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ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La presente memoria esta organizada en dos bloques diferentes y complementarios. El primero,
con un contenido mayoritariamente tedrico, recoge todos los algoritmos, reglas cualitativas y
técnicas de vision que hemos desarrollo del sistema de deteccion automdtica de incidentes
(DAI) y sensorizacion cualitativa del trifico objeto de este trabajo. El segundo bloque
(Capitulos IX, X y XI) refleja todo el esfuerzo realizado para la implementacion del nuevo
sistema, incluyendo su evaluacién en condiciones reales, y la presentacion de los resultados
obtenidos, que discutimos en el Capitulo de conclusiones.

Como introduccion hemos incluido un capitulo dividido en tres secciones que tratan de recoger
la situacion actual de los sistemas de deteccidn automatica de incidentes: definiciones,
conceptos, nuevas técnicas de sensorizacion y algoritmos basados sobre elementos puntuales.

La primera seccion recoge uno de los aspectos mas problematicos en el campo de la deteccién
automatica de incidentes, y que ha sido objeto de frecuentes debates en ingenieria de trafico: el
propio concepto de incidente, y en consecuencia de aquello que debe ser detectado por los
sistemas de DAL En él aparecen definiciones de diversos autores, incluyendo los puntos de
vista desde el operador de trafico, al usuario, pasando por el ingeniero encargado del desarrollo
de los sistemas, para concluir con la definicion propuesta en el Programa Marco de I+D de la
UE [CORD, 94] y aceptada por nosotros. Se describen ademas, las principales caracteristicas
de los incidentes, sus patrones de comportamiento y parametros con que se define su evolucion.
El segundo y tercer apartado corresponden a un estudio comparativo entre las técnicas
informéticas empleadas actualmente en sensorizacion de trafico y que como subproducto se
pueden aplicar a la DAI y de los sistemas dedicados expresamente a la Deteccién Automatica
de Incidentes (basados tanto en elementos de sensorizacioén clasicos como en tecnologias de
procesamiento de imagenes).

El estudio anterior tuvo su origen, y fue desarrollado, en colaboraciéon con un grupo de
investigadores europeos, en el que nos incluimos, bajo la financiacién del programa DRIVE .
El interés de esta revision reside en que se trata de una compilacion actualizada, a principios de
1995, de los desarrollos y planes de evaluacion de los ultimos sistemas de DAI por parte de los
principales centros de investigacion europeos, académicos e industriales. Y por otro lado,
porque incluye una descripcion de los algoritmos clasicos de deteccién de incidentes con
especial referencia a las técnicas especificas de procesamiento de iméagenes y vision artificial.

El cuerpo principal de la memoria, lo comenzamos describiendo los requisitos y
funcionalidades mas importantes que operadores e ingenieros de trafico de diversos paises
demandan a un Sistema de Deteccion Automatica de Incidentes. Esta primera investigacion se

* DRIVE: Commission of the European Communities R & D Programme Telematics Systems in the Area
of Transport.
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tomé como punto de referencia para definir las caracteristicas y especificaciones del sistema y
las lineas a seguir en el disefio, desarrollo e implementacion posterior.

El capitulo II presenta una propuesta de arquitectura general. Partiendo de la descripcion de
las caracteristicas y funcionalidades que los sistemas de control de trafico en tiempo real deben
poseer, se detalla como el sistema propugnado se adapta a dichas caracteristicas y se
particulariza al caso de sistemas de DAI. Se describen los médulos constitutivos del sistema y
sus principales funciones y se presenta también una de las novedades de nuestro disefio, la
incorporacién de dos elementos de deteccion de incidentes situados a diferente nivel: el
Médulo Local de Procesamiento (MLP), que realiza la deteccion a nivel de segmento, y el
Sistema Central de Procesamiento (SCP), que realiza la deteccion a nivel de red y es el
encargado de la gestion global e integrada de los incidentes sobre la red monitorizada.

El capitulo III esta dedicado a las especificaciones del Mddulo Local de Procesamiento. Este es
un sensor espacial orientado a la deteccion automdtica de incidentes mediante el empleo de
imagenes de video. En el describimos la aproximacién que hemos empleado para la
modelizacién de la escena, basada en la division del area 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 investigacion que también han desarrollado sus propios MLPs.
Cada desarrollo presenta una metodologia bien diferenciada en el modo de especificar e
implementar los algoritmos de deteccion 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 basico de la presente memoria.

En el capitulo IV describimos los algoritmos y reglas que hemos empleado para la
implementacién de nuestra aproximacion, haciendo especial hincapié en los principales
problemas de la DAI basada en imagenes de video y de como hemos solucionado estos.
Incluimos una presentacion del razonamiento interno del MLP y las operaciones de cada uno de
los médulos especificados en el capitulo anterior.

Con el capitulo V comienzan los dedicados al Sistema Central de Procesamiento y que se
extienden hasta el VII. Las principales funciones del SCP son: la estimacion cualitativa del
estado de trafico sobre toda la red monitorizada, la determinacién de la posible presencia de
incidentes en las zonas ocultas de la red y la gestion de todo el proceso de control sobre la
evolucion de los incidentes y congestiones sobre la red. Para realizar estas tareas, ha sido
necesario definir primeramente una modelizacion adaptable a cualquier tipo de carretera
interurbana y a las peculiaridades de cada MLP. El capitulo V describe este proceso de
modelizacién, los diferentes niveles descriptivos en que se descompone la red: carreteras y
segmentos, las caracteristicas 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 dreas monitorizadas por
un MLP. Este elemento condicionara el resto de procesos del SCP.

Una vez detalladas las relaciones entre los elementos de la red pasamos al capitulo VI dedicado
al analisis espacial de los datos se describen los procesos y reglas cualitativas empleadas en la
inferencia del estado de trafico en cada segmento y en la deteccion de incidentes en las zonas
virtuales. Todos los procesos involucrados en las operaciones anteriores se caracterizan por
emplear Unicamente relaciones locales, es decir, las existentes entre elementos vecinos, sin
tener en cuenta los valores histéricos de dichos elementos, o por relaciones puntuales con una
pequefia influencia retrospectiva. Hemos comenzado presentando las reglas utilizadas en la
cualificacién de los niveles de servicio de los segmentos reales, donde se pone de manifiesto la
dependencia de estos valores de las caracteristicas geométricas y de disefio del tramo
monitorizado para, posteriormente, describir las reglas empleadas en la estimacién de las
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situaciones de los segmentos virtuales en funcion de las relaciones entre los segmentos reales
vecinos y la aplicacion de logica difusa. Dentro de este modulo de andlisis espacial de
informacioén nos hemos decidido por incluir ya algunos procesos de filtrado de falsas alarmas
en los que no es necesario establecer relaciones entre incidentes.

El capitulo VII estd dedicado al andlisis temporal del SCP y a la gestion de los incidentes.
Las reglas de este médulo estan 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 pardmetros con los que describirlos. Este proceso permite eliminar falsas
alarmas producidas por situaciones transitorias de las condiciones de trafico, agrupar las
diferentes alarmas generadas por los MLPs y asignarlas a un sélo incidente. Por 1ltimo
describimos la metodologia empleada en la gestion de las alarmas, su cualificacién y
jerarquizacion en funcidn de las prioridades de los operadores. Con este capitulo se concluye el
primer bloque de la memoria dedicado a la descripcion de la metodologia, reglas y aspectos
novedosos realizados en el trabajo presentado.

El capitulo VIII lo hemos concebido como un nexo de unién entre la descripcion tedrica del
sistema y la descripcion de las pruebas de campo para su evaluacion. Este capitulo esta
dedicado a la implementacion del prototipo del sistema y en él se describen mas brevemente las
caracteristicas de otros mddulos, como son el servidor de comunicaciones (SCC) y el
interface grafico (MMI). Médulos fundamentales para la realizacion del prototipo, pero que
carecen del valor académico del MLP y del SCP, puesto que se basan en metodologias estindar
empleadas en muchos sistemas de control.

El capitulo IX constituye, junto con los capitulos X y XI, los dedicados a la evaluacién del
sistema. En el capitulo IX se describen las pruebas de campo que del sistema se realizaron en
varios paises 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 encontrarin casos en los que el
objetivo fundamental de la evaluacion se centré en el Mddulo Local, mientras que otros estan
mas enfocados al Sistema Central.

El capitulo X hace referencia a la metodologia de evaluacién que vamos a aplicar en las
pruebas piloto. Dividimos el conjunto de pruebas de acuerdo a 2 escenarios: el Médulo Local
de Procesamiento, y el Sistema Central de Procesamiento. Para cada uno de ellos definimos un
grupo de hipdtesis que tratan de recoger los aspectos mas importantes a evaluar y para las que
definimos los criterios que emplearemos en la determinacidn de su eficacia. Como
complemento a este capitulo hemos incluido un Anexo donde recogemos los cuestionarios
empleados durante la fase de evaluacion.

El capitulo 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 resefiar que la
comparacion con otro tipo de sistema de DAI no pudo hacerse con toda su extensién ya que por
un lado los sistemas existentes estan basados Gnicamente en lazos magnéticos y como tal son
incapaces de detectar la presencia de vehiculos parados, por lo que los resultados no son
compatibles y por otro que el resto de sistemas que si permiten detectar vehiculos parados estan
todavia en fase de desarrollo o no se han implantado.
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El ultimo capitulo de la memoria hace referencia a las principales conclusiones que obtenemos
al finalizar el trabajo, y como este se ha adecuado a los objetivos iniciales. Recordamos los
aspectos mas novedosos introducidos, tanto en la concepcion general del sistema como en la
metodologia de cada uno de los médulos desarrollados, y comentamos las lineas de trabajo
que hemos dejado abiertas o que se pueden seguir en el futuro.
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INTRODUCCION 0.|

CONCEPTO DE INCIDENTE: QEFINICI()N,
CLASIFICACION, CARACTERISTICAS.
RELACION CON LAS VARIABLES DE TRAFICO

0.L1. TATIVOY EPTO DE INCID

0.1.1.1 DEFINICION DE INCIDENTE

La definicién concreta del concepto de incidente no se encuentra en la bibliografia de la
Ingenieria de Trafico. En ella suelen aparecer numerosas definiciones, que en muchos casos
tratan de adecuarse mas a los resultados de un sistema de deteccion que al propio concepto
aislado del tipo de medida que se utiliza. Esta es una de las razones, como se discutird mas
adelante, por las que la comparacion de estrategias y resultados de diversos sistemas es dificil
de realizar.

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

. [Collins, 83]: “Incidente es una situacion inusual, como un accidente, un vehiculo
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 rapidamente 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 macroscopicas de trafico (volumen,
densidad y velocidad) en la zona préxima 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 secciéon de la misma provocando la
formacién de una congestion”

o [Bell, 86]: “La primera motivacion para la Deteccion Automatica de Incidentes (DAI) en
carreteras y en tineles es la seguridad, en particular, la necesidad de reducir el riesgo de
accidentes secundarios. En intersecciones urbanas semaforizadas, donde las velocidades
de los vehiculos son mucho menores, la DAI es utilizada mas para el control de la
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expansion de la congestién a través de la red que para la reduccién del riesgo de
accidentes secundarios.

. [Roberts, 94]: “Se puede considerar como incidente de un vehiculo a cualquier evento
que causa un retraso tanto al trafico en su totalidad, como a un vehiculo 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 reduccién en la capacidad del trafico 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 conduccion (capacidad o seguridad)
durante, al menos, un periodo de referencia (cuando los parametros de trafico son
constantes, o durante una fase semaforica)”.

. LISITT [INVAID I/D1, 89] : “Un incidente es un hecho que puede causar un repentino e
inesperado cambio (perturbacion) en el comportamiento del trafico en un cierto punto
por un periodo limitado de tiempo, después del cual se recuperan las condiciones
anteriores a su presentacion”. Los incidentes pueden ser solo detectados por sus
consecuencias, por ejemplo, a través de parametros de trafico.

. CGA-HBS [INVAID I/D1, 89]: “Un incidente es una perturbacion repentina e inesperada
creada por una condicién local inestable, provocando una variacion de trafico a corto o
medio plazo”. Incidentes muy locales pueden congestionar una gran area. Los efectos
secundarios son los que se detectan y no el incidente en si mismo. Estos efectos
secundarios se identifican mediante un conjunto de pardmetros que describen las
caracteristicas del flujo de trafico.

. UCL [INVAID I/D1, 89]: “Un incidente es un evento que produce, o puede producir, una
perturbaciéon o un deterioro significativo del flujo de trafico cuyo resultado es un
incremento en el riesgo de accidentes, una reduccion de la capacidad de la via, o un
retraso adicional no deseable para los conductores. Un incidente normalmente se detecta
por sus efectos, mas que de forma directa”.

. DEVLONICS CONTROL [INVAID I/D1, 89]: “Un incidente es un hecho que perturba
el flujo normal de trafico o impide el libre movimiento de un punto a otro”.

° WIC [INVAID I/D1, 89]: “Cualquier cambio en la conducta de trafico es un incidente
siempre y cuando la autoridad encargada de su gestion quiera considerarlo como tal. Los
incidentes son detectados mediante cambios en la conducta del trafico y generalmente no
por el incidente en si”.

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

o Punto de vista del sistema de deteccién: Un incidente es un hecho que produce o va a
producir cambios en la conducta o patrones de tréfico repercutiendo sobre el contexto de
cada conductor (pe. capacidad, ocupacion, seguridad o retrasos) durante algunos
periodos de referencia. (pe. mientras los parametros de trafico-se consideran constantes o
una fase semaférica).
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° Punto de vista del rador: Un incidente seria cualquier situacién sobre la cual el
operador desee estar informado, es decir, si los operadores no realizan ninguna accioén
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 conclusion de las definiciones anteriores la Task Force sobre DAI creada por la
Comision de Telematica en el Transporte de la UE dentro del programa DRIVE, en la que
hemos participado, ha considerado como incidente la siguiente definicién [CORD, 94]:

“Un incidente es un evento inesperado que produce una modificacion en el nivel de
servicio de la via, reduciendo su capacidad y disminuyendo su nivel de seguridad, y que
puede producir cambios en las condiciones del trdfico anteriores al evento, velocidad,
densidad y volumen, en una zona proxima.” '

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

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

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

3.  Se puede producir una perturbacion en las condiciones actuales de trafico.
0.1.1.2 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. Asi,
desde el punto de vista de las autoridades, los incidentes en carretera incluyen:

. Exceso de flujo.

. Cambio repentino a condiciones meteoroldgicas adversas.

° Accidentes.

. Colas o vehiculos moviéndose lentamente.

. Vehiculos parados en alguna parte de la carretera, incluido el arcén.
. Congestiones.

. Obras.

Sin embargo, para la Task Force sobre DAI de DRIVE [CORD, 94] este rango de incidentes es
un poco mas reducido, diferenciandose entre:
o Los eventos que producen un incidente

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

- miltiples vehiculos detenidos en un carril o en el arcén.

- accidente involucrando a uno o varios vehiculos.

- vehiculo averiado.
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- obstrucciones en la carretera.
- vehiculo muy lento o muy ancho (transportes especiales).

- vehiculo en direccion prohibida.

° Las consecuencias sobre las condiciones del trafico que el incidente produce
- ninguna.
- modificaciones en la velocidad, volumen y densidad (ocupacion).
- congestion.
- 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
problemadtica 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 trafico, en la que la propia
congestion es el hecho que va a provocar modificaciones en los patrones de trafico
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
congestion es el resultado de otro incidente, aunque considerando aspectos de
seguridad y comodidad, los conductores también necesitan ser alertados de que se
pueden encontrar trafico estacionario o moviéndose lentamente.

Desde el punto de vista de la clasificacién de incidentes, la distincion entre ambas se
plantea por el hecho de que en las congestiones recurrentes no existe un evento que
provoque la congestion, por lo tanto si se considera que se debe informar al operador y/o
a los conductores de la misma, esta tiene que ser considerada como un incidente.
Mientras que la congestion 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 congestiéon 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 cuestion ;Debe el operador estar informado acerca de
las congestiones que se producen, independientemente del tipo que sean?.

Las opiniones en este sentido estan divididas. La argumentacién en contra de la practica
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
duracién similar, ademas 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 informacién, tanto a los conductores como a los
operadores, es necesaria para ambos, puesto que la cola de la congestion 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 habria que informarlos de dichas situaciones y confirmar a
los operadores de las congestiones se estan produciendo.

En ambos casos, la tltima 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 actuacion del CGT correspondiente y a la politica de gestién que
éste siga.

. De los incidentes tales como obras y cuellos de botella se plantea una situacién similar.
Se puede decir que en cierto modo son hechos predecibles desde el punto de vista del
operador de trifico 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 Detecciéon Automatica de Incidentes (que se
ampliaran en el apartado III de la introduccién), la discusion se centra sobre la necesidad de
considerar como incidente, inicamente a la congestion no recurrente, como hacen los sistemas
clasicos de deteccion automatica de incidentes basados en lazos magnéticos, o en considerar el
incidente como la causa de la congestion. La cuestion de fondo es la capacidad de deteccién del
sistema. Si un incidente puede ser detectado por el sistema entonces, este debe de ser
encuadrado en los incidentes objeto de informacion. Esta es la razén de que muchos sistemas
clasicos sean tan restrictivos en su definicién de incidente, y no consideren como tales a los
eventos que no producen una alteracion de los patrones trafico, en condiciones de bajo flujo de
vehiculos. Incluso, cuando los mismos eventos, producidos en condiciones de un mayor flujo
de vehiculos, si llegan a producir retenciones [HERMES, 94].

0.I.1.3 PATRONES QUE DEFINEN LOS INCIDENTES: ESTUDIO PREVIO

Esperamos que a estas alturas pueda aceptarse que el inico modo de apreciar que ha ocurrido
un incidente es mediante la deteccion de un cambio en la conducta o en los patrones de tréafico.
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 estaticas en las que se ha
producido el incidente, tales como las caracteristicas geométricas de la via, el area
urbana o interurbana, su posicion relativa a los detectores, etc.

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

0.1.1.3.1 Aspectos que afectan a los cambios en los patrones de trafico

Con el objetivo de determinar cuales son los patrones que definen los incidentes, y como paso
previo a la definicion del sistema de deteccion, llevamos a cabo un estudio previo [INVAID
I/D1, 89], con la participacion de otros centros de investigacion, sobre los diferentes cambios .——

ISR
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en la conducta y en los patrones de trafico observados durante y después de un incidente. Estos
cambios fueron clasificados respecto a varios aspectos:

. Al tipo de carretera:

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

. Al flujo de trdfico:

Se ha puesto de manifiesto, que el nivel de flujo de trafico en el momento del
incidente es un factor primordial a la hora de la clasificacion del incidente. Por
ello se decidi6 cualificar el flujo de trafico en los siguientes tres niveles:

— Flujo bajo: No se producen congestiones ni se observan cambios en el
comportamiento de los conductores (Corresponde a una relacion
flujo/capacidad < 0.3).

- Flujo medio: Los cambios de comportamiento o las congestiones producidas
son debidas iinicamente al incidente.

- Flyjo alto: Las congestiones ocurren o pueden ocurrir independientemente
del incidente, aunque este puede extender la duracién o severidad de la
misma.

. A la rapidez de los cambios observados.

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

- Rdpidos. Son cambios que pueden ser detectados de forma individual de un
vehiculo a otro. Como por ejemplo la perdida de velocidad, si el vehiculo
n+1 esta viajando a 10 km/h menos que el vehiculo n se puede determinar
una modificacién en el patron de trifico. Sin embargo, para evitar falsas
alarmas este tipo de cambios se tiene que considerar en mas de un vehiculo.

- Medios. Son cambios que se perciben a nivel de grupos, o pelotones, de
vehiculos. Por ejemplo, un cambio en la ocupacion o la aparicion de una
cola. Respecto a la categoria anterior se necesitan observar un mayor
nimero de vehiculos o un nimero similar pero durante un periodo més largo
para poder detectar el cambio.

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

. Al punto de deteccion
Corresponde al punto en que se han observado los cambios respecto al incidente.

Se definieron 3 posiciones (ver figura i.1), la zona anterior al incidente (aguas
arriba), la zona del incidente, y la zona posterior (aguas abajo).

-6-



INTRODUCCION
Concepto de incidente: definicion, clasificacién y caracteristicas.

Flujo del trafico

e N
, 0\
/T A
), f?2?11E D ITTI TITII1 * o O n i u n I
n i n ni ni n i ' 1
/i iiin a ii no.u il t N or o o (
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.- Localizacién de las posiciones de un incidente respecto al punto de medida

0.1.1.3.2 Incidentes considerados

Para realizar las pruebas de clasificacion de incidentes de acuerdo a los criterios anteriores, se
seleccionaron un conjunto de incidentes tipicos, tanto para entornos urbanos como

interurbanos, siendo los analizados en este ultimo caso los siguientes:

. Vehiculo individual parado en un carril

. Varios vehiculos parados en dos o mas carriles.

. Obras inesperadas y/o inutilizacion de carriles.

. Vehiculos lentos en vias de alta velocidad.

. Cambios ambientales repentinos.

. Las propias congestiones debidas tanto a cuellos de botella como a ondas de
choque.

. Parada de vehiculos en el arcén

0.I.1.3.3 Alteraciones de los patrones y conductas de trafico

Una vez determinados los incidentes, se especificaron los aspectos a estudiar en los cambios de
trafico para clasificar los incidentes. Los siguientes aspectos fueron analizados y sus
manifestaciones externas determinadas:
. Relentizacion del trafico. Se manifiesta por:
- Frenazos rapidos, lo que supone la aparicion brusca de una onda de choque
- Uso de las luces de freno.
Perdida general de velocidad en la zona inmediatamente posterior al
incidente hasta que los conductores aceleran a su velocidad normal.
. Colas. Se manifiesta por:
- Vehiculos parados.
- Comportamientos de arranque/parada.
- Velocidades muy bajas aunque constantes.

- Alta ocupacion.
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. Perdida de capacidad. Se manifiesta por:

- Alta ocupacion.

. Uso/No uso inesperado de carriles. Se manifiesta por:

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

Maniobras inesperadas de cambio de carril (pe. si se observa que los

vehiculos pasan del tercer carril al segundo carril mas adelante debe de

existir un obstaculo en el tercer carril).

. Modificacion en los patrones de flujo. Se manifiesta por:

Reduccion del flujo posterior a un incidente respecto al flujo esperado o

tendencias anteriores.

- Homogeneizacion del flujo en el cuello de botella causado por el incidente.

- Desvio del trafico por rutas alternativas.

. Movimiento de vehiculos con las luces de emergencia en funcionamiento.

De acuerdo a los diferentes niveles de respuesta, de los que dependen los patrones de trafico,

las categorias anteriores se pueden clasificar como se muestra en la tabla 1.

CAMBIO
Relentizacion del trafico
Frenazos rapidos.
Luces de freno.
Perdida de velocidad.
Colas.
Vehiculos parados.

arranque/parada.

Velocidades muy bajas constantes.

Alta ocupacion.

Perdida de capacidad.

Cambios inesperados de carril
Flujos bajos en un carril.
Maniobras inesperadas.

Modificacion en los patrones de flujo
Reduccion del flujo.
Homogeneizacion del flujo.
Desvio del trafico.

Luces de emergencia

NIVEL DE RESPUESTA

RAPIDO MED

SI

SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI

SI SI
SI

SI

10 LENTO

SI

SI

SI

SI
SI
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 estan incluidos en dos
niveles de respuesta se consideran que estos dependen del nivel de trafico que exista en el
momento de aparicion del incidente. Por ejemplo, una cola puede crearse rapidamente 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 trafico.

Los resultados obtenidos de la observacion 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 especifico en que
se sitien los detectores (ver figura 1):

° Aguas arriba del incidente (zona anterior): En esta zona los efectos producidos por
el incidente son, por lo general, la variacion de la velocidad media de los
vehiculos, cambios imprevistos de carril y la modificacion de los niveles de flujo.

. En el incidente: Se provoca una alteracion del flujo esperado y cambios anormales
de carril.
. Aguas abajo del incidente (zona posterior): Se detectan variaciones en los patrones

de flujo pero Ginicamente cuando el nivel de trafico es elevado. En condiciones de
bajos niveles de trafico no se observan modificaciones.

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

Como tltima conclusion 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 deteccion de
incidentes:

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

. Vehiculos parados y colas: Versatil para flujos altos o moderados aguas arriba del
incidente. No es de gran valor en situaciones de bajo niveles de trafico.

. Cambios o uso imprevisto de carriles: Es Gtil para la mayoria 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 flujo: Unicamente tiene utilidad en detecciones
aguas abajo o en la zona del incidente, aunque tiene una respuesta muy lenta.



INCIDENTE

Vehiculo parado
en un carril

Mailtiples
vehiculos parados

Escombros

Carril cerrado

Vehiculo lento

Empeoramiento
repentino del
tiempo

Congestion
producida por un
cuello de botella

Vehiculo parado
en el arcén

FLUJO

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Trafico Lento

Ant

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI

SI
Si

SI

Inc

SI

SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI

SI
SI
SI

Pos

SI
SI

SI
SI

Ant

SI

SI
SI

SI
SI

SI
SI

SI
SI

Tabla 2.- Analisis de la conducta del trafico.

Colas

Inc

SI
SI

SI
SI
SI

Alta Ocupacion

Pos Ant

- SI

- SI
- SI

- SI
- SI

- SI
- SI

- SI
- SI

SI

SI
SI

SI
SI

Inc

SI
SI

Pos Ant

SI
- SI
- SI

- SI
- SI
- SI

- SI
- SI
- SI

- SI
- SI
- SI
- SI

- SI

Inc

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

Cambios de carril

Pos

Modificacion de
patrones

Ant

SI (2)
SI (2)
SI

SI
SI

Inc

SI
SI

SI
SI

SI
SI

SI
SI
SI
SI

Pos

SI
SI

SI
SI

SI
SI

SI
SI

SI
SI

SI
SI
SI
SI
SI
SI

An

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI

SI

Luces de

emergencia

t Inc

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI
SI

SI
SI

SI
SI

Pos
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. Alta ocupacion: Es mas efectivo aguas arriba del incidente, y es til para la
deteccion del final de las colas.

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

Sin embargo, como pondremos de manifiesto en el capitulo VII, el mismo tipo de incidente no
siempre produce el mismo tipo de patrones, ni existe un patrén especifico para cada uno de
ellos, por lo que se hace necesario redefinir los tipos de incidentes que seran detectado en
funcidn de las caracteristicas y capacidades del sensor utilizado.

0..1.4 CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE LOS INCIDENTES

Como ya se ha mencionado superficialmente en este capitulo, y se profundizara en el Capitulo
V, para llevar a cabo la gestion de incidentes no es suficiente detectar la presencia de los
mismos, sino que ademas hay que tratar de obtener una descripcioén cuantitativa de ellos y de
sus consecuencias. Para ello es necesario realizar una caracterizacion 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 microscdpicas de trafico
(flujo, densidad y velocidad) en las zonas préximas al incidente.

Seglin la relacion entre la capacidad de la zona y el flujo de entrada pueden distinguirse dos
tipos basicos de incidentes:

. Tipo a: Incidentes espacialmente limitados, en los que no hay una extension de sus
consecuencias. y que estan limitados por ondas de choque estacionarias, esto es un
flujo de entrada menor que la capacidad de la via. Estos no pueden ser
caracterizados segin sus efectos.

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

La figura 2 [Messer, 74] [Busch, 90] muestra un ejemplo de la evolucién 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 funcion de la velocidad cuando se produce un incidente en una autovia
y este es inmediatamente eliminado. Estas relaciones las hemos incorporado a la figura 2.

La representacion muestra que cuando ocurre un incidente en una carretera, la primera onda de
choque que se produce aguas arriba viaja a una velocidad W, (hemos utilizado u por “up”,
arriba). La velocidad de la onda de disminucion de flujo que se extiende aguas abajo sera Wy,
(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 atras.

Pasado un tiempo t, 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 retencion existente aguas arriba del incidente comienzan a desaparecer. El flujo de los
vehiculos 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 recuperacion del incidente se
encuentra el movimiento aguas arriba de la onda de flujo a elevada capacidad de velocidad
Wy2. Asimismo, la onda que define el limite entre la region de elevada densidad o capacidad, y

-11-
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la region de disminucion de densidad se mueve aguas abajo desde el lugar del incidente (
cuando este es eliminado) a velocidad Wd2.

TIEMPO

Trayectoria de vehiculos

Flujo normal, (n)

Congestién Flujo de capacidad
elevada, (c)

Eliminacién del incidente

Flujo en
Onda de congestion,  Flujo
choque disminuido, (m)
Flujo normal, (n)
Incidente
S, ESPACIO

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

Como muestra la figura 2, una onda remanente aparece antes de que el trafico vuelva a sus
condiciones normales. A veces, después de que se resuelva el incidente, la onda de flujo de
elevada ocupacion Wu2 puede alcanzar la onda de choque Wui, y la cola disiparse. En este
punto se forma la onda ultima de recuperacién que comienza a moverse aguas abajo a
velocidad Wd3. Esta onda define el limite entre la region de flujo de alta densidad y la de flujo
normal. Es importante hacer notar que el punto donde Wui y Wu2 se intersectan, define la
maxima distancia al incidente desde donde un sensor puede detectar la onda de choque para
una duracién dada del incidente. Por lo tanto, si el primer punto de medida esta situado mas
alla, aguas arriba de este punto, probablemente el incidente no sera detectado,

independientemente de la eficiencia del algoritmo de computacion.

Por lo tanto, las dos variables mas importantes, con independa del espaciado entre sensores,
son la velocidad de la onda de choque moviéndose aguas arriba, Wu) cuando se produce el
incidente, y la velocidad de la onda de alta ocupacién Wu2. La velocidad de la onda de choque
puede ser determinada de la siguiente relacion:
Wul =- uf+un+ uq 1)
donde
uf= la velocidad libre.
un= la velocidad normal antes del incidente.

uq = la velocidad inedia dentro del arrea congestionada.

La onda de flujo de alta ocupacion puede expresarse como:

_12-
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Wy ==—L+u @

2 q

Valores negativos en la expresion para W,,; y W, indica que las ondas se mueven aguas arriba.

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

uq=%f—[l— /l—qi} (3)

siendo
q = El flujo durante el incidente

qm = La capacidad bajo condiciones normales

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

a)
b)

<)

d)

g

Tiempo principal: La duracion del incidente, (t2-t1).

Tiempo total: El periodo de tiempo entre la aparicion del incidente y el final de
todos sus efectos en el lugar del incidente, (t4-t1).

Arrea principal: La zona espacio-temporal creada por el incidente y su cola,
delimitada por el rectangulo (s2-s1, t2-t1) de la figura i.2.

Arrea total: Es la zona espacio-temporal que presenta perturbaciones en las
condiciones de trafico aguas arriba del incidente, (s3-s2, t4-t1).

Intensidad: La relacion entre el area total y el area principal.
Extension: La distancia entre el lugar del incidente y la cola del mismo, (sz-sl)

Velocidad de la onda de choque: La velocidad con la que el final de la cola se
desplaza en direccion contraria al flujo de trafico, (W)

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

0.1.2. CARACTERIZACION DEL TRAFICO INTERURBANO

0.1.2.1 REVISION DE LAS MAGNITUDES DE TRAFICO

Aunque esta memoria esta dirigida hacia la caracterizacion cualitativa, no podemos prescindir
del uso de las variables mas generales que se emplean para caracterizar el trafico, y por tanto en
su gestion. Estas son [Conesa, 90]:
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. Intensidad o flujo: Nimero de vehiculos que pasan por una secciéon de carretera
durante cierto periodo de tiempo expresado en su equivalente por vehiculos por
hora.

. Velocidad media: La velocidad media del conjunto del trafico, expresada en

kilometros por hora.

. Densidad: Nimero de vehiculos que ocupan una longitud de via. En general se

expresa por vehiculos ligeros por kilometro y por carril.

. Demora. Tiempo perdido por el conjunto del trafico al no poder circular a la
velocidad maxima permitida. El porcentaje de demora serd el tanto por ciento de
tiempo perdido y simplificadamente se supone que coincide con el porcentaje de
vehiculos que por esa seccion de carretera circulan con un intervalo igual o

inferior a 5 segundos respecto a los que les preceden.

Longitud de la cola

< _—
HIHK*
~ Final de la cola
("Duracion
/ Ocupaciéon  / / £<);. Duracion
J m / FB / Velocidad
I11 - ITT - TIT11
IT1 m u i n i 111\+* ¢
I Restriccion (%)
IT11 IIm u n i n i n i
Area afectada
QsOnda de choque
Perturbacion Incidente

Distancia total afectada

Figura i.3: Parametros descriptores de un incidente.

Con independencia de la situaciéon inicial de una carretera, es facil comprender que al aumentar
la intensidad disminuye la velocidad. Se sabe que la velocidad viene ademas condicionada por
las caracteristicas geométricas de la via (velocidad especifica) y por los agentes atmosféricos,
sin embargo en ingenieria de trafico el aumento de intensidad, con independencia del resto de

factores siempre representa una disminucion de la velocidad.

La intensidad presenta unos valores maximos, para velocidades que oscilan entre 45 y 75 km/h,
a partir de éstos, y tal como se muestra en la figura 4 la situacion del trafico se vuelve inestable,
disminuyendo la intensidad y la velocidad posible, hasta llegar en el limite al atasco y la

congestion.

La relacién entre la intensidad y la densidad esta representada (figura 5) aproximadamente por
una parabola de eje horizontal con un maximo en los 2.000 veh/h, que es la mayor intensidad

posible y que se produce con densidades reducidas, del orden de 40-50 vh/km.
Valores mayores de la densidad se producen sélo en situaciones forzadas de trafico que

implican intensidades alejadas del maximo, hasta el colapso total con 167 veh por km., todos

ellos parados.
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Maxima wtocidod con
trafico no forzado

INTENSIDAD

Figura 4.- Esquema relacion intensidad - velocidad

Maximo inttnsidod con trafico no forzado

PN 4 OAO

INTENSIDAD Z.000Vh./h

Figura 5.- Esquema relacion intensidad - densidad

La velocidad inedia del trafico se reajusta y va disminuyendo con la densidad resultando en
situaciones forzadas unas velocidades por debajo del maximo admisible y totalmente

imprevisibles segin el tiempo de parada que se produzca.
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Al aumentar la densidad de vehiculos por kilometro en una carretera, disminuye la velocidad
posible a desarrollar si se quiere mantener la separacion de seguridad entre los vehiculos. La
curva de ajuste entre ambas magnitudes es practicamente una recta (figura 6). El valor de la
velocidad se puede suponer que se anula alrededor del valor 167 veh/km, supuesto separaciones

tipo de 6 m., al encontrarse los vehiculos a tope sin posibilidad de movimiento.

Maximo dvntidod X

con trofico no forzodo A

©0O OAO

Ve

DENSIDAD

Figura 6.- Esquema relacién densidad - velocidad

El ajuste entre velocidad media del trafico y el tanto por ciento de la demora que se ocasiona es
lineal y decreciente (figura 7). Al aumentar la intensidad disminuye la velocidad practicable y
en consecuencia se incrementa la demora al no poder circular a la velocidad deseada (figura 8).
A partir del maximo practicable la velocidad sigue disminuyendo y en consecuencia aumenta

ilimitadamente la demora.

Domoro corrwpondicntt
o ta minima volocidod
odmisittt (sin tréfico forzodo)

VELO © OAO

% DEMORA

Figura 7.- Esquema relacién demora - velocidad
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90%

OS®OR A

Maxima («moro con
trafico no forzodo

INTENSIOAO

Figura 8.- Esquema relacion intensidad - demora

0.1.2.2 CAPACIDAD

De forma general el manual de capacidad y niveles de servicio define la capacidad como el
niumero maximo de vehiculos que pueden circular a través de una seccién uniforme de carretera
durante un periodo de tiempo determinado. Desde un punto de vista puramente tedrico, y
siguiendo las formulas de R. Smeed con valores standard, se obtienen unos valores maximos de
capacidad de 2000 vh/h y carril produciéndose para una velocidad de unos 52 Km/h.

De un modo mas riguroso se define la capacidad como la maxima intensidad horaria de trafico
capaz de ser soportada por una determinada seccion de carretera que tiene unas caracteristicas
geom étricas dadas, pero en unas condiciones concretas del funcionamiento del trafico, y todo

ello medido en intervalos de 15 minutos y extrapolando los resultados a valores horarios.

De esta definicion se deduce que no existe un valor unico de la capacidad para una carretera
sino que ésta se refiere a un maximo relativo de un tramo concreto y a unas condiciones de
trafico existentes en un momento dado. Distintas caracteristicas producen, por lo tanto,
distintas capacidades. Los factores de los que ésta depende y, como se verda mas adelante de los

que también depende el nivel de servicio, son los siguientes:

. Tipo de via
. Velocidad especifica de disefio
o Seccion transversal

. Perfil longitudinal.

. Caracteristicas de la corriente de trafico.
. Emplazamiento de la via.

. Distribucion o reparto por sentidos.

. Factor de hora punta.

Cuando la intensidad de una carretera es igual a la capacidad de la misma, las condiciones de la

circulacion son malas, la velocidad es baja, las paradas frecuentes, l1a comodidad reducida pues
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hay poca libertad de maniobra para el usuario, poca seguridad fisica real y potencial, demora y
densidad excesiva y consecuentemente mayores gastos de explotacion para el usuario. Si la
intensidad supera la capacidad, se producen congestiones de forma natural sin que exista una
causa implicita, que se denominan recurrentes.

0.1.2.3 NIVEL DE SERVICIO

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

De la conjuncién de ambas magnitudes se define un nuevo parametro denominado indice de
servicio, que se emplea fundamentalmente en el disefio de carreteras y que se define como el
cociente entre la intensidad de servicio, o maxima intensidad compatible con un nivel de
servicio y una cierta capacidad. Es pues, aproximadamente el porcentaje de capacidad que
corresponde a cada nivel.

0.1.2.3.1 Descripcion de los niveles de servicio
Se definen seis niveles de servicio segin el manual de capacidad (ver figura 9):

° NIVEL A: Circulacidn fluida. La intensidad del trafico es baja y la velocidad alta,
funcién sélo de la via. El conductor elige libremente la velocidad incluso mas alla
del limite permitido de circulacién sin sufrir restricciones a causa del resto del
trafico.

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

. NIVEL C: Circulacion estable. La intensidad es alta y la velocidad y la libertad
empiezan a estar condicionadas por el trafico.

. NIVEL D: Circulacion 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: Circulacién inestable. La intensidad se acerca rapidamente a la
capacidad, que es el limite superior de este nivel. Hay paradas frecuentes y la
velocidad es reducida, aunque constante. Pequefios aumentos de intensidad o
minimas incidencias provocan colapsos.

. NIVEL F: Circulacion 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 imagenes de trafico que dan idea
del nivel de congestion que representa cada estado (figura 9)
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Nivel de servicio A Nivel de servicio D
Nivel de servicio B Nivel de servicio E
Nivel de servicio C Nivel de servicio F

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

0.1.2.3.2 Estimacion del nivel de servicio mediante los métodos clasicos.

Como se indico en la definicion del nivel de servicio, éste esta directamente relacionado con la
densidad espacial. Sin embargo, la densidad espacial no puede ser determinada mediante las
técnicas clasicas de medida (Iazos magnéticos, individuales o dobles). Al no existir un método
directo para el calculo de la densidad espacial, esta se tiene que obtener mediante su relacion
con la velocidad media y la intensidad:

[=V*D )

Para establecer esta relacién se sustituye el valor de la densidad por el de la densidad en
vehiculos ligeros equivalentes. Asi pues una autopista estara en un NS cuando la velocidad
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media de circulacion supere un determinado limite, lo que previsiblemente implicara que la
intensidad no superara un determinado valor y en consecuencia la densidad que habria, si
pasaran los vehiculos ligeros equivalentes a esa situacion, no superaria un determinado valor.
El calculo del NS se realizara fijando los limites de la densidad para cada nivel. En la figura 10
se muestra las curvas densidad-intensidad para autopistas en funcion de su velocidad de disefié
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 trafico que corresponde a este valor no es el mismo, debido a que la capacidad
de una carretera depende de factores de disefio, trafico y temporales, tal como ya se ha

mencionado.

El principal problema para determinar los NS mediante los sistemas de sensorizacion clasicos
es la imposibilidad de obtener una medida directa de la ocupacion 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 caracteristicas de cada tramo y no es constante para todas las vias. Por
otro lado, la relacién velocidad-densidad obtenida en situaciones reales no corresponde a la
curva tedrica, sino a una nube de puntos distribuidos alrededor de la curva, con lo que la
estimacion de los NS en base a la velocidad no siempre es adecuada.

o0

~

QC:Nﬁ‘o/\bv

»-

(0] 000 iooo laco
INTENSIDAD (VN.I.O"/h.carrll)

Figura 10.- Curvas densidad-intensida para autopistas en funcion de su velocidad de disefio
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INTRODUCCION 0.1

REVISION DE LAS TECNICAS Y SISTEMAS DE
DETECCION AUTOMATICA DE INCIDENTES.

0.IL1. TECNOLOQGIAS, TECNICAS Y SISTEMAS

La deteccion de incidentes se basa en dos elementos: detectores de trafico y algoritmos de
procesamiento de datos. Estos elementos restringen la definicion de las tecnologias de
deteccidn, las técnicas de deteccion y finalmente los sistemas de Deteccidon Automatica de
Incidentes.

0.IL1.1 TECNOLOGIAS Y DETECTORES DE TRAFICO

La tecnologia hace referencia a la metodologia y equipos electrénicos empleados para la
deteccion de variables de trafico. Por ejemplo: lazos inductivos, procesamiento de imagen,
infrarrojos, microondas, etc.

Los sistemas de deteccion de variables de trafico basados en estas tecnologias pueden ser de
proposito general o estar orientados a aplicaciones especificas. Asi, son sistemas de deteccion
de proposito general los detectores de lazos para la monitorizacién y toma de datos. Mientras
que seran sistemas de deteccidn de propdsito especifico aquellos equipos de procesamiento de
imagenes dedicados a la DAI y los sistemas de radar dedicados a la deteccion de excesos de
velocidad.

En todos los casos, estos sistemas extraen informacion de la carretera. Dependiendo del area de
medida, se distinguen dos tipos de sistemas de deteccion de trafico:
. Detectores de area ancha.

. Detectores puntuales o de area pequeiia.
Esta distancia es uno de los puntos claves en las aplicaciones de DAI.
0.J1.1.1.1 Detectores de area ancha.

Los detectores de area 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
via. Ejemplos de estos tipos de sensores son:

. Basados en procesamiento de imagenes.

) Radares milimétricos.
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0.I1.1.1.2 Detectores puntuales

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

. Detectores de lazo (simples y dobles).
. Microondas (banda estrecha).

o Detectores de infrarrojos.

. Balizas.

. Sistemas basados en procesamiento de imagenes.
0.I1.1.2 TECNICAS Y ALGORITMOS

Por técnicas se referird a los métodos de procesamiento de datos empleados para la DAL Una
técnica intenta extraer informacion relevante y significativa, sobre una caracteristica especifica
de una variable de trafico o sobre relaciones entre variables de trafico. Un ejemplo son las
técnicas de reconocimiento y seguimiento de vehiculos en imagenes sucesivas empleado por el
sistema TRISTAR [Blosseville, 89].

En algunos casos la técnica es independiente de la tecnologia empleada para la deteccion del
trafico, en otros por el contrario, estan fuertemente relacionadas. En general, las técnicas usadas
por los sistemas de area ancha estan profundamente relacionadas con la tecnologia subyacente.
Por otro lado, las técnicas de DAI basadas en detectores puntuales pueden ser aplicadas con
diferentes detectores como lazos magnéticos, vision, microondas, etc.

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

0.I1.1.2.1 Clasificaciéon
Teniendo en cuenta la distribucidn espacial de los datos procedentes de los detectores usados en

la deteccion de incidentes, los algoritmos (o técnicas) se pueden clasificar en [Bush, 90]:

. Algoritmos locales: Emplean datos de un sélo punto de deteccién, producidos
tanto por un detector puntual como por un detector de 4rea ancha.

. Algoritmos de seccion: Usan los datos provenientes de méas de un detector,
generalmente adyacentes.

. Algoritmos hibridos: Usan ambas aproximaciones.
0.IL1.3 SISTEMAS DE DETECCION AUTOMATICA DE INCIDENTES

Un sistema de DAI es la implementacién técnica de una combinacion adecuada entre un
sistema de deteccion de trafico (tecnologia de deteccién) y un algoritmo (técnica de deteccion
de incidentes). La mayoria de estos sistemas que han sido probados se describen en las
siguientes secciones, de acuerdo al tipo de sensor empleado.
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0.11.2. SISTEMA DE DA BASAD E TECNICA
DICIONALE

Vamos a presentar una clasificacion de las principales aproximaciones utilizadas en DAI, en
donde se refleja la diversidad de métodos de desarrollo y tratamiento de algoritmos de
deteccion existentes. En ella cualquiera que sea el método empleado, las operaciones de
observacion se basan en la puesta a punto de algoritmos de deteccién mediante la utilizacién de
datos de trafico adquiridos en tiempo real. Basicamente en este grupo de sistemas, un algoritmo
de deteccion consiste en la comparacién de una funcion de los datos medidos, respecto a un
umbral previamente fijado. Se identifica un incidente si el valor de la funcién es superior al
umbral elegido.

0.IL2.1 DETECTORES DE LAZOS MAGNETICOS

La tecnologia en la que se basan los lazos inductivos se puede decir que es una tecnologia bien
conocida y extendida por las empresas dedicadas al desarrollo de sistemas de trafico, y en la
actualidad existen muchos fabricantes capaces de ofrecer un amplio abanico de este tipo de
detectores. [Martinez, 8§9] [INVAID I/D1, 89]. Los bucles electromagnéticos constituyen hoy
en dia la tecnologias de medida mas implantada en las carreteras.

Algunos algoritmos de los empleados en DAI necesitan niveles de precision que normalmente
no se consiguen con detectores dirigidos a la monitorizacion. La precisién de los detectores de
lazos magnéticos, depende de varios factores, tales como geometria, tolerancia, electronica, etc.

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

. Presencia de un vehiculo.

. Tipo del vehiculo (mediante el empleo de técnicas de reconocimiento de patrones
es posible diferenciar entre seis o mas tipos de vehiculos).

. Velocidad del vehiculo (con lazos dobles).

. Ocupacion de los lazos.

. Intervalo de tiempo entre vehiculos.

Tomando como base estos datos se puede derivar otros parametros de trafico 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

vehiculo. Algunos detectores son capaces de integrar la velocidad media por carril
actualizindola en cada deteccion.

. 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 vehiculos que lo atraviesa. Un modulo de clasificacién extrae y
clasifica las caracteristicas especificas del vehiculo mientras que un mddulo

analitico compara esta informacién con los patrones almacenados. Esta técnica
permite proporcionar una clasificacion de vehiculos precisa (seis tipos o mas).

. Detector de lazos basados en reconocimiento de patrones y métodos de correlacion
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Este tipo de detector usa informacion de patrones de estaciones adyacentes para
calcular datos de trafico relacionados con una seccion mediante técnicas de
correlacion adaptativa multipaso. Se necesita por tanto un tramo de conexion para
la transmision de datos entre estaciones adyacentes y un procesador especifico
junto a la carretera.

0.I1.2.1.1 Principio de funcionamiento

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

Vehiculo

Cuerpo del

detector Flujo magnético

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

Todos estos parametros se pueden emplear para la deteccién de vehiculos, 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 via. Tras largos periodos de funcionamiento, los cambios causados por estos
factores pueden ser mayores que los causados por la aparicion de un vehiculo sobre el lazo. Por
lo tanto, estos deben de ser compensados.

El cambio de inductancia provocado por el paso de vehiculos varia segin el tipo de vehiculo,
los sistemas son mas sensitivos a vehiculos pequeiios que a vehiculos de un gran volumen. La
variedad de formas de lazos es muy amplia y cada pais tiene sus propias preferencias, en
Espaiia es muy comiin el lazo de 2 x 2 metros.

0.I1.2.1.2 Utilizacidon de lazos en sistemas de DAI

Los sistemas de DAI basados en lazos magnéticos obviamente usan medidas de trafico
puntuales, sobre las que se puedan aplicar diversas técnicas de deteccion. Estas se pueden

agrupar en:
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. Técnicas de reconocimiento de formas. Incluye los algoritmos mas difundidos, que
veremos mas adelante: californiano simple, californiano extendido y algoritmo de
Payne, que discriminan ciertas formas dentro de los datos relativos a incidentes
que parten de los fenémenos que aumentan el indice de ocupacién aguas-arriba de
los incidentes y que lo disminuyen aguas-abajo.

o Uso de modelos estadisticos. Consiste en aplicar las técnicas prediccion a corto
plazo, a fin de detectar irregularidades (desviaciones significativas entre valores
previos y medidas) dentro de las series temporales de los datos de trafico. Entre
estos métodos tenemos: el modelo SND (desviacion normal estandar), el modelo
bayensiano y los basados en el analisis de series cronolégicas (modelo ARIMA
[Ahmed, 83], suavizamientos y algoritmo HIOCC), siendo los algoritmos de
suavizamiento exponencial (tanto simple como doble) los que juegan un papel mas
importante.

. Métodos que recurren a redes neuronales, que son en la actualidad tema de
investigacion. Entre ellos se encuentran modelos de percepcion multicapa y los
modelos de logica difusa.

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

Estos sistemas de deteccion 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 trafico obtenidos por los detectores son
tipicamente: flujo, ocupacion y velocidad.

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

0.IL2.2 ALGORITMOS CLASICOS DE DETECCION DE INCIDENTES:
GENERALIDADES

Los algoritmos utilizados en sistemas de DAI basados en lazos estin caracterizados,

generalmente, por un conjunto de umbrales S = { S;; i = 1,...,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 actuacion. La calidad de la detecciéon se evalia.
tradicionalmente a partir de tres criterios cuantitativos [Cohen, 93]:

. la tasa de deteccion [3(S): define la proporcion del niumero de incidentes
detectados sobre el nimero de incidentes efectivos,

. la tasa de falsas alarmas o(S): Hay una falsa alarma cuando el sistema
diagnostica un incidente que no se ha producido en realidad. Por definicion, la tasa
de falsas alarmas a corresponde a la relacion entre el nimero de falsas alarmas y
el nimero de pruebas efectuadas a lo largo de un periodo dado,

. Tiempo medio de deteccion y(S): es el tiempo promedio transcurrido entre que
ocurre un incidente y su deteccion por el sistema.
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En la fase de explotacién operacional, la eficacia de los algoritmos de DAI del sistema de
deteccion dependen estrechamente de la calidad de la calibracién, es decir, de la seleccién de
los umbrales que definen los valores de ocupacién que responden a situaciones de incidentes.
Aunque sean obvios, es bueno recordar algunos principios basicos:

. Umbrales demasiado restrictivos reducen la tasa de deteccion. Valores elevados de
los umbrales reducen el nimero de falsas alarmas pero pueden pasar por alto
algunos incidentes de menor impacto sobre el trafico.

° Umbrales demasiado bajos generan falsas alarmas de forma sistematica.

° En la practica y para cada algoritmo particular, conviene buscar un compromiso
optimo entre los indices de deteccion y los indices de falsas alarmas,
considerandose Optimo un conjunto de umbrales si, para un indice dado de
deteccion se induce un indice minimo de falsas alarmas.

0.I1.2.2.1 Estrategias de calibracion

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

P(y) : Ming { o(S)/ B(S) >y } 0

donde 'y' significa un nivel de deteccién fijo (por ejemplo 80%). La resoluciéon numérica, por
ejemplo para el método complejo de Box [Box, 65], suministra los valores de los umbrales
buscados. El algoritmo de optimizaciéon global de Box no necesita calcular las funciones
derivadas [Box, 69] y da mejores resultados que otros muchos algoritmos de optimizacién para
el caso de problemas con algunos minimos locales. El criterio de minimizacién es el area
absoluta de la diferencia entre la medida y el modelo. En un primer paso, el algoritmo necesita
tener definido un dominio de permisién de cada variable para poder ser optimizada (limite
superior e inferior). No existen limitaciones para estos valores maximo y minimo salvo que no
pueden ser negativos.

Dentro de ciertos casos practicos, puede ser util el resolver el problema dual:

P’(y) : Maxs { B(S)/ a(S) >y } @

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

La resolucion de estos programas no lineales y sus inversos se efectian 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.

0.IL.2.2.2 Naturaleza de los algoritmos

Como vimos en el apartado i.1 cuando un incidente bloquea un carril, se genera una congestién
del trafico aguas arriba, al tiempo que se desarrolla una region de flujo ligero, aguas abajo del
lugar del incidente. El flujo, la ocupacién, y la velocidad son afectados inmediatamente en el
estado detectado aguas arriba y aguas abajo del incidente.

-26-



INTRODUCCION
Revision de las técnicas y sistemas de DAI

Se puede considerar un algoritmo de deteccion de incidentes como aquel que engloba la
cuantificacién de una o maés caracteristicas del trafico, que se espera que tomen valores
significativamente diferentes segin se trabaje bajo condiciones de incidentes, o bajo
condiciones libres de ellos.

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

(ocupacitn,gygs arriba) > T = incidente 3

sin embargo, en condiciones de trafico severas, la ocupacién aguas arriba sera también muy
alta con lo que se generara una falsa alarma.

El algoritmo puede ser corregido mediante la identificacion de otras caracteristicas
discriminatorias adicionales. Por ejemplo, es tipico que el incremento de la ocupacién aguas
arriba, causado por un incidente, venga acompaifiado por un decremento de la ocupacién aguas
abajo, (este no es el caso en congestiones, pero si en condiciones libres de incidentes). De este
modo, el algoritmo seria: '

(0cupaciOn,gyas.arriba - OCUPACIONGgya5.abajo) > T = incidente 4)

Es evidente que los citados algoritmos no estan completos sin un valor para el umbral T, el cual
debe ser calibrado.

Hay muchas aproximaciones teéricas 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 continuacién se describen algunas familias de algoritmos que han sido
probados con datos reales.

0.I1.2.3 DESCRIPCION DE ALGORITMOS CLASICOS [Busch, 90].

La mayoria de los sistemas referenciados a continuacion se encuentran descritos en varios
articulos recopilatorios [Aymerich, 91][Busch, 90][Ketselidou, 94].

0.11.2.3.1 Californiano

Uno de los algoritmos mas 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 ocupacién 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:

(Ocup Aguas.Arriba - ocup Aguas.Abajo )> 7; (5)
(ocupA iba — OCUp ! i )
guas.Arriba Aguas.Abajo
>T (6)
2
ocup Aguas.Arriba
t-1 _ t
Ocup Aguas.Abajo Ocup Aguas.Abajo T ( 7)
>
3

-1
Ocup Aguas.Abajo
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donde [t-1, t] es el periodo de tiempo seleccionado.

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

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

b)  comprobacién redundante para asegurar que el sobrepasar un umbral no es debido
a una fluctuacion 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 versién 2
de Payne est4 hoy en dia en uso en Los Angeles. El modelo Californiano simple es a menudo
usado como referencia cuando se comparan y evaltian nuevos algoritmos, ya que este tipo de
algoritmos de filtrado funcionan bien cuando los lugares adyacentes de toma de datos estin
uniformemente espaciados y los volimenes de trafico son altos o medios.

0.I1.2.3.2 Algoritmo de Payne

Vamos a utilizar la notacién (i, t) que designa el indice de ocupacién medido por el detector
‘i’, en el instante ‘t’. El indice de los detectores ‘i’ crece en el sentido del trafico mientras que
el indice de tiempo ‘t’ varia 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 simultaneamente verificadas en el instante ‘t’:

(i, 0)-T(i+1,1)2k t))
t(i,t)-t(i+1,1)

t(i,1) 2k, ©)

(i+Lt)<k, (10)

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

. Segunda_fase: corresponde a una condicion de persistencia, probado en el
incremento de tiempo ‘t + 1°. Se representa por:

t(,t+)-1(+1L,t+1)
o >k, 11

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

. Tercera fase: corresponde a la condicion llamada de continuacién. Es regida por:

T(i,t+2)-1(i+1,t+2)
>
t(i,t+2) 2k, 12)

Los umbrales k), ky, y k3 del algoritmo deben estar calibrados teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de cada infraestructura: tipo de trafico, geometria de la zona,
distribucion de los sensores, etc.
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0.I1.2.3.3 Suavizamiento exponencial

Una caracteristica tipica de los patrones de trafico que se producen durante los incidentes es el
brusco desarrollo de una discontinuidad en el flujo de trafico. Las técnicas de suavizamiento
exponencial suministran una base para la deteccion tanto de las discontinuidades temporales en
ocupacién, volumen, como en alguna de las caracteristicas simples de trafico. 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 causara una discrepancia significativa entre el valor actual y el
pronosticado. Se diferencian:

. Suavizamiento exponencial simple. Consiste en producir una alarma cuando un
indice excede un umbral determinado. El indice de trafico fue elegido siguiendo
una investigacion de Payne e incluye los siguientes factores: volumen, ocupacién
y velocidad, asi como sus diferencias espaciales y temporales.

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

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

indices:
V—v ; vV =y 3 2
k= fVm2 N k _ f7Vm2 N ky (13)
dif — Ve Kax 'vf Koo

siendo:
17 velocidad libre
Ymi velocidad media para el punto i medido
k; : densidad para el punto i medido
kpoy - densidad maxima

Este indice discontinuo vk, de densidad de velocidad tiene algunas ventajas ya que, una
reduccion de la velocidad viene acompaiiada 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
comin de la Universidad McGill en Canada y la Universidad de Michigan en USA, trabaja en
dos pasos:

A
) Prediccion lineal, x, para el instante siguiente:

AN = (2+L)S(t _1)- [1+1LJ S,(t=1) (14)

donde S;(t) = a x(t) + ( 1-a¢ ) S;(t-1), y Sp(t) = a Sy(t) + ( 1-a ) Sy(t-1) son las
series temporales de x(t).
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° Prueba:

¥ (1)
m(t-1)

I8(t) = > Umbral = incidente (15)

donde:
e(t) = d—x(¢) es el error pronosticado.
Y(t) = Y(t-1) + e(t) es el error acumulativo.

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

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

Las técnicas de suavizamiento exponencial de ocupacion o volumen se han mostrado ser
efectivas en la deteccion de las ondas de choque generadoras de incidentes en las pruebas
realizadas en la autovia John C. Lodge en Detroy, USA. considerado un buen algoritmo para
ser empleado en areas adyacentes, con sensores espaciados de forma compacta y con altos
volimenes de tréfico.

0.11.2.3.4 HIOCC

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

El algoritmo HIOCC ha sido probado en la autopista M1 en Inglaterra, y ha probado ser
eficiente en situaciones producidas al azar y causadas por vehiculos moviéndose lentamente,
obras y accidentes, teniendo un porcentaje de falsas alarmas muy bajo.

0.11.2.3.5 McMaster

Este algoritmo para la deteccién de incidentes fue desarrollado en la Universidad McMaster en
Canada y esta basado en la clasificacion de las condiciones correspondientes a un detector
individual usando relaciones de flujo, ocupaciones y velocidades de ese detector. La
aproximacién se ha desarrollado mediante un modelo basado en la teoria catastréfica de
operaciones de liberacién de trifico. De acuerdo con este método, el diagrama de flujo de
ocupacion se divide en cuatro estados posibles:

(1) operacion de descongestion normal;
(2) operacion aguas-abajo de un incidente;
(3)  operacidn sin una cola de trafico “lenta y moviéndose™;

(4) operacion aguas-abajo de un embotellamiento recurrente.
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El primer paso consiste en clasificar la situacion 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 congestion, para
distinguir entre una congestion 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 identificacion de congestiones, y que el
rango de falsas alarmas es totalmente aceptable, excepto durante tormentas de nieve.

0.11.2.3.6 Filtro de Kalman extendido

Este algoritmo basado en un filtro Kalman extendido, desarrollado en Alemania [Cremer, 81],
esta orientado a la deteccion de incidentes empleando puntos de medida espaciados entre tres y
cinco kilometros. Se basa en el calculo del llamado volumen de perturbacién, mediante un
modelo de flujo de trafico global que trata de detectar el decrecimiento de la capacidad durante
un incidente. Si la perturbacion 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 volimenes de trafico, se produce una alarma si el error
previsto (igual a la diferencia entre la prevision y el volumen actual del trafico en el lugar del
detector aguas-abajo) excede un umbral predeterminado. La prevision se calculada mediante el
analisis de la distribucién de velocidad y el volumen de trafico en el lugar del detector aguas-
arriba.

0.11.2.3.7 Correlacion 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 estimacion de la velocidad se obtiene
mediante el calculo de la funcién de correlacion cruzada de las series temporales de la densidad
de trafico aguas-arriba y aguas-abajo del punto de deteccion.

Este algoritmo funciona bien cuando los puntos de medida estan espaciados de forma compacta
y los volumenes de trafico son bajos [Busch, 90].

0.I12.4 SISTEMAS DE DAI BASADOS EN LAZOS MAGNETICOS o SIMILARES.

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

0.IL.2.4.1 HERMESI¢ II
Principios bdsicos

Los sistemas HERMES se basan en la recogida de datos de trafico de los detectores de
lazos y en dos algoritmos que permiten la deteccién de perturbaciones de flujos de
trifico como consecuencia de un incidente. El objetivo del sistema es trabajar en
condiciones de trafico denso y moderado.
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Deteccion de trdfico
Tecnologia utilizada
Sistema de detector de lazos magnéticos

Parametros detectados
- Velocidad por carril (km/h)

- Colas (sec.)
Parametros calculados del trdfico
No se necesitan otros datos
Configuracion de los detectores

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

Técnica de DAI
Datos utilizados / nivel de integracion

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

Descripcion de algoritmos

Los sistemas HERMES estan basados en dos algoritmos diferentes:

- HERMES 1 esta basado en el conocido CALIFORNIA 8 que puede ser
considerado como un método de referencia. Sin embargo, este ha sido
mejorado, principalmente en la identificacion de la onda de compresion y la
situacion critica. El algoritmo de CALIFORNIA es un método de seccion
que utiliza un arbol de decision con estados como estructura general para la
deteccion de incidentes. La ocupacion, que se mide como el valor medio de
todos los carriles en un tnico 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 ocupacién (absoluta y relativa) y sus diferencias
temporales se analizan y comparan con unos umbrales adecuados para
definir el “estado” dentro del arbol de decision.

- HERMES II se fundamenta en técnicas de filtrado. La idea basica de éste
método es un modelo recursivo basado en un esquema de estimacién, donde
se usa un modelo macroscdpico, junto con un esquema de correccién para
procesar las medidas de ambos lados de una seccién de carretera y generar
una estimacion del perfil de carga de trafico sobre una seccioén entera. El
algoritmo utilizado en este concepto recursivo general es el filtro de Kalman
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extendido. Una de las caracteristicas mas prometedoras de este tipo de
~ algoritmo es su capacidad para trabajar también con grandes distancias entre

puntos de deteccion.

Incidentes detectables

El sistema HERMES puede detectar perturbaciones en el flujo del trafico: congestion

aguas arriba, colas y ondas de choque.

Clasificacion del algoritmo

Ambos algoritmos pertenecen a la clase de algoritmos de seccién que utilizan datos de
dos detectores adyacentes. Las diferencias estin en la longitud maxima de la seccién que
permite una deteccidn correcta. Mientras que para el método CALIFORNIA el limite es
una longitud de 1000 m., el método de filtrado permite una seccién més amplia: la
distancia mas apropiada deberia ser 3000 m. aunque una prueba de simulacién llevada a
cabo muestra un buen funcionamiento del sistema en una seccién con una longitud de

hasta 7000 m.

Instalaciones existentes y proyectos piloto

Los sistemas HERMES estin siendo evaluados en el proyecto MELYSSA
(Mediterranean-Lyon-Stuttgart Site for ATT). El area de prueba estara situada en la

autopista A7 cerca de Lyon.
0.I1.2.4.2 German Standard AID (Autopistas)

Principios bdsicos

Clarificacion del estado del trafico en base a datos de medidas locales en tiempo real.

Deteccion del trdfico
Tecnologia utilizada
Detector de lazos magnéticos (doble) y radar (puntual).

Parametros detectados

. Presencia de un vehiculo

. Tipo de vehiculo (coche de pasajeros / vehiculos pesados)
. Velocidad del vehiculo

] Ocupacién

Pardametros del trdfico calculados

° Volumen del trafico (coche de pasajeros / vehiculos pesados)
. Velocidad media (coche de pasajeros /vehiculos pesados)

. Densidad

o Relacion de la ocupacion

. indice de discontinuidad de la densidad de velocidad

(todos los datos son suavizados)
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Configuracion de los detectores
Depende de la situacién local.
Técnica de DAI

Datos utilizados / nivel de integracion

° Velocidad media
. relacion de la ocupacion
o indice de discontinuidad de la densidad de velocidad

Descripcion de algoritmos.

Comprobacién de los umbrales prefijados en cada intervalo de adquisicién de datos
(normalmente 1 minuto).

Incidentes detectables

. Congestion (vehiculos parados o moviéndose lentamente en los puntos de medida)

. Onda de choque
Clasificacion del algoritmo

Combinacion de algoritmos locales y de seccion
Instalaciones existentes y proyectos piloto

Varias instalaciones en autopistas de Alemania y Holanda.
0.11.2.4.3 MAVE-S
Principios basicos

Se basa en la clasificacion del estado del trafico de acuerdo a medidas locales y de
seccion (en tiempo real)

Deteccion del trifico
Tecnologia utilizada
Detectores de lazo magnético (doble)

Pardametros detectados

. Presencia de un vehiculo

. Tipo de vehiculo (coche de pasajeros / vehiculo pesado)
. Velocidad del vehiculo

L Ocupacioén

. Patr6n de sefiales de detectores

(todos los datos son proporcionados por carril)
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Pardmetros del trdfico calculados
. Volumen del trafico (coche de pasajeros / vehiculos pesados)
° Velocidad media (coche de pasajeros / vehiculos pesados)

. Densidad (local)

. Relacion de la ocupacion (local)
. Indice de discontinuidad de la densidad de la velocidad
. Tiempo de viaje medio entre puntos de medida adyacentes

. Velocidad del viaje

. Dispersion del flujo del trafico
(todos los datos son suavizados)

Configuracion de los detectores
Depende de la situacion local

Se recomienda la adquisicion de datos de trafico en las rampas de entrada y salida a la
autovia (pe. se necesitan detectores en los puntos de acceso)

Técnica de DAI

Datos utilizados / nivel de integracion

. Velocidad media (carretera)

. Porcentaje de ocupacion (por cada carril)

. indice de discontinuidad de la densidad de velocidad
. Densidad

. Velocidad del viaje

o Desviacion entre la velocidad media (local) y la velocidad del viaje
Descripcion de algoritmos.

Comprobacion de umbrales prefijados en cada intervalo de adquisicion de datos
(normalmente 30)

Combinacion logica de distintos parametros.

Incidentes detectables
. Congestion (vehiculos parados o moviéndose lentamente en los puntos de medida)
. Onda de choque

° Movimiento del final de la cola.
Clasificacion de algoritmo

Combinacion de algoritmos locales y de seccion
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Instalaciones existentes y proyectos piloto
Varias instalaciones en autopistas Alemanas
0.11.2.4.4 Modelo de Hienberg (autopistas)
Principios bdsicos
Clasificacion del estado del tréﬁco en base a datos de medida local (en tiempo real).

Deteccidon y reconocimiento de vehiculos pesados moviéndose lentamente en una
seccion.

Deteccion de trdfico
Tecnologia utilizada
Radar (puntual)

Pardmetros detectados
) Presencia de un vehiculo
] Tipo de vehiculo (coche de pasajeros / vehiculo pesado)

Velocidad del vehiculo

° Ocupacion

Patrén de seiiales de detectores
(todos los datos son proporcionados por carril)

Parametros del trdfico calculados

. Volumen del trafico (coche de pasajeros / vehiculos pesados / PCU)

Velocidad media (coche de pasajeros / vehiculos pesados)

Densidad

Tipo de ocupacién

Indice de discontinuidad de la densidad de la velocidad

. Tiempo de viaje esperado de vehiculos pesados moviéndose lentamente entre
puntos de medidas adyacente (secciones)

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

Configuracion de los detectores

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

Datos utilizados / nivel de integracion

° Velocidad media (carretera)

. Porcentaje de ocupacion (por cada carril) ’

. Indice de discontinuidad de la densidad de la velocidad
. Velocidad de vehiculos pesados en movimiento lento

Descripcion de algoritmos.
Comprobacion de umbrales prefijados

Incidentes detectables
. Congestién
o Onda de choque

. Vehiculos pesados circulando lentamente
Clasificacion de algoritmo
Combinacion de algoritmos locales y de seccion
Instalaciones existentes y proyectos piloto
Autopista Alemana A9 en la subida de Hienberg en direccién a Berlin
0.I1.2.4.5 Micro-California
Principios bdsicos

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

Deteccion de trdfico
Tecnologia utilizada
Detectores de lazo magnéticos (simples y dobles)

Parametros detectados

. Velocidad del vehiculo

] Ocupacion

. Duracién de la cola

o Presencia de un vehiculo

(todos los datos son proporcionados por carril)

Pardmetros de trdfico calculados
. Volumen del trafico (coche de pasajeros / vehiculos pesados)

. Velocidad media (coche de pasajeros / vehiculos pesados)
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. Porcentaje de ocupacion

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

Configuracion de los detectores
Depende en la situacion local. Separacién de detectores recomendada hasta 500 m
Técnica de DAI

Datos utilizados / nivel de integracion

° Velocidad media (carretera)

. Porcentaje de ocupacion (por carril)

. Relacion del porcentaje de ocupacién en puntos de medida adyacentes (separados
por carril)

e Relacion del tiempo de cola en carriles adyacentes de un punto de medida

. Relacién del tiempo de cola en puntos de medida adyacentes.

Descripcion de algoritmos

Comprobacién de los umbrales prefijados en cada intervalo temporal de adquisicién
(normalmente 15s)

Incidentes detectables
. Congestion (vehiculos parados o moviéndose lentamente en los puntos de medida)
. Onda de choque
. Carril bloqueado

. Carretera bloqueada
Clasificacion de algoritmo

Combinacién de algoritmos locales y de seccion
Instalaciones existentes y proyectos piloto

Berlin (autopista A100 y tinel de Tegel)
0.11.2.4.6 GERDIEN
Principios bdsicos

El sistema esta 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

congestion.
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Deteccion de trdfico
Tecnologia utilizada
Lazos inductivos conectados a un elemento de computacion.

Pardmetros detectados
° Velocidad

) Volumen del trafico

Pardmetros de trdfico calculados
. Tiempo de viaje

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

Técnica de DAI

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

Descripcion de algoritmos
El algoritmo utiliza el flujo actual de salida como funcién lineal del flujo de salida en los
intervalos de tiempo anteriores (representacion ARMA). Todos los parametros
considerados son re-estimados cada minuto. Se analiza la funcién impulso respuesta. En
base a esto y a las medidas directas, se generan tres niveles de activacion. Estos son
utilizados para producir un nivel de activacion final para determinar la situacion de
congestion. En base al nivel de congestion y el flujo de-trafico de entrada y salida se
estima el nimero de vehiculos dentro de la seccion, que se utilizan en combinacién con
el flujo de trafico de salida para estimar el tiempo de viaje sobre la seccién considerada.

Incidentes detectables
El método detecta congestiones y perturbaciones de trafico locales.

Clasificacion de algoritmo
Combinaci6n de algoritmos locales y de seccién

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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0.I1.2.4.7 Sistema Holandés de Seiializacion para el Control de Autopistas. (MCCSS)
Principios bdsicos

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
congestion y advertir al trafico aguas arriba mediante la reduccién de los limites de
velocidad.

Deteccion de trdfico
Tecnologia utilizada
Detectores de lazos inductivos dobles con capacidad de ser conectados a un ordenador.

Pardmetros detectados

. Velocidad y volumen del trafico

Pardmetros de trdfico calculados

° Suavizamiento de la velocidad media del vehiculo para cada localizacién
Configuracion de los detectores

Detectores de lazos dobles cada 500 - 1000 m.
Técnica de DAI

Datos utilizados / nivel de integracion

. Suavizamiento de la velocidad media del vehiculo
Descripcion de algoritmos

Se compara la velocidad media suavizada con un umbral, para decidir si se produce una
sefial de deteccion de congestion.

Incidentes detectables

El método detecta la congestion y trafico lento.
Clasificacion de algoritmo

Algoritmos locales
Instalaciones existentes y proyectos piloto

El sistema MCSS est4 operativo en un cierto nimero de autopistas en Holanda, bajo el
control del Ministerio de transporte holandes.
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0.11.2.4.8 Fuzzy AID
Principios bdsicos

Estimacion del estado de trafico y deteccion de incidentes basandose en medidas locales
y estableciendo relaciones entre secciones mediante el empleo de logica difusa
[Chatziioanou, 91].

Deteccion de trifico
Tecnologia utilizada

En principio puede emplear cualquier tecnologia de adquisicion local de datos:
. Detectores de lazo magnéticos.

. Radar (puntual).

o Etc.

Parametros detectados
. Presencia de vehiculos.
o Tipo de vehiculos (vehiculos particulares / vehiculos pesados)
. Velocidad
. Ocupacion
(Todos los datos son proporcionados por carril).
Pardmetros de trdfico calculados

. Volumen de trafico (vehiculos particulares / vehiculos pesados)

Velocidad media (vehiculos particulares / vehiculos pesados)
. Densidad puntual
. indice de discontinuidad densidad velocidad

Factor de tendencia

. Tendencia del volumen de trafico y la velocidad
Configuracion de los detectores

Depende de la situacion local. La distancia entre puntos de deteccion puede alcanzar los
3000 metros.

Técnica de DAI

Datos utilizados / nivel de integracion

. Volumen de trafico (por carril).

. Velocidad media (por carril).

. Incide de discontinuidad densidad velocidad.

. Factor de tendencia.

. Tendencia del volumen de trafico y la velocidad.
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Descripcion de algoritmos

Para la estimacion del estado de trafico, el algoritmo combina métodos de deteccion
clasicos basados en mediciones locales y en relaciones entre secciones con
interpretaciones basadas en légica difusa y toma de decisiones. Se usa la 16gica difusa
para combinar diferentes datos de entrada y determinar la posibilidad de una cola. Esta
informacién es combinada junto con algunos indicadores de incidentes, utilizando otra
vez légica difusa, para determinar la posibilidad de un incidente. De este modo, el
algoritmo de deteccion de incidentes presenta un alto porcentaje de deteccién, un bajo
porcentaje de falsas alarmas, un buen tiempo medio de deteccién incluso cuando las
distancias entre los puntos de deteccion son bastante grandes.

Incidentes detectables

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

Clasificacion de algoritmo
Combinacién de algoritmos locales y de seccion.
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 esta siendo implementado en la autovia A9
cerca de Munich dentro del proyecto Munich-COMFORT.

0.I1.2.4.9 Deteccion de Incidentes para Informacion de Trafico y Seguridad (IDRIS)
Principios bdsicos

El IDRIS fue originalmente desarrollado para ser usado en un tunel de dos carriles. El
sistema ha sido actualmente modificado para permitir su aplicacion en areas mas
amplias, pe. en carreteras de cuatro carriles, con un amplio espaciamiento entre la
localizacion de los lazos. Por otra parte, presenta la posibilidad de configurar sistemas
reducidos para monitorizar pasos subterraneos y pequefias secciones de carretera. Fue
originalmente disefiado para carreteras restringidas donde es importante detectar
situaciones peligrosas de forma precoz, especialmente situaciones de vehiculos
individuales parados, en condiciones de bajo flujo de vehiculos, de modo que se puedan
tomar acciones de control.

Deteccion de trdfico

Tecnologia utilizada
El sistema se ha disefiado 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, modulos de comunicaciones y un sistema centralizado.

Pardmetros de trdfico detectados

En cada estacion de medida y por cada carril:
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. Periodo de adquisicion de datos (Todas las estaciones de medida y médulos de
comunicaciones estan sincronizados a +/- 1 ms)

Contaje de vehiculos.

. Tiempos de activacion/desactivacion de sensores a +/- 1ms
. Presencia
o Ocupacioén

Pardmetros de trdfico calculados

Velocidad por vehiculo.

Longitud de vehiculo.
o Distancia entre vehiculos.

Velocidad media.

Flujo de tréfico.

) Aceleracion/desaceleracion.
Configuracion de los detectores

El sistema esta 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 maximo de
200 m. Un sistema instalado requiere un niimero suficiente de estaciones de medida con
el espaciado escogido en cada carril y conectadas al mdédulo de comunicaciones. Se
requiere un médulo de comunicaciones por cada carril, siendo capaz de gestionar hasta
20 estaciones de medida (mas de 2 Km de carretera). Cada estacién de medida esta
constituida por un nimero suficiente de detectores de lazo, un procesador y un interfase
de comunicaciones para proveer datos de trafico puros a la instalacién central a través
del gestor de comunicaciones. El sistema central incluye interfases de comunicaciones
junto con un procesador estandar que contiene el software de los algoritmos de deteccion
y las estadisticas de trafico asociadas.

Técnica de DAI
Datos utilizados / nivel de integracion

Los algoritmos de IDRIS emplean un paquete de datos por vehiculo describiendo la
localizacién del vehiculo en el momento de la adquisicion de los datos (pe. que carril y
en que estacion de medida), incluyendo: direccion, velocidad, longitud , distancia al
vehiculo anterior, duracién de paso sobre la estacion de medida y cualquier otra
informacion relevante.

Descripcion de algoritmos

El sistema incluye una combinacion 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 situacién existente. De
estos cinco algoritmos, cuatro son ejecutados continuamente, mientras que el quinto,
dedicado a la deteccion de vehiculos parados, depende del flujo de trafico existente.
Emplea una técnica de prediccion muy dependiente de la calidad de los datos de entrada.
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Incidentes detectables
. Colas.
° Trafico lento.
. Vehiculo lento en condiciones de trafico rapido.
. Vehiculos circulando en direccion contraria.
o Vehiculos parados en condiciones de poco flujo en cualquier punto de la carretera,
no sélo en los puntos de medida.

Clasificacion de algoritmo

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

Instalaciones existentes y proyectos piloto

Carretera ASS North Wales Coast (R.U.):
U Tinel Penmaenbach - desde Enero de 1993 - proyecto piloto.
. Conwy Westbound Bore - desde Mayo de 1994.

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

0.11.2.5 LIMITACIONES DE LOS DETECTORES TRADICIONALES

La més importante desventaja de estos detectores es su limitacién para la medida de algunos
parametros de trafico y en la valoracion exacta de las condiciones del mismo. Esto es debido a
que la tecnologia empleada sélo es capaz de realizar una deteccidon puntual, de modo que
unicamente la presencia o ausencia de vehiculos sobre los detectores puede ser detectada con
exactitud. Los parametros de trafico como composicion, longitud de colas, etc. deben obtenerse
a partir de la presencia /ausencia de vehiculos lo que requiere miltiples zonas de deteccion
aumentando los costos del sistema y disminuyendo la exactitud de los mismos.

Ademads, estos detectores no son capaces de mantener una vigilancia ni de realizar un
reconocimiento adecuado de los vehiculos; y lo que es mas importante, no son flexibles. Esta
altima es una importante desventaja para el control de trafico, puesto que los puntos de
deteccion 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 instalacion es necesario realizar obras sobre el pavimento con las consecuentes molestias
que ello provoca en los conductores. Ademds, las instalaciones se degradan y llegan a
destruirse cada vez que se cambia o se arregla el pavimento.

-44-



INTRODUCCION
Revision de las técnicas de procesamiento de imagenes y vision artificial en DAL

INTRODUCCION 0.1

REVISION DE LAS TECNICAS DE PROCESAMIENTO
DE IMAGENES Y VISION ARTIFICIAL EN DAL.

0.I11.1. CAPACIDADES DE LOS SISTEMAS DE
AMIE DE IMA E

Estos sistemas recaban informacién de una secuencia de imagenes de la escena, generalmente
adquiridas de cdmaras de television de circuito cerrado (CCTV). La deteccion de vehiculos
mediante el procesamiento de imagenes ofrece las siguientes caracteristicas [Guillén, 91]:

a)

b)

c)

Capacidades multitarea. Mientras realiza sus funciones basicas puede
simultaneamente obtener parametros locales de trafico, realizar funciones de
vigilancia, actuar como una estacién de clasificacion y contaje de vehiculos,
detectar incidentes y alertar a un operador humano, e incluso reconocer vehiculos
especiales (ambulancias, bomberos, autobuses, etc.) aunque esto ultimo sélo sea
factible en sistemas muy sofisticados.

Coleccion y preprocesamiento de datos, que pueden ser usados para revelar la
naturaleza de un incidente, mediante la transmisién de imagenes de la escena, y
una vez el incidente ha sido detectado, almacenarse para un analisis posterior.

Evaluacion de mediciones y valoracion del tipo de flujo o medidas de eficacia
(tiempos de viajes, retrasos, etc.) empleadas en estudios de trafico.

Sus ventajas potenciales son:

a)

b)

La instalacioén de estos sistemas en las carreteras no conlleva modificaciones del
pavimento ni la necesidad de reestructurar el trafico, 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 metalicos, y pueden realizar la funcidon de maultiples
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/Dl1,
89][Michalopoulos, 89] '

La capacidad para modificar sus zonas de localizacion, esto es, su campo de
vision, en funcién de las variaciones de la demanda, la velocidad y la densidad, y
asi mismo, su flexibilidad para modificar y afiadir elementos de software para la
obtencion de nuevos datos. Todo esto hace que estos sistemas sean considerados
como Optimos en la actualidad para el control de trafico en redes saturadas.
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c)  Estos sistemas pueden medir variables de trafico que no pueden ser obtenidas ni
facilmente ni precisamente por dispositivos de deteccion convencionales. Por
ejemplo, la longitud y el tamaifio de las colas pueden ser extraidas sin mucha
dificultad; mientras que la medida tradicional de estos parametros requiere varios
detectores del tipo bucle magnético. Estas variables pueden ser mas directa y mas
exactamente medidas mediante sistemas de procesamiento de imégenes.

Estos sistemas, por otra parte, también presentan algunas desventajas que reducen su uso
generalizado como sensores de trafico: limitaciones espaciales y temporales, dificultad en fijar
la posicién de la camara y una pobre calidad de imagen en condiciones de mala visibilidad. Sin
embargo, los recientes avances en el procesamiento de iméagenes, en la arquitectura de sistemas
de prop6sito especifico, y en la tecnologia de microprocesadores, han hecho de los sistemas de
vision una alternativa prometedora para la deteccion de vehiculos y obtencion de informacién
de trafico. Por esta razdn el objetivo basico de esta memoria es apuntar nuevos desarrollos en el
campo de la DAI a partir del procesamiento de imdgenes y de la vision artificial.

0.I11.2. T IST IC

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

. Dispositivos de captacion/almacenamiento de imdgenes:

Son los que proporcionan los datos de entrada al procesador de imagenes. Pueden
recibir imagenes en tiempo real, empleando cdmaras de television u otro tipo de
sensores de imagenes. En caso de que el sistema realice un analisis a posteriori se
pueden emplear sistemas de grabacién-reproduccién (cinta de video o disco
optico), para obtener los datos de entrada. Muchos de los sistemas que trabajan en
tiempo real van grabando de forma simultinea las imagenes obtenidas a la vez que
las analizan.

. Digitalizadores de video:

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

° Procesador digital:

Es el sistema encargado de realizar el anélisis de la imagen digital. Este
dispositivo es el que diferencia principalmente las arquitecturas internas de los
sistemas existentes. En trafico se usan tanto procesadores de imagenes de
propdsito general, de los cuales existe una amplia gama en el mercado, como
hardware disefiado especificamente para el tratamiento de imagenes. Es en este
soporte fisico donde se ejecutan los algoritmos particulares de tratamiento de la
imagen para la obtencidn de los diferentes parametros de trafico.
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. Ordenador de soporte:

Los procesadores de imagenes se conectan a un ordenador, que se emplea para
controlar el procesador anterior y para el tratamiento de los resultados obtenidos
por éste. El tipo de ordenador empleado depende de las necesidades
computacionales de los algoritmos y de la relacion costos - prestaciones. Los
sistemas actualmente existentes emplean ordenadores personales y estaciones de
trabajo.

. Monitores de TV:

Todos los dispositivos analizados utilizan elementos de monitorizacion para
permitir al operador visualizar las imagenes que se estin tratando. La diferencia
entre las arquitecturas estriba mas en el momento en que éstas se visualizan que en
el equipo, pudiendo representar: la imagen tal como es captada, los resultados del
procesamiento, una sobreposicion de los resultados obtenidos sobre la imagen

original, e incluso visualizar la imagen en los diferentes pasos del procesamiento.

MONITOR

VCR
DISCO ™v
OPTICO
MONITOR
DIGITAL !
CAMARA DIGITALIZADOR PROCESADOR
v DE VIDEO DIGITAL
ORDENADOR SOPORTE
PANTALLA
RESULTADOS
VIDEO
TAPE

Figura 1.- Elementos de los sistemas de visién.

0.I11.3. TECNICAS GENERALES DE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

El alto nivel de la investigacion en el campo del procesado de imagenes durante las ultimas
décadas ha permitido el desarrollo de numerosos procedimientos y técnicas de tratamiento y
extraccion de caracteristicas de una imagen. En la actualidad, el trabajo en este campo se ha
dirigido a la implementaciéon de nuevos algoritmos que reduzcan el tiempo de calculo empleado
en las operaciones adaptandolos a las nuevas arquitecturas hardware. Aqui nos reduciremos a
dar una perspectiva muy somera del desarrollo de esta rama de la Ciencias de la Computacién.

Los algoritmos se pueden clasificar, atendiendo al entorno de puntos que procesan, en:

. Métodos puntuales: Se aplican de forma individual a cada pixel de la imagen.
. M étodos locales: Se aplican sobre un pixel empleando los valores de sus vecinos.
. Métodos globales: Realizan un procesado de la totalidad de la imagen por lo que

son los mas lentos.
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Estos algoritmos permiten la realizacion de numerosas operaciones sobre las imagenes, como
pueden ser:

° Binarizacion.

° Extraccion de bordes.
° Filtrados.

. Regeneracion.

. Segmentacion.

) Transformaciones.

° Deteccion de elementos.
° Correlaciones.

) Etc.

Existen otros algoritmos para el procesado de imagenes, de filosofia completamente diferente a
los anteriores, que se basan en morfologia matematica, y que permiten obtener resultados
similares a un mas bajo coste computacional.

Es necesario destacar que los sistemas de hardware para procesamiento se encuentran
acompafiados de amplios conjuntos de librerias de rutinas para el desarrollo de software
especifico.

Veamos como se pueden combinar estas técnicas para obtencién de datos sobre el trafico
teniendo en cuenta que en una aplicacion, el uso de un algoritmo u otro, dependera de distintas
caracteristicas, 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 trafico hay tres tipos basicos de metodologias para la obtencién de datos a
partir de iméagenes de TV digitalizadas:

1.  La emulacién de detectores de lazo mediante el procesamiento de un grupo de
pixeles en diferentes posiciones de una escena dada, informando sobre el nimero
de vehiculos, sus velocidades medias, progresiones, ocupacion y longitud de los
vehiculos.

2.  Los sistemas disefiados para detectar y seguir vehiculos o caravanas a lo largo de
un carril de una autovia.

3. Los sistemas centrados en la localizacion y el seguimiento de vehiculos
individuales a través de una escena de trafico.

0.JIL.4. TECNICAS APLICADAS A TRAFICO

Como acabamos de sefialar, la eleccién de los parametros que tienen que ser medidos y la
exactitud requerida en los resultados depende del propdsito particular al que se oriente cada
medida. Los parametros mas comunes y por tanto los mas basicos se describen a continuacion,

aunque sélo algunos de ellos pueden ser obtenidos por los sistemas de trafico actuales.

Se definen tres areas de aplicacion dentro de las que podemos incluir los sistemas de trafico
segin los pardmetros que midan:
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a) Vigilancia del trdfico: Su objetivo es la monitorizacién de la conducta general del
trafico desde un amplio punto de vista. La deteccién de vehiculos, los cambios de
carril y la clasificaciéon de vehiculos son medidas de importancia primordial. La
deteccion de colas, la velocidad de los vehiculos, cantidad y densidad son también
importantes, si bien la exactitud de las mismas no es un factor critico. Los errores
aceptables para este objetivo son del orden del metro para la estimacion de la
posicion, y de un metro/segundo para la velocidad.

b)  Monitorizacion del trdfico: para la valoracion 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 aceleracién y
trayectorias de velocidades. El area monitorizada debe ser mas pequeifia que en el
caso de vigilancia, aunque todavia es bastante amplia. Los errores aceptables para
este caso son 1 metro para la posicion, 1 m/seg para la velocidad y 0.5 m/seg2 para
la aceleracion.

c)  Seguridad del trdfico: Su objetivo principal es encontrar un criterio generalizado
de conflicto, donde el movimiento, la velocidad y la aceleracion son parametros de
entrada necesarios. El area actualmente monitorizada es pequefia, pero esta
localizada dentro de un amplio contexto, el cual, debido a la geometria de la
escena es imposible ser eliminado. Los errores aceptables en las medidas son: 1 m
para la posicioén , 1 m/seg para la velocidad y 3 m/seg’ para la aceleracion.

A continuaciéon se describen las principales operaciones, que mediante técnicas de
procesamiento de imagenes, se pueden realizar sobre escenas de trafico.

0.II1.4.1 Cuenta de objetos

El contaje de objetos dentro de un ancho entorno de monitorizacion puede ser expresado tanto
como flujo como densidad de objetos. El flujo de vehiculos esta definido como el nimero de
elementos contados durante un tiempo especificado en un area especificada o un punto. La
densidad esta definida como el nimero de objetos contados sobre un area en un instante
especifico del tiempo.

Tanto el flujo como la densidad, se pueden expresar en forma de ocupacién temporal o
espacial, respectivamente, la cual estad definida como el porcentaje de tiempo o de espacio
ocupado por un objeto, mas 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.

0.I11.4.2 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 dimensién, de la distancia a lo largo del carril por el que se mueven los vehiculos.
Cuando una coordenada 1-D estd complementada con el carril a que se refiere se denomina
posicion de dimension 1.5-D. Esta difiere de las coordenadas de 2-D en que la coordenada
perpendicular a la carretera no estd determinada. La determinacién 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 imagenes. ’
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0.II1.4.3 Velocidad, trayectoria de velocidades

Los sensores espaciales pueden monitorizar la velocidad instanténea de un vehiculo 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 1til en ciertos casos. Los
términos "instantaneo" y "continuo” estaran definidos en funcion de la frecuencia de muestreo
de la imagen.

La exactitud en la medida de la velocidad, depende de la exactitud en la estimacién de la
posicion y el tiempo transcurrido entre dos medidas consecutivas. Hay una relacion 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 vehiculo entre dos instantes
consecutivos de medida es mas corta, y por tanto con mayor error relativo.

0.I11.4.4 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
posicion y el conocimiento en 3-D del tipo de objeto que tenga el sistema. En el caso de 2-D,
en donde existe una proyeccion de las imagenes sobre la superficie de la carretera debe tenerse
en cuenta que, el tamafio aparente del objeto puede estar distorsionado por la altura del mismo.

0.I11.4.5 Clasificacion de objetos

La clasificaciéon mas simple se basa s6lo en el tamafio de los objetos. Una clasificacion mas
refinada consiste en determinar el tipo de vehiculo. Este tltimo 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 sélo supone una rama de investigacion.

0.I11.4.6 Hechos y procesos

Los hechos y los procesos constituyen el mas alto nivel de descripcion, y no siempre pueden
ser derivados de los datos medidos a bajo nivel. En algunos casos una hipétesis sobre las
circunstancias que rodean la aparicién de un hecho debe de ser verificada por un analisis
adicional de la imagen. La deteccion y descripcion de tales hechos, como colas, incidentes,
colisiones y conducta anormal, puede realizarse mediante sistemas de procesamiento de
imagenes. En este nivel los objetos de interés lo constituyen grupos de objetos més que los
propios objetos individuales.

El analisis del movimiento se realiza en dos etapas:

1)  Deteccién de objetos en movimiento, como separacion del fondo de la imagen o de
otros elementos (segmentacién), y extraccion de sus caracteristicas mas destacadas
(descripcion).

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

Existen dos aproximaciones para la extraccion de objetos en escenas dindmicas, denominadas
"lo estatico es lo basico" y "lo mdvil es lo basico". La primera asume que cada imagen estatica
contiene toda la informacién necesaria tanto para la deteccion de objetos como para la
segmentacion, mientras que la segunda asume que la informacién contenida en cada
movimiento simplifica mucho més la deteccién (ndtese que la primera aproximacién tiene algo
antinatural, puesto que el mundo real no es estatico).
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0.II1.4.6.1 Segmentacion de escenas estaticas

En la aproximacion "lo estatico es lo basico" la segmentacion se aplica a la imagen,
usando métodos geométricos y criterios de deteccion de objetos de interés. El proceso de
segmentacion 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 mas frecuente de
este método de segmentacion en aplicaciones de trafico estd en la determinacion de
umbrales, discriminacion region-base 'y extraccion de las caracteristicas mas
sobresalientes. Vamos a explicar alguno de estos conceptos.

Binarizacion

Este método consiste en fijar un umbral de luminosidad minimo 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 mas simple y frecuentemente usado en sistemas practicos de
monitorizacién de trafico, debido, probablemente, a su sencillez, eficiencia de
computacién y simplicidad de implementacion hardware. La binarizacion se
realiza asumiendo que la iluminacién es adecuada para la discriminacién de los
objetos del fondo, de modo que un correcto nivel de binarizacién permita destacar
los objetos de interés. Debido a que un umbral constante generalmente no es
satisfactorio, se emplea un mapa espacial de umbrales. A demas el mapa de
binarizacion puede ser cambiado dindimicamente en el tiempo. A menudo el mapa
de binarizacidn se obtiene con el fondo de la imagen.

El método de binarizacion tiene muchos inconvenientes, el mas importante es que
la iluminacién no sea la adecuada para poder discriminar los pixeles entre los
vehiculos. Como remedio, la imagen de entrada se vera sujeta a un
preprocesamiento (filtrado) y la imagen binarizada a un posprocesamiento
(reduccién del ruido, relleno de huecos). Otro inconveniente es la dificultad de
encontrar el fondo de una imagen vacio y/o captarlo. La solucién mads
comunmente adoptada es computar una media temporal de una secuencia de
imagenes y usar este valor medio como fondo de la imagen. A pesar de estos
inconvenientes, este método ha sido usado en muchos sistemas.

Discriminacion region-base

La discriminacion region-base es una generalizacion del método de binarizacidn,
la idea se basa en encontrar métodos de medida de semejanzas mas avanzados,
como la comparacién de la intensidad de los pixeles. Los pixeles ( o subregiones)
estan agrupados en regiones basadas en la semejanza entre ellos y sus diferencias
con el fondo y otros objetos. Las regiones asi obtenidas se suponen que
representan objetos de interés. Este método es mas efectivo que la binarizacion,
pero supone un mayor coste computacional.
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Puntos prominentes y caracteristicas

La extracciéon de puntos prominentes y caracteristicas difiere de los métodos
anteriores en que no realiza la segmentacion de la imagen en funcién de la
intensidad, sino mas bien intenta encontrar pequefias marcas que son
caracteristicas de los objetos de interés. Tales marcas son a menudo éreas con altos
gradientes de intensidad o caracteristicas més elaboradas derivadas de elementos
mas simples. Esta aproximacién es computacionalmente atractiva, puesto que se
consigue una importante reduccién de la informacién, al aproximarse al problema,
con un cierto conocimiento previo al objeto que pretende detectarse.

0.I11.4.6.2 Segmentacion del movimiento
Esta aproximacion se basa en alguna clase de diferencia temporal entre iméagenes.
Sustraccion de imdgenes

La sustraccion de imagenes o diferencia es el mas simple y comun método de
deteccion de movimiento. La imagen mds reciente es restada de la que le precede,
de modo que sélo quede el ruido y los cambios en la escena. los cambios entre
imagenes 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 estatico. Una de las desventajas de este método radica
en que la frecuencia de muestreo de las imagenes debe de sintonizarse a la
dindmica 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 optico

La computacién del flujo dptico implica la computacion de un espacio continuo en
el campo de velocidades sobre la imagen. Una vez el campo de flujo estd
determinado, este puede ser segmentado en objetos que presenten vectores de
velocidad consistentes de forma que las regiones representan imagenes de objetos
en movimiento. Los algoritmos también trabajan con sensores de movimiento,
pero su complejidad computacional es tal, que en la practica apenas se usan. Otra
razén, por la que apenas se emplean, es que asumen una secuencia continua de
iméagenes con pequefios cambios entre ellas, puesto que el campo de flujo se
obtiene mediante ecuaciones diferenciales. Esta condiciéon desgraciadamente no
puede ser asumida como verdadera en todas las situaciones de trafico.

Desplazamiento regional

El desplazamiento regional es una variante del método del flujo 6ptico, donde, los
vectores de velocidad son determinados para subregiones mas que para pixeles
individuales. En este método asumimos que podemos detectar pequefios cambios
entre imégenes, con lo que ello supone a favor y en contra del método.

Correspondencia punto/caracteristica

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

0.111.4.7 Descripcion de objetos

Cuando un objeto ha sido detectado y separado del fondo se puede realizar el analisis de su
descripcioén a alto nivel. La mayoria de los primeros sistemas de trafico realizan este proceso a
nivel de pixel, aunque algunos grupos de investigacion utilizan descripciones muy simples,
como por ejemplo, areas, descriptores globales de formas en 2-D, etc. La computacién de
descriptores de alto nivel incrementan el costo del sistema, pero aumentan substancialmente su
efectividad. '

0.111.4.8 Seguimiento

El proceso de seguimiento difiere de la deteccion de movimiento en que éste usa el
conocimiento acumulado sobre un objeto ya detectado. En concreto se conoce, su descripcion,
su posible proyeccion en 2-D, y su posicion esperada. Esto permite que la imagen a procesar
puede limitarse a una region alrededor de la posicion esperada del objeto de estudio. Es mas,
todos los métodos de deteccion de movimiento pueden ser usados con una restriccion espacial y
empleando el conocimiento predecible sobre el objeto. El método de seguimiento especifico
mas popular es el comparacion 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 posicion
prevista. El criterio de comparacion 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 asi, ya que la imagen de un
objeto puede cambiar, especialmente después de largos periodos de tiempo.

0.I11.4.9 Deteccion de colas

Este es un tema especialmente interesante en trafico. Afortunadamente en términos de
implementacion, las carreteras de alta velocidad poseen generalmente algunas caracteristicas
que facilitan el analisis de imagenes espaciales, como por ejemplo que en la mayoria de los
casos el fondo de la escena es relativamente simple. Sin embargo, la presencia de un vehiculo
puede inferirse de un incremento en la complejidad de la escena, por ejemplo, de un incremento
en el nimero de bordes encontrados usando una funcién de deteccion de los mismos. El patron
de movimiento dentro de la escena es también bastante sencillo si se restringe a un sélo carril.
El movimiento esta referido a una direccién general y se puede derivar una informacion
completa de magnitudes tales como el movimiento. Si la carretera tiene un limite de velocidad
la deteccion de trafico a baja velocidad es mucho mas facil.

Por lo tanto, si la presencia de un vehiculo o un grupo de vehiculos puede ser detectada sobre la
imagen y se pueden obtener algunas medidas sobre la cantidad de movimiento asociada a estos
vehiculos, es posible tener cierta informacion sobre el estado del trafico dentro de la escena e
identificar la posicion aproximada de cualquier cola que pueda producirse.
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Deteccion de vehiculos

Una imagen digital representa el conjunto de los niveles de luz del campo de vision de la
camara. Si estos datos se representan en un grafico 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 grafico representan rapidos cambios en la intensidad
de la luz, y que suelen corresponder a algin borde de la imagen. Una imagen puede ser
transformada de modo que la intensidad de un pixel represente el tamaiio del gradiente
en dicha localizaci6n para realizar una convolucion espacial.

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

Deteccion 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
cémara, movimiento de objetos dentro de la escena, cambios en la luminosidad o ruido
eléctrico. Si la cdmara esta fijada en una posicién y sometida a vibraciones minimas la
primera raz6n puede descartarse. Si se elige un dt lo suficientemente pequefio, los
cambios en los niveles de luz en escenas reales se deben descartar. Faltard 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 pequefio, entonces estas
diferencias aparecen en los bordes de las regiones.

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

Distribucion espacial

Para analizar esta distribucion 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. Asi pues, del mismo modo que un pixel representa la intensidad de luz
en un area, 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 comparacion de sus contenidos
en bordes y movimiento con unos umbrales empleando una sencilla tabla (ver tabla 1)

Por comparacién con el estado de las células vecinas se puede generar una descripcion de
la escena en funcién del nimero de células que estan en un estado particular.
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MOVIMIENTO
BORDES <TM > TM
<TE Sin trafico
> TE Estacionario o Trafico en
trafico lento movimiento

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

0.II1.5. METODOLOGIAS EXISTENTES

Hay tres tipos basicos de metodologias para la obtencion de datos a partir de imagenes de TV

digitalizadas:
Emuladores de lazos magnéticos

Esta tecnologia se basa en la emulacion de detectores de lazo, mediante el procesamiento
de un grupo de pixeles, en diferentes posiciones de una escena dada, con el objeto de
obtener el nimero de vehiculos, sus velocidades medias, progresiones, ocupacion y

longitud de los vehiculos.

La mayoria de estos sistemas miden los cambios en los niveles de luminosidad
comparando el resultado con unos valores umbrales y obteniendo una imagen binarizada
de la escena para luego procesar un nimero limitado de pixeles localizados en los
carriles de la escena y simular detectores de tipo lazo. Los algoritmos pueden ser
implementados con un bajo costo de hardware y se puede obtener la misma informacion
que la que proporcionan los lazos. Sobre estos sistemas se emplean métodos de deteccion
de incidentes similares a los empleados con los detectores de lazos, aunque quizas no se

obtengan ventajas sobre estos.

Por lo general operan mediante la identificacion de la presencia de un vehiculo en puntos
fijos de la carretera, definidos por el operador del sistema (denominados seudo
detectores). Se pueden definir numerosas localizaciones de seudo detectores y ser

procesadas en tiempo real usando un ordenador personal convencional.

La posibilidad de definir miltiples seudo detectores dentro del campo de vision de la
camara permite equipararlo a un sistema de deteccion de area ancha. A demas, los seudo
detectores pueden ser relocalizados mediante un software de control adecuado, para
obtener informacion de interés, tales como, la deteccion de frentes de colas y la
determinacion de si estin en movimiento o son estacionarias. Esta técnica también puede

ser usada para medir y seguir las ondas de choque en el flujo de trafico en las autopistas.
Monitorizacion de carriles

La posibilidad de controlar un carril implica la monitorizacién continuada del trafico a lo
largo del mismo. Los pariametros de trafico que utilicemos e incluyen datos sobre las
velocidades y las posiciones. Este tipo de sistemas analiza necesariamente una amplia
zona de la escena, correspondiente con cada uno de los carriles monitorizados de forma
independiente para cada uno, permitiendo la detecciéon de vehiculos individuales y los

valores de sus velocidades.
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Seguimiento de vehiculos

Durante el seguimiento de vehiculos se localizan estos y se siguen sus trayectorias a
través de una secuencia de imagenes, lo que permite obtener parametros de los vehiculos
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 fusién de imagenes de vehiculos por la oclusién,
inevitable que se da en el campo de vision.

Estos sistemas dan una descripcion detallada de la posicion, velocidad y trayectoria de
todos los vehiculos visualizados presentando una clara utilidad en la deteccién de
incidentes, y para analizar movimientos y patrones complejos de trafico en
intersecciones y vais urbanas asi como en autopistas.

0.II1.5.1 SISTEMAS DE DETECCION BASADOS EN PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

En esta seccién vamos a pasar revista a los sistemas actuales que utilizan el procesamiento de
imagenes, para la obtencién de parametros de trafico, y en su caso la posible utilizacién en
DAL, siguiendo el mismo formato que en otros apartados anteriores.

0.ITL.5.1.1 CCATS VIP
Descripcion general

CCATS fue desarrollado por la Universidad de Lovaine en colaboracién 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 matematico de imégenes
digitalizadas para la deteccién de datos de trafico por carril en tiempo real. El sistema
CCATS VIP (Video Image Processor- Procesador de Imagenes de Video) constituye el
bloque funcional basico de un detector de trafico completo.

Descripcion del detector
Tipo

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

Tecnologia

CCATS se basa principalmente en el procesamiento de sefiales de video y en técnicas
simplificadas de procesamiento de imagenes para obtener datos de trafico. La sefial de
video 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 algin vehiculo para
cada conjunto individualizado. Los parametros de trafico se derivan a un nivel de
procesamiento mas alto.
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Variables de Trdfico Detectadas

. Volumen de trafico (para tres tipos de vehiculos)
J Concentracion de trafico [veh/km]
. Ocupacién temporal [%]
. Intervalo de tiempo medio [sec]
o Longitud de colas [m]
o Velocidad media por vehiculos (para tres tipos de vehiculos individualmente)
[Km/h]
Ortras salidas
. Imégenes de video para la vigilancia de la seccion de carretera
J Seiial sobre el estado del sistema
. Niveles de umbral de la alarma programable para Velocidad y Ocupacion.

Utilizacion en aplicaciones DAI

CCATS se disefié en un principio como un detector de trafico puro. Sin embargo, se
puede utilizar para propositos de DAI, utilizando las técnicas basadas en la aplicacion de
lazos.

Algoritmos Internos

Se basa en la comparacién de la velocidad, ocupacion y tiempo de integracion. Los
resultados de esta comparacion sirven para activar o desactivar dos sefiales de alarmas
disponibles.

Algoritmos Externos

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

Requisitos geométricos y condiciones de instalacion

CCATS convierte las sefiales de video de camaras existentes, nuevas o de grabadores de
video, en datos de trafico. Las camaras deben estar instaladas a un minimo de 10 m de
altura y puede analizar hasta 4 carriles. En tineles, a una altura menor, se puede analizar
un maximo de 2 carriles de trafico. La combinacidn de los valores de inclinacidn, altura
y posicion relativa a la carretera, determina el nimero de carriles y la calidad de la
deteccion.

Instalaciones existentes y Proyectos Piloto

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

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

° Autopista A4 en Colonia: 8 sistemas (Proyecto EUROTRIANGLE)
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0.I11.5.1.2 CCIDS
Descripcion general

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

Descripcion del detector
Tipo

Sistema de deteccidon de area ancha. Las zonas de deteccion se definen mediante una
linea que se sitia sobre los carriles de interés.

Variables de Trdfico Detectadas

. No se proporcionan medidas de tréfico
o Alarmas de incidentes
o Presencia de vehiculos en movimiento en el carril
e Presencia de vehiculos parados en el carril
Otras salidas
] Imégenes de video incluyendo pruebas y presentacion de resultados.

Utilizacion en aplicaciones DAI
El sistema se ha desarrollado especificamente para DAL
Requisitos geométricos y condiciones de instalacion

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

Instalaciones existentes y Proyectos Piloto

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

0.111.5.1.3 IRB

Descripcion general

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

Descripcion del detector
Tipo

Sistema de deteccién puntual basado en procesamiento de imagenes
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Tecnologia

El sistema IRB trabaja con la entrada de una camara de video CCD y su unidad de
procesamiento estd basada en transputers. Todavia es un sistema experimental.

Variables de T rdﬁco Detectados

. Numero de vehiculos detectados

. Ocupacién

. Intervalo medio de tiempo

. Velocidad media del vehiculo

. Longitud media del vehiculo
Otras salidas

) Densidad del trafico

. Trayectoria anormal
Utilizacion en aplicaciones DAI

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

Requisitos geométricos y condiciones de instalacion
Las camaras deben estar situadas en postes fijos (pe. altura aprox. del poste 10 m.)

Instalaciones existentes y Proyectos Piloto

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

0.II1.5.1.4 ARTEMIS
Descripcion general

ARTEMIS (Automatic Road Traffic Event Monitoring and Information System -
Sistema Automdtico de Informacién y Monitorizacion de eventos de trafico en
carreteras), de Siemens, ha sido especificamente disefiado para la monitorizaciéon de
trafico y la deteccion de incidentes. ARTEMIS se basa en el procesamiento de imagenes
CCTV para proporcionar informacion sobre incidentes simulando tanto un detector de
area ancha como un proceso de “emulacion de lazo” [CORD, 94].

Descripcion del detector
Tipo

Se basa en el llamado sistema DAA, el cual para la deteccion de incidentes sobre una
zona amplia traza una serie de lineas sobre el area de interés de la imagen. Con una
técnica similar se definen las zonas para la medicién de datos de traficos (velocidad,
flujo, ocupacion).
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Variables de Trdfico Detectadas

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

Otras salidas

Los ficheros estadisticos de trafico diario (integrados) de velocidad, ocupacion y de flujo
se generan y mantienen durante 30 dias antes de ser archivados.

El proyecto ROMANSE pretende unir ARTEMIS a otros procesadores de cooperacién
para proporcionar informacién de incidentes y de flujo de trafico al sistema de control
semaférico SCOOT y al sistema de informaci6n urbana.

Utilizacion en aplicaciones DAI

ARTEMIS es aplicable tanto la deteccién de incidentes en areas amplias como a
algoritmos clasicos de emulaciéon de lazos. Ambos se pueden utilizar para
complementarse en circunstancias excepcionales (pe. cuando la vision de largo alcance
se deteriora). ARTEMIS se ha utilizado tanto en aplicaciones urbanas como interurbanas
y mas intensivamente en zonas de obras sobre carreteras interurbanas, donde la
confusién introducida por la maquinaria de las obras en la imagen puede ser
problematica.

Requisitos geométricos y condiciones de instalacion

ARTEMIS opera con entradas estindar de CCTYV, incluyendo aquellas cidmaras que
admiten operaciones de control remoto. Mediante algoritmos especiales se reconoce
cuando se mueve la escena y se suspende la monitorizacién hasta que se recupera la zona
de operacién, entonces se continua con la monitorizacién, después de aplicar las
correcciones necesarias a las zonas de deteccion.

Las zonas de deteccion de largo alcance tienen un algoritmo de filtrado temporal, que es
extremadamente tolerante al angulo de incidencia de la camara a la carretera. En
principio ello deberia permitir que ARTEMIS “vea a través™ del trafico en movimiento.

Instalaciones existentes y Proyectos Piloto

. Las 4reas de referencia incluyen ROMANSE (9 sistemas de cédmara) y la
expansion del area de la autopista M1, alrededor de Londres

0.I11.5.1.5 AUTOSCOPE
Descripcion general

AUTOSCOPE es un sistema de visién 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 combinacién de
las salidas de varios detectores [Michalopoulos, 92].
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Descripcion del detector
Tipo

Detector puntual basado en Vision Artificial.
Variables de Trdfico Detectados

Dependiendo del tipo de detector definido, pueden ser:

. Detector del flujo: volumen, ocupacion

. Detector de velocidad: Velocidad, longitud, colas, clasificacion por longitud

J Detector de presencia: volumen, ocupacion (opcionalmente, tinicamente vehiculos
parados)

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

Otras salidas
. Aviso de pérdida de video
] Aviso de mala calidad de imagen

o Compresién de iméagenes.
Utilizacion en aplicaciones DAI
Algoritmos Internos

Emplea un algoritmo especifico, 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 instalacion

Es necesario calibrar el campo de vision. La altura recomendada de la camara depende
del namero de carriles que hay que monitorizar. .

Instalaciones existentes y Proyectos Piloto
° Accesos a la ciudad de Minesota y el proyecto FAST-TRACK en USA.

0.I1L5.2 SISTEMAS DE DAI BASADOS EN PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Los sistemas definidos en la seccion anterior hacen referencia a sensores de trafico basados en
procesamiento de iméagenes y no constituyen por si sélo un sistema de DAI aunque algunos de
ellos sean capaces de proporcionar informacion acerca de incidentes dentro del campo de
vision. A continuacion se detallan aquellos sistemas existentes orientados de forma especifica a
la deteccion automatica de incidentes.
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0.II1.5.2.1 CCATS/CCIDS
Principios bdsicos

Provisiéon de datos de trafico, deteccion de colas y vehiculos parados mediante la
combinacién de instalaciones de camaras CCATS y CCIDS.

Deteccion de trdfico
Tecnologia utilizada

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

Parametros de trdfico detectados

Todos los detectados por CCATS y CCIDS.
. Colas

° vehiculos parados
. Datos de trafico (ver CCATS).

Pardmetros de trdfico calculados

. Medidas de trafico.

Configuracion de los detectores
Las camaras 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 integracion
Ver el punto anterior.

Descripcion de algoritmos

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

Incidentes detectables
° Vehiculos parados

o Colas.
Clasificacion de algoritmo

Algoritmos locales.
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Instalaciones existentes y proyectos piloto

Anillo de circunvalacion y tineles de Amberes, Monza, Aosta, Lieje y otros lugares
dentro de un programa de demostracion, actualmente en evaluacion.

0.I11.5.2.2 El Sistema TRISTAR

Descripcion general

TRISTAR es un sistema de deteccion de trafico disefiado especialmente para la DAI. Fue
desarrollado por el INRETS y actualmente es fabricado por una compaiiia francesa
(VELEC). Es un sistema basado en el analisis de imagenes de video proporcionadas por
una camara CCTV, que esta orientada de forma que pueda tomar la méxima longitud de
la carretera. Este sistema proporciona datos de trafico, como un subproducto de su disefio
como un sistema dedicado a DAI [Blosseville, 94].

Descripcion del detector

Tipo

Sistema de deteccién de area ancha. Trabaja con el contenido de un area de la imagen
llamada “mascara de trabajo” que trata de cubrir la maxima distancia de carretera. La
longitud de una mascara tipica es de 100 a 500 m.

Variables de Trdfico detectadas

La principal salida de TRISTAR son las ALARMAS sobre incidentes detectados dentro
de la mascara de trabajo de la imagen. Ademas, proporciona datos adecuados para la
monitorizacion de trafico.

. ALARMAS DE INCIDENTES

Vehiculo parado en el arcén
Vehiculo parado en un carril principal
Muiltiples vehiculos parados, en condiciones de congestioén

Baja velocidad

. MEDIDAS

Velocidad media por carril

Ocupacidn espacial (en una escala de 1 a 10)
Indicador del estado de trafico (T1, T2, T3)
Longitud de vehiculos parados (longitud de cola) [m]

Otras variables detectadas
. INFORMACION RELATIVA AL INCIDENTE

Posicion del incidente (relativo a las coordenadas en la imagen)
Duracién de la parada

Nivel de confianza de la deteccion
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Utilizacion en aplicaciones DAI
Algoritmos Internos

Los algoritmos para DAI son internos en TRISTAR. Estan basados en el seguimiento de
los vehiculos dentro de la mascara de trabajo, ello permite que el sistema detecte
rapidamente un vehiculo parado por cualquier motivo y en cualquier sitio (carril
principal o arcén). La alarma se produce después de un tiempo de confirmacién
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 recepcién de datos y alarmas. Es adecuado para el empleo de
algoritmos externos capaces de procesar informacion de los detectores instalados.

Requisitos geométricos y condiciones de instalacion

TRISTAR utiliza la imagen de una tinica camara CCTV, que cumple con los estiandares
europeos para aplicaciones CCTV. Las camaras se deben instalar al lado de la carretera o
en la mediana, en una posicion fija. La altura puede variar de 8 a 15 m. La longitud del
foco debe de ser el maximo para cubrir una longitud de carretera lo mas amplia posible.
TRISTAR se puede aplicar a instalaciones de CCTV ya existentes, siempre y cuando las
camaras se mantengan en una posicion 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)

0.I11.5.2.3 IMPACTS
Descripcion general

El IMPACTS (Image Processing for Automatic Computer Traffic Surveillance -
Procesador de Imagenes para la vigilancia automatica de trafico) 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 (V1026) y en una segunda
fase en colaboracion con Wootton Jeffreys Consultant. Es un sistema para el
procesamiento matemético de imagenes digitalizadas. Actualmente se fabrica y se
distribuye por una empresa Inglesa (Golden Traffic) [Hoose, 92][Iiiigo, 90].

Descripcion del detector
Tipo

Sistema de deteccién de area ancha. Trabaja con el contenido de una “mascara de
trabajo” definida dentro del campo de vision de la camara.
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Tecnologia

El IMPACTS no trabaja sobre la base de detectar vehiculos individuales. No proporciona
datos numéricos, ya que se centra en analizar las condiciones de trafico como conjunto,
en relacioén con algiin punto concreto del tiempo.

Variables de trdfico detectadas
° No se proporcionan medidas de variables de trafico
o Descripcién cualitativa del tréafico:
- Trafico Nulo (Estado NONE)
-~ Trafico en movimiento (Estado MOVING)
- Volumen de trafico muy alto; trafico parado (Estado STOP)

Otras salidas

Se necesita una estacion de trabajo para representar graficamente el estado del trafico
cualitativo, detectado por cada una de las unidades del detector IMPACTS. Una sola
estacion de trabajo puede manejar hasta un méaximo de 8 detectores.

Utilizacion en aplicaciones DAI

El sistema IMPACTS no detecta datos de trafico convencionales, pero proporciona una
descripcion cualitativa de la situacion del trafico (dentro del campo de visién de la
camara). La congestion y los incidentes (Estado STOP) se pueden inferir mediante
procesos de unidn, estado del trafico en direccion contraria, etc. ...

Requisitos geométricos y condiciones de instalacion

El sistema IMPACTS es un sistema cerrado constituido por el procesador de IMPACTS
y una estacion de trabajo que se emplea para el procesamiento de datos y como interfaz
de operador. No se ha informado de ningln requisito especial para la instalacion de las
camaras.

Instalaciones existentes y Proyectos Piloto

. IMPACTS se esta evaluando en los proyectos EUROTRIANGLE (Autopista Al
Dortmund - Colonia) y PLEIADES.

0.JIL6. CONCLUSION

Una primera conclusién es el interés creciente que los sistemas de DAI han tenido dentro del
mundo del trafico durante estos Gltimos aiios y el incremento del desarrollo de sistemas
basados en procesamiento de iméagenes en aplicaciones de adquisicion de datos de trafico y
DAL

En segundo lugar, llama la atencién que se encuentren un buen nimero de sistemas que
combinan los dos objetivos, datos de trafico y DAI. Sin embargo, el caracter experimental de la
mayoria 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 ultimos afios hacia una fragmentacién y
nacionalizacion de los desarrollos y mercados, que tratan de cubrir las necesidades locales con
sistemas propios que tratan de responder a los requisitos de cada pais.

Cabe destacar que en la actualidad no existe ningin estudio comparativo de las capacidades de
estos sistemas. La mayoria de ellos unicamente han realizado evaluaciones en un entorno de
laboratorio y estin preparando pruebas de campo, no existiendo resultados finales. Ademas, la
dependencia de los resultados de las caracteristicas de las instalaciones, las condiciones de
evaluacion y la orientacién hacia las capacidades de cada sistema, hace muy dificil la
comparacion equitativa de los mismos. La falta de una metodologia de evaluacién definida y
globalmente aceptada se une a esta dificultad a la hora de la comparacién de resultados. En este
sentido, uno de los aspectos que hemos tratado de reforzar en nuestro trabajo ha sido la
definicién de una metodologia de evaluacion generalizada, aplicable a diferentes sistemas, y la
definicion de unas pruebas de campo lo méas amplias posible que abarcasen todos los aspectos
evaluables del sistema.

En 1ltimo lugar se pone de manifiesto la falta de sistemas integrales que combinen un proceso
de deteccion a nivel local, es decir, a nivel del sensor, con algoritmos de deteccion de seccién
para obtener una descripcion global de la situacién de la red y permitir la gestion centralizada
de los incidentes.
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OBJETIVOS

La presente memoria se descompone en dos bloques diferentes pero complementarios. El
primero, con un enfoque tedrico, esta orientado a proponer la aplicacion de nuevas técnicas de
vision artificial en el campo de la sensorizacion de trifico y la deteccion automatica de
incidentes. En particular, hemos investigado aquellos parimetros que son capaces de
proporcionar una informacién espacial del estado de las vias y que tnicamente 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
descripcion espacio-temporal del estado del trafico en una carretera, la deteccién de la
presencia de incidentes y el estudio de su evolucién temporal, respecto a un conjunto de
patrones, con ¢l objeto de eliminar el nimero de falsas alarmas.

El segundo bloque esta orientado al desarrollo de un sistema integrado de deteccién automatica
de incidentes (DAI) en entornos interurbanos que recoge las anteriores propuestas tedricas. El
trabajo comprende el disefio y la implementacion de un mddulo 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 médulo
se incorpor6 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 asi mismo.

El objetivo final es obtener un sistema robusto y fiable, basado en nuevas técnicas de
sensorizacién, que incorpora el concepto de la deteccion espacial y nuevas reglas de
procesamiento, al campo de la monitorizacién de trafico. Donde los sistemas desarrollados
hasta la fecha se han basado sélo en informaciones puntuales, s6lo integrables, como hemos
visto en el Capitulo anterior, dentro de los centros de control de trafico para constituir un
sistema de gestioén de incidentes.

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

. Estudio de los sistemas tradicionales de deteccion automatica de incidentes
basados en elementos de sensorizacién puntuales y su comparacién con las
actuales técnicas de sensorizacion (ya visto en el Capitulo anterior).

. Estudio de los requisitos y necesidades que debe cumplir un sistema de deteccion
automatica de incidentes, desde el punto de vista de los operadores de trafico.

. Desarrollo de un sistema de sensorizacion basado en técnicas de procesamiento de
imagenes y vision artificial que permita el andlisis espacial de un tramo de
carretera.

. Definicion e implementacion de un conjunto de reglas cualitativas que permitan la

identificacion de un mayor abanico de incidentes que los tradicionalmente
detectados por los algoritmos clasicos, mediante la informacién proporcionada por
el sistema anterior.
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Construccién de un sistema centralizado, que lleve a cabo un razonamiento
cualitativo de la situacién existente en la red global de carreteras en base a la
informacién proporcionada por los elementos de sensorizacion espacial.

Definicion de un conjunto de reglas cualitativas para la determinacion del estado
de trafico y la identificaciéon de incidentes, en tramos de carretera no
monitorizados, situados entre dos areas monitorizadas.

Implementacién de un médulo para el seguimiento de la evolucién espacio-
temporal de incidentes dentro de una area de carretera y la caracterizacién de los
mismos en funcién de un conjunto de parametros cualitativos. Aplicacién de las
caracteristicas espacio-temporales a la gestion de incidentes y filtrado de falsas
alarmas.

Ejecucion de varias pruebas de campo, realizadas en diferentes paises, para probar
la efectividad de las reglas y metodologia empleadas en el desarrollo del sistema.

Analisis y discusién de los resultados de esta experimentacién de campo y su
comparacion con la potencialidades de otros sistemas alternativos.

Facilitar la integracién del propio sistema en la infraestructura de un centro de
control de trafico permitiendo la incorporacion de otros elementos de
sensorizacién, no necesariamente provenientes de un circuito cerrado de
television.
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CAPITULO1
Requisitos de los sistemas de visi6n artificial para DAI

CAPITULO |

REQUISITOS DE LOS SISTEMAS DE
VISION ARTIFICIAL PARA DAI.

Este capitulo ha sido elaborado a partir de un informe llevado a cabo por el autor dentro del
proyecto PIMS!, del programa VALUE del Programa Marco de la UE [PIMS D1, 92]. Dicho
informe recogid, mediante entrevistas y cuestionarios, los comentarios y opiniones de
responsables directos de la gestion del trafico interurbano (ingenieros, policias, etc.) de varios
paises Europeos que fueron realizadas en cada pais por las empresas e instituciones locales,
participantes en el proyecto:

J INRETS y CGA (Francia).

. Wootton Jefreys Consulting (Gran Bretaiia).

U Devlonics Control (Bélgica).

. LISITT (Espaiia).
El objetivo de esta actividad ha sido el de obtener un punto de referencia acerca de las
caracteristicas externas que un sistema de DAI debia poseer, y del uso que tal sistema tendria

como elemento integrado dentro de un sistema mas completo de control de trafico, desde el
punto de vista de las necesidades del usuario.

I'd

L.1. ANALISIS DE NECESIDADES DEL USUARIO

El estudio de las necesidades del usuario se orient6 hacia los siguientes niveles, desde los mas
primario a los mas generales:

1. Deteccion y medidas.

2. Vigilancia e identificacion.

3. Presentacion de la informacion.

4. Configuracién y control del sistema.
5. Conexion con sistemas externos.

A continuacién, vamos a presentar un resumen de los resultados obtenidos en cada uno de estos
aspectos, fundamentado en los elementos y caracteristicas destacados por los responsables de la
gestion de trafico.

'Prototype of INVAID Motorway System.
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L1.1 DETECCION Y MEDIDAS PRIMARIAS

I.1.1.1 Nivel de deteccion

Diferenciamos dos niveles:

Deteccion de alto nivel: Supone disponer de informaciones precisas y detalladas
sobre el incidente detectado (naturaleza, localizacién, efectos aguas arriba y aguas
abajo, etc.). En estos casos, el operador sélo tiene que realizar un pequefio analisis
de la informacién para tener una conocimiento detallado de la situacion. Las
acciones a ejecutar en respuesta al incidente son claras y obvias, de modo que
podrian ser ejecutadas automaticamente.

Deteccion de bajo nivel: Supone proporcionar una descripcion de la situacién
basada en la medicion de parametros 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 trafico normales, etc.),
se requiere por parte de los operadores un analisis mas profundo de la informacion
disponible para poder determinar la existencia o no del incidente y su naturaleza.
En este caso, los usuarios prefieren poder ajustar los parametros del sistema de
deteccion a sus necesidades. Por ejemplo, poder detectar cuando la velocidad
€8,

decrece rapidamente mas de “x” Km./hora, donde el valor de “x” se especificaria
por el usuario.

En cualquier caso, ¢ independientemente del nivel de informacién proporcionada por el
sistema, la mayoria de los operadores consultados coincidieron en la necesidad de mantener la
presencia del elemento humano entre el proceso de deteccion y la ejecucién 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 mas que a llevar a cabo acciones automaticas de control.

L1.1.2 ¢ Qué detectar ?

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

siguientes:

Incidentes:

Vehiculos parados en algun carril o en el arcén.

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

Vehiculos accidentados, pe. Colisiones frontales, traseras o laterales de vehiculos
invadiendo el sentido contrario de circulacion.

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

Vehiculos moviéndose en direccion prohibida y vehiculos lentos.

Patrones de trdfico:

Estacionamiento dentro del campo de vision de la cAmara.
Invasién de zonas prohibidas.

Cambios anormales de carril.

Congestiones en ambos lados de la carretera.

Diferencias notables entre los patrones de trafico de dos camaras sucesivas.
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Medidas de trdfico:
] Velocidad media, si es posible por carril.
° Flujo de vehiculos.
e Ocupacién espacial.

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

J Comprobacion del estado de las camaras y del nodo de comunicaciones.
L1.1.3 Cobertura de la deteccion

Se discutieron dos distribuciones diferentes segtin la cobertura de la deteccion:

. Cobertura total: Permitiria, obviamente, realizar una mejor vigilancia de la red y
el andlisis global de la situacion del trafico, aunque implicaria la instalacién de un
gran numero de monitores de video en el centro de control, lo que supondria de
hecho incorporar un sistema automatico para manejar todas estas pantallas.

. Cobertura parcial: Fundamentada en una distribucion parcial de los detectores de
video, basada en la capacidad de realizar el anélisis de la presencia del incidentes
en zonas oscuras situadas entre camaras. En este caso, los detectores de video se
deberian localizar inicamente en lugares potencialmente peligrosos.

Todos los operadores entrevistados consideraron la primera opcion como la ideal, pero
reconocieron que la segunda opcion es mas realista econdmicamente, especialmente cuando se
han de cubrir la gran cantidad de kilémetros de una red de carreteras.

LI.1.1.4 Tiempos del sistema

Un tiempo de deteccion de 15 a 20 segundos parece ser el limite maximo propuesto por los
operadores para que el sistema de deteccion sea util, por encima de este umbral, un operador
puede detectar el incidente por medios tradicionales.

Sin embargo, el intervalo de integracion para las variables de trafico se fijo en un 1 minuto,
considerandose éste un buen valor desde el punto de vista de los ingenieros de trafico.

Otras consideraciones mas particulares referentes al proceso de deteccion de incidentes
surgidas durante estas entrevistas fueron:

o La oportunidad de incluir la deteccion de la velocidad 1 segundo, 5 segundos, 1
minuto después del incidente como medida de confirmacién antes de activar la
alarma.

° La capacidad del sistema para centrarse en el anélisis de un incidente especifico.

1.1.2 VIGILANCIA E IDENTIFICACION DEL TRAFICO

El proceso de vigilancia y monitorizacion se lleva a cabo a partir de los datos primarios
anteriores, y en un importante nimero de casos, la verdadera tarea comienza después de que el
incidente haya sido detectado por la policia. Esta capacidad para la monitorizacion del trafico
posterior al incidente se ha considerado como un aspecto importante dentro del sistema que
perseguimos.
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L1.2.1 Tareas de supervision
Las tareas de supervision se suelen concentrar Unicamente en lugares potencialmente
peligrosos, como:
° Zonas temporalmente peligrosas achacables a acontecimientos especificos:

- Firmes deslizantes

- Comienzo de colas

- Fin de colas

- Obras

. Zonas permanentemente peligrosas ubicadas en lugares especificos y achacables a
las condiciones del disefio de la carretera

- Rampas de acceso.

- Zonas sin arcén.

~ Zonas de obras

- Viaductos

- Tineles

- Zonas con muchas curvas.
Se diferenciaron a su vez dos tipos de situaciones en las cuales se recomienda realizar una
supervision del trafico:

. En el contexto de un incidente identificado: En este caso se estableci6 la necesidad
de acceder a imagenes del propio incidente y de su entorno local para proceder a
su identificacion y a tomar las acciones correspondientes.

. Fuera del contexto de algun incidente: Refiriéndose a la identificacion continua de
la situacion actual del trafico en términos de ocupacin, supervision de convoyes y
transportes especiales, asi como a la vigilancia de las zonas potencialmente
peligrosas.

L1.2.2 Requisitos de los sistemas de vigilancia mediante video

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

. Buena calidad de las iméagenes de video (color o B/N)

° Un niimero elevado de detectores de video.

. Emplazamientos de la camara en lugares lo mas elevado posible para obtener un
buen campo de vision.

. Acceso a un cuadro sindptico general y preciso de la situacion de trafico como
complemento a la supervision.

. Almacenamiento de las iméagenes de algunos incidentes con propésitos de una
posterior investigacion.

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

° Instalar el nimero minimo de camaras 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 informacién de video, la
descripcioén de la situacién del trafico debe de ser cualitativa, no cuantitativa,
debiendo usarse mensajes simples y sencillos (avisos o alarmas).

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

1.1.3 INFORMACION Y REPRESENTACION DE DATOS

Dejando aparte la calidad de las estrategias utilizadas, la efectividad de un Centro de Gestion
de Tréfico 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 recepcion de los datos en el CGT.

De acuerdo con este criterio, aceptado por todos los operadores e ingenieros de trafico,
podemos dividir la informacion en dos categorias:

. Informacion en tiempo real: Son aquellos datos de trafico y medidas, disponibles
por el operador, unos pocos minutos después de que estos hayan sido registrados.
Esta informacién debe de permitir la toma de decisiones de control més adecuadas
en el menor periodo de tiempo. La eficacia de los datos en tiempo real reside en el
tipo de informacion que el operador recibe y como ésta esta estructurada, para
permitir hacer una composicion 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 mayoria
de los datos en tiempo real que se obtienen, son extraidos directamente por los
propios operadores de las imagenes obtenidas de las camaras de CCTV, los
mensajes de la policia o las llamadas de los conductores, lo que les hace, en su
conjunto, poco aptos para cualquier tratamiento automatico.

o Informacion historica: Esta compuesta por los datos de trafico disponibles,
mucho tiempo después de que hayan sido recogidos. Generalmente, este tipo de
informacién esta constituida por un gran nimero de medidas y por lo tanto tiene
que ser tratada mediante procedimientos estadisticos. Muestran las tendencias de
la conducta global del trafico, durante acontecimientos determinados, y se usan
para evaluar los efectos de una determinada accién de control. También son
usados para predecir el comportamiento del mismo, mediante la comparacién con
los datos de otras situaciones de trafico similares.

Ambos tipos de informacidon son necesarias en los CGT, los primeros son utilizados
generalmente por los operadores, mientras que los segundos son mas utiles para los encargados
de tareas de planificacion.

Hay que hacer notar, que aunque el incremento de recursos e instalaciones de sistemas que
proporcionan informacioén en tiempo real permite una mejor gestion del trafico, ésta también
reduce la eficiencia del operador de CGT, ya que debe vigilar un mayor nimero de hechos.
Para hacer frente a esta situacion, hay que recurrir al uso de sistemas que lleven a acabo de la
forma mas automatica posible los procesos de vigilancia y alerten al operador cuando se
detecte un incidente. Estos sistemas s6lo 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 mas de la forma mas urgente posible.

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

. El personal de los centros de gestion tienen que realizar otras actividades ademéas
de las tareas especificas de control de trafico, por lo que la automatizacién parece
un recurso a considerar.

. Necesitan tener menos monitores de video que los actuales (s6lo unos 15 pueden
ser seguidos con atencién por un operador humano), pero que, sin embargo, los
que se utilicen muestren automaticamente iméagenes de los lugares con problemas
de trafico (en particular cuando ocurre un incidente).

o Necesitan tener una vision general del estado de trafico mediante informacion
cualitativa (hay unanimidad en el uso de colores, aunque desgraciadamente no
estan estandarizados). Esta podria ser:

- Informacién cualitativa usando ventanas de mensajes, alarmas, graficos,
etc., para ser empleados por los operadores en situaciones de incidentes.

- Informaci6n cuantitativa para su uso posterior por los ingenieros encargados
de la planificacién de trafico.

- Se requeriran sistemas de gestion de incidentes, siendo la eliminacion de
falsas alarmas uno de los temas mas prioritarios.

Siendo los requisitos propios de la informacion:

. Fiabilidad, bajo nimero de falsas alarmas.

. Facilidad de comprension, dirigida hacia las situaciones de incidentes.
J Uso de datos cualitativos

. Posibilidad de permitir una reaccion rapida y de facil respuesta

1.1.4 GESTION Y CONTROL DEL SISTEMA

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

. Operadores: Son los encargados de la explotacion y el manejo de los sistemas.
Trabajan diariamente con ellos y sus funciones estin enfocadas a la
monitorizacion y gestion del trafico.

. Técnicos: Son los encargados de la instalacion y mantenimiento de los sistemas,
de los que deben de tener un conocimiento mas detallado de sus caracteristicas
internas.

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

L.1.4.1 Diseiio de sistemas

En el proceso de disefio del sistema, los técnicos jugaran el papel principal, de manera que los

operadores estén liberados de los detalles de instalacién, debiendo tener conocimiento,
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unicamente de la estructura mas relevante, que pueda ser de utilidad para entender el
funcionamiento de alto nivel, dejando que los técnicos tengan conocimiento de la ejecucién a
nivel profundo.

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

. Instalacion de los elementos fisicos: Hay que contar con una ingenieria adecuada
al objeto de seleccionar la ubicacion de las camaras, el hardware del sistema y la
red de comunicaciones.

. Configuracion de los dispositivos fisicos.

. Definicion de la estructura de datos de la red, estableciendo la modelizacién mas
adecuada, de acuerdo a las posiciones de las camaras y las necesidades de
supervision.

L.1.4.2 Rodaje del sistema.

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

L.1.4.3 Mantenimiento y personalizacion del sistema.

Una vez el operador considera que el periodo de prueba ha concluido comenzara con las tareas
normales de operacion. En primer lugar explorara las opciones de configuracion personal del
sistema (para representacion y graficos) y completara el ajuste del sistema con la programacion
de las alarmas en respuesta a la evolucion diaria del trafico. El operador se encargara en este
momento del mantenimiento del sistema. En este sentido debe tener la informacion apropiada.
Esto incluye las siguientes funciones:

. Ajuste de umbrales y parametros de configuracion. Ello se lleva a cabo tanto
mientras el sistema estd funcionando (modificaciones en tiempo real) como
cuando el sistema esta parado.

. Parada del funcionamiento del sistema. El sistema debe de ser capaz de pararse a
peticién 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
informacion 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.

. Verificacion del sistema: La gestion de errores correra a cargo del propio sistema,
a varios niveles, e incluira también los procedimientos del sistema operativo del
ordenador utilizado.

. Modificacién de la red: Si se introducen nuevas cimaras en el area cubierta por el

sistema, o la propia estructura de la red se modifica por otras causas, la definicién
ficheros debe de ser actualizada y el sistema reinicializados otra vez.

I.1.5 CONEXION CON SISTEMAS EXTERNOS

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

o Intercambio de datos con otros sistemas: El sistema de DAI es operado de forma
independiente aunque intercambia informacién con otros sistemas. Este
intercambio de datos podria realizarse en una unica direccidn, del sistema de DAI
al SCT, o bidireccionalmente.

. Inclusion en el SCT: El sistema de DAI esta integrado dentro del sistema de
control de trafico y es gestionado desde el propio SCT.

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

L.1.6 CONCLUSIONES

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

. Las principales contribuciones de un sistema de video a un CGT tienen que ser:

- Facilitar la verificacion de la situacion existente mediante el uso de la
camara.

- Posibilitar la extraccion automatica de informacion a partir de las imagenes.

. La deteccion 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 deteccién manual.

. Informacién de alto nivel, aunque la aproximacion cualitativa es diferente para los
operadores de cada pais. Asi, en el Reino Unido, es preferible una aproximacion
en la que los sistemas de DAI faciliten la decisién del operador, mientras que en
Francia se prefieren los sistemas totalmente automatizados.

. A pesar de que se espera una reduccion en los costos y un aumento en la fiabilidad
de las camaras de CCTV, no parecen realistas coberturas del 100 % de las redes de
carreteras, siendo preferible una supervision inteligente en la que se conjuguen la
instalacion de camaras en lugares especificos (pe. zonas permanentemente
peligrosas) con distribuciones cualitativas de la situacién de trafico (pe.
distribucién de velocidades).

. Debe de proveerse una informacion fiable (gestion automética de las falsas
alarmas), facil de obtener y de comprender (aspectos ergondémicos con pocos
monitores de visualizacion) y cualitativa o cuantitativa seglin al tipo de usuario al
que vaya dirigida (policia/operadores o ingenieros de trafico).

. Se debe favorecer la inclusién de herramientas de ayuda para los procedimientos
de intervencion

L2, ISITOSF 1 LES DE L ISTEMAS DE D

Los principales requisitos funcionales que vamos a describir a continuacion han sido extraidos
de un documento realizado por el grupo de trabajo dedicado a la DAI bajo la supervisién y
financiacion del programa DRIVE II [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 trifico sea sobradamente
compensado por los beneficios que se consiguen.

A la hora de realizar un analisis comparativo de costos entre diferentes sistemas de DAI
se ha de tener en cuenta tanto los gastos de inversion, como los de explotacion
(infraestructura, mantenimiento y gestion). Ambos elementos estaran determinados por
el nimero 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
estandarizacion de los componentes de los sistemas de DAI.

Eficiencia:

Los sistemas de DAI deben de caracterizarse por poseer un alto porcentaje de deteccion
junto con un bajo porcentaje de falsas alarmas y un reducido tiempo de reaccién, 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 posicién.

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 meteoroldgicas y de trafico.

Las tareas de calibracién durante la inicializacién y operacion deben de ser las minimas
posibles, siendo los sistemas auto-configurable los mas convenientes.

Los valores aceptables para la medicion de las capacidades s6lo pueden ser especificados
en relacion 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
permitiran a los disefiadores comparar los costos y las capacidades de los diferentes
prototipos y escoger el mas adecuado. En la actualidad este requisito no es aplicado de
forma general de modo que cada pais o ciudad mantiene su reglamento para homologar y
evaluar los sistemas.

1.2.2 REQUISITOS ESPECIFICOS ACORDES A LOS SCT INTERURBANOS

La gestion de incidentes a parte de requerir sistemas apropiados de control e informacion de
trafico necesita de sistemas de DAL

A continuacion, y como ultima 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 mayoria de los sistemas de control interurbano permiten fijar una velocidad limite
sobre el area que controlan. El objetivo de esta medida es reducir o eliminar las
dispersiones en el flujo de trafico (Distribucion de vehiculos 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
automaticamente mediante algoritmos dedicados (ver “speed control systems” y “Speed
Limitation on Freeways” en [Papageorgiou, 91]).

Los detectores puntuales y de area 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.
Deteccion y prevencion de congestiones:

La presencia de vehiculos parados o moviéndose lentamente es un peligro potencial en
cualquier carretera. Los sistemas de sefializacion, que avisan a los conductores que se
aproximan a alta velocidad (normal) a la cola de la congestion, necesitan conocer la
localizacion de esta cola y seguirla durante su crecimiento o disolucidén. Los requisitos
vendran determinados por la funcionalidad del sistema de avisos disponible (pe. la
precision en la localizacién de la cola).

Se requeriran detectores puntuales o de area ancha segun la longitud de las secciones
bajo control. En estos casos es esencial una deteccion eficiente de vehiculos parados o
moviéndose lentamente ya que este tipo de situacion es la que define los patrones tipicos
de las congestiones.

Deteccion de la longitud de las colas y estimacion del tiempo de vigje:

Las longitud de cola es una informacion importante empleada por los sistemas de
informacién de trafico y los algoritmos de asignacion de nuevos itinerarios. (ver “Route
Guidance Systems” en [Papageorgiou, 91])

La estimacion del tiempo de viaje se puede deducir de la longitud de la cola y de la causa
de la congestion mediante los algoritmos adecuados, debidamente comprobados para
cada tramo. Los requisitos de los detectores son parecidos a los especificados para la
deteccion de congestion. Los sistemas de DAI que son capaces de detectar la causa de la
congestion junto con sus efectos (longitud de la cola) permiten una prediccién mucho
mas precisa de la estimacion 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 especificos. Los algoritmos de DAI
deberian asegurar que en los carriles abiertos al trafico no existe ningtin vehiculo parado
u otro obstaculo, ni que se esta circulando en direccidn contraria. Un requisito clave para
este tipo de sistemas de DAI es la cobertura total de la seccion controlada de manera que
se tenga la absoluta seguridad de que no existen situaciones peligrosas.
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Control de trdfico en tuneles y puentes:

Los requisitos para el control de velocidad, deteccion de congestiones y control de
carriles en tineles 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 mas severas de los accidentes justificarian la instalacion de sistemas mas
COstosos.

Control del equipamiento en tineles:

En muchos tineles la ventilacion automatica sélo es necesaria cuando existe trafico lento
o estacionario. Los sistemas de DAI necesarios para este tipo de aplicaciéon deberian de
ser bastante simple y bastaria con distinguir entre dos situaciones: Tréfico a velocidades
normales y trafico lento.

1.3. APORTACIONES A NUESTRO TRABAJ

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 aplicacién o
incorporacion a nuestro desarrollo. En este sentido podemos concluir que el sistema que hemos
implementado trata de cubrir los siguientes requisitos:

1.3.1 DETECCION Y MEDIDAS PRIMARIAS:
Nivel de deteccion.

Hemos optado por una aplicacién que realice una deteccion de alto nivel, tratando de dar una
informacién clara y sencilla del estado de la carretera y una descripcion de los posibles
incidentes y sus efectos sobre el trafico. Sin embargo, también proporcionaremos informacién
basica de bajo nivel (datos de trafico) con dos objetivos, el de poder confirmar la situacién
existente y el poder ser empleados por los ingenieros de trafico en estudios posteriores.

Elementos detectables.

Incidentes

. Vehiculos parados en algin carril 6 en el arcén.

. Congestiones y colas.

. Objetos sobre la carretera.
Patrones de trdfico

. Variaciones bruscas de velocidad.

. Diferencias notables entre los patrones de trafico de dos cdmaras consecutivas.
Medidas de trdfico:

En lo referente a las medidas de trafico, hemos de incidir en el hecho de que las
aplicaciones basadas en vision artificial orientadas a la DAI que tratan de cubrir un
amplio rango de via no presentan la configuracién mas adecuada para la toma de
medidas, que relegaremos a un segundo plano y que habran de ser consideradas como
valores estimativos.
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. Ocupacién espacial.
. Velocidad media.
. Flujo de vehiculos.

Estado del sistema:
° Estado de funcionamiento de cada uno de los elementos del sistema.

J Comprobacion del estado de las camaras y del nodo de comunicaciones.
Alcance de la deteccién

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

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 minimo de deteccion de 15 segundos y un
tiempo de integracion de 1 minuto para las variables de trafico, aunque estas seran actualizadas
cada 15 segundos.

1.3.2 VIGILANCIA E IDENTIFICACION DEL TRAFICO

Los requisitos relacionados con la vigilancia e identificacion del trafico estin mas directamente
relacionados con cada instalacion 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 vision sera lo mas amplio posible.
. Emplearemos una descripcion cualitativa de la situacion del trafico.
. El empleo de camaras moéviles y con capacidad de “zoom” no es posible en el

sistema disefiado, a menos que estas se mantenga inmdviles.

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

1.3.3 INFORMACION Y REPRESENTACION DE DATOS

La tarea de la deteccién automatica de incidentes lleva implicita la necesidad de trabajar con
informaci6én en tiempo real, sin embargo, y atendiendo a los requisitos de los operadores,
incorporaremos la capacidad de tratamiento y presentacion de informacion histérica.

En cualquier caso, el proceso de representacion de informacion, ya sea tiempo real o histdrica,
lo realizaremos a través de un entorno de grafico de ventanas, tratando de mostrar los datos de
la forma mas grafica y cualitativamente posible, tratando de evitar la aglomeracién de datos
numéricos.

13.4 GESTION Y CONTROL DEL SISTEMA.

Disefiaremos el sistema de modo la mayoria de tareas de configuracién puedan realizarse
facilmente desde el propio interfase grafico, reduciendo la complejidad del proceso. Por otro
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lado, asumimos como necesarias las diferentes fases de instalacién y personalizaciéon del
sistema antes de obtener un rendimiento optimo del mismo.

1.3.5 CONEXION CON SISTEMAS EXTERNOS

A pesar de que la conexién con otros sistemas de control de trafico es deseable con el objeto de
la integracion de los sistemas y mejora de la operatividad del CGT, ésta no serd un elemento
prioritario en nuestro disefio aunque lo tendremos en cuenta siempre que esta capacidad no
complique su desarrollo. Por lo tanto, el sistema no estara dirigido a cubrir los requisitos de un
SCT especifico, sino a la tarea de deteccion y seguimiento de incidentes.

L.3.6 REQUISITOS FUNCIONALES
En relaciéon con los requisitos funcionales, realizaremos una implementaciéon que no sea

dependiente de elementos hardware, que a su vez trataremos que sean los mas estandar posible,
reduciendo de este modo los costos de los equipos y facilitando su mantenimiento.

-81-



CAPITULO I
Requisitos de los sistemas de vision artificial para DAI

-82-



CAPITULO II >



CAPITULO II
Propuesta de una nueva arquitectura de sistema de DAI en tiempo real

CAPITULO I

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

IL.1. INTROD I

En este capitulo presentamos el concepto general de arquitectura que proponemos para el
sistema de deteccion automética de incidentes, basado en vision artificial, objeto de esta
memoria. Tratamos de dar una vision global de los elementos y funcionalidades del mismo para
posteriormente ir detallando cada uno de ellos en el resto de capitulos.

Uno de los aspectos mas novedosos de la arquitectura propuesta para DAI es la combinacion de
las ventajas de los sistemas distribuidos con la de los sistemas centralizados. Siguiendo una
aproximacion distribuida, hemos separado los procesos para la deteccion de incidentes en dos
moédulos independientes, el primero orientado al andlisis de los mismos sobre una area
localizada de la carretera, y el segundo a la deteccion sobre toda la red. Este ultimo médulo
también presenta peculiaridades propias de una aproximacion centralizada, siendo el encargado
de gestionar las informaciones inferidas por los mddulos locales a maés alto nivel, y
manteniendo un control sobre ellos.

Por otro lado, hemos procurado que la solucion propuesta se adapte a los requisitos y
funcionalidades que deben cumplir los sistemas de control de trafico en tiempo real para ser
utiles a los centros de control de trafico. Prestamos especial atencién al modelo teérico
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.

IL.2. DESCRIPCION GENERAL

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

1. Observacion: Este proceso consiste en la obtenciéon de informacién sobre la
situacion actual del trafico a través de diferentes técnicas de sensorizacién.

2. Modelizacion del trdfico: La informacién obtenida necesita ser combinada y
extrapolada para crea una imagen detallada y completa de la situacién actual. Este
proceso lo llevamos a cabo mediante la modelizacién del mundo real, donde el
grado de detalle esta influenciado por la informacion obtenida del proceso anterior
y la precisién requerida por el proceso de toma de decisiones.
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3. Toma de decisiones: La descripcion de la situacion tiene que ser interpretada y
validada para decidir la accion mas apropiada a realizar. La decision depende tanto
de la situacién local como de la estrategia global seguida y el estado de toda la red.

4. Ejecucion de acciones: Cuando seleccionamos una accion, esta tiene que ser
inicializada y ejecutada.

5. Coordinacion/integracion: Independientemente del flujo de procesos anterior,

necesitamos de un proceso de integracion y coordinaciéon para:
Gestionar el control de la totalidad de la red.
El funcionamiento de sistemas de forma paralela.

Controlar los subsistemas locales.

CONDUCTA

Trédfico
OBSERVACION

Medidas

MODELIZACION

INTEGRACION
Imagen del trafico COORDINACION

TOMA DE OTROS NIVELES DE CONTROL
DECISIONES

Acciones

EJECUCION DE
ACCIONES

Figura 1.- Funciones basicas de un sistema de control de trafico

Dentro del esquema general anterior y centrandonos sobre sistemas de DAI basados en técnicas
de procesamiento de imagenes, encontramos que estos abarcan fundamentalmente las tareas de
observacion y modelizacion. En el primer caso, la observacion consiste en un proceso de
captacion de parametros a partir de las imagenes, mientras que la modelizaciéon consiste en la
interpretacion de dichos parametros, en comparaciéon con patrones previamente definidos, para

discernir la presencia de hechos anémalos.

La primera novedad que presenta la arquitectura del sistema que proponemos es la
incorporaciéon de un segundo nivel de modelizacion, que emplea como elemento de
observacion un proceso que por si solo ya constituye un sistema de DAI, ejecutando a su vez
tareas de integracion y coordinacion de los procesos inferiores. Desde un punto de vista
modular, esta concepcién se plasma en la presencia de dos elementos: El Modulo Local de
Procesamiento (MLP) y el Sistema Central de Procesamiento (SCP).

Tal y como muestra la figura 2, la arquitectura final contara con otro moédulo adicional

encargado de gestionar la transmision de datos y comandos entre los dos modulos anteriores: el
Servidor de Comunicaciones (SCC).
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SISTEMA CENTRAL DE
PROCESAMIENTO

lor de comunicaciones

PROCESADOR LOCAL 1
CCTV

Figura 2.- Bloques funcionales del sistema propuesto de DAI
n.2.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA.

El presente trabajo esta organizado con una estructura de arriba a bajo, de modo que
primeramente expondremos los elementos generales del sistema, para luego ir profundizando
en los componentes y reglas internas de cada uno de ellos. En este sentido, y con la finalidad de
que el lector tenga conciencia a lo largo de los capitulos restantes de la globalidad del trabajo y
de los objetivos primarios que nos hemos planteado, vamos a realizar a continuacion una
pequeiia introduccion a cada uno de los dos elementos principales del sistema, indicando sus

objetivos, funcionalidades y elementos constitutivos.
11.2.1.1 EIl modulo local de procesamiento (MLP)

Es el encargado de analizar la presencia de incidentes dentro del campo de vision de la cAmara

y de proveer informacion adicional sobre el estado de trafico en el drea de trabajo.

La estructura funcional del MLP fue definida dentro del proyecto INVAID, por un conjunto de
centros de investigacion europeo, entre los que nos incluiamos, estableciéndose los médulos
comunes que constituyen este elemento. La descripcion detallada de la concepcién del MLP y
de su médulos funcionales esta tratada en el Capitulo III. A modo de introduccion estos son

principalmente los siguientes (ver figura 3):

. Modulo de Procesamiento de Imdgenes: Es el encargado de digitalizar las
imagenes y obtener de ellas, mediante un conjunto de técnicas de procesamiento

de imagenes, datos elementales que puedan ser posteriormente analizados.

. Modulo de Vision Artificial: Es el encargado de proporcionar una descripcion,
cualitativa o cuantitativa, de la escena de trafico basiandose en los datos sobre la

presencia de vehiculos dentro del campo de visiéon.

. Modulo de Deteccion de Incidentes: Es el encargado de interpretar la escena en
base a los descriptores y a las condiciones de contorno proporcionadas por los

modulos anteriores, para detectar la existencia de incidentes en el drea de trabajo.
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CCtv

Moédulo de
Procesamiento
de imagenes

Modulo de
Vision MIJP

Artificial

Deteccion
de
Incidentes

SCP u OPERADOR

Figura 3.- Principales modulos funcionales del MLP

El MLP lo concebimos como una unidad independiente, capaz de realizar la DAI sobre un area
localizada de forma auténoma, y en este sentido puede estar instalado tanto en la carretera, al
lado de la camara de CCTV, de donde recibe la imagen, como en el Centro de Control de
Trafico, junto con otros moédulos, siempre y cuando las imagenes de las camaras estén
accesibles en el TCC.

U.2.1.2 Sistema Central de Procesamiento (SCP)
11.2.1.2.1 Justificacién del SCP

Como ya hemos dicho, el MLP constituye por si solo un sensor de DAI basado en visién
computerizada, y con el podriamos obtener informacion sobre los incidentes que ocurren en
una carretera mediante la instalacion de camaras de CCTV conectadas a MLP de modo que

todos los tramos de la misma quedasen cubiertos (ver figura 4).

Zona Zona

ciega procesada COVERTURA TOTAL

« * H l I l
o1 111 T Il 11y * "1 ni
1 * i
p -| MLP _»{ MLP 1L Jwmerl ’ — > MLP | L Jwmerl

[ J
ALARMA!!!

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

Sin embargo, esta solucion tiene dos grandes inconvenientes:

1. A pesar de que los MLPs pueden procesar una amplia zona de la carretera (hasta
500 m), el nimero de equipos y camaras que se necesitarian para cubrir una red de
carreteras (cobertura total) seria demasiado elevado, no siendo rentable. Por otro
lado, si las camaras se distribuyesen mas espaciadas, reduciéndose el nimero de
elementos necesarios, comenzarian a parecer zonas “ciegas” en la carretera
(cobertura parcial), que aumentarian la incertidumbre del sistema, reduciendo su

eficacia y pudiendo llegar a no detectar incidentes importantes (ver figura 5).
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Zona Zona
ciega procesada COVERTURA PARCIAL

alis 11

MLP MLP
- -
CONGESTIONADO VACIO

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

2. Debido a la autonomia de los MLPs, existen situaciones que pueden provocar la
aparicién de numerosas alarmas, todas ellas consecuencia del mismo incidente,
como en el caso de grandes congestiones sobre la carretera que afectarian a varios
MLPs (ver figura 6).

d ni IB ID '.nm m 'ti III BBI [ IIB IIB
ip a IIIIIIB IIB IIBEIN » i di*nr» IBBII

O i 0

MLP MLP MLP MLP MLP
.o - - -
ALARMA!!! ALARMA!!! ALARMA!!! ALARMA!!! ALARMA!!!

Figura 6.- Miltiples alarmas reportadas por los MLPs.

Para evitar estos inconvenientes hemos introducido un nuevo elemento en la arquitectura
propuesta, el Sistema Central de Procesamiento. El SCP constituye el corazon del sistema, y su
funcion principal consiste en obtener informacion sobre el estado del trafico y la presencia de
incidentes en las zonas NO monitorizadas, situadas entre los MLPs. Ademas, el SCP incorpora
un moédulo experto que realiza el analisis de la evoluciéon espacial y temporal de los incidentes,
adicionando los niveles de confianza a las mediciones y detecciones a partir del analisis global
de la situacion, facilitando el proceso de toma de decisiones y gestion de incidentes a los

operadores.

11.2.1.2.2 Médulos funcionales.

Dentro del SCP existen tres sub-mo6dulos bien diferenciados (ver figura 7).
Modulo de analisis espacial (MAE):

El objetivo principal de este médulo es recoger toda la informacién proporcionada por
los sensores, evaluarla y dar una descripcion del estado del trafico en cada segmento de

la carretera.

Sus funciones principales son:

a) Reporte de una alarma: Las alarmas procedentes de los sensores son
filtradas usando los indicadores de su nivel de confianza, o eliminadas, antes
de reportarlas al médulo superior. Los niveles de alarma son calculados de

acuerdo al tipo de incidente identificado.

b) Deteccion directa: El sistema central puede realizar la detecciéon directa de
un incidente aunque los sensores locales no produzcan ninguna alarma del
mismo. Para ello el MAE emplea los datos de trafico enviados por otros

sensores locales o lazos magnéticos.
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c) Confirmacion de una alarma: El MAE trata de confirmar las alarmas usando
para ello las medidas de trafico proporcionadas por los sensores adyacentes.
Este proceso se lleva a cabo cuando los niveles de confianza asociados con
la alarma son bajos.

d) Creacion de camaras virtuales: El1 MAE crea una cAmara virtual en todas las
areas fuera del alcance del campo de vision de las camaras reales, y
determina, mediante reglas légicas, su estado de acuerdo con los estados de

las camaras adyacentes.

La salida del MAE corresponde a la distribucién espacial de los incidentes y/o alarmas a
lo largo de la zona monitorizada en cada ciclo de procesamiento. Esto proporciona una

imagen del estado de la carretera, sin correlaciones entre incidentes.

CCTV CCTV
V_
Yy
MLP MLP MLP
5505
Modulo de
analisis
espacial
Médulo Central de Médulo de
. analisis
Procesamiento temporal
Moédulo de
gestion de

alarmas

Cperador
Modulo de analisis temporal (MAT):

El objetivo del MAT es evaluar la informaciéon proveniente del MAE y realizar un
seguimiento espacial y temporal de los incidentes, asegurando la consistencia global de
la totalidad del sistema.

Sus funciones principales son:

a) Determinacion de las consecuencias de los incidentes : Teniendo en cuenta
todos los incidentes reportados por el MAE en cada segmento de la
carretera, esta funcion trata de identificar los verdaderos incidentes de los
que son consecuencia de otros anteriores, y determinar cuales son sus

consecuencias a lo largo la carretera.

b) Seguimiento temporal: Esta funcion estudia la vida de los incidentes desde
su nacimiento hasta su muerte. Esta es una de las funciones mas importantes
de la SCP ya que proporciona la evoluciéon temporal tanto del incidente
como de sus consecuencias, pe. los segmentos de la carretera influenciados
por eventos tales como: nacimiento - crecimiento - fluctuaciones -
decrecimiento - muerte.
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¢)  Minimizar los efectos de las condiciones de trafico: El MAT conoce el
modo en que un incidente normal puede evolucionar bajo diferentes
condiciones de trafico.

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

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

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

Modulo de gestion de alarmas (MGA):

Se encarga de la gestion de los incidentes y de determinar la importancia que estos tienen
en funcién de sus caracteristicas, definidas por el MAT, y los criterios definidos por el
operador. Este médulo 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 funcién de la evolucién histdrica de los
incidentes y el analisis de datos externos.

I1.2.2 FLUJO DE INFORMACION

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

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

a.

Las imagenes de trafico son captadas por los sensores (camaras de CCTV) situadas
a lo largo de la carretera o zona sometida a vigilancia. Las cdmaras debemos
situarlas lo mas perpendicularmente posible a la carretera de modo que el dngulo
formado por la carretera con la vertical de la imagen sea menor de 15° y deben de
tener un campo de visién que nos permita analizar de 100 a 500 m. de carretera.

Cada MLP recibe las imagenes de una de las camaras para su andlisis,
comprobando la existencia de incidentes y el tipo de incidente producido. En
segundo lugar, el MLP, actia como un sensor normal de trafico procurando
informacién sobre el estado global del trafico (niveles de servicio de la via,
velocidad media de los vehiculos, volumen espacial y densidad).

El resultado de los analisis de cada camara (que se realiza en tiempo real) se
suministra al sistema central de procesamiento para obtener una descripcion
espacial del estado de trafico y detectar incidentes a lo largo de la carretera

Toda la informacién generada por el SCP se comunica al médulo de interface
entre la maquina y el usuario, encargado de presentar al usuario la imagen global
de la situacién de la red y de avisar de cualquier incidente detectado, su evolucion,
tendencia y alcance. También es el encargado de recibir informacion del usuario y
comunicarsela al sistema permitiendo la modificacion de los umbrales y
parametros de configuracion.

-89-



CAPITULO I
Propuesta de una nueva arquitectura de sistema de DAI en tiempo real

Camara 1 AREA NO MONITORIZADA C CARRETERA
amara n

AW A MONITORIZADA

LOOP LOOP
Imdgenes Imagenes
Datos de
MLP 1 trifico MLP n
Incidentesy medidas (area 1) Incidentesy medidas (area n)
Configuraciony comandos Configuraciony comandos

i CENTRO DE CONTROL

DE TRAFICO
Incidentes, alarmas, medidasy
datos historicos
(en todas las areas) Datos del sistema
> Otros datos
Configuracion SISTEMA CENTRAL OTROS
PROCESAMIENTO SISTEMAS ATT

OPERADOR

Figura 8.- Integracion del sistema en un centro de control. Flujo de informacién

I1.3. SISTEMAS KBES EN TIEMPO REAL

Antes de comenzar a detallar la metodologia empleada en el disefio de los diferentes modulos
del sistema DAI propuesto, y con objeto de no perder la globalidad del mismo, vamos a definir
lo que se conoce por sistema KBES en tiempo real y como el nuestro se ajusta a dicha

concepcion.

Durante largo tiempo se ha evitado dar una definicion precisa de sistema en tiempo-real,
aunque se reconoce comunmente su capacidad para operar a alta velocidad, lo que significa
operar mas rapido que un humano o tener un tiempo de respuesta mayor o igual que la
frecuencia de toma de datos. De un modo mas generalizado se considera que un sistema en
tiempo real es aquel que es capaz obtener una respuesta en el tiempo en que se necesita [Laffey
88]. Por otro lado, los sistemas KBES en tiempo real debe satisfacer demandas que no existen
en dominios convencionales, en los que los datos de entrada y las conclusiones son estiticas y

por lo tanto no se requieren respuestas en tiempos criticos.

Estos sistemas son apropiados para aplicaciones sobre entornos dependientes del tiempo, en las
cuales los usuarios, y también los niveles de productividad, padecen de una sobrecarga de
conocimiento. De ellos se espera que tengan la capacidad para filtrar un gran volumen de
informacién, de relativamente bajo nivel, y presentarla al operador con unos pocos analisis y
con recomendaciones de alto nivel. En aplicaciones de gestion de trafico la deteccion de
incidentes y la respuesta ante ellos se considera una de sus caracteristicas mas importantes de

estos sistemas.
Las infraestructuras actuales de control de trafico que se estin implantando en los principales

paises desarrollados potencian la implantacion de sistemas KBES en tiempo real con el fin de

proveer un soporte de decisiones para el personal de las salas de control. Hay que considerar
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que el alcance de la expansion de los sistemas de vigilancia y control, que estin permitiendo
emplear la expresion de “carreteras inteligentes”, no sélo estd 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
monitorizacién a los que el operador debe atender.

Estos sistemas permiten reducir la necesidad de que el operador se involucre en la
identificaci6én de la verdadera localizacién del problema, determinando alternativas y cursos de
actuacién 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 caracteristicas y requerimientos mas
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. Operacién continua.

g. Foco de atencion.

IL3.1 CARACTERISTICAS TIEMPO REAL DEL SISTEMA PROPUESTO

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

I1.3.1.1 Mantenimiento de la verdad

En un proceso de razonamiento monético, como el usado en la mayoria de los actuales sistemas
KBES, todos los hechos y conclusiones se mantienen como verdaderos, creciendo, de forma
estable y monétona, la cantidad de informacién cierta del sistema. En un sistema KBES de
gestion de tréafico la validez de los datos de los detectores, de otras fuentes de informacién, 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 légicas y conclusiones, el
sistema debe de ser capaz de eliminar o modificar los datos histdricos a la luz de nuevos datos.
Tal razonamiento es conocido como nomonétono. Por ejemplo, con el tiempo, el estado de los
incidentes y las estrategias de respuesta, se modificarin a medida que los incidentes son
detectados, verificados, respondidos y solucionados. Para dirigir un razonamiento nomonétono
y sus elementos asociados, un sistema KBES en tiempo real debe incorporar un médulo para el
mantenimiento de la verdad o gestién de la consistencia.

En nuestro sistema, el proceso de mantenimiento de la verdad se lleva a cabo mediante el
analisis continuado de la situacion 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 trafico. Sin embargo,
este proceso de mantenimiento de la verdad, no produce una modificacién 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 analisis de la situacion, teniendo en cuenta
los datos historicos almacenados y la nueva informacién adquirida, obteniendo nuevas
conclusiones.

11.3.1.2 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 deberia de garantiza una respuesta, (preferiblemente la “optima”) dentro de un intervalo de
tiempo prefijado.

Hemos disefiado nuestro sistema para obtener unos tiempos reducidos de respuesta,
permitiendo el procesamiento y el analisis de la informacién en un intervalo considerablemente
menor al periodo de recepcion de datos, prefijado en 15 segundos. La deteccion del incidente
también presenta unos tiempos de respuesta que pueden oscilar entre los 15 segundos y un
minuto seglin el criterio seleccionado por el operador. En el capitulo III y IV se describen con
mas detalles el proceso y los tiempos de deteccion de los incidentes.

La validacion del incidente se realiza a nivel central, y emplea aproximadamente un minuto de
tiempo, segun el nivel de certeza asociado a la validacion. Por otro lado, el sistema permite la
rapida verificacion del incidente por parte del operador a través de las imagenes de las camaras
de CCTV mediante la referencia directa que a ellas realizamos cuando reportamos un incidente
(Ver el apartado dedicado al MMI en el capitulo VIII).

I1.3.1.3 Razonamiento temporal

Es la capacidad de razonar sobre eventos, secuencias y relaciones dependientes del tiempo. La
incorporacién y representacién de modelos heuristicos dindmicos, 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 analisis del sistema y muy especialmente en la inferencia de conclusiones acerca
de los incidentes. (ver capitulos VI y VII).

11.3.1.4 Hechos asincronos

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

I1.3.1.5 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 via 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 sensorizacion las
imagenes proporcionadas por camaras de CCTV situadas sobre la carretera, permitiendo
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trabajar con diferentes mddulos locales de procesamiento de sensorizacién mediante la
configuracion del tipo de entrada que se espera.

Tanto los métodos de procesamiento de imagenes empleados como la bondad y capacidad de
las variables obtenidas se encuentran detalladamente descritas los capitulos Il y IV.

I1.3.1.6 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 erréneo 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 informacion en los diferentes niveles de abstraccion
sobre los que trabajamos. La presencia de este tipo de datos tiene una respuesta en el nivel de
confianza agregado a los procesos de validacion.

En el segundo caso, los datos ausentes los manejamos de acuerdo a su grado de influencia
sobre los procesos de sintesis. La ausencia de informaciones que consideramos como
complementarias, tales como las condiciones meteorolégicas o datos de trafico de detectores
auxiliares, inicamente reducen la profundidad del andlisis y su falta se limita a no considerar la
distincion entre casos de acuerdo a dicha informacion. Respecto a informacion relevante, como
la proporcionada por los sensores de imagenes, su falta conlleva una modificacién en el modelo
de la red, pasando la seccidn cubierta por el detector inoperante de ser una seccion sobre la que
existe informacion real a una seccion en donde la informacién ha de ser inferida por el sistema.
Este echo implica la reduccion de los niveles de confianza de la seccién afectada y de las
secciones adyacentes, pudiéndose incluso llegar a anularse un drea de la red por falta de
informacion (Ver capitulo VI)

IL.3.1.7 Operacion continua

Debe ser posible que el sistema opere las 24 horas del dia, incluso con fallos parciales del
sistema de monitorizacion, tales como una perdida temporal de los nodos de comunicaciones.
Debiendo planearse una degradacién “amistosa”, mas que catastrofica, de la capacidad en tales
circunstancias.

En el capitulo VIII, donde hemos incluido una seccion 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 estd chequeando
continuamente el funcionamiento de los elementos exteriores e informa al operador de
cualquier circunstancia anémala, activandose autométicamente un proceso que trata de
restablecer la conexién perdida.

I1.3.1.8 Foco de atencion.

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 atencién
concurrente en varios problemas individuales (pe. incidentes). Esto implica la aplicacién de un
metaconocimiento, que basicamente es la habilidad del sistema para razonar sobre su propio
conocimiento, y sobre que respuestas aplicar en situaciones dadas.

Esta caracteristica se encuentra representada en dos aspectos, el primero de ellos consiste en la
jerarquizacién de los incidentes de acuerdo a las prioridades mostradas por el operador. Esta
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jerarquizacién es la que determina la respuesta del sistema. El segundo aspecto hace referencia
a la distribucidn de recursos del sistema a una tarea u otra de acuerdo a la presencia o no de
incidentes que requieran la aplicaciéon de procesos de anélisis mas detallados (Ver capitulo
VII).

En los puntos anteriores se ha puesto de manifiesto que el sistema posee las caracteristicas que

se esperan de un sistema para el soporte de decisiones en tiempo real, y que estin
completamente detalladas en los siguientes capitulos de la memoria.
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CAPITULO III
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CAPITULO 1l

MODULO LOCAL DE PROCESAMIENTO:
CONCEPCION Y ESPECIFICACION

Una vez discutidos en el capitulo anterior los elementos conceptuales que deben de formar
parte de un sistema de ayuda para la toma de decisiones, y particularizando a el caso de la
gestion de incidentes, vamos a pasar a analizar el primero de estos elementos, el Médulo Local
de Procesamiento (MLP).

El MLP es el encargado de llevar a cabo la obtencion de los parametros de trafico y de detectar
los incidentes existentes dentro del campo de vision de una ciamara, y es el elemento de
sensorizacion basico empleado por el Sistema Central de Procesamiento, jugando como tal un
papel destacado dentro del presente trabajo aunque no constituye el elemento mas novedoso

que corresponde al mencionado SCP.

Hemos dividido la presentacion del MLP en dos capitulos, siguiendo una planteamiento “up” to
“down”, asi, en éste planteamos el problema de la DAI mediante técnicas de vision artificial,
describiendo las diferentes aproximaciones aportadas por otros autores (Blosseville y House) y
las especificaciones funcionales propuestas, comparando los pros y contras de nuestra soluciéon

generales con la de cada uno de ellos.
II1.1.1 ORIGEN DEL MLP.
El disefio y desarrollo del MI P ha tenido su origen en la colaboracién de tres instituciones de
investigacion Europeas:
. INRETS (Francia)
. University College of London (UCL) (Reino Unido)
. LISITT , Universidad de Valencia (Espaiia)
Estas instituciones se agruparon dentro del proyecto INVAID .1, financiado por el programa

DRIVE de la CEE, donde plantearon las bases, especificaciones y requisitos comunes que debia

de reunir un médulo local de procesamiento orientado a la DAI. Tomando como base estos

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

# LISITT: Laboratorio Integrado de Sistemas Inteligentes y Tecnologias de la informaciéon en Trafico
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requisitos se han implementado tres aproximaciones diferentes que han dado lugar a tres
versiones del MLP, todas ellas acoplables al SCP.

En teoria, todos los incidentes que pueden ser detectados por un operador humano deberian de
poder ser detectados automiaticamente, mediante la correcta interpretacion de la imagen. Sin
embargo, a diferencia de lo que ocurre con un experto humano [Ritchie, 90], que es capaz de
sacar conclusiones de forma directa de la observacién de la situacion del trifico sin necesidad
de traducir lo que esta viendo a unidades de medida, la actual tecnologia de sensorizacion nos
obliga a muestrear un conjunto de parametros cuantitativos o cualitatives de la escena para
interpretarlos y, posteriormente, poder llegar a las mismas conclusiones que el operador
humano. Como se puede deducir de la figura 1, el proceso realizado por un sistema para la
inferencia de conclusiones se ve degradado por el proceso previo de captacion y transformacion
de la informacion de la escena, que ademas, en ningiin momento puede ser tan depurada como

la mentalmente obtenida por el operador humano.

Ademas, el operador posee informacién adicional, como la existencia de situaciones especiales,
el conocimiento de las condiciones meteorologicas, la presencia de obras, etc., que le permite
discernir entre diferentes condiciones, que desde el punto de vista de un sistema incapaz de

acceder a dicha informacién, son analiticamente iguales.

Entorno
Operador humano
Toma de decisiones
CONCLUSION
Escena Cuantificacion o Cualificacion

o Toma de L,
\( Datos Integraciéon Interpretacion

SENSOR
Figura 1.- Esquema general de proceso de inferencia de conclusiones
Es evidente que cuanto mayor sean los datos de la escena que seamos capaces de obtener
mayor sera la capacidad de interpretacion y mejores las conclusiones aportadas por el sistema.
Sin embargo, la necesidad de realizar un procesamiento en tiempo real nos obliga ha establecer

un compromiso entre el alcance de los analisis realizados y el tiempo empleado en dicho

analisis [Hoose, 91 y Rourke, 91] como pondremos de manifiesto a lo largo de este capitulo.

II1.2. DESCRIPCION GENERAL

II1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tomando como punto de partida el concepto de incidente reflejado en el capitulo I podemos

decir de forma general que el problema de la DAI basado en imagenes consiste en detectar un
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comportamiento anomalo del trafico dentro de la imagen (consultar el capitulo I para obtener
una informacion mas detallada del concepto de incidente).

Como primera aproximacion para atacar el problema vamos a descomponer el mismo en

problemas mas pequefios. Siguiendo el esquema de la figura 1 podemos distinguir 3 sub-

problemas:

1. Obtener de la imagen analégica de la escena algun tipo de dato, o datos,
elementales capaces de ser procesado analiticamente (TOMA DE DATOS).

2. Realizar un integracion de los datos elementales, que de forma aislada carecen de
utilidad, en datos de mas alto nivel y con wuna mayor significacion
(INTEGRACION).

3. Analizar la informacién proporcionada por los datos de mas alto nivel para

descubrir si existen comportamientos que se escapan de los patrones normales,
identificando la causa de su divergencia (INTERPRETACI()N)

Partiendo de esta division podemos localizar ya tres médulos légicos dentro del MLP, cada uno

de los cuales estaria encargado de resolver uno de los aspectos anteriores:

. Médulo de Procesamiento de Imagenes.
. Modulo de Vision Artificial.
o Modulo de Deteccion de Incidentes
VI%O ESCENA
Imédgenes de trdfico
/ Modulo de
Procesamiento Toma de
de iméagenes Datos
(I
-
Deteccion de vehiculos 1
Modulo de
Vision Integracion
Artificial
()
Descripcién de la escena
Deteccion
de
Incidentes Interpretacion
@
MLP SENSOR

Figura 2 - Primera aproximacion al problema.

Como descubrimos también en la bibliografia ([Martinez, 89 y Hoose, 91]) los moédulos 1, 2 y
4 son comunes a cualquier apir acion orientada a la DAI, e incluso son comunes a sistemas de
captacion de datos de trafico basados en visiéon artificial sustituyendo el médulo 4 por otro

especifico para el cialculo de las variables de trafico.
Profundizando un poco mas en el proceso de la figura 1, llegamos a la conclusion que los

moédulos anteriores, siendo suficientes para resolver el problema, no son los unicos existentes,

ya que encontramos otros que permiten mejorar las bases del proceso de interpretacion,
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reforzando las conclusiones inferidas tal como lo hace el operador humano. Estos mo6dulos
adicionales son:

o Médulo de Datos Externos.

o Modulo de Validacion de Datos.

Con estos médulos completamos la estructura légica del MLP cuando éste actiia como sistema
auténomo, pero tal como vimos en el capitulo II, forma parte de un conjunto superior por lo
que incluimos un sexto moédulo, permitiendo la adecuacion de la informacion final a los

requisitos del Sistema Central de Procesamiento (ver figura 3).
Iméagenes de trafico

Médulo de
Procesamiento
de imagenes

Deteccion de vehiculos

Médulo de Médulo de
Visién Datos
Artificial Externos
Descripcion de la escena Caracteristicas de la escena

Deteccion Modulo de

Validacion

Incidentes de Datos

Alarmas incidentes Nivel de confianza

Salida al
Sistema
Central

AL SISTEMA CENTRAL

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

111.2.2 MODULOS FUNCIONALES

A continuacién vamos a dar una descripcion general de las funciones de cada uno de estos
modulos haciendo mencion a las diferencias y semejanzas metodolégicas existentes entre cada
aproximacion (INRETS, UCL y LISITT), pero sin entrar a discutir los algoritmos empleados.

II1.2.2.1 Modulo de Procesamiento de Imagenes (MPI):
Es el encargado de digitalizar las imagenes y obtener de ellas, mediante un conjunto de técnicas
de procesamiento de imagenes, datos elementales que puedan ser posteriormente analizados.

De forma generalizada estos datos haran referencia a la presencia, o ausencia, de vehiculos

dentro del campo de vision, variando de una aproximacién a otra el modo de referenciarlos.
Comparemos por lo tanto la metodologia empleada por cada aproximacion:

INRETS

Esta enfocado a la deteccion de las posiciones de los vehiculos a lo largo del campo de

visiéon. La informacién final proporcionada consiste una lista con de todos los vehiculos
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detectados con su posicion \ Itiempo en que permanece en dicha posicion [Blosseville,
89].

WUOM) %)
ua

Descompone el drea de procesamiento en un conjunto de puntos indicando, en cada uno
de ellos, la presencia o ausencia de objetos. Proporciona una informacién sobre el estado
del punto [Hoose, 89, 91 y 92].

(2)

siendo los posibles valores del estado:
Vacio: fl valor del pixel corresponde con el del fondo de la imagen.

° Movimiento: El valor del pixel no corresponde con el del fondo ni

con el del ciclo anterior.

° Parada: El valor del pixel corresponde con el del ciclo anterior.

LISITT

Realizamos un procesamiento similar al de UCL seleccionando un conjunto de puntos de
la imagen e indicando la presencia o ausencia de objetos en dichos puntos. Sin embargo,
y a diferencia de UCL, afiadimos al estado de cada pixel, el tiempo en que permanece el
pixel en dicho estado, tal como hace INRETS.

VPpAelJ) (3)

Tenemos por lo tanto que nuestra aproximaciéon, aunque sigue mas de cerca el
planteamiento propuesto por UCL, incorpora como novedad el paridmetro temporal, tal
como hace INRETS. Este ultimo ya muestra un distanciamiento en su filosofia de
trabajo, orientada a la identificacion y seguimiento de objetos, con respecto a la seguida

por UCL y nosotros, orientada unicamente a la identificacion de objetos.

El principal problema que nos encontramos en este médulo es la necesidad de proporcionar la
informacion anterior en tiempo real, o cuasi-real, agravada por el hecho de que las imagenes de
trafico se caracterizan por la presencia de objetos en movimiento a gran velocidad. Esto supone
que la velocidad de muestren \ extraccion de parametros tiene que ser suficientemente elevada
para no perder informacién de una imagen a otra, e introduce dos limitaciones a la hora de

implementar el MPI, cualquiera que sea la aproximacion empleada:

1. Hay que reducir el conjunto de operaciones aplicables sobre la imagen a

operaciones puntuales o locales (Ver apartado iii del Capitulo de introduccion).
2. Hay que reducir ei nimero de pixeles de la imagen que pueden ser analizados.
En el capitulo IV detallamos en profundidad la metodologia y los algoritmos de procesamiento

de imagenes empleados para resolver los problemas que se nos han planteado para poder

obtener la descripcion de la escena en funcién de la formula (3).
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I11.2.2.2 Modulo de Vision Artificial (MVA):

El MV A es el encargado de proporcionar una descripcion de la escena de trafico basindose en

los datos sobre la presencia de vehiculos dentro del campo de vision. Esta descripcién puede

realizarse tanto con un conjunto cuantitativo de parametros de trafico, como con un conjunto de

descriptores cualitatives. La opcién que se escoja sera la que determinara el modo de trabajo

del resto de modulos.

INRETS

Emplea una aproximacién totalmente cuantitativa enfocada a la obtencién de un

conjunto de parametros de trafico. Basada en la identificacion de la trayectoria de los

vehiculos individuales a lo largo del drea procesada (ver figura 4).

(t+v

Figura 4.- Identificacion de las trayectorias de los vehiculos

Una vez definida la trayectoria, y mediante la aplicacion de los algoritmos adecuados, se

obtienen el siguiente conjunto de variables y medidas (ver tabla 1).

A

estas

VARIABLES

Punto de entrada.

Tiempo de entrada.

Velocidad instantinea de entrada
Velocidad durante la trayectoria.
Aceleracion durante la trayectoria
Numero de deteccion en la
trayectoria.

Presencia de una onda de choque.
Posicion de la onda de choque.
Histograma de presencia.
Histograma de volumen.
Capacidad.

alturas ya podemos

aproximaciéon INRETS y la nuestra:
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anticipar las

MEDIDAS

Duracién y posicion del vehiculo.
Velocidades extremas.
Aceleraciones extremas.
Velocidad de la onda de choque.
Concentracion media.
Histograma de concentracién.
Volumen.

Histograma de volumen.
Velocidad media.

Aceleracion media.

Cambios de carril.

Indicador de trafico.

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

claras diferencias

que existen

entre

la
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1. Proporciona una descripcion cuantitativa de la escena, lo que constituye una
restriccion a ja hora de implementar los algoritmos de DAI, puesto que es
mas dificil modelizar los patrones de comportamiento mediante valores

numéricos.

2. Realiza la identificacion y el seguimiento individual de los vehiculos, lo que
conlleva una mayor complejidad algoritmica con el consiguiente incremento

del tiempo de calculo.
UCL

Emplea una aproximacion cualitativa cuyo objetivo final es la identificacion del objeto
mas significativo de cada carril. Su metodologia estd basada en la division del 4drea de
trabajo en celdas indi\ i males y en la determinacién del estado de cada una de ellas
creando, a partir de este, los diferentes niveles de agregacion con los que define la escena

(ver figura 5).

CELDA

OBJETO

CARRIL

Figura 5.- Identificacion de los elementos descriptivos de la escena.

CELDA:

Es el elemento nummo de representacion que proporciona informacion sobre la
escena de la imagen. Las celdas se distribuyen a lo largo de cada carril de la
carretera y tienen un tamafio que cubre aproximadamente 1 coche de longitud.
Cada celda tiene a-miada los siguientes datos:

Estado'. Representa la situacion de trafico en la celda.

° Vacio: La celda no contiene ningin vehiculo.

Movimiento: La celda contiene la totalidad o parte de un vehiculo que

se esta moviendo.

Parado |.a celda contiene la totalidad o parte de un vehiculo que se

encuentra parado.

m_par. Da una medida de proporcional a la cantidad de movimiento

detectable "\ isualmente” dentro de la celda.

b_par: Representa una medida 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 comiin (Objetos
Simples), o a grupos de objetos simples (Objetos Compuestos).

Cada objeto tiene asociada la siguiente informacion:

- Tipo: Define el tipo de objeto:

o

o

Hueco: Un grupo continuo de una o més celdas con estado “vacio”.

Pelotén: Una grupo continuo de una o més celdas con estado
“movimiento” localizado entre dos objetos de tipo “hueco”.

Bloque: Un grupo continuo de una o mas celdas con estado “parado”
localizadas entre dos objetos de tipo “hueco”.

Cola: Un objeto tipo “Bloque” seguido inmediatamente por un objeto
tipo “pelotén” sin que exista entre ellos un “hueco”. Definen la
parada de un grupo de vehiculos causada por una cola aguas abajo o
por un incidente ocurrido en la escena.

LW ]

Onda: Cualquier combinacién de objetos “Pelotén” y “Bloque” sin
que exista entre ellos “Huecos”, con la condicion de que el primer
objeto sea siempre un “Pelotén”. Describe situaciones debidas a
perturbaciones aguas abajo, la desaparicién 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.

- N_Par: Namero de celdas en estado de “parada” que contiene el objeto (si

hay).

- Peso: Es un parametro que evaliia la importancia del objeto dentro de la
imagen.

- Velocidad: Da una descripcién cualitativa de la rapidez con que se esta
moviendo el objeto: parado, lento, moderado, rapido y muy rapido.

CARRIL:

Corresponde al nivel mas alto de agregacion y tiene asociados los siguientes datos:

- n_obj: El nimero de objetos que se han definido en el carril.

- Ocupacion: Representa el porcentaje de carril ocupado por vehiculos
(ocupacién espacial).

LISITT

Empleamos una aproximacién mixta fundamentada en los principios empleados por
UCL, realizando la descomposiciéon 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 aproximacién mixta también calculamos un conjunto de
parametros de trafico asociados a cada carril, posibilidad que UCL no realiza.
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elementos jiptivos empleados que empleamos y los descriptores

Constituye el elemento minimo de representaciéon, como en el caso de UCL y tiene

asociados un conjunto de datos primarios a partir de los que obtenemos otros

secundarios:

Datos primarios:

Porcentaje de ocupacion: Representa la proporcién de puntos con estado

ocupado o p;ir;r.(>que se encuentran contenidos dentro de la celda.

Porcentaje irada: Representa la proporcién de puntos con estado

parado contenidos dentro de la celda.

Tiempo mecho de Ocupacion: Representa el tiempo promedio en estado de

ocupacion o parada de los pixeles ocupados o parados.

Tiempo medio de parada: Representa el tiempo promedio en estado de

parada de los pixeles parados.

Relacion de presencia: Representa la relacion temporal existente entre los

ciclos en que una celda se encuentra vacia u ocupada

Datos secundarios:

Estado: Repiesenia la situacion del trafico en la celda.

o

Vacio: No existe ningin vehiculo dentro de la celda.

Normal: Existen vehiculos dentro de 1la celda circulando en

condieiones normales.

Denso Existen vehiculos dentro de la celda que circulando de forma

continua a velocidad baja o moderada.

Congestionado: Existen vehiculos dentro de la celda que circulan

lentaim ntc o que incluso se encuentran parados momentineamente.

Parado : >s vehiculos se encuentra parados.

Tiempo.‘ Representa el tiempo en que la celda permanece en un estado

determinado.

CARRIL:

Constituye el elemento superior .1 la celda y tiene asociado los siguientes

descriptores:

Estado: Rept e enta la situacion general del trafico sobre el carril.

Cola: Mode 1el comportamiento del trifico en el carril y constituye la

base para el proceso de deteccion de incidentes. S6lo asociaremos una cola

al carril cuando exista una o mas celdas con un estado “Denso” o superior.

Las colas se encuentran caracterizadas por los siguientes parametros:

Posicion inicial: Corresponde al punto donde comienza la cola.

Posicion final: Corresponde al punto donde termina la cola
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° Lista de discontinuidades: Esta constituida por las celdas con estado
“Vacio” o “Normal” existentes entre la posicion inicial y final de la
cola.

° Estado mas severo: Situaciéon mas critica existente en las celdas del
carril.

° Tendencia: Indica cual es la tendencia de expansion de la cola

(Crecimiento, decrecimiento o estable).

° Direccion: Indica cual es la direccidon 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 funcién de su tamafio y el
estado de las celdas que la componen.
- Velocidad media.

- Flujo de vehiculos.

- Ocupacion espacial.

Después de presentar las caracteristicas de nuestra aproximacion, aparecen claramente
las diferencias existentes entre UCL y nosotros. Por un lado, nuestra modelizacion
incluye el entorno temporal como factor importante en todas las descripciones, elemento
que no esta presente en la aproximacién UCL, y que nos permitira identificar un mayor
numero de incidentes y nos facilitara la introduccion de relaciones histéricas en los
procesos de interpretacion.

Por otro lado, la capacidad de obtener parametros cuantitativos de trafico, ademas de ser
un aspecto muy requerido por los operadores de trafico, tal y como se pone de manifiesto
en el capitulo I, nos permitira llevar a cabo un proceso de filtrado de falsas alarmas
mediante el analisis de la coherencia entre la situacion descrita cualitativamente y los
valores cuantitativos obtenidos en dicha situacion.

Hemos de recordar que la explicacion detallada de como obtenemos y cualificamos los
pardmetros anteriores se encuentra contenida en el capitulo IV y que en éste sélo presentamos
la estructura funcional del Moddulo Local de Procesamiento y las diferentes lineas de
razonamiento empleadas en su disefio.

11L.2.2.3 Modulo de Datos Externos (MDE)

Antes de introducirnos en el mddulo encargado de la interpretacion de la escena hemos de
presentar el médulo de datos externos. A semejanza con el operador humano, el sistema
necesita conocer las condiciones de contorno que afectan a la situacién descrita por el MVA
para poder llegar a unas conclusiones coherentes con la situacion real.

Entendemos por datos externos cualquier tipo de informacién relacionada con el érea
procesada, excepto los parametros de trafico medidos directamente sobre ella (pe. ocupacion,
flujo, etc.), y pueden ser muy variados. Para facilitar su identificacion, los hemos clasificado en
funcidn de tres parametros:

. 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: 1 luye el tipo de carretera, sus caracteristicas geométricas y
fisicas, y otros datos adicionales, (pe. nimero de carriles, velocidad de

diseiio, etc.)

Control de trofu o: Son parametros que describen la existencia y el estado
de las medid de control que estin afectando al area de estudio (pe. la

clausura de un carril).

. Categoria de los datos: Cada uno de los tipos anteriores se puede subdividir a su

vez en tres categorias:

Variables: Dalos que pueden cambiar en cualquier momento (pe. el estado

de los paneles de mensajes variables).

Estaticos: Son parametros fijos que no cambian con el tiempo (pe. el tipo de

carretera).

Temporales: m aquellos que permanecen con un valor constante durante
intervalos de tiempo mas o menos largos. Porlo general su modificacion

puede ser predecida con suficiente antelacion (pe. obras).

. Localizacion: El raneo de parametros potenciales quese pueden encontrar dentro
de cada categoria y tipo, depende del punto de emplazamiento de la camara.

Hemos identificado tres emplazamientos basicos:
Carreteras.
Tuneles.

Puentes.

Las tablas 2 a 4 muestran los p ; metros que hemos identificado para cada localizaciéon, por
categoria y tipo. De ellas se deduce que existen un gran nimero de factores externos que
pueden influenciar, en mayor o medida, tanto en la efectividad del proceso de deteccion

de incidentes como en los propio incidentes.

Aunque hemos realizado el ejercicio de identificar y clasificar estos datos en ninguna de las
aproximaciones analizadas se han incluido, excepto aquellos datos estaticos relacionados con la
carretera que son fundaméntale: pera la interpretacion de la situaciéon, la localizacion de la
posicion de los incidentes, la de naciéon de su gravedad, ef establecimiento de relaciones

légicas entre las posiciones de lo pixeles y la escena real, etc.

La aplicacion de todos los dato definidos en las tablas 2 a 4 supondria la incorporaciéon de
elementos adicionales de senson/acmn dentro del MLP, con las dificultades de integracion que
conllevarian y retrasaria notablemente el objetivo del MLP. Ademas, no seria facil, por no decir
imposible, acceder a muchos de los pariametros identificados ain en el caso de que se
empleasen en los procesos internos de calculo. Este aspecto de integracion de diferentes
elementos de medida en una arquitectura compatible y con unas estructuras de datos comunes y
asequibles a todos ellos, aunque es un aspecto que se nos sale de los objetivos basicos de
nuestro trabajo, es un tema que ceda vez preocupa mas a los responsables de los CGT [Blonk,
91 y 94],
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TIPO DE t>ATO

Geometria

Tipo de carretera

Caracteristicas

Firme

AMBIENTALES
Salida/puesta del
Sol

Entretenimientos

Condiciones
meteorologicas

Iuminacién

TRAFICO
Restricciones de
carriles

Obras

Control de flujos

Activacién de
sefiales y tiempos

Areas de peaje

Medida o
Monitorizada

Luz directa

Viento: direccion;
velocidad; rafagas.
Niebla: visibilidad,
claros repentinos.
Hielo: temperatura,
humedad

Estado del
alumbrado
Condiciones en
niebla

Inicializacion del
sistema de control
de flujos

Establecimiento de
PMV. Operacién y
activacién manual
0 automatica

Situacion del peaje

CATEGORIA
Almacenada

Numero de carriles

Ancho

Arcén

Mediana central
Gradiente
Curvatura
Direccion del
trafico
Multipropésito
Dos direcciones
Autovia
Autopista
Abierta
Cortada
Excavaciones
Terraplén
Seccién elevada
Rampa de enlace
Enlace

Punto negro
Hormigén
Asfalto

Tipo de
entretenimiento
Factor de
distraccién.

Restricciéon a largo
plazo

Horaria

Salida/puesta del
sol

Horarios

Efecto sobre la
vision

Horario

Horas de
iluminacién
Periodos de
atardecer/amanecer

Imposiciones
regulares

Alcance
limites de
velocidad

Hora y dia del
programa

APLICACION
Proceso de Procesamiento
deteccion del sistema.
Configuracién Configuracioén
Incidente potencial
Configuracion Configuracién
Incidente potencial
Incidente potencial
Reflejos

Efecto sobre la
operatividad del
sistema

Efecto en el
funcionamiento del
sistema

Efecto sobre el
funcionamiento del
sistema

Configuracion de la
escena.

Configuracion de la
escena

Configuracion de la
escena

Configuracion de la
escena

Tabla 3.- Categorias y tipos de datos aplicables a una carretera.

106-

Efecto sobre el
conductor.

Efecto sobre el
conductor.

Efecto sobre el
conductor.

Efecto sobre la red
Incidente potencial.

Efecto sobre el
conductor

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



UPO DE DATO

Geometria

Tipo de carretera

Firme
CONDICIONES
AMBIENTALES

Salida/puesta del
Sol

Entretenimientos

Iuminacién

Restricciones de
carriles

Obras

Finalizacion del
Mantenimiento en
taieles

Control de flujos

Activacién de
salales y tiempos

Monitorizacion de
taleles

Aeas de peaje

Medida o
Monitorizada

Luz directa

Estado del
alumbrado
Condiciones en
niebla

Inicializacion de
sefializacion de
rutas alternativas

Inicializacion del
sistema de control
de flujos

Establecimiento de
PMYV. Operacion y
activacion manual
0 automatica
Sumideros
Deteccion de
hidrocarburos
Deteccion de
inundacién
Ventilacion
Visibilidad
Alumbrado
Puertas de
emergencia
Teléfono de
emergencia

Boca de incendios
Situacion del peaje

Tabla 4.- C
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;1CORIA

Imacenada

' jmicro de carriles

Ancho

Arcén

Mediana central
(jradiente
(Hrvatura
Ifireecion del
trafico

M ulli propésito
1)os direcciones
Autovia
Autopista
1lormigén
Klalin

Tipo de
entretenimiento
Factor de

distraccion.

K su jccién a largo

plazo

Nivel de alarma

1loraria

salida/puesta del
sol

1lorarios

Efecto sobre la
vision

1lorario

lloras de
iluminacion
Periodos de
itardecer/amanecer

Imposiciones
regulares

Alcance
limites de
velocidad

Programa de

finalizacion

lloray dia del
programa

APLICACION
Proceso de Procesamiento
deteccion del sistema.
Configuracion Configuracion
Incidente potencial
Configuracion Configuracion
Incidente potencial
Reflejos

Efecto sobre la
operatividad del
sistema

Efecto sobre el
funcionamiento del
sistema

Configuracion de la
escena.

Configuracion de la
escena

Configuracion de la
escena

Configuracion de la
escena

Efecto sobre el
funcionamiento del
sistema

Configuraciéon de la
escena

J nias y tipos de datos aplicables a taneles.
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Efecto sobre el
conductor.

Efecto sobre el
conductor.

Efecto sobre el
conductor

Efecto sobre el
conductor

Efecto en la red
Incidente potencial
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 sobre el
conductor

Efecto en la red
Incidente potencial
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TIPO DE DATO

CARRETERA
Geometria

Tipo de carretera

Firme
CONDICIONES

Salida/puesta del
Sol

Entretenimientos

Condiciones
meteorolégicas

Iluminacion

TRAFICO
Restricciones de
carriles

Obras

Finalizaciéon del
mantenimiento en
puentes

Control de flujos

Deteccion de galibo

Activacion de
sefiales y tiempos

Areas de peaje

Medida o
Monitorizada

Luz directa

Viento: direccion;
velocidad; rafagas.
Niebla: visibilidad,
claros repentinos.
Hielo: temperatura,
humedad

Estado del
alumbrado
Condiciones en
niebla

Inicializacién de
sefializacién de
rutas alternativas

Inicializacion del
sistema de control
de flujos

Condicioén de

detector de alarma
Establecimiento de
PMYV. Operacion y
activacion manual
0 automatica

Situacioén del peaje

CATEGORIA APUC ACION
Almacenada Horaria Proceso de Procesamiento
deteccién del sistema.
Numero de carriles Configuracion Configuraciéon
Ancho Incidente potencial
Arcén
Mediana central
Gradiente
Curvatura
Direccion del
trafico
Multipropésito Configuracion Configuracién
Dos direcciones Incidente potencial
Autovia
Autopista
Hormigén Reflejos
Asfalto
Salida/puesta del Efecto sobre la Efecto sobre el
sol operatividad del conductor.
Horarios sistema
Efecto sobre la
visién
Tipo de Horario Efecto sobre el
entretenimiento conductor.
Factor de
distraccion.
Efecto en el Efecto sobre el
funcionamiento del conductor.
sistema Efecto sobre la red
Incidente potencial.
Horas de Efecto sobre el Efecto sobre el
iluminacion funcionamiento del conductor
Periodos de sistema
atardecer/amanecer
Restriccion a largo  Imposiciones Configuracién de la Efecto sobre el
plazo regulares escena. conductor
Efecto en la red
Incidente potencial
Alcance Configuracion de la Efecto sobre el
limites de escena conductor
velocidad Efecto en la red

Programa de
finalizacion

Configuracion de la
escena

Hora y dia del
programa

Configuracion de la
escena

Estado de
restriccion

Configuracién de la
escena

Tabla 5.- Categorias y tipos de datos aplicables puentes.
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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

Efecto en la red
Incidente potencial
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I11.2.2.4 Mobdulo de Deteccién  Incidentes ( VIDI)

El problema que se nos plante este modulo es el de interpretar la escena en base a los
descriptores y a las condiciones ontorno proporcionadas por los médulos anteriores, siendo
el objetivo de la misma la deteccion de incidentes en el drea de trabajo. Obviamente, los
algoritmos empleados para deles la presencia de incidentes son muy dependientes de los
descriptores de la escena y son diferentes para cada aproximacion. No es nuestra intencion
describir aqui los algoritmos empicados por cada una de ellas (los nuestro estin explicados en
el capitulo IV), sino comparar lo ;pos de incidentes y la informacién final que son capaces de

proporcionar al operador.

En este sentido, vamos a comen/ar definiendo la estructura comiun que presentan las tres

aproximaciones. Todas ellas estar. enfocadas a producir una alarma indicando la presencia de

un incidente, junto con la descrin de la situacion existente dentro del campo de visiéon de la
camara. Esta informacion se e- .'jira en dos niveles de descripcién, tal como muestra la

figura 6:
. NIVEL 1: Proporciona una descripcion simple y tnica de la presencia de
incidentes dentro d< npo de visiéon de la cAmara. Emplearemos este dato para

definir los datos de ecundo nivel y para dirigir las operaciones del médulo de
soporte de decisiéne

. NIVEL 2: Proporci una descripcién mas detallada de la situacién existente en
el area analizada \ i constituida por dos estructuras de datos diferentes, una
relacionada con el nte detectado, y otra describiendo la situacién global de la
escena.

NIVEL 1 TIPO DE INCIDENTE ;
L °
DESCRIPCION DESCRIPCION
DEL INCIDENTE DE LA ESCENA
NIVEL 2
= +

Figura < | iormaciéon proporcionada por el MDI.

A continuacién describimos los m nidos proporcionados por cada aproximacion.
INRETS
NIVEL 1:
Vehiculo por. n el arcén: Se detecta un vehiculo parado situado dentro

del arcén pot i empo superior al umbral definido (40 s)

Vehiculo par ~ m carril principal’. Se detecta un vehiculo parado situado
dentro de ale de los carriles principales en condiciones normales de
circulacion. I umbral minimo de tiempo de parada en este caso es mas
restrictivo (1
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NIVEL 2:

Multiples vehiculos parados en congestion: Se detecta la presencia de varios
vehiculos parados en una situacion de congestion. La escena corresponde a
colas de vehiculos en los que alguno de ellos permanece parado mas tiempo
que el umbral minimo (15 s).

Descenso de velocidad: Se detecta un descenso brusco de la velocidad
media por debajo de un umbral minimo. En este caso, la alarma sélo es
reportada durante el ciclo de procesamiento en el que se detecta la caida de
velocidad.

Incremento de velocidad: Se detecta un incremento de la velocidad media
por encima del umbral minimo anterior. Aunque esta situacion no
corresponde a ningin patrén anormal se ha definido para indicar la
finalizacion de la alarma de descenso de velocidad. Esta alarma siempre va
precedida por una de descenso de velocidad.

Detalles del incidente:

° Duracion: El tiempo en que permanece parado el vehiculo y es
siempre mayor que el umbral minimo.

° Niimero de carril: El carril en que se sitia el incidente.

° Longitud de la cola: La longitud aproximada de la cola producida por
el incidente. Sélo se proporciona en caso de vehiculos parados en
congestion.

° Posicion longitudinal del incidente: Posicion en metros de donde se

localiza el incidente. En caso de que existan mds de un vehiculo
parado, la posicién se determina de acuerdo al vehiculo que tiene un
mayor tiempo de parada.

Datos de la escena:

° Ocupacién espacial: Representa el porcentaje de area ocupada del
area 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 dltimo minuto.

° Nivel de trdfico: Se definen tres niveles de trafico en funcién de la
velocidad y la ocupacion existente:
T1: Trafico normal
T2: Trafico lento
T3: Trafico congestionado
° Nivel de congestion: Se definen cuatro niveles de congestion, también
a partir de los valores de la velocidad y la ocupacion:
CO0: No congestion
C1: Congestién baja
C2: Congestién media
C3: Congestion alta.
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NIVEL 1:

NIVEL 2:

LISITT

NIVEL 1:

CAPITULO III
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Incidente en nnpo de vision: El objeto mas significativo de uno de los
carriles inda. resencia de vehiculos parados. El inicio del objeto no ha
de coincidir borde anterior del campo de vision.

Incidente ay/ ihajo: El objeto mas significativo detectado corresponde a
un incidente. el principio del objeto coincide con el borde anterior del
area procesad por lo que la causa del incidente se localiza en el tramo
posterior.

Congestion a, nos abajo: El objeto mas significativo detectado corresponde

a un inciden! m el principio del objeto en el borde anterior del area
procesada. S rencia de la alarma anterior en funcién de las variaciones
en los patrén, trafico a lo largo del tiempo.

Incidente agn jriba: Se detectan cambios temporales en los patrones de
trafico prodiK por la presencia de un incidente situado a corta distancia
antes del cai i- de vision de la camara (pe. caidas repentinas de la

ocupaciéon espacial).

Detalles del incidente’.

Carril ~ dea el carril en el que se localiza el incidente.

° Objen po de objeto que defineel incidente.

° Posia parada: La primera celda en estado de parada mas
cercar.;: arde anterior de la zona de procesamiento.

Caracu esticas del objeto: Corresponde a la descripcién del objeto
mas su indicativo: Tipo de objeto, Peso, Comienzo, Longitud, N°
paradas y Velocidad (ver punto 111.2.2.2)

Datos de la (Cs. <na:
0 Numen objetos identificados.

° Ocupen espacial.

Vehiculo lene Detectamos la presencia de un vehiculo moviéndose

lentamente por un carril en condiciones normales de trafico.

Congestion etamos una situacién de trafico denso o congestionado, en

la que no e\ ten vehiculos parados por un tiempo superior al umbral.

Representa y; gradacion de las condiciones de trafico.

Vehz’culopa Detectamos un vehiculo parado en algunos de los carriles
principales via. o en el arcén. Se trata de un vehiculo individual
detenido un ti o superior al umbral minimo en condiciones normales de
trafico.

Cola: Se de :a:i varios vehiculos parados sobre alglin carril, o sobre el

arcén.
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- Onda: Detectamos una cola de vehiculos parados en una situacién de trafico
fluido o denso, pero no congestionado, en la que se dan zonas con vehiculos
parados y otras sin vehiculos.

- Vehiculo en contra direccion: Detectamos un vehiculo circulando en
direccion contraria a la direccion definida como normal.

NIVEL 2:

- Detalles del incidente: Se incluyen los parametros asociados a la
descripcion de la cola mas significativa (descritos con mas detalle en el
punto 3.2.4), mas informacion obtenida de la relacién con los otros carriles.

Caracteristicas de la cola mds significativa: Descritas en el punto
1m.2.2.2

Carriles que afecta. Aunque el incidente mas significativo se
selecciona de todos los existentes en el tramo, puede que un mismo
incidente esté afectando a mas de un carril, en este caso se indica el
nimero 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 funcién de las
reglas de validacién del incidente e indica el tanto por cien de
veracidad del mismo.

- Datos de la escena:

o

Velocidad media.
Ocupacion media.
Flujo medio.

Estado del trdfico:
Libre
Normal
Denso
Congestionado
Parado.

I11.2.2.5 Modulo de Validacién de Datos (MVD)

El objetivo del MVD es la verificacién de los datos que estan siendo usados en la deteccion del
incidente, comprobando que se encuentran dentro de los limites permitidos, que son coherentes
con la descripcién 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 logicas y
consistencia interna que detectaran errores en los datos y que permiten calcular el nivel de
confianza asociado a las conclusiones del MDI.

Hemos dividido las reglas en tres categorias de acuerdo al tipo de dato que se quiere validar.

. Reglas de rango.
. Reglas de coherencia.
. Reglas de consistencia.
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A continuacién describimos la
posible comparar en este aspea
propio conjunto de reglas de
nosotros se definen en el punto 1

Reglas de rango

Los datos proporcionados por el
valores son claramente un ero
limites estan bien definidos, pei

incremento en la probabilidad

CAPITULO 1II
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- tedrica de cada uno de estos tipos de regla, no siendo
tres aproximaciones, puesto que cada una de ellas tiene su

rdo a sus variables internas. (Las reglas aplicadas por

inlo de vision tienen ciertos limites, fuera de los cuales los
! sistema o un error de calculo. En algunos casos, estos
10tros corresponden a una banda de valores que indican un

ie se haya producido un error. Aplicaremos por tanto dos

tipos de estrategias diferentes: un.-aproximacion booleana y una aproximacion porcentual.

La aproximacién booleana se a:
En caso de que esta condicién r

ella se ejecutan.

La aproximacién porcentual resp
Si Xmin < X
sino error = <

siendo

analizada
en estos casos evaluamos el val
Reglas de coherencia.

Las reglas de coherencia comp
datos proporcionados por el
aproximacion booleana, pero si

resultado sera evaluado como 1
Reglas de consistencia

Estas reglas buscan factores d

carriles o entre los datos propoi

En general no es facil establee.
condiciones de un carril afeci.
algunas condiciones extremas u

errores del sistema.

irda cuando Xmm < X < Xmax, siendo X la variable a validar.

umpla rechazaremos dicha variable y los cdlculo que con

de a la siguiente formula:

error = 0; 4)

\ .M- X) 6 error=a (X - Xmax)

m factor de suavizamiento que depende de la variable

error en un rango de 0 a 100.

los valores de varios parametros dentro del conjunto de
ulo de vision. Inicialmente emplearemos una sencilla
satisfactoria, la regla se dividird en dos o mas partes y el

entaje.

sistencia entre dreas adyacentes de la escena, pe. entre

los por sensores externos, si existen, y los del sistema.

1correlacion entre carriles, aunque es de esperar que las
d mismo tiempo a los carriles adyacentes. Sin embargo,

decian a todos los carriles al mismo tiempo pueden indicar

m.2.2.6 Salida al Sistema Central (SSC):

Este es un médulo subsidian
Moédulo Local de Procesamien

sensor por parte del Sistema Cari

El SSC combina la salida del
entrada del SCP, de modo que

la aproximacién implementad;

110 es necesario para el funcionamiento auténomo del
nque es clave cuando este es empleado como elemento

de Procesamiento.
i v.del MVD adaptiandola a la estructura de los datos de

mier aproximaciéon sea compatible con ella. En funcion de

ai existir algunos parametros recibidos por el SCP que no
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sean capaces de cubrir el rango de valores definido, ya sea porque no alcanza los valores

maximos o minimos, o porque se trata de una descripcion cualitativa.

La tabla 5 nos muestra aquellos datos que son proporcionados directamente por cada
aproximacion, indicando como “ADAPTADO” aquellos que pueden ser obtenidos tras una
conversion de los datos del MLP y como “PARCIAL” los que no cubre todo el rango de

valores.

SCP INRETS UCL LISITT
Estado del MLP ST SI SI
Tipo de incidente SI ADAPTADO ADAPTADO
Carril en que ocurre SI SI SI
Duracion del incidente SI SI PARCIAL*
N. Confianza de la alarma SI SI SI
N. Confianza del MLP SI SI SI
Estado del trafico ADAPTADO SI SI
Velocidad media SI PARCIAL* SI
Ocupacion 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
- Ocupacién espacial media NO SI SI
- Densidad media NO NO SI
- Flujo medio NO NO SI

Tabla 5.- Informacién que es capaz de proporcionar cada aproximacion del MLP

Podemos observar que INRETS es el médulo que mejor se adapta a la estructura de datos del
SCP. Esto es asi, puesto que fue este moédulo el que se selecciono para la realizacion de las
pruebas piloto, ya que nuestro desarrollo se implemento con fecha posterior, aunque es el que

mas informacién es capaz de proporcionar.
II1.2.2.7 Novedades aportadas por nuestro sistema.

Desde el punto de vista de la deteccion de incidentes, podemos concluir que todas las
aproximaciones son capaces de detectar vehiculos parados sobre la escena y de localizar la
posicion en que ocurren, siendo capaces de separar las situaciones de detencion producidas por
situaciones de congestion de las producidas por vehiculos individuales. En este sentido
podemos considerar los tres desarrollos como iguales, independientemente de la eficiencia de
cada uno de ellos. Hasta este punto no parece que la nueva metodologia que hemos propuesto
aporte novedades sobre las anteriores, salvo el echo de aplicar una aproximacion diferente. Sin
embargo, a la hora de considerar otros tipos de incidentes, no asociados a la detenciéon de un

vehiculo nos damos cuenta de dos importantes mejoras aportadas por nuestro modelo:
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detectar vehiculos circulando en direccion contraria. La
de situaciones ha sido uno de los requerimientos mas
odores de los CCT, puesto que los llamados “conductores
numerosos accidentes y en la mayoria de los casos son

detener, a menos que ellos mismos estén involucrados en

La

las situaciones de trafico congestionado, producidas por un

de detectar situaciones de trdfico congestionado.

incremento de la demanda, antes de que sean detectadas por la presencia de

vehiculos parados y

acciones de control a

Desde el punto de la descripcion
pardametros de trdfico. a pesar
afiadiendo a la informacion sol
por INRETS) informacién soL

SCP que el resto de desarrollos
III.2.3 ARQUITECTURA

La arquitectura que hemos

que la situacion se agrave, permite a los operadores tomar

. nadas mas rapidamente para tratar de reducir sus efectos.

la escena, hemos de mencionar la capacidad para obtener
lizar una aproximaciéon cualitativa semejante a la de UCL,
eloe jdad y la ocupacion espacial (proporcionadas también

lujo de vehiculos y proporcionando mas informacién al

nido para la implementacion del Modulo Local de

Procesamiento es independiente mi tipo de aproximacion y esta constituida por un conjunto

standard de elementos hardware

Tres factores nos han influido a

MLP, la cual hemos tratado que

. Robustez: E1 MU
de
adecuadamente ae

control trafio

ultimo caso, los el

ambientales extremas.

. Modularidad: El

ra de decidir el tipo de arquitectura sobre la que diseiiar el

'o mas orientada posible a una futura industrializacién:

equipo que debe de poder trabajar tanto en el centro de

mo al sistema central de procesamiento, en una sala

ctonada, como en carretera situado a pie de poste. En este

Mitos hardware han de ser capaces de soportar condiciones

ana tiene que ser modular de modo que permita la rapida

sustitucion de algum de los elementos cuando se estropeen y facilite su adaptacion

a diferentes platafon

. Coste: Aunque el i
se quiere que el
precio que no sob
Tal y como pone
demostraremos en
basada en un sister

basada en un sisten

a0 es primordial en la fase de desarrollo y prototipacién, si
a sea lo suficientemente competitivo debe de tener un
en demasia el coste de otros elementos de sensorizacién.
nanifiesto Michalopoulos [Michalopoulos, 94], y como
ipitillo de evaluacion de resultados, una instalacion de DAI

\'ision llega a ser mas econémica que la misma instalacién

i de lazos magnéticos, siempre y cuando los elementos de

sensorizaciéon no leu:m un coste excesivo. Sin tener en cuenta los beneficios que

los sistemas de vi -
el bajo costo de
magnéticos.
Considerando los requisitos
plataforma PC, constituida poi
estructura general empleada pe

introduccion (ver apartado 0.11i

lenen asociados a su instalaciéon no invasiva en la carretera,

intcnimiento y las ventajas funcionales sobre los lazos

ies hemos propuesto una arquitectura basada en una
elementos (representados en la figura 7) que mantiene la
Mayoria de los sistemas de visién que hemos revisado en la

ios elementos son:
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Entrada de video Salida de video
' ADQUISICION COMPRESION
DE IMAGENES DE IMAGENES
Médulo de
compresion
de imagenes
Moédulo de

procesamiento

PLACA DE Médulo de Base de fPLACA DE
VERIFICACION vision artificial datos COMUNICACIONES
, Médulo de Méa
\1/\/[0_cti_u10 de 4 Deteccion de comunicaciones
erificacion  « Incidentes y comandos

de Datos
Moédulo de 1

adptacion al SC

UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL

Figura 7.- Arquitectura general del MLP

. Unidad de procesamiento central: Es la placa principal del equipo y tiene el
control sobre el resto de elementos.

. Placa de adquisicion de imdgenes: Se encarga de la digitalizaciéon de las imagenes
de video. Los unicos requisitos necesarios es el de permitir trabajar con una
resolucion de 512 x 512 puntos.

. Placa de verificacion: Se encarga de reportar las anormalidades en el
funcionamiento de los componentes hardware locales. Los siguientes elementos
deberian de ser comprobados:

Toma de corriente.

Seiial de video.

Adquisicion de la imagen.

Funcionamiento de la UCP.

Funcionamiento de la linea de comunicacion.

. Placa de comunicaciones: Esta placa constituye el elemento fisico que soporta las
capas mas bajas de la estructura OSI. En funcién del tipo de comunicacion
requerida esta placa podra tratarse de una placa de bajo nivel (instalacién punto a
punto, bajos volimenes de datos, dispositivos de bajo costo, como el RS232) o de
una placa con funcionalidades de alto nivel (instalacion multipunto, altos
volimenes de datos).

. Placa de compresion de imdgenes: Este modulo se encarga de muestrear una
imagen, comprimirla y transmitirla al sistema central en un modo condensado.
Esta posibilidad es muy qtil en el caso de que se trate de un sistema
descentralizado en el que las imagenes de las cimaras no lleguen al centro de
control. Esta ultima placa es opcional dentro de la arquitectura general definida.
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Como pondremos de manific i el capitulo VIH, algunos de estos elementos estaran
incluidos en una unica placa ; a. reduciéndose de este modo el nimero de elementos
hardware empleados. La elecc: las placas depende fundamentalmente de los requisitos de
capacidad de procesamiento. ompatibilidad entre las funciones de procesamiento de

imagenes implementadas y del comunicaciones a emplear.



CAPITULO III
Moédulo Local de Procesamiento: Concepcién y especificacion.
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CAPITULO IV

MODULO LOCAL DE PROCESAMIENTO:
DISENO E IMPLEMENTACION.

IV.l. INTRODUCCION

A continuacién, y siguiendo la descomposicién en médulos del MLP definida en el capitulo
anterior, vamos a describir como hemos implementado cada uno de ellos en base a las
especificaciones generales previas. La figura 1, nos recuerda cuales son estos moédulos y la

relaciéon funcional que existe entre ellos:

Imégenes de trafico

Moédulo de
Procesamiento
de imagenes

Deteccion de vehiculos

Modulo de Modulo de
Vision Datos
Artificial Externos
Descripcion de la escena Caracteristicas de la escena

Deteccion Modulo de

Validacion

Incidentes de Datos

Alarmas Incidentes Nivel de confianza

Salida al
Sistema
Central

AL SISTEMA CENTRAL

Figura 1.- Bloques funcionales y flujo de datos del MLP

Hemos de mencionar que en el capitulo IIl, realizamos una descripcion comparativa de la
metodologia empleada en las aproximaciones implementadas por los centros de investigaciéon
participantes en el proyecto INVAID, haciendo especial mencion de aquellos aspectos

novedosos de nuestro desarrollo, mientras que en este vamos a describir los algoritmos
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empleados para solucionar los diferentes problemas que nos hemos encontrado sin realizar una
comparacion con el resto de aproximaciones.

IV.2. DULO DE P A

El MPI es el encargado de realizar la conversion de la imagen de trafico analdgica,
proporcionada por las cimaras de CCTV, en una sefial digital y obtener de ella los datos
primarios que vamos a emplear como base para la interpretacién posterior de lo que estd
ocurriendo en la escena. '

Las operaciones ejecutadas por el MPI las hemos agrupado en dos categorias (figura 2):

Operaciones de inicializacion: Se ejecutan una sola vez y unicamente al arranque
del MLP o cuando éste es reinicializado. Estas se caracterizan por no estar
restringidas por ninguna limitacién temporal, no existiendo por tanto ningin
inconveniente en aplicar cualquier tipo de algoritmos a la imagen. Dentro de las
operaciones de inicializacién vamos a identificar las siguientes funciones:

° Definicién del area de trabajo.
° Distribucion de los puntos de anélisis.
° Adquisicion de la imagen de referencia.

El tiempo medio empleado por el proceso de inicializacién varia de 2 a 4 minutos
dependiendo de las condiciones de trafico existentes durante el proceso de
adquisicién de la imagen de referencia (ver punto IV.4.1.3).

Operaciones de Andlisis: Se ejecutan cada vez que se procesa una imagen y por lo
tanto estdn restringidas por el hecho de que para poder obtener una informacién
adecuada en tiempo real de la escena de trafico hay que analizar 2 0 mas imagenes
por segundo. Si la cantidad de iméagenes procesadas por segundo es menor, se
pueden perder objetos de una imagen muestreada a otra degradandose la calidad de
la informaci6n obtenida.

El proceso de analisis del MPI estara constituido por las siguientes operaciones,
constituyendo todas ellas el bucle de procesamiento que se ejecuta de forma
continuada.

° Digitalizacion de la imagen.

° Filtrado de ruido.

° Sustraccion de la imagen de referencia.

° Reforzamiento de objetos.

o Eliminacién de sombras o luces.

° Evaluacion de sombras o luces.

° Calculo de los datos de salida.

° Calculo de parametros de trafico.

° Actualizacién de la imagen de referencia.

El tiempo medio que empleamos en la ejecucion de todas estas operaciones es de
1/5 de segundo, lo que nos permite procesar entre 5 imagenes por segundo.
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OPERACIONES DE ANALISIS

Dlgitalizacion
de la imagen

OPERACIONES DE INICIALIZACION . A .
Filtrado de ruido

Sustracciéln imagen
-4 > Inicializacion delH de referencia
area de trabajo
i Reforzamiento
Distribucion— de objetos
puntos de analisis 1

Fichero

v Elimina}:i(’)n de
Adquisiciéon Imagen sombras y luces
de referencia
Evaluacion de
sombras y luces

4
Cédteulo de
datos de salida

Calculo parametros
de trafico

Actualizacion
de la referencia

L

Figura 2.- Operaciones del MPI.

IV.2.1 OPERACIONES DE INICIALIZACION.
IV.2.1.I Inicializacidn del area de trabajo y de los pardmetros de configuracion.

Como ya hemos comentado en puntos anteriores, para poder procesar las imagenes en tiempo
real es necesario reducir el nimero de puntos que se van a analizar. Asi, nos restringiremos
unicamente a aquellas dreas de la imagen que nos interesan, despreciando el resto, como se
puede ver en la figura 3.a. Por lo general, en todas las imagenes de trafico existen zonas que no
contienen informacion de trafico y que corresponden al entorno que rodea a la calzada y que

suponen un porcentaje considerable de la imagen.

Necesitamos, por tanto, determinar aquella o aquellas areas de la imagen que realmente
necesitan ser analizadas y que denominaremos Mascaras. La definicion de la zona de analisis

estara regida por un conjunto de restricciones que hemos decidido imponer al MLP:

1. Definiremos inicamente una mascara por MLP

2. La mascara estara delimitada por un dnico poligono de cuatro lados.
3. No se podran definir mas de 6 carriles por mascara.
4. No se podran definir mas de 20 celdas por carril.

La razon de estas restricciones a la definicion de la mascara en los tres primeros casos es la
sencillez a la hora de implementar el proceso de definicion de la misma y algunas de las
funciones del MPI, mientras que en los dos ultimos se debe a la necesidad de reducir el tiempo
procesamiento. Sin embargo, la estructura de datos y los algoritmos definidos estan disefiados
para trabajar con varias mascaras por cada MLP, pudiendo estar constituidas por mas de un

poligono de cuatro lados y pudiendo contener carriles con sentidos diferentes.
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IV.2.1.1.1 Proceso_de definicién de la mascara

Ladefinicion de la mascara es un proceso de configuracion que se ejecuta de forma

independiente en un programa diseiiado a tal efecto.

Los pasos que debe de seguir el operador para definir la mascara y la metodologia empleada en

este proceso, son:

1.

Definicion del drea de trabajo. El area de trabajo se define situando las 4 esquinas

del poligono de cuatro lados que delimita la mascara (ver figura 3.a).

Definicion de los carriles. El operador debe fijar tdnicamente la posicién
transversal de cada uno de los carriles,la posiciéon longitudinal se hace de forma
automatica por el programa de configuracién (ver capitulo VIII). El ancho de cada
carriles, a diferencia de otras aproximaciones, es independiente. El operador va
situando carriles de forma sucesiva hasta que todos estin definidos (ver figura
3 b).

Definicion de la direccion del trdaficoy del tipo de carril. Indicamos si el punto de
entrada del trafico se realiza por la parte superior o inferior de cada carril (Ej. en la

escena de la figura 3 de arriba a bajo) y el tipo de carril de que se trata.

a.- Definicion del drea de interés b.- Definicion de los carriles

c.- Definicion del nimero de celdas d.- Definicion del area de velocidad

Figura 3.- Definicién de la mascara para el MLP.
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4.  Definicion del ancho y largo de la mdscara. Introducimos la distancia, en metros,
del ancho y largo reales de la méascara. Supondremos que el ancho es el mismo
para cualquier linea transversal y que el largo es el mismo para todos los carriles.

5. Definicion del nimero de celdas. Decidimos el niimero de celdas en que se va a
dividir la mascara de manera que el tamaifio de cada celda coincida,
aproximadamente, con el tamafio de un vehiculo en la imagen. La distribucion del
tamafio de cada celda (dx,dy) la realizamos de forma automatica, siguiendo una
aproximacion 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 méscara en metros y w; el ancho de la fila j en puntos,
tenemos que la escala Sx, en metros/puntos, para dicha fila viene dada por:

Sxj=W/w; )
La escala correspondiente al eje vertical es:

Syj=sx;«a 2)
donde ‘a’ es la razdn de aspecto de la imagen.

Escogiendo una longitud real para cada celda L, la longitud proyectada I; en
puntos, viene dada por:

l;=L/sy, 3)

Asumimos que para valores pequefios de L, del orden de metros, la escala vertical
sy; permanece constante. Esta aproximacion es menos cierta cuanto consideramos
longitudes mas alejadas de la camara, aunque la experiencia ha demostrado que es
una aproximacion razonable.

6.  Definicion del drea de velocidad. Para el céalculo de la velocidad empleamos la
zona inferior de la mascara, en donde los problemas de ocultacién y de deteccién
de vehiculos son menores, y donde la aproximacién empleada para la distribucién
de celdas es mas correcta. El operador debe de introducir la distancia real de la
longitud del area de velocidad (ver figura 3.d).

7.  Almacenamiento. Una vez configurada el area de trabajo, sus parimetros son
almacenados en un fichero para poder ser empleada por el MLP.

Cuando el MPI realiza la inicializacion del area de trabajo se cargan dos ficheros, uno con la
descripcién de la mascara y otro con los parametros de configuracién del MLP. Estos
parametros seran descritos a medida que vayan empleandose en los diferentes algoritmos.

IV.2.1.2 Distribucion de los puntos de analisis.

Una segunda técnica que vamos a emplear para reducir el tiempo de procesamiento es la de
reducir el nimero de puntos del area de trabajo que van a ser analizados. Para ello definimos
primeramente el namero de filas y columnas de la méascara de manera que la distancia entre
cada fila y cada columna sea homogénea y el niimero méximo 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 iméagenes por segundo, dependiendo de la presencia de incidentes o no).
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Una vez determinado el nimero de filas y columnas se distribuyen de manera que la distancia
real existente entre filas sea aproximadamente la misma. Para ello empleamos la misma

aproximaciéon que la empleada para distribuir las celdas (féormulas 1,2 y 3).

La figura 4 nos muestra la distribucion de puntos sobre una mascara tipica. En ella se puede
observar que cada vehiculo es cubierto por un nimero suficiente de puntos permitiendo su

deteccion, como veremos mas adelante, sin necesidad de procesar toda la mascara.

Figura 4.- Distribucién de los puntos de analisis sobre una mascara tipica.

IvV.2.1.3 Adquisicion de la imagen de referencia.

El problema que se nos plantea en la metodologia por la que hemos obtado, es el de obtener
una buena imagen de referencia, cualquiera que sean las condiciones de inicializacion. Como
vamos a demostrar, el algoritmo que hemos desarrollado permite la inicializacion en
condiciones de congestion y es una version que combina el método de promediado de imagenes
con el de actualizacion selectiva. En el estudio realizado por Seed y Houghton [Seed, 88], se
propone como el método mas adecuado el segundo de ellos, mientras al primero se le sefialan

los siguientes inconvenientes:
. La imagen final aparece con pocos niveles.

. La imagen responde mas rapidamente a variaciones bruscas que a pequeiios

cambios del fondo.

Estas objeciones son realmente ciertas bajo la hipdétesis de trabajo empleada por estos autores,
que realizaban realmente un promediado exponencial en aritmética de enteros, produciéndose
los efectos descritos. Sin embargo, en nuestra implementacion emplearemos una aritmética en
coma flotante que evita la acumulacion de errores de redondeo obteniendo una imagen de
referencia precisa. El empleo de esta aritmética esta justificado por las siguientes razones:

. El proceso de creacion de la imagen de referencia, es un proceso de inicializacion

por lo que no tiene un tiempo de procesamiento limitado.
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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 mas potente y dotado de procesador matematico reduce
el tiempo empleado por la aritmética de coma flotante.

IV.2.13.1 Metodologia 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 imagenes 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 imagenes a lo largo del tiempo:

_L&n+r-1-a,(xy)
r

a,(x,y) )

siendo:
a;: El valor medio de la imagen en el instante r.
f.: El valor de la imagen en el instante r.
x,y: Las coordenadas espaciales de la imagen.

Para el célculo del histograma cuantizaremos los pixeles a 6 bits (64 valores) en lugar de
8 (256). De este modo evitamos que pequeiias 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 nimero prefijado de imagenes (240), analizamos el
histograma temporal de cada punto para decidir si el valor hallado es correcto o no. Para
ello calculamos el nimero de valores no consecutivos que superan 1/3 del nimero de
imagenes procesadas (80). Distinguiremos tres casos:

a) No ha aparecido ningin valor predominante debido a la presencia de
vehiculos en movimiento durante el periodo de calculo. 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 @inico 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 tipico de este caso.

¢)  Existen dos o mas 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 coincidira con ninguno de los maximos,
uno de los cuales coincidira probablemente con el fondo, como muestra la
figura 7.
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Figura 5.- Histograma del fondo sin un valor predominante
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Figura 6.- Histograma del fondo con un unico valor predominante
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Figura 7.- Histograma del fondo con dos valores predominantes

En condiciones de trafico fluido o denso, el periodo de integracion seleccionado nos
permite evitar situaciones del tipo ‘a’ 6 ‘c’, de modo que todos los pixeles del fondo son
aceptados como correctos. Sin embargo, en condiciones de trafico congestionado, y
cuanto mas lentamente se mueven los vehiculos, mayor es el nimero de puntos que no
pueden ser considerados correctos (ver figura 8.a).

Comprobamos si existen puntos sin validar. Si no existen, pasamos directamente al

paso 5 si no, recalculamos el valor del fondo para el punto sin validar empleando los
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puntos validados en un entorno de 5 x 5 puntos, bajo la suposicion que el valor del fondo

sera semejante al valor promedio de sus vecinos.

4. Una vez calculado el valor estimado del fondo, aplicamos un algoritmo basado en una
actualizacién selectiva. Asignamos primeramente un peso al valor actualmente
calculado, que fijaremos en 1/4 del nimero de imagenes procesadas (60). Corresponde a
fijar en la férmula (4) el valor de r= 60.

Seguidamente procesamos de nuevo un nimero determinado de imagenes (fijado en 240)
en donde vamos calculando la diferencia entre la imagen actual y el fondo. Si el valor
absoluto de esta diferencia es menor que un umbral prefijado, consideramos que el punto

es fondo y actualizamos el valor del mismo, afiadiéndolo al valor promediado:

Si | f(x,y) - an(x,y) | < Ufondo entonces (5)

frix,y) tr-ar(x,y)
r+l

r<-r+l

Este método permite la aceptacion entre el 90 % y el 100 % de los puntos no validados

con el primer algoritmo (ver figura 8.b).

5. Actualizamos el peso asociado a todos los puntos de la imagen de referencia a un valor
igual a 1/4 el nimero de imagenes procesadas (60). El valor de este peso determinara la
sensibilidad a los cambios del fondo, cuanto mayor sea este valor mas resistente a los

cambios sera el fondo.
La figura 8 muestra un ejemplo del resultado de adquisicion de la imagen de referencia en
condiciones de trafico congestionado. En la imagen 8.(a) aparecen en blanco aquellos puntos

que no han podido ser validados en la primera parte, mientras que la imagen 8.(b) muestra el

fondo obtenido al final del proceso.

¢ N~¥ KM»'® m74u>3S 'QdJR
a) Puntos no validados en el primer proceso. b) Imagen de referencia final

Figura 8.- Ejemplo del resultado del proceso de adquisicion de la imagen de referencia.
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IV.2.2 OPERACIONES DE ANALISIS

Una vez concluidos los procesos de inicializacién, el sistema comienza el bucle de analisis.
Este bucle se ejecuta hasta que detenemos el sistema, ya sea de forma hardware (caida de la
alimentacion) o software (pulsando la tecla de salida, inicializando el equipo, etc.), repitiéndose
entre 4 y 5 veces por segundo para el nimero méaximo de puntos prefijado (2000).

Las operaciones que aplicaremos en cada ciclo de analisis son las enumeradas en la figura 2,
sin embargo, no todas ellas se ejecutan realmente en cada ciclo, ya que un conjunto de ellas
s6lo lo hacen en periodos de tiempos prefijados, que podemos modificar en el fichero de
configuracidn. Son estas:

. La integracion de parametros de tréfico. Cada 15 segundos.

. La evaluacion de sombras y luces. Cada 60 segundos.

Incidiremos mas detalladamente en estd caracteristica cuando describamos las funciones
correspondientes.

Resefiemos que el proceso de andlisis también necesita de un periodo de inicializacion, de
aproximadamente dos minutos, durante los cuales la informacién proporcionada por el MLP
puede resultar poco coherente con la situacién real, en especial en aquellas variables basadas en
la integracién 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 imagenes digitales contienen algunos puntos aleatoriamente distribuidos cuyo nivel de gris
no corresponde con el valor real y que se denominan ruido [Gonzalez, 87] y [Hoose, 91]. Esta
funcion 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 convolucién 3x3, ({1,1,1},{1,1,1},{1,1,1}), con la que promediamos el valor del
punto con el resto de sus vecinos mas cercanos, reduciendo de este modo el efecto del ruido
sobre la imagen. La férmula empleada es:

r,- =éZp, 6)

ieN,

siendo:
N;: el conjunto de vecinos de p;.
r;: el nivel de gris filtrado del punto i.
pi: 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 funcién 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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1v.2.2.2 Deteccion de objetos

Una vez hemos obtenido el valor, filtrado, de cada uno de los puntos de la imagen (i(x,y)),
vamos a tratar de determinar si en dicho punto existe o no un objeto (p(x,y)). Este proceso lo
basamos simplemente en la comparaciéon de la imagen actual con la imagen de referencia
(f(x,y)). Si el resultado de esta comparacion es, en valor absoluto, mayor que un umbral
prefijado (UMBRAL FONDO: Uf) consideramos que el punto pertenece a un objeto y
marcamos dicho punto como MARCA 1(Mj), sino lo marcamos como FONDO (F) 6 0.

jo Ni(x,y)-f(x,y)\<Uf
P1M \Kx,y)-f(x,y)\>

De este modo estamos realizando una binarizacion de la imagen, de manera que los puntos del

fondo toman un valor 0 y los que corresponden a un objeto M.

Como ya comentamos durante el proceso de adquisicion de la imagen de referencia, la calidad
de la deteccion depende en gran medida de la calidad de la imagen de referencia, y del umbral
prefijado para el fondo. Cuanto mas alto sea este umbral mas correctos sean los puntos
detectados y menos errores existiran, aunque el nimero de puntos no detectados es mayor.

Después de trabajar con miltiple imagenes, hemos prefijado el valor prefijado de Ufen 15.

En las imagenes de la figuras 9(a) a 9(d) aparecen diversas escenas mostrando en color blanco
los puntos en los que el MPI ha detectado la presencia de un vehiculo. Los puntos negros
representan zonas del vehiculo que serin posteriormente incorporadas como objeto, como

veremos en el punto siguiente.

Figura 9.a.- Ejemplo de deteccion de objetos en una escena de trafico.
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Figura 9.b.- Ejemplo de deteccién de objetos en una escena de trifico.

Figura 9.c.- Ejemplo de deteccion de objetos en una escena de trafico.
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Figura 9.d.- Ejemplo de deteccion de objetos en una escena de trafico.

IV.2.2.3 Reforzamiento de objetos

Si observamos las imagenes de las figuras 9, podemos observar que existen zonas de los
vehiculos que no son detectadas (o estan marcadas con un punto de color negro). Esto se debe a
que dichos puntos no superan el umbral prefijado para considerarlos objetos. Vamos a tratar de
aplicar una funcién que dos permita reforzar los grupos de puntos pertenecientes a un objeto

afiadiendo puntos menos sobresalientes y eliminando a su vez puntos aislados de la imagen.

El fundamento del algoritmo que hemos implementado se basa en dos caracteristicas de las

escenas de trafico:
1. Los vehiculos ocupan zonas de la imagen de mas de un punto de analisis.

2. Los vehiculos constituyen elementos sélidos con discontinuidades en su superficie

(v.g. los parabrisas y los parachoques).

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, y después del primer proceso de deteccion de objetos,
volvemos a realizar la comparacion entre los puntos de la imagen considerados como FONDO
y la imagen de referencia, pero vamos a reducir el valor del umbral minimo necesario para
detectar la presencia de un objeto. Modificamos la formula (7) de modo que empleamos un
UMBRAL FONDO2 (Ue) igual a un tercio de su valor original (Uf2= Uf/3 = 5) y asignamos a
dichos puntos una marca diferente (MARCA2: M2) para diferenciarlos de los puntos detectados

en el primer caso, con lo que tendremos una doble umbralizacién de la imagen

0 li(x,y)-f(x,y)\<US2

Si p(x,y) = 0 entonces p(xz0=j ~

Seguidamente vamos a determinar que puntos de los considerados como M2 podemos tomar
realmente como objetos y cuales hay que rechazar. Supondremos como correctos aquellos que

permitan establecer una conexién entre dos puntos vecinos del tipo Mj. Es decir, aquellos
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puntos que permitan mantener la continuidad sobre alguna de las 4 posibles direcciones,

rechazando el resto de posibilidades. La figura 10 muestra un ejemplo de estos casos:

CASOS VALIDOS

N.O.-S.E. VERTICAL N.E. -S.0. HORIZONTAL

CASOS NO VALIDOS

Figura 10.- Correlaciones aceptadas para los puntos M2.

Con este método reforzamos el interior de los objetos detectados, mediante la incorporacién de
aquellos puntos incluidos en el contorno del objeto que presentan una diferencia con el fondo

menos significativa, sin incrementar los limites que constituyen el objeto.

En las figuras 9.(a-d). se muestran los resultados de la aplicacion de este algoritmo
correspondiendo los puntos negros a los puntos del tipo M2 aceptados como validos. Se puede
observar que inicamente puntos pertenecientes al cuerpo del vehiculo son correctos, salvo en

los casos de deteccion erronea de sombras (figura. 9.d.) que tratamos a continuacion.
IV.2.2.4 Supresion de sombras

La presencia de las sombras de los vehiculos sobre la carretera introducen un error en los
calculos y en el proceso de deteccion que depende en gran medida del tamafio de las mismas.
Desde el punto de vista de la deteccién de incidentes el efecto mas grave es la superposicion
sobre vehiculos parados dando la sensaciéon de movimiento en dichas zonas, mientras que desde
el punto de vista de la medicion de parametros incrementan el error de la ocupaciéon espacial e

incluso del flujo si llegan a ocupar el carril adyacente.

El algoritmo que hemos diseiiado para la eliminacion de sombras se basa en un conjunto de
hipotesis sobre las caracteristicas de las sombras y su efecto sobre la carretera, son estas

1. Las sombras son siempre mas oscuras que el fondo, por lo tanto, solo los objetos

con una luminosidad menor que el fondo serian analizados.

2. Las sombras sélo son perjudiciales cuando se proyectan a los laterales del

vehiculo, al sobreponerse sobre los carriles adyacentes o sobre otros vehiculos.

3. Sélo consideraremos como sombras con un efecto apreciable sobre la carretera,
aquellas que tengan un tamafio mayor que un minimo prefijado. Las sombras mas
pequeiias que dicho umbral las consideraremos como parte del objeto puesto que
de este modo incrementamos la calidad de la deteccién y compensamos otros
puntos no detectados del vehiculo.

4. Las sombras presentan una luminosidad mas o menos constante sobre un fondo
homogéneo, por lo tanto, si presentan una variacion mayor que un umbral,
consideraremos que dicha discontinuidad corresponde a un borde y terminaremos
la evaluacion de la sombra (Veremos que esta suposicion no es del todo correcta
en los extremos de las sombras).
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5. Cuando el fondo presenta discontinuidades (pe. las lineas de los carriles) la
luminosidad de las sombras no es constante, aunque la luminosidad relativa si

puede considerarse mas o menos constante.

6. Los vehiculos tienen un ancho mayor de un punto de anélisis.

Tendiendo en cuenta estids suposiciones iniciales vamos a describir el algoritmo para la

supresiéon de sombras. La figura 11 muestra los distintos pasos en que éste se descompone.
Busqueda

de sombras

Identificacion
de regiones

r
Analisis de
regiones

>t

Correccion de 1
zonas erroneas i

Figura 11.- Pasos del algoritmo de supresién de sombras.

IV.2.2.4.1 Busqueda de sombras

Recorremos las filas de puntos seleccionados de la imagen buscando grupos de ellos que
cumplan las siguientes condiciones:

1. Que sean puntos considerados como objeto.
p(x,y)*F 9)
2. Que sean mas oscuros que el fondo
i(x,y)<f(xy) (10)
3. Que la diferencia absoluta o relativa de luminosidadcon elsiguiente esté
incluida dentro de un umbral maximo (UMBRAL SOM: US) fijado en 15
unidades.

Lixy) - i(X+1,y) | <Us
| (i(xy) - fixy)) - (i(xH,y) - fixH,y)) |[<Us

4. Que las sombras tengan un tamaiio mas grandeque unumbral minimo, es

(11)

decir, que el nimero de puntos conectados entre si, que cumplen las
condiciones anteriores sea mayor que MIN TAM SOM (prefijado en 2
puntos).

Cuando encontramos un grupo de puntos que cumple las condiciones anteriores

consideramos que son sombra y cambiamos su valor de MARCA1 o MARCA2 a
SOMBRA (S).
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4.2 ldentificacion de regiones

A continuacion vamos a localizar sobre todas las filas de puntos de procesamiento de la
imagen los diferentes tipos de regiones, de acuerdo al tipo de puntos que las constituyen.
Consideramos una regién como un punto o grupo de puntos continuos con la misma

marca. Distinguimos tres tipos de regiones (R[x,y]):
Fondo: Puntos marcados como FONDO.
Sombra: Puntos marcados como SOMBRA.
Objeto: Puntos marcados como MARCA 10 MARCA2.

Recorremos todas las filas de la imagen determinando para cada region su tipo

(R[x,y].pun), tamaiio (R[x,y].tam) y punto de inicio (R[x,y].ori).

La figura 12 muestra un ejemplo del resultado del proceso de identificacion de regiones

en una fila del eje X.

Luminosidad IMAGEN REAL
Vehiculo
Fondo
Sombra
PUNTOS ANALIZADOS

~Umbral de fondo

Figura 12.- Identificaciéon de regiones en el eje horizontal

1V,2.2,4,3 Aiialisis.de regiones

Una vez definidas las distintas regiones de cada fila de la imagen, vamos a analizar
aquellas regiones de tamaifio 1, suprimiéndolas y ajustando su tipo al de alguna de sus
regiones vecinas reforzando de este modo las zonas mas importantes de la imagen y
reduciendo zonas poco representativas.

Este proceso consiste en recorrer las regiones de cada una de las filas de la imagen. El
analisis por filas esta justificado por las caracteristicas de las regiones que nos interesan
eliminar, en este caso las sombras. Como ya hemos comentado, las sombras que nos
interesa detectar son aquellas situadas en los laterales de los vehiculos y que se extienden
a los carriles o vehiculos adyacentes, es por ello que partiendo, como condicién de
trabajo, que el trafico se desplaza verticalmente en la imagen, realizamos el primer
analisis por filas. Un segundo proceso, realizara un analisis vertical.

En una primera pasada, se analizan dnicamente regiones de tipo FONDO. Cuando se

encuentra una de ellas se comparan las regiones anterior y posterior de modo que si el
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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 condicion:

Si  (R[x-Ly].pun = SOMBRA y R[x+Ly].pun = OBJETO y
R[X+1,y].tam >Um in_tam _som +1 )

0 ( R[x+Ly].pun = SOMBRA y R[x-Ly].pun = OBJETO y (12)
R[X'l,y].tam >vu Min_tam _som +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 region OBJETO, ajustando el tamafio del objeto detectado a un
valor mas real.

1j jj-i Vehiculo

“1 n Umbral de fondo
i n PSombra
REGIONES
£ S TE o

Situacion original
Sombra

ANALISIS DE REGIONES
TIPO FONDO

REGIONES

Vehiculo
Situacion final
Sombra

Figura 13.- Resultado del analisis 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 tamafio 1. De un modo similar al caso
anterior, modificaremos el tipo de la region cuando se cumplan alguna de las siguientes
condiciones:

L. La region anterior y posterior son de tipo sombra y tienen un tamafio mayor que
U MIN_TAM_som+ 1- Esta Situacion 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
sefializacion horizontal de la carretera (pe. lineas de separacion de carriles o
flechas de direccion). En estos casos y trabajando bajo la suposicion de que un
vehiculo tiene un ancho mayor de un punto, cambiaremos el tipo de la regiéon a
SOMBRA.

Sl R[X-l,y].pun = SOMBRA y R[X'l,y].tam >Umintam Som+1 y
R[X+1,y].pun = SOMBRA y R[X+1,y].tam > U Min_tam _som +1 (13)

entonces R[x,y].pun = SOMBRA.
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2. La region de tipo OBJETO esta situada entre una regiéon de tipo FONDO y una
region de tipo SOMBRA, siendo esta ultima de un tamafio considerable. La causa
de estas situaciones es similar a la que descrita para las regiones de tipo FONDO,
pero en este caso se produce en los extremos laterales de las sombras. Como ya
incluimos en nuestras hipotesis de trabajo, la homogeneidad de las sombras no se
mantiene en sus extremos, lo que hace que en muchos casos, el punto de comienzo
de la sombra no sea considerado como perteneciente a ella, sino que aparezca
como un objeto de tamaifio unidad. En estos casos, la region de tipo OBJETO es

transformada en una regién de tipo SOMBRA.

Si R[x-1,y].pun = FONDO y R[x-1,y] .tam > UMN Tam_som y
R[x+Ly].pun = SOMBRA y R[x+L,y].tam > U Min_tam _som +1

6 R[x-Ly].pun = SOMBRA y R[x-L,y].tam > U Min_tam _som+1 y (14)
R[x+Ly].pun = FONDO y R[x+Ly].tam > U MIN_TAM_Som

entonces R[x,y].pun = SOMBRA.

La figura 14 muestra un ejemplo de este tipo de situaciones y el resultado que se obtiene

tras el proceso de analisis de regiones.

WEHICULO
DETECCION

DE OBJETOS ufondo

JusoMbra
SOMBRA OBJETO

*
m*™ h
IDENTIFICACION

DE REGIONES

ANALISIS
DE REGIONES

Figura 14.- Resultado del analisis de regiones tipo MARCA
Las regiones de tipo SOMBRA no las analizaremos puesto que, por definicién, deben de
tener un tamafio mayor que U MIN TAM_soM-
.4.4 Correccion de zonas erréneas
El problema mas dificil que aparece durante la identificacion de sombras lo constituye la

presencia de vehiculos oscuros o partes oscuras de los mismos (pe. parabrisas), que son
confundidas con sombras. Aunque el primer caso es dificil de diferenciar y provoca la
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perdida de algunos vehiculos, si podemos recuperar una partes de vehiculos confundidas

como sombras.

A diferencia de todos los procesos anteriores, basados en analisis horizontales de la
imagen, realizaremos ahora una busqueda vertical de regiones identificadas como
sombras, de tamafio menor o igual a Umintamsome Si estas regiones se encuentran
situadas entre dos regiones OBJETO consideraremos que realmente se trata de zonas de
vehiculos confundidas con sombras y las convertiremos a tipo OBJETO, mediante la

siguiente regla o procedimiento.

Si R[x,y-1].pun = OBJETO y R[x,y-1].tam > UMN Tam_som ¥
R[x,y+1].pun = OBJETO y R[x,y+l].tam > UMN tam_sowm (15)

entonces R[x,y].pun = OBJETO.

Este proceso se basa en las suposiciones de que existe homogeneidad en las sombras y

que se puede definir un tamafio minimo para las mismas.

Las figuras 15 y 16 muestran el resultado de aplicar el procedimiento para la eliminacién de
sombras en dos escenas diferentes. En ambas figuras, los puntos blancos corresponden a puntos
de analisis clasificados como sombras y por lo tanto que no seran tenidos en cuenta a la hora de
interpretar las imagenes, mientras que los puntos negros corresponden a objetos. Podemos
observar que en la primera de ellas, el tamafio de las sombras hace que éstas deban de ser
eliminadas para evitar errores en la interpretacion de la escena, mientras que en la segunda, las
sombras no producen un efecto de superposicion considerable y podran ser interpretadas como

parte del objeto para mejorar su deteccion.

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 pequeiias

IV.2.2.5 Evaluacion de sombras

El proceso anterior de supresion de sombras es eficaz cuando el tamaiio de las sombras es
considerable, sin embargo, cuando no existen sombras, o estas son pequeiias, la aplicacion de
este proceso perjudica la deteccion de vehiculos, ocultando algunos vehiculos oscuros (como se
muestra en la figura 16). Para evitar esta situacion, el MPI realiza una evaluaciéon de las
sombras existentes en la imagen decidiendo la aplicacion o no del algoritmo de supresion de

sombras, de modo que si estas son pequefias se adjuntan como OBJETO.

Para ello, en cada ciclo de procesamiento, el sistema evalia el nimero y el tamafo de las
sombras frente al tamafio y nimero de los vehiculos. Para evitar confusiones entre vehiculos
oscuros Yy sombras, s6lo consideraremos aquellas situadas junto a un vehiculo claro y los
propios vehiculos claros. El proceso se basa en la evaluacion de regiones horizontales en una de
las filas de puntos de la imagen:

. Cuando localizamos una region aislada de tipo OBJETO, con una diferencia
positiva respecto del fondo, incrementamos el contador de vehiculos. En caso de

que esta diferencia es negativa no la consideramos como tal.

. Cuando localizamos una region SOMBRA seguida o precedida por una OBJETO,
incrementamos el contador de vehiculos y el de sombras. En el caso de que la
regiobn SOMBRA este aislada no la consideramos.

Cada minuto comparamos el nimero de sombras detectadas, frente al numero total de
vehiculos, de modo que si el porcentaje es mayor del 10% aplicamos el proceso de supresion de
sombras, sino transformamos los puntos identificados como SOMBRA a MARCA2. De las
escenas representadas en las figuras 15 y 16, la primera de ellas cumple la condiciéon para
aplicacion de sombras con lo que unicamente los puntos negros seran considerados como
puntos donde se ha detectado un vehiculo, mientras que en la figura 16, la proporcion de

sombras sobre la imagen no es suficientemente significativa, por lo que todos los puntos de la
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imagen diferentes del fondo los vamos a considerar pertenecientes a vehiculos, obteniendo una

imagen final con los puntos de deteccion que muestra la figura 17.

Figura 17.- Resultado del proceso de evaluacién de sombras sobre la figura 16.

IV.2.2.6 Actualizacion de los parametros de los puntos de analisis.
Una vez determinados aquellos puntos de analisis en los que existe o no un vehiculo, pasamos a
calcular un conjunto de datos sobre el estado del trafico en ellos. Estos son:

. Estado de ocupaci(')n (ocu): Indica si existe, o no, un vehiculo en elpunto.

. Tiempo de ocupacidn (t ocu): Indica el nimero de ciclos de procesamiento en los

que un punto ha estado ocupado por un vehiculo.

. Estado de parada (par): Indica si el vehiculo detectado en un punto se mueve o se

encuentra parado.
. Tiempo de parada (t_par): Indica el nimero de ciclos de procesamiento en los
que un punto se encuentra en estado de parada.
Veamos como calculamos estos valores.

. Estado de ocupacion: Se calcula mediante los procesos de deteccion del MPI, que

hemos descrito anteriormente.

jo .. sip(x,y
ocu x,y-1]]

. Tiempo de ocupaciéon:
{0 siocu(x,y) =0
A A (17)

t ocu(x,y),+1 siocu(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 siocu(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: Up), 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 identificacion del estado de parada, este tendra
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.
0 si|i(x, ) = 4%, ) |> Upyp y par(x,y), =
par(x, ). = 1 si|i(x, ) =% Y)|>Upy y par(x, y), =2 (19)
L sii(x, ) =i y) < Upyp y par(x, ), =0
2 sili(x,y)m =i Y)|<Upg y par(x, y), =
. Tiempo de parada

JO sipar(x,y)m =0
t_par(x,y),, =\ t_par(x,y),  sipar(x,y).,=1 (20
[t_par(x,y),+1 Sipar(xay)u»l =2

Estos pardmetros constituyen la informaciéon basica que proporciona el Mobdulo de
Procesamiento de Iméagenes al resto de médulos del MLP.

IV.2.2.7 Cilculo de los parametros de trifico

Tres son los parametros de trafico que podemos obtener del analisis de la imagen: la ocupacién
espacial, la velocidad y el flujo. Previamente a detallar la metodologia empleada para el célculo
de estos pardametros, hay que recalcar que el MLP disefiado esta fundamentalmente orientado a
la deteccién de incidentes, por lo que la zona de anélisis trata de cubrir la mayor longitud de
carretera, no siendo significativa la ocultacién de algunos vehiculos o de la separacion existente
entre ellos. Esta orientacion es totalmente opuesta a la empleada por sistemas orientados a la
medicién de parametros (CCATS, EVA, etc.), donde es fundamental que no se produzcan
ocultaciones o agrupaciones de vehiculos (ver capitulo introduccién). Como consecuencia en
nuestro sistema, la precision en el cédlculo de estos parametros se resiente en favor de la
sensibilidad en la deteccion de incidentes.

El MPI proporciona todos los parametros de trafico por carril, para después ser integrados y
poder obtener los valores medios por tramo.

V2271 O iy ial

La ocupacion espacial representa el porcentaje de via que permanece ocupado por vehiculos del
total del area procesada:
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X Pixel-X P<xelnu,
% Ocupacién (carril) = CENTRO toB 100 21)
ZJ Pixel
CENTRO

Para determinar si un punto esta ocupado o vacio, nos remitimos al valor del estado de

ocupacion obtenido en los procesos anteriores.

En el cdlculo de la ocupacion espacial empleamos tdnicamente una seleccién de columnas
situadas en el centro del carril, para evitar en lo posible el efecto de sobrestimaciéon producido
por la superposiciéon de sombras y vehiculos de carriles adyacentes (ver figura 18). El criterio
empleado para situar la posicion de la franja central depende de la posiciéon de la camara

respecto a la mascara.

x
e e
o et g

e = ¢
o

*  parrn 1 CARRIL2 V
Proyeccion Itl tIl
del vehiculo Lineas procesadas
VISTA HORIZONTAL VISTA VERTICAL

Figura 18.- Seleccién de columnas para el calculo de la ocupacion espacial.

1V.2.2.7.2 Velocidad media

El objetivo principal del cdlculo de la velocidad media es obtener un valor promedio, que sea
representativo de la velocidad existente en el carril y no obtener velocidades individuales. Por
ello preferimos rechazar aquellas medidas dudosas o incompletas y “perder” algunos vehiculos,

concentrandonos en medidas fiables, antes que obtener valores incorrectos.
Definiciony localizacion de un lazo magnético virtual

Tanto para la determinacion de la velocidad, como para la determinaciéon del flujo,
empleamos un método basado en la emulacién de lazos magnéticos sobre la imagen.
Estos lazos virtuales proporcionan basicamente informaciéon sobre la presencia o
ausencia de un vehiculo dentro del drea comprendida por el lazo. Esta informaciéon se
complementa con la anchura del vehiculo, el tiempo de parada de los puntos definidos

como ocupados y la fila en que se detecta el vehiculo.
La base de funcionamiento empleada por el lazo es muy sencilla, comprobamos el estado

de ocupaciéon de los puntos de cada fila que comprenden el lazo y sumamos el tiempo de

parada de aquellos que se encuentren ocupados, si el nimero de puntos es mayor que un
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umbral que depende de la anchura del bucle (MIN_ANC), consideramos que existe
vehiculo. Una vez detectado un vehiculo 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 parametros:

Carril. Indicaremos el nimero de carril en el que situaremos el lazo. Para
evitar la influencia de la superposicion de vehiculos de carriles adyacentes,
el ancho del lazo es un poco mas pequefio que la anchura del carril.

Posicion longitudinal. Para determinar la posicion longitudinal del lazo,
daremos esta como un porcentaje sobre la longitud total de la mascara,
situando el origen en la parte superior. El lazo se sitia sobre la fila de
puntos de procesamiento en los que hemos dividido la imagen, asi, un lazo
situado a 2/3 en una mascara de 60 filas, estara localizado en la fila 40.

Anchura del lazo. Dependiendo de la velocidad y del tamafio relativo
algunos vehiculos puede pasar por encima del lazo en el periodo de tiempo
entre dos imagenes. Para evitar estas situaciones podemos modificar la
anchura del lazo, de modo que se compruebe la presencia o ausencia de
vehiculos en un area mas grande. La anchura del lazo determina el nimero
de filas de puntos que se considera.

Calculo de la velocidad

El calculo 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 2 LAZO 1 LAZO 2

i Distancia (m) I

Figura 19.- Célculo de la velocidad mediante lazos magnéticos.

El proceso que se sigue consiste en activar un reloj cuando se detecta la presencia de un
vehiculo en el primer lazo, que se para cuando el vehiculo alcanza el segundo lazo,
obteniéndose el tiempo empleado por el vehiculo en atravesar el lazo.

La velocidad se obtiene de forma directa mediante la formula:
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Metodologia empleada

El procedimiento que vamos a seguir para el célculo de la velocidad se basa en la
metodologia anterior, salvo que su aplicacion en el sistema disefiado presenta un
problema adicional, que los lazos no poseen, y que es una secuela del objetivo basico de
obtener un sistema de DAI. Este problema es consecuencia del periodo de muestreo del
sistema, debido al nimero de operaciones que se realizan sobre la imagen,
desgraciadamente, con la tecnologia usada, s6lo somos capaces de procesar entre 4 y 5
imagenes por segundo, con lo que obtenemos un error absoluto en el célculo del tiempo
entre 0.20 y 0.25 s. Este error produce un error relativo inversamente proporcional al
tiempo empleado por el vehiculo en atravesar los dos lazos, error que se refleja en la
medicién de la velocidad.

g,(v)=¢,(e)+e,() (23)

El tiempo esta condicionado por dos factores:

- La distancia entre los lazos (cuanto mayor sea la distancia a recorrer mayor
sera el tiempo empleado).

- La velocidad del vehiculo (a menor velocidad mayor tiempo).

Como es obvio, no es posible alterar la velocidad del vehiculo puesto que es el parametro
a medir, pero si podemos fijar la distancia existente entre los lazos. Lo primero que se
nos ocurre es situar los lazos lo mas alejados posible, reduciendo de este modo los
errores relativos de la distancia y del tiempo. Sin embargo esta no es una buena solucién
puesto que grandes distancias entre puntos de medida lleva implicitos otros problemas:

- Al no poder identificar individualmente los vehiculos, no es posible
reconocer la relacion existente entre las marcas de entrada y salida.

- Los vehiculos pueden entrar o salir del carril en un punto intermedio entre
los lazos, con lo que se pierde la relacion 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 vehiculo, contrariamente a lo que en un principio hemos
considerado como 6ptimo. 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 correlacion entre las detecciones de vehiculos. La solucién que hemos
adoptado, consiste en tener una distribucién dinamica 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 deteccion sea mayor y el error
cometido sea menor, con la ventaja adicional de que la distancia entre vehiculos se
incrementa con la velocidad, lo que facilita la identificacion individual y reduce el
numero de vehiculos que aparecen entre los lazos. A velocidades bajas disminuiremos la
distancia, puesto que los vehiculos estin mas agrupados, reduciendo el nimero de
vehiculos 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 ocupacion espacial, puesto que ésta se encuentra directamente
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relacionada con la velocidad (ver el capitulo de introduccion). Ocupaciones elevadas
corresponden a velocidades bajas, mientras que ocupaciones bajas lo hacen con

velocidades elevadas.

A la hora de implementar el algoritmo para el cdlculo de la velocidad hemos fijado tres
valores para la posicion longitudinal y la anchura del lazo en funcién de la ocupacién (La

tabla 1 nos muestra los valores fijados)

OCUPACION ANCHURA LONGITUD
<25% 3 2/3
entre 25y 55 % 2 3/4
> 55 % 1 4/5

Tabla 1.- Relacion de las caracteristicas de los lazos en funcion de la ocupacion espacial.

Por defecto, el primer lazo se sitia siempre dos filas de puntos antes del extremo inferior
de la mascara, puesto que en esta zona la ocultacion de los vehiculos es menor y se

distinguen mejor las marcas de separacion entre ellos.

En la figura 20 se observa un ejemplo de la localizacién de las diferentes posiciones y los
tamaiios de lazos. Unicamente los puntos incluidos dentro del rectingulo serin los

empleados en el procesamiento de deteccion.
Implementacion del algoritmo

Para realizar el cidlculo de la velocidad creamos una lista circular doble, que tendra dos
indices de acceso, uno correspondiente al lazo de entrada y otro al lazo de salida (ver

figura 21). Cada registro esta compuesto por los siguientes datos:

Posicion de entrada. Corresponde a la fila en que se detecta la presencia de

un nuevo vehiculo en el lazo de entrada (lj)
Posicion de salida. Es la fila correspondiente al lazo de salida. (12)

Hora de entrada: Corresponde al momento en que entra el vehiculo en el

lazo de entrada (t;)

Hora de salida: Es el instante en que se detecta el vehiculo en el lazo de
salida, (tj)

Velocidad: Corresponde a la velocidad calculada para el vehiculo.
En cada ciclo de procesamiento comprobamos la existencia de un vehiculo tanto dentro
del lazo de entrada y como en el de salida, comparamos el estado actual con el anterior, y

verificamos si se ha producido una transicion de un estado vacio a un estado ocupado, en

cuyo caso hemos detectado la entrada de un nuevo vehiculo, o parte de éste, en el lazo.
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Figura 20.- Ejemplo de distribucion de lazos sobre la carretera.

INDICE DE
SALIDA

INDICE DE

Posicion inicial ENTRADA

Posicion final
Tiempo Inicial
Tiempo final

Velocidad

Figura 2 1 Estructura de datos para la estimacion de la velocidad.

En caso de que se detecte la presencia de un nuevo vehiculo procedemos del siguiente
modo, dependiendo del lazo en que se haya detectado.

. Lazo de entrada.
Obtenemos la posicion y la hora en que se ha localizado el vehiculo e

incrementamos en una posicion el indice de entrada. Para evitar 