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Resumen

Las técnicas de analisis del movimiento en imagenes digitales presentan algunas
limitaciones al ser aplicadas al seguimiento de vehiculos en imagenes de trafico. si se
requiere una descripcion detallada e individualizada de la trayectoria y velocidad de
cada objeto mévil. Desde el punto de vista de la ingenieria de carreteras. obtener esta
descripcion para los vehiculos en puntos criticos del trazado es interesante, especial-
mente si puede darse en términos de aquellas variables dinamicas directamente rela-
cionadas con los parametros de diseno gedmétrico de carreteras, pues su conocimiento
permitiria contrastar las hipétesis usualmente asumidas y ayudaria al diagnostico y
mejora del diseno de dichos puntos criticos.

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado un método genérico para la
estimacion de movimiento en secuencias de imagenes que, al aplicarlo al seguimiento
de vehiculos, permite un analisis y caracterizacién de las trayectorias individualizadas
de los vehiculos. El método consiste en dos pasos: en primer lugar, para cada imagen
de la secuencia se detecta un conjunto de puntos relevantes; y en segundo lugar, se
realiza una correspondencia entre agrupamientos de estos puntos, cada uno de los
cuales se identifica como un objeto.

Para la deteccidon de puntos relevantes, i.e. esquinas y centros de aspectos cir-
cularmente simétricos, se desarrolla un nuevo método que se engloba dentro de las
técnicas que operan directamente sobre los niveles de gris de la imagen, sin ninguna
segmentacion previa. La base del método consiste en la aplicaciéon de un analisis
estadistico a las orientaciones del gradiente en un entorno circular del punto, supuesto
esquina o aspecto circularmente simétrico. El método es comparado con otros detec-
tores encontrados en la literatura en términos de calidad de la salida. Los resultados
muestran que este algoritmo es mas eficaz e inmune al ruido. Ademas, el uso de las
orientaciones como fuente principal de informacion hace al algoritmo efectivo en areas
tanto de bajo como de alto contraste. Las principales novedades del algoritmo son: su
baja sensibilidad frente al ruido, la posibilidad de discriminar entre tipos de uniones
y la deteccién de aspectos circularmente simétricos.

Una vez detectado el conjunto de puntos relevantes, el algoritmo de encaje desa-
rrollado realiza una correspondencia entre los puntos detectados en cada imagen de la
secuencia y los de la imagen consecutiva, basandose en: los valores de las intensidades
espaciales de los puntos detectados, la geometria del agrupamiento y las similitud de
movimiento del conjunto de puntos. El método ha sido evaluado usando secuencias
de imagenes controladas generadas en el laboratorio y escenas naturales de trafico con
imagenes de menor calidad. Para el primer caso, los resultados mostraron que no se



generan falsas correspondencias y el 96% de las posibles correspondencias correctas
son detectadas. En secuencias de trafico la relacion entre las correspondencias correc-
tamente establecidas y el nimero potencial de ellas decrece debido a la menor calidad
de las imagenes. Aun asi, siempre se establecen mas de tres correspondencias por
cada objeto, lo cual es suficiente para separar los vehiculos y estimar su movimiento.
Las principales novedades del método consisten en el uso de caracteristicas locales
para la correspondencia que son invariantes bajo movimientos rigidos y cambios afines
en la intensidad y también la introduccion de la comprobacién de la consistencia de
movimiento dentro del proceso de agrupamiento.

Este método de estimacién de movimiento se puede aplicar a una amplia variedad
de casos ya que se asumen pocas restricciones, ademas no muy severas. En primer
lugar, se usa una tdnica cdmara no calibrada, se supone que no hay oclusion total
entre los objetos, que éstos son cuerpos rigidos y que se mueven independientemente
unos de otros. El nimero de objetos en la escena no tiene porqué ser constante, y las
trayectorias y tipo de movimiento de cada objeto no se restringen.

Se ha disefiado y llevado a cabo una prueba de campo para la toma de datos. El
dispositivo experimental consiste en una camara colocada a pie de la via, tratandose
de un ramal de enlace. Las imdgenes son transmitidas a la sala del Centro de Control
de Trafico, donde son grabadas en cintas de video para proceder en el laboratorio a su
reproduccidn, digitalizacién y analisis de las imagenes. La base de datos contiene
200 trayectorias de vehiculos. Las variables que han sido estudiadas en relacion
a la evolucién del vehiculo han sido: los desplazamientos laterales respecto al eje
central, curvatura, velocidad y coeficiente de rozamiento movilizado. Puesto que para
la evaluacion de estas variables es necesario conocer la trayectoria del vehiculo respecto
un sistema de referencia del mundo real, se ha realizado una calibracién de la camara
que permite transformar las coordenadas de las posiciones de los vehiculos (en pizels)
en el plano imagen en 2 dimensiones a coordenadas del mundo real en 3 dimensiones
(en metros), habiendo realizado previamente el levantamiento topografico del tramo.

Los resultados de este trabajo de investigacién se podrian resumir en la definicion
de una metodologia para la estimacién de movimiento en secuencias de imagenes de
trafico y su puesta en practica en un tramo experimental. Esta metodologia engloba
las tres fases del proceso de percepcion, desde el nivel mas bajo que es la sensorizacion.,
pasando por un nivel intermedio de computacidn con la extracciéon y agrupacion de
puntos relevantes que definen el movimiento del objeto, para acabar, en el nivel mas
alto de procesado con el anélisis e interpretacién de las trayectorias y velocidades de
los vehiculos. Es interesante resaltar el hecho de que la aplicacién de técnicas de vision
por computador permita el contraste de las hipétesis asumidas en el diseno geométrico
de carreteras, que hasta ahora no podia realizarse debido a limitaciones tecnoldgicas,
lo cual podria propiciar a medio plazo cambios en la metodologia de diserio.



Abstract

The techniques of movement analysis in digital images exhibit some limitations
when applied to vehicle tracking in traffic images, if an individual detailed description
of the trajectory and velocity of each mobile object is needed. From the point of view
of road design obtaining such a description for the vehicles in black spots is interesting,
especially if it can be done in terms of those dynamic variables closely related with
the parameters of road geometric design. Their knowledge would allow the usually
assumed hypothesis to be contrasted and would help to diagnose and improve the
design of such black spots.

In this research work a generic method has been developed for movement esti-
mation in image sequences, that when applied to vehicle tracking allows the analysis
and characterisation of individual trajectories. The method consists of two steps:
firstly, a set of relevant points is detected for each image in the sequence; secondly,
a correspondence is performed between clusters of these points and each of them is
identified as an object.

A new method is developed for the detection of relevant points, i.e. corners and
centres of circularity symmetric features, which belongs to those which operate directly
on the gray-levels of the image, without previous segmentation. The key point of the
method consists of the application of a statistical analysis to the gradient orientations
in a circular neighbourhood of the prospective relevant point. The method is compared
with other detectors found in the literature in terms of the quality of the output.
Results show that this method is more efficient and robust against noise than the
others. Furthermore, the use of orientations as the main source of information makes
the algorithm effective in both, low and high contrast areas. The main novelties of the
algorithm are its stability to noise and the possibility of discriminating between kinds
of junctions and detecting circularly symmetric features.

Once the set of relevant points has been detected, the matching algorithm de-
veloped performs a correspondence between points based on: the spatial intensities
of the image, the geometry of the cluster and restrictions on the movement of the
cluster of points. The method has been evaluated using controlled laboratory se-
quences and also natural traffic scenes with low quality. In the first case, results
showed that no false correspondences are generated and that 96% of the possible
right correspondences are detected. In the case of traffic sequences, the relationship
between correct correspondences and the potential number of them decreases due to
the low quality of the images. Nevertheless, results showed that the algorithm may
be likewise useful in this type of large and not controlled scenes, since more than 50%



of the right correspondences are detected, which is enough to detect the vehicles and
estimate their movement. The main novelties of the method consist of the use of local
characteristics for correspondence which are invariant to rigid movement and affine
changes of intensity and also the introduction of the consistent movement check into
the clustering process.

The estimation method can be applied to a wide range of cases, since very few
and not very severe constraints are assumed. Firstly, a unique non-calibrated camera
is used; no total occlusion between objects is assumed; objects are supposed rigid
and they move independently, the number of objects in the scene does not have to
be constant; and finally, the trajectories and type of movement of each object are
unrestricted.

A field trial has been designed and performed for data acquisition. The experi-
mental device consists of a camera located on the road, which is a ramp road. Images
are transmitted to the Traffic Control Centre, where they are recorded in video tapes,
which are posteriorly reproduced, digitalized and analysed in the laboratory. The
data base contains 200 vehicle trajectories. The variables studied with respect to
the evolution of the vehicles have been the lateral placement with respect to central
axis, curvature, velocity and required sideway force coefficient. Since knowledge of
the trajectory of the vehicles with respect to a real world reference system is needed
for the evaluation of these variables, a camera calibration has been performed which
allows the transformation of vehicle position co-ordinates in pixels (2-D) in the image
plane into co-ordinates in the real world (3-D) in metres, having previously performed
a topographic description of the scenery.

The results of this research work can be summarised as the establishing and
implementation of a methodology for movement estimation in traffic image sequences
which subsumes the three phases of the perception process: from the lowest level,
that is sensorization, going through an intermediate computation level, that is, the
extraction and clustering of relevant points which define the object movement; to end,
in our particular application, in the highest processing level with the analysis and
interpretation of the vehicle trajectories and velocities. We consider an important
achievement the fact that computational vision techniques allow the test of the hy-
pothesis assumed in geometric road design. It was not possible to do this until now due
to technological limitations from which changes in design methodology should arise in
a medium term:.
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Introduccion y objetivos






Capitulo 1

Introduccion: Descripcion del

problema y objetivos.

1.1 Descripcion del problema y objetivos

El problema de la segmentacién y la estimacion de movimiento en una secuencia de
iméagenes ha sido analizado ampliamente durante los ultimos anos. La segmentacién
de una imagen consiste en la separaciéon de sus componentes en subconjuntos que
corresponden a los objetos fisicos que aparecen en la escena. Por otro lado, la esti-
macién de movimiento implica la obtencién de las posiciones y las velocidades en las

tres dimensiones del espacio de los objetos que aparecen en la imagen.

Nuestro interés en el analisis de este problema esta motivado por el interés que
surge en el entorno de la ingenieria de carreteras de poder contrastar las hipétesis de
diseno asumidas hasta el momento, que implican admitir ciertas evoluciones teéricas
de los vehiculos que no corresponden necesariamente con sus evoluciones operacionales.
Esto requiere la descripcion individualizada del movimiento de cada vehiculo, lo cual
no puede puede obtenerse mediante las tecnologias clasicas basadas en lazos electro-
magnéticos, radares, etc. El uso de técnicas de visiéon por computador aplicadas a
secuencias de imagenes puede ser capaz de proporcionar los datos necesarios de modo
continuo.

Las secuencias de imagenes proporcionan una informacién de gran valor sobre el
entorno, ya que el mundo esta constantemente en movimiento. Por otro lado, existe
informacién que no es posible extraer de una tnica imagen y si de una secuencia de
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imagenes (por ejemplo, las velocidades de los objetos que se mueven en la escena).
Por esta razon, el analisis de secuencias de imagenes para estimar movimiento en
3 dimensiones (3-D) y la estructura de una escena ha sido centro de interés de la

1. La aplicacién

investigacion en vision por computador durante la dltima década
del analisis de secuencias de imagenes cubre un amplio rango de campos que incluyen
la medicina, la navegacién auténoma, la meteorologia, la robdtica y otras muchas que
impliquen localizar y seguir objetos mdviles, como es la vigilancia y monitorizacion

del trafico.

Una de las dificultades que el anélisis dindmico de escenas conlleva es que la
informacién contenida en una secuencia de imagenes esta intrinsecamente codificada e
implicita en un volumen enorme de datos. El hacer estd informacién explicita conlleva
una significativa reduccién de datos que permita decodificar las relaciones espacio-
temporales.

Aunque la deteccién de lineas y bordes es vital para el analisis de escenas en la vision
por computador, la interseccién de lineas, esquinas o aspectos circulares, cominmente
llamadas caracteristicas 2-D, proporcionan también una informacién crucial. Son
especialmente ttiles en la resolucién del problema de correspondencias entre puntos
en la deteccién de movimiento. En particular, puntos como esquinas y circularidades
proporcionan una gran cantidad de informacién local, imponiendo incluso mas res-
tricciones en los parametros de movimiento que los puntos en los bordes del objeto.
La deteccién de caracteristicas 2-D reduce la enorme cantidad de datos presentes en
una imagen, sin eliminar informacién sobresaliente. Por tanto, en aplicaciones que
implican examinar desplazamientos de objetos en secuencias de imagenes, un punto
de partida apropiado es identificar este tipo de caracteristicas.

Podemos resumir el objetivo de este trabajo como el desarrollo e implantacion
de un nuevo método para la estimacion de movimiento en secuencias de imagenes
basado en la deteccién y correspondencia de caracteristicas 2-D que al ser aplicado
al problema de seguimiento de vehiculos en imdgenes de trafico permita obtener y
analizar sus trayectorias y velocidades. El conocimiento de éstas permitira contrastar
las hipétesis usualmente asumidas en el disefio geométrico de carreteras y podria

ayudar al diagnéstico y mejora del disefio de los puntos criticos.

La investigacion que se realice en vision por computador va a aportar una con-

1 Debido al ampliorango de temas relacionados directamente con el presente trabajo (segmentacion,
correspondencia, agrupamiento, seguimiento, reconstruccién de coordenadas 2-D a 3-D) no se cita
aqui bibliografia, porque de ello se dara cuenta mas adelante en el estado de la investigacién en los
capitulos destinados a describir los métodos usados
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tribucién concreta a este campo en forma de una metodologia y nuevos algoritmos para
ayudar a entender un poco mas el proceso de la percepcidn visual en sus tres fases:
la fase de adquisicion encomendada a los sensores que captan la informacién sobre el
exterior, en nuestro caso, una camara; la fase de tratamiento en la que se reduce el
volumen de informacion con la segmentacién de la imagen, extraccion y agrupacién
de caracteristicas 2-D; y por ultimo la fase de interpretacion, cuyo resultado es una
descripcion precisa y completa del objeto de interés, las trayectorias y velocidades los
vehiculos.

El problema planteado surgié del interés por parte de los ingenieros de caminos, du-
rante los ultimos afos, de identificar las relaciones entre la geometria de la carretera y
los accidentes. Este problema ha sido estudiado ampliamente teniendo en cuenta tanto
las caracteristicas de la via como las del entorno, reconociéndose la estrecha relacién
que existe entre una geometria adversa de la carretera y la aparicion de accidentes. Por
otro lado, el analisis en profundidad de la seguridad de las carreteras requiere el estudio
del comportamiento de los conductores reales. Es un hecho que el comportamiento de
los conductores difiere sustancialmente de los modelos simplificados que se adoptan
en el diserio de carreteras. El analisis de las trayectorias y velocidades reales de los
vehiculos representa un elemento clave en la evaluacion de la seguridad en las carreteras
de hoy dia. La necesidad de reexaminar y actualizar el concepto de velocidad de diserio
y promover la consistencia en el disefio de carreteras aparece en las investigaciones

actuales y en las normativas de disenio geométrico.

La mayoria de los estudios sobre el comportamiento de los conductores sufren
de diferentes tipos de problemas: (1) problemas metodoldgicos; (2) problemas es-
tadisticos, el numero de accidentes es muy reducido y no suficientemente represen-
tativo para obtener conclusiones validas generales; (3) problemas tecnoldgicos, las
tecnologias disponibles no permiten obtener algunos datos de una forma exhaustiva y
suficientemente precisa sobre la evolucién individual de los vehiculos; y finalmente (4)
problemas de evaluacién, con un analisis a posteriori es imposible conocer exactamente
las circunstancias, respecto a la evolucion del vehiculo, en las que el accidente ocurrid.
Ademas, la inspeccion personal in situ no permite obtener conclusiones sobre el ver-
dadero comportamiento de los conductores, ya que esto supone un elemento extrafio

respecto a las condiciones normales de trifico que afecta a los conductores.

Con tales y diversos problemas no es sorprendente que no se conozca de forma
precisa todavia la relacion entre el comportamiento de los conductores y la geometria de
la: carretera. Ademas, es necesario a menudo para algunos paises adoptar los estandares

de disefio geométrico desarrollados en otros paises. Como consecuencia, la cuestién
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que inmediatamente aparece es si éstos estandares son o no capaces de predecir el

comportamiento de los conductores locales.

El objetivo concreto de esta aplicacion es desarrollar una metodologia para des-
cribir y analizar el comportamiento de los vehiculos en puntos criticos, mediante la
aplicacion de técnicas de vision por computador, que permita el contraste de las
hipétesis asumidas y la mejora del disefio geométrico de estos puntos. Este objetivo
implica dos tareas previas: disefiar y llevar a cabo una prueba de campo y analizar
y caracterizar el comportamiento de los vehiculos a partir de los datos obtenidos en
ella. A continuacién pasamos a describir la estructura del sistema propuesto que nos

llevara a una organizacion logica por capitulos de la memoria.

1.2 Estructura del sistema

Las imdgenes son procesadas de forma secuencial en tres niveles de computacion a
medida que entran al sistema. La estructura del sistema propuesto se muestra en
la figura 1.1. Cada uno de estos tres niveles se analiza en detalle en los capitulos
siguientes que constituyen el nicleo de la tesis. A continuacién se describe brevemente

el sistema.

1. Nivel bajo: En este nivel se extrae el conjunto de puntos que van a identificar al
objeto. El conjunto de puntos incluye los puntos asociados a partes relevantes del
objeto, concretamente esquinas o centros de aspectos circularmente simétricos.
Para el caso de un vehiculo, estos puntos van a ser puntos de su contorno,
especialmente esquinas de la parte frontal o trasera, y también algunos interiores,
por ejemplo del parabrisas. El proceso de deteccion de puntos relevantes se

detalla en el capitulo 2.

2. Nivel medio: Posteriormente, sobre el conjunto de puntos detectados se aplica un
procedimiento de correspondencia con los puntos extraidos en la imagen anterior,
generando asi la trayectoria de cada uno de los puntos relevantes a lo largo de
la secuencia. La correspondencia de los puntos relevantes y agrupamiento se
realiza completamente en el plano imagen. Cada agrupamiento representa el
movimiento de cada uno de los cuerpos rigidos que se desplazan en la escena
del mundo real independientemente uno de otro. Seguidamente se estiman las
velocidades de los vehiculos, que junto con las trayectorias definen por completo
su evolucion. Este nivel medio proporciona como informacion de salida la trayec-
toria y velocidad, ya en coordenadas del mundo real, de cada uno de los objetos
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Imagen I Imagen 2 Imagen 3
Deteccién de Deteccion de Deteccion de
puntos relevantes puntos relevantes puntos relevantes
Nivel Bajo
Correspondencia Correspondencia
y agrupacion y agrupacién
Trayectorias Trayectorias
Estimacion de Estimacion de
movimiento movimiento
Nivel Medio
Analisis de Anilisis de
trayectorias trayectorias
Nivel Alto
Figura ... : Las tres capas del sistema propuesto para el andlisis de secuencias de
imagenes

de la imagen. El procedimiento de correspondencia y de agrupamiento de puntos
relevantes estan intimamente ligados y se describen en el capitulo 3. Para poder
disponer de esta informacién en el sistema de referencia del mundo real, se ha
tenido que realizar previamente una calibracion de la camara, que nos permite
convertir coordenadas en el plano imagen (en pixels ) a coordenadas en el mundo
real (en metros) y viceversa. El método de calibracion de la cdmara se detalla
en el capitulo 5.

3. Nivel superior: En este nivel se analiza e interpreta la evolucion de los vehiculos,
en términos de desplazamientos laterales respecto al eje, velocidades, curvaturas
y coeficientes de rozamiento movilizados.

La estructura propuesta es andloga a la sugerida por Ullman [Ul184] para la per-
cepcion humana. Las trayectorias en el nivel bajo forman la representacion base
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para usar en procesos visuales. El nivel medio es un nivel estandar que puede ser
aplicable a cualquier proceso de analisis de escenas, mientras que el nivel alto es un
nivel que estd ligado a cada aplicacién en particular, pues es mas especifico y depende
del objetivo final del sistema de analisis de imagenes.

En el capitulo 4 se realiza la revision bibliografica de los modelos de compor-
tamiento de los vehiculos hasta la fecha encontrados en la literatura, asi como los
factores que influyen en la evolucién de los vehiculos y cual es el comportamiento
esperado segun las hipétesis de disetio.

En el capitulo 5 se describe el dispositivo experimental, la metodologia para la

toma de datos y el escenario donde se han realizado las pruebas.

En el capitulo 6 se describe la base del método para la calibracion de la camara y se
realiza un estudio de los errores cometidos en el proceso de conversién de coordenadas

en el plano imagen a coordenadas en mundo real en 3 dimensiones.

El analisis estadistico y las conclusiones sobre las trayectorias, velocidades, curva-
turas y coeficientes de rozamiento movilizados se detallan en el capitulo 7.

Para acabar, en el capitulo 8 se recopilan las conclusiones y se presentan las
aportaciones del trabajo. También se subrayan los inconvenientes y limitaciones de los
métodos desarrollados y ademds se comentan ciertas mejoras que bien, por exceder el
alcance de lo previsto para esta tesis, o bien por no disponer del material adecuado,
no han podido programarse pero que son una linea de trabajo abierta para el futuro.
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Capitulo 2

Extraccion de puntos relevantes

2.1 Introduccién

Ya se ha comentado en la introduccidon del capitulo anterior que la deteccién de carac-
teristicas 2-D (intersecciones de lineas, esquinas o aspectos circulares) proporciona una
informacidn crucial, siendo especialmente util en la resoluciéon del problema de corres-
pondencia entre puntos en la deteccién de movimiento [DN81] [SJ84]. En particular,
puntos como esquinas y circularidades proporcionan una gran cantidad de informacién
local, imponiendo incluso mas restricciones en los parametros de movimiento que los
puntos en los bordes, ya que un borde puede moverse en su propia direccion sin que
localmente se observe diferencia alguna en los niveles de gris de la imagen, o moverse
perpendicularmente a la imagen (hacia el observador). En una esquina, sélo esto
iltimo es posible. Por otro lado, la deteccion de caracteristicas 2-D reduce la enorme

cantidad de datos presentes en una imagen, sin eliminar informacién sobresaliente.

Es en este capitulo donde se describe como se lleva a cabo la extracciéon de las
caracteristicas 2-D en la imagen, que es la tarea encomendada al primer nivel de
procesado en el sistema de anlisis de imégenes propuesto (figura 1.1). La extraccién
implica la obtencién de las posiciones en pizels de los puntos detectados en la imagen.
Posteriormente, en el nivel intermedio se construira la trayectoria de cada uno de estos
puntos aplicando un algoritmo de correspondencia entre imagenes consecutivas en la

secuencia.

En esta seccion se introduce el concepto de punto relevante o de interés. En la
seccion 2.2 se revisan los métodos de deteccién de puntos relevantes encontrados en
la literatura. En la seccién 2.3 se propone un nuevo algoritmo para la deteccién
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de esquinas y centros de simetria circular basado en un analisis estadistico de las
orientaciones del gradiente en un entorno del punto, supuesto esquina o centro de

simetria circular.

El trabajar con datos de caracter ciclico (orientaciones) hace que las técnicas y
distribuciones usadas en la estadistica habitual deban ser ligeramente modificadas,
por lo que creemos conveniente hacer una breve revision en las secciones 2.4 y 2.5 de
los métodos de manipulacién de datos circulares, de la estimacion de los parametros
de las distribuciones circulares con las que vamos a trabajar y de los tests de bondad
de un ajuste para este tipo de distribuciones. En la seccion 2.6 se demuestra que
la distribucién de las orientaciones del gradiente observadas en una arista se puede
modelizar como una distribuciéon de von Mises, en una esquina como una mixtura
de dos distribuciones de von Mises y en un centro de un aspecto circular como una
distribucién uniforme. En la seccién 2.7 se describe de forma detallada el algoritmo.
En la seccién 2.8 se realiza un estudio comparativo, respecto a la calidad de la salida,
con otros detectores encontrados en la literatura. Las conclusiones se comentan en la
seccion 2.9.

Haralick [HL92] define las propiedades que debe cumplir un punto para que sea
considerado como punto de interés o relevante:

1. Distinguibilidad: Los puntos deben ser claramente distintos, en el sentido de ser
distinguibles de sus vecinos inmediatos. Esta condicién requiere por lo tanto
tener definida una medida o funciéon de distinguibilidad entre puntos. Una
forma de medir distinguibilidad es comparar la funcién de intensidad, dentro de
una ventana centrada en el punto, con la funcién de intensidad de las ventanas
centradas en puntos adyacentes. Se puede usar el coeficiente de correlacion, de
manera que, si el maximo de los coeficientes de correlacién del punto con todos
sus vecinos es pequeiio, entonces el punto no es similar a todos sus vecinos y por

lo tanto es un punto distinto.

2. Invarianza: La posicion y la seleccion de puntos de interés debe ser invariante
respecto a distorsiones geométricas. La invarianza y distinguibilidad son las

propiedades mas importantes, ya que influyen en los pasos siguientes del analisis.

3. Estabilidad: El punto debe continuar siendo detectado como relevante pese a
pequenas variaciones en el punto de vista, luminosidad de la escena, ruido o

degradacion de la imagen, etc.

4. Unicidad: La propiedad de unicidad es similar a la distinguibilidad, pero a nivel
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global, es decir, cada punto relevante debe ser distinguible de cualquier otro.

5. Interpretabilidad: Los- puntos extraidos deben tener un significado respecto a
la interpretacién de la imagen, la estructura del objeto y de la escena en si.
Tales puntos deben estar asociados a esquinas, intersecciones de lineas, centros

de circulos, anillos, etc.

Convencionalmente, una esquina se define como el punto de intersecciéon o punto
de unién entre dos o mas lineas rectas correspondientes a bordes (i.e. bordes que
tienen una discontinuidad a lo largo de una linea recta). Dos aspectos importantes
estan implicitos en esta definicién: una esquina es también un punto del borde y una

esquina aparece cuando hay un cambio en la direccion del borde.

Un centro de un aspecto circularmente simétrico se define como el punto tal, <;1ue
para un cierto entorno suyo, existe una simetria radial en los niveles de gris de la
imagen.

Segiin Mehrotra (1990) [MS90] un detector de puntos relevantes ideal deberia

poseer las siguientes caracteristicas:

1. Todos los puntos de interés deben ser detectados.

o

Los puntos de interés deben estar bien localizados.
3. El detector no debe ser sensible al ruido.
4. No se deben detectar falsas esquinas.

5. En el caso de detectar esquinas, el detector debe proporcionar el angulo que

forman los bordes que convergen en ella.

La mayoria de los detectores de bordes no funcionan de forma eficiente en las
esquinas (recuérdese que una esquina es también un punto del borde), ya que, o bien
su respuesta es baja, o bien la precision en la localizacion no es suficiente. Esto es
debido a que las hipdtesis o restricciones que se asumen en los detectores de bordes no
se cumplen en el caso de esquinas. Estas hipétesis son [Can87]: primero, la intensidad
varia linealmente en la direccion perpendicular al borde; segundo, la intensidad se
puede describir como una funcién analitica y tercero, los bordes tienen extensién
infinita. Como ejemplo, considérese el problema de detectar una esquina en la que
convergen un borde horizontal y un borde vertical. Si usamos la derivada direccional
de la gausiana que detecta bordes horizontales, tenemos que la respuesta sera el 50% en
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el punto esquina con respecto a un punto ideal en el borde. No se cumple la hipdtesis
de que el borde se extiende hasta el infinito, y la mitad de la mascara deja de tener
aplicabilidad.

A causa de esta pobre respuesta de los detectores de bordes en esquinas, reciente-
mente parte de la investigacion se ha dirigido hacia la deteccion de esquinas aisladas
o puntos de unién: uniones T,Y,X, L y +. A continuacion se revisan los detectores
de esquinas y aspectos circulares encontrados en la literatura.

2.2 Revisién de los detectores de puntos relevantes

Las técnicas de deteccién de esquinas se pueden agrupar en dos tipos: las técnicas
que operan sobre imagenes binarias basadas en el analisis de arcos o curvas extraidos
previamente mediante un preprocesado, y las técnicas que operan directamente sobre
los niveles de gris de la imagen.

Los métodos del primer grupo implican una segmentacién previa de la imagen en
regiones, seguida de un anélisis del contorno del objeto, que ha sido representado como
un cédigo de cadena. Rutkowski y Rosendfeld [RR78] proporcionan una buena com-
paracién de estas técnicas de deteccién. Las esquinas son identificadas como aquellos
puntos donde la direccién del contorno cambia bruscamente. Los inconvenientes que
presentan estos métodos son: por un lado, el éxito o fallo en la deteccion de una
esquina depende de la calidad del proceso de segmentacion del paso anterior, y por
otro lado, el factor tiempo. El coste computacional es excesivo, pues es un enfoque
inherentemente secuencial.

Los métodos del segundo grupo intentan superar estas limitaciones trabajando
directamente sobre la imagen en niveles de gris sin ninguna segmentacién previa. A
continuacién, hacemos una breve revisién de los métodos mas citados en la literatura,
algunos de los cuales han sido a menudo tomados como referencia para comparar la

eficiencia de un nuevo algoritmo.

Beaudet [Bea78] encontraba esquinas considerando la imagen en grises como una
funcién bidimensional y calculando la curvatura gausiana, el producto de las dos cur-
vaturas principales. Las esquinas vienen definidas como puntos de maxima curvatura.

Dreschler y Nagel [DN81] detectaban esquinas calculando para cada pizel en la
imagen la curvatura gausiana. Esto implica hacer un ajuste polinomial cuadratico de
los niveles de gris en una superficie y calcular la matriz hesiana (la curvatura gausiana
esta definida como el producto de las curvaturas principales, valores propios de la
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matriz hesiana). Después, se determina en qué puntos hay un maximo o un minimo
de la curvatura. Un punto se etiqueta como esquina si se cumple: en primer lugar,
que la maxima pendiente en el pirel se produce a lo largo de la linea que conecta un
punto maximo y un minimo de la curvatura gausiana, y en segundo lugar que el nivel
de gris en el punto de maxima curvatura es mayor que el nivel de gris en el punto de

curvatura minima.

Kitchen y Rosenfeld [KR82] investigaron también varias técnicas para la deteccién
de esquinas en niveles de gris. Para cada pizel en la imagen se calcula una medida
de oblicuidad y se aplica un umbral para obtener los puntos esquina. Sus mejores
resultados fueron obtenidos para el caso en el que la medida de oblicuidad era definida
como el producto de la magnitud del gradiente por el cambio de la direccién del
gradiente, evaluado a partir de un ajuste polinémico cuadratico de los niveles de gris
en una superficie.

Forstner [FG87] propone un modelo para dos tipos de puntos relevantes: esquinas
y centros de aspectos circularmente simétricos, siendo el dinico autor que considera
la deteccién de aspectos circularmente simétricos. El modelo supone que un nimero
de segmentos rectos terminan en la misma area de la imagen y se intersectan en un
punto desconocido, cuya posicion es la esquina. Para detectar los puntos relevantes.
se detectan los bordes que pasan a través de cada punto dentro de una ventana dada;
por regresion, se encuentra el punto que minimiza el cuadrado de las distancias entre
los bordes y dicho punto. La funcién a minimizar es la suma del cuadrado de las
distancias, sopesada con el gradiente de médulos, lo que da cuenta del hecho de que
los bordes mas marcados deberian ser considerados mas importantes. El algoritmo
hace uso de dos parametros: uno que da idea de la precision promedio en el punto y es
uno de los puntos mas criticos del algoritmo, ya que cambios en la iluminacién no sélo
afectan la luminosidad (imagen original), sino también el contraste (imagen gradiente)
ocultando de esta forma puntos relevantes perfectamente visibles en imagenes claras.
El otro parametro mide la circularidad de la elipse de error centrada en el punto
en cuestion; valores pequenos indican un borde pronunciado que cruza la ventana,
por tanto puntos con tales valores deben ser despreciados pues no son ni esquinas ni
aspectos circulares. De acuerdo a estas consideraciones, sélo puntos con parametros
mas altos que ciertos umbrales seran seleccionados. El tipo del punto, esquina o
circular, se puede determinar por medio de un F-test sobre los valores de la funcién

que se ha minimizado.

Haralick [HL92] propone tres métodos diferentes para la deteccién de esquinas:

1. Cambio incremental a lo largo de la linea tangente. Se consideran dos puntos P,
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y P, muy proximos al punto P, que es posible esquina, a lo largo de la direccién
perpendicular al gradiente, o lo que es igual, a lo largo de la linea tangente al
borde. El punto es aceptado como esquina si los tres puntos son puntos del borde
y el cambio en la direccion del gradiente entre los dos puntos P, y P, es mayor

que un cierto umbral.

2. Cambio incremental a lo largo de la linea del contorno. En este caso los dos
puntos proximos al punto en cuestion pertenecen al contorno. Un punto es
aceptado como esquina si se cumplen las mismas condiciones que en el caso

anterior.

3. La tasa de cambio instantaneo. La tasa de cambio instantaneo se calcula como
la derivada direccional de la orientacién del gradiente a lo largo de la direccién
del borde. Si la derivada es mayor que un cierto umbral y el punto pertenece al

borde, entonces el punto es un punto esquina.

De los tres procedimientos, el primero es el mas simple de calcular, y el segundo el
mas complejo y es el que mejor calidad de la salida tiene, seguido del primero, a pesar
de ser mas sencillo que el tercero. Haralick compara su método con el de Kitchen-
Rosenfeld y Dreschler-Nagel y muestra que funciona mejor que ambos, seguido del
método de Kitchen-Rosenfeld. El de Dreschler-Nagel es el peor, por ser el mas sensible
al ruido.

Wang y Brady [WB92] consideran una imagen en grises como una superficie cuya
curvatura es proporcional a la segunda derivada a lo largo de la tangente al borde y
es inversamente proporcional a la magnitud de la imagen gradiente en el borde. Las
esquinas estan definidas como puntos en los que la curvatura es mayor que un cierto
umbral y alcanza un maximo local. Sin embargo, en presencia de ruido elevado, la
supresion de falsas esquinas no es suficiente para evitar las falsas respuestas en bordes

diagonales marcados.

Cooper [CV93] usa similaridad entre regiones a lo largo de la direccién del borde.
Una esquina viene definida como un punto donde la similaridad entre regiones es baja.
Como funcién de similaridad usa la suma acumulativa de los valores absolutos de la
diferencia de los niveles de gris de los puntos en dos ventanas centradas en dos puntos
consecutivos del contorno. Cooper muestra que el método propuesto es mas robusto
al ruido que el método de Kitchen y Rosenfeld.

Lee [LZ96] formula el problema de deteccién de esquinas como un problema de
clasificaciéon de patrones. La medida de oblicuidad de un punto viene definida en
términos de la magnitud y de la orientacién del gradiente. El vector de caracteristicas
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tiene por tanto dos componentes: la primera, la magnitud del gradiente y la segunda.,
la orientacion del borde. El espacio de caracteristicas es dividido en dos regiones: la
clase esquinas y la clase no-esquinas. A partir de un conjunto de entrenamiento estima
la funcidon de densidad de probabilidad condicionada y disefia un clasificador de Bayes
que minimiza el error medio total en la clasificacion. Los resultados de la simulacién
sobre imagenes sintéticas muestran que el método propuesto proporciona los mismos
resultados que el de Cooper para el caso en que se introduzca un ruido gausiano, y es
mas robusto para el caso de ruido puntual. El inconveniente de este método es que
requiere informacién a priori, el conjunto de entrenamiento, lo que conlleva que su
funcionamiento sea mejor, en detrimento de que su aplicacion sea limitada, pues no
en todos los casos se dispone de informacion a priori de las muestras.

En la seccién 2.3 se presenta un nuevo método para la deteccion de esquinas y
centros de aspectos circularmente simétricos. Este método se engloba dentro del
segundo grupo de técnicas, las que operan directamente sobre los niveles de gris
de la imagen, sin ninguna segmentacion previa. El método es comparado con otros
métodos encontrados en la literatura, en términos de calidad de la salida: el de Cooper.
Forstner, Kitchen-Rosenfeld y Beaudet, usando las imagenes sintéticas introducidas
por Cooper.

Pasamos pues a describir las bases de este nuevo método de deteccion de puntos
relevantes, que constituye una de las aportaciones, a nuestro juicio, mas significativas

de este trabajo.

2.3 Un método estadistico de deteccion de puntos

relevantes: descripcion preliminar

La base del método consiste en la aplicacién de un analisis estadistico a las orienta-
ciones del gradiente en un entorno circular del punto, supuesto esquina o aspecto
circularmente simétrico.

Antes de pasar a describir el método en detalle conviene definir y recordar algunos
conceptos que utilizaremos en adelante.

Consideremos un punto (z,y) de la imagen y un entorno circular Ny (z,y) de radio
M centrado en el punto. Ny(z,y) estd definido como el conjunto de puntos (2,y’)
tales que [|(z,y) — (2, ¥")|| < M.

Las aristas estan definidas como el lugar geométrico de los puntos (z,y) de la
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imagen cuyo gradiente es no nulo y tiene una orientacion constante, 0. en el entorno
NM(x.y).

Las esquinas estan definidas como el lugar geométrico de los puntos (x,y) de la
imagen cuyo gradiente es no nulo y en el entorno circular N\f(x,y) aparecen dos
orientaciones fijas del mismo, 0\ y 02, correspondientes a los dos bordes que convergen
en esa esquina. Esta definicion se puede generalizar para el caso en que converjan n
aristas, en el que tendremos las n orientaciones O, ..., On asociadas a los n bordes. En
el limite de que n —» o0 se trata de un aspecto circularmente simétrico y tendriamos
infinitas orientaciones. Notese que en este caso el gradiente en el propio punto seria
nulo.

La figura 2.3 muestra el resultado de aplicar el gradiente a una imagen y la
distribucidén de orientaciones en un entorno circular de un punto de una arista, de
una esquina y de un centro de un aspecto circularmente simétrico.

(a) (b)

Segtn lo anterior, el paso logico a seguir es calcular y analizar la distribucion de
orientaciones del gradiente en un entorno del punto. Si se trata de una arista la
distribucion estard claramente acumulada en torno a una Unica orientacion dada, que
serd perpendicular a la arista . . Si se trata de una esquina, en la que convergen
dos aristas, la distribucidon de orientaciones sera una distribucion bimodal, cada modo
correspondera a una arista. En general, aparece un nuevo modo en la distribucidon
por cada arista que converge en la esquina. Ademads, en la situacion ideal, y si el

Recuérdese que la orientacion del gradiente es siempre perpendicular al borde, por lo que es
equivalente hablar de la orientacion del gradiente o de la arista, excepto por un desfase de 90 grados

entre ellas
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entorno del punto es circular, los valores para los maximos de las distribuciones son
iguales, pues tenemos el mismo nimero de pirels de la arista en la mdascara para
cada orientacién. En el caso de que se trate de un aspecto circular la distribucidn de

orientaciones sera uniforme.

Las orientaciones del gradiente son valores estadisticos un tanto especiales. su
caracter ciclico hace que las técnicas y distribuciones usadas en la estadistica habitual
deban ser ligeramente modificadas, por lo que creemos conveniente hacer una pequena
revisiéon. En la siguiente seccién se describen los métodos de manipulacion de datos
circulares, estimacion de los parametros de las distribuciones circulares con las que
vamos a trabajar y los tests de bondad de un ajuste para este tipo de distribuciones.

Se demuestra que los datos de las orientaciones del gradiente para el caso de un
aspecto circular siguen la distribucién circular uniforme. Para el caso de una arista,
se estiman los parametros de la distribucién: media y dispersion; y se contrasta que
se trata de una distribucion de von Mises. Finalmente, para el caso de una esquina se
muestra que se trata de una mixtura de dos distribuciones de von Mises, obteniéndose

la media y dispersién de cada una de las distribuciones.

El proceso de contraste de hipdtesis es realizado a partir de datos de orientaciones

obtenidos sobre imagenes de laboratorio.

2.4 Introduccién a los datos circulares

2.4.1 La direcciéon media

Para determinar la direccion media de un conjunto de n datos circulares se toma cada
una de las observaciones como si fuera equivalente a un vector unitario en la direccién
dada. Si disponemos los n vectores unitarios extremo con extremo, obtenemos un

unico indicador de la direcciéon media de los vectores.

La figura 2.1 muestra dos vectores unitarios correspondientes a las direcciones 6,
y 0,. El vector asociado a 6; produce un desplazamiento en y; igual a cos(6;) y un
desplazamiento en z; igual a sin(6;), por tanto el efecto resultante en el eje y es un
incremento de Y = y; + y, = 3., cos(6;) y en eje £ de X = z1 + 22 = Y; sin(4;).

El vector resultante equivalente tiene longitud R y direccién 8, que vienen dadas

por las expresiones:
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Figura 2.1: Calculo de la direcciéon media

R=X*+Y*= (Z cos(8:))? + (Z sin(6;))? (2.1)

6= arctan(%—%) = a,rctan(%) (2.2)

con? = 1,...,n. Naturalmente, el caso de R = 0 corresponde a la situacion en la
que no tenemos una direccién preferente porque los datos se cancelan unos a otros y

6 no est4 definida.

2.4.2 La varianza circular

Si las n observaciones tienen todas la misma direccién, entonces los n vectores seran
colineales y por tanto en este caso, R = n. Por el contrario, si no existe una direccién
preferente los vectores se cancelan unos a otros y entonces B = 0. De manera
que, para distribuciones unimodales, el tamano de R da una indicacion del grado
de concentracién de las observaciones individuales en torno a una direccion preferente:
cuanto mayor es el valor de R, mayor es la concentracidn.

El valor de R depende del nimero de observaciones n, por tanto es natural es-
tandarizar este valor dividiendo por n. Se define R = R/n como una medida de la

concentracién. Mardia [Mar72] define la varianza circular como Var =1 — R.

2.5 Distribuciones circulares

En esta seccion se introducen las distribuciones circulares que vamos a utilizar, en
concreto, la distribucién circular uniforme y la distribucién de von Mises.
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2.5.1 La distribucién circular uniforme

La situacién mas sencilla para describir datos circulares se da cuando no existe una
direccion preferente y todas las direcciones son equiprobables. Si tenemos 360 orienta-

ciones posibles la funcién de densidad de probabilidad es:

1
= — N
fo(0) = 35 (2.3)
es decir, constante V6.
Veamos cual es el valor esperado de R para esta distribucion. Sea x; = sin(§;)

y y; = cos(;), siendo 8; observaciones independientes de una distribucién uniforme.
Entonces E(X;) = E(Y;) = 0, y como z? = (1 — cos(26;))/2 y y? = (1 + cos(26;))/2,
tenemos que E(X?) = E(Y}?) = 1/2. Podemos por tanto escribir:

X=X =Y X+>> X;Xi
t i 7k

y puesto que todos los pares (X;, Xi) son independientes uno de otro:

Como el valor medio de R? es n, el valor medio de R debe ser préximo a \/n. Se

puede demostrar que:

2.5.2 La distribucion de von Mises

La alternativa mds obvia a la uniformidad es el caso en el que la distribucién sélo
tiene una direccion preferente, la distribucion de von Mises. Fue propuesta por el
matematico del mismo nombre en 1918. La funcion de densidad de la distribucién de

von Mises es:

fom(0) = cyme™cos=4) (2.4)
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con cvm = 300)JK una constante de normalizacion. 7o(.) es la funcion de Bessel
modificada de primer tipo de orden 0. La funcion de densidad es simétrica respecto de
// que es a la vez la media y la moda. El pardmetro K es una medida de la concentracion
de la distribucion en torno a la direccion media fi. El minimo valor de K es 0 en cuyo
caso cvm = ; L., y la distribucion degenera en la uniforme.

En la figura 2.2 se puede apreciar la forma que tiene una distribucion de von
Mises. Conforme se incrementad valor de /c, la distribucidon se compacta alrededor de
la direccion preferente /i

Distribucién de von Mises: k* 0.5. media=180.0
Distribucion de von Mises: k» 4.0, media» 180.0

100 150 200 250 300 100 150 200 250
grados grados

Distribucion de von Mises: k- 10.0. media-1800

100 150 200 250 300 350 400
grados

Figura 2.2: Variacion de la distribucion de von Mises en funcion del parametro de
dispersion K

Para valores grandes de k£ la forma de la funciéon de densidad se asemeja a una
distribucion normal, de hecho algunos autores la llaman distribucion circular normal.
Se puede demostrar que para « > 3, la variable Z3 definida como:

23= k(6 - i)

sigue aproximadamente una distribucién normal de media . y varianza ..
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Estimacion de los parametros de la distribucién de von Mises

La distribucion de von Mises tiene dos parametros: g y k. El parametro u es facil
de estimar a partir de las muestras, calculando la direccién preferente § (usando la
ecuacién 2.2) y tomando 8 como el mejor estimador de . De hecho, éste es el estimador
de maxima verosimilitud para u. '

La determinacion de & no es tan directa, ya que el método de maxima verosimilitud
proporciona un valor que esta sesgado considerablemente. Se puede demostrar [Sch78]

que un buen estimador es la solucién a la ecuacion

nA(k) = RA(Rk) : (2.5)

siendo A(.) = 48 En donde Iy(.) y I1(.) son las funciones de Bessel modificadas
I(.)

de orden 0 y 1, respectivamente.

Mixturas de distribuciones de von Mises

El caso mas general de una mixtura de n distribuciones de von Mises viene dado por

la expresion:

— : Di i cos(f—-p;) > 9 95
fo)=> —2W]0(m)e con n>2 (2.6)

i=1

donde u; representa el vector de medias; x; mide la concentracién alrededor de u; y

Ip(k;) es la funcién de Bessel de primer tipo de argumento imaginario (un factor de
normalizacién). Los valores p; son las proporciones de las mixturas ([EH81)).

La figura 2.3 muestra el caso mas sencillo de una mixtura de dos distribuciones de

von Mises con k = 4, p=0.5, y medias gy = 90 y pe = 250.

Estimacién de los parametros de una mixtura de distribuciones de von
Mises

Definimos el vector de parametros ® = (p1,%1;...; tn, kn). Nuestro problema es
estimar estos parametros a partir del conjunto de orientaciones observadas. Notesé que,
si la vecindad Nps(z,y) considerada es circular, podemos asumir que p; = 1/n Vi =
1...n satisfaciendo la restricciéon }-" , p; = 1. El vector de parametros a estimar es
® = (p1,...,tn,K1,.-.,kn). El método de maxima verosimilitud proporciona como

estimador de estos parametros aquellos que son los mds probables dado el conjunto
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Mixtura: k- 4 0. medias- 90.0 y 250.0

0.012

0008

0.006

0002

200
grados

Figura 2.3: Mixtura de dos distribuciones de von Mises

de muestras observado. El logaritmo de la funcion de verosimilitud se puede expresar

Ccomo:

X0>) =1log L(8) = ¢ log fl0L(f>) 2.7)

i=i
donde (0i,... .0n) son las orientaciones del gradiente observadas.

La estimacion de estos parametros pasa por obtener las primeras derivadas de la
funcion de verosimilitud; debido a su naturaleza no lineal no se pueden obtener de
forma analitica, pero si mediante métodos numéricos. Se ha elegido el método de
Newton-Raphson [PFTV.. ] para la resoluciéon. Como valores iniciales se ha tomado
los valores de los maximos por inspeccion directa del histograma de las distribuciones
de orientaciones observadas.

La estimacion del vector de medias (/xi,..., fin) proporciona las direcciones de los
bordes que convergen en esa union; ninguno de los métodos descritos en la literatura
para la deteccion de esquinas proporciona esta estimacion. Ademas, los valores de K

también proporcionan una estimacion del error en las medias.

2.6 Estimacion de las distribuciones y contraste
de hipotesis

En esta seccion se demuestra que la distribucion de las orientaciones del gradiente
observadas en una arista se puede modelizar como una distribucion de von Mises, en
una esquina como una mixtura de dos distribuciones de von Mises y en un aspecto
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circular como una distribucién uniforme. En cada caso se estiman los parametros que

definen las distribuciones: las medias y las dispersiones.

Para contrastar estas hipétesis se han utilizado tres tests, que se describen en el
apéndice A. Estos tests pueden ser aplicados para evaluar la bondad de un ajuste de
una distribucién, cuando la hipdtesis alternativa a la uniformidad puede ser cualquier

otra.

La tabla 2.1 resume las caracteristicas de estos tests en términos de dificultad de

calculo y de potencia ?

Test - Dificultad de calculo Potencia
Chi-squared Moderada Bastante alta
Kuiper Bastante Dificil Alta
Hermans-Rasson Bastante facil Alta

Tabla 2.1: Tests de uniformidad

Veamos ahora como se aplican estas ideas a nuestro problema. En particular, cuales
son los datos que van a ser objeto de tratamiento estadistico y qué hipdtesis se van a

contrastar.

2.6.1 Aspecto circular

Sean (z,y) las coordenadas de un punto de la imagen. Como ya dijimos en el caso
de que se trate de un aspecto circular, la distribucién de orientaciones del gradiente
en un entorno circular Nps(z,y) del punto debe seguir una distribucién uniforme. Por

tanto, definimos la hipétesis nula Hy que queremos contrastar como:

Hy: La distribucion de orientaciones en un entorno circular Np(z,y) del punto
(z,y) es uniforme.

La hipdtesis se contrast6é sobre una imagen real de laboratorio en la que aparecen
fichas de dominé que presentan aspectos circulares. La imagen y el histograma de las
orientaciones observadas se muestran en la figura 2.4 y 2.5, respectivamente.

Se aplicé el test de Hermans-Rasson [HR85] y el test Chi-cuadrado [Mor85] para
contrastar la uniformidad. El valor obtenido para el estadistico del test de Hermans-
Rasson fue H = 0.11. Segin la tabla A.1 del apéndice A, el valor del estadistico no

’La potencia de un test viene definida como la probabilidad de que la hipétesis sea rechazada

cuando ésta es falsa
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circular

Figura 2.4: Aspecto circular en imagen de laboratorio

Aspecto circular

°0 50 100 150 200 250 300 350
Orientaciones (grados)

Figura 2.5: Histograma de orientaciones correspondiente a un aspecto circular

llega a superar el valor critico para el .. % de nivel de significacion con lo cual no
podemos rechazar la hipdtesis de uniformidad. Para el test Chi-Cuadrado se obtuvo
un valor del estadistico Q = 1.46, alcanzdndose un nivel de significacion mayor del
95%. Por tanto, segun el resultado de ambos tests, se puede aceptar que la hipdtesis
nula es verdadera, es decir, la distribucion de orientaciones en un aspecto circular es
una distribucion uniforme.

Se calcul6 el valor de R normalizado al numero de datos segun la expresion 2.1,
el valor que se obtuvo fue de , ..., un valor muy bajo lo que confirma que no existe

ninguna direccion preferente en los datos de las orientaciones.

2.6.2 Arista

Sean (x, y) las coordenadas de un punto de la imagen. Como ya dijimos, en el caso
de que se trate de una arista, la distribucion de orientaciones en un entorno circular
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del punto debe estar claramente acumulada en torno a una tunica orientacion dada, la
perpendicular a la orientacion de la arista. Con lo cual, definimos la hipétesis nula HQ
que queremos validar como:

HO: La distribucion de orientaciones en un entorno circular N\f(x,y) del punto
(x,y) es una distribucion de von Mises.

Para contrastar esta hipdtesis se siguid el mismo proceso que para el caso anterior.
Se obtuvieron los valores de las orientaciones en un entorno circular de un punto arista
en la imagen de laboratorio. La imagen 2.6 y la figura 2.7 muestran un punto arista y

su histograma correspondiente.

0
0

Figura 2.6: Arista en imagen de laboratorio

0.07

o 215 185 190
Orientaciones (grados) orientaciones (grados)

Figura 2.7: Histograma de orientaciones correspondiente a una arista y la distribucion
de von Mises asociada

Se aplico el test de Kuiper [Kui60] para contrastar la hipotesis nula. El valor del
estadistico que se obtuvo fue K = 0.90 que no supera el valor critico para el 10%
del nivel de significacion, segun la tabla A.2 del apéndice A, con lo que no se puede
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rechazar la hipdtesis nula. Por tanto, la distribucion de orientaciones en una arista es
una distribucion de von Mises.

Se aplicaron las ecuaciones 2.2 y 2.5 para obtener los parametros Ky (. Los valores
que obtuvimos fueron K = 152 y 0 = 204. El valor para fue R = 0.99, lo cual ratifica,
junto con el alto valor de  que la distribucion esta muy compactada alrededor de la

media.

2.6.3 Esquina

Sean (x, y) las coordenadas de un punto de la imagen. En el caso de que se trate de una
esquina la distribucion de orientaciones en un entorno circular del punto debe estar
claramente acumulada en torno a dos orientaciones dadas, i.e., las perpendiculares a
los bordes que convergen en la esquina. Definimos la hipotesis nula H0 que queremos
contrastar como:

HQ: La distribucion de orientaciones en un entorno circular NM{X,y) del punto
{x,y) es una mixtura de dos distribuciones de von Mises.

Para contrastar esta hipdtesis se siguidé el mismo proceso que para los dos casos
anteriores. Se tomo un punto esquina y se aplico el test para validar la hip6tesis nula.
Los valores de las orientaciones en un entorno circular de una esquina y su histograma
se muestran en las figuras 2.8 y 2.9, respectivamente.

Figura 2.8: Esquina en imagen de laboratorio

Se aplico el test de Kuiper para contrastar la hipotesis nula. El valor del estadistico
que se obtuvo fue K = ..., que no supera el valor critico para el .. % del nivel de
significacion, segun la tabla A.2 del apéndice A, con lo que no se puede rechazar la
hipotesis nula. De manera que, la distribucion de orientaciones en una esquina es una
mixtura de dos distribuciones de von Mises.

30



Capitulo 2. Extraccidén de puntos relevantes

Esquina

0.05

100 200 250 300 350 150 200 250
oneniaciones Igrados)

Figura 2.9: Histograma de orientaciones correspondiente a una esquina y la mixtura
de dos distribuciones de von Mises asociada

Se aplico el método de Newton-Raphson para estimar los pardmetros de la mixtura
de distribuciones como se explica en la seccion 2.5.2. Los valores que se obtuvieron
para, los parametros de las dos distribuciones, para el caso particular de la figura
2.8, fueron: para la primera distribucidon i = 298.5 y «i = 63.5; y para la segunda
distribucion fx2 = 22.7 y k2 = 1552. Se puede obtener un valor para el angulo
formado por las aristas que convergen en el punto, este es de 360 —275.8 = 83.2
grados aproximadamente. Si la ficha fuera perfecta su valor real deberia ser de 90
grados; parte del error se debe a la distorsion sufrida en la captura y en la correccion
de aspecto, por lo que el método proporciona una buena estimacion para los dngulos
entre aristas.
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2.7 Descripcion detallada del algoritmo

Sea (z,y) un punto en la imagen y Nas(z,y) una vecindad circular de radio M centrada
en (z,y), cuyos elementos denotaremos por (z’,y’). Entonces, el razonamiento en
secciones anteriores sugiere el siguiente algoritmo para detectar aristas, esquinas o
centros de aspectos circularmente simétricos:
Fijar un nivel de significacion, o
para cada punto en la imagen (z,y)
Calcular la orientacion del gradiente V(z',y') € Np(z,y)
si la magnitud del gradiente |V f(z,y)] > E entonces
Estimar el nimero de maximos n de la distribucién de orientaciones
sin=1 entonces
Estimar los parametros K y u
Contrastar la hipétesis nula ”La distribucién de orientaciones es
una distribucién de von Mises”
si esta hipétesis no puede ser rechazada con un nivel @ entonces
(z,y) es un punto de una arista
finsi
sino
Estimar el vector de parametros ¢ = (K1, k2, t1, #2)
Contrastar la hipdtesis nula ”La distribucion de orientaciones es una
mixtura de dos distribuciones de von Mises con parametros ¢”
si esta hipétesis no puede ser rechazada con un nivel @ entonces
(z,y) es un punto de unién donde convergen dos aristas
sino
(z,y) es un punto de uniéon donde convergen n > 2 aristas
finsi
finsi
sino
si {(z',y') € Nu(z,y);|Vf(z',y')| > E} # 8 entonces
Contrastar la hipétesis nula ”La distribucién de orientaciones es uniforme”
si esta hipétesis no puede ser rechazada con un nivel @ entonces
(z,y) es el centro de un aspecto circularmente simétrico
finsi
finsi
finsi
finpara
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El test estadistico de Hermans-Rasson [HR85] se usa para contrastar la hipdtesis de
uniformidad y el test de Kuiper [Kui60] se usa para verificar si la mixtura ha sido co-
rrectamente especificada. Estos tests son bastante potentes desde el punto de vista es-
tadistico y su coste ‘computacional es respectivamente lineal y cuadratico con el nimero
de observaciones. La estimacién empirica del nimero de modas se ha realizado por
inspeccion del histograma de orientaciones suavizado. Everett [EH81] sugiere métodos
mas sofisticados, pero como muestran los resultados experimentales, el método usado
es suficiente. La estimacién del vector de parametros ¢ = (Kq,...,Kny f1,y- .-, fn) CON

n > 2 se puede hacer usando técnicas mas sofisticadas.

2.8 Resultados experimentales

Para comprobar la eficiencia del algoritmo desarrollado se ha aplicado sobre la imagen
sintética introducida por Cooper [CV93]. El contraste de la imagen ha sido reducido
de forma progresiva desde la parte de arriba hasta la parte de abajo de la imagen. La
imagen ha sido suavizada convolucionandose con un kernel gausiano (¢ = 0.5), para
simular el proceso de suavizado introducido por el sistema de captura; después se ha
afiadido ruido para contrastar la robustez del algoritmo. Para comparar el error de
deteccidn del detector se ha seguido el criterio de Cooper. Segun este criterio asociamos
un area de deteccién de 5 x 5 pirels centrada en la esquina verdadera, de manera que,
si la esquina detectada esta dentro de este area, admitiremos que esta correctamente
detectada. Cualquier esquina detectada fuera de esta region es etiquetada como una
deteccién falsa positiva (FP), si la esquina no es detectada se la etiqueta como una
deteccién falsa negativa (FN). También se ha utilizado un criterio mas restrictivo
usando una ventana de tamafio 3 x 3 pizels, obteniéndose casi los mismos resultados.

La tabla 2.2 muestra las esquinas falsas negativas y falsas positivas para los métodos
de Forstner, Cooper, Kitchen y Rosenfeld, Beaudet y el detector estadistico, para la
imagen sintética usada por Cooper. Como se puede observar el algoritmo propuesto
proporciona mejores resultados que cualquier otro y es mas robusto al ruido gausiano.
El simbolo (-) representa datos no dados en la bibliografia.
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Imagen Cooper  Forstner Kit-Ros Beaudet Det. Estad.  Det. Estad.
con ruido esquinas esquinas esquinas esquinas esquinas  circularidades
FP FN FP FN FP FN FP FN FP FN FP FN

7= 6 17 18 18 4 17 33 18 14 0 0 0
T = 10 3 1 0 0
a=15 43 15 45 56 43 52 41 42 .. 9 0 3

Tabla 2.2: Error en términos de Falsos Positivos (FP) y Falsos Negativos (FN)

a=10 =15

S
Il
N

Figura 2.10: Resultado de la deteccion de esquinas en imagenes con ruido

Como tultimo paso del algoritmo, sobre las imagenes construidas situando en cada
pixel el valor del estadistico usado para su test, se ha realizado una supresion de no-
maximos locales. Los maximos locales son definidos como los puntos que cumplen
las tres caracteristicas siguientes: su valor del estadistico es mayor que un umbral
predeterminado, los méaximos locales tienen un valor mayor o igual que los de los
puntos vecinos que se encuentran en un cierto entorno, y finalmente no deben estar
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conectados en el sentido de . -conectividad.

Para evaluar la eficiencia del algoritmo en la deteccion de aspectos circulares,
se llevdo a cabo un segundo test. Al no encontrar referencias en la literatura de
imagenes estandares para la deteccion de aspectos circulares, se construyd una imagen
sintética con circularidades siguiendo el mismo método que Cooper. La imagen se
suavizo convoluciondndose con un kernel gausiano (cr = 0.5), para simular el proceso
de suavizado introducido por el sistema de captura; después se afiadido el mismo ruido
que en el caso anterior. El contraste de la imagen también se redujo de forma progresiva
desde la parte de arriba hasta la parte de abajo de la imagen.

c =10 a=15

Figura 2.11: Resultado de la deteccion de circularidades en iméagenes con ruido
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Una imagen real tomada en el laboratorio conteniendo fichas del juego del domino6 se
us6 como test, con resultados casi perfectos. Los cuadrados menores y mayores
dibujados alrededor de cada punto detectado tienen un lado de longitud de 3 y 5

pixels, respectivamente.

Figura . ... : Deteccién de aspectos circulares y esquinas en imagenes de laboratorio

El conjunto de puntos relevantes obtenidos al aplicar el algoritmo a una secuencia
natural de imdgenes de vehiculos se muestra en la figura 2.14. El método detecta los
puntos asociados a los vértices de las aristas que limitan el vehiculo y los puntos de
corte del parabrisas con el cap6. Se ha utilizado una imagen mascara para ignorar las

zonas que no son de interés analizar y agilizar el algoritmo.
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Figura 2.13: (a) Conjunto de puntos relevantes detectados al aplicar el detector a
imagenes de vehiculos
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Figura 2.14: (b) Conjunto de puntos relevantes detectados al aplicar el detector a
imagenes de vehiculos
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2.9 Conclusiones

Se ha desarrollado e implantado un nuevo método para la deteccién de caracteristicas
2-D, i.e., interseccion de lineas, esquinas y centros de aspectos circularmente simétricos,
basado en el analisis estadistico de las orientaciones del gradiente en un entorno circular

del punto, supuesto esquina o centro de un aspecto circular.

El alto nivel de confianza generado por los tests valida nuestra suposicion inicial
de que la distribucién de orientaciones en una arista puede ser modelada como una
distribucién de von Mises, una esquina como una mixtura de dos distribuciones de
von Mises y un centro de un aspecto circularmente simétrico como una distribucién
uniforme.

La influencia de cualquier ruido que no se manifieste como microbordes (como es el
caso de ruido aditivo gausiano) no altera la uniformidad de la distribucién uniforme, y
tampoco es suficiente para destruir la tendencia al agrupamiento de una distribucién de
von Mises unimodal o multimodal. Esto hace al algoritmo particularmente insensible
a este tipo de ruido, y por tanto los parametros de entrada del algoritmo (umbral del
modulo del gradiente y nivel de confianza) han sido tomados iguales para todos los
ejemplos, no dependiendo del ruido. Ademas, el uso de las orientaciones como fuente
principal de informacién hace al algoritmo efectivo en dreas tanto de bajo como de
alto contraste, segin se comprueba en la imagen de test (figura 2.11).

Las principales novedades del algoritmo son su estabilidad para discriminar entre
tipos de uniones (dobles, triples,...) y la posibilidad de deteccién de caracteristicas

circulares.
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Capitulo 3

Encaje de puntos relevantes

3.1 Introduccidon

Una vez detectados los puntos relevantes en cada imagen, nos preguntamos cuales son
los puntos que pertenecen a cada uno de los objetos. La informacién de que disponemos
es: por un lado, los valores de la intensidad de la imagen en los puntos detectados; y
por otro lado, sabemos que el conjunto de puntos que pertenecen a un mismo objeto
se tienen que mover de forma consistente, pues asumimos que se trata de objetos
rigidos. Esto nos lleva al problema de encaje de puntos en imagenes consecutivas. El
proceso de encaje engloba los procesos de correspondencia y de agrupamiento. Es en
este capitulo donde se presenta y se implanta un nuevo método en el que el proceso
de correspondencia y el de agrupamiento de puntos relevantes se realiza de forma
simultanea. Cada agrupamiento esta asociado a un objeto en la escena, que se mueve
independientemente de otro.

El método de encaje de puntos relevantes se basa en: la similaridad de los valores de
las intensidades espaciales, la geometria del agrupamiento y la similitud de movimiento
en el plano imagen. El método proporciona como resultado el nimero de objetos en
la escena y las posiciones de los puntos, a lo largo de la secuencia de iméagenes, que

forman cada agrupamiento.

El método se puede aplicar a un amplio rango de casos ya que se asumen un
pequeno numero de restricciones, ademas no muy severas. En primer lugar, se usa
una unica camara no calibrada. Se supone que no hay oclusién total de los objetos.
Los objetos son rigidos y se mueven independientemente unos de otros. El nimero
de objetos en la escena no tiene por que ser constante, es decir, los objetos pueden
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entrar y salir de la escena. Finalmente, las trayectorias y el tipo de movimiento de
cada objeto no se restringen.

En la seccion 3.2 se introducen brevemente las bases del proceso de correspondencia
entre imagenes. A continuacion, en la seccién 3.3 se describe el método que se ha
desarrollado y en la seccion 3.4 se justifica frente a otros enfoques encontrados en
la literatura para la estimacion de movimiento. El algoritmo y su implantacion se
detallan en la seccién 3.5. Los resultados y conclusiones se presentan en las secciones

3.6 y 3.7, respectivamente.

3.2 Correspondencia entre imagenes

Muchas aplicaciones de la visién por computador requieren el anilisis de dos o mas
imagenes. Por ejemplo, la inspeccién visual de objetos manufacturados, el analisis
médico de tomografias, la construccién de mapas topograficos a partir de imagenes
aéreas o de satélites. El objetivo comin inherente es la reconstruccion de objetos, es
decir, la determinacién de la posicién y forma del objeto.

El problema de la correspondencia se representa de forma simbdlica en la figura
3.1. El objeto, en este ejemplo una caja, se proyecta en dos iméagenes I' y I* y
posiblemente en imagenes posteriores I¥, mediante las transformaciones T3 y 7¢,
y las transformaciones adicionales T¥. Estas transformaciones engloban todos los
aspectos del proceso de formacién de la imagen: iluminacién de la escena, reflectancia
y sensorizacién. Estos aspectos dependen esencialmente de la geometria del objeto
(forma y posicién), del dispositivo de sensorizacién (orientacién) y de las fuentes de
iluminacién (puntual, lineal, etc).

La proyeccién del objeto en la imagen I* puede modelizarse como la transformacion:

Ik=T0k(pa,pR,pp,...) (31)

donde pg, pr, pp, . . . representan generalmente pardmetros desconocidos asociados
a: la geometria y las propiedades de reflectancia del objeto, la posicién de la camara,
...La correspondencia entre puntos se puede establecer siempre que tomando un
numero suficiente de imagenes, se puedan recuperar estos parametros a partir de las
intensidades observadas en ellas.

Sean I' y I? dos iméagenes. Sean P! y P? puntos de I' y I? respectivamente cuyas

coordenadas son (r1,¢1) y (r2,c2) y sean g' y ¢? las intensidades de las imagenes en
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Imagen I' " Imagen I?

2
T
Plg l Pz@
yd

Figura 3.1: Proceso de correspondencia de puntos entre imagenes

esos puntos. Suponiendo que P! y P? son puntos que se corresponden entre si, es

decir, son el mismo punto del objeto pero en imagenes distintas, se cumple que:

(r1, 1) = Ta(rz, c2; pg) (3.2)

donde T es una transformacion que define las relaciones geométricas entre las dos
iméagenes y pg es un vector de parametros desconocidos. Por otro lado, las intensidades’
de la imagen se pueden relacionar con las de la otra imagen mediante la expresién:

g'(r1,e1) = Ti(g% pr)} (3.3)

donde T} es una transformacién que contiene la informacién sobre las relaciones
de intensidades entre las imagenes, y pr un vector de parametros desconocidos. Esto

deriva en el modelo completo de correspondencia mas general:

g'(r1,e1) = Tr{g*(Ta(ra, c2;pc); Pr} (3.4)

De manera que, conocidos pg, pr, T¢ y Tr, la imagen I' podria ser predicha a
partir de la imagen I

Para un par arbitrario de puntos (P!, P?) pueden ocurrir dos situaciones: que
P! y P? se correspondan o que no. El problema de correspondencia se define como:
dadas dos imagenes encontrar todos los pares de puntos que se corresponden entre si y
determinar las transformaciones Tg y T7 .
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La mayoria de las aproximaciones usan sélo un numero limitado de puntos. La
solucién estd siempre basada en las funciones de intensidad g' y ¢° o en atributos
de los puntos, que han sido derivados de las funciones de intensidad en una vecindad
alrededor de (r1,¢;) y (r2,¢2). La solucién viene dada por un procedimiento de dos

pasos:

1. Seleccionar las caracteristicas 2-D apropiadas de la imagen usando un operador
para obtener una lista de puntos o bordes de interés en la primera imagen y otra
lista andloga en la segunda imagen.

2. Encontrar pares de puntos (P}, P;") con P} en la lista de la primera imagen y P]-2
en la lista de la segunda imagen, que cumplan los criterios de similaridad y de
consistencia. La similaridad se basa en los valores de la intensidad, mientras que
la consistencia se basa en el grado en el que las transformaciones geométricas se

satisfacen.

Practicamente todos los métodos para la correspondencia de imagenes siguen es-
tos dos pasos pero usan diferentes caracteristicas de la imagen, diferentes medidas
de similaridad y consistencia y diferentes tipos de algoritmos (iterativo, relajacion,

programacién dindmica, etc.)

3.3 Descripcion del método

Para cada imagen en la secuencia, se detecta el conjunto de puntos relevantes. Poste-
riormente, se establece la correspondencia entre los puntos relevantes en dos imagenes
consecutivas, a partir de: la intensidad de los niveles de gris en la vecindad de cada
punto, la geometria del agrupamiento y el movimiento necesario para transformar el
agrupamiento de la primera imagen en el agrupamiento de la segunda. Describamos

los pasos mas detalladamente:

En primer lugar, se extrae el conjunto de puntos relevantes para cada imagen en
la secuencia aplicando el algoritmo de deteccion descrito en el capitulo 2. El numero
de puntos detectados debe ser suficiente para caracterizar el movimiento del objeto.
Si suponemos que se trata de un movimiento rigido, es decir, una rotacién y una
traslacién, necesitamos conocer al menos la posiciéon de tres puntos. Por otro lado,
debe ser pequeno para permitir un ajuste rapido entre cada punto y su correspondiente
en la imagen siguiente, si es que existe. Por ello, es necesario aplicar una supresion de
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no maximos y considerar sélo los mas significativos, como se detallé en la seccién 2.8
del capitulo 2.

Notese que los agrupamientos de puntos relevantes corresponderan con objetos
méviles, luego los puntos relevantes aislados (aquellos que no tienen vecinos a una
cierta distancia) no tienen interés para nosotros y por consiguiente son eliminados. La
distancia maxima al vecino mas préximo esta relacionada con el tamano del objeto en la
imagen, que puede ser conocido de antemano; en nuestro caso se trata de vehiculos que
tienen unas dimensiones aproximadas conocidas. De ahora en adelante consideramos

s6lo los puntos que han quedado.

En segundo lugar, asociamos a cada objeto movil un agrupamiento de puntos
relevantes en cada imagen de la secuencia. Para dos imagenes consecutivas, el método
construye al mismo tiempo los dos agrupamientos (uno en cada imagen) estableciendo

la correspondencia entre sus elementos.

Para establecer tales correspondencias entre puntos se necesita una descripcién
robusta de la vecindad de cada punto relevante (invariante a rotaciones, traslaciones y

1 ). La vecindad de un punto se describe por medio de la

cambios afines de intensidad
funcién de autocorrelacion, C(t), la cual, para un proceso estocastico con distribucién
invariante ante traslaciones y rotaciones, se define como el coeficiente de correlacion de
Pearson entre variables aleatorias (considerando como tal el nivel de gris en cada punto
de la imagen) [Cre93]. Esta funcién y el estimador usado (ecuacién 3.5) resulta ser

invariante a movimientos rigidos en el plano imagen y cambios afines en la intensidad.

C(t) ha sido estimada en ¢, a partir de un estimador kernel K, para valores de ¢

desde una a cinco veces la distancia entre pizels mediante la expresion

C(t)= Y L(W)K(t— | k) (3.5)
heT
donde
L(h) __ Zz:x,x+hEWnT I(.’E + h)I(l‘)

C #H{r:z,z+heWeT)

siendo W una ventana circular centrada en cada punto relevante, T la rejilla digital de
puntos e I el nivel de gris estandarizado, o sea, el nivel de gris original menos la media
local (la intensidad media dentro de la ventana) dividido por la desviacién estandar.
Se ha usado el kernel de Epanchenikov como funcién K, el cual se define como:

!1Se define un cambio afin de intensidad como aquel en el que la intensidad del punto en la segunda
imagen, que denotamos por g2, se puede escribir en funcién de la intensidad del punto en la primera
imagen, que denotamos por g', como g2 = ag! + b, con a y b constantes
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K(d) = { (1= 5d) si—vV5<d< V5

0 en otro caso

Otras funciones kernel podrian haber sido usadas, como se describe en [Sil86]. El
resultado final de este paso es un vector ¢ de n (en nuestro caso, n = 35) compo-
nentes asociadas a cada punto relevante, conteniendo las estimaciones de la funcién de

autocorrelacién a distancias 1 hasta 5 pizels del punto.

Como medida de similaridad entre puntos de imagenes diferentes, se ha usado la
distancia Euclidea entre sus vectores ¢ asociados. Para cada par de puntos relevantes
se calcula el valor de esta funcién de similaridad. Una vez hecho esto, comienza el
algoritmo de construccién de los agrupamientos. Para que dos puntos puedan ser
incluidos en sus respectivos agrupamientos, la correspondencia entre ellos debe ser

consistente. Esto significa que:

e Los vectores de caracteristicas locales de ambos puntos deben ser similares.

e En el caso de que cada punto fuese anadido al agrupamiento de su imagen
respectiva, los dos nuevos agrupamientos (uno en cada imagen) deben tener

una geometria similar.

o Finalmente, la transformacién geométrica que define el movimiento y que llevaria
el nuevo agrupamiento de la primera imagen al de la segunda debe ser similar
a la que llevaba del primer agrupamiento al segundo con las correspondencias

antiguas.

En la seccién 3.4 se describen los principales enfoques encontrados en la literatura
para la estimacién de movimiento y se justifica este método frente a los otros. En la
seccion 3.5 se describe una implantacién posible (pero no tnica) de las ideas aqui ex-

puestas.

3.4 Justificacion del método

El problema del movimiento independiente de varios objetos ha sido tratado de formas

muy diferentes. Pasamos a justificar este método frente a otros.

Respecto a los métodos basados en la diferencia de imagenes [Gon87] [MB93]
[MSB95], han demostrado ser eficientes para la deteccién y conteo de vehiculos, sin
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embargo al ser aplicados al seguimiento individualizado de vehiculos presentan algunas
limitaciones: no pueden ser aplicados si algun objeto en la siguiente imagen ocupa
toda o parte del area ocupada por un objeto diferente en el fotograma actual. el
movimiento de los vehiculos es lento o la iluminacién no es constante. Esto es comun
en secuencias de imagenes de trifico [Hoo91]. En el caso en el que no se cumpla que
la iluminacién es constante, la imagen diferencia es una imagen con mucho ruido. El
ruido se podria eliminar teniendo en cuenta las regiones que estan 4 u 8 conectadas o
mediante la aplicacién de operadores morfolégicos, pero se tiene el riesgo de eliminar

objetos pequefios o vehiculos que se mueven lentamente.

Respecto a los métodos basados en flujo dptico, en general tienen un coste com-
putacional muy alto [HS81] [Adi85] y algunas veces es necesario aplicar posteriormente
algoritmos de particion/fusidn para agrupar todos los puntos con direccién similar
de movimiento (puntos del mismo objeto). Otro problema es que en areas donde
el flujo Sptico contiene informacién abundante, -por ejemplo, bordes provocados por
oclusion, puntos especulares (puntos donde el plano tangente es normal a la linea de
visién), o cerca de los focos de expansién o contraccién- es dificil calcular el flujo éptico
con suficiente precision con los métodos existentes. Otra razén por la que apenas se
emplean, es que asumen una secuencia continua de imagenes con pequeiios cambios
entre ellas [HL92).

Respecto a los métodos que usan modelos 3-D de los objetos y tratan de ajustar
caracteristicas 2-D extraidas de la imagen a los modelos conocidos [Bak92][Sul92]
[DD95], son mds robustos ante cambios de iluminacion y ante oclusiones parciales
del objeto, sin embargo necesitamos conocer informacién a priori sobre la forma y
dimensiones del objeto, que no siempre esta disponible.

Respecto a otros enfoques basados en el mismo principio de deteccidn y corres-

pondencia de puntos relevantes, uno de los mas significativos en este campo es el de
Shapiro [Sha95] en el cual:

e La funcién de similaridad para establecer correspondencias iniciales se basa
en correlaciones entre intensidades estandarizadas alrededor del punto, asi que
resulta ser invariante a cambios afines de intensidad y a traslaciones, pero no a

rotaciones.

o Las trayectorias de cada punto en iméagenes sucesivas se asignan a un mismo
objeto después de haber sido construidas, para lo cual se definen medidas de
afinidad entre trayectorias que suponen un modelo para el movimiento del objeto

en el mundo real, el cual no siempre es conocido.
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3.5. Implantacion del método

El siguiente algoritmo es una descripcién completa de la implantacién de las ideas

propuestas en la seccién 3.3.

Paso 0 Sea (p1,q1) el par de puntos (p; en la primera imagen y ¢, en la segunda
imagen) a distancia minima, es decir, éstos son los puntos cuyas vecindades
son mds similares usando la distancia Euclidea (otras distancias podrian ser
propuestas) entre funciones de autocorrelacién. Denotemos por Cy y Cq los
respectivos conjuntos de puntos que forman los agrupamientos en la primera y
en la segunda imagen. Inicializamos C; = {p;} y C2 = {q1}. Sea n el nimero
actual de correspondencias establecidas entre los dos agrupamientos. En este
paso n = 1, ya que comenzamos suponiendo que p; y ¢; se corresponden.

Paso 1 Asumamos que:

(1) Cy ={p1,.--,Pn-1} Y C2 = {q1, ..., qn-1} son el actual par de agrupamientos
para establecer la correspondencia (uno por imagen), siendo (pi,¢;) con ¢ =
1,...,n — 1 las correspondencias previamente establecidas.

(2) Supongamos que p; se puede escribir como

¢ = An-1pi + Bno1 + € (3.6)

es decir, una transformacion lineal, donde A,_;, B,—; son matrices2x2y 2 x 1,
respectivamente; € es un vector aleatorio 2 x 1, normalmente distribuido con me-

. N _ (n
dia nula. Sea A,-1 = [ay]

dos de A,_; y Bn—1 obtenido de las correspondencias {(p1,41),- - -»(Pr-1,gn-1)}

Dy By = [b;cn_l)] el estimador de minimos cuadra-

Si el mimero de correspondencias actuales (n —1) es mayor que un cierto valor, el
algoritmo acaba 2 ; de lo contrario, elige un par de puntos como correspondencia
candidata para ser afiadida (p,, ¢») (esto equivaldria a aniadir p, al agrupamiento
C1 y qn al agrupamiento C;). Para que estos puntos puedan ser anadidos se tienen
que cumplir tres condiciones:

Vecindad similar La similaridad entre p, y ¢, debe ser el maximo entre las
correspondencias posibles en el nivel presente, es decir, entre pares de puntos

no encajados anteriormente.

2Este maximo nimero de puntos ha sido fijado a 8 puntos por agrupamiento. Esto implica que a
veces sea necesario fundir posteriormente agrupamientos que realmente pertenecen al mismo objeto,
pero resulta mas eficiente hacer esto, considerando el pequefio nimero de agrupamientos en nuestro

caso, que permitir busquedas més profundas
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Geometria similar Las distancias Euclideas respectivas, medidas en el plano
imagen, a partir del candidato p, a cada p; conz =1,...,n — 1, tienen que
ser similares a las distancias correspondientes de ¢, a cada ¢;. Un nivel de

tolerancia para esta similaridad se fija previamente.

Movimiento consistente Las transformaciones geométricas que llevan, inclu-
yendo o no a la pareja candidata, del agrupamiento en la primera imagen
al agrupamiento en la segunda imagen no deben ser demasiado diferentes.
Esto es equivalente a decir que el nuevo par de puntos no debe ser una
observacién influyente. Como medida de la influencia de una nueva corres-
pondencia, se ha escogido la distancia de Cook ([Coo77, Coo79]). Cook
(1977) propone que la influencia para la i-ésima componente (z = 1,2) de
la n-ésima correspondencia puede ser medida por la distancia

D = (e — Py XX (e — D)

donde X es la matriz n x 3 cuya k-ésima fila es (st, 1), X* es la traspuesta
de X y (")t = (a{7™,al™1 5" ), es decir, "™V es el estimador
de minimos cuadrados de la columna i-ésima de A,_; y la fila :-ésima de
B,,_1 cuando se consideran n —1 correspondencias. c,‘."’ tiene una definicién
similar cuando se consideran n correspondencias. D; es comparada con
F(3,n — 3,1 — a/2) (el percentil 1 — a/2 de una distribucién F' con 3 y
n — 3 grados de libertad) para un valor de o seleccionado (se ha usado
un valor de 0.05). La ultima correspondencia es considerada influyente si
max{Dy, D,} > F(3,n—3,1—a/2). Notesé que se han aplicado dos F-tests
(uno para cada componente), por lo que es necesario usar la correccién de
Bonferroni [Seb84], o sea, el percentil 1 — a/2 en lugar del 1 — a.

Si la correspondencia (p,,gn) satisface las tres condiciones descritas es afadida
y los nuevos agrupamientos son actualizados a C; = {p1,...,pn—1} U {pn} ¥
C2 = {q17 v 7Qn—1} U {Qn}

Si ninguna correspondencia puede ser afiadida al agrupamiento que esta siendo
actualmente construido, la dltima correspondencia (pn-1,gn-1) es anulada y
marcada como no permitida; el algoritmo retrocede al nivel anterior n — 1 para
encontrar una nueva correspondencia consistente, hasta que el nimero deseado
de correspondencias ha sido encontrado, o hasta que no haya correspondencias
consistentes a incorporar. Mantenemos el mejor encaje encontrado, i. e., agru-
pamientos para los cuales la cardinalidad comin de las correspondencias es un

maximo y mayor que un minimo (tres puntos).
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Paso 2 Los puntos relevantes que forman los agrupamientos detectados en el paso
previo son eliminados. Si no quedan puntos relevantes, bien en la primera o en
la segunda imagen, el algoritmo acaba. En otro caso, se comienza de nuevo en

el paso 0, para encontrar otro nuevo par de conjuntos consistentes.

Notesé que si el movimiento proyectado del objeto real es tal que no puede ser mode-
lizado como una transformacion geométrica lineal, como se especifica en la hipotesis 2
del paso 1 (ecuacion 5.2), se puede adoptar un modelo mas complicado sin cambiar la
esencia del algoritmo, ya que esta hipdtesis es sélo utilizada en el test de consistencia
entre correspondencias, y en el peor de los casos, al ser un modelo de movimiento
en el plano imagen, puede ser determinado mediante técnicas estandares a partir de

un nimero suficiente de muestras etiquetadas.

3.6 Resultados

El método ha sido aplicado a dos tipos de secuencias diferentes: una secuencia de
imagenes generada en el laboratorio y secuencias naturales de imagenes de trafico.
Varios fotogramas se muestran en las figuras 3.2 y 3.3. En el primer caso, el 96%
de las posibles correspondencias son detectadas. En el segundo caso el nimero de
puntos relevantes detectados y la relacion entre las correspondencias correctamente
establecidas y el numero potencial de ellas decrece debido a la menor calidad de las
imégenes. Aun asi, siempre se establecen més de tres correspondencias por cada objeto,
que es un numero suficiente para separar los vehiculos y estimar su movimiento, pues
éste ha sido modelizado mediante una transformacion lineal en el plano imagen.

La eliminacién previa de puntos relevantes aislados no altera los resultados del
algoritmo, pero mejora su eficiencia, ya que entre el 10% y 20% de las corresponden-
cias candidatas iniciales son eliminadas. También se han aplicado otras restricciones
adaptadas a este caso particular, ya que se dispone de informacién a priori sobre el flujo
del movimiento (direccién y velocidad): los objetos se mueven hacia la parte inferior
de la imagen y ademds sabemos que entre dos fotogramas consecutivos no se han
desplazado mas de una cierta distancia maxima prefijada, lo que limita la busqueda
en la tabla de posibles candidatos.

El imponer cardinalidades minimas y maximas para los agrupamientos también
reduce el tiempo de computo. El tamafio minimo es obligatorio, y tiene que ser elegido
al - menos como el minimo nimero de puntos necesarios para estimar la transformacion
bajo el modelo de movimiento escogido. El tamafio maximo es una opcidn, y se ha
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escogido para evitar la busqueda con una profundidad excesiva en el arbol de posibles
correspondencias.

Figura 3.2: Correspondencias establecidas en la secuencia de laboratorio

51



Capitulo 3. Encaje de puntos relevantes

Figura 3.3: Correspondencias establecidas entre las imagenes 1/2 y 2/3
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Figura 3.4: Correspondencias establecidas entre las imagenes 3/4 y 4/5
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Figura 3.5: Correspondencias establecidas entre las imagenes 5/6 y 6/7
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3.7 Conclusiones

Se ha disertado y probado un método para la segmentacion y estimacién de movimiento
rigido de multiples objetos, el cual esta basado en la deteccion y correspondencia de
puntos relevantes en una secuencia de imagenes. Las principales novedades consisten
en el uso de caracteristicas locales para la correspondencia que son invariantes bajo
movimientos rigidos y cambios afines en la intensidad (la funcién de autocorrelacion)
y también la introduccién de la comprobacién de la consistencia de movimiento dentro
del proceso de agrupamiento. Los resultados muestran la aplicabilidad del procedi-
miento cuando se usa con imagenes controladas, o naturales de menor calidad.

Formalmente hablando, tenemos dos conjuntos de puntos en espacios diferentes
(imégenes en este caso) y dos problemas diferentes: primero distinguir agrupamientos
de puntos (correspondientes en nuestro caso a objetos diferentes) y segundo, estable-
cer la correspondencia entre los agrupamientos detectados en espacios diferentes (o
imdgenes en nuestra aplicacién), es decir, un problema de agrupamiento y un problema
de correspondencia considerados conjuntamente. El método propuesto resuelve ambas
cuestiones simultaneamente. Pero una cuestion queda abierta: ; puede este método ser
reformulado como un tnico problema de agrupamiento con una matriz de similaridad
particular relacionada con la transformacién geométrica que define el movimiento del
objeto? Tal reformulacion tratara de ser abordada en trabajos posteriores.
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Capitulo 4

Seguimiento de vehiculos

4.1 Introduccion

La seguridad en las carreteras ha sido un tema de interés para los ingenieros de trafico
durante los ultimos afios, y se ha establecido desde hace tiempo que, junto con las
consideraciones de movilidad y economia de operacion, la seguridad es un tema de
principal prioridad [Off54]. Recientemente, el reconocimiento por la sociedad del coste
material y humano de los accidentes ha dado un impetu al tema de diserio de carreteras
mas seguras.

El problema de identificar las relaciones entre la geometria de la carretera y los
accidentes ha sido estudiado ampliamente teniendo en cuenta tanto las caracteristicas
de la via como las del entorno, reconociéndose la estrecha relacion que existe entre
una geometria adversa de la carretera, especialmente curvas horizontales con radios
pequertios, y la aparicién de accidentes [Aut80].

Por otro lado, el anélisis en profundidad de la seguridad de las carreteras requiere
el estudio del comportamiento de los conductores reales. Es un hecho que el compor-
tamiento de los conductores difiere sustancialmente de los modelos simplificados que
se adoptan en el disefio de carreteras. El analisis de las trayectorias y velocidades
reales de los vehiculos representa un elemento clave en la evaluacién de la seguridad

en las carreteras de hoy dia.

La necesidad de reexaminar y actualizar el concepto de velocidad de disefo y
promover la consistencia en el disefio de carreteras aparece en las investigaciones
actuales y en las normativas de disefio geométrico [Adm84].
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La mayoria de los estudios sobre el comportamiento de los conductores sufren de

diferentes tipos de problemas que se enumeran a continuacion:

1. Problemas metodoldgicos: una gran parte de estos estudios usan modelos de
regresion lineal, a pesar de que la correlacion entre las variables explicatorias,
debida al proceso de disefio, hace dificil la estimacién de los efectos de las

variables por separado.

2. Problemas estadisticos: el nimero de accidentes es muy reducido y no suficien-

temente representativo para obtener conclusiones validas generales.

3. Problemas tecnoldgicos: las tecnologias disponibles no permiten obtener algunos
datos de una forma exhaustiva y suficientemente precisa sobre la evolucion de

los vehiculos.

4. Problemas de evaluacion: el analisis a posteriori de los accidentes presenta impor-
tantes limitaciones, ya que es imposible conocer exactamente las circunstancias,
respecto a la evolucién del vehiculo, en las que el accidente ocurrié. Ademas, la
inspeccién personal ”in situ” de puntos criticos no permite obtener conclusiones
sobre el verdadero comportamiento de los conductores, pues esto supone un
elemento extrafio respecto a las condiciones normales de trafico que afecta a los

conductores.

Con tales y tan diversos problemas no es sorprendente que no se conozca de forma
precisa todavia la relacién entre el comportamiento de los conductores y la geometria de
la carretera. Ademads, es necesario a menudo para algunos paises adoptar los estandares
de disefio geométrico desarrollados en otros paises. Como consecuencia, la cuestion
que inmediatamente aparece es si estos estandares son o no capaces de predecir el
comportamiénto de los conductores locales.

El objetivo marcado en esta aplicacién es desarrollar una metodologia para analizar
y describir el comportamiento de los vehiculos en puntos criticos, mediante la apli-
cacién de técnicas de visién por computador, que permita, desde el punto de vista de
la ingenieria civil, la evaluacién y mejora del disefio geométrico de dichos puntos. Este

objetivo implica las siguientes tareas parciales:

1. Disenar y llevar a cabo pruebas de campo especificas.

2. Analizar y caracterizar el comportamiento de los vehiculos en puntos criticos a
partir de los datos obtenidos en las pruebas de campo.
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3. Desarrollar y validar una nueva herramienta para el diagndstico asistido de

puntos criticos.

4. Determinar los margenes de seguridad de los actuales estandares de diseno.

A continuacion en la seccidn 4.2 se realiza una revision bibliografica de los factores
que influyen en la evolucién de los vehiculos. En la seccién 4.3 se describe cual es el
comportamiento esperado de los conductores en curvas segun las hipdtesis de disero.
En la seccion 4.4 se detallan los modelos de comportamiento de los conductores hasta,
la fecha encontrados en la literatura. En la seccion 4.5 se apuntan las limitaciones
de las tecnologias actuales de deteccion en trafico cuando se requiere una descripcién

precisa e individualizada de los vehiculos.

4.2 Factores que influyen en la evoluciéon de los
vehiculos

Antes de empezar la revisién de la investigacion llevada a cabo hasta ahora, es con-
veniente definir algunos términos que seran utilizados en el resto del trabajo, pues a
veces existe una cierta ambigliedad en la literatura, ya que algunos autores usan los

mismos términos para referirse a conceptos diferentes.

o Velocidad (individual) puntual: velocidad de un vehiculo en el instante que

atraviesa una determinada seccién transversal de una carretera.

Velocidad (individual) de trayecto: cociente entre la longitud de un tramo de via

o carretera y el tiempo requerido por un vehiculo para recorrerla.

o Velocidad deseada: velocidad a la cual el conductor elige viajar bajo condiciones
libres de flujo, buenas condiciones del pavimento y cuando no encuentra res-

tricciones meteoroldgicas.

o Velocidad libre: es la velocidad adoptada por el conductor de un vehiculo medio

cuando no hay ninguna restriccién a la circulacién.

Velocidad de operacion: se expresa normalmente como el 85% percentil de ve-

locidades de vehiculos (turismos) en condiciones de flujo libre, para un elemento
dado del trazado.
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o Velocidad de disenio o de proyecto: es la maxima velocidad constante a la que se
puede recorrer con seguridad y comodidad una carretera, cuando estos factores
no dependen mas que de la geometria de la carretera. Esta velocidad fija por

consiguiente los valores limites minimos de los elementos del trazado.

o Velocidad especifica: es la maxima velocidad que puede mantenerse en condi-
ciones de seguridad y comodidad en un elemento geométrico de la carretera.
Determina las caracteristicas geométricas de los elementos del trazado, no siendo

nunca inferior a la velocidad de proyecto del tramo.
o Vehiculo libre: vehiculo cuyo viaje no es afectado por el resto del trafico.

o Vehiculo sequidor: vehiculo que va a una mayor velocidad respecto el resto y que
ha alcanzado a un vehiculo més lento. Un vehiculo seguidor esta forzado a viajar
a la velocidad del vehiculo precedente hasta que se presente una oportunidad de
adelantamiento, momento en el cual el vehiculo pasa a ser un vehiculo libre.

e Intervalo critico: diferencia en tiempo (s) entre dos vehiculos consecutivos en el
flujo de trafico, medida a partir del mismo punto. Se toma como criterio para
diferenciar entre vehiculos libres y seguidores.

e Acortamiento de una curva: es la optimizacion de la trayectoria (curvatura), por
parte del conductor, en la zona de transicién y en el radio minimo a efectos de

incrementar la velocidad y el confort en su recorrido.

El concepto de velocidad de disefio ha sido usado durante muchos afios en Estados
Unidos y en la mayoria del resto de los paises. Dada una velocidad de disefio se
determinaba el radio minimo de la curva, el peralte y la distancia de visibilidad de
parada. Durante la iltima década la mayoria de los paises europeos han adoptado la
idea de que, cuando existen diferencias entre la velocidad de operacién y la velocidad
de diserio, el peralte y las distancias de visibilidad se deberian basar en las velocidades

de operacién, pues son normalmente mayores que las de disefio [LC87].

Con el fin de alcanzar consistencia en el trazado en planta se deberian seguir los
principios de armonizacién de las velocidades de operacién y mantener suaves cambios
en las velocidades entre elementos sucesivos de disenio. Existe un consenso en el que se
permite una diferencia de 20 km/h entre la velocidad de operacion y la de disetio, para
alcanzar consistencia operacional y mejorar la seguridad y el confort en la conduccion.
También existe un consenso que permite una diferencia méxima de 20 km/h entre las
velocidades de operacién de dos elementos consecutivos.

62



Capitulo 4. Seguimiento de vehiculos

Se han llevado a cabo investigaciones para determinar las relaciones que permitan
predecir las velocidades de operacion en funcion de varios pardmetros, principalmente
de la curvatura (perfiles de velocidad). En los ultimos afios ha habido un esfuerzo
enfocado a predecir los comportamientos de los conductores en curvas.

Con el fin de establecer el marco de este trabajo se ha llevado a cabo una revision
detallada de la literatura.

Existe un amplio conjunto de factores que influyen en la evolucion de los vehiculos
en la carretera. Wahlgren (1967) [Wah67] resumid estos grupos de factores como se
indica en la figura 4.1:

Condiciones de la carretera Curvatura

Gradiente
Vehiculo

Rugosidad
Evolucién del vehiculo Condiciones de trafico

Distancia de visibilidad

Entorno
Anchura

Otros factores

Figura 4.1: Factores que influyen en la evolucion del vehiculo

Los factores que se engloban dentro de las condiciones de la carretera son: la
curvatura horizontal, el gradiente vertical, la rugosidad del pavimento, la anchura de
la via y la distancia de visibilidad. La influencia de estos factores se discute con mas
detalle en esta misma seccion.

Las caracteristicas del vehiculo dictan los limites de rendimiento de los mismos, y
por tanto su velocidad bajo ciertas condiciones. La posibilidad de aceleracién depende
de la relacion potencia/peso. Por otro lado, el nivel de confort en la conduccion del
vehiculo es otro factor que influye. En los altimos afios se ha producido una mejora
continua en la tecnologia del vehiculo: reduccion de los coeficientes aerodinamicos y
masa del vehiculo, mejora de la suspension y de la traccion de los neumaticos. Como
consecuencia de estos cambios, la eficiencia de los turismos es tal que no hay razones
fisicas por las que la velocidad de un vehiculo se vea influenciada por inclinaciones
moderadas. De forma similar, la mejora de la traccién de los neumaticos modernos
hace posible tomar curvas de forma confortable excediendo la velocidad de disefio sin
perder el control. A causa de estos cambios, no es prudente aplicar predicciones de
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velocidad que fueron derivadas hace afios para flotas con otras caracteristicas. Por
tanto, es importante hacer notar que, en este trabajo el parque actual de vehiculos ha

sido considerada.

Por otro lado, la velocidad del vehiculo depende del volumen de trafico y de los
huecos en el flujo del trafico del sentido contrario [Ben94].

Las condiciones del entorno influyen sobre la velocidad deseada. Carreteras donde
hay buenos alineamientos inducen una alta velocidad deseada. McLean (1981) [McL31]
dio valores para el 85% percentil de la velocidad deseada como una funcion del terreno.
La tabla 4.2 muestra la velocidad deseada en funcion del tipo de terreno.

Velocidad de Velocidad deseada(km/h)
disefio (km/h) | Plano | Ondulado | Accidentado | Muy accidentado
40 — 50 - - 75 70
50 — 70 - 90 85 -
70 - 90 - 100 95 -
90 — 120 115 110 - -
> 120 120 - - -

Tabla 4.1: Relaciones entre el 85% percentil de la velocidad deseada y el tipo de terreno

Otros factores que afectan en la evolucién de los vehiculos son la visibilidad, las

restricciones de velocidad, las condiciones meteoroldgicas y el conductor.

Bernes y Edger (1984) [BE84] demostraron que la velocidad de los vehiculos se
ve afectada en un 5% en condiciones de baja visibilidad. Sin embargo, Wahlgren
[Wah67] no encontré una diferencia estadisticamente significativa entre velocidades
en condiciones de buena o mala visibilidad. Por otro lado, en 1987 Bernes y Edger
[BE87] también demostraron que cuando un limite de velocidad se reduce aparece
una correspondiente disminucidn en la velocidad. Sin embargo, un incremento en el
limite de velocidad tiene un impacto pequefio en la velocidad. Esta tendencia apoya
la hipétesis de que los vehiculos seléccionan habitualmente su velocidad segun sus

percepciones de la capacidad del vehiculo y del entorno.

En cudnto a las condiciones meteorolégicas, Kolsrud (1985) [Kol85] mostrd que el
promedio de la reduccién en la velocidad en invierno respecto a verano era de 8 km/h,
y en caso de nieve hasta 30 km/h.

Respecto a la influencia del conductor en la velocidad, se han realizado estudios
que aplican un andlisis multivariante, abarcando un amplio rango de caracteristicas
del conductor desde la edad hasta la familiaridad con la carretera, pasando por el sexo,
capacidad del motor y edad del vehiculo, distancia recorrida e incluso el proposito del
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viaje. Una buena recopilacion de los resultados de estos estudios se puede encontrar
en [Ben94].

4.3 Comportamiento esperado de los vehiculos en
curvas

Antes de hacer una revision de los estudios sobre el comportamiento de los conductores
encontrados en la literatura, parece conveniente que se recuerde cual es la evolucion
del vehiculo esperada, desde el punto de vista del modelo tedrico que se asume en el
diseno.

De todos los factores que influyen en la evolucién del vehiculo las condiciones de
la carretera son aquellas sobre las que el ingeniero tiene mayor control. Por lo tanto,
es natural que éstos factores sean los que determinan el diserio.

Existe una relacion biunivoca entre la velocidad especifica y el radio de curvatura,
de manera que, fijada una velocidad especifica se calcula su radio de curvatura asociado
considerando el peralte como una funcién de la curvatura o de la velocidad y el
coeficiente de rozamiento transversal como una funcion de la velocidad.

En el disefio se incorporan: por un lado criterios de seguridad, fijando un coeficiente
adecuado de rozamiento transversal que evite el deslizamiento con suficiente margen; -
y por otro lado, criterios de comodidad fijando un peralte, ya que la fuerza centrifuga
que no es compensada por el peralte se traduce en una disminucién del confort en la

conduccién. Las hipdtesis de diseno son:

1. Se asume que todos los vehiculos circulan a la misma velocidad uniforme, la

velocidad especifica v,, a lo largo de todo €l recorrido de la curva.
2. La trayectoria del vehiculo es a lo largo del eje de la calzada o carril.
3. El equilibrio dindmico del vehiculo viene dado por la expresion:
v? = 127R(p + f:) (4.1)

donde v es la velocidad, R es el radio de curvatura, p es el peralte y f; el

coeficiente de rozamiento transversal movilizado.

La expresion 4.1 es indicativa de que cuando un vehiculo viaja a velocidades
distintas de la velocidad de equilibrio (velocidad en la que toda la fuerza centrifuga es
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compensada por el peralte) la posibilidad de circular con seguridad por una curva
depende del coeficiente de rozamiento que se desarrolla entre los neumaticos y el
pavimento. Se considera que el vehiculo circula en condiciones de seguridad si la
diferencia entre el coeficiente de rozamiento movilizado y el asumido es menor que
0.02, entendiendo el primero como el provocado por la velocidad de operaciéon que
realmente se produce y el segundo el considerado en el disefio, relacionado con la

velocidad especifica.

4.4 Estudios sobre el comportamiento de los con-
ductores en curvas

La investigacién sobre el comportamiento de los conductores se define como la in-
vestigacién para describir, clasificar, comprender y predecir el comportamiento de los
conductores en la red de carreteras [JP80]. Un aspecto importante de esta investigacion
es por tanto, el estudio de lo que consideramos el comportamiento normal de los
conductores. La mayoria de estudios hasta ahora han prestado tradicionalmente un
énfasis especial al comportamiento accidentable del conductor con el correspondiente
detrimento en el andlisis del comportamiento normal [WN93]. Por otro lado, es
dificil decidir qué medidas son las més apropiadas para establecer un marco util de
trabajo. La eleccién de las medidas es muy dependiente del objetivo inmediato de la
investigacién. Por tanto, es necesario decir que el estado actual de la investigacién del
comportamiento normal del conductor esta todavia dentro de la parte de descripcién
y clasificacién y contribuye al objetivo a largo plazo de comprender y predecir el
comportamiento del conductor en la carretera.

Es conveniente enfatizar que el estudio que aqui se realiza se hace desde una pers-
pectiva ingenieril centrada en la eficiencia del sistema vehiculo/conductor en relacién
a la geometria de la carretera. La medida del comportamiento del conductor es
expresada en términos de indices de la eficiencia del sistema vehiculo/conductor. Los
indices de eficiencia cominmente usados son: el desplazamiento lateral, la velocidad
y sus derivadas (aceleracion transversal y longitudinal) y el coeficiente de rozamiento
transversal.

Hay que decir que los datos de eficiencia obtenidos a partir de la observacion no
obstrusiva son indicadores de cémo el sistema vehiculo/conductor usa la carretera,
y esta informacién es util para el ingeniero de trafico. Sin embargo, estos datos de
eficiencia no son capaces de darnos las razones de ese comportamiento, no pueden
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explicar por qué los conductores eligen actuar de una forma en particular.

A continuacién se hace una revision bibliografica de los estudios hasta la fecha
sobre el comportamiento de los conductores en curvas horizontales, desde el punto de

vista de la ingenieria civil.

El estudio de Taragin (1954)

Uno de los primeros estudios sobre el comportamiento de los conductores en curvas
horizontales es el de Tarangin en 1954 [Tar54]. El estudio consistié en medir las
velocidades en 35 curvas horizontales, con un gradiente menor del 3%, en carreteras
de dos sentidos. Las curvas tenian una distancia minima de visibilidad variable entre
60 — 200 metros y un radio de curvatura de 60 — 580 metros. Se determinaron los
perfiles de velocidad obtenidos a intervalos de 30 m a lo largo de 150 m a partir del
punto medio de la curva. Se analizaron alrededor de 8400 vehiculos en total (unos 240
vehiculos en cada curva).

Los perfiles de velocidad encontrados muestran que no se produce un cambio de
velocidad apreciable después de que el vehiculo entra en la curva y que ademas no se
produce ningun reajuste en la velocidad a causa de la curvatura o de la distancia de
visibilidad cuando el vehiculo se aproxima a la curva. El resultado del analisis fue:

e La velocidad en el carril interior y la del exterior es la misma, a pesar de que la
distancia de visibilidad es mayor (un 20%) en el carril exterior.

o El peralte no tiene efecto en las velocidades de operacion.

e La velocidad de operacion estd relacionada linealmente con el grado de cur-
vatura. Velocidades que exceden la velocidad de disefio se dan en curvas con una
curvatura mayor de 6 grados (radio menor que 290 m). La curvatura tiene un
efecto tres veces superior al efecto de la distancia de visibilidad en la velocidad
de operacién. La expresién que relaciona la velocidad media V (en mzillas/h) y

la curvatura D (en grados) que se encontré fue:

V = 46.26 — 0.746 D (4.2)

con un coeficiente de correlacion r=0.8.
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El estudio de Emmerson (1969)

En 1969 Emmerson [Emm69] realizé un estudio sobre la velocidad de los vehiculos en
6 curvas horizontales a lo largo de carreteras rurales de dos direcciones. Los lugares
fueron elegidos de tal forma que el dnico factor que afectaba a la velocidad era la
curvatura. La distancia de visibilidad era siempre mayor que 120 m y el gradiente
menor del 3%. El radio de curvatura variaba entre 21 — 350 m. La velocidad de los
vehiculos se midi6 en el punto central. El volumen de trafico era de 400 veh/h.

Sélo se analizaron vehiculos que no acortaban la curva (el 10% lo hacian) y con un
minimo de 7 s respecto al vehiculo precedente, resultando una muestra total de 650
vehiculos para 6 escenarios, o sea, 108 vehiculos por escenario. También se midié la

velocidad en las alineaciones rectas de entrada y salida.

Los resultados fueron:

e El acortamiento de curvas era mayor en curvas con un radio menor que 152 m.
Se encontré que en muchos coches aparecia una variacién en el desplazamiento
lateral entre 0.5 m y 1 m, entre su posicién al principio de la curva y en el punto

medio.

e Se encontré que, segin las distribuciones de velocidades para curvas con un radio
de 270—-350 m, no habia cambio practicamente en las velocidades; para las curvas
con radio de 20 — 200 m habia una reduccién considerable de la velocidad.

e Se obtuvo la distribucidn para el coeficiente de rozamiento f (calculado a partir
del radio geométrico), encontrandose que para curvas con un radio mayor que
200 m, los valores medios de f eran menores que 0.12, un 20% de los valores
excedian 0.15; para curvas con radios entre 100 — 20 m, el 90% de los vehiculos
tenian valores de f mayores que 0.15.

e La expresién que se encontré que relacionaba la curvatura y la velocidad fue:

V = T4(1 — e *0'R) (4.3)

donde V es la velocidad media en km/h y R es el radio de curvatura en m. El

coeficiente de correlacién era de 0.98.

Esta expresion difiere bastante de la obtenida por Tarangin (1954). Esto se debe
a que las distancias de visibilidad en las curvas estudiadas por Tarangin variaban
entre 60 y 200 metros mientras que Emmerson consideraba curvas cuya distancia de
visibilidad era de 150 o mayor.
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El estudio del Departamento de Obras Piblicas de Gales (1969)

El ministerio de obras publicas de Gales (Department of Main Roads)[Roa69] llevé a
cabo en 1969 un estudio sobre 21 curvas horizontales en el sur de Gales. Estas tenian
un radio de 75 — 450 m y fueron elegidas de tal forma que no existian restricciones
sobre la distancia de visibilidad, no habia gradientes pronunciados y donde los coches
no podian en general acortar esquinas.

La velocidad se midi6 para 40 — 70 turismos en cada direccién con un radar en el

punto medio de la curva.

Los resultados mostraron que:

o El 85 percentil de la velocidad en el punto medio de la curva estaba linealmente
relacionado con el radio de la curva; y que el 85 percentil de la velocidad era
considerablemente mayor que el limite de velocidad en curvas de radios pequerios
75 — 120 m.

e Para curvas de radio mayores que 300 m el coeficiente medio de friccién era de
0.12 o menor, para radios menores que 120 m, el coeficiente medio de friccion

era de 0.21 o mayor.

El estudio de Glennon y Weaver (1971)

En 1971 Glenon y Weaver [GW71] observaron la velocidad y el desplazamiento la-
teral de las trayectorias de los vehiculos por medio de las técnicas de "cine-camera
photography” y de ”car-following”.

Las 5 curvas analizadas tenfan un radio entre 870 — 250 m. EIl desplazamiento
lateral de las trayectorias fue utilizado para calcular el radio de la trayectoria de cada

vehiculo.

Se encontro que:

e El radio en cada punto de la trayectoria y la velocidad con que cada vehiculo

tomaba la curva no estaban correlacionadas.

e En algunos puntos en el interior de la curva la mayoria de los vehiculos tenian

un radio menor que el radio geométrico.

e Las regiones con una demanda de friccién mayor eran el primer y tltimo cuarto
de la curva. Esto se debe a las dificultades encontradas, debido a que eran curvas

69



Capitulo 4. Seguimiento de vehiculos

sin elementos de transicién. El radio de la trayectoria en el punto de maxima

demanda de friccidn era mas pequeno que el radio del eje.

e La discrepancia entre el radio de la trayectoria minimo y el radio de la curva se

incrementaba conforme al radio de la curva.

El estudio de McLean (1974)

McLean (1974) [McL74] reanalizé los datos de los estudios de Tarangin (1954), Em-
merson (1969) y los del DMR (1969). La tabla 4.4 a continuacion resume las relaciones

encontradas entre la velocidad y la curvatura:

Variable Variable dependiente (km/h)
independiente Tarangin DMR Emmerson
90% veloc. percentil | 85% veloc. percentil | veloc. media
Radio curvatura 59.1 + 0.065R 52.3 + 0.098R 40.8 + 0.097R
R(m) r?2 = 0.59 r? = 0.91 r? =0.77
VR 43.2 + 2.10vVR 31.7+295VR | 25.9+2.62VR
r? = 0.67 r? =0.90 r? = 0.88
Curvatura 89.4 — 0.45C 93.1 — 0.55C 73.7-0.19C
C (grad/100ft) r? =0.74 r? =0.73 r? = 0.87
Exponencial 83(1 — e~0014K) 89(1 — 001K 74(1 — e70017H)
Vo(1 — e(=BR)) r? =0.73 r? =0.71 r? =0.95

Tabla 4.2: Relaciones entre la velocidad y la curvatura obtenidas de forma empirica

A partir del valor del coeficiente de correlacién r se ve que, el método que mejor
se ajusta es diferente para cada uno de los tres conjuntos de datos. En el estudio
de Tarangin la mejor expresién es la que relaciona la velocidad linealmente con la
curvatura, sin embargo para el estudio del DMR es la expresion que relaciona la
velocidad linealmente con el radio de curvatura y para el d¢ Emmerson la exponencial.
Hay que hacer notar que en el estudio de Tarangin los datos cubrian un rango de
variacién de la distancia de visibilidad bastante amplio respecto al cubierto por los

otros dos.

La regresion de los datos de velocidad de Tarangin en funcién de las variables:
curvatura, distancia de visibilidad, anchura de la calzada y peralte, muestran que para
~ velocidades medias sélo la curvatura y la anchura de la calzada tienen estadisticamente
un efecto significativo (p < 0.05 ), de forma que la velocidad decrece conforme decrece

el radio y la anchura de la calzada.
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<’Tarangin — DMR ¢+ Emmerson
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Figura 4.2: Relaciones entre la curvatura y la velocidad segun los estudios de Tarangin,
DMR y Emmerson.

También se representd el coeficiente de friccion frente a la velocidad encontrandose
una gran dispersion, de manera que la velocidad de operacion dependia mas del radio
de la curva que del coeficiente de friccion lateral.

El estudio se realizo sobre 31 curvas con estandares de velocidades entre 80 —120
km/h y sobre 41 curvas con un valor de velocidad en el rango de 40—80 km/h, midiendo
la velocidad de operacion tanto en la curva como en la zona de aproximacion. En cada
uno de los escenarios analizados el numero de vehiculos era menor que ...

Los resultados fueron:

» Las distribucion normal es la que mejor se ajusta a las velocidades observadas.

» Para curvas con velocidades de disefio mayores que 90 km/h, el 85% percentil
de las velocidades son menores que la velocidad de disefio, mientras que para
curvas con velocidades menores, el 85% percentil tienden a exceder la de disefio.

* Los andlisis de regresion de los datos de las 31 curvas, con radios entre 300 —800
m y con velocidades en el rango de 80 —120 km/h, muestran que el 71% de la
variabilidad en el 85% percentil de la velocidad de la curva se puede explicar en
términos de la curvatura.

* Respecto a los valores calculados para el coeficiente de rozamiento /, a partir del
radio geométrico, muestran que muy pocos valores estdn por encima del valor
de disefio. El valor medio era 0.06, por lo que su valor para la mayoria de los
vehiculos era menor que el de diseno.
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El estudio de Lee (1985)

En 1985 Lee [Lee85] estudié la velocidad de los conductores tanto acercandose como
a lo largo de una curva. La curva estudiada tenia un radio de 125 m con una peralte
del 6%, una velocidad de disefio de 60 km/h y sin transiciones. Los vehiculos fueron
monitorizados a partir de 30 m antes de la curva de entrada y 60 m en el interior de
ella, mediante una grabacion de video. Es en este estudio donde aparece por primera
vez el uso de un video o cdmara. Los valores de la velocidad se calcularon a partir del
tiempo empleado en recorrer secciones de 10 m, que fueron graduadas usando marcas
a ambos lados de la calzada a intervalos de 10 m. Los datos se recogieron para un
total de 400 turismos.

Se observé un amplio rango de velocidades (50 — 90 km/h), siendo la velocidad
medida al principio unos 30 m antes de la entrada a la curva, en la propia entrada y en
el punto medio de 79, 69 y 76 km/h respectivamente. La menor velocidad se produce
a 20 m en el interior de la curva.

Diferentes comportamientos de velocidad fueron observados entre diferentes con-
ductores, de forma que los conductores mas rapidos mostraban unas variaciones de
velocidad mas pronunciadas. El promedio de los conductores tendia a reducir la
velocidad en mayor medida antes de la entrada de la curva que después de la entrada.

El coeficiente de rozamiento f se calculdé a partir del radio geométrico en cada
seccién de 10 m. El valor medio de f era de 0.31 y el 85% percentil de f en el punto
medio de la curva era de 0.35. Se encontré que para el 52% de los conductores el radio
era mayor que el radio geométrico.

Debe hacerse notar que en el punto medio de la curva habia una interseccion en
T, de manera que no queda claro como influia esta interseccion en el comportamiento

del conductor.

El estudio de Kanellaidis (1990)

En 1990 Kanellaidis [KGE90] analiza el comportamiento de los conductores en carre-
teras rurales griegas. En él se investiga la relacion entre la velocidad de operacion y
varios parametros de disefio: radio de curvatura, peralte, anchura del carril y anchura
del arcén. Los resultados muestran que la velocidad de operacién esta estrechamente
ligada a la curvatura y a la velocidad deseada.

Se recogieron datos de velocidades en 58 curvas de Grecia. También se midié la
velocidad en las secciones tangentes a éstas. Se tomaron 200 medidas de velocidad
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para cada lugar. Los resultados que se encontraron fueron:

e La distribucién normal era la que mejor describia las medidas de velocidades.

e Aparte del grado de curvatura se observé que el 85% percentil de la velocidad
se ve predominantemente influenciada por la velocidad deseada correspondiente
a esa seccion de la via. El resto de parametros geométricos no mostraban un
efecto estadisticamente significativo (p > 0.05). La ecuacién de regresién que

explicaba satisfactoriamente los datos era:

1 1 .
=32.2 + 2226.9— — 553.6—= + 0.839V; 1.
Vas = 32.2 + 2226.9 5536\/§+083911F (4.4)

siendo Vr el 85% percentil de velocidad deseada (km/h). El coeficiente de

correlacion era de r = 0.925.

El hecho de que la inclusién de la velocidad deseada mejorara la correlacion se
explica porque la velocidad deseada esta ligada al entorno y a la topografia de la
seccion de la carretera, que influyen directamente en la velocidad de operacion elegida

por el conductor a lo largo de varias curvas de esa seccion de carretera.

El estudio de Wong y Nicholson (1993)

Wong y Nicholson [WN93] examinaron el comportamiento de los vehiculos en dos
curvas horizontales. Para la toma de datos se usaron grabaciones de video. Se
colocaran regularmente puntos de control sobre la calzada a intervalos de 10 m y
los datos sobre los desplazamientos laterales y velocidades se obtuvieron de forma
manual proyectando las cintas de videos sobre una rejilla que representaba la curva.
Los resultados que obtuvieron referente a la velocidad fueron: por un lado que la
reduccién de la velocidad comienza antes de la entrada a la curva y por otro lado que
las reducciones no eran igual para el carril interior y exterior de la curva. La velocidad
de aproximacion era mayor para el carril interior. Respecto al desplazamiento lateral
se observd que existia una fuerte tendencia de los vehiculos al acortamiento de curvas.

Los resultados de los estudios que se han revisado en los apartados previos se

resumen a continuacion:

1. Existen relativamente pocos estudios que implican la observacion no obstrusiva
del comportamiento de los conductores en curvas horizontales. El principal
énfasis de estos estudios ha sido cémo las velocidades puntuales en los puntos
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medios de la curva se relacionan con el radio de diseno de la curva. Los vehiculos

muestreados eran principalmente vehiculos libres.

2. Hasta la fecha ha habido una escasa investigacién respecto a la identificacion
de las trayectorias de los vehiculos y a las variaciones en los radios a lo largo
de la trayectoria. Por lo tanto, todos los calculos sobre la fuerza de rozamiento
transversal se han realizado usando el radio geométrico en vez del verdadero

radio de la trayectoria del vehiculo.

3. El estudio de la velocidad ha mostrado los siguientes resultados:

e La curvatura tiene un efecto dominante en la velocidad de operacion; la
velocidad en el punto medio estd estrechamente relacionada con el ra-
dio geométrico de la curva (Tarangin, Emmerson, DMR, McLean). Una
relacién lineal fue propuesta por Tarangin, DMR y McLean, y una relacién

curvilinea por Emmerson.

e La velocidad en el interior de la curva se ve influenciada por la minima
distancia de visibilidad (Taragin, McLean). La tendencia es que para altas

velocidades tenemos mayores minimos de distancia de visibilidad.

e La velocidad en el interior de la curva no se ve significativamente afectada

por el peralte (Taragin, McLean).

¢ La velocidad puede (McLean 1974) verse afectada por la anchura del carril.
Tenemos una velocidad media menor para un carril més estrecho. Sin
embargo, los estudios de McLean en 1976 mostraron que la anchura del

carril no tenia efectos estadisticamente significativos.

e La velocidad en el punto medio de la curva se puede representar por una

distribucion normal (McLean, 78).

e La velocidad en el interior de la curva se ve influenciada por la velocidad
de aproximacién (McLean 78, Lee 86). Los ajustes en la velocidad parecen
comenzar antes a medida que disminuye el radio.

e La proporcién de los vehiculos que exceden la velocidad de diseno era
significativa para curvas de radios menores que 120 m (Emmerson, DMR,
Lee).

e Tarangin (1954) muestra que los perfiles de velocidad son constantes dentro
de la curva, mientras que DMR, Thar y Harr y Lee contradicen estos perfiles.
Segun éstos ultimos, los turismos empiezan a acelerar una vez que se ha
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alcanzado la velocidad minima, mientras que vehiculos pesados mantienen
la velocidad minima. La velocidad media minima fue ohservada en la parte
de salida segun el estudio DMR, mientras que segiin el estudio de Lee se

produce en el primer cuarto.

4. El acortamiento de curvas es significativo, especialmente en curvas con radios
pequenos (Emmerson, Gelnnon y Weaver). Emmerson estimé que el 10% de los
vehiculos acortan esquinas y que muchos vehiculos tienen variaciones entre sus
desplazamientos laterales entre 0.5 m y 1 m, entre su posicion al principio de la
curva y en el punto medio. Lee informé que el 52% de los vehiculos muestreados
tenian radios de la trayectorias mayores que el radio geométrico para la curva
de estudio, que tenia un radio de 125 m. Glennon y Weaver mostraron que
la mayor parte de las trayectorias de los vehiculos tenian un radio menor que
el radio geométrico en algunos puntos de la curva y que la discrepancia entre
el radio de la trayectoria minimo y el radio de la curva se incrementa cuando

aumenta el radio.

5. El radio minimo de la trayectoria no esta correlacionado con la velocidad (Glen-

non y Weaver).

6. Los valores para el coeficiente de friccién lateral se incrementan conforme el
radio aumenta (Tarangin, Emmerson, DMR, McLean). Para curvas con el radio-
menor que 100 m, una proporcién significativa de conductores tenian valores de
f mayores que 0.15 y para curvas con radios mayores que 300 m, la mayoria de

los conductores tenian valores de f < 0.15.

4.5 Tecnologias existentes para la detecciéon de
vehiculos

Como se mencioné en la seccién 4.1, uno de los problemas que encontraron los estudios
sobre el comportamiento de los conductores fue la falta de una tecnologia disponible
para adquirir algunos datos de una forma exhaustiva y precisa.

Dependiendo del area de medida se distinguen dos tipos de técnicas de deteccidn en
trafico. Por un lado, los detectores de banda ancha, que tienen una distancia efectiva
sobre la carretera mayor de 50 metros y son especialmente iitiles para medidas de
densidades espaciales (por ejemplo: los sistemas de procesamiento de imagenes); y
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por otro lado, los detectores puntuales o de 4rea pequena, que toman medidas sobre
una pequena area de la carretera, entre ellos se encuentran los detectores de lazo.
microondas, detectores de infrarrojos y balizas. Estas técnicas proporcionan medidas

globales sobre el flujo de trafico, pero no individuales sobre la evolucién de los vehiculos.

La visién por computador implica la digitalizacién automatica, procesado e in-
terpretacion de las imagenes de camaras instaladas en la carretera. La clave del
sensor video es que proporciona informacion espacial y temporal. Una camara puede
monitorizar simultaneamente varios carriles, abarcando ademas una zona continua de
carretera. Esto permite una descripcion mas detallada que la que se puede obtener
de las tecnologias clasicas basadas en lazos electromagnéticas, radares, fotografia,
etc. Las camaras de TV y el procesamiento de imagenes permiten medir de una
forma automatica desplazamientos laterales, velocidades y aceleraciones. Estas tres
medidas permiten una descripcion completa de la cinematica del vehiculo. Otra
ventaja del uso de camaras de TV y del procesamiento de imagenes es que permiten
acceder a nuevas medidas relacionadas con el comportamiento del vehiculo: intervalo
entre vehiculos, movimientos direccionales e interferencias en intersecciones, asi como
localizar y cuantificar cambios de carriles. Por tanto, es posible obtener medidas
absolutas y relativas referentes a la evolucidn del vehiculo y medidas globales sobre el

flujo de trafico.

Aunque existen en el mercado algunos sistemas basados en procesamiento de ima-
genes [Hoo91] [BLM89] [Mar95] que son capaces de identificar el vehiculo y seguir
su trayectoria a lo largo del area monitorizada, éstos presentan algunas limitaciones:
proporcionan la posicién del vehiculo en funcién de la distancia recorrida a lo largo del
carril y ademas referida al plano imagen. Para analizar la evolucién del vehiculo
estamos interesados en los desplazamientos laterales respecto al eje central de la
calzada. Esta variable, junto con la velocidad, el peralte y el coeficiente de rozamiento
transversal, es crucial para determinar el equilibrio dinamico de los vehiculos en curvas
horizontales. Por otro lado, esta informacién debe estar referida a un sistema de
referencia del mundo real en 3-D, lo que nos llevara a la necesidad de realizar un

calibrado de la cdmara que se describe en el capitulo 6.
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Capitulo 5

Dispositivo y metodologia para la

toma de datos

En este capitulo se describen los elementos que forman el dispositivo experimental,
asi como la metodologia para la toma de datos, tanto de las grabaciones de video

como del levantamiento topogréafico del tramo experimental.

5.1 Dispositivo experimental

Como dispositivos fisicos del montaje experimental se han utilizado los siguientes

elementos:

e Cémara color CCD LDH 0647/00 de Philips con una resolucién horizontal de
400 lineas de TV basada en el estandar PAL y con 625 lineas (2:1 entrelazado) a
una frecuencia de 15.625 kHz (H) y 50 Hz (V). El nimero de puntos efectivos es
681(H) x 582(V) y un area del plano imagen de 6.4(H) x 4.8(V) mm. La lente
utilizada es de focal variable 12 — 100 mm. La iluminacion minima necesaria y
recomendada es de 7 y 2000 lux, respectivamente. El rango de temperatura de
trabajo es de —10 a +50C y una humedad menor del 90%.

e Video SuperVHS con una resolucion de 240 lineas y cintas de video de alta
calidad.

e Monitor blanco y negro.
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e PC Pentium, 16 Mbytes de RAM, 133 MHz.
o Tarjeta digitalizadora PCVISION de Imaging Technology Inc.
e Estacién de trabajo HP Apollo 735.

e Taquimetro electronico THH2.

Para la elaboracion de los programas de analisis de imagenes, tratamiento es-
tadistico de los datos y herramientas de calculo se han utilizado los siguientes pro-

gramas:

e Programas de tratamiento de imagenes: Visilog (Vers. 4.0), VISTA (Vers. 2.1).

e Herramientas de calculo y andlisis estadistico: S (Version 3.0 para SUN), Matlab
(Versién 4.2a para HP) y SPSS (Version 6.1.2 para windows).

e Lenguaje C.

5.2 Metodologia para la toma de datos

Se utilizé una camara CDD moévil, con una focal de 12 mm y de 512 x 512 pixels, colo-
cada en un poste de altura de 18 m que permitia cubrir un tamarno aproximadamente

de 40 x 50 m en la escena. Esto supone una resolucion de 9 em/pizel.

La relacién entre el area de vision y la focal de la lente es

4.8 x Distancia desde la camara al objeto (m)
Focal de la lente (mm)

Altura del area de vision (m) =

6.4 x Distancia desde la camara al objeto (m)

Anchura del drea de visién (m) = Focal de la lente (mm)
ocal de la lente (mm

La distancia de la cdmara al centro de la escena era aproximadamente de 90 metros.

La camara esta colocada de tal forma que pasaba inadvertida para el conductor,
pues uno de los objetivos es que no se alteren los patrones de comportamiento de los
conductores bajo observacidn.

Las imagenes son transmitidas a la sala del Centro de Control de Trafico del
Ayuntamiento de Valencia, mediante un cable coaxial, donde son grabadas en cintas
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S-VHS de alta calidad con un video SuperVHS. Debido a la gran precision que se
requiere en todo el proceso, se ha intentado siempre aumentar la calidad lo maximo

posible para disminuir los ruidos o errores externos que se pudieran introducir.

Seguidamente en una segunda fase en el laboratorio, se procede a la reproduccion
de las cintas y se realiza la digitalizacion y almacenamiento de las imagenes, para su
posterior analisis. Para ello, se utiliza una tarjeta digitalizadora PC-VISION insertada
en un PC-Pentium con 8 Mb de RAM, lo que nos permite capturar y almacenar
secuencias de hasta 28 imagenes con una frecuencia de 2 imaégenes/segundo. Es
importante hacer notar que el nimero de imagenes en la secuencia es suficiente para
monitorizar toda la evolucién de un vehiculo. En efecto, teniendo en cuenta que la
longitud del tramo experimental que se pretende monitorizar (ver figura 5.1) es de 80
m y que la frecuencia de adquisicién es de 2 imdagenes/segundo, se puede construir

la tabla 5.1 que da el nimero de imagenes necesarias en funcion de la velocidad del

vehiculo.
Velocidad (km/h) | Velocidad (m/s) | tiempo (s) | nim. iméagenes
60 16.6 4.8 8
40 11.1 7.2 15
30 8.3 9.6 20
25 6.9 11.5 23
20 5.9 14.5 29

Tabla 5.1: Nimero de imagenes en funcién de la velocidad del vehiculo

La velocidad de diserio de esta curva es de 30km/h, por lo que no vamos a encontrar
velocidades inferiores a 20km/h, salvo que se trate de una averia o una congestion.
El caso de congestiones sale fuera del estudio de este trabajo pues consideramos

condiciones de trafico fluido.

Grabaciones de video

Las grabaciones de video han sido realizadas en condiciones de tiempo seco y a las
primeras horas del dia para que la luminosidad fuera 6ptima, puesto que las camaras
requieren una iluminacién de 2000 lux y una humedad ambiente menor del 90%.
También es necesario que no exista viento para evitar vibraciones de la camara que
pueden influir en el proceso de calibracién. Las grabaciones fueron realizadas durante
dias laborables y en condiciones de trafico fluido.
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Adquisicion de datos geométricos del escenario y su representacién en 3-D

Para la posterior calibracion de la camara y transformacion de coordenadas en el plano
imagen a coordenadas en el mundo real, es necesario tener una descripcién minuciosa
del escenario en 3-D . Para ello se realizaron 80 mediciones a lo largo del desarrollo de
la curva: 40 puntos en su borde interior y 40 puntos en su borde exterior a intervalos
de 2 m, usando un taquimetro electronico con una precision de 1 mm y 0.01 grados.

En cada uno de los puntos se midié la distancia geométrica (dg), el azimut (V) y el
angulo horizontal reducido (Hg). Estos valores estan relacionados con las coordenadas

cartesianas (X,Y, Z) mediante las expresiones:

X = dysin(V)sin(HRg)

Y =d, cos(Hg)sin(V)
1
tan(V)
Para la posterior identificacion de estos puntos en la imagen se hizo una marca en

la calzada en forma de T' de 30 cm de ancha y 30 ¢cm de larga, como se muestra en la
figura 5.1. Las tablas B.1 y B.2 del apéndice B muestran los valores de las coordenadas

Z =dgsin(V) = d, cos(V)

en el mundo real de las 80 marcas y sus correspondientes coordenadas en pizels de la
imagen para el radio interior y exterior, respectivamente.

Los datos geométricos del tramo experimental se resumen en la tabla 5.2:

Parametro Valor
Radio 31.5 (m)
Angulo 88 (grados)

Velocidad de disefio | 30 (km/h)

Desarrollo 80 (m)

Desnivel +3 (m)
Anchura de la calzada | 4.7 (m)
Peralte 0.047

Tabla 5.2: Parametros geométricos del tramo experimental

El peralte, el radio y la anchura de la calzada que se dan en la tabla 5.2 son el
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Figura 5.1: Disposicion de los puntos de medida

valor medio, pues se observo, a partir de los datos del levantamiento topografico, que
variaban ligeramente a lo largo del tramo experimental.

Las figuras 5.2 y 5.3 nos dan la variacion del peralte y de la anchura de la calzada
en funcidén de la distancia recorrida a lo largo del eje central.
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Distancia a lo largo del centro de la calzada (m)

Figura 5.2: Peralte en funcion de la distancia a lo largo del eje central
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Figura 5.3: Anchura de la calzada en funcion de la distancia a lo largo del eje central

Una vez que la secuencias de imagenes estan almacenadas se procede a su analisis,
aplicando el método de extraccion y correspondencia de puntos relevantes descritos en
los capitulos 2 y 3, identificandose asi las trayectorias individuales en el plano imagen
de cada vehiculo que aparece en la escena y que se mueve independientemente uno
de otro. Para poder disponer de esta informacion en coordenadas 3-D, es necesario
obtener los pardmetros de la caAmara que nos permitan transformar de coordenadas del
plano imagen a coordenadas del mundo real. Este proceso es lo que se conoce como
calibracién de una camara y el método que se ha desarrollado y utilizado es descrito

en el capitulo siguiente.
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Capitulo 6

La calibracion de la camara.

Transformacion de 2-D a 3-D

En este capitulo se aborda el problema de la calibracion de la cdmara, necesaria para
establecer una transformacion entre la geometria real de la carretera y su proveccién
en el plano imagen y viceversa, que permita obtener la posicién y velocidad de los
objetos respecto a un sistema de referencia en el mundo real en 3-D.

Los métodos actuales de calibracién de cdmaras presentan importantes limitaciones
para ser aplicados en escenas naturales extensas, como es nuestro caso, ya que conside-
ran que el campo de visién es pequerio y la variacion en profundidad de la escena a lo
largo de la linea de visidn es pequeita comparada con la distancia media de los puntos
de la escena a la camara. Estas consideraciones permiten asumir una alta precisién en
los datos de calibracion utilizados, que es dificil de alcanzar cuando se trabaja con este
tipo de escenas, como son las imagenes de trafico. Estos métodos habitualmente usan
bien una rejilla de marcas cuya posicion relativa en el plano imagen y en el mundo real
es conocida con una gran precision; o bien usan un objeto de calibracién aplicando el
concepto de puntos evanescentes, obtenidos por las proyecciones en perspectiva de tal
objeto, para calcular los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara.

En este capitulo se presenta un nuevo método robusto para la calibracién de una
camara en escenas grandes, en las que los métodos anteriores no son aplicables y que
evita los problemas de convergencia generados por éstos, a cambio de suponer conocida
la posicién de la camara. El modelo se basa en transformaciones geométricas sencillas
entre el sistema de referencia del mundo real y el de la cdmara. El método ha sido

evaluado con imagenes reales y los resultados muestran un error en la reconstruccién
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de coordenadas en 3-D menor que el 0.8%.

En la seccién 6.1 se introduce brevemente el modelo de proyeccion en perspectiva
y el proceso de calibracion de una camara. En la seccién 6.2 se revisan los métodos
actuales de calibracién y se comentan las limitaciones e inconvenientes que presentan al
ser aplicados en escenas extensas. En la seccion 6.3 y 6.4 se presentan los principios en
los que se basa el método desarrollado y los detalles del calculo de los parametros que
definen la transformacién de coordenadas entre el sistema de referencia de la camara
y el del mundo real. En la seccién 6.5 se presentan los resultados experimentales
y se realiza un analisis detallado de los errores cometidos en la reconstruccién de
coordenadas 2-D a 3-D. Finalmente, en la seccién 6.6 se resumen las conclusiones.

6.1 El modelo de proyeccion perspectiva para una
camara

Calibrar una camara supone obtener las coordenadas de la posicién de su centro
éptico respecto a un origen de referencia en el mundo real, en principio arbitrario,
asi como su orientacidn, es decir, los tres angulos formados por cada eje del sistema
de referencia de la cdmara con el sistema de referencia del mundo real. Dentro de los
parametros a calcular se incluye también la focal efectiva del sistema Sptico, asi como
las constantes de conversién de distancias (en mm) en el plano imagen a puntos (pizels)
de la tarjeta digitalizadora. Los modelos de proyeccién perspectiva de una camara
realizan una correspondencia entre las coordenadas de los puntos del objeto en 3-D y

las coordenadas 2-D de la imagen y viceversa.

El modelo de cdmara maés general, si se considera proyeccién de pinhole '

consta de once pardmetros: seis parametros extrinsecos,(Ty, Ty, T:, Rz, Ry, R;), que
describen la posicién y orientacién del sistema de coordenadas de la camara con
- respecto al sistema de coordenadas del mundo real, y cinco parametros intrinsecos,
(f,Cz,Cy,nz,ny) que describen el proceso de formacién de la imagen en la camara.
Los 11 parametros son constantes estimadas a partir de un conjunto de datos tomados
de una tnica camara. Cuando la cimara se mueve en el sistema de coordenadas
del mundo real sus parametros extrinsecos deben ser recalculados, sin embargo sus

parametros intrinsecos no cambian.

1El modelo de pinhole asume que el sistema de coordenadas de la camara y el del mundo real estan
relacionados mediante una transformacién rigida de 6 grados de libertad: la rotacién y traslacién en

los tres ejes del espacio
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En este modelo de proyeccion, mostrado en la figura 6.1, el origen del sistema de
coordenadas de la camara (xc¢yczc) coincide con el centro Optico de la misma. Se
toma el eje 2Ccoincidente con el eje optico de la camara. Se asume que el plano
imagen es paralelo al plano (arc,y¢) y se encuentra a una distancia / del origen, donde

/ es la distancia focal.

Objeto

en la
escena

Camara

Figura 6.1: Modelo de la proyeccion perspectiva

La relacion entre la posicion de un punto P del objeto en el sistema de coor-
denadas del mundo real (x7,yr,zr) y el punto de la imagen en coordenadas de la
tarjeta digitalizadora (X/*Yf) se define mediante una secuencia de transformaciones
de coordenadas. La primera transformacion es una rotacion y una traslacion desde
el sistema de coordenadas del mundo real (xr, yr,z7) al sistema de referencia de la

camara (xcyc zc), centrado en su eje Optico. Esta transformacion viene dada por:

/ N f xr N re
Ve = R\ yr + Ty
| Ze / 'K zr )/ T,
donde
R = (6.2;

es la matriz de rotacion 3 X 3 que describe la orientacién de la camara en el sistema

de coordenadas del mundo real. R se puede expresar también como:

R = Rot(Rx)Rot(Ry)Rot(Rz) (6.3)
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es decir, el producto de tres rotaciones alrededor de los ejes z,y, v z del sistema

de referencia del mundo real.

La segunda transformacion es una proyeccién perspectiva (usando el modelo ideal
de pinhole para la camara) de un punto en las coordenadas de la camara a la posicion
en el plano imagen, (X,,Y,). Esta transformacién se describe como:

z
Xo=f= y Yu=f% (6.4)

[ Cc

La transformacion final entre la posicién real del punto en la imagen, medida en
mm en el plano imagen, y sus coordenadas en la tarjeta digitalizadora, en pivels.

X;,Ys), viene descrita por:
folf

X;=Xun.+C: y Y;=Yun, +C, (6.5)

donde C, y C, son las coordenadas (en pizels) del punto de corte del eje z. con el
plano del sensor de la cAmara; n, y n, son el nimero de pizels por unidad de longitud
en la tarjeta digitalizadora en las direcciones z e y, respectivamente.

6.2 Revisién de los métodos actuales de calibracion

La mayoria de los métodos que se encuentran en la literatura usan el modelo de
proyeccién central o de pinhole para la cdmara, descrito en la seccion anterior. Esta
calibracion consiste en determinar los seis parametros extrinsecos (la posicion y ori-
entacién de la cdmara en coordenadas de mundo real) y los 5 parametros intrinsecos
(el punto principal en la imagen C, C,), donde el rayo a través del foco es ortogonal

a la imagen; la longitud focal f, y los factores de conversion n; y ny.

En la bibliografia se encuentran principalmente dos enfoques para obtener estos
parametros. Por un lado, los métodos que usan una serie de puntos uniformemente
distribuidos sobre una rejilla cuyas posiciones relativas son conocidas con una alta pre-
cisién [Tsa87] [Fau86] [Cum93]. Las posiciones de estos puntos se obtienen extrayendo
los contornos de los mismos mediante un algoritmo de deteccién de bordes y calculando
después el centroide del contorno. Por otro lado, se encuentran los métodos que usan
un objeto de calibracion -rectdngulo, hexagono o cubo- y expresan las ecuaciones de
una linea y las ecuaciones de un plano en 3-D en términos de las coordenadas en 2-D

2

del punto evanescente obtenido de las proyecciones en perspectiva del objeto

2Punto en el plano imagen donde convergen lineas paralelas con pendiente no nula respecto al eje
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[CT89] [TT91] [Har89].

La precision de este método, aparte del ruido inevitablemente asociado a las
medidas, depende de la precision con la que se conocen las posiciones de los puntos
de calibracién respecto al sistema de referencia al mundo real. El tamaro del volumen
calibrado es realmente limitado y la aplicabilidad de estos métodos fuera del laboratorio
es minima.

Recientemente han aparecido algunos trabajos sobre calibracién de camaras en
escenas naturales, que adoptan un punto de vista completamente diferente. Estos
métodos confian en un operador que interactivamente ajusta los parametros para
alcanzar visualmente un acuerdo entre el modelo de calibracién rectilinea y su propia
perspectiva de la escena [WS94]. Desafortunadamente, este método sélo se puede
aplicar en escenas donde se pueden encontrar lineas largas y paralelas.

En la seccién 6.3 se desarrolla un nuevo método de calibracion apropiado para
escenas grandes naturales donde los métodos anteriores no se puedan aplicar, bien
debido a la alta precision que necesitan, imposible de alcanzar en este tipo de escenas,
o bien debido a la configuracion especifica que requieren para el area de trabajo.

6.3 Principios del método

El problema de la calibracién de la cdmara se puede formular como sigue: encontrar
una funcién que transforme coordenadas 2-D en el plano imagen en coordenadas 3-D
en el mundo real conociendo las coordenadas en el mundo real y en el plano imagen
de un conjunto de suficientes puntos. El método que proponemos asume conocida la
posicién de la camara (z,, ¥, 2,) €n el sistema de coordenadas del mundo real, que se
calcularon usando un taquimetro electrénico.

Sea (z,y,2) las coordenadas de un punto P en la escena respecto al sistema de
referencia en el mundo real y (z,,,) las coordenadas de la proyeccién, P', en pizels
en el plano imagen. Ver figura 6.2.

Las coordenadas de la proyeccién de este punto en el plano imagen con respecto al
sistema de coordenadas del mundo real, se pueden expresar en funcion de la linea que
une el punto P con el centro 6ptico de la lente C, que viene dada por

(xo,ym zo) - )‘p(x —ToryY —Yo,2 — zo)

optico de la cdmara
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y por otro lado, tenemos que las coordenadas de la proyeccion del punto en el plano
imagen deben cumplir la ecuacién paramétrica del plano:

[x\,yuz\) + #p(<z. ,c) + yp(d,e,f)

donde #| = (a, 6,¢) y ;2 = (d, e,/) constituyen dos vectores base de un sistema de
referencia ortonormal, con origen en el punto 0Or de coordenadas (#1,3/1, z1). Tomamos

el punto Op como sistema de referencia del plano imagen. Por tanto,

(£, M, z1) + Xp(a, < ,0) + yp(d,e, /) = (#0,yQzQ - \p{x - xQy - yo.. - 200 ()

El parametro |p depende de la posicion del punto y representa la distancia entre

el centro de la lente y la proyeccion del punto en el plano imagen, P'.

¢ =(a,b,c)

P=(xy,

Figura 6.2: Relacion entre las coordenadas del plano imagen y las del mundo real

Si expresamos el punto (#.,:/.,.. ) en funcion de la posicion de la cdmara, tenemos
que ..,/ ,zi)= (x0+ g  yO+ hit (), donde el vector <7, A, i) esel desplazamiento
entreel centro de lalente Cy el origen de coordenadas en elplano imagen Op. De la

ecuacion . . tenemos que:

g+ axp+ dyp=-Apix - x0) (6.7)
h+ bxp+ eyp=-Ap(y - yQ (6.8)
i+ cxpt+ fyp=-Xpiz- zQ (6.9)
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De la ecuacién 6.7 despejamos el valor de A,

\ =g+aar,,-+-dy,J

P
T — T,

Sustituyendo en la ecuacion 6.8 y 6.9, llegamos a las dos expresiones siguientes:

h+ bz, + ey, = z:i (g + az, + dy,) (6.10)
. 2— 2
1+ ez + fyp = (9 +az, +dy,) (6.11)

De manera que tenemos 9 incégnitas (a, b, c,d, ¢, f, g, h,%) y dos ecuaciones lineales
para cada punto. Consecuentemente, para resolver el sistema necesitamos conocer la

posicién en el plano imagen y en el mundo real de al menos 5 puntos.

6.4 Detalles de los calculos

Para simplificar la notacion, definimos k; = =¥ y k, = 2=22_ Entonces,

h + bz, + ey, = k1(g9 + az, + dy,) (6.12)

i+ czp + fy, = k(g9 + azp + dyp) (6.13)

Agrupando estas dos ecuaciones y reorganizando llegamos a:

bz, — k1y,d + ey, — k1g + h = kiaz, (6.14)
czp — koypd + fy, — k2g + 1 = kaaz, (6.15)

Dividendo por la incognita a obtenemos la siguiente relacion entre matrices:

RX=P (6.16)
donde
Zp1 0 —klypl Yo O -k 1
0 =z —kwypr 0 ypu —k 0 1

o=\ ... ... . . (6.17)
Zon 0 —kiYpn Yo 0 —k 1 0
0 Tpn _k2ypn 0 Ypn _k2 0 1
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(b’
¢ k\Xp\
J \Xp
e
X - P-= (6.18)
J; K\ X pn
h kiXpn
i)

Este sistema de ecuaciones se resuelve mediante una regresion por minimos cuadra-

dos, a partir de los datos de mas de 5 puntos.

6.5 Resultados experimentales

Se dispusieron 72 marcas en forma de T sobre la calzada, 35 sobre el radio interior y
37 sobre el exterior, como se muestra en la figura 6.3. El tamafio de las marcas era
de 30 x 30 cm y estaban separadas una distancia de 2 m una de otra. La posicion
de cada marca, respecto a un sistema de referencia en el mundo real, se midi6 con un
taquimetro electronico con una precision de . . mmy +, ., grados, como se describe
en la seccion 5.2 del capitulo 5.

Figura 6.3: Imagen de la calzada con las marcas en forma de T
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El valor de la incognita a queda indeterminado, ya que existe un factor de escala
implicito en el proceso de calibracién de la cdmara y ha sido tomada como 1 3 . Los

valores obtenidos para la matriz X son:

Parametro | Valor
a 1

5.33
-0.30
4.13
-0.92
3.34
-4399
-439
795

2. o 0 o

Tabla 6.1: Valores para la matriz de incégnitas X

Para verificar la consistencia de los valores obtenidos, se puede comprobar que
la condicién de ortogonalidad entre los vectores €, = (a,b,c) y €2 = (d,e, f) queda

satisfecha:

—~,  arccos(€y, €;)

€,€ = ————2—= = 93° ~ 90°
ll€x]] - ll€2]|
Una vez que se ha resuelto el sistema para obtener la matriz X, calculamos los

valores para k; y k3.

h+b
ky = 20Tt €Yy (6.19)
9+ az, +dy,
PR e (6.20)
9+ az, +dy,
Estas dos ecuaciones permiten convertir coordenadas del mundo real a coordenadas
del plano imagen, pues habiamos definido previamente ky = =2y k, = ==

3Esto no afecta a los resultados posteriores, puesto que la escala real es conocida, a partir de

restricciones de coplanariedad
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Sin embargo, si queremos hacer la transformacién inversa, es decir, transformar de
coordenadas del plano imagen a coordenadas del mundo real, necesitamos conocer
una de las tres coordenadas del punto en el mundo real y las dos ecuaciones (6.19
y 6.20) nos darian el valor de las otras dos. Recuérdese la indeterminacién en la
profundidad debida al hecho de usar una sola camara. Este problema no es dificil
de resolver, ya que tenemos una restriccion de coplanariedad en los datos. Sabemos
que los puntos de calibracion estan sobre una superficie aproximadamente plana, de
manera que tenemos una tercera ecuacién que deben cumplir las coordenadas de los

puntos en el mundo real (z,y, 2),

Az +By+Cz+D =0 (6.21)

Los coeficientes (A, B, C, D) fueron calculados mediante una regresion lineal de los
75 puntos. Los residuos encontrados fueron muy pequefios del orden de 121 mm, que
es un 0.2% de la distancia media de los puntos al centro éptico de la cdmara, validando
de esta forma la hipdtesis de puntos coplanarios.

Se calcularon, para las dos direcciones z e y, los errores medios entre las posiciones
reales de las marcas y las posiciones predichas por el modelo de la camara obtenido.

1 n
Error = ’;J Z(pp'redicho - prea1)2 (622)

i=1

Los resultados se presentan en la tabla 6.2.

Eje | error medio (mm) | desv. estandar (mm) | error (%)
Eje 163.4 226.5 0.8
Eje y 88.6 107.6 0.2

Tabla 6.2: Errores medios
El error relativo ha sido calculado dividiendo la media de los valores absolutos del

error entre la media de los valores absolutos de las coordenadas. En términos reales,

esto es equivalente aproximadamente a 17.5 cm en 40 m.
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Las graficas de la figura 6.4 muestran el valor del error en funciéon de la posicion
de los puntos a lo largo de la curva, para el eje x y el eje y.

posioon del p.xel (x10) 0 0 posicion del pixel (xIO) poacion del pixel <x10) 0 0 postc.on del pixel (xIO)

error ge X (mm)

Figura 6.4: (a)Estimacion del error en el eje x (b)Estimacion del error en el eje y

Para analizar en detalle la variacion del error en el espacio del mundo real, se
represento el error medio en funcioén de la posicion del punto (figura 6.5). Los puntos
estan numerados en orden creciente, comenzando desde la parte de abajo de la imagen
como se indica en la figura B.l del apéndice B, de manera que puntos con un orden
mayor son puntos mas alejados de la camara. Las lineas solidas corresponden al radio
exterior y las punteadas al interior. Se puede comprobar que, para ambas direcciones,
x ey, el error es mas alto cuanto mas alejado estd el punto de la camara, como era de

espcrar.

400 300
300 200
200 100

100
2 -100
-100 -200
-200 -300

-300 -400

40
Numero del punto: - radio interior, — radio exterior Numero del punto: - radio interior, — radio exterior

Figura 6.5: (c)Error a lo largo del eje x, (d)Error a lo largo del eje y
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Otro aspecto interesante a estudiar es como varia el error medio segun la cardi-
nalidad del conjunto de puntos utilizados para la calibracion. Para ello, se dividi6 el
conjunto original de 75 puntos en . subconjuntos con diferentes cardinalidades: 75,
38, 25, 19, 15, 13, 11 y 9. El resultado del error medio en el eje r y en el eje y se
presentan en la tabla 6.3 y en la figura . . .

Num. puntos Eje x (mm) Ejey (mm) Modulo (mm)

75 163.4 S5 .6
38 1753 88.7 107.0
25 177.8 914 113.3
19 178.7 93.7 118.5
15 181.2 95.5 L20 0
13 181.3 96.5 L
¥ 182.7 98.6 125.0
9 187.4 98.7 126.8

Tabla 6.3: Errores medios en el eje x, en el eje y y en el médulo en funcion del nimero
de puntos

El error medio aumenta al disminuir el numero de puntos utilizado en el proceso
de calibracion y nunca llega a ser superior a 190 mm, incluso utilizando solo 9 puntos.
Noétese que reducir el nimero de puntos en un factor de 10, produce un incremento del
error en aproximadamente un 10%. Este hecho, garantiza la aplicabilidad del método
aun en aquellos casos en los que, por alguna limitacién en particular, solo dispongamos
de un numero pequefio de puntos de referencia.

160
150
140
| 130
1 120
S 110
100
90

80
10 20 30 40 50 60 70 80

Puntos considerados: ejex, — ejey - modulo

Figura . .. : Error medio en funcién de la cardinalidad del conjunto de puntos

El error en el eje x (linea continua) es considerablemente mayor que en el eje y (linea
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punteada), esto se debe a que la disposicion de puntos utilizados en la calibraciéon no es
uniforme en todo el volumen. La longitud de la escena en el eje y que se esta calibrando
es del orden de 25 m, mientras que en el eje x es del orden de 60 m. por tanto tenemos
una mayor densidad de puntos de calibracidén en el eje y que en el eje x. Ademas, el

eje x del mundo real estd mas alineado con el eje 6ptico que el eje y.

La figura 6.7 muestra como varian los errores en el eje x y en el eje y, para diferentes
cardinalidades del conjunto de puntos utilizados en la calibracion, en funciéon de la
posicion del punto en el espacio de coordenadas del mundo real. Los errores aumentan
al disminuir el numero de puntos usados para la calibracion y al aumentar la distancia

del punto a la camara.

400 400
300h 300

200
200

100H
E 100

=)
S

-100
-200 £

-300 -200

-400 -300
40

Numero del punto: - radio interior, — radio exterior Numero del punto: - radio interior, — radio exterior

Figura 6.7: Error a lo largo del eje x y del eje y en funcion de la cardinalidad del
conjunto de puntos

6.6 Conclusiones

Se ha desarrollado e implantado un método simple para la calibracion de camaras y
la reconstruccion de las coordenadas en 3 dimensiones en el mundo real. El método es
especialmente adecuado en grandes escenas, donde la baja precision y ruido inherente
en la localizacion de las marcas de referencia hace inadecuado la utilizacion de los
métodos actuales de calibracion. El método se presenta como alternativa a los mismos,

cuando sea posible conocer las coordenadas de la camara.

La formulacion matematica del método se basa en simples transformaciones entre el

sistema de referencia del mundo real y el de la camara, con el fin de evitar la resolucion

95



Capitulo 6. La calibracién de la camara. Transformacién de 2-D a 3-D

de sistemas de ecuaciones no lineales, pero con el coste de asumir conocida la posicién
de la camara.

El error medio en la reconstruccion de las coordenadas 3-D en el mundo real es
menor del 0.8% en promedio para el eje  y menor del 0.2% para el eje y. Los errores
medios aumentan al disminuir el nimero de puntos utilizados en la calibracion, pero
siguen siendo menores que el 1%, atin considerando sélo 9 puntos en la calibracién.
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Capitulo 7

Analisis de las trayectorias y

resultados

Segin se vio en la seccién 4.3 del capitulo 4, en la que se describian las hipdtesis
basicas en el disefio geométrico de carreteras, las variables que intervienen en el
equilibrio dindmico del vehiculo y en consecuencia en circular o no con seguridad,
son: la curvatura de la trayectoria real del vehiculo, la velocidad, el peralte y el
coeficiente de rozamiento movilizado. Por ello, desde el punto de vista de la ingenieria,
las variables que resulta interesante estudiar con relacién a la evolucion del vehiculo
son: los desplazamientos laterales respecto al eje central o cualquier linea directriz
de referencia, curvaturas, velocidades y coeficientes de rozamiento movilizados. Estas
variables, junto con sus derivadas, describen completamente la cinematica del vehiculo.

La base de datos contiene 200 trayectorias de vehiculos libres. Recordemos que un
vehiculo libre es aquel cuya evolucién no se ve afectada por el vehiculo precedente y
por tanto viaja a la velocidad deseada. Un vehiculo seguidor estd forzado a viajar a
la velocidad del vehiculo precedente. Para nuestro tramo experimental tomamos un
valor para el intervalo critico de 5 segundos, por debajo del cual se puede considerar
circulacién en pelotén [Man94]. De cada vehiculo se conocen las posiciones discretas
en el mundo real a lo largo de la curva y el instante de tiempo. Denotaremos el vector
de posicién del j-ésimo vehiculo en el instante de tiempo ¢; como 7"{ = (rf ,yf ,zf )s
correspondiente a la imagen i-ésima en la secuencia de imdagenes. Por tanto, la
trayectoria del vehiculo j-ésimo viene definida por el conjunto de valores (7, ¢;) con

: =1,...,n;, siendo n; el nimero total de fotogramas en los que aparece .

Hemos visto en la seccién 4.3 que la trayectoria esperada de los vehiculos, segiin
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las hipétesis de disefio, es la trayectoria a lo largo del centro de la calzada y recorrida a
velocidad constante, la velocidad de disefio. Sin embargo, no observamos ese compor-
tamiento ideal. Varias son las posibles razones. En términos probabilisticos hablamos
de diferentes fuentes de aleatoriedad. Basicamente distinguimos dos fuentes: por un
lado, una inherente al propio comportamiento del conductor que no es predecible,
pues depende de su propia experiencia anterior, tipo de vehiculo, edad, etc , y otra
inherente al método de obtencién de las posiciones del vehiculo, que engloba el error

en el proceso de deteccién de puntos relevantes, calibracion de la camara, etc.

En este capitulo se hace un estudio estadistico de las variables que definen la
evolucion de los vehiculos, es decir, el desplazamiento lateral, curvatura, velocidad y

coeficiente de rozamiento movilizado. Las cuestiones que se plantean son:

1. {Son la trayectoria y velocidad media observadas iguales a las esperadas segin
las hipétesis de disefio? ;Cuales son los valores maximos, minimos, desviacion
estandar, etc? ;Cual es la naturaleza de estas distribuciones?

2. ;Como varian los desplazamientos laterales, curvaturas, velocidades y coefi-
cientes de rozamiento movilizados en funcion de la distancia recorrida a lo largo
de la curva? ;Cuales son las bandas de confianza? ;Cuadl es el porcentaje de

vehiculos que superan la velocidad de disefio?

3. En un andlisis por secciones: entrada, central y salida, nos interesa la respuesta
a preguntas del tipo: ;Doénde son mayores los desplazamientos laterales medios,
a la entrada, en la zona central o en la salida? jEn qué seccién es mayor la

variabilidad de las trayectorias?

4. {Cémo son los coeficientes de rozamiento movilizados respecto al asumido en
el diseio? ;Son las trayectorias seguras desde el punto de vista dinamico del

vehiculo?

Responder algunas de estas preguntas supone asumir un modelo estocastico para
los desplazamientos respecto a la posicién ideal. Basicamente dos son las hipétesis que
vamos a asumir:

i) Para una distancia recorrida s fija, la funcién que da los desplazamientos laterales
respecto al centro de la calzada, que denotaremos por d(s), ha de tener una distribucién

normal, ademas por las caracteristicas del problema podemos asumir que la media es
nula, es decir, d(s) ~ N(0,0?);
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i1) Para s;,...,s, fijos, el vector (d(s1),...,d(s,)) seguird una distribucién normal
multivariante.

En resumen, el modelo estocastico que estamos asumiendo para la trayectoria global
d(s) para s € [0, s.] es un proceso estocdstico gausiano.

Para responder las preguntas planteadas se han obtenido los perfiles de desplaza-
mientos laterales, velocidades, curvaturas y coeficientes de rozamiento movilizados a lo
largo del tramo experimental con bandas de confianza del 85% y 99%. La estadistica
descriptiva presentada para cada variable es: valor medio, minimo, maximo, mediana
y desviacién tipica. Se han aplicado tests de normalidad para contrastar las hipdtesis
asumidas.

También se ha hecho un analisis por secciones. El tramo experimental ha sido
dividido en tres partes de igual longitud (80/3 aproximadamente): seccién de entrada.
seccién central y seccién de salida, y se ha analizado la variabilidad y diferencia de
valores medios entre las tres secciones, para las variables consideradas.

El analisis de datos ha sido realizado usando los paquetes estadisticos: S — plus
(Versién 3.0 para SUN), Matlab (Version 4.2a para HP) y SPSS (Versién 6.1.2 para
Windows).

7.1 Perfil de desplazamientos laterales

En este apartado nos ocupamos de estudiar los desplazamientos laterales observados
respecto a la trayectoria ideal. Para una longitud de arco recorrida s, la funcién d(s)
denota el desplazamiento lateral en funcién de s. Si el vehiculo sigue una trayectoria
perfecta tendriamos d(s) = 0 para todo s € [0, s], siendo s, la longitud total de arco
en el eje (desarrollo total del tramo, 80 m en nuestro caso).
Para cada trayectoria el desplazamiento lateral medio respecto al eje central viene
definido como:
1 fse
0=— [ d(s)ds (7.1)
Se Jo
siendo s, la longitud total de arco en el eje (desarrollo total del tramo) y d(s) la
funcién que nos da el desplazamiento lateral respecto del eje en funcion de la distancia
recorrida sobre el eje central.
La obtencién de un estimador de este parametro lleva consigo el calculo de la
integral. Para este calculo no se puede utilizar directamente un método comin de
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integracion numérica porque presenta la peculiaridad de que los intervalos de inte-
graciéon no estan igualmente espaciados (la velocidad del vehiculo puede variar a lo
largo del recorrido, por lo tanto la distancia o arco recorrido entre dos fotogramas
consecutivos no tiene por qué ser igual). Para realizar la integracién se hizo primero
una ajuste de los desplazamientos laterales para cada vehiculo en los puntos conocidos
fl = (x"y-, zj) mediante una curva spline [BG92] y se interpolaron los valores de los
desplazamientos para toda la longitud del tramo a intervalos regulares de un metro.
Un ejemplo de una trayectoria tipica observada y el resultado de la interpolacion se

muestra en la figura 7.1:

Desplazamientos observados (-rie interpolados (-)

20 30 40 50 70 80
Distancia recorrida (m)

Figura 7.1: Ejemplo de desplazamientos laterales observados (+) e interpolados (linea
continua) para un vehiculo

Una vez que conocemos el valor de la funcion a intervalos regulares se calculd la
integral usando el método de los trapecios [PFTV..]. Aproximadamente el estimador

para el valor medio que estamos asumiendo es el siguiente:

AN Eq. <F(*F)(*- s*-i) (72>

Bajo el modelo estocastico asumido, 9 sigue una distribucion normal.

Para ver la naturaleza de esta distribucion se han aplicado los tests de bondad de
un ajuste . de Shapiro-Wilks y el de Kolmogorov-Smirnov.

A os tests de bondad analizan el ajuste de una distribucion observada respecto a una distribucion
tedrica. La hipétesis que queremos validar se llama hipétesis nula y se denota por Ho. Cualquier
otra hipétesis se llama hipotesis alternativa y se denota por H|. Una vez que se han definido
ambas hipotesis, el siguiente paso es calcular una cantidad, llamada estadistico, que muestre si la
hipétesis nula es compatible con los datos o no. El estadistico tiene un nivel de significacién que
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En este caso estamos interesados en ver si los desplazamientos laterales medios
observados siguen una distribucién normal. Definimos la hipotesis nula que queremos
contrastar como:

Hy: La distribucion de los desplazamientos laterales medios respecto al eje central
es une distribucion normal
Se aplicaron los tests y se obtuvieron los valores del estadistico y los niveles de

significacién alcanzados que se presentan en la tabla 7.1:

Test Desplazamientos laterales medios
estadistico  nivel significacién
Shapiro-Wilks 0.9650 62%
Kolmogorov-Smirnov | 0.1193 20%

Tabla 7.1: Comprobacién de normalidad para los desplazamientos laterales medios:
valor del estadistico y nivel de significacion alcanzado

Los valores de significacion para el test de Shapiro-Wilks y de Kolmogorov-Smirnov
son respectivamente 62% y 20%, ambos confortablemente mayores que el 5%. Por
tanto tenemos clara evidencia de que la hipétesis nula Hyp no puede ser rechazada: la
distribucién de los desplazamientos laterales medios respecto al eje central puede ser
considerada una distribucién normal.

La tabla 7.2 presenta los descriptores estadisticos para la distribucion de los des-

plazamientos laterales medios:

Descriptores Desplazamientos
estadisticos | laterales medios (m)
media -0.11
minimo -1.30
maximo 0.98
mediana -0.15
desv. estandar 0.50

Tabla 7.2: Estadistica sobre los desplazamientos laterales medios

La figura 7.2 muestra la densidad de probabilidad de los desplazamientos medios

que, como hemos contrastado, es una distribucién normal.

es la probabilidad de que se de un resultado igual o menos probable que el obtenido. Si el nivel de
significacidén del estadistico es bajo, tenemos que rechazar la hipétesis nula. En particular, si el nivel
de significacién del estadistico es menor que el 5%, decimos que el resultado es significativo al 5%, y
es razonable tomar Hj falsa, si el resultado es significativo al 1%, entonces se tiene clara evidencia
de que Hy es falsa. Si el nivel de significacidén es mayor que el 5% entonces los datos son bastantes

consistentes con la hipétesis nula que se toma como verdadera.
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OH A
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Desplazamientos medios (m)

Figura 7.2: Densidad de probabilidad de los desplazamientos laterales medios

Pasemos ahora a construir las bandas de confianza al 85% y 99% 2

- Media ... Bandas de confianza al 85 y 99%

“0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia recorrida (m)

Figura 7.3: Bandas de confianza al 85% y 99% para el desplazamiento lateral

Observamos que aparecen diferentes comportamientos en las zonas de entrada, cen-

tral y de salida. Hacer un estudio mas detallado por secciones parece pues conveniente.

2La banda de confianza al nivel 1 —a se construye de la siguiente forma: en cada valor de s
consideramos el intervalo que tiene por extremo inferior el cuantil de orden a/2 y por extremo superior
el cuantil de orden 1—a/2. El 100(1 —a)% de los desplazamientos laterales medios observados en
s estan dentro del intervalo. Repetimos el mismo procedimiento para los diferentes valores de s
(regularmente espaciados en s 6 [0, Sg) y se obtienen lo que se conoce como las bandas de confianza
al nivel 1—a. Observemos que esperamos que para cada s el desplazamiento lateral medio esté en el
correspondiente intervalo en un 100(1 —a)% de ocasiones. Sin embargo, esto no significa que toda la
trayectoria en el tramo esté dentro de las bandas de confianza en un 100(1 —a)% de las ocasiones.

Nosotros hemos tomado a = 0.15y a = 0.01
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7.1.1  Analisis por secciones del desplazamiento lateral

En este apartado se hace un analisis por secciones de los desplazamientos laterales. El
tramo experimental ha sido dividido en tres partes iguales con una longitud de 80/3
m.. con el propdsito de analizar con mayor detalle si existen o no diferencias entre las
trayectorias observadas en las diferentes secciones. En particular, se han analizado
diferencias entre: la seccion de entrada y la seccidon central. la seccion central y la
seccion de salida; y finalmente entre la seccion de entrada y la seccion de salida. La

imagen en la figura 7.4 muestra esta division:

Figura 7.4: Secciones de entrada, central y de salida del tramo experimental

La figura 7.5 muestra la posicion y trayectoria de los vehiculos en el espacio: 3

Como estamos interesados en analizar diferencias entre medias, concretamente
entre los desplazamientos medios entre dos secciones, se ha elegido el test de la ¢

(t-test) apareado para hacer la comparacion. La hipdtesis nula a contrastar es:
HQ: Cada par de medias de los desplazamientos son iguales para todos los
vehiculos.
La hipotesis alternativa H| es que bien sean mayores o menores. Los resultados
del test se presentan en la tabla 7.3.

3Existe una discontinuidad en las trayectorias debido a la oclusiéon de parte de la calzada por el

arbol
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Figura 7.5: Distribucioén de las posiciones y trayectorias de los vehiculos en el espacio.

Secciones Desplazamiento lateral medio
difer. entre medias intervalo confianza 95% nivel signif.
Entrada-Central 1.79 [1.43, 2.14) 0%
Central-Salida 1.37 [1.07, 1.68] 0%
Entrada-Salida 3.16 [2.91, 3.41] 0%

Tabla 7.3: t-test aplicado al desplazamiento lateral medio entre secciones

El nivel de significacion alcanzado es en todos los casos del 0%, menor que el 1%
4 . Podemos rechazar la hipdtesis nula y en todos los casos decir que las medias de
los desplazamientos entre secciones son diferentes. La mayor diferencia se da entre
las secciones de entrada y salida como era de esperar segun la figura 7.3, y la menor
entre la central y la salida. La diferencia entre la entrada y central es mayor que la

diferencia entre la central y la salida.

Otra forma de mostrar los resultados facil de interpretar son los diagramas de

cajas 5 . En la figura 7.6 se observa que el desplazamiento medio en la seccion

4Las diferencias son significativas aun aplicando la correcciéon de Bonferroni por estar haciendo
tres tests relacionados entre si, segiin la cual para rechazar la hipdtesis nula tendremos que alcanzar
un nivel de significacion menor del 5/3 = 1.16%

S5Los diagramas de cajas son una representacién grafica simple de un conjunto de datos numéricos
que muestran tanto su localizacién como su dispersién. La linea horizontal en el interior de la caja es
la mediana de los datos. La altura de la caja indica la dispersion o anchura de la distribucion de los
datos. Los extremos superior e inferior corresponden a los cuantiles de orden 0.75 y 0.25. La longitud
de la caja indica la distancia entre sus cuantiles e indica la dispersion de los datos centrales. Las
lineas se prolongan hasta el maximo y el minimo de los datos entre el cuantil 0.25 menos 1.5 veces la
longitud de la caja y el cuantil 0.75 mas 1.5 veces la longitud de la caja. Datos mayores o menores
son considerados observaciones aberrantes y se indican como una cruz (+)
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-2.5

1 2 3

Entrada Central S alida

Figura 7.6: Diagrama de cajas por secciones para el desplazamiento lateral medio

de entrada es positivo y que el 50% de los datos se encuentran comprendidos en
el intervalo [1.4,1.9], en la seccidon central el desplazamiento medio esta proximo a
cero y existe una variabilidad mayor que en las otras secciones. En la seccion de
salida el desplazamiento medio es negativo y el 50% de los valores se encuentran en el
intervalo [—1.4, —1.8], siendo esta seccion donde aparece una menor variabilidad. Este
resultado se interpreta como que los conductores entran desplazados hacia el borde
exterior y salen desplazados hacia el borde interior. Por otro lado, la variabilidad de
desplazamientos laterales es mayor a la entrada que a la salida, pues en la entrada
el comportamiento del conductor es funcién de la percepciéon del angulo de giro, del
peralte, de las condiciones del entorno, etc, mientras que en la salida ya han acomodado
su trayectoria hacia el borde interior. Es en la zona central donde se produce una mayor
variabilidad.

Otro aspecto interesante a analizar es como cambia el desplazamiento lateral a lo
largo de la distancia recorrida en el tramo experimental, ya que estad relacionado con
la aceleracion radial con la que se ve afectado un vehiculo e influye directamente en
el confort y en la seguridad. Para analizar el cambio del desplazamiento lateral de
cada vehiculo por secciones, se han usado dos métodos: uno consiste en aplicar un
t-test apareado a la diferencia entre el valor maximo y minimo de los desplazamientos
encontrados para cada vehiculo en cada seccion; y el otro consiste en comparar las

varianzas de los desplazamientos mediante un test de la F'.
Los resultados del primer método se presentan en la tabla 7.4.

Vemos que existe una mayor diferencia (en valor absoluto) entre las secciones de

entrada y central por un lado; y por el otro entre la seccion de central y de salida.
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Secciones Diferencia entre max. y min. del desplazamiento lateral
difer. entre medias | intervalo de confianza | significacion
Entrada-Central -1.24 [-1.59, -0.90] 0%
Central-Salida 1.40 [1.06, 1.75] 0%
Entrada-Salida 0.16 [-0.12, 0.44] 20%

Tabla 7.4: t-test aplicado a la diferencia entre valor maximo y minimo del
desplazamiento lateral por secciones

La menor diferencia se produce entre las secciones de entrada y de salida. Como
resultado podemos decir que es en la seccién central donde el conductor modifica mas
su desplazamiento desde la parte exterior hacia la parte interior de la calzada, mientras
que en la salida, al tratarse de un ramal de incorporacion, la mayoria de los conductores
ya han acomodado su trayectoria hacia el borde interior.

Otro procedimiento para comparar la variabilidad en la trayectoria individual
de cada vehiculo en términos del desplazamiento lateral es el siguiente: el i-ésimo
vehiculo tendrd n! y n) desplazamientos medidos en la primera y segunda seccién
que pretendemos comparar, (n} y n) son diferentes pues dependen de la velocidad del
vehiculo en cada seccién). Sea s2(z) = Z?il(d(sj) -1y % o1 d(s;), esto es,
el error cuadratico correspondiente a la primera seccién considerada. Analogamente

conl =

definimos s2(z) para la segunda seccién considerada. Asumiendo que los desplaza-
mientos laterales son independientes y con distribucién normal y bajo la hipdtesis de
que las varianzas de los desplazamientos laterales son las mismas se tendria que, el
estadistico T" definido a continuacién sigue una distribucién F:

s1(i)/(ni — 1) : -
T="2+121 <~ ~F(n—-1n,-1) (7.3)
s3(i)/(n} — 1) ' :
Para cada vehiculo calculamos T'. Denotaremos por T; el valor del estadistico para
el vehiculo ¢-ésimo, con ¢ = 1,...,n, siendo n el nimero total de vehiculos. Sea G;
la funcién de distribucion de probabilidad de la variable aleatoria T; y consideremos

I; = Gi(T;). Si la hipétesis distribucional 7.3 es cierta entonces:

I; = Gi(T)) ~ U(0,1) (7.4)

Esto es lo que se conoce como la transformacion integral de la probabilidad. Por
consiguiente, el valor de I; puede ser considerado como un indicador (entre 0 y 1)
que compara la variabilidad de un vehiculo entre secciones. Valores pequenos de I;
(préximos a 0) significan que la trayectoria del i-ésimo vehiculo es menos variable en la
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primera seccién que en la segunda, mientras que valores grandes de I; (préximos a 1)
tienen la interpretacion contraria. Un valor proximo a 0.5 se interpreta como valores
parecidos. Los valores de I; son independientes y tienen la misma distribucién dada

en 7.4. Bajo esta hipodtesis

entonces, el valor R definido como

R=1295_ (I —0.5)v12n ~ N(0,1) (7.6)

©/1/12n

La tabla 7.5 muestra los resultados de R:

Secciones Estadistico | Nivel signif.
Entrada/Central 0.00 0%
Central/Salida 0.99 0%
Entrada/Salida 0.65 0%

Tabla 7.5: Analisis de las variabilidades de las trayectorias individuales entre secciones

El valor del estadistico para la seccion de entrada en relacién a la central es muy
pequeno lo que indica que la trayectoria de los vehiculos es mas variable en la zona
central que en la entrada. La situacion contraria ocurre entre la zona central y la
salida en la que el estadistico es 0.99, lo que indica que hay una mayor variabilidad en
los desplazamientos en la zona central que a la salida. Respecto a la relacion entre la
entrada y la salida, el estadistico vale 0.65, lo que indica que existe una variabilidad
mayor en la entrada que en la salida. Estos resultados estan en concordancia con los

obtenidos en el primer método.

De los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La distribucién de desplazamientos laterales medios es una distribucién normal.

2. El desplazamiento medio (linea continua en la figura 7.3) es positivo en el primer
tercio del tramo experimental y negativo en el ultimo tercio, es decir, los vehiculos
tienden a entrar desplazados hacia el borde exterior y a salir desplazados hacia
el borde interior. Este comportamiento difiere considerablemente del compor-
tamiento esperado segin la hipdtesis de disefio que asume que los vehiculos
circulan por la parte central (linea discontinua), es decir, con desplazamiento

lateral nulo.
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3. El cambio en el desplazamiento lateral, que esta directamente relacionado con la
aceleracion radial del vehiculo, es mayor en la zona central que en las de entrada

y salida; en la salida es menor que en la entrada.

4. La variabilidad de comportamientos es mayor en la zona central que en la entrada
y que en la salida. La variabilidad en la entrada es mayor que en la salida. En
la entrada el comportamiento del conductor es funcién de la percepcion de la
curvatura, del angulo de giro, del peralte, de las condiciones del entorno, etc,
mientras que en la salida ya han acomodado su trayectoria hacia el borde interior.

5. La bandas de confianza se ensanchan en la zona central debido a una mayor
variabilidad en los comportamientos. También se observa que en la secciéon de

entrada es mds ancha que en la salida.

6. En ninguna seccién el desplazamiento es constante ni nulo, con lo que no se
cumple en ningin tramo la hipdtesis de disefio de que los vehiculos circulan por
la parte central, ni siquiera de que su trayectoria es paralela al eje.

7.2 Perfil de velocidades

En esta seccién nos ocupamos de estudiar las velocidades observadas respecto a la
velocidad esperada, la velocidad de disefio. Para una longitud dada de arco recorrida
s, la funcién v(s) denota la velocidad en funcién de s. Si la evolucion del vehiculo
fuera la esperada tendriamos v(s) = constante = 40 km/h para todo s € [0, s.], siendo

se la longitud total de arco en el €je.
Para cada trayectoria la velocidad media viene definida como:
1 foe

=k v(s)ds (7.

=1
-1
~—

Disponemos del valor de la velocidad en puntos conocidos del arco recorrido s; a
lo largo del eje de la calzada, calculada como el desplazamiento entre dos imagenes
consecutivas dividida por el intervalo de tiempo transcurrido. Necesitamos encontrar
un estimador de la funcién velocidad v(s) que nos de la velocidad para todo s € [0, s].
Se ha seguido el mismo método que para la estimacién de los desplazamientos laterales
en la seccion anterior. Aproximadamente el estimador para el valor medio que estamos

asumiendo es el siguiente:
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n

> v(si)(si — si-1) (7.8)

=1

6 =

N | =

Se han aplicado los tests de Shapiro-Wilks y el de Kolmogorov-Smirnov para
contrastar la normalidad de la distribucion de velocidades medias. Definimos la

hipdtesis nula que queremos contrastar como:
Hy: La distribucidn de las velocidades medias es una distribucion normal

Se obtuvieron los valores del estadistico y los niveles de significacién alcanzados

que se presentan en la tabla 7.6:

Test velocidades medias

nivel significacién
Shapiro-Wilks 0%
Kolmogorov-Smirnov 20%

Tabla 7.6: Comprobacién de normalidad para la distribucién de velocidades medias

Los valores de significacion para el test de Shapiro-Wilks y de Kolmogorov-Smirnov
son respectivamente 70% y 20%, ambos mayores que el 5%. Por tanto tenemos clara
evidencia de que la hipétesis nula Hy no puede ser rechazada: la distribucion de las

velocidades medias puede ser considerada una distribucién normal.

La tabla 7.7 presenta los descriptores estadisticos para la distribucién de veloci-

dades medias:

Descriptores | Velocidad media (m)
estadisticos (km/h)
media 29.31
minimo 22.79
maximo 45.12
mediana 29.48
desv. estandar 5.21

Tabla 7.7: Estadistica sobre la distribucidon de velocidades medias
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La figura 7.7 muestra la densidad de probabilidad de las velocidades medias, que
como hemos contrastado es una distribucion normal de media 29.13 y desviacion
estandar 5.21.

0.08

Figura 7.7: Densidad de probabilidad de la distribucion de velocidades medias

La figura 7.8 presenta el diagrama por cajas de las velocidades medias por secciones.

030

Figura 7.8: Diagrama de cajas por secciones para las velocidades

La variabilidad en las velocidades es mayor en la entrada que en la zona central y
que en la salida, por las mismas razones que para el desplazamiento lateral.

Pasemos ahora a construir las bandas de confianza al 85% y 99% para las veloci-
dades.

Se calculo el porcentaje de vehiculos que superaban la velocidad de diseno, es decir,
que recorrian el tramo experimental a una velocidad superior a los 30 km/h. También
se calcularon los porcentajes de vehiculos cuya velocidad estaba comprendida entre

110



Capitulo 7. Analisis de las trayectorias y resultados

.. Bandas de confianza al 85 y 99%

20 30 40

50
Distancia

5 70 80
recorrida (m)

Figura. 7.9: Bandas de confianza al 85% y 99% para la velocidad

10 —20, 20 —30, 30 —40 y 40 —50 km/h. Los porcentajes obtenidos se presentan en
la tabla 7.8.

Rango velocidades (km/h) Num. vehiculos (%)

< 30 55%
> 30 45%
10-20 3.6%
20 - 30 51.6%
30 - 40 42.8%
40 - 50 2.0%

Tabla 7.8: Porcentajes de velocidades

También se calculd la Ugs, es decir, la velocidad respecto a la cual el 85% de los
vehiculos circulan a velocidades menores o iguales. Esta velocidad se corresponde con

la velocidad de operacion. El valor fue 34.7 km/h. La tabla 7.9 a continuacién muestra
ademas los valores para la u0y u%.

Percentil (%) Velocidad (km/h)
50

29.31
85 34.7
99 41.6

Tabla 7.9: Velocidades para los percentiles 50, 85 y 99%)

De los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La distribucidon de velocidades es una distribucion normal.
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2. La velocidad media no es constante en todo el recorrido contradiciéndose la

hipdtesis de disefio.
3. El 45 % de vehiculos circulan con una velocidad mayor que la de diseno.

4. La variabilidad en las velocidades es mayor en la entrada que en la zona central y
que en la salida. La velocidad a la entrada depende de la percepcién del entorno,
del grado de curvatura, etc, mientras que en el tramo central y salida, ya han

adaptado la velocidad impuesta por las condiciones geométricas.

7.3 Perfil de curvaturas

Sean (z;,yi,2;) las coordenadas del vehiculo en el instante ¢;, la curvatura en ese
punto viene definida como la inversa del radio de la trayectoria. Para calcular el radio
de la trayectoria se ha seguido el mismo método que Wong [Won90]. Se calculé la
circunferencia definida por la posicion del vehiculo en el instante ¢; y las posiciones en

el instante anterior ¢;_, y posterior t;4;.

(Cl,cz)

Figura 7.10: Calculo del radio de curvatura

Sean (i-1,Yi-1,2i-1) ¥ (Zit1, Yi+1, 2i4+1) las coordenadas en en el instante de tiempo
anterior t;_, y posterior t;;;, respectivamente. Entonces, las coordenadas del centro
(¢iy»ci,) de la circunferencia definida por los tres puntos vienen dadas por

Yig1+y% _ Zig1=Zi Tiga+2 _ yi—1+tui 4 &i=n Ti—1+Zi
ci = 2 Y —Yi41 2 2 Yi—1—Yi 2 (n 9)
2! Ti=Ti—1 _ Tit1=Ti -
Yie1—¥i Yi—¥it1
o = T T T Yin TY  Tipa —TiTipa T T (7.10)
2 11 - .
Yi — Yin1 2 Yi — Vi1 2
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El radio R; se calcula ahora como la distancia del centro (¢;,,¢;,) a P.

En esta seccion se analizan las curvaturas medias y se sigue el mismo procedimiento
de estimacion que para los desplazamientos laterales medios, descrito en la seccién 7.1.

Pasamos a analizar si las curvaturas medias observadas siguen una distribucién

normal. Definimos la hipdtesis nula que queremos contrastar como:
Hy: la distribucion de las curvaturas medias es una distribucion normal

Se aplicaron los tests de normalidad y se obtuvieron los valores que se presentan
en la tabla 7.10:

Test Curvaturas medias

nivel significacién
Shapiro-Wilks 65%
Kolmogorov-Smirnov 20%

Tabla 7.10: Comprobaciéon de normalidad para las curvaturas medias: valor del
estadistico y nivel de significacién alcanzado

Los valores de significacién para el test de Shapiro-Wilks y de Kolmogorov-Smirnov
son respectivamente 65% y 20%, ambos mayores que el 5%. Por tanto tenemos clara
evidencia de que la hipdtesis nula Hy es cierta: la distribucion de las curvaturas medias
puede ser considerada una distribucién normal.

Los valores de los descriptores estadisticos para las curvaturas medias se dan en la
tabla 7.11:

Descriptores | Curvaturas medias
estadisticos (1/m)
media 0.0315
minimo 0.0305
maximo 0.0328
mediana 0.0316
desv. estandar 0.00005

Tabla 7.11: Estadistica sobre las curvaturas medias

La distribucién de curvaturas medias, que se ha contrastado que es una distribucién
normal, se muestra en la figura 7.11.

La figura 7.12 muestra el diagrama por cajas de las curvaturas medias por secciones:

Se construyeron las bandas de confianza al 85% y 99% para la curvatura.
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3.03 0.0305  0.031 0.0315 0032  0.0325 0033  0.0335
Curvaturas medias (m)

Figura 7.11: Densidad de probabilidad de las curvaturas medias

00345

0.0335
0033
0.0325
0032

00315
0 0306

0.0295 £

Central

Figura 7.12: Diagrama de cajas por secciones para las curvaturas

La curvatura del centro de la calzada fue calculada a partir de los datos del levan-
tamiento topografico del tramo experimental y se obtuvo un valor aproximadamente
constante e igual a 0.0315 m_1. Se observa que las curvaturas medias difieren de la
esperada segln el disefio en las tres secciones. En la seccion de entrada es menor, pues
como se analizd en la seccidon dedicada al estudio de los desplazamientos laterales los
vehiculos entran al tramo experimental desplazados hacia el borde exterior con lo que
la curvatura es menor. Lo contrario ocurre en la seccion de salida, en la que al salir
los vehiculos desplazados hacia el borde interior la curvatura crece y es mayor que el
valor esperado. En la seccidon central se observa una mayor variabilidad debido a que
es en esta zona donde los vehiculos modifican mas su trayectoria, seguida de la zona de
entrada y de la de salida, donde existe una variabilidad menor, por las mismas razones
que apuntdbamos para los desplazamientos.
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- Media Banda de confianza al 80 y 99%
0.036

0035
0034
"z 0.033
1§0.032

0.031

0.029
10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia recorrida (m)

Figura 7.13: Bandas de confianza al 85% y 99% para la curvatura: (-) valor medio,
(-) valor esperado segun el disefio

Se analizaron las diferencias entre en las curvaturas medias entre dos secciones
aplicando el test de la ¢ (t-test) apareado para hacer la comparacion. La hipotesis

nula HQa contrastar es:
uo: Cada par de medias de las curvaturas son iguales para todos los vehiculos

La hipotesis alternativa H| es que bien sean mayores o menores. Los resultados

del test se presentan en la tabla 7.12.

Secciones Curvaturas
difer. entre medias intervalo confianza 5% nivel signif.
Entrada-Central -0.0018 [-0.0021,-0.0014] 0%
Central-Salida -0.0015 [-0.0018,-0.0011] 0%
Entrada-Salida 0.0032 [-0.0035,-0.0030] 0%

Tabla 7.12: t-test aplicado a la curvatura entre secciones

Los resultados muestran que son significativamente diferentes. La mayor diferencia
se da entre las secciones de entrada y salida como era de esperar segun la figura 7.13, y
la menor entre la central y la salida. La diferencia entre la entrada y central es mayor

que la diferencia entre la central y la salida.
De los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones sobre la

curvatura:

1. La distribucion de curvaturas medias es una distribucion normal.
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2. La curvatura media (linea continua en la figura 7.13) es menor que el valor de
diseno en el primer tercio del tramo experimental y mayor en el iltimo tercio, es
decir, los vehiculos tienden a entrar desplazados hacia el borde exterior y a salir
desplazados hacia el borde interior. Este comportamiento difiere considerable-
mente del comportamiento esperado segun la hipdtesis de disefio que asume que
la curvatura es constante e igual a la del centro de la calzada (linea discontinua).

3. La variabilidad en la curvatura es mayor en la zona central que en la entrada y
que en la salida. La variabilidad en la entrada es mayor que en la salida.

4. En ninguna seccién la curvatura es constante, con lo que no se cumple en ningin

tramo la hipotesis de diseno.

7.4 Perfil de coeficientes de rozamiento moviliza-

dos

En la seccién 4.3 del capitulo 4 vimos que la férmula que da el coeficiente de rozamiento
transversal movilizado en funcién de la velocidad del vehiculo (v), la curvatura (1/R)
de la trayectoria y el peralte (p) es:

v2

fi

El coeficiente de rozamiento asumido en las hipétesis de diseno se calcula a partir
de la velocidad de disefio que es 30 km/h, el radio R y el peralte en cada punto que
es conocido, a partir de los datos del levantamiento topografico, y que se presenté en
la figura 5.2 del capitulo 5.

La figura 7.14 muestra el valor del coeficiente de rozamiento asumido a lo largo del
desarrollo de la curva.

Se ha calculado el coeficiente de rozamiento movilizado en cada punto a partir de
los valores de las velocidades de operacién, curvaturas reales y peralte en cada punto.

La tabla 7.13 presenta los descriptores de la distribucién de coeficientes de roza-
mientos movilizados medios:

La figura 7.15 muestra la distribucién de los coeficientes de rozamientos movilizados
medios:
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0.26r1-

0.24 -

20 R 30 40 50 60 70 80
Distancia a lo largo del centro de la calzada (m)

Figura 7.14: Coeficiente de rozamiento asumido en funciéon de la distancia a lo largo
del eje central

Descriptores  Coeficientes de rozamiento

estadisticos movilizados medios
media 0.17
minimo 0.03
maximo 0.26
mediana 0.16
desv. estandar 0.06

Tabla 7.13: Estadistica sobre los coeficientes de rozamiento movilizados medios

La figura 7.16 muestra el diagrama de cajas por secciones de los coeficientes de
rozamiento movilizados.

La figura 7.17 muestra los coeficientes de rozamiento en funcién de la distancia
recorrida con una banda de confianza al 85% y 99%.

Se analizaron las diferencias entre en los coeficientes de rozamiento movilizados
entre dos secciones aplicando el test de la # (t-test) apareado para hacer la comparacion.

La hipotesis nula # o a contrastar es:

HO: Cada par de medias de los coeficientes de rozamiento movilizados son iguales
para todos los vehiculos

La hipotesis alternativa H\| es que bien sean mayores o menores. Los resultados

del test se presentan en la tabla 7.14.

Los resultados muestran que son significativamente diferentes entre la zona central

y salida y entre la zona de salida y entrada.

Existe una mayor variabilidad en los coeficientes de rozamiento en la zona de

entrada que en el resto, como consecuencia evidente de que también existe una mayor
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Figura 7.15: Densidad de probabilidad de los coeficientes de rozamiento movilizados
medios
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Figura 7.16: Diagrama de cajas para cada seccion para el coeficiente de rozamiento
movilizado

variabilidad en la entrada para las curvaturas y velocidades. EIl conductor adapta
ambos parametros conforme se avanza en el desarrollo, reduciéndose asi los excesos de
rozamiento movilizado.

Al tratarse de una muestra de circulacion que ha sido tomada con pavimento seco
y velocidades de operacion reducidas, los niveles que se alcanzan para el rozamiento
transversal movilizado son habituales, a pesar de suponer una apreciable incomodidad,
pero no inseguridad, para los conductores.
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- Media .. Banda de confianza al 85 y 99%
0.4r
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Distancia recorrida (m)

Figura 7.17: Bandas de confianza al 85% y 99% para el coeficiente de rozamiento
movilizado

Secciones Coeficiente de rozamiento movilizado
difer. entre medias intervalo confianza 5% nivel signif.
Entrada-Central -0.02 [-0.06,-0.02] 30%
Central-Salida -0.05 [-0.10,-0.01] 1%
Entrada-Salida -0.07 [-0.12,-0.03] 0%

Tabla. 7.14: t-test aplicado al coeficiente de rozamiento movilizado entre secciones

7.5 Resultados

1. Las distribuciones de desplazamientos laterales medios, curvaturas medias y

velocidades medias son distribuciones normales.

2. Los vehiculos tienden a entrar desplazados hacia el borde exterior y a salir des-
plazados hacia, el borde interior. Este comportamiento difiere considerablemente
del comportamiento esperado segin la hipotesis de disefio que asume que los

vehiculos circulan por la parte central.

3. El cambio en el desplazamiento lateral, que estd directamente relacionado con la
aceleracion radial del vehiculo, es mayor en la zona central que en las de entrada
y salida; en la salida es menor que en la entrada. Es verdaderamente en la zona

central donde los conductores cambian su trayectoria.

4. La variabilidad de los comportamientos, tanto en desplazamientos como en ve-
locidades es mayor en la entrada que en la salida, pues en la entrada el compor-
tamiento del conductor es funcién de la percepcion de la curvatura, del angulo

de giro, de las condiciones del entorno, etc. mientras que en la salida ya han
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acomodado su trayectoria hacia el borde interior.

5. En ninguna seccién la curvatura es constante, con lo que no se cumple en ningun

tramo la hipdtesis de disefio.

6. El 45 % de vehiculos circulan con una velocidad mayor que la de diseno. La
velocidad vgs es de 34.7 km/h, y la vgg de 41.6 km/h.

7. Los niveles que se alcanzan para el rozamiento transversal movilizado son ha-
bituales para un ramal de incorporacién, a pesar de suponer una apreciable

incomodidad, pero no inseguridad, para los conductores.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo se recopilan las conclusiones y se presentan las aportaciones del
trabajo. También se subrayan los inconvenientes y limitaciones de los métodos desarro-
llados y ademas se comentan futuras aplicaciones que bien, por exceder el alcance de lo
previsto para esta tesis, o bien por no disponer del material adecuado, no han podido
llevarse a cabo pero que son una linea de trabajo abierta para un futuro préximo.

8.1 Resultados y aportaciones

Desde el punto de vista de la visién por computador los resultados y aportaciones que

se pueden extraer del trabajo realizado son:

e Se ha desarrollado, implantado y evaluado un nuevo método para la deteccion
de caracteristicas 2-D, i.e., interseccion de lineas, esquinas y centros de aspectos
circularmente simétricos, basado en el analisis estadistico de las orientaciones
del gradiente en un entorno circular del punto, supuesto esquina o centro de
un aspecto circular. El alto nivel de confianza generado por los tests valida
nuestra suposicion inicial de que la distribucién de orientaciones en una arista
puede ser modelada como una distribucién de von Mises, una esquina como una
mixtura de dos distribuciones de von Mises y un centro de aspecto circularmente
simétrico como una distribucién uniforme. La influencia de cualquier ruido que
no se manifieste como microbordes (como es el caso de ruido aditivo gausiano) no
altera la uniformidad de la distribucién uniforme, y tampoco es suficiente para
destruir la tendencia al agrupamiento de una distribucién de von Mises unimodal
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o multimodal. Esto hace al algoritmo particularmente insensible a este tipo de
rutdo. Ademas, el uso de las orientaciones como fuente principal de informacion
hace al algoritmo efectivo en areas tanto de bajo como de alto contraste. Las
principales novedades del algoritmo son la posibilidad de discriminar entre tipos
de uniones (dobles, triples,...) y la deteccién de caracteristicas circulares.

o Se ha disefiado y probado un método para la segmentacién y estimacion de
movimiento rigido de multiples objetos en secuencias de imagenes, mediante la
deteccién y encaje de puntos relevantes. El método de encaje engloba a los pro-
cesos de correspondencia y de agrupamiento de puntos relevantes y esta basado
en: la similaridad de los valores de las intensidades espaciales, la geometria
del agrupamiento y la similitud de movimiento en el plano imagen. El método
se puede aplicar a un amplio rango de casos ya que se asumen un pequeno
numero de restricciones: se usa una unica camara no calibrada, se supone
que no hay oclusion total de los objetos, los objetos son rigidos y se mueven
independientemente unos de otros, el nimero de objetos en la escena no tiene por
qué ser constante y finalmente, las trayectorias y el tipo de movimiento de cada
objeto no se restringen. El algoritmo para escenas controladas de laboratorio no
genera falsas correspondencias y el 96% de las posibles correspondencias correctas
son detectadas. Respecto a escenas naturales, el nimero de puntos relevantes
detectados y la relacidn entre las correspondencias correctamente establecidas y
el numero potencial de ellas decrece debido a la menor calidad de las imagenes;
aun asi, siempre se establecen mds de tres correspondencias por cada objeto,
que es un numero suficiente para separar los vehiculos y estimar su movimiento.
Las principales novedades consisten en el uso de caracteristicas locales para la
correspondencia que son invariantes bajo movimientos rigidos y cambios afines
en la intensidad y también la introduccién de la comprobacién de la consistencia
de movimiento dentro del proceso de agrupamiento. Los resultados muestran la
aplicabilidad del método cuando se usa con imdgenes controladas o naturales de

menor calidad.

o Se ha desarrollado e implantado un método simple para la calibracién de cdmaras
y la reconstruccién de las coordenadas en 3-D en el mundo real. El método es
especialmente adecuado en grandes escenas, donde la baja precision y ruido
inherente en la localizacién de las marcas de referencia hace inadecuada la
utilizacion de los métodos actuales de calibracién. El método se presenta como al-
ternativa a los mismos, cuando sea posible conocer las coordenadas de la camara.
La formulacién matematica del método se basa en simples transformaciones entre
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el sistema de referencia del mundo real y el de la camara, con el fin de evitar
la resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales, pero con el coste de asumir
conocida la posicién de la camara. Los errores medios en la reconstruccién
de las coordenadas 3-D en el mundo real aumentan al disminuir el numero de
puntos utilizados en la calibracién, pero siguen siendo menores que el 1%, aiin
considerando sélo 9 puntos en la calibracion.

Desde el punto de vista de la ingenieria de carreteras los resultados y aportaciones

que se pueden extraer del trabajo realizado son:

e Se ha definido una metodologia para describir y analizar el comportamiento
individualizado de los vehiculos en curvas, basada en la aplicacion de técnicas

de visién por computador.

e Se ha caracterizado el comportamiento de los vehiculos en términos de los des-
plazamientos laterales, velocidades, curvaturas y coeficientes de rozamiento mo-
vilizados y se han determinado y valorado las desviaciones entre sus evoluciones

operacionales y las evoluciones asumidas tedricamente en el disefio.

e Se ha parametrizado el movimiento individualizado del vehiculo en si y no el
flujo global de trifico (velocidades medias, densidades medias, etc), frente a
los estudios clasicos, ya que se trata de evaluar los efectos operacionales de los
disefios geométricos. El trabajo se presenta como un método factible de realizar

esto.

Finalmente apuntaremos algunos conclusiones mas generales que se han extraido

de este trabajo:

e El interés por parte de los ingenieros civiles de conocer una descripcién detallada
de las trayectorias y velocidades de los vehiculos en puntos criticos del trazado
de carreteras ha llevado a abordar problemas que ain no estan completamente
resueltos en el campo de la visién por computador. Temas desarrollados en este
trabajo son un ejemplo mas de como problemas practicos que nacen en el campo
de las ingenierias llevan al desarrollo de modelos tedricos en otras ramas que
resuelvan los anteriores y que no se hubieran planteado en otro caso. Pienso que
en beneficio de ambas partes, esta dualidad deberia ser potenciada, asi como los

grupos de investigacion multidisciplinares.
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e La metodologia que se ha seguido, desde la grabacion de las imagenes hasta la
interpretacion de las trayectorias de los vehiculos, ha hecho que se abordaran
problemas de muy diversa indole: segmentacion de imagenes, agrupamiento y
correspondencia entre imagenes, calibrado de camaras, analisis estadistico, etc,
que al final se han resuelto de forma mas o menos eficiente y se ha llegado a

conclusiones validas.

Los resultados de este trabajo de investigacion se podrian resumir en la definicién
de una metodologia para la estimacién de movimiento en secuencias de imagenes de
trafico y su puesta en practica en un tramo experimental. Esta metodologia engloba
las tres fases del proceso de percepcion, desde el nivel mas bajo que es la sensorizacion,
pasando por un nivel intermedio de computacién con la extraccién y agrupacion de
puntos relevantes que definen el movimiento del objeto, para acabar, en el nivel mas
alto de procesado con el andlisis e interpretacion de las trayectorias y velocidades de

los vehiculos.

8.2 Discusién

Existen algunos aspectos concretos de este trabajo sobre los que quisiéramos introducir

breves reﬂexiones.

Los métodos actuales de calibracion de cdmaras dejan de tener aplicabilidad fuera
de escenas pequerias controladas de laboratorio (por ejemplo: el entorno de trabajo
de un robot), debido a la gran precisién que requieren en los datos de calibracion.
A primera vista, parece sorprendente que los problemas de calibrado de camaras
empezaran a ser abordados a finales de los afios 80, sin embargo este hecho queda
justificado si tenemos en cuenta que en la mayoria de las aplicaciones de la visidn,
es suficiente con disponer de la informacién de la posicién de los objetos en el plano
imagen. Existe un hueco aun por rellenar en lo referente a los algoritmos de calibrado
para escenas naturales extensas donde el ruido inherente al proceso de medida es una
limitacién. El método que se propone es véilido y proporciona una reconstruccién
precisa de coordenadas del plano imagen al mundo real, pero necesitamos conocer
la posicién de la camara. Queda por tanto abierta una linea de investigacién que
mediante una optimizacion no lineal permita resolver el sistema de ecuaciones de los
once parametros que definen el modelo de una cdmara, sin ninguna informacién de

entrada.

Respecto a la deteccidén de caracteristicas 2-D, decir que si bien en la deteccién
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de bordes o lineas existen métodos espaciales sencillos y eficientes, no es el caso de la
deteccién de esquinas y menos ain para el caso de uniones multiples X, Ty Y. El
método que se propone en este trabajo detecta esquinas y ademds es mdas inmune al
ruido que los otros métodos encontrados en la literatura. Sin embargo, pensamos que
la caracteristica mas importante a resaltar es la filosofia del método que hace posible
que se pueda discriminar entre tipos de uniones, proporcionando la orientacién (con
una estimacion del error) de cada una de los bordes que convergen en la unidn.

Sobre la utilidad de los resultados obtenidos del analisis de trayectorias con vistas
a su aplicacion en el disefio de carreteras, es interesante hacer notar que, en nuestro
conocimiento, por primera vez se ha automatizado, al menos parcialmente un procedi-
miento que permite obtener una descripcion detallada e individualizada de la evolucién
de los vehiculos. El método desarrollado es a nuestro entender potencialmente intere-
sante ya que podria utilizarse como una nueva herramienta para el diagndstico asistido
de puntos criticos, que permita la mejora del disefio geométrico de dichos puntos.
Con la observacidn in situ, o incluso con las técnicas actualmente usadas basadas en
otras tecnologias, este objetivo resulta inalcanzable. Por ello, seria deseable que esta
técnica en concreto, y en general técnicas informaticas avanzadas, sean ampliamente

difundidas y eventualmente explotadas por los agentes implicados.

8.3 Posibles extensiones

Las posibles extensiones del trabajo desarrollado aparecen tanto en el campo de la
ingenieria de carreteras como en el de la visién por computador. A continuacidon se
apuntan las lineas de trabajo que quedan abiertas y que seran objeto de desarrollo en

un futuro préximo.

8.3.1 En el campo de la ingenieria de carreteras

En el campo de la ingenieria, la metodologia definida puede, en principio extenderse
para caracterizar el comportamiento de los conductores en otros puntos criticos del
trazado: intersecciones, carriles de aceleracion o de deceleracidn, e incluso a entornos
urbanos, aunque el numero de factores que habria que considerar seria mas alto, su
utilidad seria igualmente evidente.

Finalmente, la aplicaciéon de la metodologia a un numero suficiente de escenarios

podria permitir la clasificacién de las trayectorias con objeto de obtener una tipologia
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de comportamientos, parametrizando y evaluando mas adecuadamente los efectos

operacionales de los disefios geométricos.

8.3.2 En el campo de la vision por computador

En el campo de la visién por computador tres son las extensiones inmediatas: la
primera, referente a la deteccién de puntos de unién multiples; la segunda, referente
al encaje de puntos relevantes y la tercera, respecto a la calibracién de la camara.

Ya se ha apuntado anteriormente que no se han encontrado en la literatura de-
tectores que permitan discriminar entre tipos de uniones, el método que aqui se ha
desarrollado lo permite y proporciona ademas la orientacién de cada una de las lineas
que convergen en la unién. Como continuacién de este trabajo se pretende hacer
una evaluacién del método sobre imagenes sintéticas y reales donde aparezcan uniones

multiples y se analizara el error en la clasificacion.

Respecto al problema de encaje, tenemos dos conjuntos de puntos en espacios
diferentes y dos problemas diferentes: primero distinguir agrupamientos de puntos y
segundo, establecer la correspondencia entre los agrupamientos detectados en espacios
diferentes, es decir, un problema de agrupamiento y un problema de corresponden-
cia considerados conjuntamente. El método propuesto resuelve ambas cuestiones si-
multdneamente. Pero una cuestién queda abierta: ; puede este método ser reformulado
como un unico problema de agrupamiento con una matriz de similaridad particular
relacionada con la transformacién geométrica que define el movimiento del objeto?

Y finalmente, respecto al problema de calibracién de la cdmara, queda abierta
una linea de investigacién, que mediante una optimizacién no lineal, permita obtener
los parametros que definen el modelo en perspectiva de una camara, sin ninguna

informacién de entrada.
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Apéndices

Suele ser usual incluir en los apéndices el cédigo del programa usado. Hemos
preferido no hacerlo por dos motivos: una, su enorme extensién, y otra, la dudosa
utilidad que el cédigo de un programador suele tener para cualquier otro. El mimero
de modificaciones que hay que hacer suele ser tan grande, ademds de la molestia
de redigitarlo, que la inmensa mayoria de la gente prefiere programar sus propias
aplicaciones, especialmente en campos tan especificos como este.

Se incluye un apéndice referente a los tests de contraste usados para distribuciones
circulares y otro referente a los datos del levantamiento topografico, pues puede ser util
para quien quisiera utilizar las secuencias de imagenes y necesitase las coordenadas en
el mundo real de algunos puntos de referencia y que intercalados en el texto principal

hubieran roto su continuidad.
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Apéndice A
Tests de uniformidad

Es necesario dar un criterio estadisticamente correcto que valide las hipétesis que for-
mulamos. En este apéndice se describen los tests que vamos a utilizar para contrastar
la hipdtesis de uniformidad. Estos tests son aplicables al caso mas general en que la
hipétesis alternativa a la uniformidad sea una distribucién multimodal.

El test de Hermans-Rasson
Hermans y Rasson (1985) [HR85] proponen el siguiente estadistico:

H=nr"'—n"1>" " |sin(6; — 6,)|
i<i

Los valores criticos para este estadistico se pueden considerar aproximadamente
independientes del nimero de observaciones n. En la siguiente tabla aparecen los

valores limite:

Nivel de significacién  10% 5% 1%
Valor critico aproximado 0.60 0.75 1.09

Tabla A.1: Valores criticos para el estadistico H de Hermans-Rasson

El test Chi-cuadrado

Supongamos que hemos dividido el intervalo de posibles orientaciones [—=, 7] en
k subintervalos o clases. Sean p;,p.,...px las probabilidades de cada una de las k
clases respectivamente. Sea m el nimero total de orientaciones observadas en un
entorno circular de radio M del punto Nps(z,y). Si la distribucién es uniforme las

frecuencias esperadas fe; en cada subintervalo deben ser todas iguales y su valor es
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fe; = mp; = m . Sean fo; las frecuencias observadas en cada intervalo, entonces la
distribucién de la cantidad definida como:

Q= i (f Oz f e, i (f Oz )
i=1 i=1

sigue aproximadamente una distribucién x? de (k — 1) grados de libertad, para m
suficientemente grande [Mor85] . Si el valor de @ es menor que el valor de X35 ,_;
aceptamos que la hipétesis nula Hy es cierta con un nivel de significacién del 5%.

Hay que hacer notar que la aproximacién de que la distribucién del estadistico @
asi definido es una x? sélo es ciertasi fe; > 5 para todo ¢, en nuestro caso % > 5. Esta
restriccién no supone un problema pues o bien se aumenta el valor de m aumentando
el tamano del entorno del punto o bien se disminuye en nimero de subintervalos k en
[-7,7]. Para nuestro caso un valor de £ = 10 y de M = 14 ha sido adecuado, esto
implicaba un rango de valores de m de 50 para el caso de un borde, 60 para el caso de
una esquina y 100 para el caso de un aspecto circular, con lo cual la condicién queda
sobradamente cumplida.

El test Kuiper-Stephens K~

Se basa en propiedades de la funcién de distribucién acumulativa. La base del test
de Kuiper es que las funciones de distribucién observada F'(6) y tedrica F(6) se deben

parecer una a otra, si la distribucidn tedrica ha sido especificada correctamente.

Kuiper [Kui60] define las desviaciones maximas entre F(6) y £'(6):

D* = maz{0, F(6) — F(0))

D~ = mazg{0, F(8) — F(8)}

v el estadistico A™* como:

K*= (D% 4+ D7)v/n(1+0.155//n + 0.24/n)

La tabla a continuacién muestra los valores criticos para el estadistico de Kuiper.
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Nivel de significacién
n 10% 5% 1%
5 1.63 1.75 1.97
10 1.62 1.74 1.99
20 1.61 1.74 2.00
100 1.62 1.75 2.00
00 1.62 1.75 2.00

Tabla A.2: Valores criticos para el estadistico K* de Kuiper-Stephens
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Apéndice B

Levantamiento topografico del

tramo experimental

Las dos tablas a continuacion, B.1 y B.2, contienen los valores de las tres coordenadas
espaciales en el mundo real, (X, Y, Z), de los 40 puntos considerados en el radio interior
y de los 40 del radio exterior, respectivamente. Estos valores han sido obtenidos, a
partir de la medidas con el taquimetro electrénico del angulo vertical V', del angulo
horizontal Hp y de la distancia geométrica dy, mediante la aplicacion de las ecuaciones

sigulentes:

X = dysin(V)sin(Hg)

Y = d; cos(Hg)sin(V)
Z = dgcos(V)

Las dos ultimas columnas contienen las posiciones en pizels en la imagen de los
puntos tomados como referencia. Existen varios puntos en los que no es posible obtener
los valores de las coordenadas debido a oclusiones en la imagen (ver puntos en la parte
central que quedan ocluidos por el 4rbol). Esta circunstancia queda sefialada con el
signo (—).

Los puntos estan numerados en orden creciente empezando por la parte inferior de

la imagen como indica la figura B.1
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Figura B.l: Numeracion de las marcas de referencia
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A N A W N -

~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Apéndice B. Levantamiento topografico del tramo experimental

(grados) Hr (grados)

94.74
94.96
95.19
95.38
95.59
95.77
95.95
96.14
96.31
96.48
96.66
96.81
96.95
97.10
97.23
97.37
97.50
97.63
97.74
97.86
97.98
98.08
98.18
98.28
98.38
98.47
98.56
98.62
98.69
98.75
98.81
98.87
98.92
98.99
99.03
99.09
99.13
99.18
99.23
99.28

Tabla B.1:

252.71
250.04
247.37
244.83
242.15
239.60
237.01
234.50
232.03
229.66
226.97
224.44
221.96
219.31
216.99
214.50
212.11
209.63
207.14
204.69
202.28
199.86
197.41
194.86
192.46
189.98
187.54
185.01
182.59
180.13
177.69
175.18
172.67
170.11
167.88
165.09
162.49
159.92
157.30
154.71

Coordenadas de las marcas de

39.51
40.56
41.60
42.63
43.57
44.47
45.33
46.14
46.94
47.69
48.44
49.02
49.55
50.09
50.49
50.84
51.17
51.47
51.72
51.85
51.97
51.99
51.99
51.90
51.73
51.60
51.36
51.12
50.78
50.32
49.79
49.20
48.58
47.97
47.33
46.57
45.82
45.02
44.21
43.38

dg (m) X (ni)

-29.00
-28.61
-28.10
-27.52
-26.72
-25.85
24.84
-23.75
-22.59
-21.39
-19.88
-18.34
-16.73
-14.94
-13.30
-11.47
-9.67
-7.75
-5.78
-3.81
-1.86
0.11
2.12
4.18
6.11
8.09
9.98
11.92
13.72
15.45
17.09
18.70
20.22
21.70
22.87
24.28
25.46
26.51
27.48
28.32
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Y (m)
-26.63
-28.58
-30.52
-32.40
-34.28
-36.06
-37.81
-39.45
-41.05
-42.54
-44.09
-45.40
-46.58
-47.75
-48.65
-49.49
-50.20
-50.85
-51.36
-51.68
-51.91
-51.96
-51.93
-51.71
-51.36
-50.95
-50.36
-49.70
-48.88
-47.88
-46.76
-45.50
-44.17
-42.77
-41.43
-39.73
-38.09
-36.39
-34.63
-32.86

referencia en el radio interior

Z (m)
3.26
3.21
3.14
3.09
3.02
2.95
2.88
2.79
2.72
2.63
2.54
2.45
2.37
2.28
2.20
2.10
2.01
1.92
1.84
1.75
1.65
1.57
1.49
1.40
1.32
1.24
1.17
1.11
1.04
0.99
0.93
0.87
0.82
0.76
0.72
0.67
0.62
0.58
0.53
0.49

Xp (pixels)
77
114
149
183
214
243
269
292
312
330
345
356
366
372
376
378
379
378
376
371
366
358
351
341

298
286
273
259
245
230
215
200
184
170
153
137
120

Yp (pix.
410
404
397
389
380
369
358
347
335
324
311
299
287
275
263
251
240
229
219
209
200
191
183
175

147
140
134
129
125
121
116
113
110
106
104
102
101
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Punto V (grados) HR (grados) dg(m) X(m) Y (m) Z (m) Xp (pixels) ¥p (pixels)

1 95.09 253.22 4429 -32776  -29.60 341 143 456
2 95.32 250.22 4548 -32.18 -31.96 3.34 190 445
3 95.51 247.44 46.56  -31.50 -34.14  3.28 231 434
4 95.68 244.70 47.64  -30.70 -36.28 3.23 269 421
5 95.83 242.22 48.57 -29.83 -38.19  3.18 300 408
6 95.99 239.61 4953 2881 -40.17 3.12 330 393
7 96.15 237.17 5035 2770 -4193 3.04 354 379
8 96.32 234.32 51.26 -2627 -4392 296 378 362
9 96.46 232.00 5192  -2497 -4543 288 394 349
10 96.59 229.75 5251  -23.62 -46.81 2.8l 407 335
11 96.74 226.96 53.17 -21.82 -4841 272 419 319
12 96.88 224.30 5374 -20.00 -49.81 2.63 428 304
13 97.01 221.76 5430 -18.18 -51.10  2.55 435 290
14 97.13 219.29 5476  -1633 5221 247 438 276
15 97.24 216.99 5509 -1451 -53.09 239 440 264
16 97.36 214.41 5548 -1244 -54.02 230 439 251
17 97.46 211.98 55.73  -1042 -5470 222 435 238
18 97.56 209.37 5598 -820 -5534 215 432 226
19 97.66 207.04 56.17  -620 -5579  2.06 426 216

20 97.75 204.66 5636 412 -56.17 199 420 205
21 97.85 202.11 5652 -1.87 -5646 191 414 196
22 97.95 199.77 56.58 021  -56.55 1.82 406 186
23 98.05 197.35 56.58 235  -5650  1.73 397 177
24 98.14 194.85 56.48 456  -56.27  1.65 386 168
25 98.22 192.31 56.33 6.79  -5590 158 375 160
26 98.28 189.87 56.08 8.88  -55.36 151 363 153
27 98.37 187.34 5582 11.03 -5470 143 350 146
28 98.44 185.13 55.59  12.87 -54.06 137 338 139
29 98.50 182.73 5528 1481 -5325 131

30 98.57 179.96 54.82 1697 -52.12 1.23 : :
31 98.62 177.59 5442 1876 -51.07  1.18 296 120
32 98.66 175.09 5395 2057 -49.87 114 280 114
33 98.70 172.49 5338 2235 4847 1.09 264 109
34 98.75 170.03 52,69 2389 4695 1.04 249 105
35 98.78 167.99 5216 2513 4569 1.00 236 102
36 98.83 165.18 5135 2670 -43.86 095 218 99
37 98.87 162.47 50.54  28.09 -42.01 090 199 94
38 98.91 159.94 49.78 2930 -40.24  0.85 183 92
39 98.94 157.27 4898 3046 -3834 081 167 &9
40 98.99 154.51 48.13 3154 -3635 0.77 148 86

Tabla B.2: Coordenadas de las marcas de referencia en el radio exterior
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