carretera. Se definía una sola  carretera, sin puntos de 
bifurcación, ni rampas de entrada o salida, de m odo que cada segm ento estaba  
ligado a un só lo  segm ento anterior y  posterior.

•  Test con cruces de carreteras. Se defin ía una red de carreteras, con  varios puntos 
de unión entre ellas. En este caso, existían varios segm entos pertenecientes a m ás  
de una carretera.

La figura 1 muestra un ejemplo con los diferentes tipos de carretera.
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Figura 1.- Tipos de simulación aplicadas al SCP.

Test con una sola carretera.

Los principales aspectos que evaluam os con este tipo de configuración  fueron:

Las reglas para la defin ición  del nivel de serv ic io  en los segm entos virtuales 
(definidas en el capítulo VI).

Las reglas para el seguim iento espacial y  tem poral de los incidentes  
(defin idas en el capítulo VII).

Las reglas para la descripción del incidente (defin idas en el capítulo VII).

Para evaluar las reglas del primero y segundo grupo, cream os un fichero de salida  
sem ejante al em pleado com o fichero de entrada, y  com parábam os los valores de los  
segm en tos virtuales obtenidos por cada uno de los sistem as. Para el tercer grupo, la 
evaluación  la tuvim os que realizar m ediante el análisis por un experto de las 
descrip ciones proporcionadas y  los datos con las que se obtuvieron.

S e is  fueron los parámetros que com binam os en la creación de los fich eros de entrada, 
obteniendo un rango de situaciones criticas que nos perm itió el estudio  del 
com portam iento del sistem a dentro de las lim itaciones del sim ulador (ver tabla 2):

Flujo de entrada: Corresponde al núm ero de veh ícu los que entran en la  
carretera sim ulada. Reprodujim os situaciones desde m uy p oco  flujo a flu jos  
m uy elevados. C om binam os flujos de 1000, 2000  y 3000  veh/km /h.

Capacidad de la carretera: Corresponde al núm ero m áxim o de v eh ícu los que 
pueden circular por la carretera sin producir situaciones de con gestión . 
Trabajamos con diferentes tipos de carreteras. C om binam os capacidades de  
10, 33 (capacidad crítica), 60, 100 y  170.
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L ocalización  de los incidentes. Situam os los incidentes tanto sobre 
segm entos reales com o sobre virtuales. (S e localizaron cerca de las entradas, 
salidas y  en mitad de tram os largos).

Severidad del incidente: Corresponde a la reducción de capacidad producida  
sobre la v ía  por el incidente. R epresentam os incidentes de diferentes  
restricciones en la carretera. C om binam os valores de 25 , 50 , 75 y  100 %.

Duración del incidente: Trabajamos con distintos tiem pos de perm anencia  
del incidente, com binando valores de 10, 20  y 30 m inutos.

N úm ero de incidentes presentes. Reprodujim os situaciones en las que se  
sucedían varios incidentes en diferentes loca lizacion es de form a casi 
sim ultánea. Esta com binación  fue m uy útil para com probar las reglas de 
seguim iento de incidentes. C om binam os incidentes desde 1 a 4  
sim ultáneam ente.

PARÁM ETRO RANGO

Simulación

tráfico

Flujo de entrada 1000, 2000 o 3000 veh/km/h

Capacidad 10, 33, 60, 100, 170 veh/km

Simulación

incidentes

Localización incidentes Entradas (<500 m), Salidas 
(<500 m), en medio.

Severidad incidente 25, 50, 75 y 100 %

Duración incidente 10,20 y 30 minutos.

N° incidentes 1 ,2 , 3 y 4.

Tabla 2.- Combinación de elementos empleados en la creación de ficheros de simulación.

Cream os en total unos 240  ficheros de sim ulación  con una duración entre 5 y  10 m inutos, 
com binando los factores anteriores. N o  sim ulam os todas las com binaciones p osib les, sino que 
com en zam os con  aquellas m ás restrictivas, es decir, las que presentaban alguna con d ición  de 
tráfico m ás extrem a, de m anera que si no producían con secu en cias notables, no creábam os las 
com b in acion es con valores m enos extrem os puesto que sus con secu en cias eran m enores.

D esd e un punto de v ista  de evaluación  del sistem a, m uchos de los ficheros de sim ulación  
creados eran analíticam ente iguales, produciendo respuestas del análogas, por lo que el núm ero  
de com b inacion es que em p leam os en el punto sigu iente fue menor.

Test con cruces de carreteras.

L os principales asp ectos que evaluam os con estos test fueron:

R eglas para el filtrado de falsas alarmas (defin idas en e l capítulo V  y  V I).

R eglas para la estim ación  del n ivel de servicio  de segm en tos virtuales en  
bifurcaciones (defin idas en el capítulo V )

R eglas para el seguim iento de incidentes a través de a cceso s e 
in tersecciones (defin idas en el capítulo VI).

La m etodología  que em p leam os para com probar el funcionam iento de estas reglas fue un 
p oco  diferente al caso  anterior, ya que con sistió  en ir ejecutando paso a paso el SCP bajo  
sim u lación , verificando que todos los estados de la red eran coherentes y  que no
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aparecían falsas alarmas. Cuando detectam os una situación errónea param os el program a  
y  analizam os las con d icion es ex istentes para detectar causa del error en la aplicación  de 
la regla.

C om o en el caso  anterior cream os un conjunto de ficheros de sim ulación  abarcando un
am plio  rango de situaciones, a las que incluim os un nuevo factor:

Proporción de flujos de bifurcación. Corresponden al porcentaje de  
veh ícu los que escogen  un cam ino u otro cuando llegan a un punto de  
bifurcación. D e acuerdo con este factor, las con secu en cias de un incidente  
se propagan de form a diferente sobre una carretera u otra. U tilizam os  
com binaciones desde un 5 % a un 15 %, respecto a entradas y salidas de
carreteras principales (5 , 10 y  15) y  entre un 30 a un 70 % entre carreteras
principales (30 , 40 , 50, 60, y  70).

El núm ero de ficheros creados en este caso fue de 80, y  en su con fección  em p leam os  
únicam ente aquellos valores de la tabla 2, que producían situaciones m ás con flic tivas y  
analíticam ente m ás com plicadas.

IX.2.2.2 Pruebas con cintas de vídeo

Las pruebas del SCP m ediante v íd eo  las realizam os usando dos M LPs con ectados a un servidor  
de com u n icacion es vía R S232 y  este, a su vez, al SCP también vía R S232, tal com o m uestra la 
figura 2. L os M LPs em pleaban las im ágenes proporcionadas por dos v id eos, siendo su salida  
visu alizada en dos m onitores.

M ONITOR 1 M ONITOR 2

M LP 1 M L P 2

VIDEO 2VIDEO 1

L in e a  S e r ie  
(R S  232)

L in e a  S e r ie  
(R S  232)

SERVIDO R DE 
COM UNICA CION ES

SISTEM A CE N TR A L 
DE PR O C E SA M IEN TO

Figura 2.- Estructura de las pruebas con vídeo del SCP.

U sando el prototipo anterior realizam os un conjunto de test dirigidos especia lm ente a evaluar la 
conducta del SCP cuando recibe datos reales de M LPs. Los sigu ientes asp ectos fueron  
estudiados:

•  Identificación de incidentes en segm entos reales (defin ido en el capítulo V I)

•  D etección  de incidentes en segm entos virtuales (defin ido en el capítulo V I).
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•  R eglas para el cá lcu lo  del n ivel de servic io  en segm entos reales (defin id o  en el 
capítulo VI).

•  R eglas para el cá lcu lo  del n ivel de servic io  en segm entos virtuales (defin id o  en el 
capítulo VI).

Las pruebas realizadas presentaban básicam ente tres lim itaciones respecto a una prueba en 
con d icion es reales:

•  N o  podíam os evaluar el sistem a m ás de tres horas seguidas.

•  S ó lo  podíam os analizar un segm ento virtual, que adem ás siem pre debía de 
pertenecer a la carretera principal.

•  La inform ación proporcionada por el M LP siem pre debíam os de considerarla  
com o correcta.

En esta fase de com probación m ediante v íd eo , em pleam os 10 cintas de 4 horas de duración con  
diferentes situaciones de tráfico (flu ido, d enso y con gestionado) e incidentes (veh ícu los  
parados en el arcén, y  veh ícu los parados en con gestión). C om binam os estas cintas con  
diferentes con figuraciones del tramo (ver figura 3), en donde variábam os el núm ero de 
segm entos virtuales existentes entre los reales, la distancia entre e llo s , las características de los  
segm entos y  los datos de los M LPs, para analizar su com portam iento en diferentes con d icion es.

Real Virtual Virtual Real

D istancia

DATO S DATO S
M LP M LP

Figura 3.- Parámetros variables en las pruebas con vídeo.

IX.3. PRUEBAS DE CAMPO

Una v e z  concluida la fase de prototipación del sistem a, durante la cual h em os realizado las 
pruebas de laboratorio pertinentes habiendo refinado el adecuado funcionam iento del m ism o, 
pasam os a evaluar el sistem a en con d icion es reales m ediante la ejecución  de un conjunto de 
pruebas de cam po.

C onvien e resaltar, que estas pruebas no se pensaron con el único ob jetivo  de probar un sistem a  
de D A I, ya que su coste es obviam ente m uy elevado. En particular, las adm inistraciones que 
son las propietarias de las infraestructuras auxiliares, asociaron a estas pruebas otros ob jetivos  
particulares que ju stifican  el esfu erzo econ óm ico  que ha perm itido la ejecu ción  de las pruebas 
que vam os a describir a continuación. Por otro lado, hay que señalar, que el d iseñ o  
experim ental se tuvo que hacer ten iendo en cuenta las particularidades de cada instalación , lo 
que fue una restricción im portante, com parado con los grados de libertad que tuvim os durante 
las pruebas de sim ulación  y  basadas en v íd eo . Sin em bargo, hem os tratado de m antener la 
m áxim a hom ogeneidad en las pruebas de cam po, que pensam os que justifican  e l esfu erzo  de 
carácter europeo llevado a cabo por la C om isión  de la UE.
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IX.3.1 PRUEBA PILOTO DE AMBERES.

IX.3.1.1 Localización e infraestructura existente.

La prueba p iloto  belga la realizam os sobre el anillo de circunvalación de A m beres (ver figura  
4), bajo la financiación  del proyecto IN V A ID  y  el M inisterio belga de transporte y  la 
colaboración  de la p olicía  local de la ciudad de A m beres, encargada de la gestión  del tráfico en  
dich a  área. Este an illo  tiene unos 45 km. y  soporta un volum en de circulación  de unos 120000  
v eh ícu lo s diarios (8 0 0 0 0  coch es y 400 0 0  veh ícu los pesados).

3E6MENT N*3

THIJSMAN TUNNEL

3EGMENT N«1

BORGERHOUT 
3EGMENT N‘ 2

KEHNEDY TUNNEL

Figura 4.- Area de experimentación en Amberes.

IX .3 .1.1.1 C ongestiones

La tabla 3 describe la evo lu ción  histórica de los retrasos acaecidos en  esta zona durante los  
ú ltim os c in co  años, previos a 1991:

AÑO RETRASO (HORAS)

1986 399

1987 721

1988 1096

1989 890

1990 1196

Tabla 3.- Retraso en horas ocasionado en el anillo de circulación de Amberes
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Los datos de la tabla sólo deben considerarse como una indicación acerca de los retrasos 
producidos, ya que éstos sólo se empezaban a medir, desde el momento en que la cola alcanza 
una longitud de al menos tres kilómetros, no teniéndose en cuenta las retenciones más 
pequeñas.

Hemos de hacer notar que en 1989 se abrió al tráfico un carril extra en una parte del anillo, por 
lo que ese año se redujeron sensiblemente los retrasos (en un 10%). Sin embargo, y debido a la 
evolución del tráfico, los retrasos de 1990 fueron incluso mayores que en 1988.

IX.3.1.1.2 Datos ambientales

Bélgica es una nación situada en Medio-Europa al lado del mar. Las condiciones 
meteorológicas son pues:

• de tipo oceánico, es decir, moderado y húmedo, con importantes lluvias.

• Ocasionalmente con nieblas muy espesas.

IX.3.1.1.3 Infraestructura existente

Estaciones de toma de datos (flujo y  velocidad)

Existen instalados bucles electromagnéticos dobles y sencillos en todas las intersecciones 
y accesos del anillo, permitiéndonos obtener datos de flujo y velocidades en la red.

Cámaras de vídeo

Hay montadas un total de 209 cámaras de vídeo, distribuidas sobre 8 áreas geográficas. 
De las cuales 6 envían de forma simultánea 4 señales de vídeo al centro de control de 
tráfico mientras que el resto únicamente envían dos. La transmisión de la señal de vídeo 
se realiza mediante la utilización de cable coaxial y pares trenzados para cubrir pequeñas 
distancias, y fibra óptica para las largas. En el centro de control pueden seleccionarse y 
verse las señales de vídeo en un total de 24 monitores.

Teléfonos de emergencia

En la carretera existen situados teléfonos de emergencia espaciados cada 2 kilómetros. 
Estos teléfonos son atendidos por los operadores del centro de control, que toman las 
medidas oportunas en cada caso.

Sistemas de Paneles de Mensajes Variable (PMV)

Los PMV están limitados a las zonas de túneles, estando prevista la instalación de PMV 
cada 500 metros, aunque no dentro del periodo de la prueba.

Los mensajes de los Paneles de Mensajes Variables son decididos por la policía 
(operadores del centro de control) en base a la información visual recibida a través de las 
cámaras.

Red de transmisión de datos

La red de transmisión de datos es una red dedicada a través de cable telefónico y fibra 
óptica con protocolo IEC TC57.
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IX.3.1.2 Descripción de la prueba

IX.3.1.2.1 Objetivos

Los principales objetivos que se pretendieron cubrir con esta prueba piloto fueron:

• Adaptabilidad del sistema a una instalación de vigilancia existente.

• Operabilidad del sistema dentro o cerca de un túnel.

• Repercusión de las condiciones meteorológicas, luminosas y de tráfico en el 
funcionamiento del sistema.

• Detección y localización de congestiones.

• Utilidad del sistema para producir datos (eventualmente para paneles de señales 
variables).

• Características y rendimientos del Sistema Central.

•  Posibilidad de utilización del Sistema Central como interfaz entre las instalaciones 
existentes y el usuario.

• Uso del Sistema Central para la selección automática de las imágenes de las 
cámaras en el sistema de televisión existente.

Desde el punto de vista de los operadores del centro de control de tráfico dos son los objetivos 
básicas que debería de cubrir un sistema dentro del CGT:

• Ayudar a la policía en sus tareas de gestión y control de tráfico;

• Aportar un sensor para la detección automática de incidentes.

IX.3.1.2.2 Áreas de experimentación

Las prueba se realizaron en tres áreas caracterizadas por:

1. Túnel Kennedy (42)

Se caracteriza por presentar congestiones diarias en la intersección con la autovía 
E-17, de al menos l lA horas, durante las horas punta de la mañana.

2. Borgerhout (43)

Presenta problemas de congestiones en la intersección con la autovía E-19, al 
menos unas 10 veces por semana, con duraciones de hasta dos horas en las horas 
punta de la mañana y la tarde.

Las congestiones tienen una extensión media de 7 kilómetros y suelen abarcar 
desde la E-34 hasta la R-l por la mañana y desde la E-19 a la R-l por la tarde. 
Estas congestiones son debidas principalmente a la saturación de entradas y salidas 
de tráfico en los accesos.

3. Tijmanstunnel (44)

A la entrada del túnel se forman congestiones diarias que duran más de media hora 
en las horas punta de la tarde.

Las congestiones llegan a alcanzar una media de 2 kilómetros de longitud y son 
debidas principalmente a la limitación de capacidad del túnel.
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A partir de las cámaras disponibles en estas áreas de interés seleccionamos cuatro grupos de 
cámaras para la evaluación del SCP, como aparece en la tabla 4 (ver figura 5)

Número Número Número Número N° segmento Descripción
Grupo Sitio Cámara MLP SCP

1 42 13 0 0 E-17 (Dirección Amberes)
7 1 3 E-17 (Dirección Amberes)
2 2 8 E-17 (Dirección Amberes)
10 3 28 Acceso R-7 hacia Amberes.

2 42 3 0 19 E-17 (Dirección Burch)
5 1 22 E-17 (Dirección Burch)
10 2 35 Acceso de Amberes hacia R-7
6 3 42 Acceso de Amberes hacia R-6

3 42 2 0 8 E-17 (Dirección Amberes)
(Túnel) 29 1 10 E-17 (Dirección Amberes)

31 2 12 E-17 (Dirección Amberes)
16 3 14 E-17 (Dirección Amberes)

4 42 7 0 3 E-17 (Dirección Amberes)
4 1 6 E-17 (Dirección Amberes)
10 2 28 Acceso R-7 hacia Amberes
6 3 36 Acceso R-6 hacia Amberes

Tabla 4.- Descripción de los grupos de trabajo.

Los criterios seguidos para el establecimiento de los grupos fueron:

• Que las cámaras cubrieran un área continua de carretera o las salidas y entradas de 
un cruce.

• Que se evitasen distancias entre cámaras superiores a un kilómetro.

• Que se procurase no alterar el normal uso de las instalaciones por parte de la 
policía.

IX.3.1.2.3 Arquitectura del sistema

La prueba piloto de Amberes estaba compuesta por cuatro MLPs conectados directamente a la 
entrada de señal de las cámaras para evitar el paso por la matriz de vídeo y de esa forma no 
interferir con las operaciones de la policía. La imagen pasaba por un multiplexor de vídeo para 
grabar la señal, antes y después de su procesado, para poder realizar una evaluación posterior 
de los datos recogidos. Las salidas de los cuatro detectores estaban conectadas al Sistema 
Central de Procesamiento, que se instaló en un PC-486 en la sala técnica del túnel Kennedy. El 
SCP estaba conectado con el servidor de comunicaciones a través de una línea RS232 para 
recibir los datos de los MLPs.

En la figura 6, puede verse la arquitectura del sistema en los centros de control. La instalación 
de Amberes estaba compuesta por los siguiente equipos:

• Propios del sistema de DAI:

4 Módulo Locales de Procesamiento.

2 Sistemas Centrales de Procesamiento (Uno local y el otro remoto).

1 Servidor de comunicaciones.
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•  Para la evaluación  del sistem a:

1 M ultip lexor de vídeo.

1 V íd eo  de alta velocidad.

1 M onitor de v íd eo

•  D e la infraestructura existente em pleados por el sistem a:

1 M atriz de control de v ídeo.

G R U P O  1

G R U P O  3

Figura 5.- Grupos de estudio

E stos eq u ipos se instalaron en dos salas acondicionadas distantes 2 Km. La primera de ellas, 
que hem os denom inado sala técnica, era un ed ific io  dedicado a la instalación de equipos, 
situado al lado del túnel K ennedy, que contenía todas las m atrices de recepción  de v íd eo  y  
donde se recibían las im ágenes de todas las cámaras. La disponibilidad de todas las señales de 
v íd eo  fue determ inante a la hora de escoger el lugar m ás idóneo para la instalación de todos los  
eq u ipos excep to  el SCP rem oto, puesto que nos perm itía capturar las im ágenes a la entrada de 
la m atriz de control evitando interferir sobre la operación diaria de la sala de control.

Las señales de v íd eo  de las cám aras seleccionadas fueron separadas en dos ramas antes de su 
entrada en la matriz de v íd eo. La primera rama se conecto a un m ultiplexor de v íd eo  y  de este a 
un equipo de grabación de alta velocidad, con lo que se podía alm acenar las im ágenes de las 4  
cám aras durante 24 horas en una cinta de 4 horas. La otra rama se con ectó  a la entrada de los  
M L Ps (ver figura 6).

G R U P O  4
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IM A G E N E S
CCTV

PANEL DE MONITORES

( r e m o to )

DATO S OPERADOR

M odem )

DATO S
CONTRO L

(RS232)

D ATO S SISTEMA CENTRAL DE 
PROCESAMIENTOM LP s

(E th e rn e t)

S E R V ID O R  DE 
C O M U N IC A C IO N E SDATO S

M LP s
(RS232)

C C T  

S A L A  T E C N I C A

MATRIZ
DE VIDEO

EQU IPO DE 
GRABACION

T̂M

CAMARA 1 CAMARA i

C A R R E T E R A

CAMARA j CAMARA n

Figura 6: Arquitectura del sistema en la prueba piloto de Amberes.

El S istem a Central de Procesam iento tam bién se instaló en la sala técnica , en su versión  PC  
sobre un ordenador 486  a 33 M H z y  estaba conectado a los M LPs a través de otro ordenador 
PC (3 8 6  a 33M h z) que hacia las funciones de servidor de com u nicaciones y de configurador de 
los M L Ps. La com unicación  entre el SCP y  el servidor se realizó a través de una con ex ión  de  
ethem et. La com unicación  con  los M LPs se realizo a través de 4 puertos R S232.

La segunda sala en donde se  instalaron equipos fue el Centro de Control de Tráfico (C G T ) 
encargado de la gestión  de las áreas involucradas en el experim ento. En d icho centro se instaló  
un SCP idéntico  al de la sala técnica  estando conectado con él a través de un m ódem . La 
función  de este  SCP rem oto era la de reproducir el estado de tráfico calcu lado por el SCP local 
y  los m ensajes de las alarm as producidas para que el operador del C G T tu v iese  con ocim ien to  
de ella s (ver figura 7).

PANEL DE MONITORES
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...................

Figura 7.- Instalación del SCP remoto en el centro de control de Amberes

IX.3.2 PRUEBA PILOTO DE LION

IX.3.2.1 Localización e infraestructura existente

La prueba de Lion se llevó  a cabo com o parte de los experim entos inclu idos en el proyecto  
M E L Y S SA , con  la cofinanciación  de A R EA , em presa concesionaria  de la autovía en donde se  
ejecuto  la prueba. Esta zona pertenecen a la red de carreteras del área de Lion llam ada  
C O R A L Y  y  está  situada al este de la ciudad, en la autovía A 43 destino Ginebra (ver figura 8).

La prueba la realizam os sobre cuatro kilóm etros y m edio de d icha autopista en una zona  
bastante recta en la que existen  tres puentes y  dos en laces. D estaca por una gran afluencia  de 
tráfico (aproxim adam ente 100000 veh ícu los por día) presentando diariam ente dos períodos  
esp ecia lm en te críticos, a causa de las con gestion es que se producen.

En el m om ento en que se realizó la prueba, la zona estaba m uy p oco equipada sin ninguna  
cám ara ni panel PM V , aunque ya se había instalado un nuevo y  potente equipam iento de fibra 
óptica  para la transm isión de señales.

IX.3.2.2 Descripción de la prueba

Los ob jetivos p lanteados para esta prueba se centraron especia lm ente en la evaluación  del 
M ódulo L ocal de Procesam iento:

•  Evaluación  del funcionam iento de los M LPs durante periodo continuado.

•  O ptim ización  de los indicadores cualitativos y cuantitativos del sistem a.

•  E valuación  del “proceso de en vío  de m ensajes al operador” .

•  E valuación  de la m etodología  de procesam iento de im ágenes em pleada.

D esd e el punto de vista del operador, los objetivos fundam entales de esta prueba fueron:

•  E valuación  de una instalación óptim a capaz de proporcionar un plan de cobertura 
total de d etección  autom ática de incidentes.
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•  Evaluación de la reacción del operador.

ZONA CORALY

A46 NORTE

BOURG
G INEBRA

A42

8BBMBNAZ

A46 ESTECBOIX

rmvi A.41 ■ A.43

■ *> 2»

PCCAREA A 7
I IA N IS S IE U

A430

A45 A43

CHAM BERY
GRENO BLE

A7
AREA A 43

A46 SUR
A47

ST -E T IE N N E

Figura 8: Zona Coraly en Lion

IX,3.2,2,1 Arquitectura del sistema

Para la prueba de Lion se instalaron un total de 16 cámaras fijas, dedicadas exclusivamente al 
experimento, que proporcionaban una cobertura total de la zona de estudio (ver figura 9).

BRON

PK5 P K 6

r  *£? --------------- 1—
PK6JD62 PK6.693PK 5,543

Fig u ra  9: Prueba en la A43
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La mayor parte de las cámaras se orientaron de cara al tráfico para, en primer lugar, m inimizar 
el retraso en la detección, y en segundo lugar evitar en todo lo posible los efectos de 
solapam iento entre vehículos.

La señal de estas dieciséis cámaras fue transmitida al centro de gestión de tráfico (CGT) 
mediante un canal de fibra óptica.

En el CGT se habilitó una sala exclusiva para el experimento, en donde se instalaron todos los 
equipos, tal como muestra la figura 10 y donde se realizó todo el proceso de toma de datos y 
evaluación.

SISTEMA CENTRAL 
DE

PROCESAMIENTO

DATOS
MLPs

(RS232) ANALISTA

SERVIDOR DE 
COMUNICACIONES

DATOS  ¡| 
MLPs

(RS232)

MLP EQUIPO DE
(16 unidades) IMAGENES GRABACION

CCTV
SALA DE EQUIPOS 

CARRETERA

CAMARA 1 CAMARA I CAMARAj CAMARAn

Figura 10.- Arquitectura de la prueba piloto de Lion

La instalación de Lion estaba compuesta por los siguientes equipos:

• Propios del sistema de DAI.

16 Módulos Locales de Procesamiento.

1 Sistema Central de Procesamiento.

1 Servidor de comunicaciones.

•  Para la evaluación del sistema.

4 Multiplexores de vídeo.

4 Videos de alta velocidad.

4 Monitores de vídeo.

Como en el caso de Amberes, la señal de vídeo de cada cámara se conecto a un analizador y a 
uno de los videos. Los analizadores a su vez se conectaron al servidor de comunicaciones vía 
RS 232 (figura 11).
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Figura 11.- MLPs y SCC en la sala de equipos de Lion.

El servidor estaba constituido por un ordenador PC 386, con dos placas de 8 puertos serie, y se 
comunicaba con el SCP mediante otra línea serie, conectada a uno de los dos puertos del PC. 
La versión del SCP que se instalo fue la versión UNIX, sobre una estación de trabajo HP-730 
(figura 12).

Figura 12.- SCP en la sala de equipos de Lion.

Para el proceso de evaluación se emplearon cuatro videos de alta velocidad que eran capaces de 
registrar, en forma de mosaico, las imágenes de cuatro señales consecutivas: ello permitió que 
se pudieran registrar en cintas de 4 horas los que había ocurrido durante 24 horas. Estas cintas 
fueron después analizadas manualmente por operadores para localizar los incidentes 
producidos.
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IX.3.3 PRUEBA PILOTO DE MADRID

IX.3.3.1 Localización e infraestructura existente

IX.3.3,1.1 PesQrippiQn general

La prueba de Madrid se realizó dentro del entorno del proyecto Europeo ARTIS (“Advanced 
Road Traffic Informatics In Spain”), con la colaboración de la Dirección General de Tráfico 
(DGT) y constituyo la prueba más importante de las que se realizaron desde e! punto de vista 
de infraestructura y extensión de la zona de estudio. Esta abarcaba una parte del corredor 
español que conecta Barcelona con Sevilla a través de Madrid, constituida por el tramo de la 
autovía de circunvalación M-40 entre las intersecciones con la N-II (llamado nodo Eisenhower) 
y la N-IV (llamado nodo SuperSur). Esta zona representa una importante línea de 
comunicación permitiendo la conexión entre las áreas urbana e interurbana de los alrededores 
de Madrid (ver figura 13).

La zona de estudio es una autovía de dos sentidos de circulación con tres carriles por sentido, 
con un total de 15 kilómetros de carretera en cada dirección.

M 4(P

Figura 13.- Localización de la prueba en la M-40

Características del tráfico

La zona de la prueba se caracteriza por tener un tráfico denso durante buena parte del día. Este 
tráfico esta constituido principalmente por vehículos privados, y en la zona sur por un 
importante flujo de vehículos de transporte de mercancías. También existe un numeroso flujo 
de autobuses que conectan Madrid con las ciudades dormitorio de la zona. La media diaria de
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tráfico varía entre 22500 y 35000 vehículos con picos aislados de hasta 40000 vehículos 
algunos días.

El origen de los principales problemas es:

• Elevado flujo de vehículos en ambas direcciones que provoca congestiones 
durante las horas punta.

•  Tasa elevada de accidentes que causan grandes colas e importantes retrasos.

•  Numerosas obras en la carretera que causan restricciones de circulación en algunos 
carriles.

• La incorporación a la N-II por el nodo Eisenhower y la circulación por el nodo 
SuperSur que provoca largas colas que las zonas de enlaces.

• N o existen itinerarios alternativos para evitar las colas.

Infraestructura existente

En el momento en que se ejecuto la prueba, la M-40 era una autovía de reciente construcción en 
la que la única infraestructura existente era el de cableado eléctrico para la alimentación de 
equipos. Por lo tanto, tuvimos que realizar un trabajo de completo de diseñó de la instalación y 
de la infraestructura civil necesaria para la ejecución del proyecto piloto.

IX.3.3.2 Descripción de la prueba

La prueba de Madrid constó de 16 cámaras instaladas sobre la M-40 y conectadas con el centro 
de control mediante un sistema de fibra óptica, que permitía la presencia de todas las imágenes 
La principal característica de la prueba fue que se probó toda la potencia que es capaz de 
desarrollar el Sistema Central de Procesamiento operando en una zona cubierta sólo 
parcialmente por cámaras y con importantes zonas ciegas. La tabla 5 muestra la distribución y 
características de los segmentos reales y virtuales definidos en la prueba.

SEGMENT OS R i;a l e s SEGMENTOS VIRTUALES

Numero
segment

Cámara PK
inicio

PK
final

Direcció
n

Longitu
d

(km)

Segmentos
virtuales
próximos

Longitu
d

(km)

Comentarios Número 
de rampas 
de salida

PK de las 
rampas de 

salida.

1 20,9

0 937 20,5 20,4 N 0,1 1, 2 y 3 3,8 4 19,6/19,4/
19,3/16,7

4 933 16,6 16,4 N 0,2 5 1,2 1 16,2

6 934 15,2 15 N 0,2 7 y 8 1,9 3 14,4/14/
13,2

9 931 13,1 12,9 N 0,2 10 y 11 2,7 1 11,3

12 y 13 929 10,2 10 N 0,2 44 0,3 0

41 926 N-100 N-100 N 0,05 42 0,05 Salida a Zaragoza: 
seg. virtual 45

0 9

43 925 N-100 N-100 N 0,1 -

1 N-100

36 927 N-100 N-100 S 0,1 37 y 38 0,3 0

39 928 N-100 10 s 0,2 40, 14, 15 
y 16

2,9 3 10,7/12/
12,5
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17 930 12,9 13,2 S 0,3 18 y 19 1,9 0

20 932 15,1 15,2 s 0,1 21 1,7 2 15,2/16,6

22 935 16,9 17,1 s 0,1 23 y 24 2 0

25 936 19,1 19,2 s 0,1 26, 27 y 28 1,6 3 19,3/19,4/
19,5

29 938 20,8 20,9 s 0,1 30 y 31 1 1 20,9

33 y 34 0,3 Salida a Ocafla

32 940 21,9 22 s 0,1 -

35 939 N-IV N-IV s 0,1 - Sobre la N-IV a 
Ocaña

Tabla 5.- Características de los segmentos definidos en la prueba de Madrid.

Otros datos de interés sobre las características de la prueba fueron:

• Longitud media de los segmentos:

Reales: 0,15 Km. Virtuales: 1,55 Km

• Longitud total de los segmentos:

Reales: 2,35 Km (10 %) Virtuales: 24,00 Km (90 %)

• Número medio de salidas en segmentos virtuales: 1,5

En las fotografías de las figura 14 se puede observar el campo de visión de cada una de las 
cámaras y la zona de procesamiento definida para cada segmento real.

Segmento 0, Cámara 937 Segmento 4, Cámara 933
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Segmento 6, Cámara 934 Segmento 9, Cámara 931

Segmentos 12 y 13, Cámara 929 Segmento 17, Cámara 930

Segmento 22, Cámara 935Segmento 20, Cámara 932

Segmento 25, Cámara 936 Segmento 29, Cámara 938
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Segmento 32, Cámara 940 Segmento 35, Cámara 939

Segmento 36, Cámara 927 Segmento 39, Cámara 928

Segmento 41, Cámara 926 Segmento 43, Cámara 925

Figura 14.- Campo de visión de cada una de las cámaras en la prueba de Madrid

IX, 3,3,2,1 Objetivos

A diferencia de la prueba de Lion que estaba centrada en el Módulo Local de Procesamiento, la 
prueba de Madrid se orientó a la evaluación del Sistema Central de Procesamiento. Cinco son 
los aspecto fundamentales que tratamos de evaluar en ella:

•  El cálculo del Nivel de Servicio proporcionada por el SCP tanto para segmentos 
reales como virtuales. El Nivel de Servicio en los segmentos reales se calcula 
mediante el valor de la ocupación espacial y la velocidad media del segmento (Ver 
capítulo VI), por lo que previamente a la evaluación del mismo comprobaremos la 
exactitud de ambas medidas a nivel del MLPs.

• La estimación del flujo de tráfico, que es calculado por el SCP utilizando la 
velocidad y la ocupación, junto con los algoritmos para la corrección de flujo en 
función de la ocupación.

•  La detección y filtrado de incidentes a nivel del SCP constituyen los puntos 
fundamentales de la evaluación, y en relación con este aspecto del sistema 
tratamos de evaluar las siguientes funciones (ver capítulo VII):

Recepción de los incidentes provenientes de los MLPs.

Retraso en la notificación del incidente.

Filtrado de incidentes.

Corrección del tipo de incidente.
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° Capacidades de detección de incidentes en segmentos virtuales.

• El seguimiento de las consecuencias del incidente a lo largo de la carretera y su 
clasificación de acuerdo a esta evolución.

• La aceptación del sistema por parte del usuario, a quien le pedimos su opinión 
sobre varios temas.

Interfase con el operador.

0 Integrabilidad del sistema

Resultados.

IX.3.3.2.2 Arquitectura del sistema

Para explicar la instalación de la prueba piloto en Madrid vamos a considerar dos tipos de 
especiñcaciones: Las primeras referentes a elementos instalados en la carretera, su 
emplazamiento y su comunicación con el centro de control. La segunda referida a los equipos 
instalados en el CGT y la interconexión entre ellos.

Instalación en carretera

Las principales especificaciones de la infraestructura de carretera empleada en la prueba 
española las podemos resumirse en los siguientes aspectos (Ver figura 15 con el 
emplazamiento):

Se instalaron 16 cámaras fijas en color situadas sobre postes de entre 10 y 
15 metros de altura.

La situación de los postes se decidió sobre el terreno, buscando la situación 
idónea de las cámaras, aunque la situación real pudo variar en algunos 
metros debido a la existencia de otros postes.

Las imágenes de las cámaras se suministraban directamente al centro de 
control mediante un sistema de transmisión de fibra óptica.

Instalación en la sala de control

La distribución de los elementos del sistema en el CGT se muestran en la figura 16. Las 
características de la instalación son:

Todos los elementos del sistema (MLPs, servidor de comunicaciones y 
sistema central de procesamiento) están localizados en la sala de control.

La imagen de cada cámara se separa en dos canales:

° Uno conectado al MLP donde se analiza la imagen.

° Otro conectado a la matriz de vídeo, para poder monitorizar la 
carretera sobre un panel de pantallas.

Se instalaron 16 analizadores y un servidor de comunicaciones que 
conectaba los analizadores al sistema central a través de una línea de 
comunicaciones serie RS232.
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Figura 15: Instalación de las cámaras en la carretera y segmentos considerados

1X3-,3 2 3 -  Características

Las principales características de la prueba piloto de Madrid, son:

•  Se analizan ambas direcciones de tráfico.

• Se vigilan del orden de 25 kilómetros de carretera.

• Las zonas cubiertas por las cámaras son aproximadamente 2,5 kilómetros,
mientras que el resto es analizado por el Sistema Central.

• La representación de la red está constituida por 18 segmentos reales y 30 virtuales, 
que están agrupados en 6 carreteras principales:

N-IV dirección Norte

N-IV dirección Sur

N-II dirección Madrid

N-II dirección Guadalajara

Carretera al aeropuerto dirección Norte

Carretera al aeropuerto dirección Sur

• En las definiciones internas de los segmentos, algunos de los virtuales han sido
divididos en varios para facilitar la tarea de procesamiento.
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Figura 16.- Arquitectura de la instalación en la prueba piloto de Madrid

IX.3.4 CONCLUSIÓN

Una vez presentadas las características de cada una de las pruebas, podemos descubrir las 
principales semejanzas y diferencias que existen entre ellas.

•  En Amberes se empleó una instalación de cámaras ya existente, mientras que las
pruebas de Lion y Madrid se realizaron sobre instalaciones nuevas.

•  En Lion existía una cobertura total de las cámaras, mientras que en Amberes y 
M adrid la cobertura era parcial.

• En Amberes y Lion se habilitó una sala para la instalación de los equipos y la
ejecución del experimento, mientras que en Madrid, los equipos se instalaron en el 
CGT.

• La prueba de Amberes contó un pequeño número de MLPs (4), mientras que en
Lion y Madrid se empleó un número bastante superior (16).

•  En Amberes se empleó un SCP remoto, para tener la información del SCP en el
CGT, en Lion el SCP estaba en la misma sala que los MLPs y en Madrid 
directamente en el SCP.

• En Amberes se empleo la versión DOS del sistema central de procesamiento,
mientras que en Lion y Madrid se empleó la versión UNIX.

IM A G E N E S
CCTV

PANEL DE MONITORES
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• La extensión del área estudiada de forma conjunta en las pruebas de Amberes y 
Lion fue pequeña (No más de 3 kilómetros de carretera), mientras que en Madrid 
se llegaron a monitorizar amplias zonas (más de 30 kilómetros).

• En Lion no se definieron segmentos virtuales, mientras que en Amberes y Madrid 
sí, aunque la distancia media de los primeros era pequeña (aprox. 200 m), mientras 
que en Madrid la distancia media era mucho más grande (aprox. 1500 m).

A pesar de estas diferencias entre las pruebas, la verdadera distinción se realizó a la hora de 
determinar que aspectos del sistema se iban a evaluar en cada una de ellas, para lo cual se 
definieron diferentes escenarios de trabajo que se distribuyeron entre cada una de las pruebas 
de acuerdo a su adecuación a cada uno de ellos (ver el capítulo siguiente de metodología).

Una vez realizadas las pruebas, las instalaciones dedicadas a las mismas han sido utilizadas de 
distinta manera por sus propietarios:

• Amberes: El experimento fue totalmente desmontado, no existiendo actualmente 
ningún equipo de la prueba en funcionamiento.

• Lion: Se han mantenido los módulos locales de procesamiento, aunque se ha 
suprimido el SCP, actualmente los operadores trabajan visualizando la señal de 
vídeo reproducida por los MLPs, sobre la que se superpone la presencia de 
alarmas.

• Madrid: De todas las pruebas es la única en la que el sistema se mantiene sistema 
en funcionamiento, utilizándolo los operadores del CGT de la DGT en sus tareas 
diarias de supervisión y control.
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CAPITULO X
Evaluación del sistema: Metodología.

CAPITULO X

EVALUACIÓN DEL SISTEMA: 
METODOLOGÍA.

X.l. INTRODUCCIÓN

En este capítulo vamos a presentar la metodología aplicada en la fase de experimentación y 
evaluación de nuestro sistema. Describiremos los métodos para la captación de datos, teniendo 
en cuenta que debido a la duración y localización de las pruebas piloto (ver capítulo IX), en 
muchos casos no nos fue posible estar presente durante todo el periodo de evaluación y por 
tanto tuvimos que diseñar una metodología que nos facilitase la evaluación a posteriori.

X.2. METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN

X.2.1 ESCENARIOS DE EVALUACIÓN.

Para llevar a cabo una evaluación homogénea para las diferentes pruebas piloto, definimos un 
conjunto de escenarios y de hipótesis de trabajo. Cada escenario lo definimos como un grupo 
de pruebas relacionados con una función del sistema. Más concretamente, los escenarios se 
consideran como un medio para probar o invalidar hipótesis relacionadas con las principales 
funciones del sistema, que hemos resumido en la tabla 1. Hemos de hacer mención al papel 
jugado por las pruebas de laboratorio, como base de partida, a la hora de definir las funciones 
que se iban evaluar y la metodología que emplearíamos para resolver las preguntas planteadas 
en cada escenario.

• Escenario la: Está dedicado a evaluar la capacidad del Módulo Local de
Procesamiento para detectar incidentes, y se enfocó principalmente sobre los 
siguientes tipos de incidentes:

Vehículos parados en el arcén.

Vehículos parados en algún carril principal, no causados por congestiones. 

Vehículos parados debido a congestiones.

• Escenario Ib: Está dirigido a evaluar las capacidades del Sistema Central de
Procesamiento para la detección de incidentes, tanto en los segmentos reales, 
como en los virtuales, por lo que lo dividimos en dos sub-escenarios.

• Escenario 2a: Este segundo escenario del MLP está orientado a evaluar sus
capacidades para la obtención de datos de tráfico.
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•  E scen a r io  2b: Está enfocado a la evaluación de la efectividad de la información
cualitativa proporcionada por el SCP, tanto en las zonas reales como en las 
virtuales. La principal información de tráfico proporcionada por el SCP es el nivel 
de servicio de los segmentos, aunque también es capaz de estimar el valor de 
parámetros de tráfico en segmentos virtuales.

•  E scen a r io  3b: Esta dirigido a evaluar las potencialidades del SCP para el estudio
de las consecuencias del incidente. Como sabemos, mientras permanece activo un 
incidente, el SCP produce una descripción espacial y temporal del incidente (ver 
capítulo VII). La descripción temporal concierne a las fases con las que 
identificamos el incidente, mientras que la espacial se sintetiza en la localización 
del primer y último segmento afectado por las consecuencias del incidente. Sólo 
estudiamos la descripción espacial, dado la imposibilidad de comparar las 
descripciones del incidente del sistema con otros sistemas o datos de referencia.

•  E scen a r io  4b: Esta enfocado a comprobar las posibilidades de emplear el sistema
como proveedor de información a otros sistemas de control de tráfico. Lo 
evaluamos mediante cuestionarios, dirigidos a los usuarios (ver anexo 1).

ESCENARIOS DE EVALUACIÓN

H ll'Ó T FSIS a nivel del MLP (a) a nivel del SCP (b)

1.- Detección de incidentes en 
cualquier situación operativa.

Detección de incidentes que 
ocurren en el campo de visión de 
la cámara-

Detección de incidentes en el 
campo de visión y en segmentos 
virtuales. Filtrado de incidentes.

2.- Información cualitativa de 
trafico.

Medidas de tráfico (velocidad 
media y ocupación).

Información cualitativa del 
estado de tráfico.

3.- Sistema de ayuda en la toma 
de decisiones del operador. —

Seguimiento de las consecuencias 
de un incidente.

4.- Integración del sistema en un 
centro de gestión de tráfico —

Calidad de la información 
proporcionada, mejora sobre los 
sistemas tradicionales y  
capacidad de integración.

Tabla 1.- Resumen de los escenarios de evaluación. 

X .2 .2  P R O C E D IM IE N T O  D E  T O M A  D E  D A T O S

X .2 .2 .1  T ip o s d e  d atos.

Para cada escenario, definimos los procedimientos experimentales a emplear y los tipos de 
datos a obtener. Estos se agrupan en cuatro tipos:

•  Datos del Sistema Corresponden a los resultados producidos por el sistema a 
evaluar (MLP o SCP). Estos datos son almacenados automáticamente por los 
sistemas en ficheros diarios.

En el caso del SCP, contienen tanto los datos de entrada proporcionados por los 
MLP, como los resultados del SCP en cada ciclo de procesamiento, para todos los 
segmentos de la red. De este modo podremos utilizar esta información para:

Reproducir el procedimiento de análisis del SCP y obtener nuevos 
resultados
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Obtener una información particular de un segmento definido y durante un 
periodo de tiempo.

• Datos de referencia: Son los datos utilizados como referencia para evaluar los 
resultados del sistema. Se obtienen directamente de imágenes de CCTV utilizando 
diversos métodos con respecto a los datos a ser medidos. Este proceso siempre lo 
realiza un operador.

• Datos Externos: Se refieren a aquellos datos que permiten caracterizar las 
condiciones externas en las que se han realizado los experimentos. Los umbrales 
del sistema y las características de las pruebas de campo están almacenadas en 
ficheros, mientras que las condiciones meteorológicas diarias se registran 
manualmente.

• Cuestionarios: Los utilizamos cuando el factor a ser evaluado no produce datos 
que puedan ser medir. Generalmente, estos factores están relacionados con la 
opinión del operador.

X.2.2.2 Procesos de toma de datos

Los procesos de toma de datos los hemos clasificado en dos tipos básicos (ver figura 1):

• Procesos on-line: Que crean los ficheros de datos mientras el sistema está 
ejecutándose. Por lo general, todos los ficheros de datos del sistema se obtienen 
con este tipo de procesos, aunque existen ficheros de referencia que se crean 
durante la evaluación del sistema por parte del operador, como por ejemplo los 
ficheros relacionados con el nivel de servicio.

• Procesos off-line: Que crean los ficheros de datos después de que se han obtenido 
los ficheros de datos. Por lo general, corresponde a ficheros de referencia, que crea 
el operador después de observar lo que ha ocurrido mediante la reproducción de 
cintas de vídeo, y los ficheros de datos externos que se crean a posteriori, después 
de apuntar las condiciones en que se ejecuto la prueba

Además, en algunos escenarios crearemos también ficheros de datos del SCP off- 
line. Esto se efectúa mediante un proceso de simulación que emplea como únicos 
datos de entrada los valores producidos por los MLPs, reproduciremos los 
resultados del SCP pero modificando alguna de las características de la red, 
umbrales o condiciones de contorno, pudiendo comparar de este modo los 
resultados antes y después de las modificaciones.

En ambos casos, los ficheros de datos, de referencia y externos se unen en un único fichero (ver 
figura 1), que posteriormente analizaremos para obtener, mediante programas estadísticos las 
diferencias entre los datos del sistema y los del operador. Los datos externos se usan para 
obtener los resultados de acuerdo a distintas condiciones. Por ejemplo, el número de falsas 
alarmas de acuerdo a condiciones meteorológicas.
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Figura 1.- Proceso de toma de datos para la evaluación.

X.2.2.3 Plan de evaluación.

La tabla 2 muestra las fechas, lugares y escenarios que se evaluaron en cada una de las pruebas 
piloto que se realizaron.

PRUEBAS PILOTO

ESCENARIO AMBERES LION MADRID

la Detección de incidentes a nivel 
del MLP.

Marzo-93
Julio-93

Marzo-93
Mayo-93

-

Ib Detección de incidentes a nivel 
del SCP.

Febrero-93
Marzo-93

Mayo-93 Diciembre-94
Marzo-95

2a Medidas a nivel del MLP - Enero-93
Marzo-93

-

2b Medidas a nivel del SCP - - Octubre-94
Noviembre-94

3b Seguimiento de incidentes. Enero-95
Marzo-95

4b Integración del sistema Abril-95

Tabla 2.- Plan de evaluación en las diversas pruebas piloto.

X.2.3 CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Vamos a especificar a continuación aquellos criterios que empleamos para evaluar cada uno de 
los aspectos del sistema incluidos en cada uno de los escenarios de evaluación.
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X.2.3.1 Escenario la

Los criterios dados a continuación se calcularon para cada tipo de incidente:

Porcentaje de falsas alarmas (PFA)

Todas las alarmas deben de estar correlacionadas con un hecho real, consecuentemente la 
determinación de si una alarma correspondía verdaderamente a un hecho real, sólo se 
puede llevar a cabo examinando las grabaciones de vídeo del periodo evaluado. 
Definimos:

PFA = N° falsas alarmas / N° de alarmas (1)

Frecuencia de Falsas Alarmas (FFA)

Corresponde a la frecuencia de aparición de falsas durante un día de operación, por cada 
cámara.

FFA = N° falsas alarmas / 24 horas / cámara (2)

Porcentaje de Detección (PD)

Compararemos todos los incidentes con el número confirmados como reales, para 
obtener el porcentaje de buenas detecciones. Definimos:

PD = N° incidentes reales detectados / N° incidentes (3)

Tiempo Medio de Detección (TMD)

Para cada detección correcta, calculamos el tiempo entre que un operador decide que el 
vehículo está parado y el tiempo que tarda el sistema en producir la alarma. Este tiempo
es promediado para todos los incidentes del mismo tipo.

TMD = -$ J T d i (4)
n M

Tdi: Tiempo para detectar el incidente i. 
n: Número de incidentes.

X.2.3.2 Escenario Ib

Para evaluar la operatividad del SCP, con respecto a los efectos que adiciona a los 
proporcionados por el MLP solo, hemos definido diversos criterios. El SCP puede ejercer una 
acción con respecto a incidentes del tipo 2 y 3 (ver punto X.2.1), con dos efectos positivos:

• Eliminar falsas alarmas del MLP

• Detectar incidentes que no son detectados a nivel local

Aunque también puede tener los siguientes efectos negativos:

• Detectar incidentes falsos (= aumento del PFA total del MLP)

• Eliminar alarmas verdaderas (= disminuir el PD del MLP)

La evaluación del Sistema Central se centra en dejar claro esos dos efectos inversos. A
continuación redefinimos el PFA total y el PD total en este sentido:
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Porcentaje Total de Falsas Alarmas (PTFA)

Corresponde al porcentaje de falsas alarmas dirigidas finalmente al operador, cada 24 
horas después añadir los procesos de filtrado y de detección de incidentes del SCP.

PTFA = PFAmlp + PFAscp - PFAEscp (4)

PFAmlp: N° de falsas alarmas a nivel de MLP.

PFAScp: N° de falsas alarmas a nivel de SCP.

PFAEscp: N° de falsas alarmas eliminadas a nivel de SCP.

Porcentaje Total de Detección (PTD)

Corresponde al porcentaje de alarmas correctamente reportadas al operador cada 24 
horas después de añadir las detectadas en los segmentos virtuales y eliminar las 
consideradas como falsas alarmas por el SCP.

PDT = PDMLp + PDscp - PDEscp (5)

PDmlp: porcentaje de incidentes reales detectados a nivel del MLP

PDscp: porcentaje de incidentes reales detectados a nivel del SCP

PDEscp: porcentaje de incidentes eliminados a nivel del SCP

Para evaluar la capacidad del SCP de filtrar incidentes, vamos a definir otro conjunto de 
criterios, relacionados con las funciones de filtrado.

Porcentaje de Incidentes Filtrados (PIF)

Corresponde al porcentaje de incidentes, verdaderos o falsos, que se incluyen dentro del 
rango de situaciones a las que hay que aplicar alguna de las funciones de filtrado, y sobre 
los que el sistema si le aplica dicho filtro, aunque éste no actué.

PIF = N° incidentes filtrados / N° incidentes (6)

Porcentaje de Incidentes No Filtrados (PINF)

Corresponde al porcentaje de incidentes que respondiendo a una situación a la que hay 
que aplicar una de las funciones de filtrado, el sistema no le aplica el filtro.

PINF = N° incidentes no filtrados / N° incidentes (7)

Porcentaje de Incidentes Filtrados Correctamente (PIFC)

Corresponde al porcentaje de incidentes filtrados, a los cuales el filtro se les a aplicado 
correctamente, ya sea porque modifica un valor del incidente que era incorrecto o porque 
mantiene sus valores, puesto que todos eran correctos.

PIFC = N° incidentes filtrados correctamente / N° incidentes filtrados (8)

Porcentaje de Incidentes Filtrados Erróneamente (PIFE)

Corresponde al porcentaje de incidentes filtrados, a los cuales el filtro se les a aplicado 
incorrectamente, manteniendo un valor erróneo o modificando uno correcto.

PIFE = N° incidentes filtrados erróneamente/ N° incidentes filtrados (9)
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X.2.3.3 Escenario 2a

Los criterios seleccionados a continuación tratan de mostrar la precisión de las medidas 
proveídas por los MLP (velocidad media y ocupación espacial)

Error relativo Medio (EM)

(10)

Mi: medida proporcionada por el MLP en un intervalo de tiempo i 

Ri: medidas de referencia para el mismo intervalo de tiempo i 

n : número de intervalos de tiempo

Error cuadrático medio (ECM)

ECM = [S(Mi-Ri)2 / Z(R¡)2 ],/2 (11)

Rango del Error (RE)

RE = [ValorMin, ValorMax] (12)
ValorMin = {Vi = Mi-Ri*1900/Ri so as prob (RE < Remin) =2.5%} 

ValorMax= (Vi = Mi-Ri*1900/Ri so as prob (RE >Remax) = 2.5%}

X.2.3.4 Escenario 2b

por el SCP, que hemos reducido a la cualifícación del nivel de servicio de la carretera.

Porcentaje de Errores (PE)

Corresponde al porcentaje de errores en la estimación del Nivel de Servicio respecto al 
número de medidas tomadas. Definimos que existe un desacuerdo cuando el Nivel de 
Servicio proporcionado por el SCP no corresponde con el valor del operador.

Tiempo medio de retraso (TMR)

Teniendo en cuenta que el SCP aplica un proceso de filtrado para evitar errores y saltos bruscos 
en la estimación del Nivel de Servicio, vamos a dar este parámetro, que permite evaluar el 
retraso que existe entre la observación de un cambio en el estado de tráfico y su reporte por 
parte del sistema.

Los criterios que vamos a definir nos permitirán evaluar las medidas de tráfico proporcionadas

PE = suma (Desacuerdos)/n (13)

(1 4 )

Tci = Tiempo que tarda el sistema en detectar un cambio de NS. 

n = Número de modificaciones de NS producidas.
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X.2.3.5 Escenario 3b

Una de las funcionalidades del SCP es su capacidad para seguir las consecuencias espaciales de 
un incidente desde su nacimiento hasta que es eliminado. Para evaluar este proceso hemos 
definido los siguientes criterios:

Porcentaje de Seguimiento Correcto (PSC)

Esta asociado a la capacidad del software para determinar a que segmentos de la 
carretera esta afectando la congestión producida por el incidente durante su evolución.

PSC = ICS*100/n (15)

ICS: número correcto de seguimiento de consecuencias de un 
incidente

n: número de incidentes

Precisión en la Posición de la Cola (PPC)

Hace referencia a la determinación de la posición final de las consecuencias producidas 
por el incidente.

PPC = I(QM¡j - QRij)2 / 1  Qr¡j 2 (16)

Q M ¡j: posición de la onda de choque i en el instante j 

QRij rposición de referencia de la onda de choque i en el instante j

X.2.3.6 Escenario 4b

La integrabilidad es la habilidad del sistema para “mezclarse” con otros sistemas de control en 
un entorno de gestión dado. Hemos diferenciado tres modos de integración:

Tipo a: coexistencia con el Sistema de Control de Tráfico

No existe ninguna unión directa entre el Sistema y cualquier otro de los SCT. Los 
operadores deben de trabajar con los diferentes sistemas independientemente (figura 
2).

MLP MLP MLP

SCP

I OPERADOR DEL 
SISTEMA DAI

OPERADOR DEL 
SISTEMA TCS

Figura 2.- Coexistencia del sistema de DAI con el SCT

Tipo b: intercambio de datos

Existe una unión física entre el sistema y el SCT a través del cual se intercambian 
información numérica. Este cambio puede ser de una dirección, del sistema de DAI al
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SCT o bidireccional. Como en el caso anterior los operadores deben de trabajar con 
los sistemas de forma independiente (figura 3).

SCP
SCT

©

OPERADOR DEL 
SISTEMA DAI

OPERADOR DEL 
SISTEMA TCS

Figura 3.- Intercambio de datos entre el Sistema DAI y el SCT.

Tipo c: Integración en el SCT

Se caracteriza porque el SCP se integra dentro del SCT, de modo que la gestión del 
primero se realiza a través de las facilidades del SCT, representando la información 
en el sistema de representación del SCT. Los MLP son considerados como un sensor 
cualquiera. En este caso, el operador puede trabajar con los dos sistemas desde el 
mismo puesto y desde la misma interface (figura 4).

MLP MLP MLP

SCP
SCT

OPERADOR DEL 
SISTEMA TCS

Figura 4.- Integración del sistema DAI en el SCT.

X.2.3.7 Criterios relacionados con la aceptación

Definimos la aceptación como una valoración subjetiva de la utilidad y beneficio de la 
integración del Sistema en un SCT. Esta valoración la realiza un usuario.

Existen al menos tres niveles de usuario. A falta de mejor criterio, hemos tratado de identificar 
el nivel apropiado para cada una de las pruebas piloto.

• Nivel estratégico. Se valora preguntando a la persona encargada de la decisión
final sobre la adquisición/incorporación/integración de un sistema de DAI en el 
actual (o futuros) SCT. El coste y el beneficio son los elementos clave a 
considerar.

• Nivel de gestión. Se valora preguntando a la persona encargada de la gestión del
CGT, quien puede aconsejar sobre el beneficio potencial de la adquisición / 
incorporación / integración de un sistema de DAI. La operatividad es el principal 
elemento.

• Nivel operacional. Se valora preguntando a la persona/ personas encargadas de la
operación diaria del SCT. Facilidad de uso, desahogo de las operaciones tediosas 
(M irar monitores de TV), la operatividad y amigabilidad son los elementos clave.
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La evaluación a estos tres niveles se cumple usando cuestionarios que el investigador debe 
dirigir a las personas apropiadas. Estos cuestionarios se adjuntan en el anexo 1.
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CAPITULO XI

EVALUACIÓN DEL SISTEMA: 
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

XI.1. INTRODUCCIÓN

Antes de comenzar con la presentación de los resultados experimentales, conviene explicitar la 
cadencia temporal en la que se han ido desarrollando los diferentes elementos de que consta el 
sistema. Por razones de claridad expositiva hemos decidido estructurar la presentación de la 
memoria, presentando únicamente la arquitectura general, y a partir de ella describir 
primeramente, el módulo de más bajo nivel, el Módulo Local de Procesamiento, y finalmente el 
módulo de más alto nivel, el Sistema Central de Procesamiento. Sin embargo, el desarrollo 
histórico de ambos módulos no coincide con esta secuencia de exposición. Esta aclaración es 
pertinente ahora, ya que si no tenía relevancia en los capítulos dedicados a la descripción, es 
importante tanto para justificar la racionalidad de la línea de trabajo que hemos seguido, como 
para la interpretación de los resultados y el modo en que van a ser expuestos en este capítulo.

Como se puso de manifiesto, implícitamente, al describir las características de las pruebas 
piloto, las etapas que se han seguido son (ver figura 1):

1. Definición del sistema, requisitos, arquitectura y  especificaciones funcionales.
Esta fase, recogida en los capítulos I y II, fue realizada de forma conjunta por 
UCL, INRETS y nosotros.

2. Desarrollo e implementación de cada módulo. Este trabajo se realizó en paralelo 
por cada centro de investigación, existiendo una comunicación continua para 
delimitar los requisitos y necesidades que impusieron unos módulos a otros. 
Nuestra tarea se centró fundamentalmente en el SCP, descrita en los capítulos V, 
VI y VII.

3. Ejecución de las pruebas de laboratorio. Cada grupo realizó las pruebas de 
laboratorio sobre sus propios sistemas para su depuración y refinamiento. Nuestras 
pruebas se han descrito en el punto IX.2 del capítulo IX.

4. Desarrollo de un prototipo. En él se integraron cada uno de los elementos
desarrollados (MLP y SCP) y como elemento intermedio entre ambos tuvimos que 
definir e implementar el servidor de comunicaciones (ver el capítulo VIII). Es en 
esta etapa donde empiezan a ponerse de manifiesto algunas limitaciones del MLP, 
tal como estaba entonces, respecto de los requisitos iniciales y donde nos 
planteamos la necesidad de desarrollar nuestra propia versión del MLP, basada en 
una metodología que nos permitiera tanto ajustamos mejor a ellas, como mejorar 
las posibilidades de sinergia con el SCP. En el capítulo III realizamos una 
descripción comparativa de las aproximaciones correspondientes para cada versión
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del MLP, poniendo en relieve las novedades que nosotros aportamos frente a las 
ya desarrolladas por nuestros colegas.

5. D efin ic ión  de las pruebas de campo. Realizamos la instalación de los equipos y la 
adecuación de las infraestructuras existentes para la ejecución de las pruebas de 
campo, y definimos los criterios de evaluación a emplear (ver capitulo X).

6. Evaluación de resultados. Realizamos la evaluación de los datos obtenidos 
durante el período de experimentación. Esta evaluación fue llevada a cabo de 
forma independiente para cada uno de los módulos del sistema. Por tanto, nuestra 
tarea se centro fundamentalmente en la evaluación del SCP, y en este sentido, la 
primera parte del este capítulo la hemos dedicado a presentar los resultados 
obtenidos para el SCP. Sin embargo, en paralelo con la fase de ejecución de las 
pruebas piloto, fuimos desarrollando nuestro MLP (ver su descripción detallada en 
el capítulo IV) y realizando las primeras pruebas de laboratorio para depurarlo y 
refinarlo. De este modo, estábamos realizando con nuestro MLP los mismos pasos 
que se siguieron con los MLPs y el SCP, y que lógicamente, deberían de concluir 
(fuera ya del ámbito de esta tesis) con:

La evaluación, en condiciones reales, del nuestro MLP.

La evaluación, en condiciones reales, del sistema formado por nuestro
MLP y el SCP.

Definición del sistema 
Especificaciones funcionales. 

(LISITT-INRETS-IICL)

---
Desarrollo M LP 
(INRETS-UCL)

Pruebas laboratorio MLP 
(INRETS-UCL)

Pruebas laboratorio SCP 
(LISITT)

Desarrollo SCP 
(LISITT)

Prototipo
(INRETS-LISITT) 1------------- i

Desarrollo M LP 
(LISITT)

w

1
▼

Instalaciones piloto 
Definición escenarios 
(INRETS-LISITT)

Pruebas laboratorio MLP 
(LISITT)

Evaluación resultados MLP ! Evaluación resultados SCP I
v

Instalaciones piloto
Lion y Amberes Madrid Definición escenarios

(INRETS) (LISITT) (INRETS-LISITT)

Figura 1.-  Fases del desarrollo del sistema.

Obviamente, la dimensión de las pruebas y el coste, tanto de infraestructura como de personal, 
necesario para repetir las pruebas de campo hicieron imposible su ejecución. Ante esta 
situación, y como ya poseíamos los datos de la evaluación del MLP INRETS y una videoteca 
de incidentes, decidimos realizar una evaluación comparativa de nuestro MLP con el de 
INRETS empleando las cintas de vídeo existentes. En este sentido, la segunda parte de este 
capítulo está dedicada a la presentación de estos resultados. Comienza, en primer lugar, y como 
simple referencia, con los resultados y conclusiones obtenidos por INRETS de su sistema. 
Hemos de decir que en este caso, nos hemos limitado a reproducir los resultados disponibles en
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la bibliografía ([INVAID II/D13-I, 94] y [INVAID II/D15, 95]) y que no somos responsables 
de la metodología de evaluación seguida. En segundo lugar realizamos un estudio comparativo 
del comportamiento de ambos sistemas bajo las mismas condiciones.

XI.2. EL SISTEMA CENTRAL DE PROCESAMIENTO

XI.2.1 PARÁMETROS GENERALES

El Sistema Central de Procesamiento fue evaluado en 2 zonas (ver capítulo IX):

a) Un pequeño experimento realizado en Amberes.

b) Una prueba de campo a gran escala realizada en la carretera M-40 de Madrid: Esta 
prueba de campo se realizó bajo el control del proyecto ARTIS [ARTIS /D14, 95] 
con la coordinación de INVAID II para la homogeneización de metodología 
[ARTIS/D7P1, 93].

La tabla 1 resume los parámetros generales del experimento en cada zona.

Concepto AMBERES MADRID

N° de cámaras 4 16

Tamaño medio de la máscara 50m 250m

Tipo de instalación no dedicado semi dedicado

Programación Febrero - Marzo 94 Octubre 94 - Marzo 95

Horas de trabajo 640 h 1680 h.

Ficheros de datos 28 ficheros 70 ficheros

Horas de vídeo registradas 192 h. 450 h.

Evaluación del operador 80 h. 576 h.

Tabla 1.- Parámetros generales de los experimento del sistema central.

La información dada en esta tabla permite cualificar la evaluación del SCP, cuyas 
características son las siguientes:

• La capacidad de medida de los MLP y el SCP trabajando sinérgicamente dentro de 
la arquitectura planteada fueron evaluados en distintas condiciones geográficas y 
ambientales.

• Uso de dos interfaces del SCP, el primero (Amberes) basado en una plataforma PC
y el segundo basado en una estación de trabajo UNIX.

• La duración de la prueba piloto en Madrid permitió valorar la capacidad del SCP
para gestionar muchos MLP en funcionamiento continuo.

• La amplitud de la instalación de Madrid permitió trabajar con una gran longitud de 
la carretera que fue analizada por el SCP e hizo factible el estudio de la capacidad 
del SCP para el seguimiento de grandes congestiones y para detectar incidentes en 
segmentos virtuales de la carretera. En nuestro conocimiento esta es la prueba más 
extensa, llevada a cabo hasta la fecha para sistemas de DAI basados en visión 
artificial.
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XI.2.2 RESULTADOS GLOBALES.

Debido tanto al pequeño porcentaje de incidentes detectados en el experimento de Amberes, 
como que algunos de los aspectos a evaluar sólo pudieron comprobarse en el experimento de 
M adrid, hemos decidido agrupar los valores de ambos a la hora de presentar los resultados.

XI.2.2.1 Escenario Ib: Detección de Incidentes.

• Vehículos parados en el carril en condiciones de tráfico fluido.

MADRID

N° incidentes 20

PTD 85%

PTFA 15%

Tabla 2.- Vehículos parados en el carril en condiciones de tráfico fluido, 

siendo:

PTD: Porcentaje Total de Detecciones (MLP + SCP).

PTFA: Porcentaje Total de Falsas Alarmas.

• Vehículos parados en el carril en congestión.

MADRID

N° incidentes 412

PTD 100%

PTFA 0%

Tabla 3.- Vehículos parados en el carril en congestión.

• Vehículos parados en el arcén.

MADRID

N° incidentes 47

PTD 80%

PTFA 15%

Tabla 4.- Vehículos parados en el arcén.

• Retraso en la Detección

Incidentes en segmentos reales: En este caso, el retraso en la detección 
corresponde al intervalo de tiempo transcurrido entre la aparición del 
incidente en la carretera y entre que este incidente es reportado por el MLP 
y el SCP. Se pudo confirmar durante los experimentos, este retraso es 
siempre menor al intervalo de petición de datos (15 seg). A veces, el SCP no
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reportó incidentes de muy corta duración (1%). Afortunadamente, estos 
incidentes no son relevantes para el operador.

Incidentes en segmentos virtuales: El retraso en la detección no se ha 
considerado como un criterio de evaluación para los incidentes en 
segmentos virtuales porque no había ningún dato se referencia (hora de 
comienzo del incidente) disponible para compararlo. De acuerdo al 
algoritmo utilizado para la detección, el retraso es proporcional a la 
velocidad de la onda de choque que llega a los detectores aguas arriba y 
aguas abajo. En otras palabras, dependerá de la longitud del segmento 
virtual y del nivel del tráfico.

Aunque han sido incluidos como detecciones correctas, el operador consideró 
falsos algunos incidentes clasificados como “Parado en Carril” ya que de hecho su 
posición real estaba localizada en el arcén. Estos casos ocurrieron en algunos 
segmentos donde el arcén era demasiado estrecho como para ser definido en la 
configuración del MLP, por lo que realmente se trata de un error implícito en la 
definición del área de trabajo y no del funcionamiento del MLP. La figura 2 
muestra la relación del PTD en vehículos parados en carril teniendo en cuenta este 
hecho y considerándolo como una detección correcta con una posición incorrecta.

VERDADERO:P. Correcta  
4 5 ,0 %

VERDADEROrP.
4 0 ,0 %

Figura 2.- Porcentaje de detección de vehículos parados en carril

Todos los incidentes anteriores se refieren a detecciones en segmentos reales, sin embargo, el 
SCP es, así mismo capaz de detectar incidentes en segmentos virtuales, aunque únicamente 
aquellos que producen una situación de congestión. Estos resultados son los que se muestran 
para este caso se muestran en la tabla 5.

• Vehículos parados en el carril en congestión en segmentos virtuales.

El objetivo principal de la prueba de Madrid fue la validación de la capacidad del 
SCP para detectar incidentes en segmentos virtuales.

MADRID

N° incidentes 72

PTD 100%

PTFA 0%

T abla  5.- Vehículos parados en el carril en congestión en segmentos virtuales.

FALSO  
W  1 5 ,0 %
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Comentarios

• El problema principal para evaluar los incidentes en segmentos virtuales proviene 
del hecho de que, en general, no existía ninguna referencia visual, ni datos de 
referencia dentro de la zona para verificar el incidente. Por tanto, consideramos 
tres tipos de detecciones:

Detecciones verdaderas, aquellos incidentes que fueron verificados 
visualmente.

Detecciones coherentes, cuando el incidente se ha verificado visualizando 
las condiciones de tráfico tanto aguas arriba como aguas abajo de la zona.

Detecciones falsas, cuando el incidente no se ha podido incluir en ninguno 
de los casos anteriores.

Teniendo en cuenta estas definiciones, en las que las dos primeras son 
consideradas como correctas, el PTD en segmentos virtuales resultó estar 
distribuido tal como muestra la figura 3.

VERD A D ER A S
2.8%

FALSAS
0,1%

Figura 3.- Clasificación del PTD de incidentes virtuales

•  Debido al bajo número de incidentes reconocidos por el operador en segmentos 
virtuales, necesitamos introducir un dato nuevo. Vamos a describir tres métodos 
que se emplearon para mejorar el proceso de evaluación. Estos son:

Análisis del fichero de alarmas.

Coche flotante durante 3 días.

Informes de la policía y la DGT.

Análisis del fiche ro  de alarma:

Este método no emplea ningún dato de referencia, sino que consiste en examinar 
manualmente los ficheros de alarmas producidos por el SCP para detectar posibles 
anomalías o incoherencias en base a los valores de los parámetros de tráfico en el 
entorno de la alarma.

Este método no proporciona ningún resultado acerca de la proporción de detección 
ni del tiempo medio de detección, pero da algunas indicaciones sobre la 
proporción de falsas alarmas y nos ayuda a comprender sus causas. El SCP 
almacena en un fichero ASCII, todas las alarmas activadas, tanto en segmentos 
reales como virtuales, siendo completado con datos externos proporcionados por el 
operador siempre que sea posible.

CO H ER EN TES
9 7 , 1 %
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El análisis se realizó sobre un fichero con 2329 alarmas correspondientes a 28 días 
conteniendo tanto alarmas de incidentes como situaciones de congestión. De las 
506 alarmas producidas en los segmentos virtuales, sólo tuvimos en consideración 
las causadas por incidentes. Para obtener un análisis más correcto, cuando un 
incidente se mantenía activo menos de 10 minutos después de su primera 
aparición, sólo era considerado como una sola alarma, con lo que suprimimos 
alrededor de 1/3 de las alarmas.

Comprobamos la coherencia del fichero empleando el criterio de la tabla 6.

Condiciones en que se produce la alarma. Calificación alarma Código

Velocidades muy elevadas Error de medida M

Baja velocidad y baja ocupación Error de medida M

Alarma de vehículo parado en carril aguas arriba 
anterior a la alarma en el segmento virtual

Caso anómalo 1 Al

Alarmas de congestión aguas abajo o aguas arriba 
anteriores a la alarma en el segmento virtual

Caso anómalo 2 A2

Ocupación alta tanto aguas arriba como aguas abajo 
del segmento virtual

Caso anómalo 3 A3

Validada por el operador mediante una cámara 
adyacente.

Verdadero V

Otros (Los patrones de tráfico causantes de la alarma 
son coherentes entre sí).

Coherente C

Tabla 6.- Criterio empleado para comprobar la coherencia de las alarmas en segmentos virtuales.

El finalmente el fichero de alarmas contenía 1489, de las cuales 331 fueron alarmas en 
segmentos virtuales, que se distribuyeron de la siguiente manera (ver tabla 7).

TIPO DE ALARMA Nft DE MUESTRAS PORCENTAJE

Error de medida 73 22.1 %

Anomalía 1 4 1.2%

Anomalía 2 2 0.6 %

Anomalía 3 7 2.1 %

Verdaderas 3 0.9 %

Coherentes 242 73.1 %

TOTAL 331 100%

Tabla 7.- Distribución de alarmas en segmentos virtuales.

Comentarios:

Respecto a los errores en las medidas, sólo unos pocos estaban producidas 
por velocidades muy elevadas en segmentos reales situados aguas abajo del 
incidente virtual. La mayoría de los errores se produjeron por coexistir 
velocidades bajas con ocupaciones bajas en el segmento real anterior y 
posterior (La causa de este problema la hemos discutido en el capítulo VI).
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Los casos anómalos 1 y 2 están relacionados con el proceso de 
razonamiento del SCP, y son . En el primer caso el incidente se produce 
realmente en el segmento real anterior, pero el SCP considera que la causa 
del mismo se ha producido en el segmento virtual posterior. El segundo caso 
se produce cuando el incidente es una congestión recurrente, y tanto el 
segmento anterior como el posterior se encuentran afectados por una 
situación de tráfico congestionado, por lo que no es lícito que la alarma se 
produzca sobre el segmento virtual situado entre ambos.

Sólo se han podido verificar tres alarmas virtuales mediante el empleo de 
cámaras que tenían acceso a la zona virtual, correspondiente este valor a un 
porcentaje poco significativo estadísticamente.

Coche flo tante:

Como la observación visual del estado de tráfico desde un vehículo no es una 
información precisa, decidimos a notar aquellos incidentes que podrían haber 
afectado al tráfico. Solo se reportaron 5 incidentes con un posible efecto sobre el 
tráfico, lo que representa menos del 3% de los incidentes reportados durante este 
periodo , que fueron de 221, y al menos 2 de ellos tuvieron un efecto significativo, 
causando colas y congestión sobre varios cientos de metros, aunque con un 
número de muestras tan reducido no podemos llegar a ninguna conclusión 
estadística. De los cinco potenciales incidentes virtuales sólo 3 fueron detectados 
por el SCP.

Informes de la  po lic ía  y  la  DGT.

Como información básica de referencia para la evaluación del sistema empleamos 
en primer lugar los formularios rellenados por el operador de postes SOS, dentro 
del área de actuación del sistema. Los datos obtenidos se resumen en la tabla 8.

Informes DGT Fichero de alarmas

Día Hora PK Dirección Comentario Segmento Tipo Alarma

06/02/95 11:35 18.5 S Accidente 24 V N

12/02/95 18:30 13.6 N Problema mecánico 7 V N

13/02/95 17:40 10.0 S Problema mecánico 15 V N

13/02/95 17:55 12.0 S Problema mecánico 15 V N

16/02/95 11:57 13,6 N Problema mecánico 7 V N

21/02/95 19:50 14,8 ? Perdida de carga en la 
carretera.

7 o  19 V N

24/02/95 21:52 20.2 S Problema mecánico 27 V N

25/02/95 15:35 21.2 S Pinchazo 30 V N

27/02/95 16:40 12.0 s Problema mecánico 15 V N

28/02/95 07:28 18.5 s Falta de gasolina 24 V N

03/03/95 12:43 13.6 ? Problema mecánico 7 o  19 V N

05/03/95 19:56 10.0 s Problema mecánico 40 V N

21/02/95 07:39 18.5 ? ? 2 o 24 R/V N
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•  La comparación de los informes de la DGT con el fichero de alarmas del sistema 
muestra que ninguno de los 13 incidentes reportados a través de los postes SOS 
fue detectado. La causa fundamental de este echo es que todos ellos se produjeron 
sobre segmentos virtuales y además no produjeron ningún efecto sobre el nivel de 
servicio de la carretera. En la mayoría de los casos, los vehículos se detuvieron en 
el arcén, excepto en uno de ellos, provocado por un accidente que es causa 
potencial de una perturbación sobre el tráfico, sin embargo, el hecho de que 
ocurriese en situaciones de poco flujo explica que no fuese detectado por el 
sistema.

•  Del análisis de la tabla 8, podemos llegar a concluir que el PD del sistema en este 
tipo de incidentes es del 0 %. No debe sorprendernos este resultado, puesto que el 
tipo de incidentes que es capaz de detectar el sistema en segmentos virtuales y los 
representados en la muestra son totalmente diferentes.

Durante el experimento también examinamos los informes de incidentes/accidentes 
registrados por la policía, en la parte norte de la zona del experimento (desde la N-III a la 
N-II). Encontramos 7 incidentes que se produjeron en algún segmento virtual (ver tabla 
9).

Informes Policía Fichero de Alarmas

Fecha Hora Carretera PK Heridos Segmento Alarma seg. real Alarma 
seg. virtual

Comentarios

04/01/95 11:15 N-100 0.3 3 Leves 36(R) / 37(R) DV/IV en 36 Nada

06/02/95 20:30 M-40 10.4 1 Leve 14( V) / 15(R) DV/IV en 36 y 
39.

en 37

27/02/95 17:45 M-40 10.6 1 Leve 14(V) / 15( V) DV/IV/CO en 36 
y 39

Nada Confirmado 
por operador

22/02/95 09:55 N-100 0.55 Ninguno 37(V) / 38(V) SS en 36 Nada

24/02/95 18:30 N -IIa
M-40

acces. Ninguno 14(V) / 15(V) CO en 36 y 39, 
existía antes

Nada

26/02/95 01:30 N-100 a 
M-40

acces. Ninguno 40(V) / 15(V) Nada En 37

03/03/95 23:00 N-100 0.5 Ninguno 37(V) / 38(V) Nada Nada

Tabla 9.- Comparación de los informes de la policía con los datos del sistema.

•  De los siete incidentes, parece que dos de ellos fueron detectados por el sistema 
(esta evaluación se realizó a posteriori, empleando los ficheros del sistema por lo 
que no se pudo conocer en realidad si está correlación era real).

XI.2.2.2 Escenario Ib: Filtrado de Incidentes:

Recodemos las tres funciones del SCP relacionadas con el filtrado de falsas alarmas y la 
identificación errónea del incidente (ver capítulo Vil). Estas son funciones que se aplican a 
incidentes reales, que tienen algún error en su descripción. Las funciones evaluadas son las 
siguientes:

Filtrado de vehículos parados en carril (F l).
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Filtrado de alarmas de congestión en segmentos virtuales (F2).

Error en la identificación de congestiones por vehículos parados (F3).

La tabla 10 muestra los resultados de evaluación obtenidos.

Fl F2 F3

N° Muestras 3 29 71

PIF 100% 93 % 100%

PINF 0% 7% 0%

PIFC 100% 100% 70%

PIFE 0% 0% 30%

Tabla 10.- Resultados de la evaluación de las funciones de filtrado de incidentes.

Siendo:

PIF: Porcentaje de incidentes filtrados.

PINF: Porcentaje de incidentes no filtrados.

PIFC: Porcentaje de incidentes filtrados correctamente.

PIFE: Porcentaje de incidentes filtrados erróneamente 

Comentarios:

•  La primera función de filtrado (F l)  ocurrió solo en tres casos, durante condiciones 
de lluvia, por lo tanto los resultados no son estadísticamente significativos. Los 
tres fueron eliminados correctamente. El descubrimiento más importante es que no 
se produjo ningún filtrado erróneo (alarmas verdaderas canceladas) durante el 
período de prueba, no modificando el porcentaje de detección. Aunque esta 
afirmación no puede ser demostrada.

•  El segundo (F2) es un filtro útil porque reduce las falsas alarmas del SCP 
producidas en segmentos virtuales durante la noche (flujo de tráfico muy bajo), 
manteniendo la operatividad normal de la detección durante el día. No se utiliza 
ningún programa para poner en marcha el filtro, sino que se basa en las 
condiciones de tráfico, para evitar filtrados falsos entre distintos periodos de 
iluminación.

• El último filtro (F3) funciona correctamente en todos los segmentos, excepto en 
aquellos donde se incluye una salida dentro de la máscara del MLP. El 
relativamente alto porcentaje de “filtrado erróneo” (30%) se produce en estos 
casos cuando se forma una cola en el carril de deceleración mientras que los 
carriles principales están en condiciones normales de tráfico.

XI.2.2.3 Escenario 2b: Nivel de Servicio:

El nivel de servicio es una cuantificación de la condición del flujo de vehículos, y se define 
como resultado de la percepción humana (ver capítulo VI). Los valores obtenidos para los 
criterios de evaluación empleados fueron los siguientes (ver tabla 11):
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Fluido Congestionado TOTAL

N° Muestras 963 37 1000

P. Tiempo 96,3 % 3,7 % 100%

PE 0,5 % 12,6% 1,1 %

TMR 1,4 ciclos. 1,4 ciclos. 1,4 ciclos.

Tabla 11.- Resultados de la evaluación del Nivel se servicio.

siendo:

PE: Porcentaje de error.

TMR: Tiempo medio de reacción.

Comentarios

• Aunque el porcentaje de error es mayor en congestión, todas las congestiones 
fueron detectadas y reportadas por el sistema. Este valor más alto del PE es debido 
al hecho de que la duración de muchos casos de congestión fue sólo de unos 
cuantos ciclos de procesamiento, aunque sin embargo, en estas situaciones, un 
retraso en el ciclo constituye una diferencia relativamente importante entre el 
operador y el sistema.

• La existencia de los TMR se justifica porque normalmente, la reacción del 
operador a un cambio en el nivel del tráfico es más rápida que la reacción del 
sistema, ya que éste utiliza un proceso de filtrado temporal con el fin de reducir el 
número de detecciones falsas. A partir de la tabla se puede obtener que estos 
retrasos no son significativos en congestiones de larga duración (duración mayor 
de 2 minutos, equivalente a 8 ciclos) que son los más importantes para el operador.

XI.2.2.4 Escenario 3b: Seguimiento de los incidentes:

La evaluación de la capacidad del SCP para el seguimiento de incidentes no fue fácil de evaluar 
y en este sentido, no se pudo obtener datos de referencia suficientemente fiables para evaluar la 
precisión en la posición de la cola, puesto que no existían cámaras sobre toda la carretera.

En esta evaluación distinguimos dos condiciones externas diferentes, el seguimiento de los 
incidentes en tráfico fluido y el seguimiento en tráfico denso o congestionado. Los resultados 
se muestran en la tabla 12.

Fluido Congestionado TOTAL

N° Muestras 183 57 240

PSC 100% 96% 99%

Tabla 12.- Porcentaje de seguimiento correcto

siendo:

PSC: Porcentaje de seguimiento correcto.
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La función de seguimiento utiliza asimismo dos funciones adicionales para reducir el número
de alarmas repetitivas mostradas al operador a lo largo de segmentos afectados por un
incidente.

1. Elim inación de alarmas simultáneas debidas a l mismo incidente (F 1).

Cuando una congestión se extiende a más de un segmento las alarmas de “parada
en congestión” son transmitidas por los MLP en el mismo ciclo de procesamiento.
Sin embargo, son debidas al mismo acontecimiento principal, por lo que esta 
función sólo mantiene la alarma que está en cabeza, mientras que elimina las otras.

2. Cálculo de incidentes independientes (F2).

Similar al caso anterior, en estados de congestión las alarmas de “parada en 
congestión” son configuradas y canceladas frecuentemente por el MLP (efecto 
onda), aunque se pueden considerar como consecuencia de la misma congestión. 
El sistema central decide qué alarmas tienen que considerarse como 
pertenecientes, o no, al mismo incidente, esto es, si se agrupan o no.

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos:

Fl F2

PIF 100% 100%

PINF 0% 0%

PIFC 86% 93%

PIFE 14% 7%

Tabla 13.- Capacidad del seguimiento de incidentes

Comentarios

• El número de alarmas analizadas fue de 240, todas ellas producidas bajo tráfico 
denso o congestionado en varios días y horas. Obteniéndose una notable y 
significativa reducción en el número de las alarmas mostradas al operador.

• Las alarmas eliminadas pueden ser suprimidas total o parcialmente. En general el 
segundo caso se produce cuando el sistema detecta el acontecimiento principal 
más tarde, o cuando la alarma se mantiene después de que el acontecimiento 
principal se haya solucionado, pudiendo convertirse en el nuevo acontecimiento 
principal. La figura 4 muestra el porcentaje de alarmas totalmente y parcialm ente 
eliminadas en los ficheros experimentales.

Totalm ente  
84,4%

F igura 4.- Porcentaje de alarmas eliminadas por el SCP

Parcialm ente
15,6%
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XI.2.2.5 Escenario 4b: Integrabilidad

La integración del sistema a instalaciones existentes se tiene que considerar a dos niveles:

• integración en instalaciones existentes de CCTV

• integración con los sistemas actualmente existentes de monitorización del tráfico 

XI.2.2.5.1 Integración en sistemas de CCTV existentes.

Uno de los aspectos estudiados durante la experimentación del sistema es la capacidad para 
integrar los sensores de DAI. en instalaciones de CCTV existentes. Estudiamos los siguientes 
aspectos específicos:

calidad de la señal de vídeo.

posición (altura, orientación) de la cámara.

requisitos ambientales.

conexiones físicas.

Las conclusiones se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Una señal de vídeo suficientemente satisfactoria para un operador humano es
aceptable para un sensor de DAI. Sin embargo hay algunas matizaciones que 
realizar:

una baja calidad de la señal provoca una influencia desfavorable en la 
operatividad del sensor.

movimientos de la cámara (por ejemplo debido a la fuerza del viento en el 
poste donde está instalada la cámara) que no molestan la observación del 
operador humano puede causar problemas al sistema de DAI.

2. Las cámaras existentes están normalmente situadas para dar al operador humano el 
ángulo de vista más satisfactorio. Esta orientación se puede utilizar cuando se 
añade un sensor de DAI. Sin embargo, podemos obtener una mayor área de trabajo 
si la cámara está instalada de una manera más apropiada para el sensor de DAI.

3. Los requisitos ambientales de la instalación del sistema DAI son semejantes a los
empleados por otros equipos electrónicos.

4. La conexión física de la instalación de CCTV existentes al sistema de DAI se
realiza mediante cables estándar. En desarrollos posteriores debe de estudiarse el 
uso de componentes basados en módulos y/o rack.

Com entarios

• Podemos concluir que el sistema puede estar perfectamente conectado a una
instalación de CCTV existente bajo la condición de que los usuarios deben ser 
conscientes de las posibles limitaciones:

un campo de visión mas corto en las cámaras que no están dedicadas a la 
aplicación de DAI y que puede, además, estar entorpecido por puentes y 
pórticos.

el uso de cámaras móviles que tienen que ser manejadas muy 
cuidadosamente.
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•  Además se ha descubierto que el porcentaje de detección es sensible a la posición 
relativa de la cámara con respecto a la carretera:

cuando la cámara está a un lado de la carretera está en la mejor posición 
para detectar incidentes que ocurren en el arcén (82% PD).

cuando la cámara está en una posición central, está en el mejor 
emplazamiento para detectar incidentes que ocurren en carriles principales 
(85% PD) y está peor situada (debido a oclusiones) con respecto a 
incidentes que ocurren en el arcén (67% PD).

XIt2,2.5.2 Integración en sistemas existentes de monitorización de tráfico

Las pruebas piloto se realizaron en un sistema aislado, sin interconexión con los equipos 
existentes de monitorización de tráfico o a interfaces hombre-máquina ya existentes en la sala 
de control. La razón principal fue la evaluación del sistema independientemente del 
funcionamiento de otros elementos. Sin embargo, es obvio que en un entorno real, el sistema de 
DAI debe constituir parte de un sistema de monitorización más completo.

El sistem a proporciona dos tipos de datos: medidas y alarmas. En el caso de las medidas no 
debe haber ningún problema de integración, ya que están definidas de una manera estándar 
(velocidad [Km/h], periodo de integración programable). La integración de datos de alarma, 
por otro lado, no es siempre tan evidente, ya que los datos asociados con una alarma están 
directam ente relacionados con el tipo de sensor; tipo de incidente, posición, duración, 
velocidad de los vehículos cerca del lugar. No existe ningún sistema automático de gestión del 
tráfico que esté preparado para introducir estos paquetes de datos en cada ciclo de detección y 
manejarlos dentro de un proceso de gestión de incidentes. Por tanto, se debe implementar la 
integración como un interfaz entre el sensor de DAI y el sistema SCT. Tomando como 
referencia la operatividad del sistema (porcentaje de detección, retraso en la detección y 
porcentaje de falsa alarma) la integración debería presentar una mejora significativa de todo 
sistema capaz de poner mensajes de aviso en PMV, medidas de control de la velocidad u otras 
acciones de gestión de incidentes.

XI.2.3 ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA

XI.2.3.1 Coste

A la hora de decidirse por la instalación del un sistema, uno de los aspectos evaluados por los 
propietarios de las instalaciones, por no decir el único, es la relación calidad-precio del sistema 
que se ofrece. Por tanto, y como mera referencia una vez presentada las capacidades y 
eficiencia del sistema, vamos a detallar en la tabla 14 el coste estimado de una instalación 
típica que comprende 16 MLPs, 1 SCC y 1 SCP, además se incluyen dos monitores y una 
m atriz de control de vídeo para la vigilancia. Arquitectura similar a las realizadas en la prueba 
de Lion y Madrid, (ver capítulo IX).

ítem Descripción Cant
Equipo

total
(Pts)

Instalación total + 
puesta en marcha

WM
Coste
global
(Pts)

1. Recogida de Imágenes

Cámaras, lentes, accesorios, suministro de 
electricidad, postes y obras públicas

16 15.000.000 3.000.000 18.000.000

2. Transmisión de imágenes y visión
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Transmisores para fibra óptica, receptores 16 9.000.000 2.100.000 11.100.000
para fibra óptica, matriz de conmutación,
monitores (16 dentro/2 fuera), monitores,
conectores, cables...

3. Procesamiento de Imágenes

Modulo Local de Procesamiento INVAID, 16 21.000.000 1.200.000 22.200.000

armario, conectores

4. Centro de Control de Tráfico

Servidor de Comunicación + software, 1 3.750.000 450.000 4.200.000

Sistema Central ET + software, impresora,
conectores, cables...

5. TOTAL 48.756.000 6.750.000 55.500.00

Tabla 14.- Coste de los componentes del sistema

Comentarios

• El precio dado en la tabla es para una versión prototipo del sistema de DAI. El 
coste de la instalación completa depende de la topología elegida: Los MLP 
localizados al pie de la carretera o en el Centro de Control. En la primera opción, 
no sería necesario transmitir señales de vídeo al Centro de Control, reduciendo 
considerablemente el coste en el equipo de transmisión. En la segunda opción, la 
señal de vídeo es necesaria en el Centro de Control.

• De la tabla anterior, el sistema de DAI sería un sistema competitivo considerando 
una reducción normal del coste de producción, mientras que el mercado crece, y 
aprovechando la adaptabilidad de utilizar instalaciones de CCTV existentes e 
infraestructura que representa más del 50% del coste total.

• La Dirección General de Tráfico, jugó un papel fundamental a la hora de facilitar 
la evaluación del sistema, ya que patrocinó la instalación de los equipos del 
sistema de DAI y la infraestructura necesaria para su correcto funcionamiento. Por 
su lado, LISITT aporto de forma desinteresada, el software que había sido 
desarrollado.

XI.2.4 Aceptación del usuario

Tres propietarios de infraestructura han participado en la evaluación del sistema de DAI:

• Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap (Amberes) (MVG)

• AREA (operador de autopistas privadas, LION) (AREA)

• Dirección General de Tráfico (Madrid) (DGT).

Sus opiniones acerca de la operatividad del sistema y su utilidad se resumen a continuación:

• La detección de vehículos parados es muy satisfactoria. Sin embargo, los tipos de
incidentes considerados (nivel MLP) no son los únicos en los que el operador del 
CCT pueda estar interesado (MVG).

• La detección de vehículos parados es muy importante para que los operadores de
las autopistas puedan mandar asistencia médica/mecánica rápidamente (AREA).
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• Se consideró que la detección de la congestión (100% PD) y la monitorización en 
tiempo real de la posición de la cola era una característica muy positiva para 
soportar la gestión del tráfico (DGT).

• El sistema proporciona características nuevas e interesantes con respecto a 
aplicaciones existentes. Para explotar la capacidad del sistema de una manera más 
conveniente sería necesario su integración (DGT).

• El SCP reúne los siguientes requisitos: detección en tiempo real, avisos visuales y 
auditivos a los operadores, seguimiento de la evolución del incidente a lo largo de 
la carretera, visualización de imágenes de las cámaras donde está ocurriendo un 
incidente. Aunque el Interfaz del Operador es amigable permitiendo un acceso 
fácil y rápido a todos los datos del sistema, se necesitarían algunas mejoras para 
que fuera utilizado por personal no especializado (DGT).

• Se podrían añadir nuevas capacidades de detección en versiones futuras: detección 
de transeúntes y bicicletas en los carriles principales y arcenes, detección de 
vehículos en sentido contrario, detección de vehículos en uno o un grupo de 
carriles y posibilidad de cambiar la dirección normal del tráfico en uno o un grupo 
de carriles (DGT) (Estas últimas capacidades ya están incluidas en nuestro MLP).

• No hay ningún problema en integrar el procesador en instalaciones existentes o
nuevas ya que la entrada para el procesador de DAI es una señal de vídeo estándar. 
Incluso señales de vídeo de baja calidad se pueden integrar sin problemas. La 
salida, sin embargo, se debería estandarizar para facilitar la integración a sistemas 
de monitorización existentes (MVG).

• La valoración del coste total del sistema tiene que tener en cuenta el uso de 
componentes del sistema para uso múltiple, pe.: el uso de cámaras de vídeo tanto 
para el control visual por operadores del CCT como para la extracción de datos. 
(MVG).

• El sistema de DAI ha estado funcionando durante más de 5 meses en Madrid. El
sistema ha sido considerado muy útil y conveniente, dando soporte al control
actual y la tarea de monitorización en el CCT. Se prevé para el futuro cercano la
integración con el Centro de Información y el Control del Corredor Este para 
proporcionar información periódica de incidentes, nivel de servicio y congestión a 
lo largo del anillo de la M-40. (DGT).

• Para la compañía AREA, ha estado en funcionamiento durante un año, y se está
extendiendo a otras secciones críticas de la red de AREA (AREA).

XI.3. MODULO LOCAL DE PROCESAMIENTO

Xl.3.1 RESULTADOS DEL MODULO INRETS.

Como ya hemos comentado las instalaciones de las diferentes pruebas piloto se realizaron
empleando el Módulo Local de Procesamiento de INRETS (que fue el primero en llegar a
producto industrializable), por lo que los resultados de las pruebas piloto se refieren a dicho 
MLP.

XI.3.1.1 PARÁMETROS GENERALES

Como se detallo en el capítulo IX, el MLP se evaluó en dos pruebas piloto diferentes. La tabla 
15 resume los características generales de cada una de ellas.
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LION AMBERES

N° de incidentes 
registrados

3446 156

N° de 
cámaras/MLP

16 4

Tamaño medio de 
las máscaras

400m 50m

Tipo de instalación dedicado no dedicado

Programa Marzo-Mayo 93 Marzo-Julio 93

N° incidentes x 
MLP x Tiempo x 

Distancia

17.95 incidentes x 
MLP x 100 m x 

mes

13 incidentes x MLP 
x 100 m x mes.

Tabla 15.- Parámetros generales del experimento en cada área

Un sencillo análisis estadístico del número de incidentes registrados por MLP por día y por 
distancia nos muestra que no existe una diferencia significativa entre las muestras obtenidas 
para cada uno de los experimentos y que se pueden considerar pertenecientes a la misma 
población y emplear los resultados de forma conjunta. Calculamos el valor de x  en el caso de 
una variable, considerando como valor esperado la media de ambos (17.4), para un nivel de 
significación del 0.01 y obtenemos que podemos admitir la hipótesis nula: Que ambas muestras 
pertenecen al mismo grupo de población de forma general.

De acuerdo a la información de la tabla 15, podemos calificar la validez de la evaluación 
general realizada en base a los siguientes datos:

• El alto número de incidentes registrados (> 3000) permite defender la validez 
estadística de la evaluación.

• El número de cámaras analizadas permitieron la evaluación del MLP con respecto 
un amplio rango de características externas.

• Cuando el tipo de instalación era dedicada, se pudieron analizar zonas de 
procesamiento más amplias.

• La ejecución de las pruebas en dos países diferentes y durante distintos periodos 
nos permitió observar el comportamiento del sistema bajo muy diversas 
condiciones ambientales (iluminación, tráfico, condiciones meteorológicas...).

XI.3.1.2 RESULTADOS GLOBALES.

XI.3.1.2.1 Escenario, l a; Detección de incidentes.

Las tablas 16, 17 y 18 muestran los valores obtenidos para cada uno de los criterios
empleados para la evaluación de la capacidad de detección de incidentes del MLP (ver
capítulo IX), en cada uno de las pruebas piloto
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•  Vehículos parados en e l c a rr il en condiciones de tráfico flu id o .

Lion Amberes GLOBAL

N° incidentes 1521 16 1537

PD 90% 88% 90%

PFA 12% 4% 12%

FFA 0,26 0,02 0,26

TMD 15 s. 15 s. 15 s.

Tabla 16.- Vehículos parados en el carril en tráfico fluido.

La figura 5 muestra un ejemplo muy ilustrativo de detección de un vehículo parado en un 
carril. La bandera en mitad de la imagen representa que el MLP ha detectado el 
incidente.

Figura 5.- Ejemplo de detección de un vehículo parado en un carril.

•  Vehículos parados en el c a rr il en condiciones de trá fico congestionado.

Lion Amberes GLOBAL

N° incidentes 24 37 61

PD 99% 100% 100%

PFA 0% 0% 0%

FFA 0 0 0

TMD 15 s. 15 s. 15 s.

Tabla 17.- Vehículos parados en el carril en tráfico congestionado.
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Figura 6.- Ejemplo de vehículo parado en congestión.

• Vehículos parados en el arcén.

Lion Amberes GLOBAL

N° incidentes 1901 103 2004

PD 83% 76% 82%

PFA 8% 2% 7%

FFA 0,13 0,02 0,13

TMD 40 s. 40 s. 40 s.

Tabla 18.- Vehículos parados en el arcén.

Figura 7.- Detección de un vehículo parado en el arcén dentro de un túnel.

Comentarios;

• En ambas zonas de evaluación, el porcentaje de detección muestra un nivel muy 
alto, en término medio varía del 90% para los incidentes que ocurren en tráfico 
libre hasta casi el 100% para incidentes ocurridos durante situación de congestión, 
mientras que en caso de vehículos parados en el arcén se reduce al 83 %, aunque 
este sigue siendo un buen valor.

• La frecuencia de falsas alarmas varía de 0,26 por día en cada cámara, con respecto 
a incidentes en tráfico libre, hasta casi cero para incidentes ocurridos en
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congestión. Estos porcentajes representan un valor realmente bajo, que puede 
considerarse no significativo respecto a situaciones en las que no se producen 
falsas alarmas.

•  Los TMD coinciden con el tiempo mínimo definido en el sistema, fijado en 15 s. 
para vehículos parados en los carriles principales y 40 s. para vehículos parados en 
el arcén. Este hecho es una de las razones principales por las que el PD en el caso 
de vehículos parados en el arcén es menor, ya que un vehículo puede verse 
ocultado por un vehículo en movimiento, incrementándose la probabilidad de 
ocultamiento con la duración de parada, aunque se disminuye el PFA.

XI.3.1.2.2 Escenario 2a; Parámetros de trafica

•  Velocidad media.

Día Noche Transición GLOBAL

N° Muestras 180 140 20 340

ERM 3,85 5,49 3,19 4,66

ECM 0,59 0,91 0,35 0,79

Tabla 19.- Resultados de la medida de velocidad.

Ocupación espacial

No se pudo evaluar la ocupación espacial, puesto que no se ha encontrado 
un sistema de referencia fiable que proporcionase el valor de la ocupación 
espacial en un área de carretera.

140

120  . -

100 - -

20 . .

04:05 04:12 05:03 06:06
T i m e

Figura 8.- Valores de la velocidad de los MLP vs valores medidos 

Comentarios;

•  Las medidas de la velocidad muestran unos resultados buenos, si tenem os en 
cuenta que los MLP no se han orientado a la medida de parámetros. La noche tiene 
un EM mayor cuando por la carretera circulan muy pocos vehículos. Este efecto se 
puede ver en la figura 8, donde las discrepancias entre la referencia y los datos del
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MLP son mayores a primeras horas de la mañana (horas de noche). Esta diferencia 
si es estadísticamente significativa (con un nivel de significación del 0.01) aunque 
no tienen influencia sobre la detección de un incidente en el MLP y es muy 
pequeño en detecciones de incidentes en segmentos virtuales debido a los filtros
del SCP.

XI.3.1.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

Todos los resultados del experimento han sido examinados con respecto a causas externas que 
pueden influir en la operatividad del proceso de DAI. Vamos a determinar y discutir si las 
causas analizadas son estadísticamente suficientemente significativas para considerarse como 
un factor a tener en cuenta o no. Consideraremos un nivel de significación a=0.05.

X I.3 .1.3.1 Sensibilidad a caratteiístigas estática?

Analizam os el efecto que tienen sobre el Porcentaje de Detección (PD) y el Porcentaje de 
Falsas Alarmas (PFA) factores estáticos. La tabla 20 resume la significación de la sensibilidad 
del factor sobre el proceso de detección, que son comentadas posteriormente.

Condición Caso i Caso 2 x! para el PD. X2 para el 
PFA.

Tiempo mínimo de 
detección

15 segundos 40 seg. X = 2.59 
no significativo

X2 = 2.64 
no significativo

Posición de la cámara en estructura 
rígida

en poste X2 = 23.92 
significativo

X2 = 0.60 
no significativo

Orientación de la 
cámara

aguas arriba aguas abajo X2 = 2.32 
no significativo

X2 = 1 84 
no significativo

Calidad de la señal de 
vídeo

muy ruidoso aceptable X2= L 06 
no significativo

X2 = 70.74 
significativo

Efecto de ocultación 
(por curvas o focales 

de gran longitud)

Sin efectos de 
ocultación

Posibles efectos 
de ocultación.

X 2 = 2I.9 
significativo

X2 = 0.89 
no significativo

Detección en el borde 
de la máscara.

incidentes 
dentro de la 

máscara

incidentes al 
borde de la 

máscara

X2 = 24.6 
significativo

x2 = 0.50 
no significativo

Tabla 20.- Sensibilidad a características estáticas

Tiempo mínimo de detección:

El MLP tiene un umbral mínimo de tiempo que debe de ser superado por un vehículo 
parado antes de que se active la alarma de incidente. Hemos probado que la variación de 
este umbral de tiempo de 15 s. a 40 s. no supone una alteración significativa del 
porcentaje de detección de alarmas. Hemos de matizar que a la hora de considerar el 
número de incidentes muestreados en el caso de 40 s. no hemos considerado como tales 
aquellos cuya duración es inferior a dicho tiempo, por lo que la variación del umbral si 
afecta al número total de incidentes, pero no al porcentaje de detección. Por otro lado, el 
porcentaje de falsas alarmas tampoco se ve afectado por esta modificación, por lo que 
desde el punto de vista de operatividad es más efectivo fijar un umbral de tiempo de 15 
segundos, puesto que la detección es más rápida y no se ve perjudicada.
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Cámaras en situadas en postes respecto a cámaras situadas en puentes:

La instalación de las cámaras en estructuras rígidas, si tiene un efecto apreciable sobre el 
PD. Debido a la ausencia de vibración se registraron mejores porcentajes de detección en 
comparación con los PD proporcionados por cámaras instaladas en postes (la mejora es 
del orden del 7%). La vibración, por efecto del viento sobre la cámara, produce que 
vehículos parados situados en zonas del fondo de la máscara parezcan que se encuentran 
en movimiento, anulando la capacidad del sistema para detectarlos. El PFA no se ve 
alterado por la instalación de las cámaras en los postes, por lo tanto podemos concluir 
que es preferible instalar las mismas sobre estructuras rígidas que sobre postes.

Orientación de las cámaras:

En un principio se pensó que las cámaras deberían estar orientadas preferentemente 
aguas arriba (analizando las vistas frontales de los vehículos) para que la parte aguas 
abajo de la carretera pudiera ser fácilmente analizada por el sistema (primer plano). Sin 
embargo no se ha encontrado ninguna diferencia significativa de realizar el 
procesamiento en un sentido u otro.

Calidad de señales de vídeo:

Durante el experimento de Amberes se ha podido poner de manifiesto que una mala 
calidad de la señal de vídeo no tiene un efecto apreciable sobre el porcentaje de 
detección, aunque sí presenta un efecto favorable en lo referente al número de falsas 
alarmas, reduciendo estas considerablemente (reduciendo del orden del 6% el PFA). La 
causa de este fenómeno es que una baja calidad de señal de entrada actúa como un filtro 
pasa baja de la imagen, eliminando ruidos y situaciones de falsas alarmas.

Ocultamiento en curvas:

El efecto del ocultamiento de vehículos por otros ha de considerarse como un factor 
bastante significativo a la hora de decidir la posición de las cámaras en el sistema DAI. 
En el experimento se descubrió que sobre las cámaras que cubrían curvas se producía 
hasta una disminución del orden del 14 % en el PD de vehículos parados en el carril 
exterior. Ello se atribuye a la ocultación que provocan los camiones y vehículos altos 
sobre el vehículo parado en el carril más alejado de la cámara. Este efecto depende de la 
altura y la posición lateral de la cámara.

Detección en el borde de la imagen:

Como hemos indicado, con el fin de reducir falsas alarmas, los vehículos son seguidos 
antes de que se paren. Esta operación, a veces no tiene éxito, especialmente cuando se 
procesa en el borde de la imagen. Como consecuencia, se produce un porcentaje de 
detección significativamente menor que cuando los vehículos se paran sobre el resto de 
la imagen.

XI.3.1.3.2 Sensibilidad a fenómenos dinámicos

De un modo semejante al anterior, se analizan la sensibilidad a fenómenos dinámicos. La tabla 
21 resume la sensibilidad de la detección en función de diferentes factores externos, de acuerdo 
con los resultados experimentales.
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Condición Opción 1 Opción 2 X para el PD X2 para e! 
PFA.

Nivel de Tráfico No
congestionado

Congestionado X2 “  5.25 
significativo

X2 = 7.02 
significativo

Lluvia Lluvia fuerte Sin lluvia X2 = 0.36 
no significativo

13

Viento Vientos fuertes Sin viento X2 = 23.92 
significativo

X2 = 0.60 
no significativo

Iluminación noche luz del día X2 = 10.78 
significativo

X2 = 36.20 
significativo

Sombra lateral sombra no sombra X 2 =  14.74 
significativo

X 2 = 0.31 
no significativo

Tabla 21.- Sensibilidad a fenómenos dinámicos

Nivel de tráfico:

Se puede observar que tanto el PD como el PFA son sensibles al nivel de tráfico 
existente cuando se produce la detención del vehículo. Así, las paradas en un contexto de 
congestión presentan un porcentaje de detección cerca del 100% y del 0% de FA, 
mientras que cuando el nivel del tráfico corresponde a tráfico libre, la detección es 
ligeramente menos satisfactoria (PD cerca del 90% y PFA aproximadamente del 10%). 
Esta dependencia del nivel de tráfico se justifica por el comportamiento del trafico en 
dichas situaciones, ya que en condiciones de tráfico congestionado se produce la 
detección de más de un vehículo, por lo que el sistema siempre puede detectar alguno de 
los vehículos parados en caso de que “pierda” el primero de ellos.

Condiciones meteorológicas:

L luv ia : Aunque el PD se reduce ligeramente con lluvia fuerte, esta reducción no es 
estadísticamente significativa, sin embargo, no ocurre lo mismo con el PFA, que si sufre 
un incremento considerable, llegando a multiplicarse por 3 en estas situaciones.

Viento: El efecto del viento está asociado totalmente con la posición de las cámaras, así, 
el efecto del viento es significativo en aquellas cámaras situadas sobre postes metálicos 
poco rígidos. Los efectos negativos corresponden a los manifestados cuando describimos 
la influencia de la instalación de las cámaras.

Efectos de la  luz\ El funcionamiento del sistema también se ve afectado por el periodo 
del día en que se encuentre, así, el PD en condiciones de tráfico fluido es sensiblemente 
inferior durante la noche (pasando de un 84% a un 80%). Aunque esta diferencia es 
estadísticamente significativa no supone una reducción notable de la capacidad de 
detección. Sin embargo, respecto al PFA este si que se ve gravemente afectado cuando 
trabaja de noche, llegando a duplicarse en algunas situaciones. La principal causa de este 
efecto es el bajo volumen de vehículos que generalmente se observa por la noche. La 
figura 8 muestra un ejemplo de detección en periodo nocturno.
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Figura 11.- Ejemplo de detección de noche

Efectos de la sombra: Como ya explicamos en el capítulo IV, las sombras laterales 
presentan un efecto significativo sobre el porcentaje de detección, incrementando este un 
5% más aproximadamente que cuando no existen sobras. La causa de este fenómeno 
reside en que la presencia de la sombra incrementa la superficie del vehículo de modo 
que cuando se detiene, esta detección afecta a un porcentaje mayor de la imagen siendo 
más fácil su detección. En este sentido, las sombras laterales no afectan al porcentaje de 
falsas alarmas, ya que siempre están asociadas a un vehículo y por tanto, si se produce 
una detección por causa de la sombra, ésta será correcta.

XI.3.2 COMPARACIÓN MLP LISITT vs MLP INRETS

Con objeto de poder comparar nuestro MLP con el de INRETS, hemos realizado un conjunto 
de pruebas de laboratorio con ambos equipos empleando las mismas imágenes y definiendo 
máscaras semejantes para realizar un estudio comparativo de ambos y poder extrapolar los 
resultados (ver figura 9).

REPRODUCCION VIDEOS

DETECCION LISITTDETECCIONINRETS

MLP MLP
INRETS LISITT

Figura 9.- Comparación de resultados entre INRETS y LISITT.

XI.3.2.1 Comparación de sistemas

A continuación vamos a presentar las primeras conclusiones obtenidas de la comparación entre 
el MLP de INRETS y nuestro módulo, tras las primeras pruebas mediante vídeo (ver figura 1). 
Hemos de señalar, que a pesar de que existen un gran número de cintas de vídeo donde se 
recoge e funcionamiento de los MLPs instalados en las pruebas piloto (sólo en Madrid hay 
registradas más de 250 cintas de 4 horas de duración) la mayoría de estas cintas no son válidas 
para realizar un análisis comparativo entre sistemas, puesto que las cintas se grabaron para 
realizar la evaluación posterior del funcionamiento de los sistemas, y por lo tanto:
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• Se grabaron a alta velocidad (x8) y no se pueden reproducir en formato de
velocidad normal.

•  Se grabaron imágenes en formato mosaico, es decir, una misma imagen contenía
las imágenes de 4 MLP, con lo que la resolución de la imagen de una cámara 
pasaba de tener 5 1 2 x 5 1 2  puntos a 64 x 64, con la perdida de información que ello 
supone.

• Se grabó la salida de los MLPs y no la salida de la cámara, por lo que las imágenes
se encuentran muestreadas, en un periodo aproximado de 4 a 5 imágenes por 
segundo, y además el MLP sobreimpone a la imagen datos de tráfico y una 
bandera cuando se produce un incidente, lo que impide utilizar dichas cintas para 
evaluar otros sistemas.

Sólo durante unos periodos de tiempo se utilizaron las instalaciones de las pruebas piloto para 
grabar cintas directamente de las cámaras en formato normal. Son este subconjunto de cintas 
las que hemos utilizado para realizar la comparación entre los sistemas. La tabla 22 muestra los 
valores más significativos entre ellos, como podemos observar en dicha tabla, aparecen dos 
tipos de incidentes que el sistema de INRETS no puede detectar: vehículos en dirección 
contraria, y situaciones de congestión, y que hemos incluido, aunque el número de muestras 
empleadas y las condiciones externas sobre las que se han probado no son tan exhaustivas 
como en la evaluación de la prueba piloto.

N° M uestras PD PFA TMD

ASPECTO INR/LIS INR LIS 1I INR LIS INR LIS

Vehículos parados en carril en 
condiciones de tráfico fluido

2 100% 100 % 11 0% 0% 15 s 15 s

Vehículos parados en carril en 
condiciones de congestión.

45 100% 100% 0% 0% 15 s 15 s

Vehículos parados en el arcén 78 82% 94% 3,5 % 5,9% .5 3 17 s

Vehículos en contra dirección 30 - 95% - 3% - 1 s

Congestión sin vehículos parados 24 - 100% - 5% - 60 s

T abla  22.- Resultados comparativos entre los dos MLP.

• En los incidentes de vehículos parados en un carril en condiciones de tráfico 
fluido, el número de casos es muy pequeño con lo que los porcentajes que 
incluimos no son representativo. Sin embargo, la detección por ambos equipos y la 
metodología empleada en este caso, similar a la de vehículos parados en el arcén, 
nos lleva a suponer que la efectividad de nuestro MLP será, al menos, semejante a 
la del módulo INRETS.

• Podemos observar que el porcentaje de detección en el caso de vehículos parados 
en el arcén es mayor en nuestro equipo, que en el de INRETS. La causa principal 
es que varios de los incidentes analizados se detenían en la parte inferior de la 
máscara, no siendo detectados por el módulo INRETS. Por otro lado, el porcentaje 
de falsas alarmas es mayor en nuestro módulo, posiblemente esta diferencia viene 
producida por el hecho de los vehículos que permanecen largo tiempo parados en 
el arcén (más de 10 minutos), produciendo una variación sensible en el fondo 
cuando se mueven, que es considerada por nuestro MLP como otro vehículo
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parado. INRETS soluciona este problema deshabilitando la zona en donde se 
produjo el incidente durante un tiempo prudencial.

• No disponemos de grabaciones de vehículos en contra dirección, aunque para 
evaluar este incidente empleamos una cinta con muy bajo flujo de vehículos, en la 
que definimos la dirección del tráfico en sentido contrario al real, de modo que 
todos los vehículos que pasaba se debían de considerar en contra dirección. En la 
prueba existieron algunos vehículos que no fueron detectados. Este hecho se debió 
principalmente a que los vehículos iban muy cerca de otro vehículo, o a que 
realizaban un cambio de carril.

• La detección de congestiones mostró ser eficaz en situaciones en las que los 
vehículos se movían lentamente sin llegar a detenerse el tiempo suficiente para 
activar el umbral de vehículo parado. Por lo general, estas detecciones se 
producían antes de que el sistema detectase una alarma de incidente en congestión.

XI.3.2.2 Sensibilidad a fenómenos externos

Incluiremos un comentario de como afectan los factores externos a nuestro MLP, en base a las 
conclusiones obtenidas después de analizar algunas pruebas realizadas con cintas con dichas 
características, aunque estas conclusiones son fruto de la observación del comportamiento 
esperado respecto al funcionamiento del módulo de INRETS, ya que el número de muestras 
sobre las que hemos trabajado no fueron lo suficientemente significativas desde el punto de 
vista estadístico para poder aceptar los resultados como definitivos.

XI.3.2.2.1 Sensibilidad a características estáticas

Tiempo mínimo de detección:

Como en el caso del MLP de INRETS, el tiempo mínimo de detección en nuestro MLP 
es un parámetro que se fija de antemano y que servirá para determinar cuando un 
vehículo parado debe de activar una alarma. Repitiendo los experimentos anteriores con 
un tiempo de detección más alto obtenemos que no existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre los PD o PFA de ambos módulos.

Cámaras en situadas en postes respecto a cámaras situadas en puentes:

No hemos podido evaluar el efecto de la situación de cámaras en postes o estructuras 
rígidas, puesto que a pesar de tener cintas con ambas características, no se encontraba 
añadido el efecto del viento, por lo que los resultados eran similares en ambos casos.

Orientación de las cámaras:

No se encuentra diferencia apreciable en nuestro MLP, de una orientación a otra.

Calidad de señales de vídeo:

No se ha podido evaluar este efecto.

Ocultamiento en curvas:

Este efecto, que es debido al ocultamiento en ciertas perspectivas también se produce en 
nuestro diseño, aunque existe una ligera mejoría en el PD respecto de INRETS (sobre el 
2%), no significativa estadísticamente debido al pequeño número de muestras. La razón 
principal es que nosotros empleamos unos algoritmos que permiten mantener “activa” la
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detección del vehículo cuando este es ocultado momentáneamente por otro, siempre y 
cuando la ocultación sea por un tiempo reducido y no de forma continuada.

Detección en el borde de la imagen:

Esta efecto no se ha manifestado en nuestro MLP, puesto que la metodología que 
empleamos no se basa en el seguimiento del vehículo, detectando la parada de vehículos 
una vez cruzan la línea de la máscara.

Efecto de parada entre carriles:

Este efecto no se produce en el módulo INRETS, basado en el seguimiento de vehículos, 
y sólo aparece en el nuestro cuando algún vehículo se detiene entre dos carriles, y 
únicamente aparece en nuestro módulo produciendo una disminución en el porcentaje de 
detección (- 3 %). La causa es que el vehículo, al estar dividido entre dos carriles y 
eliminarse las líneas de procesamiento más cercanas a la divisoria de estos, el vehículo 
no llega a ocupar el porcentaje de celdas mínimo para activar el proceso de detección.

XI.3.2.2.2 Sensibilidad a fenómenos dinámicos

Nivel de tráfico:

Este efecto es común en ambos MLP y se debe a la naturaleza de la situación, puesto que 
en congestión existen más vehículos que se detienen, con lo que son más fáciles de 
detectar.

Condiciones meteorológicas:

Lluvia y  viento fuertes'. En ninguno de los dos casos disponemos de cintas en donde se 
reflejasen incidentes bajo estas condiciones por lo que no hemos podido probar el 
funcionamiento de nuestro sistema en estas condiciones, ni mucho menos compararlo 
con los resultados presentados por el módulo INRETS, sin embargo, es de esperar un 
comportamiento análogo en estas condiciones, puesto que afectan de igual modo a la 
imagen original.

Efectos de la luz: A primera vista, nuestro sistema no se ve afectado en un incremento 
tan elevado de falsas alarmas durante la noche, mantiene su porcentaje medio de 
detección y de falsas alarmas, con variaciones no significativas, debido 
fundamentalmente a la diferencia de metodología empleada para la detección de 
vehículos (ver capítulo III), aunque el número de muestras obtenidas nos impide dar una 
valoración real de esta homogeneidad.

Efectos de la sombra'. Las sombras laterales no producen efecto sobre el sistema, 
manteniéndose el porcentaje de detección, debido al empleo de un algoritmo para 
suprimirlas cuando estas tienen un tamaño considerable (ver capítulo IV).

XI.3.2.3 Conclusión

Para concluir hemos de admitir que la evaluación comparativa del funcionamiento de nuestro 
sistema ante fenómenos externos, no ha podido realizarse todo lo exhaustivamente que 
hubiéramos deseado, pero los primeros resultados muestran que el funcionamiento de ambos 
sistemas va ha ser similar bajo las mismas condiciones externas, excepto para aquellos 
fenómenos cuya causa esté fundamentada en la metodología del proceso de detección.
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C O N C L U S IO N E S

La aplicación de técnicas de visión artificial para la detección de incidentes dentro de un 
entorno espacial se ha mostrado como un elemento innovador en el campo de los sistemas de 
DAI, que permite la detección de incidentes por su propia naturaleza y no por las consecuencias 
que estos producen, tal y como hacen los sistemas clásicos. Además, el empleo de las cámaras 
de CCTV como elementos de sensorización nos ha permitido trabajar sobre una amplia zona de 
carretera, introduciendo el procesamiento espacial, frente al procesamiento puntual que 
realizan los sistemas basados en lazos magnéticos. La consecuencia principal de este 
procesamiento espacial es la capacidad de los sistemas basados en técnicas de visión para 
detectar vehículos parados de forma individual y analizar su comportamiento sobre una 
superficie continua, frente a las limitaciones de la mayoría de los sistemas clásicos que 
únicamente detectan situaciones que producen retenciones.

A nivel del sistema de visión artificial, llamado Módulo Local de Procesamiento, hemos 
identificado y especificado, en estrecha colaboración con otros centros de investigación, una 
estructura centrada en un conjunto de módulos independientes que sirve de referencia básica 
para el desarrollo de nuevos sistemas de sensorización para la Detección Automática de 
Incidentes basados en procesamiento de imágenes. En este sentido, hemos aplicado un 
metodología, que tomando como punto de partida la división de la escena en celdas propuesta 
por Neil Hoose [Hoose, 92], emplea la relación temporal entre los puntos de procesamiento 
que mejora la descripción cualitativa del estado de la celda que Hoose obtenía, mediante la 
aplicación de un conjunto de reglas basadas en cinco parámetros de la celda: porcentaje de 
ocupación, porcentaje de parada, tiempo de ocupación, tiempo de parada y relación de 
presencia. Como resultado, hemos obtenido un sistema local de DAI, que en sus primeros 
resultados, iguala o mejora, sistemas semejantes (IMPACTS, TRISTAR, etc) y es capaz de 
detectar nuevos tipos de incidentes: Vehículos circulando en contra dirección, y de 
proporcionar parámetros de tráfico (velocidad, ocupación espacial y flujo), respondiendo de 
este modo a los requisitos propuestos por los operadores.

A pesar de los dicho en el párrafo anterior, tenemos que decir que dentro del MLP la 
investigación no está cerrada, quedan algunos problemas por resolver, tales como el efecto de 
enmascaramiento sobre vehículos parados o el efecto de las luces de los vehículos que circulan 
en dirección contraria por carriles adyacentes al analizado; creemos además que es posible 
mejorar el funcionamiento del sistema respecto a la producción de falsas alarmas. Existen 
también problemáticas puntuales que necesitarían de la revisión de los algoritmos y las reglas 
internas para incrementar la eficacia del sistema en lugares particulares como túneles, en los 
que la variación brusca de luminosidad y la baja altura de la cámara producen una reducción en 
la calidad de las medidas y de las detecciones.

Sin embargo, si tenemos que seleccionar el aspecto más importante y novedoso que 
presentamos en nuestro trabajo, esta recaería sobre el Sistema Central de Procesamiento. De él 
hay que destacar tanto su planteamiento como elemento de detección, basado en algoritmos de
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sección, y de gestión de la totalidad de la red, como su funcionalidad en el filtrado de falsas 
alarmas.

El SCP se concibió en primer lugar como un elemento de DAI, que empleaba, 
fundamentalmente, la información proporcionada por los Módulos Locales de Procesamiento, 
para realizar la detección en las zonas virtuales, situadas entre dos MLPs, permitiendo cubrir 
una amplia red de carretera con un número reducido de MLPs. Los resultados experimentales 
han demostrado la eficacia para llevar a cabo este proceso de detección, aunque los tipos de 
incidentes capaces de ser detectados en estas zonas se reducen a congestión. En segundo lugar, 
el SCP se concibió como un elemento de ayuda para el soporte de decisiones de los 
operadores. En este sentido ha mostrado ser útil en las tareas de monitorización, puesto que el 
sistema se encarga de recopilar el volumen de datos proporcionados por los MLP, presentando 
de forma gráfica y sencilla la situación del estado del tráfico en tiempo real y avisando al 
operador de la presencia de incidentes en la red.

A nuestro entender, uno de los elementos claves en la consecución de las capacidades del 
sistema, es la modelización para la descripción de la red de carreteras. Esta se basa en una 
descripción a diferentes niveles, que permite la adaptación del sistema a múltiples entornos y 
vías, estableciendo relaciones lógicas que facilitan la interpretación de la situación sobre cada 
tramo de la red en función de sus condiciones de contorno y el estado de sus segmentos 
vecinos. Hemos de destacar la compatibilidad de nuestro modelo con modelos empleados en 
simulación macroscópica, aspecto que abre el camino a nuevas líneas de trabajo que permitan 
predecir el estado futuro de la red y su evolución mediante la simulación de cortos periodos 
de tiempo en base a la situación existente en cada momento.

Otro de los aspectos destacables donde el SCP ha mostrado claras ventajas frente a otros 
sistemas de DAI, es su capacidad para el filtrado de falsas alarmas, y el seguimiento de la 
evolución del incidente a lo largo de la red. Ambos procesos se basan en el análisis espacio- 
temporal de la descripción cualitativa de la situación del tráfico. Para lo cual, hemos deñnido 
un conjunto de reglas que se encargan, en primer lugar de verificar la coherencia de las alarmas 
proporcionadas por los MLPs en función de la historia del segmento y sus relaciones con los 
segmentos vecinos; en segundo lugar, estas reglas establecen una correspondencia con 
segmentos con estados de tráfico más severos determinando si la situación producida es 
consecuencia de un incidente anterior, o por el contrario se debe a un incremento de la 
demanda. Este proceso nos ha permitido realizar una descripción del incidente mediante un 
conjunto de valores, tanto cualitativos como cuantitativos.

La evaluación del sistema ha constituido una de las tareas más costosas, técnica y 
temporalmente, del trabajo realizado. Hemos tratado en todo momento de llevar a cabo una 
evaluación lo más completa, amplia e independiente posible. Para ello, se realizaron un 
conjunto de pruebas piloto, en varios países, en las que se pusieron a prueba las diferentes 
funcionalidades del sistema. Estas pruebas no hubieran sido posible sin la colaboración de las 
administraciones locales y el soporte de varios proyectos del Programa Marco de la UE. La 
extensión de los experimentos, casi más de un año en conjunto, y la magnitud del sistema 
instalado, llegando a cubrir unos 30 km de carretera con 16 MLPs en el caso de Madrid, nos 
permite asegurar que esta es la evaluación más exhaustiva que se ha realizado en Europa de 
un sistema de estas características. Además, ésta fue realizada en gran medida por usuarios y 
operadores ajenos a su desarrollo, siguiendo la metodología y criterios predefinidos para cada 
uno de los aspectos bajo evaluación, lo que da fe de la validez e imparcialidad de los resultados 
obtenidos.

Con respecto a estos, hemos de destacar el excelente comportamiento del sistema, tanto a nivel 
del MLP como del SCP, a la hora de detectar vehículos parados en situaciones de congestión,
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alcanzando porcentajes de detección del 99 %, muy por encima de sistemas basados en lazos 
magnéticos. Con respecto al resto de tipos incidentes, no detectables por sus consecuencias, el 
sistema ha presentado unos resultados muy buenos obteniendo porcentajes de detección que 
oscilan sobre el 85 %, demostrando su capacidad para operar en diversas condiciones, tanto de 
instalaciones e infraestructuras como medioambientales. Quizás el aspecto más sobresaliente 
que sumariza el comportamiento del sistema, ha sido la buena aceptación de los operadores, 
y su integración como elemento de ayuda a sus tarea diarias dentro de un Centro de Gestión de 
Tráfico. Aspecto este que siempre ha estado presente durante la etapa de investigación.

Un aspecto notorio, fuera de lo que considerariamos como trabajo propio, es la aceptación que 
la Comunidad Europea a mostrado al sistema desarrollado,el cual constituye en estos 
momentos el ejemplo más notable, y representativo, dentro del marco de investigación de 
sistemas para la detección y gestión de incidentes del entorno europeo.

Por último remarcar que el trabajo realizado no queda cerrado en esta memoria, sino que 
constituye un sólido punto de partida para el desarrollo de sistemas para la gestión integral de 
los incidentes que incluyan funciones que permitan tomar acciones de control para reducir los 
efectos de los incidentes, como la gestión de la red de paneles de mensajes variables o la 
sugerencia de itinerarios alternativos, y que pueden ser fácilmente incorporadas al sistema 
mediante la adición de los elementos adecuados a la estructura de la base de datos, sin 
necesidad de modificar los ya existentes.
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GLOSARIO D E ABREV IA TU RAS

G LO SA RIO  DE ABREVIATURAS

ARIMA: AutoRegresive Integrated Moving Average model.

ARTEMIS:Automatic Road Traffic Event Monitoring and Information System (Sistema

BDD:
Automático de Información y Monitorización de eventos de tráfico en carreteras) 

Base de Datos Dinámica.

BDG: Base de Datos Geográfica.

BDI: Base de Datos de Incidentes.

BDP: Base de Datos Periódicos.

CCATS: Camera and Computer-Aided Traffic Sensor.

CCIDS: Camera Controlled Incident Detection Sensors.

CCTV: Circuito Cerrado de Televisión.

CGT: Centro de Gestión de Tráfico

DDA: Detector de Area Ancha.

DAI: Detección Automática de Incidentes.

EM: Error relativo Medio.

ECM: Error Cuadrático Medio

FFA: Frecuencia de falsas alarmas.

m o c c HIgh OCCupancy algorithm.

I+D: Investigación y Desarrollo.

IDRIS: Incident Detection for Road Informatics and Safety (Detección de Incidentes para

IMPACTS:

Información de Trafico y Seguridad).

Image Processing for Automatic Computer Traffic Surveillance.

INRETS: Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité.

LISITT: Laboratorio Integrado de Sistemas Inteligentes y Tecnologías de la información en
Tráfico.

MAE: Módulo de Análisis Espacial.

MAT: Módulo de Análisis Temporal.

MELYSSA: Mediterranean-Lyon-Stuttgart Site for ATT.

MDE: Módulo de Datos Externos.

MDI: Módulo de Detección de Incidentes.
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G LOSA RIO  D E  ABREVIA TURAS

MGA: Módulo de Gestión de Alarmas.

MLP: Módulo Local de Procesamiento.

MPI: Módulo de Procesamiento de Imágenes.

MVA: Módulo de Visión Artificial.

MVD: Módulo de Validación de Datos.

NA: Nivel de Alarma.

NC: Nivel de Confianza.

NS: Nivel de Servicio.

NSP: Nivel de Servicio Previo.

PD: Porcentaje de Detección

PE: Porcentaje de Errores

PFA: Porcentaje de Falsas Alarmas.

PIF: Porcentaje de Incidentes Filtrados.

PIFC: Porcentaje de Incidentes Filtrados Correctamente.

PIFE: Porcentaje de Incidentes Filtrados Erróneamente.

PINF: Porcentaje de Incidentes No Filtrados.

PMV: Paneles de Mensajes Variables.

PTD: Porcentaje Total de Detecciones

PTFA: Porcentaje Total de Falsas Alarmas.

RE: Rango del error.

RWS: RijksWaterStaat transport research center.

SCOOT: Split, Cycle and Offset Optimisation Technique.

SCP: Sistema Central de Procesamiento.

SCT: Sistema de Control de Tráfico.

SND: Desviación normal estándar.

TMD: Tiempo Medio de Detección.

UCL: University College of London.

UE: Unión Europea.
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ANEXO

ANEXO

FORMULARIOS DE EVALUACIÓN

A continuación presentamos ios formularios empleados en la evaluación del sistema. Estos 
están divididos en dos bloques, y forman parte del Deliverable de evaluación del proyecto 
ARTIS [ARTIS /D7P1, 93].

• BLOQUE 1: Evaluación general.

FORM 1: Criterios técnicos.

FORM 2: Integración tipo A.

° FORM 3: Integración tipo B 

FORM 4: Aceptación.

FORM 5: Costos.

• BLOQUE 2: Evaluación del interface gráfico.

FORM 1: Integrabilidad.

FORM 2: Recursos gráficos.

FORM 4: Aceptación de las prestaciones.
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ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

TECHNICAL CRITERIA

GLOBAL RESULTS

FORM 1 

Page 1 of 4

Site:

Period:

Scenario: Results: Camera position 
CP1:
CP2:

C P 1 CP 2 Together

Number of real incidente

Number of detected incident

Detection rate DR

Number of false alarms

False alarm rate FAR

False alarm frequency FAF

Mean time to detect MTTD



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

TECHNICAL CRITERIA

GLOBAL RESULTS

FORM 1 

Page 2 of 4

Site:

Period:

Scenario: Results: Ligt
LIG1
LIG2
LIG3

day

LIG 1 LIG 2 LIG 3 Together

Number of real incidents

Number of detected incident

Detection rate DR

Number of false alarms

False alarm rate FAR

False alarm frequency FAF

Mean time to detect MTTD.



ARTIS WA 3 -  EVALUATION FORMS

T E C H N I C A L  C R IT E R IA F O R M  1 

Page 3 of 4

G L O B A L  R E S U L T S

Site: Scenario 

Period:

: Results: Incident type

IT 1: stop in emergency

IT 2: stop on carriage way in free flow

IT3: stop on carriage way in congestión

IT4: slowing down traffic

IT5: recovering traffic

IT 1 IT 2 IT  3 IT  4 IT  5 Together

Number of real incidents

Number of detected incident

Detection rate DR

Number of false alarms

False alarm rate FAR

False alarm frequency FAF

Mean time to detect MTTD



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

TECHNICAL CRITERIA FORM 1 

Page 4 of 4

GLOBAL RESULTS

Site:

Period:

Scenario: Results: Camera orientation 
COI: approaching 
C02: leaving

C O I CO 2 Together

Number of real incidents

Number of detected incident

Detection rate DR

Number of false alarms

False alarm rate FAR

False alarm frequency FAF

Mean time to detect MTTD



ARTIS WA 3 3 EVALUATION FORMS

INTEGRABBLITY TYPE "a": No direct connection FORM 2 

Page 1 of 5

Objective:

The objective of these Forms are to assess the suitability of the INVAID data to 
bring the operator with valuable information and assist him/her in the daily 
operation of the TCS.

Scenario definition:

INVAID CS is attached to all LSMs and runs in a dedicated workstation with 
graphic screen and keyboard. INVAID Operator (IOp) has or could have direct 
visión to the CCTV monitors on a wall panel. Output data from INVAID is sent to 
the screen and to intemal files. No connection is provided between INVAID system 
and any other (except of extemal media for alerting the operator on alarms).

Actual installation description:

Describe here the environment where the INVAID system is installed and its current use. ie: the 
INVAID system is used to provide high level o f automatization to an existing (or new) CCTV based 
surveillance system with added capabilities o f incident detection.

Site (City) Organization Operator Period of test Date
ñame



ARTIS WA 3 -  EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE "a": No direct connection FORM 2 

Page 2 of 5

Features to evalúate: ALARMS

1- Oualifv the usefulness of data for the normal operation of vour svstem
Arveryhigh B: High C: Médium D: Irrelevánt E: Harmful or annoying 

2- Oualifv the corresoondence between the data and the existin? data in vour svstem
A- High correspondence B- Equivalent data exist C: No equivalent c 

3- Describe the use vou make or would make of this data

lata exist

Type of Alarm 1 2 3

Alarm 1:
stationary vehicle 
in the shoulder 
lañe

Alarm 2:
stationary vehicle 
in the main lañe

Alarm 3:
stationary vehicle 
in congestión

Alarm 4: low
speed traffic 
condition

Alarm 5: incident 
situation in blind 
zone



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABELITY TYPE "a": No direct connection FORM  2 

Page 3 of 5

Features to evalúate: MEASUREMENTS AND TRAFFIC DATA

1 - Oualifv the usefulness of data for the normal operation of vour svstem
A: very high B: High C: Médium D: Irrelevánt E: Harmful or annoying 

2- Oualifv the conresDondence between the data and the existine data in vour svstem
A- High correspondence B- Equivalent data exist C: No equivalent d 

3- Oualifv the level of the traffic description

lata exist 

(specify number)A: OK B- Too many levels (mark grouping) C: Too few levels 

4- Describe the use vou make or would make of this data

Data 1 2 3 4

Speed

Spatial occupancy 
(Densitv)

Flow

Traffic Level o f  
Service:

Emptv

Normal

Low
congestión

Médium
congestión

High
congestión



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE "a": No direct connection FORM 2 

Pa.se 4 of 5

Features to evalúate: SPATIAL AND TEMPORAL DESCREPTION

1- Oualifv the usefulness of data for the normal operation of your system
A: very high B: High C: Médium D: Irrelevánt E: Harmful or annoying 

2- Oualifv the corresoondence between the data and the existin? data in vour svstem
A- High correspondence B- Equivalent data exist C: No equivalent d 

3- Describe the use vou make or would make of this data

ata exist

4- Indicate additional data vou would like to set

Data 1 2 3 4

Incident tracking

Evolution of 
congestión

Phases of 
evolution



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE "a": No direct connection FORM  2 

Page 5 of 5

Features to evalúate: GLOBAL APPRAISAL

1- Oualifv the usefulness of the INVAID svstem to assist vou in the dailv operation
of the TCS

A: very high B: High C: Médium D: Irrelevánt E: Harmful or annoying

2- Oualifv the level of correspondence between the INVAID data and the usual data
vou normalv use in the dailv operation

A: High correspondence B: Significant correspondence C: Low D: None

3- Oualifv the improvements vou have detected using the INVAID sv.stem in vour
dailv routine

A: very high B: High C: Médium D: Irrelevánt E: Negative

Describe the improvements you have detected using the INVAID system in 
your daily routine

Indícate data you would recommend for integration into the Traffic Control
system

Alarais YES NO

Measurements and traffic data YES NO

Spatial and temporal description YES NO

Additional comments from operator:



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABBLITY TYPE "b": Direct connection exist between 
INVAID and the TCS

FORM 3 

Page 1 of 8

Objective:

The objective of these Forms are to assess the aptitude of the INVAID system to 
share data with the TCS and to bring the operator with valuable information and 
assist him/her in the daily operation of the TCS.

Scenario deñnition:

INVAID CS is attached to all LSMs and runs in a dedicated workstation with 
graphic screen and keyboard. ENVAID Operator (IOp) has or could have direct 
visión to the CCTV monitors on a wall panel. A connection is provided between the 
INVAID system to the TCS. Output data from INVAID is sent to the screen, to 
intemal files and to the TCS. The TCS operator may have access to ENVAID 
through his/her Computer terminal.

Actual installation description:

Describe here the environment where the INVAID system is installed and its current use..

Site (City) Organization Operator Period of test Date
ñame



ARTIS WA 3 -  EVALUATION FORMS

INTEGRARELITY TYPE "b": Direct connection exist between 
INVAID and the TCS

FO RM  3 

Page 2 o f 8

Features to evalúate: DATA TO DATA CORRESPONDENCE

Identify the data o f the TCS /  ENVAID system that has a correspondent data in the 
INVAID /  TCS

1- The data is identical. No significant difiérenos exist neither in meaning nouin use-
2- The data/s are similar or has a high level o££guiYalence._Th£y might he ussd indistinetly-
3- The data has/have low equivalence. however it misht be used after some eauivalence or

interfacin?.
4- The data has no equivalence in the other svstem.

P le a se  in d íca te  w ith  an a rro w  a n d  the a p p ro p r ia te d  num ber.

ALARM S ALARM S

1-stationary vehicle in the 
shoulder lañe

2- stationary vehicle in the 
main lañe

3- stationary vehicle in 
congestión

4- low speed traffic condition

5- incident situation in blind 
zone

M EASUREM ENTS AND  
TRAFFIC DATA

M EASUREM ENTS AND 
TRAFFIC DATA

Speed

Spatial occupancy

Flow

Traffic Level o f  Service:

Empty



Normal

Low congestión

M édium congestión

High congestión

SPATIAL AND TEM PO R AL  
DESCRIPTION

SPATIAL AND TEM PORAL  
DESCRIPTION

Incident tracking

Evolution of congestión

Phases of evolution

O THER DATA OTHER DATA

TO TAL NUM BER OF ls: I I

TO TAL NUM BER OF 2s: | |

TO TA L NUM BER OF 3s: □

TO TAL NUM BER OF 4s:



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE "b": Direct connection exist between 
INVAID and the TCS

FORM  3 

Pa.se 4 o f 8

Features to evalúate: EQUIVALENCE OF TYPE 1

From the FORM 3 Pages 2&3, identify those data labeled with a number 1 and 
describe. Add pages ifnecessary.

SYSTEM INVAID _______________ TCS_______________

ÑAME

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

INTEGRABILITY

■■■ 7 . 7 . ■ 7 7 -777’ 22777 : 7 27777'7
ÑAME

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

INTEGRABILITY



ARTIS WA 3 -  EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE "b": Direct connection exist between 
INVAID and the TCS

FORM  3 

Page 5 of 8

Features to evalúate: EQUIVALENCE OF TYPE 2

From the FORM 3 Pages 2&3, identijy those data labeled with a number 2 and 
describe. Add pages ifnecessary.

SYSTEM

ÑAME

INVAID TCS

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

MAIN DIFFERENCE

CHANGES FOR 
INTEGRATION

ÑAME

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

MAIN DIFFERENCE

CHANGES FOR 
INTEGRATION



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE "bM: Direct connection exist between 
INVAID and the TCS

FORM  3 

Page 6 of 8

Features to evalúate: EQUTVALENCE OF TYPE 3

From the FORM 3 Pages 2&3, identify those data labeled with a number 3 and describe. Add 
pages ifnecessary.

SYSTEM INVAID TCS

ÑAME

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

MAIN DIFFERENCE

LIKELIHOOD OF 
INTEGRATION

•

CHANGES FOR 
INTEGRABILITY

ÑAME

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

MAIN DIFFERENCE
}

LIKELIHOOD OF 
INTEGRATION

CHANGES FOR 
INTEGRABILITY



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

IN T E G R A B IL IT Y  T Y PE  Mb": Direct connection exist between 
INVAID and the TCS

FORM  3 

Page 7 of 8

Features to evalúate: DATA WITH NO EQUIVALENCE

From the FORM 3 Pages 2&3, identify those data labeled with a number 4 and describe. Add 
pages ifnecessarv.

DATA

SOURCE

DESCRIPTION

ÑAME

DEFINITION

FORMULA

MIN INTEG. TIME

RANGE

Qualify the likely use 
in the other system

A- Too positive B- Recommended 

C- No sisnificant D- No recommended

Describe the expected 
benefit

Needed changes for 
integrability (in both 
svstems)

Estimated cost o f such 
changes

A- No significant B- Affordable 

C- Too costly C- Impossible



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

INTEGRABILITY TYPE Mb": Direct connection exist between 
ENVAID and the TCS

FO RM  3 

Page 8 of

Features to evalúate: GLOBAL APPRAISAL

1- Oualifv the usefulness of the INVAID data in the TCS operation
A: very high B: High C: Médium D: Irrelevánt E: Harmful or annoying

2- Oualifv the level of equivalence between the INVAID data and the TCS data
A: High equivalence B: Significant equivalence C: Low D: None

ó- w uanrv tne im provem ents vou 
source o f the TCS

A: very high B: High

nave aetectea 

C: Médium

u s in g  me un v a i d  system as a aata

D: Irrelevánt E: Negative

1 ■ ■ ■ 2 W H N Ü  3
Describe the improvements you have detected using the INVAID system 
directly connected to the TCS

Indícate data you would recommend for further integration into the Traffic 
Control system

Alarms ALREADY YES NO

Measurements and traffic data ALREADY YES NO

Spatial and temporal description ALREADY YES NO

Additional comments from operator:



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

ACCEPTANCE ASSESSMENT FORM 4 

Page 1 of 6

Objective:

The objective of thesé Forras are to assess the acceptance of the INVAID system 
and the usefulness and benefit of its integration in the current (or any further) TCS, 
from the part of the user.

Scenario defínition:

INVAID CS was evaluated during (.....) month, following the evaluation procedures
defined by INVAID 13 project. The results has been analysed by the user who is now 
in condition to bring his/her opinión about the different features appraised in the 
field trial.

The role of the person in charge of this assessment raust be differentiated, according 
to the following categories:

a) Strategically (decisión maker)
b) Managerial (TCC manager) .
c) Operational (System operator)

Actual installation description:

Describe here the environment where the INVAID system is installed and its current use.

Site (City) Organization User role id. Period of test Date



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

ACCEPTANCE ASSESSMENT F O R M 4  

Page 2 of 6

Features to evalúate: INTR1NSIC PERFORMANCE

Give y our valuation ofthe following features, according to the scale below:
A: Very positive/useful. High quality performance. It meet in excess our requirements 
B: Positive/useful. Good performance. It meet our requirements
C- Fairly positive/useful. Performance should be improved. It partially meet our requirements 
D- No positive/useful. Low performance. It should be dramatically improved to meet our req.

USEFULNESS O F ALARM S VAL COMM ENTS

1-stationary vehicle in the 
shoulder lañe

2- stationary vehicle in the 
main lañe

3- stationary vehicle in 
congestión

4- low speed traffic condition

5- incident situation in blind 
zone

Indicate other alarms you 
would like to get
INTRINSIC
PERFORM ANCE

COM M ENTS

False Alarm Rate (LSM global)

False Alarm Rate (CS global)

Detection Rate

Detection Time (MTTD)

Location Accuracy

Indícate improvements you 
would like to get



ARTIS WA 3 -  EVALUATION FORM S

ACCEPTANCE ASSESSMENT FORM4 

Page 3 of 6

ACCURACY OF 
MEASUREMENTS AND 
TRAEFÍC DATA

VAL COMMENTS

Speed

Spatial occupancy

Flow

Traffic Level o f Service:

Empty

Normal

Low congestión

Médium congestión

High congestión

Other data you would like to 
set

SPATIAL AND TEMPORAL 
DESCRIPTTON

SPATIAL AND TEMPORAL DESCRIPTION

Inciden t tracking

Evolution o f congestión

Phases of evolution

Other description you would 
like to set



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

ACCEPTANCE ASSESSMENT FORM4 

Page 4 of 6

Features to evalúate: INTEGRABILITY

Give y  our valuation o f the following features, according to the scale be low: 
A: Very High. No changes are needed. It can be used immediately.
B: Good. Non or minor changes are needed.
C- Médium. Significant changes are needed. But it worth.
D- No integration is possible or recommended.

FEATURES VAL COM M ENTS

Alarms

Measurements

Traffic Level of Service

Spatial and temporal 
description

Type of Integrability you 
would like to get

Global appraisal



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

ACCEPTANCE ASSESSMENT FORM4 

Page 5 of 6

Features to evalúate: COST AND POTENTIAL BENEFITS

Give y our evaluation of the following features, according to the scale below, taking 
into account the current infrastructure and integration plans:
A: Very positive. Affordable cost for the expected performance.
B: Positive. Cost is affordable if performance is maintained.
C- Fairly positive. Cost should be reduced to cater for expected performance.
D No too positive. Too costly. It must be reduced to cater for the expected performance 
E Negative. Too costly. It does not worth for the expected performance.

COST VAL COM M ENTS

Video equipment (camera, 
lens...)

Infrastructure (poles, E P , )

Communication (coax, 
fiber...)

Video processing 
(ENVAID) & AID

Installation

Maintenance

Global cost for your 
installation



ARTIS WA 3 - EVALUATION FORMS

ACCEPTANCE ASSESSMENT F O R M 4

Page 6 of 6

Features to evalúate: COST AND POTENTIAL BENEFITS

Give your valuaúon o f the following features, according to the scale below, taking 
into account the current infrastructure and integration plans:
A: Very positive. Very high benefit expected .
B: Positive. High benefit may be obtained.
C- Fairly positive. More accurate estimation o f benefit is necessary.
D Low benefit. It is not very sure this benefit can be relevant.

BENEFIT VAL COM M ENTS

Time benefits

Safety benefits

Indirect overall benefits

Global appraisal of benefit



ARTIS WA 3

SITE : COSTS

¡¡ ITEM P E R  UNIT QUANTITY TOTAL C O S T EXPLANATORY F A C T O R S

¡;
CAMERA total length covered , number of ca m era s, m onitors, sw itching matrix, o p tc a l  

correctors, sp ec ia l features. i t
,

VIDEO EQWIPMENT

i,
h

INFRASTRUCTURE

POLES
i'f ̂  *

p o tes, gantries, additionalor reu sed , pow er su p p ly , clustering facilities, 

c h o ic e s  m ade for the optim ization of ca m eras num ber and position , specia l 

geom etric  features of the m otorway section , ...

i;
jl COMMUNI CATION

CAIÍLE architecture, and  com m unication link justification (fiberop tics, co a x ,...)  

transm ission  technique (multiplex, c o m p r e ssb n ...) ,  add itb nal or  r e - u s e d  

facilities, civil engineering sp ec iíic  c o s ts .

CIVIL IINOINEERING

VIDEO PROCESSING

ANAl-YSER versión  of LSM and CSM u sed  (which incidents d e te c te d , w h ich  functions ' |  

u se d  ? ...)SERVER

CENTRAL SYSTEM -
------- —

INSTAI.I ATJON

a n y  justification of unusual c o s ts , if re lev a n t; in c lu d es recep tb n  c o s t s  

and  operators training c o sts .

OPERACION

POW ER

MAINTENANCE
.

C A M E R A b a sed  on  ob serv ed  c o sts  with m e n tb n  of sp ec ific  m ain ten an ce  problem s, 

if any.



ARTIS WA 3: HOJAS DE EVALUACIÓN

INTERFACE GRAFICO FORM 1 Pag: 2/1

2. INFORMACION GRAFICA
SOBRE LA RED COMENTARIOS

2 .1 Marque la información que 
considera adecuada de esta ventana

□ Número de cámara
□ Número de LSM
□ número de segmento
□ número de carretera
□ dirección
□ número de incidentes
□ iconos
□ Otros

2.2 Representación cámaras y/o número 
de cámara en la red

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

2.3 Representación del número de LSM □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

2.4 Representación del número de 
segmento

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

2.5 Representación del número de 
carretera

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

2.6 Representación de la dirección □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

2.7 Representación del número de 
incidentes

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

2.8 Representación de iconos □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

3. INFORMACION SOBRE 
SEGMENTOS COMENTARIOS

3.1 Datos de la ventana estática de 
segmentos

□ Demasiados
□ Correctos
□ Muy pocos .

3.2 Significado de la información 
estática de segmentos

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa



ARTIS WA 3: HOJAS DE EVALUACIÓN

INTERFACE GRAFICO FORM 1 Pag: 3/1

3.3 Marque la información que 
considera adecuada de esta ventana

□  Tipo de segmento
□ Longitud
□ Número de carretera
□  Número de LSM 
asociado
□  Número de cámara 
asociada
□ Tipo de carretera
□ Datos relativos al 
LSM
□ Otras informaciones

3.4 Datos de la ventana dinámica de 
segmentos

□ Demasiados
□  Correctos
□  Muy pocos

3.5 Significado de la información 
dinámica de segmentos

□  Clara
□  Correcta
□  Confusa

3.6 Marque la información que 
considera adecuada de esta ventana

□  Información de 
segmento
□  Nivel de servicio
□  Nivel de confianza
□  Report de incidentes
□  Datos de tráfico
□  Otras informaciones

3.7 Frecuencia de refresco de la 
información

□  Excesiva
□  Adecuada
□  Lenta

4. VENTANAS DE INFORMACION.
COMENTARIOS

4.1 Marque la información que 
considera adecuada de esta ventana

□  Estado de los 
analizadores
□ Incidentes activos
□ Alarmas 
deshabilitadas
□  Datos estáticos de 
segmentos

4.2 Información sobre estado de los 
analizadores

□  Clara
□  Correcta
□  Confusa

4.3 Información sobre incidentes 
activos

□  Clara
□  Correcta
□  Confusa



ARTIS WA 3: HOJAS DE EVALUACIÓN

INTERFACE GRAFICO FORM 1 Pag: 4/1

4.4 Información sobre alarmas 
deshabilitadas

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

4.5 Información sobre datos estáticos 
de segmentos

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5. MENÚS DE CONFIGURACIÓN. COMENTARIOS

5.1 Marque la información que 
considera adecuada que sea accesible al 
operador

□ Procesos activos
□ Umbrales Alarmas
□ Parametrización 
incidentes
□ Umbrales de 
velocidad
□ Umbrales de 
ocupación
□ Colores
□ Datos carreteras
□ Directorios de trabajo
□ Datos estáticos de 
segmentos.

5.2 Configuración de procesos activos □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.3 Configuración de alarmas □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.4 Configuración de incidentes □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.5 Configuración de velocidad □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.6 Configuración de ocupación □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.7 Configuración de colores □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.8 Configuración de carreteras □ Clara
□ Correcta
□ Confusa



ARTIS WA 3: HOJAS DE EVALUACIÓN

INTERFACE GRAFICO FORM 1 Pag: 5/1

5.9 Configuración de directorios □ Clara
□ Correcta
□ Confusa

5.10 Configuración datos estáticos de 
segmento

□ Clara
□ Correcta
□ Confusa

6. REPRESENTACIÓN DE 
ALARMAS

COMENTARIOS

6.1 Marque que tipos de informes sobre 
alarma son adecuados, o necesarios.

□ Señales gráficas en 
pantalla.
□ Ventana de mensajes
□ Fichero histórico.

6.2 Niveles de jerarquía de alarmas: 3. □ Pocos
□ Correctos
□ Demasiados

6.3 Características de la bandera de 
alarma.

□ Buenas
□ Normal
□ Malas

6.4 Características de la ventana de 
incidentes

□ Buenas
□ Normal
□ Malas

6.5 Características de la señal sonora. □ Buenas
□ Normal
□ Malas

6.6 Ventana de mensajes del operador. □ Adecuada
□ Innecesaria

6.7 Marque que información sobre la 
alarma es necesaria.

□ Información del 
segmento
□ Tipo de incidente
□ Cámara
□ Nivel de alarma
□ Duración

7. REPRESENTACIÓN TEMPORAL 
DE LA CARRETERA COMENTARIOS

7.1 Utilidad de la representación de la 
evolución de los incidentes y 
congestiones

□ Útil.
□ Normal
□ Poco útil
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7.2 Claridad de la información 
representada.

□ Fácil de interpretar
□ Correcta
□  Difícil de interpretar

7.3 Acceso a diferentes carreteras. □  Sencillo
□ Normal
□ Complicado

7.4 Acceso a la información histórica de 
un segmento.

□ Sencillo
□ Normal
□ Complicado

7.5 Utilidad del acceso a información 
histórica de segmentos.

□ Útil
□ Normal
□ Poco útil

7.6 Acceso a la información de la 
evolución de incidentes.

□ Sencillo
□ Normal
□ Complicado

7.7 Utilidad del acceso a información 
histórica de incidentes.

□ Sencillo
□ Normal
□ Complicado

7.8 Claridad de la información mostrada □ Fácil de interpretar
□ Correcta
□ Difícil de interpretar

8. REPRESENTACIÓN COMENTARIOS
ESTADÍSTICA

8.1 Utilidad de la información 
estadística

□ Útil
□ Normal
□ Poco útil

. . .  . .

8.2 Tamaño de la ventana de 
histogramas

□ Pequeño
□ Correcto
□ Excesivo.

8.3 Escala de las variables. □ Correcta
□ Incorrecta

8.4 Escala de tiempo □ Correcta
□ Incorrecta
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1. ALARMAS COMENTARIOS

1. 1 Utilidad de la información de 
incidentes para el Centro de Control de 
Tráfico (CCT). (En general)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

1.2 Correspondencia entre los datos de 
incidentes proporcionados por INVAID 
y los datos existentes en el CCT

□ Alta correspondencia
□ Datos Equivalentes
□ No hay datos 
equivalentes

1.3 Utilidad de detectar vehículos 
parados en el arcén (tipo 1)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

1.4 Utilidad de detectar vehículos 
parados en el carril (tipo 2)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

1.5 Utilidad de detectar vehículos 
parados en congestión (tipo 3)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

1.6 Utilidad de detectar bajadas bruscas1 
de velocidad (tipo 4)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

1.7 Utilidad de detectar situaciones 
anormales en zonas sin cámaras (tipo 5)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

2. MEDIDAS DE TRAFICO COMENTARIOS

2.1 Utilidad de los datos de tráfico para 
el CCT. (En general)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

2.2 Correspondencia entre los datos de 
tráfico proporcionados por INVAID y 
los datos existentes en el CCT

□ Alta correspondencia
□ Datos Equivalentes
□ No hay datos • 
equivalentes
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2.3 Niveles de tráfico proporcionados 
por INVAID

□ Correctos
□ Demasiados niveles
□ Pocos niveles.

2.4 Utilidad de los datos de velocidad 
proporcionados por INVAID.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

2.5 Utilidad de los datos de ocupación 
espacial proporcionados por INVAID.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

2.6 Utilidad de los datos de intensidad 
proporcionados por INVAID.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

2.7 Utilidad de los datos de niveles de 
servicio proporcionados por INVAID.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

3. INFORMACIÓN ADICIONAL. COMENTARIOS

3.1 Utilidad de información adicional 
del incidente, diferente del tipo y 
localización, para el CCT. (En general)

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

3.2 Correspondencia entre la 
información adicional proporcionados 
por INVAID y los datos existentes en el 
CCT

□ Alta correspondencia
□ Datos Equivalentes
□ No hay datos 
equivalentes

3.3 Utilidad del seguimiento de las 
consecuencias de los incidentes.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

3.4 Utilidad del estudio de la evolución 
de las congestiones.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.
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3.5 Utilidad de la presentación de las 
fases del incidente.

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

4. EVALUACIÓN GENERAL COMENTARIOS

4.1 Utilidad del sistema INVAID en la 
rutina diaria del CCT

□ Alta
□ Normal
□ Poca
□ Nula.

4.2 Correspondencia entre los datos del 
INVAID y los datos utilizados 
normalmente por el CCT.

□ Alta correspondencia
□ Datos Equivalentes
□ No hay datos 
equivalentes

4.3 Mejoras que el sistema puede 
proporcionar a la rutina normal del CCT.

□ Muchas
□ Algunas
□ Pocas
□ Ninguna.

4.4 Información que debería ser 
integrada al resto de sistemas del CCT

□ Incidentes
□ Medidas de tráfico
□ Información 
adicional.

4.5 Necesidad de la integración del 
sistema al CCT.

□ Positiva
□ Recomendada
□ Poco recomendada.
□ Inútil.

4.6 Aceptación de la integración en 
función del coste de la misma.

□ A un coste razonable.
□ Sólo con bajo coste
□ Sin coste alguno.



ARTIS WA 3: HOJAS DE EVALUACIÓN

ACEPTACIÓN DE LAS PRESTACIONES FORM 4 Pag: 1/4

1. DETECCIÓN DE INCIDENTES COMENTARIOS

1. 1 Porcentaje de falsas alarmas (Sensor 
Local).

O Buena, excede los 
requerimientos 
O Normal, cumple los 
requerimientos 
□ Mala, no alcanza los 
requerimientos mínimos

1.2 Porcentaje de falsas alarmas 
(Sistema Central).

O Buena, excede los 
requerimientos 
O Normal, cumple los 
requerimientos 
□ Mala, no alcanza los 
requerimientos mínimos

1.3 Porcentaje de detección de 
incidentes.

□ Buena, excede los 
requerimientos
□ Normal, cumple los 
requerimientos
□ Mala, no alcanza los 
requerimientos mínimos

1.4 Tiempo medio de detección. □ Bueno, excede los 
requerimientos
□ Normal, cumple los 
requerimientos
□ Malo, no alcanza los 
requerimientos mínimos

1.5 Localización de los incidentes. □ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

2. PARÁMETROS DE TRAFICO COMENTARIOS

2.1 Precisión en la velocidad □ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

2.2 Precisión en la ocupación espacial □ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

2.3 Precisión la estimación del flujo □ Buena.
□ Normal.
□ Mala.
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2.4 Precisión en el nivel de servicio □ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

3. INFORMACIÓN ADICIONAL COMENTARIOS

3.1 Exactitud en el seguimiento de 
incidentes.

□ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

3.2 Exactitud en la evolución de las 
congestiones.

□ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

3.3 Exactitud en la presentación de las 
fases del incidente.

□ Buena.
□ Normal.
□ Mala.

4. INTEGRACIÓN COMENTARIOS

4.1 Datos de incidentes □ Fácil. Pocos cambios
□ Normal con algunas 
modificaciones.
□ No es posible o 
recomendada.

4.2 Datos de tráfico □ Fácil. Pocos cambios
□ Normal con algunas 
modificaciones.
□ No es posible o 
recomendada.

4.3 Niveles de servicio □ Fácil. Pocos cambios
□ Normal con algunas 
modificaciones.
□ No es posible o 
recomendada.

4.4 Información adicional □ Fácil. Pocos cambios
□ Normal con algunas 
modificaciones.
□ No es posible o 
recomendada.
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5. BENEFICIOS COMENTARIOS

5.1 Ahorro de tiempo. □ Notable 
O Aceptable
□ Poco
O Ninguno

5.2 Incremento de la seguridad. O Notable 
O Aceptable
□ Poco
□ Ninguno

5.3 Mejora global del funcionamiento 
del CCT.

□ Notable
□ Aceptable
□ Poco
□ Ninguno

6. COSTOS FRENTE A 
BENEFICIOS

COMENTARIOS

6.1 Equipos de vídeo (cámaras, lentes, 
etc.)

□ Aceptable
□ Hay que reducir costos
□ Muy costoso para los 
resultados esperados.

6.2 Infraestructura (Postes, acometidas, 
etc.).

□ Aceptable
□ Hay que reducir costos
□ Muy costoso para los 
resultados esperados.

6.3 Comunicaciones (Coaxial, fibra, 
etc.)

□ Aceptable
□ Hay que reducir costos
□ Muy costoso para los 
resultados esperados.

6.4 Sistema INVAID. (Analizadores) □ Aceptable
□ Hay que reducir costos
□ Muy costoso para los 
resultados esperados.

6.5 Sistema INVAID (Sistema central) □ Aceptable
□ Hay que reducir costos
□ Muy costoso para los 
resultados esperados.

6.6 Instalación. □ Aceptable
□ Hay que reducir costos
□ Muy costoso para los 
resultados esperados.
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6.7 Mantenimiento. □ Notable
□ Aceptable
□ Poco
O Ninguno
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