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RESUMEN

En el presente proyecto se presenta el disefio e implementacion de un sistema de
instrumentacion virtual para el monitoreo y conteo de vehiculos, utilizando el
procesamiento digital de imagenes con ayuda del software LabVIEW, con el fin de
crear una herramienta facil de utilizar en aplicaciones relacionadas con el control

de trafico vehicular que sea de bajo costo y sobre todo de tamafio reducido.

En primera instancia, en el Capitulo 1, se analizan tépicos importantes sobre las
imagenes digitales estaticas y los distintos tipos de procesamiento digitaies que
son aplicadas a estas para poder extraer informacion necesaria a fin de realizar el

analisis en general de una secuencia de imagenes.

En el Capitulo 2, se describe los pasos seguidos para deteccion de los vehiculos
empezando por la captura, edicién y segmentacion del video en secuencias de
imagenes, ademdas de disefar los distintos algoritmos de reconocimiento
vehicular utilizando el paquete computacional de LabVIEW que posee extensas
librerias de funciones como lo es IMAQ Vision dedicada al procesamiento digital

de imagenes.

Luego se presenta en el Capituio 3, la implementacién misma del sistema de
conirol de ftrafico vehicular desarrollado completamente en el ambienie de
programacién grafica de LabVIEW. Se describe también programa principal de
control y sus algoritmos mediante diagramas de fiujo.

El Capitulo 4, describe y analiza los resultados de los distintos algoritmos de
manera independiente y del sistema de control general implementado. Y un breve

ejemplo del sistema en modo de calibracion.

Y en el Gltimo Capitulo, se concluye que los objetivos y alcances tratados para el
desamrollo y ejecucion de este proyecto se han cumplido en su totalidad. Se
recomienda también los requerimientos del sistema para aplicarse en tiempo real.



PRESENTACION

Los sistemas de control vehicular en las ultimas décadas se han basado en
sensores de luz infrarroja, magnéticos, las tradicionales células fotoeléctricas,

galgas extensomeétricas entre otros.

El sistema de detecciéon de vehiculos con sensores de luz infrarroja no tiene la
necesidad de instalar dispositivos en el pavimento, consta de dos columnas de
1.5 metros situadas a ambos lados de cada via de paso, lo que permite extraer

informacion de cada vehiculo que atraviesa el sistema de planos de luz inframroja.

El sistema con campos magnéticos detecta vehiculos a través de las alteraciones
producidas por los mismos en el campo magnético terrestre. Esta basado en un
fiable y sensible sensor magneto-métrico capaz de detectar vanaciones de la

diezmilésima parte del campo magnético terrestre.

Los sistemas de vision artificial y su aplicacion en reconocimiento de entornos es
un campo en constante desarrollo. Las primeras investigaciones comenzaron en
la década de 1970, y desde entonces cada vez son mas las aplicaciones

industriales, cientificas y de investigacion que hacen uso de ella.

Un paso mdas en la “escala evolutiva” de la visién artificial es aplicada al
movimiento de un robot. Este es un problema para el que, pese a los avances

logrados, todavia no se ha hallado una solucién idénea.

Actualmente se trabaja en el desarrollo de complejos algoritmos que, intentando
imitar Jas funciones del cerebro hurnano, se centran en los tres principales
problemas: la deteccién y reconocimiento de un objeto, diferenciandolo de los
demas, la distancia que le separa de él, y la deteccidén de objetos en movimiento.
Para poder precisar la distancia que le separa de un punto, al robot o sistema de
vision se le dota de vision estereoscopica; es decir, de dos o mas camaras cuyas
imagenes en dos dimensiones, al igual que en el sistema de vision humano, son
fusionadas por un procesador para generar una vista tridimensional. La
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separacion de distintos objetos en una imagen se realiza por meétodos
estadisticos: la imagen es procesada y pixelizada en matrices de puntos a ias que
se aplican diversos gradientes: de color, de luminosidad, escala de grises,
contraste, etc. Este proceso se conoce con el nombre de “segmentacion”. El area
que contenga la misma informaciéon o muy aproximada debe conformar un objeto.
Una vez que el objetlo esta reconocido, se puede almacenar. Un ejemplo son los
parches, que son unidades de informacion que tienen datos como el de su silueta,
ademas de su color y posicion en la pantalla. Estos parches pueden ser, al mismo
tiempo que se detectan, comparados con los que ya existan en una base de
datos. En cuanto a la deteccién de objetos en movimiento por observadores que
también pueden estar moviéndose, existen estudios basados en dos hechos que
se dan para estos casos. Primero: cuando el observador se mueve, la velocidad
proyectada sobre cualquier punto de la imagen es un vector cuya orientacion
depende del movimiento del observador. Si conocemos este movimiento,
conocemos la orientacion. El truco consiste en que un objeto moviéndose en la
pantalla tendra un vector de velocidad cuya orientacion no suele coincidir con la
del movimiento del observador. El segundo hecho es alin mas impreciso, y
consiste en que el observador (robot) nomalmente se mueve lentamente,
mientras que un objeto en la pantalla suele moverse mas de prisa; luego si se
supera un limite de velocidad de movimiento, es indicativo de que hay algo ahi

fuera moviéndose, en vez de moverse uno mismo.

En el presente proyecto de titulacion se presenta el disefio e implementacion de
un sistema moderno de instrumentacion virtual para el monitoreo y conteo de
vehiculos, utilizando el procesamiento digital de imagenes para la deteccion de
vehiculos en movimiento a partir de secuencia de imagenes. Con el fin de crear
una herramienta facil de utilizar en aplicaciones relacionadas con el control de
trafico vehicular que sea de bajo costo y tamaio reducido, ya que a la final se
requiere de una camara digital y de un computador personal en el cual se
visualice el paso de los vehiculos al mismo tiempo que los cuente para tomar
acciones como por ejemplo una base de datos del nimero de vehiculos que

ingresaron a un parqueadero, y sobretodo sin la presencia de un operario.



CAPITULO 1
PROCESAMIENTO DE SECUENCIA DE IMAGENES

1.1 INTRODUCCION

solarnente inforrnacion de imagenes esiaticas, para o cual podian operar a
velocidades relativamente lentas y con una cantidad de informacién fimitada en
certo sentido. Hoy en dia, es posible efectuar procesamiento de imagenes a
mayor vedocidad y procesar mayores voltimenes de informacion, por esta razon se
comienza a buscar algoritmos para el procesamiento de secuencias de imagenes.
Sin embargo, hasta el momento ia extraccion de informacion de secuencia de
imagenes en tiempo real y en forma satisfactoria no puede considerarse um

La extraccion de informacion de secuencias de imdgenes es una tarea ciave en
muchos sistemas de vision artificial. Esta informacion puede ser Gt para ia
solucion de problemas tales como la obtencdn de informacion referente al
desplazamiento de objetos, la medicion de velocidad de objetos, la modelacidi

El seguimiento y caracterizacion dinamica de objetos en movimiento permite [a
utilizacion de la vision arlificial en aplicaciones muy utides y prometedoras. En
apiicaciones como ia de control de trafico de automdviles, es posible ajustar
automaticamente y a un bajo costo los sistemas de sefializacion en funcién de las
sequridad, donde un operario humano puede distraerse con facidad.

digilales esiaticas y los distinlos {ipos de procesamiento digiales gue son
aplicadas a éstas para poder extraer informacion necesaria a fin de realizar ef
analisis en general como si se tratara de una secuencia de imagenes.
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1.2 VIDEO DIGITAL

1.2.1. INTRODUCCION AL VIDEO DIGITAL {1]

La informacion de video es provista en una serne de imagenes 0 "cuadros” y el
efecto dei movimienio es llevado a cabo a través de cambios pequerios y
cattinuos en fos cuadros. Debido a que 1a velocidad de estas imagenes es de 30
cuadros por segundo, los cambios continuos entre cuadros daran la sensacion at
informacidn en el dominio del espacio y el iempo. En los sistemas de video
digital, cada cuadro es muestreado en unidades de pixeles 6 elemenfos de
imagen (frames).

El video al ser una secuencia de imagenes, se puede caracterizar de la siguiente
manera;

s Resolucion Horizontal (anchura). en pixeles (160, 320, 352, 640, 720,
1280, 1920)

¢ Resotucion Vertical (altura): en pixeles (120, 240, 480, 485, 720, 1080)

= Definicion: en bits (1, 4, 8,16, 24)

+ Velocidad de Refresco: en frames o cuadros por segundo — fps (5, 15, 20,
24,25, %)

¢ Velocidad de transferencia: se refiere al consumo de kbils que hace ef
video por segundo. Mientras mas atto es su valor, el video serd de mejor
calidad pero disminuye la capacidad de almacenamiento.

£} tamaiio de un archivo de video sin comprmir se define como:

brvtes

seg (Ec. 1.1)
Por ejemplo para un video de resotucion 800600 a color y a una frecuencia de 25
fps, 1 segundo de dicho video ocupara un espacio de 36 MB.

Anchura* Altura * Definicion(bytes)* fps =



La informacion de video ocupa gran cantidad de espacio en memoria de disco;
por jo que, para ransmision o almacenamiento, se requiere de la compresion (o
codificacion) de la imagen. Al utilizar alguna técnica de compresion, se infroduce
un determinado factor de compresion, y de esta manera el tamaiio de un archivo
de video comprimido sera:

bytes
g (Ec. 1.2}

Anchura* Altura* Definicior(bytes)* fps* factor compresion =

Para el archivo de video del ejfemplo anterior y usando un factor de compresion
de 10, se lendra que 1 segundo de video ocupara un espacio de 3,6 MB.

Para introducir el concepio de compresion de video, se debe primeramentie
diferenciar los conceplos de formato y codec. Un formato de video digital, es la
manera en que se guardan los datos en el fichero, el mismo que puede cumplir
diferentes requisitos segin el uso para el que esté disefiado, en ianio que el
codec es la compresion aigoritmica a la que se ha visto sometido el contenido det
formato de video digital, y esta relacionado con los siguientes aspectos: factor de
compresion, veiocidad de proceso y cafidad de la informacion comprimda. De
esta manera, es muy posible que el mismo codec esté insertado en diferentes
formatos de video.

Los tipos de codecs méas utilizados son jos siguienies:

e No comprimido

s DV {comprime solo video)

* M - JPEG (motion JPEG]

e MPEG (comprime audio y video)
e DivX
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1.2.2 CODIFICACION MPEG

Originalmente se diferenciaron cuatro tipos, MPEG-1, 2, 3 y 4. La principal
diferencia entre ellos es la calidad de imagen que ofrecen y el ancho de banda
que necesitan. Ofrecen tres ventajas fundamentales: un gran nivel de compresion,
escasa pérdida de calidad, y permiten fa compatibilidad con caracter retroactivo

La cadena de datos MPEG se puede dividir en tres capas o partes bien
diferenciadas: una para la compresion de audio, otra para la de video y una
tercera refativa al sistema, encargada de la sincronizacion de datos, caidad de
imagen, etc.

Actuaimente se usan 3 formatos de compresion MPEG:

» MPEG-1: disefiado para introducir video en un CD-ROM, 1a velocidad de
transferencia queda limitada a 1.5 Mbits y la resolucion a 352x240. Su
calidad es simitar al VHS y es el usado en el VCD y CVCD.

» MPEG-2: ofrece mayor cafidad con mayor ancho de banda (tipicamente de
3 a 10 Mbits). En esa banda, proporciona 720x486 pixeles de resoiucion;
es decir, calidad TV. Ofrece compatibilidad con MPEG-1. Es el usado en
los DVD's, SVCD's, XVCD's y en las televisiones digitales (satélite y cablej.

+ MWMPEG-4: Se frata de un formato de muy bajo ancho de banda y resolucion
de 176x144, pensado para videoconferencias y es muy usado en los
videos DivX.

Un archivo MPEG estd compuesto de unas secuencias ciclicas lamadas GOP
{grupo de imagenes. Hrames, P-frames y B-frames), las cuales engloban
nomaimente 15 imagenes. Aungue no es necesario que estos grupos estén
formados siempre por el mismo nimero de fotogramas, se suele asignar el mismo
patrén GOP en todo el archive MPEG.




Los GOP's estan formados por tres grupos distintos de imdgenes:

¢ |-picture (Intra frames). son los Unicos esiriciamente necesarnos. Cada
cuadro es comprimido con un tipo de compresion llamada "intra-frame DCT
coding” (codificacion interna de cuadros DCT por transformacion discreta
de coseno [2]) dividiendo la imagen en grupes de 8x8 pixeles. Si el GOP
ian sOlo contara con cuadrosd se iendria una secuencia de JPG's, e}
llamado Motion JPEG.

s P-picture y B-picture (Predictive frames y Bidirectionally-predictive
frames). Los cuadros-P analizan los cambios con respecto a cuadros | 4
otros cuadros P anteriores, mientras que los cuadros-B pueden analizar los
cambios de cuadros-P anteriores y posteriores ("B” de bidireccionales)
alcanzando los mayores grados de compresion.

Se debe elegr el mejor nimero de cuadros P y B (dependiendo del video).
Secuencias largas de cuadios P y B lograran una estupenda compresion sin
afectar la calidad, pero cuando €l video es cambiante, hay muchos cuadros en fos
que la informacién entre cuadro y cuadro cambia al 100%, las técnicas de andlisis
y prediccion no resultan muy efectivas. Si el video contiene mucho movimiento
quizas convendria reducir o eliminar el ndmero de cuadros P y B en cada GOF.
Para el formato DVD la secuencia GOP contiene un maximo de 15 cuadros
(también recomendada para formatos de video en CD) y, normalmente, suele ser:
fNeBP BB P BB P BB P BB]

123 FORMATOS DE VIDEO DIGITAL

Los formatos mas comunes para ia visualizacion de imagenes dindmicas en PC’s
son {os siguientes.

e AVlyAVI20 (avi)

e Microsoft Windows Media Video (.asf wmv wma)

« Real Video

e Appie Quicktime (.mov)



Ahora los formatos que utilizan soportes dpticos para el almacenamiento de video
son los siguientes;

¢ Video - CD (VCD): VCD 2.0 (estandar), CVCD, HQ — VCD y XVCD.

= Super — Video CD (SVCD): SVCD 1.0 (estandar) y XSVCD.

e DVD

En la siguiente Tabla se muestra las caracteristicas mas importantes de los
formatos VCD 2.0 y SVCD 1.0.

Caracteristica Video - CD 2.0 Super — Videa CD 10
Video MPEG-1 MPEG-2

Bit rate constante 1,150 Kbps variable hasta 2 6 Mbps
Resolucion NTSC 352x240 , 29 97Hz 480x480 entrelazado, 29.97Hz
Resolucion PAL 352x288 , 25Hz 480x576 enirelazado, 25Hz
Imagenes MPEG-1 MPEG-2 ( l frame )
Resoluctén NTSC 352x240, 704x480 480x480, 704x480
Resolucion PAL 352x288, 704x576 480x576, 704x576

Audio MPEG-1 layer If MPEG-1 fayer 1

Muestreo 44 1 KHz 44 1 KHz

Bit rate 224 Kbps desde 32 hasta 384 Kbps
Canales de audio 1 estéreo o 2 mono hasta 2 estéreo 6 4 mono
Sonido Surround estéreo Dolby Pro-Logic extension MPEG-2 { 5+1)

Tabia 1.1 Caracterisbicas de video, imagenes y awdio para formatos VCD y SVCD [1]

1.3 IMAGENES DIGITALES |3]

Las ventajas de la imagen digital frente a la analdgica vienen dadas por las
mdltiples posibilidades de manipulacion que ofrecen. Ademas se puede procesar
dichas imagenes para obtener informacion. Reconocer, comtar y medir tamaito,
forma, posicion o densidad de determinados objetos; es algo que, con una
comrecta preparacion de la muestra, esta al alcance de cualquier ordenador
personal complementado con un sofiware adecuado de analisis de imagenes.



Al tomar una fotografia a fos objetos se puede obtener imagenes. La obtencion de
dichas imagenes depende de dos factores: la naturaleza de la iluminacion y la

forma en que las caras del obieto reflejan la iluminacién hacia la camara.

En Ia siguiente Figura se puede ver claramente el espacio de los objetos y de las

imagenes.

\ Objeto Numinacion y Inagen
yan e
fat _—>
Luz refleiads

Figura 1.1 Representacion del espacio dc un objeto y del espacio de una imagen

13.1 DIGITALIZACION

Una imagen natural capturada con una camara, un telescopio, un microscopio o
cualquier otro tipo de instrumento éptico presenta una variacion de sombras y
tonos continuos. Imagenes de este tipo se llaman jmagenes analégicas.

La transformacion de una imagen analégica a otra discreta se llama digitalizacion
y es el primer paso en cualquier aplicacion de procesamiento de imagenes
digitales. Este proceso consta de dos partes: muestrec y cuantificacion

Un muestreo consiste en una subdivisién de la imagen analédgica en porciones

que envueiven poligonos reguiares como trianguios, cuadrados y hexagonos.

Mallado riangular Mallado cuadrangular Mailado hexagonal

Figura 1.2 Tipos de poligonos en el proceso de muestreo de imagenes



Estos poligonos representan sensores sensibles a la intensidad de luz.

La salida de estos sensores es un valor (amplitud) dentro de una escala {color).

El resultade puede ser, o bien un tnico valor (escala de grises) o bien un vector
con tres valores por poligono (RGB) que se cofresponden con la intensidad de
color rojo (R), verde (G) y azul (B). Las imagenes en escala de grises con solo 2
colores: blanco y negro, se llaman imagenes binanas. A este proceso de
discretizacion del color se le lama cuantificacion. Un poligono de color constante
se llama pixel. El esquema de subdivision mas comin, es el de la cuadricula

rectanguiar que a continuacion se muestra:

Escala de
arises
Columna de eemplos
alum cemnpl _— _4)_ 0
finca ” n—lrrl pi:tt"l
iis I v ; 12
HE —h Espaciq::b L3 ] —— f%
> A de lnea
. I
pintur > @ Manco —+ =5
Fiemple de ewpaciada

Figura 1.3 Digitalizacion de una imagen

En la siguiente Figura se observa un ejemplo de digitalizacién de una imagen. Ei
muestreo se ha hecho usande un mallado cuadrangular de 9 por 9 cuadrades vy la
cuantificacion consiste en una paleta de 256 niveles de gris (donde O indica el

color negro y 255 el color blanco).

imagen analoga Muestreo daital Cuantizacion de pived

Figura 1.4 Creacion de una imagen digital



Por tanto una imagen digital esta dada por una matriz bi-dimensional de valores

que representan la intensidad de luz. Es una funcion de Ia intensidad de luz.
fix,y)

Donde f representa el brillo del punto (x,v), x e y representan las coordenadas

espaciales de un pixel (elemento de cuadro).

2 Jad

X
Kyt

Y

Figura 1.5 Referencia espacial del pixel (0,0}

1.3.2 PROPIEDADES DE UNA IMAGEN DIGITAL

Una imagen digitalizada tiene tres propiedades basicas: resolucion, definicion y

numero de planos.

1.3.2.1 Resolucion

Representa el numero de filas y de columnas de pixeles. Una imagen compuesta
de m columnas y n filas tiene una resolucidon de m x n. Esta imagen tiene m

pixeles a lo fargo de su eje horizontal y n pixeles a lo largo de su eje vertical.

La siguiente Figura muestra ef efecto que tiene la resolucion en una imagen del

mismo tamano.

)

TTEX 1T

1L

)

 x 44

it x22

tHatt

Figura 1.6 Efecto de ia resolucion espacial
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1.3.2.2 Definicion

La definicion de una imagen indica el grado de nitidez que se puede observar en
una imagen. El bit de profundidad de una imagen es definido como el niumero de
bits usado para codificar una imagen. Para un ndmero dado n de bit de
profundidad, la imagen tiene una definicion de 2" ; es decir, un pixel puede tomar
2" valores diferentes. Por ejemplo si n = B bits, un pixel puede tomar 256 valores
diferentes que pueden variar desde 0 hasta 255. En la siguiente Figura se puede
observar como varia la definicién (nitidez) de una imagen en funcién de distintos

valores de bits de profundidad.

Figura 1.7 Influencia del bit de profundidad en Ia definicidn de una imagen

1.3.2.3 Numero de Planos

E! nimero de planos en una imagen corresponde al numero de matrices de
pixeles que componen una imagen. Una imagen en escala de grises 0 de seudo-
color estad compuesta de un solo plano, mientras que una imagen a color esta
compuesta de fres pfanos, uno para ia componente roja, para {a componente

verde y uno para la componente azui.
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1.3.3 TIPOS DE IMAGENES

1.3.3.1 Imagenes en escala de grises

Una imagen en escala de grises estd compuesta de un simple plano de pixeles.
Cada pixel es codificado usando un solo niumero. Este numero puede ser:
- Un entero sin signo de 8 bits representando valores de escala de grises
entre 0 y 255.
- Un entero con signo de 16 bits representando valores de escala de grises
entre -32768 y +32767.
- Un simple numero de precision flotante (codificado mediante 4 bytes)

representando valores de escala de grises desde - « a «.

1.3.3.2 Imagenes a Color (True Color)

Una imagen a color es codificada en memona como una imagen RGB o una
imagen HSL. Los pixeles de una imagen a color son una composicion de 4
valores. Las imagenes RGB guardan la informacién del color utilizando 8 bits
tanto para el rojo (R), como para el verde (G) y para el azul {(B). Las imagenes
HSL guardan la informacion del color utilizando 8 bits tanto para el matiz (H),
como para ia saturacién (S) y para la luminancia (L).

En todos los modelos a color, existe un valor de 8 bits que no es usado (plano
alfa). que representa la transparencia de ese punto y a veces es utilizado para
combinar distintas fuentes de imagen; teniéndose asi una codificacién de 32 bits

(4 x 8 bits) como se indica en {a siguiente Figura.

plano affa [no usado] [ I A
plano rojo o matiz Cw 7 ]
plaro verde o saturacion I ]
plana azul o luminancia C T 1T

Figura 1.8 Codificacion para imagenes RGB y HSL
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1.3.3.3 Imigenes Complejas

Una imagen compleja contiene informacion de frecuencia de una imagen en
escala de grises luego de haber aphicado a ésia la transformada rapida de fourier
(FFT) [2]{3]. y asi de esta manera se puede pemnitir operaciones en el dominio de
la frecuencia sobre la imagen.

Cada pixel en una imagen compleja es codificada mediante dos numeros simples
de precision flotante que representan las componentes real e imaginaria del pixel
complejo. De una imagen compleja se pueden exiraer las siguientes
componentes: parte real, parte imaginaria, magnitud y fase.

1.3.4 VISUALIZACION DE IMAGENES DIGITALES

1.3.4.1 Espacios de color

Los espacios de color pemmiten representar un determminado color y son un
subespacio ¢con un sisterma de coordenadas 3D donde cada color es
representado por un punto. Se puede usar espacios de color para facilitar ta
descripcion de colores entre personas, maquinas o programas (software).

Los espacios de color mas importantes son los siguientes:

e RGB: basado en rojo, verde y azul. Usado por compuiadores para
desplegar imagenes.

o HSL: basado en el matiz, saturacion y luminancia. Usado en apiicaciones
de procesamiento de imagenes.

e CIE: basado en brillo, matiz y llenura de color. Definido por la Comisian
Intemacional de lluminacién como las diferentes sensaciones de color que
et cerebro humano percibe.

« CMY: basado en azul verdoso (cyan), magenta y amarillo. Usado en ia
industria de la imprenta.

e YKX separa la informacion de luminancia (Y) de la informacion del color (1 y
Q). Usado para transmisidn de television.
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1.3.4.1.1 Espacio de Color RGB

Este espacio de color se {0 puede visualizar como un cubo donde el rojo, verde y
- azul se encuentran en las esquinas de cada eje como |lo muestra la Figura 1.9. El
color negro se encuentra en el origen, mientras que el blanco en la esquina
opuesta del cubo. Cada lado del cubo tiene valores entre 0 y 1 (normalizados). La
linea diagonal del cubo desde el negro (0,0,0) hasta el blanco (1,1,1) representa
tos valores en escala de grises ; es decir, cuando todas las componentes R, Gy B
son iguales en magnitud.

B
Blue | ° 012 Cyan

Magenia

!
'
|
I
! i
; —{ Wi
I

]

I 0. 1. B)
Black V. _ _ — |
F
e
rd
-
rd

rd
100 |2
~ Rad Yellow

vl

Green

Figura 1.9 Espacio de color RGB

1.3.4.1.2 Transformaciones entre Espacios de Color

En algunos casos, son mas apropiados modelos diferentes del RGB para

algoritmos y aplicaciones especificas.

Sabiendo que R, G y B son los valores codificados de las tres componentes de un
pixel a color y pueden variar de 0 a 255, y ng (niveles de gris) representa el valor
de un pixel en escala de grises; por lo tanto, la forma de obtener una imagen de
éste tipo a partir de una en RGB, es aplicando al valor RGB de cada pixel ia

siguiente formula:




14

ng =0.299R + 0.587G + 0.1148 (Ec. 1.3)

Una conversion alternativa para obtener imagenes en escala de grises es
mediante un simple promedio.
ng=(R+G+B)/3 (Ec. 1.4)

1.3.4.2 Paletas de color

Con este esquema, se crea una tabla en la que se almacenan los colores que
aparecen en la imagen, en forma de componentes R, G y B. Esla tabla recibe el

nombre de paleta de color.

La matriz de la imagen almacena el indice de la entrada en ia paleta que contiene
el color del punto que se esté referenciando. Este esquema resulta interesante
siempre que el nimero de entradas de la paleta, es decir, el tamafio del indice en
bytes, sea menor que el tamafio en bytes de la definicién de color. Generalmente
se tiene paletas de 256 colores con lo cual con un solo byte se puede direccionar
iodas sus entradas, y cada entrada de la paleta aimacena 3 bytes, uno por cada

componente de color.

El formato de paleta de color es dtil cuando se trata solamente de representar
imagenes, puesto que de cara a su procesamiento es necesario convertirla a
formato true-color, lo cual se hace de forma inmediata sustituyendo cada indice
de la matriz de la imagen, por el contenido de la paleta apropiado. L.a razén por la
que no se puede procesar las imagenes con un formato de paleta de color, es
debido a que cuando se aplica algun tipo de procesado a la imagen se generan
nuevos colores que no estan definidos en la paleta, con lo cual no pueden ser

representados.

En la siguiente Figura se muestra las graficas que representan las tabias de color
asighada a cada paleta de color mas utilizados, el eje horizontal del grafico
representa el rango de entrada en niveles de gris (0, 255), y el eje vertical
representa la intensidad RGB asignada a un valor de nivel de gris dado.
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Figura 1.10 Paletas de color

1.3.5 ARCHIVOS DE IMAGENES

Un archivo de imagen esta compuesto de una cabecera seguido por los valores
de los pixeles. Dependiendo del formato del archivo, la cabecera puede contener
informacién acerca de la resolucién horizontal, vertical, definicién de pixel y la
paleta original. Se requiere por ende algin tipo de compresién ya sea para su
almacenamiento o para su transmisién. Una compresion sin pérdidas devuelve la
imagen descomprimida exactamente igual a la original. Por el contrario, la

compresion con pérdidas acepta alguna degradacion en la imagen de cara a una

mayor compresion.

1.3.5.1 Tipos de formatos para imdgenes digitales

TIFF (Tagged Image File Format): es un formato muy flexible con o sin
pérdida. Los detalles de este algoritmo se incluyen como parte del fichero.
En la practica, TIFF se usa casi exclusivamente como formato de
almacenamiento de imagenes sin pérdidas y sin ninguna compresion

Consecuentemente, los archivos en este formato suelen ser muy grandes.




¢ PNG (Portable Network Graphics): es un formato de almacenamiento sin
pérdida y ademas tal compresion es totalmente reversible; por lo tanto, la
imagen que se recupera es exacta a la onginal.

e GIiF: crea una tabla de 256 colores a partir de una de 16 millones. Si la
imagen tiene menos de 256 colores, puede almacenar la imagen sin
perdidas. Produce compresion de dos formas. Primero, reduce el nimero
de colores de la imagen a 256 y por tanto, reduce el nimero de bits
necesario por pixel. Después, remplaza areas de color uniforme usando
codigo de secuencias.

¢ JPG (Joint Photographic Experts Group Format): permite obtener unos
radios de compresidn muy altos manteniendo a su vez una calidad en ta
imagen muy elevada. JPG analiza las imagenes y elimina la informacion
que no es apreciable. JPG almacena imagenes de 16 millones de colores.
Pemmite también distinios niveles de compresion.

» RAW: es un formato no estandarizado y se refiere a la imagen de salida
que ofrece aigunas camaras digitales. Aunque es un método sin pérdida,
ofrece un factor de tres o cuatro menor que el formato TIFF de la misma
imagen.

« B8MP (Bitmap): BMP es un formato de almacenamiento sin compresion de
imagenes propiedad de Microsoft.

« PSP I PSD: son fomatos usados en distintos programas basicos (Paint
Shop Pro, Photoshop).

« AIPD (National Instruments Internal Image File format) [3][4): Este

formato es usado para grabar imagenes en punio flotante, complejas y
HSL.

Formatos estdndar en escala de grises a 8 bits son: BMP, TIFF, PNG, JPEG y
AIPD. Formatos estandar en escala de grises a 16 bits son: PNG y AIPD.
Formatos estandar en color para imagenes RGB son: BMP, TIFF, PNG, JPEG y
AIPD. Fomaios estandar de imagenes complejas son: PNG y AIPD.

En la siguiente Tabla se muestra una comparacion de tamafios entre distinios
tipos de archivos de una misima imagen.



Tipo de archivo Tamaio
TIFF sin ningdn tipo de compresion 201 K
TIFF con compresion LZAW 928 K
| JPG 105 K
PNG compresion sin perdida 741 K
GIF compresion sin perdida (256 colores) 131 K

Tabia 1.2 Comparacion de tamaiios en archivos

1.4 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

1.4.1 ANALISTS DE IMAGENES [3]

El analisis de imagenes combina técnicas que procesan las estadisticas y las
medidas basadas en las intensidades de niveles de gris de los pixeles de la
imagen. Las funciones en el anélisis de imagenes son usadas para comprender el
contenido de ia imagen y asi poder decidir el tipo de herramientas de inspeccion a
usar para resoiver una determinada aphicacion. Ciertas funciones en el analisis de
imagenes son las siguientes: histograma, perfiles de linea y medicion de
intensidades.

El histograma es una herramienta fundamental en el analisis de imagenes, ya que
representa una descripcion general de la apariencia de una imagen y ayuda a
identificar los varios componentes como el fondo, los objetos y el ruido. Reaiiza
conteo y graficacion del numero total de pixeles para cada nivel de gns. Ei
Histograma es una funcion H, definda en el rango de escala de grises
[0...., k,...255], como el nimero de pixeles igual al valor de nivel de gris k.
H{k)=n, .

TV T Ty TPy T3y ITFI 1 71,]
d k 255

~ -

N
Grayscala Ranga

Figura 1.11 Grahca de un histograma
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1.4.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES [3}{5]

Procesamiento de imagenes es el término usado para denominar las operaciones
desarrolladas sobre un conjunto de datos de imagen para mejorarias de alguna
forma, para ayudar a su interpretacion o para extraer algun tipo de informacion util
de efla. Algunas de las operaciones principales en el procesamiento de imagenes
son el escalamiento, codificacion, extraccion de caracteristicas, reconocimiento de
patrones, entre otras. Las mismas que se expresan generaimente en forma
algoritmica y es implementado en software, aunque algunas ocasiones es
necesario utilizar un hardware especializado, debido a la necesidad de velocidad

en algunas apficaciones.

En el tratamiento de imagenes hay que distinguir dos tipos de informacion a

procesar:

+ [magenes. Se dice que la informacion es del tipo imagen cuando los datos
gue componen ei paquete de informacion pueden organizarse en una
matnz espacial.

¢ Datos. Se dice que la informacion es del tipo daltos cuando por ejemplo se
citan las coordenadas de los segmentos que componen una imagen, el

nivel promedio de gris en una imagen, o el histocgrama de una imagen.

E) procesamiento de imagen puede clasificarse segun el tipo de informacion de

entrada y salida. De esta manera se Hustra los siguientes casos:

: (12) (2.3 O
PROCESO . 45 .. PROCESO
a l T'
[ (&) 1.2342.3) (121 (2.3 12123
PROCESO 45, . . 45 ... PROCESO s, ..
?1 d]

Figura 1.12 Clasificacién de los algoritmos de procesamientes de imagenes: a) imagen-imagen,
b} imagen-datos, ¢} datos-imagenes, d) datos-datos
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Las operaciones que se realizan sobre imagenes y que tienen como resultado

otra imagen se pueden clasificar en tres grupos:

Operaciones puntuales: Son aquellas en que el valor de cada pixel G/x,y]

de la imagen resultante se obtiene a partir del valor del pixel Ffx,y] de la

imagen original, sin involucrar ningtin otro pixel.

Operaciones locales: Son aquellas en las que el valor de cada pixel

G{x,y] de la imagen resuitante se obtiene a partir de los valores del pixel

Fix,y] y de sus vecinos en la imagen original.

Operaciones globales: Son aquellas en las que el valor de cada pixel

G/x,y] de la imagen resultante se obtiene de los valores del pixel Flx,y] y de

todos los demas pixeles en la imagen original.

PROCESAMENTO
DE MAGENES

-~

FTRANSFORMIONES
IMAGEN A IMAGEN

TRANSFORMACIONES
IMAGEN A DATOS

TRANSFORMACIONES
DATOS AIMAGEN

TRANSFORMACIONES
DATOS A DATOS

—

[~ OPERACIONES
PUNTUALES

OPERACIONES
LOCALES

-

CONVOLUCIONES

OPERACIONES
MORFOLOGICAS

OPERACIONES
BOOLEANAS

OPERACIONES
GLOBALES

Figura 1.13 Tipos de procesamientos de imagenes

Para este proyecto se realizara un estudio mas profundo en lo que se refiere a los

operadores aritméticos / logicos, convolucién, morfologia aplicada a imagenes

binarias dentro del analisis de particuilas y al emparejamiento de modelo (pattemn

matching), ya que a partir de ellos se realizaran los distintos algoritmos de

reconocimiento y conteo de vehicuios.
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1.4.2.1 Operadores aritméticos y logicos

Son comunmente utilizados para la identificacidon de {a unién o interseccién entre
imagenes, correccion del fondo de la imagen para eliminar tendencias de luz, y

comparaciones entre muchas imagenes y un modelo.

Una operacion aritmetica o logica entre imagenes es una transformacion pixel a
pixel. Produce una imagen en que cada pixel deriva sus valores en base a los
pixeles de fa misma coordenada en las otras imagenes. Si A es una imagen con
una resoifucion XY, B es una imagen con resolucion XY y Op es el operador,
entonces la imagen N resulta de la combinacién de A y B a través del operador
Op en la que cada pixel P de la imagen resultante N es asignado el valor
pn = (pa)(Op)(pb). Donde pa y pb son los valores del pixel P en la imagen A y B,

respectivamente. La siguiente Figura ilustra dicha combinacion entre pixeles.

%\ | %
fy Op} ——»
%/'

Figura 1.14 Operaciones entre pixeles

1.4.2.1.1 Operadores Aritméticos

Las Ecuaciones en la Tabla 1.3 describen el uso de operadores aritméticos para
imagenes a y b de 8 bits.



Opetadot Ecuacion
Muitiplic acion Pa=minig, x py 255;
Division o= maxip/pi.

Suma Po=mump_+p,. 255
Resta Pa=maxip,—p.
Meodulo P = psmodpy
Diferencia absohuta Pa= ip; - Py |

Tabia 1.3 Operadores Aritméticos

Si el valor del pixel resultante pn es negativo, entonces éste es seteado a 0. Y si

es mayor a 255, entonces pn = 255.

1.4.2.1.2 Operadores Logicos y de Comparacion

Las Ecuaciones en la Tabla 1.4 describen el uso de operadores i6gicos y de

comparacion.

Opetador Ecuacion
Opeiadores Logicos
AHD f»=p. AND p,
HAHD . =p. NAND p,
oR Ps=p: OR ps
HOR Pe=p. NORp,
XoR p.=p.XORp,
Diferencia Logica Pe = : AND INOT py)
Operadores Compal acion
Hp.=0
Mascaa thenp, =0,
che p=p,
Media Pr = mzanipa. pol
Max Pn = maxlp,. psl
M p, = minlp,. p.|

Tabla 1.4 Operadores Légicos y de Comparacian
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En el caso de imagenes a 8 bits, los operadores idgicos son principalmente
designados para combinar imagenes a niveles de gris con imagenes de mascara
{compuestas por valores de pixeles 0 y 255), éstos sirven también para combinar

0 comparar imagenes con imagenes binanas o etiquetadas.

La Tabla 1.5 ilustra como los operadores légicos pueden ser usados para extraer

o remover informacién en una imagen.

Dado Pa S7 PH =255 cutonces 57 Py=0, entonces
AND PsAND 255 =p, PaANDO=0
NAND PaNAND 255 = NOT p, | p, NAND (1= 255
OR 2, OR 255=255 p,ORO=p,

NOR PaNOR 255 =0 Pa NOR 0= NOT p,
XOR £, XOR 255 =NOT p, M XORO=p,
Logic Ihfference p,—NOT 258 =p_ p,—-NIT0=0

Tabla 1.5 Usando Operadores Logicos con imagenes binarias de mascara

1.4.2.2 Convolucion Kernel

Una convolucion kernel define un filtro en dos dimensiones que se puede aplicar a
una imagen en escala de grises (ng); por tanto, se trata de una estructura 2D
cuyos coeficientes definen las caracteristicas del filtro de la convolucion que lo

representa.

En una operacion tipica de filtrado, los coeficientes de la convolucién kernel
determinan los valores de filtrado de cada pixel en la imagen. IMAQ Vision provee
un set de convoluciones kernels que se puede usar para distintos tipos de
operaciones de fittrado en una imagen. Filtrando una imagen se puede aumentar
la calidad de la misma o para cumplir ciertos requerimientos dependiendo de la
aplicacion; por tanto, se usa filtros para aplanar imagenes, reducir o remover el

ruido de una imagen, incrementar ta informacion del borde en una imagen, etc.
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El valor de filtrado de un pixel es una combinacion ponderada de sus valores
originaies y los valores de sus pixeles vecinos. El tamafo de la convolucion
Kernel determina el nimero de pixeles vecinos cuyos valores son considerados
durante el proceso de filtrado, en el caso de un kemel 3x3, el vaior del pixel a
procesar es derivado de los valores de sus ocho vecinos que le rodean, un kernel

5x5 especifica 24 vecinos y asi sucesivamente.

La operacion de filtrado involucra a todos y cada uno de los pixeles que

componen la imagen, como se indica en la Figura 1.15.

Kernel

Funcion de
Filts ado
—

B pixeles vecinos
B pixel cemtral

Figura 1.15 Mecanismo de filtrado

Cuando se procesa los pixeles a lo largo del borde de fa imagen, parte de la
estructura kernel cae fuera de la imagen. Por ejemplo en la Figura 1.16, la primera
fila y la primera columna dei kermneil 3x3 estan fuera de la imagen cuando se esta

procesando ei valor del pixei de coordenadas (0,0).

B ;
&—r !

_4_®

LI"

b

L 1 Borde 2 Imagen 3 Keinel

Figura 1.16 Filtrando pixeles del borde

IMAQ Vision automaticamente localiza una region de borde en el momento de

crear una imagen, el valor por defecto es de tres pixeles y sus pixeles contienen
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el valor de 0, también se pede configurar e} tamarfio del borde; en cuyo caso, el
tamafno de ésta debe ser mayor o igual que la mitad del niimero de filas o
columnas del kemel que se requiere para el proceso de filtrado.

1.4.2.3 Filtrade Espacial

Los filtros espaciales sirven para una variedad de propositos, como la deteccion
de bordes a lo largo de una direccion especifica, contornos de modelos, reduccion
de tuido, resafltar detalles y aplanar; de esta manera, poder exiraer la informacion

que se necesite.

t os filtros son divididos en dos tipos: lineales (lamados también de convolucion) y
no-hineales.

Convolucion es un algoritrno que consiste en la recalculacion de los valores de los
pixeles, basandose en su propio valor y de los valores ponderados de sus vecinos
de acuerdo a los coeficientes de una convolucion kemel. La suma de éste calculo
es dividido para la suma de los elementos en el kemel y asi obtener un nuevo
valor de pixel. El tamafio de una convolucion kemel no tiene limite tedrico y puede
ser cuadrado o rectangular (3x3, 5x5, 5x7, 9x3, eic.)

El propésito de los filtros no-lineales es el de poder extraer contomos (deteccion
de bordes) o el de remover los pixeles aisiados.

Por todo lo mencionado anteriormente, se puede decir que los filtros espaciales
alteran los valores de los pixeles con respecto a variaciones en intensidad de luz
en su ‘vecindario”, el cual es definido por el tamafio de una matriz, 0 mascara,
centrada en el pixel a procesar. Esos filtros pueden ser sensitivos a (a presencia o
ausencia de vanaciones en la intensidad de luz

Los filtros espaciales pueden ser clasificados en dos categorias:
» Filtros pasa — altos, enfatizan en variaciones significativas de la intensidad
de fuz usuatmente encontrados en los limites de los objetos.
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e Filtros pasa — bajos, atentan variaciones de la intensidad de luz, tiene la
tendencia de aplanar las imagenes, eliminando detalles y manchando los

bordes.

La Tabla 1.6 describe los diferentes tipos de filtros espaciales.

Tipo Filtros
Lineal
Pasa — altos Gradiente, Laplaciano

Pasa - bajos | Aplanamiento, Gausiano

No — Lineal
Pasa - altos Gradiente, Roberts, Sobel, Prewitt, Diferenciacion, Sigma
Pasa—bajos | Mediana, Orden N, Pasa bajo

Tabla 1.6 Clasificacion de los filtros espaciales

Para la presente aplicacion de este proyecto se utilizara uno o varios de los filtros
lineales con el objetivo de mejorar las imagenes que seran sometidas al
procedimiento de reconocimiento vehicular, por tanto se explicara con mas detalle

los filtros lineales.

1.4.2. 3.1 Filtros Lineales

Un filtro lineal remplaza cada pixel por la suma ponderada de sus vecinos. La
matriz que define el “vecindario” del pixel es llamada convolucion kemel y también
especifica el valor (peso) asignado a cada vecino.

Si el filtro kemel contiene coeficientes negativos y positives, la funcidon de
iransferencia es equivalente a una ponderacion diferenciada y produce un
afilamiento de la imagen o filtro pasa ~ alto, como en el caso de los filtros
gradiente y laplaciano. Si todos los coeficientes en el kemel son positivos, la
funcion de transferencia es equivalente a una suma ponderada y produce un
aplanamiento de la imagen o filtro pasa — bajo, como en el caso de los filiros de
apianamiento y gausiano.



aj} Filtro Gradiente

Resalta las variaciones de intensidad de iuz a io largo de una direccién especifica
y tiene el efecto de perfilar los bordes y reaizar la textura. Un filtro de convolucién
tipo gradiente es una matriz derivativa de primer orden, su kemel usa el siguiente

modelo:

¥ N

P ox =

¢ o -aq
Donde a, b, c, d son enteros y x puede tomar los valores de 0 & 1. Dicha matriz
tiene un eje de simetria que corre entre los coeficientes positivos y negativos del
kernel y a través del elemento central, dicho eje da la orientacion de los bordes a

perfilar, como se observa en la siguiente Figura.

Imagen Original Gradiente 1 magen Filtt ada

G -1 -l
[ | |
(I N 1

Figura 1.17 Accién del filtro gradiente con el keme! indicado

Si x=1, el filtro de convolucién usa un segundo kernel al lado derecho de {a
siguiente ecuacion, el cual reproduce la imagen original. El resultado total se

muestra en la Figura 1.18.
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Figura 1.18 Accidn del filtro gradiente con el kemel indicado

b) Filtro Laplaciano

Resalta las variaciones de intensidad de luz alrededor de un pixel, por tanto
extrae el contomo de los obietos y perfila los detalles, a diferencia del anterior
filtro, el filtro laplaciano se aplica en todas las direcciones. Un filtro de convolucion
tipo laplaciano es una matriz derivativa de segundo orden y su kemel usa el

siguiente modelo:

a o ¢
b x b
[ t'f [{]

Donde a, b, ¢, d son enteros y el valor de x puede ser igual o mayor que la suma
de los valores absolutos de los demas coeficientes: por lo tanto, este filtro tiene

dos efecfos diferentes. como se indica en fa Figura 1.19.

Laplaciano =1 magen Filtr ada
R o
-1 8 -1
-1 -1 -1

Imagen Original

Laplaciano &2 Wmagen Filtrada
S '
-l v i
-1 -l -

Figura 1.19 Efectos del filtro laplaciano
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Mientras mas aumenta el tamafo de {a matriz de convolucién kemel, el contorno

de fa imagen también aumentara.

¢) Filtro de aplanamiento (smoothing)

Atenda las variaciones de intensidad de luz en el vecindario de un pixel; es decir,
aplana completamente la forma de los objetos, mancha o empada los bordes y

también remueve los detalles.

Urn filtro de convolucion tipo smoothing es un filtro promediado cuyo kernel usa el

siguiente modelo:

'3 d ¢
X
o o a

Donde a, b, c, d son enteros y el valor de x puede valor 0 6 7, cuando x=0 se tiene

un empanamiento mas fuerte que cuando x=1, tal como se ilustra en la siguiente

Figura.

Kernel #1 Imagen Filtrada
0 1 0 i
[ T

a1 0

Imagen Oviginal

Kernel 52 imagen Filt ada
22002 s
204 2

2 2 32

Figura 1.20 Ejemplos de accidn para el filtro de aplanamiento (smoothing)
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d) Filtro Gausiano

Atenua las variaciones de intensidad de luz en el vecindario de un pixel. Aptana
completamente la forma de los objetos y atenlia detalles. Tiene un efecto de
empanamiento mas suave que el filtro anterior. Un filtro de convolucién tipo

gausiano es un filtro promediado cuyo kernel usa el siguiente modelo:

d d
H x b
¢ od a

Donde a, b, ¢, d son enteros y el valor de x es mayor que 1. Para un tamano dado
los coeficientes son las mejores aproximaciones posibles usando numeros

enteros de una curva gausiana. Su efecto se ilustra en la siguiente Figura.

& 1D}

Figura 1.21 Accion del filtro gausiano (a) imagen original, (b) imagen fittrada

1.4.2. 3.2 Filtros No — Lineales

Este tipo de filtros reemplazan cada valor del pixel con una funcion no — lineal de
los pixeles que lo rodean. Al igual que los anteriores filtros, los filtros no — lineales

operan sobre el vecindario del pixel en cuestion.

1.4.2.4 Analisis de particulas (blob) [3]

Se trata de un proceso de escaneo en la imagen entera para detectar todas las
particulas (blobs — binary large objects) y construir un reporte detallado de cada
particula. Este reporte consiste aproximadamente de 50 piezas de informacion, tal
como: iocalizacion de fa particula en fa imagen, tamano, forma, orientacién con
respecto a otras particuias, segmento mas largo, momento de inercia, area, etc.
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Sirve por tanto para detectar regiones o grupos de pixeles conectados en una
imagen para entonces hacer determinadas operaciones en dichas regiones; de
esta manera, se puede detectar y analizar cualquier forma de 2 dmensiones en

una imagen.

El proceso a seguir en el analisis de particulas es el siguiente:
* Umbralizacion (Thresholding)
 Morfologia Binaria
¢ Medicion de particulas

1.4.2.4.1 Umbralizacion (Thresholding)

Este proceso es muy usado para aisiar objetos de interés en una imagen desde el
fondo, eligiendo un intervalo adecuado entre 0 a 255 para una imagen en niveles
de gris, y de ésta manera focalizar el andlisis hacia esos objetos.

Consiste en la segmentacion de una imagen en dos regiones: una region de
pariicula y una region de fondo, por lo tanto, crea imagenes con particulas
binarias. Poniendo a 1 (objeto blanco) a todos los pixeles que pertenecen a un
intervalo de nivel de gris (intervalo de thresholding) y a 0 el resto de pixeles (fondo

negro).

Para escoger el intervalo de thresholding se podria ayudar del perfil de linea, asi
como iambien del histograma de una imagen. En Ya Figura 1.22 se observa un
eiemplo de aquello, el histograma de la imagen original presenta dos regiones una
clara y una obscura; a partir de esto se escoge un intervalo entre 168 y 255 con el
fin de realzar las regiones claras de fa imagen. Obteniendo de esta manera una
imagen binaria.
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imagen binaria T{166 - 255]

Histograma

0 166 255
intervalo de threshoiding

Figura 1.22 Proceso de thresholding con intervaio de {166-255]

A veces se requiere reforzar a la imagen (aplicando transformaciones LUT, filtros,
FFT o ecualizacion [3] [2]) antes de realizar un thresholding para obtener una
mejor forma de los objetos.

Para imagenes a color es necesario definir 3 intervalos de thresholding, uno para

cada componente de color obteniéndose asi también una imagen binaria.
1.4.2.4.2 Morfologia Binaria

Las operaciones morfoiégicas binarias extraen y alteran la estructura de las
particulas en imagenes binarias. Se pueden usar estas operaciones durante una
apficacion de inspeccion para mejorar la informacién en una imagen binaria, antes

de empezar con mediciones de particulas.

Antes de revisar las distintas operaciones moifolégicas, es necesario aclarar

weas acerca de los elementos estructurales asi como también de la conectividad.

a} Elementos Estructurales

Los elementos estructurales (structuring elements) son mascaras binarias 2D
usadas por las transformaciones morfolégicas para definir el tamano y efecto del
vecindario sobre cada pixel. controlando el efecto de las funciones morfolégicas

primarias en (a forma y ef limite de las particulas.

El tamafio de un elemento estructural determina el tamano del vecindario que
rodea al pixel que esta siendo procesado, cuyas coordenadas son determinadas
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como una funcion del elemento estructural. Dicho tamafo también influye en la
velocidad de las transformaciones morfolégicas. Al usar elementos estructurales
requiere un borde de imagen, por ejemplio para un elemento de 3x3, la imagen

requiere un tamafo minimo de borde de 1.

Los valores binarios (1/0) de un elemento estructural determinan que pixeles del
vecindario se consideran durante una transformacién, de la siguiente manera:

» Si el valor de un sector del elemento estructurai es 1, el valor del
correspondiente pixef de la imagen original afecta al valor del pixel central
durante una transformacion.

o Si el valor de un sector del elemento estructural es 0, la operacion
morfologica descarta el vaior del correspondiente pixel de ia imagen

original.

En la siguiente Figura se observa que una transformacion morfolégica usa un
elemento estructural para alterar un pixel Po que viene como una funciéon de sus
pixeles vecinos.

Elemento F structural Imagen oniginal Imagen transformada

AN

B Vecrosusados @ MNuevo valor de
para calculat el Po
nuevo vaior de Po

Figura 1.23 Efecto de los valores del elemento estructural

Las transformaciones moirfologicas que extraen y alteran la estructura de las
particulas permiten procesar pixeles en una configuracion cuadrada o hexagonal.
Dichas configuraciones introducen el concepto de forma de cuadro del pixel (pixel
frame)} como se indica en ia Figura 1.24, y éste es un parametro importante para
funciones que alteran el valor de los pixeles de acuerdo a los valores de

intensidades de sus vecinos.
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Figura 1.24 Configuraciones de cuadro del pixel
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Figura 1.25 Vecindario de pixeies basados en formas de cuadros de pixel

La Figura anterior ilustra la diferencia de configuraciones de cuadros de pixei
cuando elementos estructurales de 3x3 y de 5x5 son aplicados, asi como también

el vecindario que implica en cada una de las configuraciones y tamafios.

b) Conectividad

El proceso de umbralizacién usado para obtener imagenes binarias, introduce el
concepto de pixeles adyacentes o conectividad. En algunas funciones se puede
especificar la conectividad de pixel, para que el software determine si dos pixeles
son inciluidos en {a misma particuia. Existen dos tipos de conectividad:

« Conectividad - 4: usado para imagenes binarias que contienen particulas
que topan en un punto; segun esto, dos pixeles son considerados de la
misma particuia si ellos son adyacentes horizontalmente o verticaimente.
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» Conectividad - 8. usado en imagen que contienen particulas con areas
angostas; segun esto, dos pixeles son considerados de la misma particula

si ellos son adyacentes horizontalmente, verticalmente o diagonalmente.

conectividad - 4 conectividad - 8

L %@
S 86 AL AL
L) &5 8

Figura 1.26 Tipos de conectividad
1.4.2.4.3 Operaciones morfologicas primarias

Estas operaciones son utilizadas para expandir o reducir particulas, aplanar los
bordes de los objetos, encontrar limites externos e internos de las particulas y
localizar configuraciones particulares de pixeles. Las funciones fundamentales de
procesamiento binario son: Erosion, Dilatacion y Ganancia o Pérdida (Hit miss).
Las otras transformaciones son combinaciones de estas funciones y son las
siguientes:

o Apertura (Opening)

o Cierre (Closing)

» Gradiente interior (Inner gradient)

« Gradiente exterior (Outer gradient)

e Adelgazamiento (Thinning)

¢ Engrosamiento (Thickening)

o Apertura apropiada (Proper-opening)

+ Cierre apropiado (Proper-closing)

s Mediana automatica (Auto-median}
a) Funciones Erosion y Dilatacion
ta Erosién es una funcion que elimina pixeles aislados en el fondo y erosiona el

contorno de particulas de acuerdo a la plantila definida por el elemento

estructural.
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Para un pixel dado P, de la imagen original (igual a 1), el elemento estructural
esta centrado sobre P,. Los pixeles enmascarados por un coeficiente del
elemento estructural igual a 1, son entonces referidos como P.
e Si el valor de un pixel de P es igual a 0, entonces P, es puesto a 0, sino
P es puesto a 1.

¢ Funcion equivalente a una compuerta AND.

La Dilatacién es una funcion que elimina agujeros pequerios aislados y expande
el contorno de las particulas de acuerdo a la plantilla definido por el elemento

estructural. Esta funcion es equivalente a erosionar el fondo.

e Si el valor de un pixel de P es igual a 1, entonces P, es puesto a 1, sino
P es puesto a 0.

¢ Funcion equivalente a una compuerta OR.

En la siguiente Figura se ilustra el efecto de la erosion y la dilatacién. La Figura
1.27a muestra la imagen binaria original. La Figura 1.27b muestra la imagen
binaria luego de una erosion. La Figura 1.27c muestra la imagen luego de una

dilatacion.

Figura 1.27 Efectos de las funciones de Erosién y Dilatacion
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A continuacién se muestra un ejemplo de aplicacién de estas funciones, la Figura
1.28 ilustra la imagen original para las imagenes mostradas en la Tabla 1.7, en

donde los cuadros grises indican pixeles igual a 1.

1T
L1

Figura 1.28 imagen original antes de {a erosion y la dilatacion

La siguiente Tabla muestra como el elemento estructural puede controlar el efecto
de la erosion y dilatacion.

Elem. Estiuctuial Descripeion
1]
=z E u .
. Un pixel es puesto a 0, si su valor original es 1y sl sustres
O vetinos no sonigual & 1.
- T
U) ¥
x b i
L u Un pixel s puesto & 0, $i su valor criginal es 1 v si us dos
H 1 vecinogs no sonigusla 1.
T
= m:j
O Un pixel es puesto a 1, si su valor originel es 1 0 si uno de sus
— tres vecinos valen 1.
O
<
- H
< Un pixel es puesto a 1, sl su valor original es 1 0 5 uno de sus
— dos vecinos valen 1.
O L !

Tabla1.7 Efecto del elemento estructural a la erosion y a la ditatacién

b) Funcion Ganancia o Pérdida (Hit — miss)

Esta funcion es usada para localizar configuraciones particulares de pixeles

(herramienta basica para la deteccion de formas). Extrae cada pixel localizado en
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un vecindario exactamente emparejado a la plantilla definido por el elemento

estructural.

Puede localizar pixeles aislados simples, modelos longitudinales, angulos
correctos a lo largo del borde de las particulas y otras formas especificadas por el
usuario. En un elemento estructural con un coeficiente central iqual a 0, ésta

funcion cambian todos los pixeles puestos a 1 en la imagen original al valor de 0.

Para un pixel dado P, de la imagen original (igual a 1), el elemento estructurai
esta centrado sobre P, . Los pixeles enmascarados por el elemento estructural,

son entonces referidos como P,.

« Si el valor del pixel de P, es igual al coeficiente del elemento estructural
localizado encima de él, entonces P, es puesto a 1, sino P es puestoa 0.
e En otras palabras, si los pixeles P definen la misma plantilla como ei

elemento estructural, entonces P, =1, sino P,=0.

En las Figuras 1.29b, 1.29¢c, 1.29d, 1.29e se muestra el resultado de cuatro
funciones Ganancia o Pérdida aplicados a la misma imagen original representado
en la Figura 1.29a. Cada funcion usa un diferente elemento estructural, que es

especificado arriba de cada imagen transformada.

n = m E

-

Figura 1.29 Funcion Ganancia o Pérdida (Hit — miss)
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c¢) Funcion Mediana automatica (Auto-Median)

Esta funcion usa combinaciones duales de aperturas y cierres. Por lo tanto puede

generar parliculas mas simples que contengan muy pocos detalles.

Si | es la imagen orginal, ésta funcion extrae la propiedad de entre las funciones
Apertura apropiada (Proper-opening) y Cierre apropiada {proper-ciosing), se tiene
que:
auto-median(ly = AND(DEEDDE(l), EDDEEDXI)) 6
auto-median(f) = AND(OCO(/), COC(D))
Donde:
e E es una erosion
¢ D es una dilatacion
+« QO es una apertura

e (C es un cierre

1.4.2.4.4 Operaciones morfologicas avanzadas

Estas operaciones son combinaciones condicionales de los operadores
morfolégicos primarios y trabaja sobre las particulas en lugar de los pixeles en Ia

imagen.

Son usadas para lienar agujeros en las particulas, remover particulas que tocan el
borde de la imagen, remover pariiculas indeseadas ya sean pequeiias o grandes,
separar particulas que se tocan, encontrar la forma convexa de las particulas,
preparar particulas para andlisis cuantitativo, observar la geometria de las
regiones, etc. Las funciones morfoldgicas avanzadas son las siguientes:

« Borde (Border)

e Lienado de agujeros {(Hole filling)
+ FEtiquetado (Labeling)

e Filtros pasa — bajos

o Filtros pasa — altos
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= Separacion (Separation)

¢ Esqueleto (Skeleton)

= Segmentacion (Segmentation)
¢ Distancia (Distance)

+ Danielsson

¢ Circulo (Circle)

¢ Convexo (Convex)

A continuacién se explicaran las operaciones mas importantes que forman parte

del procesamiento mismo para la aplicacion de éste proyecto.

a) Borde

Esta funcion elimina particulas que tocan el borde de la imagen. Esas imagenes
pueden haber sido truncadas durante la digitalizacion de ja imagen y
eliminandolas y asi ayudar a evitar estadisticas y mediciones erréneas de
particulas.

b) Llenado de agujeros

Esta funcién llena los agujeros presentes en las imagenes con particulas.

¢) Etiquetado

Asigna un valor diferente de nivel de gris a cada particula. La imagen producida
no es binarna sino etiquetada, la cual usa un nimero de niveles de gris igual al
numero de particulas en la imagen mas el nivel de 0 usado en el area de fondo.
Esta funcion identifica particulas usando el criterio de conectividad.

d) Separaciaon

Separa particulas que se topan, particularmente pequeifios istmos encontrados en
cierias particulas con respecio al tamaifio del elemento estructural definido por el
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usuario. Esta operacién usa las funciones de erosion, etiquetado (labeling) y

dilatacion.

e) Circulo

Permite separar particulas circulares sobrepuestas. Esta funcion usa el
coeficiente de Danielsson para reconstruir la forma de una particula, previendo
que dichas particulas son esencialmente circulares. Las particulas son tratadas
como un juego de discos sobrepuestos pero en su analisis son considerados
como discos separados. De esta forma, ésta funcién permite trazar circulos

correspondientes a cada particula.

La Figura 1.30a ilustra la imagen original para el ejemplo de aplicacion de ésta

funcién. La Figura 1.30b muestra la imagen procesada.
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Figura 1.30 Funcion Circulo

) Convexo

Es usada para cerrar el contorno de las particulas y asi poder realizar mediciones
sobre las mismas, siempre y cuando su contorno sea discontinuo. Esta funcion
es usualmente necesaria cuando la particula de la muestra se encuentra cortada
debido al proceso de adquisicion. La imagen a ser tratada debe ser binaria o
etiquetada. La Figura 1.31a representa la imagen binaria original usada en este
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ejemplo. La Figura 1.31b muestra el resultado de la funcion convexo aplicada a la

imagen.

O.
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Figura 1.31 Funcion Convexo

1.4.2.4.3 Medicion de Particulas

Permite realizar caracterizaciones en la forma de las particulas digitales en base a

un juego de parametros morfoldgicos y de intensidad realizadas sobre particulas

en imagenes binarias, como:. area,

equivalencias y caracteristicas de forma.

aj Area

Permite discernir ios siguientes parametros:

longitud, cuerdas y ejes, coordenadas,

s Numero de pixeles: es el area de una particula (sin agujeros) en unidades

de pixel.

e Area de la particula: es el area de la particula pero expresada en

unidades reaies, este valor es igual al nimero de pixeles cuando 1 pixel

representa 1 unidad cuadrada.

« Area Explorada: area de la imagen entera expresada en unidades reales.

« Razén: es la relacion entre el area de la particula y el area escaneada,

representa el porcentaje de fa imagen ocupada por todas las particulas.
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o Area de agujeros: es el area total de los agujeros dentro de una particula.

» Area total: es la suma del area de la particula con el area de agujeros.
b) Longitud

A continuacion se describe los parametros relacionados a las longitudes de las

particulas:

e Perimetro de la particula. corresponde a la longitud externa del contorno
de una particula.

e Perimetro de agujeros: es la suma de los perimetros de los agujeros
dentro de una particula.

= Ancho: es la distancia entre los pixeles maximo y minimo de una particula
en el sentido horizontal. También es igual al segmento horizontal del
rectangulo mas pequefio que puede contener a la particula.

e Alto: es la distancia entre los pixeles maximo y minimo de una particula en
el sentido vertical. También es igual al segmento vertical del rectangulo

mas pequefio que puede contener a la particula.

La siguiente Figura ilustra algunos de los parametros de longitud en una particula.

Cuerda max X
2.0 Min X ‘ !«daaii
Min Y
Cuerdamaxy |~ =
=
Max Y
——
{’ Ancho

Figura 1.32 Longitudes en una particula



43

1.4.2.5 Emparejamiento de modelo (Pattern Matching)

Esta funcion localiza regiones de una imagen en escala de grises que empata con
una plantilia predeterminada. Encuentra plantillas de emparejamiento a pesar de
que exista poca iluminacion, ruido, emborronamiento, cambio o rotaciones de
plantilla.

Permite crear un modelo o plantilla que representa el objeto de busqueda para
cualquier aplicacion, calculando ademas un puntaje (score) para cada empate.
Por tanto dicho puntaje se refiere a cuan cercano puede ser un determinado

emparejamiento con respecto a la plantilla original.

Los algontmos de emparejamiento son algunas de las funciones mas importantes
en procesamieros de imagenes porque son usados en muy variadas

aplicaciones, como en las siguientes:

« Alineacidon: determina la posicion y la orientacion de un objeto conocido con
la ayuda de algunos puntos de referencia de dicho objeto.

e (Calibracidn: mide longitudes, diametros, angulos y otras dimensiones
criticas. Por ejemplo si dichas mediciones estan fuera de los limites de
tolerancia, el componente o Ia pieza bajo analisis son rechazados.

* Inspeccion: detecta fallas comunes, como la pérdida de una pieza.

En procesos automatizados, la apariencia visual de los materiales 0 componentes
bajo inspeccion pueden cambiar debido a factores como ia orientacién de la
pieza, cambios de escala y cambios de luz. Las herramientas del emparejamiento
de modelo tiene la capacidad de localizar los modelos de referencia a pesar de
que existan cambios.

Qrientacion de Modele y Multiples Instancias
Cuando un modelo es rotado o escalado en la imagen, las herramientas del

emparejamiento de modelo pueden localizar lo siguiente:
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s El modelo en la imagen
¢ La posicion del modelo en la imagen
+ La orientacion del modelo

+ Instancias multiples def modelo en la imagen.

La Figura 1.33a muestra una imagen de plantilla o modelo y el resto de Figuras
muestran imagenes en las cuales el modelo de busqueda es encontrado a pesar

de los cambios mencionados.

1§ BE red
1

Figura 1.33 Orientacion de modelo y miltiples instancias

Condiciones Ambientales de luz

Las herramientas del emparejamiento de modelo pueden encontrar el modelo de
referencia en una imagen bajo condiciones de cambios uniformes de iluminacién
a lo largo de la imagen. La siguiente Figura ilustra las condiciones tipicas en las

cuales las herramientas del emparejamiento de modelo funcionan correctamente.

Figura 1.34 Ejemplos de condiciones de iluminacion
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Condiciones de Emborronamiento y Ruido
El emparejamiento de modelo puede encontrar modelos que han sufrido alguna
transformacion debido al ruido o al emborronamiento, el cual ocurre debido a un

enfoque incorrecto o0 cuando cambia la profundidad de campo.

La siguiente Figura ilustra las condiciones tipicas bajos las cuales las
herramientas del emparejamiento de modelo funcionan correctamente. La Figura
1.35a muestra la imagen del modelo original. La Figura 1.35b muestra cambios en
la imagen debido al emborronamiento. La Figura 1.35¢c muestra cambios en la

imagen debido al ruido.

Figura 1.35 Ejemplos de emborronamiento y ruido

1.4.2.5.1 Técnicas de Emparejamiento

aj) Correlacion Cruzada

La correlaciéon cruzada normalizada es la forma mas comun de encontrar una
plantila en una imagen. Su mecanismo estd basado en una serie de
multiplicaciones, este proceso consume algo de tiempo. Nuevas tecnologias como
el MMX permiten hacer multiplicaciones paralelas y por ende reducir el tiempo de
procesamiento. Para incrementar la velocidad en el proceso de emparejamiento
se debe reducir el tamafio de la imagen y restringir la region de busqueda en la
imagen. Sin embargo esta técnica no reune los requerimientos de velocidad para

muchas aplicaciones.

Considerando una sub-imagen w(x,y) de tamafio (resolucion) K x L y una imagen
f(x,y) de tamafio M x N, donde Ks My L < N. La correlacion C(i j) entre w(x,y) y
f(x,y) en el punto (i,j) esta dada por:
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L-1 KA

CG, ) =D > Wy (x +i,y +j) (Ec. 1.6)

x—0 y-0

Donde i=0,1,..M—-1,j=0,1... N- 1, y la suma es tomada como {a regién en la

imagen donde w y f se traslapan.

La Figura 1.36 ilustra el procedimiento de correlacion. El origen de la imagen fes

la esquina superior izquierda.

Por lo tanto, la correlacion es el proceso de mover la plantila o sub-imagen w a
través del area de la imagen f y computar el valor de C en esa area. Esto
envuelve multiplicaciones de cada pixel de la plantilla con el pixel de la imagen
que se traslapa y entonces sumando todos resultados. EI maximo valor de C
indica la posicion doide w empata de mejor manera con f. Los valores de

correlacion no son exactos en los bordes de la imagen.

—x
f— — -
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p— . ——
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Figura 1.36 Procedimiento de Correlacién

La Correlacion basica es muy sensitiva a cambios de amplitud (intensidad) en la
imagen y en la plantilla. Por ejemplo, si la intensidad de la imagen f es doblada,
entonces los valores de C también se veran afectados. Se puede superar esa
sensibilidad mediante el computo del coeficiente de correlacion nomnalizado R(i,)),

que es definido como:
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Z[W(x, y)- WJ(f(x +iy+j)-f, j)}

R(i,j) = s (Ec. 1.7)

E5(veen-w] [E S riei-cir |

x=0 y=0

Donde w (calculado solamente una vez) es el promedio de valores de intensidad

de pixeles de la imagen modelo w de resolucién K x L, en tanto que / es el valor
promedio de la imagen f en la region coincidente con la actual localizacion de w.
El valor de R varia en el rango -1 a 1 y es independiente de cambios de escala en

los valores de intensidad de las imagenes fy w.

h) Emparejamiento Piramidal

Se puede mejorar el tiempo de procesamiento mediante la reduccidon del tamario
de ia imagen y de la plantila. En este método, ta imagen y fa plantila son
probadas a una resolucion espacial mas pequefia, pueden ser reducidas a % de
su tamaiio original. El emparejamiento es realizado primero sobre las imagenes
reducidas, por tanto es mas rapido. Una vez completado el emparejamiento, solo
las areas con un alto empate necesitan ser consideradas como areas de

emparejamiento en la imagen original.
¢) Emparejamiento de Escala - Invariante

La comelacion cruzada es una buena técnica para encontrar modelos en una
imagen cuando los modelos en la imagen no estan escalados o rotados un anguio
superior a tos 10°. Para ésta técnica, se debe repetir el proceso de escalamiento
del modelo y entonces realizar ia operacion de correlacién. Esto incrementa

considerablemente el tiempo de procesamiento.

Nomnalizar la rotacion es siempre mas dificil, si existe algtin indicio con respecto a
la rotacion, ésta puede ser extraida de la imagen; por lo tanto, se debe
simplemente rotar la plantilla y hacer la correlacion. Sin embargo, si la naturaleza
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de la rotacién es desconocida, se debe buscar técnicas que requieran exhaustivas
rotaciones de la plantilla.

Se puede lievar a cabo la correlacion en el dominio de la frecuencia usando la
transformada rapida de fourier (FFT). Si la imagen y la plantila son de igual
tamafio, el proceso de correlacion es mas eficiente que en el dominio espacial. En
el dominio de la frecuencia, la correlacion es obtenida mediante la multiplicacion
de la FFT de la imagen y la conjugada compleja de la FFT de la plantilla; por lo

tanto, es mas dificil implementar esta {écnica en el dominio de la frecuencia.

Las limitantes que presentan cada una de las técnicas tradicionales aqui
revisadas, dan lugar al ongen de nuevas iécnicas de procesamienio de imagenes
que tratan de incorporan el entendimiento de imagenes, las cuales se refieren al
poder generar informacion acerca de las caracteristicas de una imagen de

modelo. Esos métodos incluyen lo siguiente:

» Modelado geométrico de las imagenes
+ Eficiente muestreo (no uniforme) de tas imagenes
e Extraccion de informacion de la plantilla que es independiente tanto a la

rotacion como al escalamiento.

Estas técnicas reducen la cantidad de informacion que se requiere para
caracterizar totalmente a una imagen o modelo, lo cual genera mucha velocidad al
proceso. También, extraen informacion importante de una plantilla y remueve las
informaciones redundantes y de ruido, con lo cual brinda una busqueda mas

precisa.

Una vez que se ha estudiado ciertas tecnicas para el procesamiento de imagenes,
se dara énfasis en el siguiente capitulo, al disefio del programa de control con la
ayuda de LabVIEW y de su libreria IMAQ Vision, para de ésta manera aplicar los
conceptos estudiados para la implementacion del software para el reconocimiento

y conteo de vehiculos en vanas secuencias de imagenes.




CAPITULO 2
DISENO DEL CONTROL PARA EL MONITOREO Y
CONTEO DE VEHICULOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe los pasos sequidos en base a poder realizar el
monitoreo y conteo vehicular a partir de varios videos tomados bajo diferentes
condiciones ambientales en diferentes calles (una via, un canil) para uego ser
descargadas en disco duro de un computador para de ahl empezar con el
procesamiento del video recopilado; de esta manera, se aprecia que el control
implememado se reatizara en tiempo no real.

ElsoﬁwamemargédodelprmmienmsLabWEW,yaquew\s&nmm
revolucionario sistema de programacion grafica pava aphcaciones que involucren
adquisicion, control, analisis y presentacién de datos. Es un entomo destinadc ai
desamolio de aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que
utifizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichas
programas al usar programacion grafica o lenguaje G para crear programas
basados en diagramas de bloques.

LabVIEW posee extensas fibrerias de funciones y subrutinas. Ademds de las
funciones basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye Wbrerias
especificas como para la adquisicion de datos, control de instrumentacion VX,
GPIB, comunicacion serie, andlisis preseniacion y bases de datos, procesamiento
digital de imagen (IMAQ Vision), etc. A partir de ésta dlitima, el presente proyecin
hara buen uso de los distintos bloques de ésta libreria, con el fin de lograr el
objetivo de reconocimiento vehicular a partir de secuencias de imagenes.
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El proceso a realizarse es el siguiente;

Se realiza filmaciones de pocos minutos de duracion, utifizando una
camara digital minibV.

Una vez capturado el video se procede a descargar a un determinado
formato en el computador con la ayuda del puerto firewire, para obtener
una buena calidad de descarga asi como también un incremento en fa
velocidad de la misma.

Utilizando un programa de edicidon y conversion de video, se realiza la
correspondiente segmentacion del video en imagenes para de esta forma
poder realizar un procesamiento de imagenes aptas para poder hacer uso
de LabVIEW asi como también de sus librerias, en este caso las de IMAQ
Vision.

Mediante el software de control se ejecuta un programa encargado de
procesar cada una de las imagenes obtenidas en el paso anterior, para de
esta forma entrar al proceso de reconocimiento y conleo de vehiculos en

dichos videos.

2.2 CAPTURA DE VIDEO

£n base a los requerimientos del proyecto (reconocimiento vehicular en calles de
un carril y en un solo sentido) se realizaron filmaciones de corla dwacion en
distintas condiciones como puede son de: iluminacion, sentido de movilizacion y
congestion vehicular. Para de esta forma demostrar {a eficacia en el proceso de
identificacion y conteo de vehiculos en distintas calles de la ciudad.

Para la captura del video se escogié la camara digital DCR — TRV33 (ver anexa
A) debido a su capacidad, definicion, versatilidad y opciones de descarga en @

PC.
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En base a esto las condiciones de filmacion seran las siguientes:
» Posicidon de la camara perpendicular con respecto al sentido de movimiento
de los vehiculos.
¢ A una altura de aproximadamente 1.5 m del nivel de la acera.
¢ A una distancia aproximada de 5 m. (medidos desde la camara hasta el

vehicuio)

De ésta manera se tiene un campo de vision considerable en el que se iogre
visualizar un wvehiculo de considerables dimensiones, como se indica en la

siguiente figura:

E

Figura 2.1 Campos de vision

2.3 DESCARGA DE VIDEO

Una vez realizada la filmacion y con la grabacién de la misma en un cassette de
video digital mini DV, se procede con la transferencia de dalos desde la camara
hacia el computador usando la interface IEEE 1394 (Firewire) dispcnible como
opcion de descarga en fa camara digital elegida, para que asi exista tal
wansferencia de audio y video sin pérdida de calidad y de “frames” o

desincronizacion.

Figura 2.2 Transferencia de audio y video
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En el computador se dispone de un software apropiado de edicion no lineal (NLE)
como lo es Ulead Media Studio Pro 7, que configure parametros de descarga. Y
asi elegir un formato de grabacion como lo es el MPEG — 1, cuya resolucion y
calidad es suficiente para el proyecto, ademas por la calidad de compresion.

2.3.1 INTERFAZ IEEE 13%4

El bus IEEE1394 [6] (también llamado Firewire, iLink o terminal DV) es un bus
serie de alta velocidad complementario del USB que mejora la conectividad de
dispositivos  incluyendo videocamaras, dispositivos de almacenamiento vy
periféricos, coexiste pacificamente con USB quedando éste para periféricos de

t as diferencias entre ambos buses se pueden observar en ia siguiente Tabla:

IEEE 1354 Firewire uUsse
Niimero méximo de dispositivos 62 127
Cambio en caliente (agregar o | S Si
quitar disposilivos sin tener gue
. reiniciar o ord jor)
Longitud miéxima del cable entre | 4.5 metros § metros
s iti
Vetocidad de transferencia e | 400 Mbps (50MB/s) 12 Mbps (1.5 Mbis)
datos
Velocidad en el fuluro £00 Mbps (100M875) versibn 20 hasta
1 Gbps+ (125MB/s+) AGOMB
implementacion en Macintosh Si No
Conexion de periféricos intema | Si No
Periféricos tipicos - Videocamanas DV - Teckados
- Camaras digitales de alta | - Ratones
resalucién - Monitoras
- HDTV (TV de ala defimicion) | - Joysticks
- Cajas de conexiones - Camaras digiales de
- Discos duros baja resolucion
- Impresoras de baja walocidad
- Escaneres Maodems
N

Tabla 2.1 Diferencias basicas entre los buses USB y Frewire
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Este bus fue desarrollado por Apple para su gama de ordenadores con la idea de
sustituir al bus SCSI. A finales de 1995 el |EEE editd el actual estandar 1394.

El protocolo es tanto asincrono como isécrono. Esto significa que es posible
negociar tanto un ancho de banda fijo (para dispositivos como las camaras DV
que necesitan una transferencia constante y en tiempo real) como variable (para
impresoras, escaners, etc.) simultaneamente por el mismo bus.

Las tarjetas Firewire han pasado de ser una rareza a ser algo habitual como la
que se muestra en la Figura 2_.3. Se dieron a conocer debido sobre todo a la lista
de tecnologias contenidas en Windows 98, pero como esta orientado al video, se
crea cierta confusion, al llamarlas "capturadoras de video™ mds que como puertos
de transferencia de datos, siendo tan solo una interfaz de transferencia de datos.

Figura 2.3 Tarneta Firewire

Nommalmente, las tarjetas Firewire llevan un conector para seis cables como se
indica en ia Figura 24, cuatro de sefial (en modo diferencial) y dos méas para
alimentar los dispositivos externos (algunas tarjetas Firewire, como la Digital
Origin IntroDV vienen con un conector de 4 pines y un cable de 4 pines por ambos
extremos dando opcion para interconectar dos camaras miniDV). Las cadmaras de
video, sin embargo, tienen un conector de 4 pines, ya que no necesitan sers
alimentadas externamente. Por tanto, se necesita un cable de " 6 a 4 pines” para
conectar una tarjeta Firewire a una camara miniDV.
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— —
o
102 mm Conector 1394

Figura 2.4 Estructura del cable y conector 1394

Requerimierntos de instalacion.
Por el momento hay muy pocas placas bases con este bus. Por consiguiente, hay
que tener una tarjeta PC! IEEE1394.

Las tarjetas son interfaces de transferencia de los datos (audio y video) grabados
en camaras miniDV al ordenador en tiempo real. También permiten controlar las
funciones de avance, rebobinado, etc. Todas hacen uso del mismo driver OHCI

hecho por Microsoit.

» FEl sistema operativo debe ser WOI8SE (solo 98 no vale) o superior
{(WIBME, W2000, XP) en tanto que Windows NT no es compatible.

o Eldriver es el mismo para todas las camaras, no es especifico para una en
concreto, y van incluidos en el disco de instalacion de Windows.

« Es absolutamente fundamental que ef disco duro defl ordenador esté
funcionando en modo DMA. Si no lo esta, es muy probable que se tenga
problemas en fa transferencia de datos.

« También es inporanie que no comparta interrupciones con otlros
dispositivos fisicos (iarjetas) del PC.

s [Es recomendable instalar {a aftima version de DirectX.
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2.4 SEGMENTACION DE VIDEO A IMAGENES

Para la descomposicién del video en frames, se utilizé el software de edicion y
conversion ‘Blaze MediaConvert 3.0° ya que ofrece mayores facilidades en
formatos de entrada (video) como de salida (imagenes), obteniendo condiciones
favorables de nitidez , definicién en video e imagen, resolucién configurable y
poco tamafio de imagen en disco.

A contintracion se detalla las caracteristicas mas relevantes de dicho software asi
como tambien un ejemplo de edicion.

Figura 2.5 Pantalia prncipal del programa Blaze Media Convert 3.0

Este software es una herramienta que permite realizar conversiones entre
archivos en mas de 70 formatos de audio, imagenes, animaciones y videos; de
una manera rapida y sencilia. A diferencia de otras aplicaciones que solo
convierten entre uno o pocos formatos, con este programa se puede realizar casi
cualquier tipo de conversion. También permite convertir MP3s o WAVs aCD y
viceversa. Entre ofras caracteristicas incluye la creacion y decompilacion de GiF's
animados, y mucha versatilidad en lo que a edicion se refiere.

En cuarnto a video, este programa puede realizar conversiones bidireccionales a
través de MPEG-1, MPEG-2, AVI, WMV, Multi-Page TIFF y FLIC. El constructor
de video (compilador) combina imagenes elegidas como frames para poder crear
un video en un determinado formato. En tanto que el descompilador graba todos
los frames de un archivo de video seleccionado en imagenes simpies.



Las imagenes extraidas pueden ser grabadas en formatos como: BAY, BMP, GiF,
JPG, PCX, PNG, PNM, RAS, RGB, TGA, TIFF y XPM

Ejemplo de segmentacién de video a imagenes

Los formatos de entrada de video del programa deben ser AVI, MPEG, WiV
FiL C, TIFF. Para tener mejor calidad y a su vez resolucifn, el formato elegido fue
MPEG — 1. Como se busca hacer la conversion de video a secuencia de
imagenes, se introduce en el menld video ofreciéndonos las siguientes

ibdades:

Figura 2.6 Modos para (a edicion de video

s Video Formats (Cambiar formato de video)
* Video Constructor (Construir video a partir de secuencias de imagen)
+» Video Decompiler (Transformar video a secuencias de imagenes)

Una vez escogido lfa opcién (decompilar video) se presenta la pantailta mostrada
en la Figura 2.7, en la cual se puede a elegir en la bara de herramientas add
(fraer ef video a procesar} , remove (bomar video) , decompilar (inicio de

segmentacionj.
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DESCOMPILAR |

Figura 2.7 Pantalla para segmentacion de video a imagenes

Primero se debe elegir la velocidad de refresco o de captura acorde con ef tiempo
en el proceso de controt implemeniado, para ello en la opcion HILE / ENABLE
FRAME INCREMENT se introduce dicha constante en 1a siguiente ventana.

Enter the numerical value for the increment to use wher: - ]
decompiing video. If 5 is entered, for example, every
5th frame vell be extracted.

Figura 2.8 Eleccion de veiociiad de refrasco

En la Figura 2.8 se ilustra que se elige incrementos en multipios de un numer
entero, con lo cual el software hace un calciio de numero total de frames que
componen el video y luego establece los cuadros seleccionados. Como por
eiempfo af elegir 5 y ta velocidad de refresco original del video era 30 fps;
entonces, se fomardn del total de cuadros solo los multiplos de 5 dandonos una
conversion a 6 fps (como secuencia de imagenes).
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£l valor escogido para este parametro es de tres para de esta forma tener todavia
uha percepcion continua de movimiento, ademas, se lograra emparejar el tiempo
normal de ejecucidn de {a pelicula con el tiempo destinado a 1a reproduccion de 1a
secuencia de imagenes y et tiempo de procesamiento de las mismas.

En cuanto al formato de salida ya en imagenes se eligiv JPEG, con la finalidad de
ocupar poco tamafio en el disco duro y por ende acelerar la velocidad del
procesamiento. Asi también se puede ajustar la calidad de conversién refiriéndose
a la nitidez de {a imagen.

Antes de iniciar con el proceso de segmentacidn, aparece una ventana de dialogo
como se indica en la Figura 2.9, en el cual se elige una carpeta en donde se van a
ubicar {a secuencia de imagenes.

eyl

Selact Output Folder ..,

B} 7 Funciones trigonomeétricas_archi =
B habikdades

i) JawvicoHoy

£ ™) mercados

-7y programacion nea_archivas
{0 programs_

B} ) requlador -
- ) respaldos de tesis

Nt

1Tl

Figura 2.9 Expiorador para fa ubicacion de imagenes

Una vez aceptada la ubicacion de la carpeta, e proceso de conversion es
Hustrado en la bafra de estado presentada en la Figura 2.10.
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Output Fomat: 310G - Jomt Photographic x| JPEG Qually:

Una vez finalizado este proceso, a cada imagen capturada es asignado un
nombre, como se indica en la siguiente Figura, en la cual también se ilustra el
tipo, tamano y dimensiones de la imagen. El tamafio o resolucion de la imagen
también conservd las medidas originales que tenia en el video cuyo formato era

MPEG - 1.

imagel/33 fnage0736 wnaged737

Pomamer e s FE7 2 AN

,mad ‘Lspo Imagen JFEG
1

B s bEe
TR, 380 A

boras imageN740 mage0741 magel4z mage0743

Figura 2.11 Secuencia de imagenes

2.5 DISENO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

El programa prfincipal se encarga basicamente de dos tareas, el monitoreo de

vehicuios y el procesamiento de imagenes:

« En lo referente al monitoreo, el programa se encarga de la visualizacion de
las imagenes a secuencia y asi tener la percepcion de movimiento (video);

es decir, volver de imagenes estaticas a video. De esta manera el usuario




—.————
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podra ir observando el video en tanto que dichas imagenes son
procesadas.

o En cuanta al procesamiento de imagenes, el programa principal analiza
todas las imagenes y define e frame en el cual se aplica os distintos
algoritmos de recoriocimiento vehicular.

Dicho andiisis de todas las imagenes se realiza trazando dos lineas verticales en
cada una de las imagenes, para de esta manera poder medir el nivel de gris (ng)
promedio que existe en cada una de las mismas. Estas lineas por defecto tendran

las siguientes coordenadas:

e Linea 1. (150, 180, 150, 203)
s Linea 2: (270, 180, 270, 203)

La Figura 2.12 ilustra la posicidon de dichas lineas colocadas a una distancia
adecuada y cerca de las ruedas para que solo objetos de dimensiones parecidas
a las de un vehiculo produzcan cambios de contraste; entonces, presentandose

la perturbacion.

Figura 2.12 Deteccién de perturbacion

Por lo tanto, este método consiste en medir 1a variacion media del nivel de gris
de los pixeles a lo largo de las dos lineas; en donde, si no existe cambios de
contraste, los valores medidos de ng permaneceran en un rango de 110 a 255
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(tono claro), dichas wvariaciones son producidas solamente por condiciones
ambientales.

La perturbacion existird solamente cuando el nivel de gris promedie valores
menores a los 110 {tono oscuro); de esta manera, se daré paso a los distintos

algoritmos de reconocimiento vehicular.

2.6 DISENO DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL

Los afgoritmos de reconocimiento disefados en este proyecto son aplicados a las
imagenes seleccionadas en serig, con la finalidad de que si uno de ellos falla
venga un segundo o sino un tercero, y de esta manera aumentar el porcentaje de
efectividad en (o que a reconocimiento se refiere.

El orden de aplicacion de los mismos €3 en base a los numeros de aciertos

obtenidos en las pruebas, el cual es el siguiente:

1. Emparejamiento de modelo
2. Distancia entre ruedas
3. Aislar la forma del vehiculo

2.6.1 DISENO DEL ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO
EMPAREJAMIENTO DE MODELO

Para este glgoritmo se utitiza la técnica del emparejamiento de modelo (pattern
matching), la cual es una de las mas podercsas en lo que al reconocimiento se
refiere. Basicamente consiste en buscar modelos o plantilias en las imagenes a
procesar, con un determinado gradoe de exactitud. En este casc los modelos son
imagenes de corta resoluciéon que tienen las siguientes partes: el aro, la rueda,

parte de la carroceria y de pavimento.

Para ser considerados como plantillas deben aprobar algunos criterios como son
aros claros u oscuros, llanos o con detalles; de esta forma, se selecciond cinco
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vehiculos “tipo” de fa variedad de vehiculos que s& tuvo en la segmentacién de
algunos videos, con los cuales en la fase experimental se tuvieron un mayor
nimero de aciertos en lo a que emparejamiento se refiere. En la siguiente Figura
se ilustra 1a imagen estatica de uno de fos vehiculos que sera de base para crear
uno de los modelos en el proceso de emparejamiento.

Figura 2.13 imagen astatica de uno de los vehiculos “tipo”

Para crear én si el modelo o plantilta es necesario realizar un enfoque en la paite
caracteristica del vehiculo como se explicd anteriormente, esto se logra con la
ayuda del siguiente bloque de las librerias de IMAQ Vision.

IMAQ Extract

Reduce una imagen o parte de una imagen con el ajuste de su resolucion

Dpllunal Hectangle '——1

HHYE SFG "
lm:na n.ﬂ-ﬂ g

X Step Size - Joemsocmos @701 OUL
aus n ne a.a,J |

Y Sten Size

| J— Lo S O T
iffiage Ut D

ﬂEZf

l!lA

| ol ._f\.‘l ~
Figura 2. 14 ivAl

—

=X act

Para cada uno de los modelos, en Optional Réctangle se ingresa un valor
constante, que indicara las coordenadas de los puntos P1 y P2; como se observa
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en ia Figura 2.15, para asi poder extraer cierta parte de los vehiculos “tipo”,

guedando dichas coordenadas de la siguiente forma:

e Modelo1 (235, 165, 278, 205)
e Modelo2 (195, 163, 238, 208)
« Modelo3 (208, 158, 258, 198)
¢ Modelo4 (228, 168, 288, 208)
e Modelos (220, 170, 250, 203)

S, |

Figura 2.15 Ejemplo de uso del bloque IMAQ Extract

De esta forma ajustandc las coordenadas de las iméagenes estaticas de los
vehiculos “tipo” se logré tener los siguientes cinco modelos mostrados

conjuntamente con su resolucion en la siguiente Figura.
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modelo 2
43 % 45

medele 3
50 x 401

wicoelo &
HEL 9 L

modelo &
i {36 x 33

rigura 2.16 Modetos usados para &i procesn de emparejamients

2.6.1.1 Proceso de Aprendizaje

Antes de realizar la tarea de busqueda, el praograma debe realizar el aprendizaje
de dichos modelos utilizando los siguientes bloques:

IMAQ Setup Learn Pattern

Configura parametros que son usados durante éste proceso.

—

Learn Mode

e Learn Pattern Sefup Data

[ error in (Ne ervor) 8 error out

L
i

Figura 2.17 IMAQ Setup Learn Pattern

Learn Mode: especifica ¢f modo de invariancia a usar en el proceso de
aprendizaje y pueden ser:

e Shift Informafion
s Rotation Information
s A
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En el programa se utilizé un modo de aprendizaje total (Aif}; es decir, con
informacién de tamario y de rotacién.

iIMAQ Learn Pattern

Crea una descripcibn de la plantila a buscar durante el proceso de
emparejamiento, en base a los datos entregados por el blogue de configuracion
exphicato amenomente.

llnal'lﬂ

' i, Taranlata lrmsaa Tt ‘
] Learn Pattain Splup Dataf h] } 7 i
i |
1 |

- -.— ] maﬂ'ﬂl |'|l H’
R B InG &

Figura 2. 18 IMAQ Learn Pattern

image: se refiere a una determinada plantila a aprender con su respectiva

resolucién como se indicd en la figura 2.16.

2.56.1.2 Proceso de Basqueda

Una vez aprendidos 1os modelos, se procede con la configuracion de
emparejamiento y la busqueda en si de cualgquiera de los modelos o plantillas
sobre la imagen original. En la siguiente Figura se ilustra la imagen estatica con
resoiucion originai de un vehiculo al cual se realizar& el proceso de
emparejamiento de los modelos mencionados anteriormente.

Figura 2.18 imagen de un vehiiculo a procesar
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Los bloques a ulilizarse en éste proceso son 108 siguienies:

IMAQ Setup Match Pattern

Configura parametros. tales como el contraste minimo asi como también el modo

P Y - N vy

4 o~ . PR P PG | .y — M T iy
de emparsiamisnts Coma Hiiede sar a8 (amano o de ralacian invanants
B - g -
Mirinum Cantrast
H‘ b &3 i ¥

pm———

Suboneel Ancueacn -f !
Rotation Argle Ranges [degr... f-—s_hﬂ“ enar out

rrrr in [nnm e
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o e e i acid

¥
@
o
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&
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3
w
2.
%
c3
&,
i

Figura 2.20 IMAQ Setup Mateh Pattern

Minimum Contrast. especifica el minimo cortraste que se espera en la imagen.
Contraste es definido como la diferencia entre los valores maximos y minimos de

pixel en la imagen. El valor escogido es 10.

Match Mode: especifica 1a técnica de bGsqueda y puede ser:
e Shift Invariant (modo escogido), busca la plantilla en la imagen asumiendo
que no tiene una rotaciéon de + 4°.
¢ Rotation Invariant, tusca la piantila en 1a imagen sin ninguna restnccidon en
la rotacion de la plantilla.

Subpixel Accuracy: (puesto a falso), se refiere a que si despueés de este proceso
los pixeles de la imagen procesada son alterados.

IMAQ Match Pattern

Busca una imagen modelo 0 una imagen de plantilla en la imagen de entrada de
acuerdo a un determinado grado de exactitud del emparejamiento, ajustando
tAarmmen & fumers de objehves MEamo a duscar.

N ptional Ractangls me— Match
Image atches
T omplate Image Mr«m-A %ﬁ} Mumber of Maiches
Matr:h Patter Seton DBIRJ Janiai .
error in [no enod

s of Matehes HMequested

h Minimum Match Score

U —

' T4 IMACY At~y T2
CIgurg 221 IMAL Match Patlern



image: coiresponde a la imagen ¢ secuencia de imagenes a procesar, la cuaf
utilizando el IMAQ Extract se consigue realizar la busqueda solamente en la parte
inferior de las imagenes de acuerdo a ias siguientes coordenadas (0, 152, 352,
220), y de esta forma se consigue aumentar fa velocidad en el proceso de
emparejamiento, asi como también la posibilidad de escoger un objetivo

equivocado.

Tempiate image: s {a imagen piantifa aprendida en el proceso anterior.

Number of matches request. se refiere ai numero de objetivos ¢ aciertos véiidos
que se esperan en la imagen a procesar. Vale 2 para los modelos uno, dos y tres;
sin embargo, para los modelos cuatro y cinco, ésta entrada toma el valor de 7
para evitar tener objetivos erréneos ya que se trata de modelos con poca
posibilidad de acierto.

Minimum malch store: es el puntaie mas bajo que un objetivo debe tener para ser

considerado como valido, y son los siguientes dependiendo de (0s modelos:

¢+ Motlefo1. 820/ 1060
» Modelo2: 750/ 1000
s  Modelc3: 7007 1000
* Modelo4: 730 7 1000
» Modeio5: 850 7 1600

Number of matches: es un valor numerico de los aciertos del proceso y cuando
éste es mayor que 0, la imagen procesada corresponde al paso de un vehiculo.

Draw Matches Position.vi
Dibuija en la imagen procesada los objetivos como resuitado del empareiamiento

AL s e o b
LAns vt

E M&Eﬂés-ﬁm”_ B

Figura 2 22 IMAQ Maiches Position vi



68

Colocando ef bioque anterior se consigue sobrescribir en ia imagen o region de
busqueda, los objetivos que tuvo el proceso de emparejamiento como se observa

en la siguiente figura:

Frgura 2.23 Region de busqueda y chjetives del emparejarmeantc

2.6.2 DISENO DEL ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO DETECCION DE
RUEDAS

Este método se focaliza en ia busqueda de las ruedas como también en la
medicién de la distancia entre las mismas; siendo estas, partes basicas
constitutivas de un vehiculo. La distancia entre las ruedas juega un papel
importante ya que se puede diferenciar vehiculos livianos como: bicicletas y
motocicietas, que no entran al reconocimiento del presente proyecto.

Con el fin de que este algoritmo sea eficaz, se desarrcliaron dos tipos de
procesamientos en paralelo para cubrir con la diversidad en el color del aro de los
vehiculos; de esta manera, en las imagenes bajo analisis se podra reconocer sus
ruedas ya sean de un tono ciaro o de un tono oscuro. Una vez detectadas jas dos
ruedas (al mismo nivel) por cualquiera de los dos procesos, se procedera a medir
la distancia entre circulos; y si es la adecuada, dicha imagen procesada
correspondera 4 la de ur vehiculo.

Para lograr el objetivo de aislar las dos ruedas de las imagenes estaticas que
requieren de procesamiento, serd necesaria la aplicacion de las siguientes
etapas:

+ Pre-procesamiento

e Umbralizacion

» Morfologia Binaria

o Medicion de particulas
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Se propone para la explicacion del proceso a los vehiculos, cuyos tonos de los
aros son claros, la descripcion de cada etapa asi como también de los respectivos

bloques involucrados para la aplicacién de este algoritmo de reconocimiento.
2.6.2.1 Pre-procesamiento
En este caso también con la ayuda det IMAQ Extract se focatizg el andlisis

solamente en la parte inferior de las imagenes con las siguientes coordenadas

(0, 135, 352, 208), como se muestra en la siguiente Figura:

Figura 2.24: Region de busgqueda para & aisiamiento dé ias rusdas.

Esta etapa consiste en preparar a la imagen para un determinado tipo de
procesamiento que se vaya a efectuar, en este caso al de umbralizacion. Para ello
se uso un tipo de filtro pasa bajos para conseguir atenuar las variaciones de la
intensidad de {uz y enfatizar modelos de variaciones graduales como los objetos y
el fondo; es decir, se tiene una tendencia a aplanar las imagenes, eliminando
detalles y manchando los bordes. A continuacidn se describen los bloques de la
libreria de IMAQ Vision para conseguir dicho objetivo.

IMAQ GetKernel
Lee un kemel predefinido. Su coédigo consiste en tres unidades separadas: Kernel
Family, Kemnet Size y Kamat Number
Keonvd Family .
ot I8 T

Kermel Code f—n—ﬁi Kermel code
BIOF #7100 SHOH oo ol

Figura 2.25 IMAQY GetKemel
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Kernel Family: determina ei tipo de matnz a usar y estar pueden ser;
o Gradiente
s [lapfaciana
e Aplanamiento (escogido, para aplicar un filtro lineafl pasa bajos)

e (Gausiano

Kernel Size: determina el orden de la matriz a aplicarse y estos puederi ser 3, 5 y
7 correspondiente a as convoluciones del tipo 3x3, 5x5 y 7x7 respectivamente. El
valor escogido para este caso es 3.

Kernel Numbei: corresponde a un nuamerd de dos digitos entre 0 y n, que
pertenece a una familia y a un tamarno. El numero escogido es 0.

Kernel Code: es un codigo que puede utilizarse para acceder directamente a la
matriz de convolucién, en vez de aplicar valores a las tres entradas anteriores.

Divider: es el factor de normaiizacion asociado con el Kernel retribuido.
Kernel: es la matriz resultante y corresponde a la codificacion Kermel especificada
por las entradas anteriormente explicadas. Esta salida se la puede conectar

directamente a la entrada Kernel del bloque IMAQ Convolute.

IMAQ Convolute
Filtra una imagen usando un tipo de filtrado lineal.

Drivider (kerred suiig ——l—-—.
Irnzee Dct Qg

l-—aﬂn C'n
ﬁ ] e "

Image M.as:k-ﬂJi

l
% !:@e&-‘fiw“—"ﬁ.m ot
|

&=

arrer i fnn &rrar

[ po—

Kemel

Figura 2.26: IMAQ Convolute

Sus entradas corresponden a las salidas del bloque IMAQ GetKemel, con esto se
consigue la siguiente imagen filtrada:
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Figura 2.27: Regidn d2 busqueda fitrada

2.6.2.2 Unibralizacion (Thresholding)

E!l proceso de Umbralizacién es usado para aistar objetos de interés en una
imagen, eligiendo un intervalo adecuado entre 0 y 255 para una imagen en
niveles de gris, y de esta forma seguir realizando técnicas de procesamiento

sobre imagenes binarias. Esto se consigue con {a aplicacion dei siguiente bioque:

IMAGQ Threshold

Produce particulas binarias con la ayuda de la umbralizacién de la imagen.

[T WS NN | gy pap |
POGE iBalE ¥ SRS (1 i GERERLT]
lmane Sre

=
Image: Dst

T
] Yoo | rane Dak Mt
¥ S

RO R

ernor in [no ermarl
Replace Yaile —-

[t e s

Figura 2.28 IMAQ Threshold

Keep/Reptace Value: Replace (default), este pararmetro determina si reemplaza o
no los valores de pixeles que estan en el intervalo de umbralizacidn (Range) por
el valor de la entrada Replace Value. El valor por defecto es verdadero y
reemplaza esos valores de pixel; en el caso de que sea falso, esos pixeles

mantienen sus valores originales.

Image Src. esta entrada corresponde a la imagen en niveles de gris que se

requiere transformar a imagen binaria.

Range: se& refiere al intervalo de umbralizacion, en donde todos ios pixeles cuyos
valores de niveles de gris estan fuera de este rango, son puestos a cero y todos
los demas pixeles son remplazados por el valor de Replace Value (si se permite).
En el presente ejemplo se eligié €l rango (50, 1G0).
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La paleta a usar en la visualizacion dependera del valor colocado en el Replace
Value. Para observar las particulas se recomienda usar una paleta binaria, como
lo es en ef presente caso.

Figura 2.29 Imagen binaria prodiicida por al btoque IMAQ Threshokd

2.6.2.3 Morfologia Binaria

Una vez obtenida la imagen binaria, se realizara una serie de operaciones
morfolégicas primarias y avanzadas de tal forma que se logre aislar las ruedas en
las imagenes bajo anélisis. Esto se consigue con la aplicacion de los bloques que
se describen a continuacion, asi como también de los parametros que se
ajustaran al tipo de aros en cuestion.

IMAQ RejectBorder

Elimina particulas que tocan el borde de una imagen. La imagen fuente (Image

C tivity 4789 [B) ey
% anecal;gg“ 5“:}“_“1 gﬁf‘““"“h’a&gs Dt D
I

lraane Nt wommemd
fages Ll

ot B e itten ot

PR,

errat in {no eror]

Figura 2.3C 'MAG RejectBorder

Connectivity 4/8: 8 (defauft), especifica como el algoritmo determina si un pixel
advacente pertenece a la misma o a una diferente particula.

Figura 2.31 Eliminacion de particuias que tocan el borde de ia ithagen
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MAQ FifiHole
Rellena los agujeros encontrados dentro de una particula, los mismos gque son

llenados con un valor de pixel igual a 1. La imagen fuente debe ser una imagen
pimaria ge § His.

Lronaateiy 408 (B e
Image Src L
= O e ]

et in hoy g

Image Dst Out

e Sff o] DL

N —

Figura Z2.32 iAQ FiliHole

En la siguiente Figura se ilustra el relieno de las particulas que basicamente
constituyen los aros de los vehiculos.

Figura 2.33 Reileno de particulas

IMAQ Morphology

Realiza transformaciones morfolégicas primarias. Las imagenes fuente y destino
deben ser imagenes binarias de 8 bits. La imagen fuente debe ser creada con un
borde capaz de soportar el tamafio de un elemento estructural {3]; en tanio que, el
tamano del borde de la imagen destino no es importante.

Sql.]ﬂ]’ﬂmﬂ ':Equarej PR

ERREE SFe — e O Ghid
Image Dst o8
Gperation _r.‘-r s S 5 Gt
AROTE de P ey
Structuring Flamert

Mumker of terations (1)

Square/Hexa: Sguare (default), especifica la forma del pixel-frame durante Ia
transformacion.

Operation: especifica el tipo de transformacion morfoldgica primaria a usar, 0s
cuales pueden ser:
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» Mediana Automiética (Operacidn escogida): realiza combinaciones duales
de aperturas (open) y cierres (close).

» Cierre: dilatacion seguida por una erosién.

s Dilatacién: realiza o contrario a una erosidn.

o FErosion: elimina pixeles aislados en el fondo de Ia imagen.

s Gradiente: extraccidn del contorno externo e interno de una particula.

o Gradient exterior: extraccion del contorno externo de una particula.

e Gradiente interior: extraccion del contorna interno de una particula.

e (Ganancia 0 pérdida: eliminacién de todos los pixeles que no siguen el
mismo modeio como el encontrado en el elemento estructural.

» Apertura: erosion seguida por una dilatacion.

e Cierre apropiado (PClose): sucesion de siete cierres y aperturas.

s Apertura apropiada {(Popen). sucesion de siete aperturas y ciermres.

e Engrosamiento (Thick): activacién de todos los pixeles que emparejan el
maodeio en el elemente estructural.

s Adelgazamiento (Thin). activacion de todos fos pixeles que emparejan el

modeio en el elemento estructural.

Estructuring Element: es una matriz 2D que contienen el elemento estructural
para aplicar en la imagen, el tamano de éste determina el tamarfio del
procesamiento. Si esta entrada no esta conectada como lo es en este caso, es
usada un elemento estructural del tipo 3 x 3.

Number of iterations: es &l numerc de veces que el Vi realiza la operacién

indicada. Este parametro de entrada es puesto a 715.

{a Figura 2.35 muestra la magen de salida bajo los parametros configurados

anteriormente.

Figura 2.35 Aplicacion de I operacion morfoldgica primaria Auto - Median
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IMAQ RemoveParticle

Elimina o conserva particulas que se resisten a un numero especifico de

rurrder of Erosion .‘J"“ : i G
ermot in [no error) i

Low Pass/Hiah Pass [Lawt -

......... Al Bl e
RS T UG B DA,
| , : T
1 UM%JH;‘T&WG?%' ey \ o l
: mage SIg recad o8 onage Dst Gt
J—ur' E- 4
! Image Dist e I |
| |
1 l

Figura 2.36 iIMAQ RemovePar-'tide‘
Conectivity: 8 {default).
Square/Hexa: Square (default).
Number of erosion: especifica el numero de erosiones del fipo 3 x 3 para aplicar a
la imagen, el valor de default y el escogido es 2 para poder eliminar particulas que

no corresponden a {a de los aros.

Low Pass/High Pass: Low (default]. Especifica si los objetos resistentes a n

erosiones son descartados o mantenidos.

La siguiente Figura ifustra & efiminacion de las particulas que no corresponden a

las del aro de un vehiculo.

Figura 2.37 Elimimacion de paniculas

2.6.2.4 Medicién de particulas

Una vez aisladas las particutas de los aros, se procede ahora con ta busqueda de
los dos circulos, asi como también con la medicion de la distancia entre las

mismas (en pixeles) con la ayuda del siguiente bloque:
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IMAQ Find Circies

Separa objetos circulares que se sobrelapan y los clasifica basandose en su
radio, area de superficie y perimetro. Ademas encuentra el radio y el centro de
dichos objetos circuiares, asi como también este Vi puede trazar dichos circulos
en la imagen de destino como se ilustra en la Figura 2.39.

image 5 inaGe O st Oul I
!ma;g:t-i — ¢ ) Wb Ceatae l

Min Radioe /= % CiciesData |
swot in ine sl anar o i
Max Badius l

rigura 2.38 IMAG Fird Circies

Min Radius: especifica &l radic méas corto en pixeles que pueda detectar, el vaior

de default es uno. El valor ajustado para este tipo de vehiculos es igual a 6.

Max Radius: especifica el radic mas fargo en pixeles a detectar, el valor de defautt

es 10. El valor ajustado para este tipo de vehiculos es igual a 715.

Cirefes Data: retoma una matriz de mediciones para todos [os circulos detectados,

cada elemento (circulo encontrado) consta de los siguientes parametros:

» PosX, es la posicion horizontal en pixeles del origen del circulo.

e PosY, es la posicidn vertical en pixeles del origen del circulo.

e Radius, es el radio dei circulo encontrado en pixeles.

o Core Area, es el area en pixeles de fa superficie del nicleo del circulo
definido por el mapa de distancia de Danielsson [3].

Figura 2 39 Deteccion de ruedas

Para finafizar y si la saiida Nb Circles es mayor a 2, se logra aislar los circulos que
se encuentren al mismo nivel (semejantes coordenadas en Y), para de alli
proceder con restas absolutas en pixeles de las posiciones en X de los radios y si
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esta es mayor a la distancia minima (parémetro calibrable -90-), ta imagen

procesada corresponde a un vehiculo.

Figura 2.40 Condicion para considerar como vehicuio

Ei segundé tipo de procesamiento (vehiculos con aros obscuros) se realiza en la

misma region de busqueda que en el caso anterior dada por el IMAQ Extract y

con la ayuda de los siguientes blogues y parametros para cada una de las etapas:

IMAQ Extract: Optional Rectangle (0, 135, 352, 208)
IMAQ GetKernel: Kernel Family, Smoothing
Kemel Size 3
Kemel Numer O
IMAQ Cenvolute
IMAQ Threshold: Range (10, 58)
IMAQ RemoveParticle: Conectivity 8 (defauft)
Square/Hexa, Square (default)
Number of erosion 2
Low Pass/High Pass, Low (default)
IMAQ FillHole: Conectivity 8 (default)
IMAQ Morphology: Square/Hexa, Square (default)
Operation, Hit miss
Number of iterations 8
IMAQ RejectBorder: Conectivity 8 (defatitt)
IMAQ Find Circtes: Min Radius 10 (pixeles)
Max Radius 15 (pixeles)
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En 1a siguiente Figura se presenta la imagen original para este tipo de vehiculos y
cada una de las imagenes que se producen con la aplicacion de cada uno de los

bloques indicados anteriormente.

fmagen Originai Reducida

PRE PROCESAMIENTO

MAQ Getermet

tmagen Eilirad
9 “  IMAG Convolue

R =

UMBEALIACION ALY Pnawnhio

IMAL Retowe P anticie

RIAQ FliHole

FORF O Osaivh HHidbAFA

IMAQ Marphology (Hit Miss)

MAQG RejectBorder

Figura Z 41 Procesamiento para ios vehicuios con aros obscuros

2.6.3 DISENO DEL ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO DETECCION DE
FORMA

Este tipo de reconocimiento se fundamenta basicamente en poder aistar ta forma
de la carroceria de los vehiculos, con esto se puede eliminar objetos de menores

dimensiones como podrian ser personas, motocicletas, etc.

Para lograr aislar la carroceria del vehiculo, se reafiza restas de imagenes [3] vy
asi eliminar detalles de fondo como son: vereda, pared, postes, arboles, en fin

objetos estaticos que podrian distorsionar el analisis pretendido. Dicha resta se
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realiza entre la imagen que requiere de procesamiento y una imagen del fondo, 1a
cual es refrescada continuamente.

Como én ¢l anterior atgoritmo, primerc se realiza un mejoramiento de ta imager
antes de entrar al analisis de particulas sobre imagenes binarias.

Al finat del procesamiento se obtendra una sofa particula binaria que dependiendo
de su longitud, se justificara si esta particuta corresponde o nc a la forma del

chasis del vehiculo.

Como en todos los métodos de reconocimiento, et color det vehiculo influye
enormemente en la caracterizacidon de parametros, por ende y en base a los

resultados se tomd en consideracion lo sefialado en la siguiente Tabla:

Operacién Aritmética

Para vehicuios clares (ng mayor a 90) imagen — imagen de fondo (pared)

[ Para vehiculos obscuros (ng menor a 90) imagen de fando (pared) - imagen |
| I - R - —_— — - . - R

Tabla 2.2 Operacidn Aritmética en base a la fonafidad del vehiculo

Con lo antes mencionado, este algoritmo ejecutard las dos operaciones
aritméticas indicadas en cascada, debido a que no se conoce dicha tonalidad. A
continuacién se explica mas detalladamente este método aplicado a vehiculos de

color dlaro.

También con la ayuda del tIMAQ Extract, se focaliza el analisis sotamente eri la
parte media inferior de las imagenes con las siguientes coordenadas (0, 98, 352,
210). Como en el caso de la siguiente figura que ilustra la imagen de un vehiculo
y una de las imagenes de fondo (pared) usadas para este algoritmo.
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Figura 2 42 Focalizacion de analisis con e bloque IMAQ Extract

La operacidn de resta se realiza con la ayuda del siguiente bloque IMAQ:

IMAQ Subtract
Substrae una imagen de otra o una constante de una imagen.

I3 —
H

Cotrsiani ;

image Sic A mageba Dt |

i ‘ Imag.f: Dglmr % N Dﬂ ]
| cwnmmamie |

Figura 2.43 iMAQ Substract

La siguiente Figura ilustra la imagen de salida luego de realizar dicha operacién
(imagen — pared) con el objetivo de aislar el vehiculo del fondo de filmacién.

Figura 2.44 Resultado de una resta de imagenes

Continuando con la etapa de pre-procesamiento se aplicara el aplanamiento de 1a
imagen con un filtro (convolucion) pasa bajos, para lograr resaltar mas el chasis
del vehiculo y en este caso a la persona que asoma a un extremo dei vehiculo.
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Esto se logra gracias a los bloques IMAQ Getkemel, eligiendo Smoothing en la
entrada Kernel Family, el valor de 5 en Kernel Size y con el valor de 0 en Kernel
Number, de esta manera, sus salidas corresponderan a las entradas del blogue
IMAQ Convolute y asi poder a la salida de éste, obtener ia imagen filtrada que se
ilustra en ia Figura 2.45.

Frgura 2 45 tmagen apficada un fittro pasa bajos

Ahora en la etapa de umbralizacion, se utiiza igualmente el bloque IMAQ
Threshold, con un rango de (20.200), el resultado de ésta se muestra la siguiente

Figura:

Figura 2 48 Umbralizacidn

Empezando con la etapa de morfologia binaria, se aplica el blogque IMAQ FillHote
con el fin de rellenar los agujeros presentes dentro de la carroceria del vehiculo,

cuyo efecto se ilustra en la siguiente Figura:

Figura 2.47 Accidn dé reltero con IMAQ FillHole
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Con el fin de aislar objetos que pertenecen a fa imagen de fondo, se realiza 1a
aplicacion del bloque IMAQ Morphology, con una operacion de Erosion que se
realizara en un numero de 3 jferaciones.

Figura 2 48 Resuftade de aplicar tMAQ Morpholegy con 1a operacion de Erosion

IMAQ Separation
Separa particulas que se topan, particularmente pequefios istmos encontrados en

Square/Hexa (Squae] -y
image Sie 33 s {miage D st Gl
iconge Dst
MNb of Erasion e arrof Ot
&iEGE i 80 ST}
Structuing & lament.

Figura 2.49 IMAQ Separation

Aplicando esta operacién con una fteracion, se logra conseguir también aislar
ciertas particulas que pueden todavia pertenecer al fondo de la imagen, como se

muestra en la imagen 2.50.

Figura 2 50 Resultado del bloque IMAQ Separation

Como consecucion de ésta etapa se ejecuta la aplicacién de 'os bloques IMAQ
FillHole, IMAQ RejectBorder e IMAQ RemoveParticle (con 7 erosiones) para
lograr tener en una sola particula la forma del chasis del vehiculo, como se indica

en la Figura siguiente:



83

Figura 2.51 Aislamiento final de {a forma del chasis dsl vehiculo {a} Actitn da IMAQ FillHole, {b)
Accién de IMAQ RejectBorder, (¢} Accion de iMAQ RemoveParticle.

Para la finalizacion de éste algoritmo, se ejecuts la medicidn horizontal de fa (inica
particula resultante del anélisis anterior, para lo cual se ayuda en la salida Basic
Reports del siguiente bloque.

IMAQ BasicParticle
Detecta y mide particulas, asi como también retorna el area v la posicion de las

-3
Sibmiddes

i

s sammm lome o msmam b ie i
5 S R

=

e by

Coimecinasy 4ro {0) ® FUTRGST O i 5IGCISS
S H R W Furas guk

I

e

Figura 2.52 IMAQ BasicParticle

Basic Reports: proporciona informacion en 1o relacionado a:
s Area (pixels): indica el area de una particula.
e Area (cafbrated): indica el area de una particula en unidades definidas por
el usuario.
e« Global Rectfangle: es un cluster que contiene las coordenadas de un
rectangulo que rodea al objeto detectado en la imagen. Este cluster incluye

los siguientes parametros: X1 feft, Y1 top, X2 right. Y2 botfomn.

Con los parametros X2 right y X1 left se identifica la longitud horizontat de 1a Gnica
particula reconocida, por tanto se realiza una resta (en pixeles) de estos
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parametros, y $i este valor es mayor que ia distancia minima (parameto
calibrable -170-), se concluye gue dicha particula pertenece a un vehiculo.

X2 righi - X1 fefl » distandia minima 7

> GIOLTI recigngie

Figura 2.53 Condicién para considerar como vehicuto

La segunda parte en la ejecucion de este algoritmo (aislar la carroceria de
vehiculos con tonalidad obscura), se realiza en la misma regién de busqueda que
en el caso anterior dada por el IMAQ Extract y con la ayuda de los siguientes
bloques y parametros para cada una de las etapas:

« IMAQ Extract Opftional Rectangie (0, 98, 352, 210}
« IMAQ Subtract (pared — imagen)
o IMAQ GetKemel: Kernel Family, Smoothing
Keme! Size 7
Kemel Numer 0
« [IMAQ Convolute
« IMAQ Threshold: Range (20, 200)
e IMAQ RemoveParticle: Conectivity 8 (default)
Square/Hexa, Square (default)
Number of erosion 10
Low Pass/Figh Pass, Low (default)
« IMAQ FillHole: Conectivity 8 (defauit)
o IMAQ Morphology: Square/Hexa, Square (default)
Operation, Erode
Number of iterations 6
o [MAQ Separation: Square/Hexa, Square (default)
Number of erosion 3
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¢ MMAQ RemoveParticle: Conectivity 8 (default)
Square/Hexa, Square {default)
Number of erosion 7
Low Pass/High Pass, Low (defaull)

En la siguiente Figura se presenta la imagen onginal para este tipo de vehiculos y
cada una de las imagenes que se producen con la aplicacién de cada uno de los
blogques indicados anteriormente.
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Una vez explicado el disefic del programa principal (monitoreo) asi como también
de los algoritmos de reconocimiento vehicular, se procede en el siguiente capitulo
con la implementacion del software en el entorno grafico de programacion
LabVIEW.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL PROGRAMA
DE CONTROL

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo consiste en ia implementacion misma del sistema de controt
de trafico vehicular desarrollado completamente en el ambiente de programacion
grafica de LabVIEW, utilizando los bloques de aplicacion general, estructuras, asi
como también de los bloques de ta libreria IMAQ Vision, ios cuales son exclusivos

para aplicaciones que hagan uso del procesamiento digital de imagenes.

Se empezara por tanto a desarroliar jos sub - programas para el recohocimiento
de vehiculos que atraviesan una calle (un sentido y una via), para luego continuar
con el desarrolio del programa principal que sera el encargado de poder procesar
imagenes estaticas en secuencia, con &l fin de lograr reconocer (contar) los
vehiculos al mismo tiempeo gue son reproducidas en una ventana de visualizacion
(monitorec). Ademas dicho programa tendra dos modos de operacion: uno
encargado del monitoreo y conteo de vehiculos y otre de calibracion, con el fin de
ajustar al sistema a los distintos tipos de fimaciones que el mismo necesite

procesar.

3.2 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
RECONOCIMIENTO EMPAREJAMIENTO DE MODELQ

Este algoritmo de reconocimiento vehicular como s& menciond en el capituto

anterior, se trata de la busqueda de modelos en |a secuencia de imagenes.

Para la implementacidén del mismo y con el objetivo de crear un programa
modular, se crearon dos subVI's: uno para el proceso de aprendizaje y otro para

el de bisqueda. Los mismos que van a ser descritos mas detalladamente a
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través de sus diagramas de flujo, asi como también a partir det entorno de
programacion grafica que ofrece el programa LabVIEW (diagrama de bloques),

cuyos parametros quedaron configurados en el capitulo anterior.

Otra de ias razones para esta divisidn, consiste en que el proceso de aprendizaje
es necesario realizarlo una sola vez, en tanto que la busqueda de
emparejamiento se va realizando cada vez que exista una perturbacién durante el

procesarmiento de 1a secuencia de imagenas.
3.2.1 PROCESO DE APRENDIZAJE

Este proceso se frata de crear una descripcion 10 méas cercana posible de cada
una de las imagenes que fueron seleccionadas como modelos, mismas que

seran utilizadas durante el proceso de blsqueda.

El mencionado proceso corresponde al siguiente diagrama de fiujo:

( learm. vi q

Creacion de cinco imagenes
para los modelos

v

Buasqueda y lectura de los archivos de las
imagenes “tipo”

v

PRIMER APRENDIZAJE

- Reduccion de la imagen tipo y creacion a modelo
- Confignracion del modo de aprendizaje
- Obtencion de la descripeion de la imagen modelo

r
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SEGUNDQ APRENDIZAJE

- Reduccion de la imagen tipo y creacion a modelo
- Configuracion del modo de aprendizaje
L - Obtencién de la descripcion de la imagen modelo

] '

TERCER APRENDIZAJE

- Reduccion de la imagen tipo y creacion a modelo
- Configuracion del modo de aprendizaje
- Obtencion de la descripcion de la imagen modeio

CUARTO APRENDIZAJE

- Reduccion de la imagen tipo y creacion a modelo
- Conliguracién del modo de aprendizaje
- Obtencian de 1a descripeidn de la imagen modelo

v

QUINTO APRENDIZAJE

- Reduccion de la imagen tipo y creacion a modelo
- Configuracion del modo de aprendizaje
- Obtenciton de la descripcion de ta imagen modelo

FIN

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de aprendizaje

Como primer paso en ia ejecucion del programa, se crean las imagenes con una
definicidbn a 8 bits; para que posteriormente sean los medelos a buscar, con la

ayuda del siguiente bloque:

IMAQ Create

Crea una imagen, la cual puede ser de {0s siguientes tipos:
* 8bits: 8 bits par pixel (sin signo, monocromatico estandar)
o 18 bits: 16 bits por pixe!l (con signo)
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s Fjoat 32 bits (punto fiotante) por pixel
s RGB: 32 bits por pixel (color RGB)
o HSL: 32 bits por pixel {color HSL)

o Complex: 2 x 32 bits (punto flotante) por pixel (formato Gnico después
de aplicar una FFT)

Border Sze ———_,
HT T FI e it
i, i R SR | SR pme i Gk

' -
imamge Tuns
IMBGE LS

O P
P —

Figura 3.2 IMAQ Create

Por lo tanto el diagrama de bloques det subVl creado (leam.vi) empezara con la

secuencia cero, de la siguiente manera:

Figura 3.3 Primera pantalla del proceso de aprendizaje

Como siguiente paso se procede con la lectura de las imagenes tipo, las cuales
se encuentran en la carpeta modelos dentro de la unidad D del disco, dicha

captura del archive de extension jpg, se la realiza con el siguiente blogue:
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IMAQ ReadFile
Lee un archivo de imagen, y este puede ser estandar (BMP, TIFF, JPEG, PNG,
and AIPD) o no estandar.

Filc Path ~———] o Colo; Paletie out |

image === ifhate out
Losd Calox Pabate? el pead P MIE—L £t 0

i
File Cptiors B f=l File Data Tupe aut 1
&t o i wa-ij——iﬂ SR O l

Figura 2.4 IMAQ) ReadFile

— — N
"

En la secuencia uno del subVI, el File Path direccionara a la imagen “tipo” dentro
de la carpeta modeios de la unidad D, tal como se ilustra en la siquiente Figura:

.

-

Frgura 3.5 Segunda pantalta d&l procesas de aprendizaje

La Figura 3.6 ilustra el diagrama de bloques de la secuencia, en la cual se realiza
el aprendizaje en si del primer modelo, dicho diagrama consta de los siguientes
pasos y bloques involucrados en los mismos:

» Reduccion de la imagen y creacion de modelo: MAQ Extract.

» Configuracion del modo de aprendizaje: IMAQ Setup Learn Pattern

« Obtencidn de la descripcion de la imagen modelo: IMAQ Learn Pattern
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hrmer aprerikzae

Figura 3.6 Primer aprendizae

L.os siguientes aprendizajes de los modelos 2, 3, 4 y 5 son realizados en cuadrcs
independientes del sequence structure, de manera semejante a la Figura anterior,
lo Gnico que varia son las coordenadas para la extraccidon de una parte de la
imagen “tipo”, para ser considetada como modelo de aprendizaje, como se

muestra en la siguiente Tabla.

MODELOS | 1 |2 | 3 4 5 | Config

BLOQUES T ‘ | ]
IMAQ Create
Image Type | 8 bits I 8 bits | 8 bits 8 bits | 8 bits | No
S i L i S S S
IMAQ Read File
File Path 7{ D-\modelos\modelo® jpg
IMAG Extract

(235,165) (195 163) ’ (208,158) | (228,166) | (220,170) | No
Optional Rectangle | (278,205) | (238.208) | (258,198) | (288,208) | (250,203)
IMAQ Setup Leam Pattern |
Leam Mode ] ! All !ﬁ leu J_Au 7; All L No

@0x40) | (30x33) | |

| S N i

" Resolucion de ios modelos | (43 x 40) | (43 x 45) i (50 x 40)
| (pixeles) R !

Tabla 3.1 Parametros para el proceso de aprendizaje
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De tal forma ios diagramas explicados anteriormente nos permiten crear ef subVi,
cuyac icono se ilustra &n la siguiente Figura.

Figuia 3.7 leam v

Las cinco salidas que se aprecian, corresponden a los modelos que seran usados
en el siguiente proceso. Una vez ejecutando dicho subVi se logra obtener la

descripcion de cada uno de ellos, como se ohserva en la siguiente Tabla.

~ fearn.vi
) T Descripcion o Tipo
! modelot 'L?néaénﬁ descripcion de cada una de | Cluster |
‘modelo2 | las imagenes extraidas a partir de las | (2 elementos);
‘modelo3 | imagenes “tipo”. - String
| “modelod - Unsigned long
L Sﬂli_(iﬂs Lﬁodeﬁgd T l 32 bit imeger

Tabla 3.2 Descripcion de las salidas del subV! learn.vi

3.2.2 PROCESO DE BUSQUEDA

En esta parte del algoritmo se realiza el verdadero objetivo, que consiste en 1a
busqueda de los cinco modelos aprendidos en el proceso anterior. La
implementacién de dicho empargjamiento se realiza en base ai siguiente
diagrama de flujo:
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{ search.vi T

A

Focalizacion de basqueda en las
imagenes de entrada

I

- Ingreso de la imagen de entrada
- Ingreso de la imagen modelo v su descripeion

Primer 1

proteso Configuracion de parametros para el proceso de
de bisqueda

buasqueda L

Basqueda del modelo en ta imagen de entrada
{Proceso de Emparcjamiento)

Numero de
empargjamientos >0

y

Confirmacion de
modelo! encontrado
{activacion de modelol)

Segundo proceso \ Fin
de basqueda

Numero de
emparejamisntos =0

Namero de
empare)amnientos =0

h 4

No § Confirmacton de
Niimero de & modelo2 encontrado
emparejamientos = {activacion de modelo2?)

I‘'in



‘Tercer procesc
de biisqueda

No

Namero de
grmpargjamientos =0

A
Confirmacién de

\__ modelo3 encontrado

{activacion de modelo3)

Numero de
emparejamien(os —~¢

4 h 4

Cuarto procese
de basqueda

No

Numero de
emparejamientos >0

Y

Si Confirmacion de modelod
enconirado
(activacion de modelod)

Niamero de
emparejamientos =0

Quinto proceso Fin
de busqueda

No

Nimero de
emparejamientos >0

“Ningan modelo

encontrado”™ . ..
! Confirmacion de modeio3

encontrado
(activacion de modelos)

Figura 3.8 Diagrama de fiujo detf proceso de basqueda
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Con la ayuda de la programacion grafica de LabVIEW, y como se indica en Ia
Figura 3.9, el proceso se inicia con la extraccion de la parte inferior de las
imagenes de entrada con el objetive de aumentar 1a velocidad de ejecucion del
mismo y disminuir la posibitidad de obtener resultados erroneos.

Bedireinn de magan argnat nacs L ikaueda !

O O N I T

S e
P —p— —a

Figura 3.5 Focalizacion de bisqueda en ias imagenes de entrada

La proxima secuencia de ejecucion del proceso se observa en la siguiente
Figura, en el cual se calibran parametros (IMAQ Setup Match Pattern) y se
empieza con la busqueda de dicho modelo sobre la imagen de entrada (IMAQ
Match Patterr), ademas se cuenta también con fa posibilidad de sobreescribir en
la imagen de entrada, los objetivos que se pudieron haber encontrado (Draw

Matches Position.vi).
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§rgen gl ; {_eaos Sl |

Figura 3.10 Primer proceso de busqueda

La salida del bloque de busqueda Number of Malches es usada para la
confirmacion de que Ila bldsqueda del primer modelo ha sido existosa
(determinacidn de vehiculo y salida del subVI), tal como se ilustra en la siguiente

Figura.

RO T O T O O T T D hagayrgsysned O U T I A W O L TR T

O O T TSRS

D TEREE O] 2 [0, 7] v PRl
TiFaika * b

{120 orig

Figura 3.11 Confirmacion del primer proceso y salida del subVi.
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En el caso de que la salida antes mencionada sea nula (busqueda del primer
modeilo fallida), la condicion verdadera del case structure es activada, en el cual
se procede con la configuracién y busqueda del siguiente modelo.

Figura 3.12 Segundo procesc de buisquada

El método de aplicar la blisqueda de los siguientes modelos se la realiza en forma
similar al procedimiento indicado anteriormente; de tal forma, el paso para el
uitimo proceso (cuatro antenores fallidos) se indica en la siguiente Figura 3.13,
luego del cual se sale del subVI| ya sea si éste Ultimo proceso sea satisfactorio o

ne.
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Figura 3.1

PRI P F P

3 Uitimo proceso de blsqueda y salida del subVI

La Tabla 3.3 ilustra todos ios parametros que quedaron configurados dentro de

éste subVI, asi como también los blogues involucrados en el mismo.

Tabla

—___ MODELOS | 1 2 [3 4 ‘ 5 " Config
e | T | i
IMAQ Extract 7 Extraccion de fa imagen de entrada en la zona de interés con ias
coordenadas (0, 152, 352, 220} |
1
IMAQ Setup Match Pattern
Minimum Contrast 10 [10 110 10 RED) T No
“Match Mode ShitTShit | Smft | Sht Skt | No
J‘ Invariant ; Invariant ’ Invariant | Invanant l Invanant
Subpixel Accuracy IFalse 1 False | Faise  [False j’ia@‘mq
MAQMatchPatter ]
Template Image | Modelot Tm)deloz i Modelo3 FVIodelo4 l‘ Modelo5 B J[
| Number — of — Matches | 2 ‘ 2 ‘ 2 1 1! 1 J No
Requested N J 7 o
L@‘mum lVatch SCOI:&?_/?O& EOD ) 1 750 7?0 "ﬂ*“ j8_50_ ,,ND .

3.3 Parametros para e! proceso de busgueda
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De lo anterior explicado, se disefio el siguiente subVi cuyas entradas y salidas son
detalladas en la Tabla 3.4. En el programa principal dichc subVI| sera visualizado
como se ilustra en la siguienrte Figura:

Imagen original sememmmag . -modelol

madell = - modelo2
modefz =t -modelo3
model3 s e - modelnd
modekt st : = enodelos

models s SRR e

Figura 3.14 search.vi

search.vi
I Descripcion - Tipo
m ‘—fﬁﬁ}ig'cn‘_—_magen en la cual va a realizarse eli‘; Cluster
Original proceso de bisqueda (2 elementos):
modalt Imagen y descripcion de cada una de | - String
| model2 | las imagenes extraidas a partir de las |- Unsigned long
model3 imagenes “tipo”. Estas entradas son 32 bitinteger
i modeld unidas con las salidas del blogue ‘
Entradas mwh_l learn.vi {
| modelor | Son confirmaciones del prbces’é”dé"i’Booleéﬁé
' modelo2 | busqueda de acuerdo al numero de , Booleana
“modelo3 | modelo encontrado. "Booleana |
modelod lBToIéanTJ
Salidas | modelo5 i “Booleana |
- L . 1
Tabla 3.4 Descripcion de entradas y salidas del subVI search.vi
33 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE

RECONOCIMIENTO DETECCION DE RUEDAS

Comao se explicd en el capitulo anterior, el presente algoritmo de reconocimiento
vehicular consiste en procesar las imagenes utilizando basicamente morfologia
binaria de particulas, para de esta forma lograr aislar las dos ruedas del vehiculo
y también poder medir la distancia entre dichos circulos, en el caso que ésta
medicion sea la adecuada se podra concluir que la imagen procesada

corresponde a la de un vehiculo.
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Con el fin de que este algoritmo sea eficaz, se desarrollaron dos tipos de
procesamientos en paralelo para cubrir con la diversidad en el color del aro de los
vehiculos. E! siguiente diagrama de flujo indica el procedimiento a seguir para

lograr con el objetivo de éste algoritmo.

L ruedas.vi ]

!

(reacion de ventanas de imagen
para proceso | (aros claros)

.

Creacion de ventanas de imagen
para proceso 2 {aros obscuros)

v

L Extraccion de la imagen de entrada, 1

enfocando la parte inferior

I

[ Filtrado de la imagen original reducida W

Proceso aros claros Proceso aros obscuros
y
Umbralizacion de la itnagen Umbralizacién de la imagen
Obtencion de imagen binaria Obtencién de imagen binaria
‘ }
Elirninacién de particulas que Eliminacion de particulas
tocan el borde de la imagen l

v

Relieno de particulas L

j Operacion Morfologica

Relleno de particulas

Operacion Morfologica
Primarnia: AutoM

— —

Primarna; Hit-miss
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Eliminacién dc particulas Eliminacion de particulas que
1 tocan el borde de la imagen

]

Bisqueda de particulas
circulares en la imagen

I

Medicion de las particulas Medicion de las particulas
circulares encontradas circulares encontradas

Busqueda de particulas
circulares en la imagen

No Si
@ Proceso aros claros

h 4
Resta absoluta {en pares) de las W
posiciones en Y del centro de
todos los circulos encontrados

r

Resta absoluta (en pares) de las
posiciones en X del centro de
todos los circulos encontrados

Y}

Recuperaciaon de la distancia
minima entre ruedas

Distancia entre ruedas
> distancia minima

Si

Restaen Y <20
pixeles

—

Confirmacion de la deteccion de vehiculo
(activacion de ruedas procesol )

I3




Proceso aros obscuros

Resta absoluta (en pares) de las
posiciones en Y del centro de
| todos los circulos encontrados

Resta absoluta (en pares) de las
posiciones en X del centro de
todos los circulos encontrados

'

Recuperacion de la distancia
minima entre ruedas

Distancia entre ruedas
> distancia minima

|

S

P
I
-

RestaenY <20
pixeles

104

Confirmacién de la deteccion de vehiculo
(activacion de ruedas proceso?)

Fin

Figura 3.15 Diagrama de flujo para el proceso de deteccién de ruedas
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El diagrama de bloques para éste tipc de reconocimiento, empezara con la
secuencia cero, creando las imagenes que setviran en los dos procesos (aros
claros y aros obscuros), focalizando también la region inferior de las imagenes
para la deteccidn de las dos ruedas, y por ultimo en esta misma secuencia se
realiza el filtrado (etapa de pre-procesamiento) de dicha imagen reducida, tal

como se ilustra en la siguiente Figura:

& b
] magen praceso 2
reacion de imegen para Encesn b :
Pre - procesamiento

Figura 3.16 Primera pantalla del proceso de identificacion de ruedas

A continuacion se realiza la ejecucidon de los dos procesos en forma paralela, tal
como se indica en la Figura 3.17, en donde cada uno de ellos es pasado por el

siguiente procedimiento (analisis de particulas).

s Umbralizacion: IMAQ Threshold

* Morfologia Binaria: IMAQ RejectBorder, IMAQ FillHole, IMAQ Morphology,
IMAQ RemoveParticle (el orden depende del tipo de proceso)

» Medicién de Particulas: IMAQ Find Circles
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PROCISO 1 AROS CLAROS o |
I e x=d = = = 3
® 2 g Bl @ -

Histancia mima i 2 ot 7] U3, E@]
LET oo
Urnbr &z scmn E Malologs Snana 1 131

e av % e % mmle e

@i

Figura 3.17 Analisis de particulas para el reconocimiento de las ruedas

Las siguiente Figura ilustra el diagrama de bloques donde a partir de la salida
Circles Data del bloque IMAQ Find Circles, se realiza una medicion de las
posiciones en X y Y de los centros de todos los circulos encontrados en la
secuencia anterior (si el namero de circulos es mayor a dos) con el fin de
discriminar ios circulos que no se encuentran al mismo nivel y también para medir
la distancia horizontal de dos circulos y si esta es la adecuada, se puede concluir
que la deteccion de las ruedas (aros claros) es satisfactoria: por lo tanto se
consigue la activacion de ruedas procesot.
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Figura 3.18 Medicion de la distancia entre ruedas para el proceso de aros claros

En el proceso de vehiculos cuyos aros son obscuros, dicho procedimiento de
medicion se la realiza de igual manera que el proceso anterior, la Unica diferencia

consiste que para éste se logra la activacion de la salida ruedas proceso2.

La diferenciacion de cada proceso consiste en el orden de ejecucién de los
blogues, asi como también de los parametros que entran al analisis de particulas

tal como se ilustra en la siguiente Tabla:
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Bloques generales de ejecucion o ! Configq

IMAQ Create

E@e Type Ebits ' i _
IMAQ Extract

_ Omménm, TmEmTm T TN
IMAQ GetKernel L ‘ | |
‘Kemnel Family TSrﬁod{hiné - - e
Kernel Size 3 o
Kernel Number +0 ' 7 /T

IMAQ Convolute

Orden de ejecucion | Config

PROCESO | Proceso1 [ Proceso 2

(aros claros)

BLOQUES |

i (aros obscuros) J Proceso1 Proceso?

IMAQ Threshold
o (50, 100) (10, 58)
Range
r s
IMAQ RejectBorder
e - — 3 ]
IMAQ FillHole
bl ol
4 4
IMAQ Morphology |
' AutoM Hit — miss . No
Operation 5 [
Number of iterations 1 15 R ) ~ | No
5 2 ;
IMAQ Remove Particle

| ' 2 2 " No
Number of erosion L J
o 68 1 8

H
IMAQ Find Circles L

Min Radius (pixeles)
| Max Radius {pixeles)

Tabla 3.5 Parametros para el proceso deteccion de ruedas
De tal forma los diagramas explicados anteriormente permiten crear el subVl

(ruedas.vi), cuyo icono se ilustra en la siguiente Figura.

= [magen pracesa 1

b pruedas procesol
==Imagen proceso 2

i pUEDAS PrOCESO2

Imagen original w==e=—k
distancia minima

Figura 3.19 ruedas.vi
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En la siguiente Tabla se sefala la descripcion y el tipo de las entradas y de las
salidas que forman parte del subV|l disefado para éste algoritmo de
reconocimiento vehicular.

' ruedas.vi

Descnpcidn ‘ Tipb Config

i Timagen Original | Imagen en la cual va a realizarse el | Cluster
proceso de deteccidon de ruedas | (2elementos).
| -String No
-Unsigned long
32 bit integer
| Distancia minima | Es la distancia en pixeles que | Constante
Entradas tienen que estar separados los | (long 32  bit
centros de los circulos detectados | integer) Si
para poder ser considerades como
vehiculos.
o Imagen b}oceso 1 | Es |a imagen extraida en la cual se Cluster
puede observar los circulos gue ! {2 elementos)
[ detecta el proceso para aros claros
Fﬂedas proceso! | Es la confirmacion de deteccion de | Booleana ]
vehiculo usando el proceso para
aros clarcs
WQWESB‘ETES la imagen extraida en la cual se | Cluster ]
Salidas puede observar los circulos que | (2 elementos)

detecta el proceso para aros
obscuros

ruedas proceso2 | Es la confirmacion de deteccién de | Booleana

| vehiculo usando el proceso para

J aros obscuros

Tabla 3.6 Descripcion de entradas y salidas del subVI search vi
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3.4 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
RECONOCIMIENTO DETECCION DE FORMA

La utilizaciébn de este algontmo para el reconocimiento de vehiculos se
fundamenta en aislar el chasis, por consiguiente eliminando el resto de detalies
presentes en la imagen. Se realizan dos procesos en serie uno para autos de
color claro y otro para autos obscuros con el propésito de hacer mas eficiente
este método, ademas facilitando la etapa de umbralizacién presente en el mismo.

Para explicar su implementacion se describe el siguiente diagrama de flujo:

L forma.vi ]

Creacion de imagenes para ¢l
fondo vy para los 2 procesos

Obtencion y lectura de
la imagen de fondo

Obtencion y lectura de
imagen de entrada

Ajustar a la resoluciaon de
procesamiento

Extraccion de zona de interés en
las imagenes de entrada y fondo

Proceso autos claros

A

Resta de imagenes
(Imagen de entrada) - (fondo)

v

Filtrado de la imagen

v

——
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@

Umbralizacion de imagen

b

Obtencidon de imagen binaria

I

Relleno de particula

|

( Operacion Morfoldgica de

Erosion

v

Separacion entre particulas
binarias

v

Relleno de particulas

I

Eliminacion de particulas que
tocan el borde de la imagen

!

Eliminacién de particulas
por erosiones

Proceso autos obscuros

A

Resta de imagenes
(fondo) - (Imagen de entrada)

L

Filtrado de la imagen

v

Umbralizacion de imagen

y

Obtencion de imagen binariaw
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Eliminacion de particulas
por erosiones

v

Relleno de particulas

v

Operacion Morfologica de
Erosion

:

Separacion entre particulas
binarias

]

Eliminacion de particulas
por erosiones

Y

Obtencion de tamafio
de la particula

.

Obtencion de la
distancia minima

il

b

Proceso Autos Claros

Proceso Autos Obscuros

Si tamafio de particula
> distancia minima

Si lamafio de particula
> distancia minima

A

Confirmacion de forma
encontrada para autos claros

Confirmacién de forma

encontrada para autos obscuros

[ P}  —

]

pie
‘ Fin l

Figura 3.20 Diagrama de flujo para el proceso de deteccion de forma
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El inicio de este subVI “forma.vi” como primer paso en la ejecucién del programa,
se crean las imagenes de fondo y para los procesos con una definicion a 8 bits
como se muestra en la Figura 3.21, las que serviran para que la imagen de

entrada no sufra cambios en los procesos involucrados en este algoritmo.

roceso 1
]
:

)

=

iStanta TN Pw [Ereacion de magen pars proceso 1
E T a

Figura 3.21 Creacion de imagenes de fondo y para los procesos

La siguiente secuencia de programacion se indica en la Figura 3.22 donde se
procede con la obtencion de la direccion, lectura de la imagen que servira de
fondo y con la focalizacion de busqueda del chasis en la parte inferior de las
imagenes. Cabe sefalar que la resolucidon de las imagenes que entran al

procesamiento es unica (352 x240).
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Figura 3.22 Obtencion y lectura de imagenes para el algoritmo forma.vi

En cuanto a la separacidn de procesos segun el tono del vehiculo, la secuencia
dos (ver Figura 3.23) del case sfrucfure ilustra el proceso para vehiculos de cotor
claro, de acuerdo al siguiente procedimiento:
¢ Pre-procesamiento: IMAQ Subtract, IMAQ GetKernel e IMAQ Convolute.
« Umbralizacion: IMAQ Threshold
e Morfologia Binaria: IMAQ FillHole, IMAQ Morphology, IMAQ Separation,
IMAQ RejectBorder e IMAQ RemoveParticle (el orden depende del tipo de
proceso)

PROCESO 1_AUTOS CLAROS

\ (knagen a procesa ¥ - fimagen de forad)

Eistancis minima)
3} Fre - protesamerdd Lmbraizacon Morfologi Bnaria

Figura 3.23 Proceso para aislar chasis de Vehiculos de color claro
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El segundo proceso para los vehiculos de color obscuro es indicado en la
secuencia tres como se muestra en la Figura 3.24, en el que se observa también
que el orden de ejecucion de los distintos bloques es diferente al proceso anterior.

QCESO 2 AUTGS OBSOURGS

| Lrighn sl -
(imagen de fondo)  (magen a processr )

|

o=

rareso 2 ]
5

| Pre - procesamento Morfologa Binara

Figura 3.24 Proceso para aisiar chasis de Vehiculos de color obscuro

En la dltima secuencia Figura 3.25 se realiza la medicidon de la particula con
IMAQ BasicParticle para ambos procesos, determinando el tamano en pixeles de

la misma y ademas verificando si corresponde a la de un chasis.

b ak s aek s fufuafande BN i GapuRe fuFafin Ny adiuhoii

rigna)
Drren cei angger Fords - —
Medicién de Particilas 3gen [
I e

—
5

Figura 3.25 Determinacién de Tamafio de la particula para los dos procesacs
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En la siguiente Tabla se muestra ios parametros de configuraciéon de los bloques

de IMAQ Vision utilizados para la implementacion de este algoritmo.

PROCESO| PROCESO1 |  PROCESO2 | Orden de ejecucitn |
AUTOS DE AUTOSDE | Proces | Proceso | Config
BLOQUES COLOR CLARO ’ COLOR OSCURO o1 _1 2 !
IMAQ Create
Image Type 8 bits ;W No
LIi\!ltb‘()vik’a.-ﬁﬁé ‘ . m—
FilePath | Ubicacion de la secuencia de imagenes [
IMAQ Subtract - o -
Image ScrA Imagen de entrada | Imagen de fondo h | Noi
Image Scr Bwﬂagmw ) i No
IMAQ GetKernel N T
Kernel Family Smoothing Whing . No
KemelSize |5 7 T Ne
Kernel ngf"ﬁ 0 7 ~ No |
iIMAQ Threshold - [ A

N - _».,w—_“ 1 ,,,,,,
Range ‘ (20,200) ! (20,200) | NOJ

IMAQ FiliHole [ 2-5 3
"IMAQ Morphology 7 N 3 '«4_%
‘Operation Erode | Erode ) No |
| Numper of iterations | 3 |6 ' ) "W
IMAQ Separation i ' !

Nb of Erosion 1 . 3 ( ' " No B
IMAQ RejectBorder [ & | - }
IMAQ Remove o 7 , 7 2 -6
Particle - . - |

f Number Of Erosion 7 J 10-7 r | No

Tabla 3.7 Parametros para el proceso de deteccion de forma

La simplificacion se todas estas secuencias de programacion se da con la
creacion de! subV| forma.vi (ver Figura 3.26). La descripcidn de sus entradas y

salidas se indican en ta Tabla 3.8.
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— distanda procesol
imagen original [ o imagen proceso 1
Direccién imagen fondo W?ormJ * pracesa 1
distancia minima F Fewimagen procesc 2

Lo proceso 2
distancia proceso 2

Figura 3.26 forma.vi

1

1 1 - - U —

 forma.vi
~ Descripcion Tipo | Config
T T imagen Original | imagen en Ta cual va a reaiizarss | Cluster

| el proceso de aislar el chasis {2elementos):

' -String No

| -Unsigned long

i 32 bitinteger J
Direccién imagen | Ubicacién dentro de la secuencia | Direccion de Si
fondo ‘ de imagenes para el fondo archivo

Entradas | Distancia minima | Es la distancia en pixeles de la | Constante

particula para poder ser (long 32  hit
| considerada como  chasis del | integer) Si
‘I[ vehiculo.
| Distancia | Tamano en pixeles de la particula | Constante |
procesot ; en el proceso de autos de color | {long 32 bit

‘ ' claro integer))
v Es i ; —t—
Imagen proceso 1 Es Ja imagen en la cual se | Cluster :

ohserva aislado la particula | (2 elementos)
(chasis) para autos de color claro | —J

i
1
.

procesot | Es la confirmacion de deteccion

| Booleana

de vehiculo de color claro
Salidas | Dfstancia | Tamafo en pixeles de la particula | Constante 5

| |
procesoz | en el proceso de autos de color | {long 32  bit

“_ obscuro integer))
'/magen'b'ro‘c’és'b'zﬂss la imagen en la cual se | Cluster
observa aislado la particula | (2 elementos)

a(chasis) para autos de color
i
{ obscuro

|

. L R
procesoz2 l Es la confirmacién de detecciéon | Booleana

! de vehiculo de color ohscuro L

Tabla 3.8 Descripcion de entradas y salidas del subVi forma.vi
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3.5 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Ahora se empezara con la descripcidon misma de la ejecucion del programa
principal, el cual serd el encargado de monitorear el video (secuencia de
imagenes), asi como también de procesar las distintas imagenes que componen

dicha secuencia. El sistema del presente proyecto, de manera general presenta la

siguiente concatenacion de eventos:

gt

PRESENTACIO

i
et R g T g N ;J L,_w,m- T IS T S a0
i g S PR i P ot SRSl T B T i £ s

SISTEMA DE CONTROL DE
TRAFICO VEHICULAR

VlSUALIZAUO’\I

CALIBRACIO’\I -

i ﬂ T e D

-

PERTURBACION

EMAPRE IAMIENTO
DE MODELO

i
SEER R g f:«-J\ Lw;:-»--; HERS s

RUEDAS DEL
VEHICULO

VISUALIZACION Y AJUSTE
DE ALGORITMOS

FORMA DEL CHASIS

TEAT

CONTEO

Figura 3.27 Esquema general del sistema de control de trafico vehicular
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La pantalla de presentacion (ver Figura 3.28) se la realiza de igual forma en el

programa LabVIEW, y se encarga de dar paso al proceso mismo de Monitoreo.

Figura 3.28 Pantalla de presentacién e introduccion al sistema de control

En el momento de presionar el botdbn CONTINUAR en la interfaz grafica anterior,
se despliega ia pantalla de reproduccion y calibracion del sistema (panel frontal
del programa Deteccion y Conteo de Vehiculos.vi), como se ilustra en la Figura
3.29, la cual consta de las siguientes partes:

+ Control principal

« Ventana de visualizacidon normal (MONITOREO VEHICULAR)
o Controladores para deteccion de perturbacion

e Ventanade CALIBRACION

= Controladores de configuracion general
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HOFHORTG VI AR

Figura 3.29 Pantalla de reproduccion y calibracion del sistema de control de trafico vehicular

3.5.1 CONTROL PRINCIPAL

El control principal es la unica interfaz que aparece en el momento de entrar al

sistema de control, en Ia cual el usuario podra realizar acciones de control como:

Seleccionar y abrir la carpeta que contiene la secuencia de imagenes
Reproducir el video seleccionado

Detener la reproduccion y el conteo de vehiculos

Dar paso a la configuracion para deteccion de perturbacion (C1)

Dar paso a la configuracion de parametros generales (C2)

Salir del sistema

A la vez en ésta interfaz se pueden visualizar pardmetros como |os siguientes:

Indicador tipo LED, al detectar un vehiculo es encendido

Contador del niumero de vehiculos
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e Mensajes de Estado como: ABRIR VIDEO, REPRODUCIENDO,
DETENIDO (2 seg.)

« Nombre de la carpeta con la secuencia de imagenes. Ej. Clip: seg_clip3-
1_7fps.

¢ Tamaio {en frames) que contiene la carpeta seleccionada.

¢ Ubicacién de la carpeta

¢ Tipo de video procesado: MPEG - 1.

Por io tanto dichos controladores e indicadores se visualizan de mejor forma en la
Figura 3.30.

VEHICULOS:

Figura 3.30 interfaz grafica para el control principal

3.5.2 VENTANA DE VISUALIZACION NORMAL (MONITOREO VEHICULAR)

Se trata de la ventana de imagen en la cual se podra visualizar el video
(secuencia de imagenes) que esta siendo procesado por los distintos algoritmos
de reconocimiento vehicular, por lo tanto, cuando esta ventana se encuentre
activa, el contador de vehiculos lo estara también. La Figura 3.31 ilustra dicha
ventana, la cual es flotante; es decir, se la puede mover a cualquier lugar de la
pantalla del monitor, y ademas ésta ventana puede variar en base a los

parametros que se pueden ajustar en los controles de configuracién general.
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ATOREG VEHICULAR -

.

Figura 3.31 Ventana MONITOREQ VEHICULAR

3.5.3 CONTROLADORES PARA DETECCION DE PERTURBACION

Antes de comenzar con la descripcion de estos controladores, se explicaran el
bloque usado para la medicion del nivel de gris medio de las dos lineas colocadas
en la parte inferior de las imagenes con el fin de comprobar si existe perturbacion
o no, asi como también los bloques que serviran para la visualizacion de la hora
en la parte inferior derecha (Monitoreo) y para mostrar las dos lineas
(Calibracion).

IMAQ LineProfile
Calcula el perfil de una linea de pixeles.

rmanes | e Glaph

Image e Line Information
Line Conrdinates Global Rectangle
errar i frio ermor] efror out

Figura 3.32 IMAQ LineProfile
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IMAQ Overlay Text
Sobrescnbe texto en la imagen.

Fort, Size & Style
Image Image Out
Origin abe

String E‘“‘ = 21701 QU
&rrar in [no eror)

Text Colar [black)
BG Color [Transparent]

Figura 3.33 IMAQ Overlay Text

IMAQ Overlay Line
Sobrescribe una linea sobre una imagen.

Image m=ox Image Oul
Start Point «F fﬂ
End Paoint f arror out
efiol in [ro srof)
Color

Figura 3.34 IMAQ Overlay Line

IMAQ Clear Overlay

Limpia cualquier scbre escritura que exista sobre la imagen.

Image B Irmage Dut
enar in [no erat] a enor out

Figura 3.35 IMAQ Clear Overlay

Ahora bien, dichos controladores (ver Figura 3.36) son visibles Unicamente al
presionar el botdn de configurar C1 (CONFIG1) y permite la calibracion de
parametros que serviran para la deteccion de perturbacion, y por ende hacerle a
este sistema de control eficiente para cualquier tipo de filmacién con ios

requerimientos sefialados en el capitulo 2 (Captura de Video).

Figura 3.36 Botones para Configuracion 1
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La clasificacion de todos estos parametros se ilustran en la Tabla 3.9.

| Parametro - "’”’]'bes?ript:iéh" Rango
Movimiento Horizontal de | Mueve cada una de las dos lineas en el | (0 — 352) pixeles
Lineas sentido  horizental y de  manera | Tanto para el
{Controlador, slide horizontal | independiente. puntero izquierdo
con doble puntero) Sirve para la medicién de ng medio en un | como para el
determinado sector de las imagenes. derecho |
Incremento  Vertical de | Incrementa el tamario en el sentido verticat | (0 — 240) pixeles )
Lineas de las dos lineas a la vez. | Tanto para el
(Controlador, slide horizontal | Sirve para la medicidén de ng medio en un | puntero  izquierdo
con doble puntero) determinado sector de las imagenes. como para el
| Lderec:ho
}—erlesdegris Lineat Permite visualizar los valores minimo, | (0 - 255) ng
{Indicador) maximo y medic de la linea izquierda.
Sirve para ajustar los valores min y max
para no perturbacion.
‘Niveles de gris Linea2 | Permite visualizar los valores minimo, | (0 — 255) ng
(Indicador) maximo y medio de la linea derecha.
Limite minimo para no | Nivel de gris medio de las lineas, debajo del | (0 — 255) ng 7
i perturbacién cual, existira perturbacion
(Controlador)
Limite maximo para no | Nivel de gris medic de las lineas, por | (0-255)ng |
perturbacion encima del cual, existira perturbacién
{Controlador)
Perturbacién Sefal que indica que se ha producido | ON - OFF
{Indicador, tipo LED) perturbacion,
‘Habilitar  deteccion de | Ocurrido una perturbacion, este parametro | 0 - « frames
| perturbacién cada | se refiere al nimero de frames en que el
{Controlador) sistema puede volver a detectar una
perturbacién. Depende de la velocidad de
los veh|;ulos. L

Tabla 3.9 Descripcion de parametros de CONFIG1
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Los valores por defecto de cada uno de los controladores ajustados de acuerdo a

las primeras filmaciones son los siguientes:

L]

Movimiento Horizontal de Lineas: (izquierda 150, derecha 270)
Incremento Vertical de Lineas: (arriba 180, abajo 203)

Limite minimo para no perturbacién:110

Limite maximo para no perturbaciéon: 255

Habilitar deteccion de perturbacién cada: 8

3.5.4 VENTANA DE CALIBRACION

Se trata de una ventana de visualizacién del video seleccionado, aparece en el

momento de presionar el botén de configurar C1 (CONFIG1); por lo tanto, al variar

los parametros de calibracidn anteriores, se podra ir observando dichos cambios

en esta ventana con el fin de ajustar la sefal de perturbacion, y asi dar paso a los

distintos algoritmos de reconocimiento (modo monitoreo y conteo).

Esta ventana al estar activa, el contador de vehiculos se blogquea ya que el

sistema se encuentra en modo de calibracion; para su visualizacion se utilizd un

tipo de imagen a 8 bits, paleta de color gris, resolucion minima y la sobre escritura

de las dos lineas, tal como se indica en la siguiente Figura:

CAIBRACION

5 A

Figura 3.37 Pantalla CALIBRACION
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3.5.5 CONTROLADORES DE CONFIGURACION GENERAL

Antes de comenzar con la descripcidon de estos controladores, se explicarén
bloques de la libreria IMAQ Vision usados exclusivamente en lo que se refiere a la
visualizacion de imagenes en las distintas ventanas, y configuracién de las

mismas como la posicion, tamano, color de paleta, titulo de la barra, etc.

IMAQ WindDraw
Despliega una imagen en una ventana de imagen. La ventana de imagen aparece
automaticamente cuando éste V! es ejecutado.

Window Number [0...15]
image ‘ image Out (duphicate)
Title
Color Paiettef% €f10i out
enor in (no enor)
Resize to image Size? (1) et

Figura 3.38 IMAQ WindDraw
IMAQ GetPalette
Selecciona una paleta de visualizacion, existen a disposicién cinco paletas
predefinidas (gray, binary, gradient, rainbow, temperature). La salida Color Palette
sera unido a la entrada correspondiente en el blogue indicado anteriormente.

Palatte Number [gray) (42 Color Palette
eral i [no eror el out

Figura 3.39 IMAQ GetPalette

Los bloques usados para la configuraciébn de las ventanas de imagen en el

programa principal, son los siguientes:

IMAQ Resample
Ajusta la resolucién de una imagen a un tamario definido por el usuario. Se puede
usar este VI para desplegar imagenes reducidas o alargadas.
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X Resolution
¥ Resolution ———
Image Sic [ i Image Dst Out
Image D3t F ] Foreee-d

Interpolation Type f eswerrss 1108 OLt
error i [no enot)
Optional Rectanale

Figura 3.40 IMAQ Resample

IMAQ WindMove
indica y configura la posicidon de una ventana de imagen.

Window Numbes (0..18) —————=
Coordinates [screen] Em| Coordinates [screen]

ol in (o enor) eiffor ot

Get/Set Status? (Set) —-—m-’

Figura 3.41 IMAQ WindMove
IMAQ WindSetup
Configura la apariencia y atributos de una ventana.

Windowe Number (0..15) -———J
Wingonw Can grow? (Yes) e . Dm
Window can close? (Yes) -

Windowv has title bar? (Yes) -
gtrar in (N error)

VAR i TIOGHNG? (NE)) e i

Scrollbars (No change)

e £1TQF OUL

Figura 3.42 IMAQ WindSetup

Estos controladores permiten la calibracion de parametros de visualizacion, de
reproduccion y de ajuste para los algoritmos de reconocimiento vehicular. Cabe
indicar que estos controladores de visualizacion son ajustables Unicamente para
la ventana (MONITOREO VEHICULAR). lLa Figura 3.43 muestra éstos
controladores que son visibles en el momento de presionar el botén de configurar
C2 (CONFIG2).

Too e ragen. Pelia de ook Rreachucitn NTSE Distands miima sk rusdes G5
L. DR | © ESGNADE GRIES(EN) eEQUERA (352%240)
Ratardd pars prodkcin: © GRADINTE(COLOR) 1 WEDIMA (9t 480) Traer Eagn s fopdo o

Figura 3.43 Botones para Configuracion 2
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La clasificacion de todos estos parametros se ilustran en ia Tabla 3.10.

‘Parametro | Descripcién Opciones / Rango
Tipo de imagen Es el tipo de imagen usado para la visualizacion | RGB, HSL, 8 bits,
(monitoreo) del video 16 bits, complex.
Paleta de Color Se refiere a la matriz de colores que seran | Gris, temperatura, |
(monitoreo) visualizados en la ventana de imagen gradiente, arco iris,

binaria
Resolucion NTSC Se refiere al tamafio de la ventana para la | 352 x 240
(monitoreo) visualizacion del video 480 x 480

| 708 x 480
Retardo para | Se trata del tiempo de visualizacion entre | O - < milisegundos
reproduccion imagenes en [as cuales no se ha detectado

perturbacién. Sirve para empatar el tiempo de
reproduccion real (video) con los tiempos de
procesamiento y reproduccién (secuencia de
imagenes)

"Distancia  minima | Es la distancia que tienen que estar separados
. entre ruedas los centros de los circulos detectados para poder

ser considerados como vehiculos.

(0—-352) pixeles |

Traer imagen de | Se trata del numero de frames anteriores al
fondo a los actual, para poder recuperar como imagen de
fondo. Usado en el proceso de deteccion de

forma

0 - = frames

Distancia minima de | Es la distancia de la particula para poder ser
chasis considerada como chasis del vehiculo.

L

(0 — 352) pixeles

Tabla 3.10 Descripcién de parametros de CONFIG2

Los valores por defecto y bloques IMAQ Vision asociados a

controfadores son los siguientes:

e Tipo de imagen: RGB /IMAQ Create
e Paleta de Color: Temperatura / IMAQ GetPalette
¢ Resolucion NTSC: 352 x 240 / IMAQ Resample

cada uno de los
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+ Retardo para reproduccion: 31 ms
« Distancia minima entre ruedas: 90 / (ruedas.vi)
+ Traer imagen de fondo a los: 14

e Distancia minima de chasis: 170/ (forma.vi)

3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Antes de ver el flujo total de informacion del sistema de control implementado,
cabe recalcar que la resolucién de la imagen de procesamiento siempre se la
realiza con los valores de defecto para el formato MPEG — 1 (352 x240 para
NTSC); para que de esta forma las focalizaciones de los distintos algoritmos de
reconocimiento sean unicas, y no son ajustables por el usuario en el modo de
Configuracion. Ademas, el tipo de imagen involucrado en el procesamiento a lo
largo de todo el programa, es de 8 bits; con el fin trabajar con imagenes en
niveles de gris dada su adaptabilidad a cualquier tipo de procesamiento al cual

sea sometido y también para incrementar la velocidad del proceso.

A continuacién se describen dos variables que forma parte del programa principal
en el proceso de deteccién de perturbacion:

e« ALARMA: es un contador de cuadros, durante los cuales no se ha
producido ninguna perturbacién; por lo tanto, éste es limpiado cada vez
que existe una perturbacion efectiva.

e VECES: es una variable booleana (ON / OFF) que cuando esta activa,
permite que se detecte una perturbacion efectiva. Es puesta en ON
solamente cuando el valor de Alafrma es mayor a la variable “Habilitar

deteccion de perturbacion cada” (configurable por el usuario).

La siguiente Figura muestra el diagrama de flujo del programa principal, en donde
se observa claramente los dos modos de operaciéon: Monitoreo (conteo
automatico de vehiculos) y Calibracion (ajuste de parametros para visualizacion,
reconocimiento y perturbacion). Esta estructura, hace que el sistema sea muy

optimo para su implementacién en tiempo real.
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En el siguiente capituio se describen y analizan los resultados que arroje el
sistema de control implementado ante distintas clases de filmaciones en las
cuales se quiere llevar a cabo el conteo de vehiculos, asi como también el

comportamiento de los distintos algoritmos de reconocimiento de manera

independiente.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4,1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen y analizan los resultados obtenidos en los
distintos algoritmos de reconocimiento de manera independiente, asi como
también el comportamiento del sistema de control general implementado, ante las
distintas clases de filmaciones en las cuales se quiere llevar a cabo el conteo de

vehiculos.

El sistema de control de tréafico tiene dos modos de operacion, en este capitulo, se
realizé un ejemplo para uno de estos procesos; el de calibracion donde se ajusta
los parametros de un video seleccionado que no cumpla totalmente con la
efectividad que el sistema requiere.

42 RESULTADOS DE LOS DISTINTOS ALGORITMOS DE
CONTROL

Los resultados se analizan y comparan con la utilizacidén de una secuencia de
iméagenes y presentando el resultado del procesamiento de cada imagen al
momento que el vehiculo esta en la posicidn indicada y activa la sefal de
perturbacion; es decir, en el centro del cuadro para cada uno de los algoritmos de
deteccion y conteo de vehiculos como se indica en la Figura 4.1.

TMAGEN ORIGINAL RESULTADO DE LOS ALGCRITMOS

EMPAREJAMIENT(
DE MODELO

DETECCION
DE RUEDAS

DETECCION
DE FORMA

Figura 4.1: imagenes resultantes de cada algoritmo




Los objetivos son probar la versatilidad y la eficiencia del los algoritmos
disefiados. El orden de ejecucién en el programa principal de los métodos de
reconocimiento, se fundamentaron en las pruebas realizadas para cada uno de
los subVi's por separado, la mayor confiabilidad estd demostrada por el método
de emparejamiento de modelo, seguido dei algoritmo de deteccidon de ruedas; y
por ultimo, deteccion de forma. Cabe sefalar que en las siguientes Figuras el
espacio en blanco significa el no reconocimiento de un determinado algoritmo.
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Figura 4.2 Aplicacion de los algoritmos por separado
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En este capitulo se muestran solamente los resultados arrojados de los videos
que inicialmente se obtuvieron para el desarrollo de este proyecto, cabe indicar
que a partir de ellos se lograron ajustar todos los parametros de los blogues de la
libreria IMAQ Vision utilizados y por ende tener parametros que se utilizan por
defecto en modo de calibracion del sistemas de controi de trafico vehicular

implementado.

4.2.1 RESULTADOS DEL ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO
EMPAREJAMIENTO DE MODELO

A continuacion se ilustra la Tabla 4.1 que indica la efectividad de cada uno de los
modelos para este algoritmo. Se indica ademas el numero de vehiculos

involucrados en cada uno de los dos videos.

T NUMERO DEL MODELO ENCONTRADO
(1-2-3-4-5)
Posicion del VIDEO 1 | VIDEO 2
| vehiculo en el ( 29 vehicuios) { 25 vehiculos)
video
1 1-3 2
[* T2 7 T3es | 2
3 1-2-3-4 | 45 o
I . _
4 3-4 1-3
T 5 3-4 1 5 ﬂ
6 13 4
I A I - Y S
8 ! 1-3-4 k 5
9 BT 4 T
11 2-3-45 4
12 ' 2-3-4 -
a3 T T Tesa T T 2 T T
14 1-2-3 - T
15 2-4 -

16 13 T Ty T
17 1-2-3-4 | -
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18 1-3 5 ]
i 19 1-3 5

20 2-4-5 5

21 o 1-3 4-5
22 2.3-4 3-4 —

23 2-4-5 5

24 7 13 3T

25 1-3 4-5

26 1-3

27 2-4

28 2-4 |

29 | 1-3

Tabla 4.1 Resultados del algoritmo de emparejamiento
de modeio para dos videos

Ejempio de Calculo para la efectividad del modelo uno:

04— numero de vehiculos emparejados <100 (Ec. 4.1)

numero total de vehiculos

Y= l~8—JclOO =02%
29

En la siguiente Tabla se analiza el porcentaje de efectividad de cada uno de los

modelos y del algoritmo total para cada video.

} " EFECTIVIDAD (%)

MODELOS |  VIDEO1 | VIDEOQ 2 g
1 T B2 4 ‘1
2 a4 1 12 J
3 793 | 12
i 4 55.2 32
5 13.8 X 44 ]
ALGORITMO o B o
TOTAL 100 ' 84

Tabia 4.2 Efectividad total y parcial del algoritmo de emparejamiento
de modelo para dos videos
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El Video 2 {seg_clip1-2_7fps) como se observara en la ejecucion del sistema de
control de trafico vehicular, es de baja calidad con respecto a los demas debido a
la mala configuracibn de los parametros en la descarga del video a la
computadora. Por consiguiente la efectividad indicada para éste, se debe a la
poca nitidez de las imagenes que componen el video; ademas, se observa que
los modelos 4 y 5 emparejan a la mayoria de dichas imagenes.

4.2.2 RESULTADOS DEL. ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO DETECCION
DE RUEDAS

En la Tabla 4.3 se indica la distancia entre las ruedas que logré reconocer cada
uno de los procesos, para los dos videos bajo analisis y en base a ello analizar el
margen de confiabilidad para este algoritmo de reconocimiento vehicular. Si la
mencionada distancia es mayor o igual que 90 pixeles (distancia minima), la
imagen procesada corresponde a la de un vehiculo y por ende la confirmacién de

este algoritmo.

[ DISTANCIA ENTRE RUEDAS
(pixeles)
Posicion del VIDEO 1 VIDEO 2
vehiculo en el { 29 vehicuios) { 25 vehiculos)
video . — —
Proceso1 | Proceso2 | Procesol | Proceso2?
1 137 - 12 - _%
2 - 90 ina rueda Una rueda
) 135 | 134 Una rueda .
| 4 . - Una rueda N ‘I
5 132 ] 127 Una rueda | 172“
[ 8 -] - 189 ' Una rueda
"MMTM—WJ‘Una rueda | - | - Eif‘f"
8 N 125 Una rueda o]
- - 22 T U lrareeda | LT
10 - - Una rueda 106 |
I 11 Una rueda - 91 - —
L 12 R 140 | Una rueda -
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[ 13 ] 138 - 178 Una rueda
14 224 R 125 124 |
15 - ] 97 101 | Unarueda |
186 a0 | - [ oo 186
7 141 | 135 Ungrieda | . |
1. | 181 — [ Unameda | 110
19 Una rueda - Una rueda -
20 Una rueda Una rueda
21 174 -
% 22 - N
23 115
24
25 1
26
27
28
- |

Tabla 4 3 Resultados del algoritmo de deteccion de ruedas
para los dos videos

Ejemplo de Calcuio para la efectividad del proceso1:

ntimero de vehiculos que se han encontrado sus ruedas

Yo= _—— 100 (Ec. 4.2)
ntimero tolal de vehiculos

%= L5—x]00= 51.7%
29

En la siguiente Tabla se analiza el porcentaje de efectividad de cada uno de los

procesos Y del gigoritmo total para cada video.
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T EFECTIVIDAD (%) _‘l
PROCESOS VIDEO 1 ‘ VIDEO2
1 IV 44
- 2 414 B 24
ALGORITMO )
TOTAL J 79.3 56

Tabla 4.4 Efectividad total y parcial del algoritmo de deteccién de ruedas

para dos videos

Este algoritmo tiene la necesidad de procesar videos de buena nitidez y calidad,
asi como también del nivel de iluminacién en las distintas locaciones de filmacion
debe ser lo mas regular posible, para de esta manera lograr distinguir mejor los

contornos circulares de las imagenes bajo procesamiento.

La distancia entre las ruedas juega un papel importante ya que se puede
diferenciar vehiculos livianos como: bicicletas y motocicletas, que no entran al

reconocimiento del presente proyecto.

En este método de reconocimiento también es importante el numero de ruedas
encontradas, ya que el programa logra discriminar solamente los circulos que
tengan un nivel similar con respecto al suelo, para luego proceder con la medicion

entre las mismas.

4.2.3 RESULTADOS DEL ALGORITMO DE RECONOCIMIENTO DETECCION
DE FORMA

Los resultados obtenidos para este algoritmo se ilustran en la Tabla 4.5, en la cual
se indica la distancia horizontal de la particula que representa a la forma del
chasis en cada uno de los procesos, para los dos videos bajo andlisis. Por
consiguiente analizar la efectividad para este algoritmo de reconocimiento

vehicular.
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Si la distancia medida es mayor o igual que 770 pixeles (distancia minima), la
imagen procesada corresponde a la de un vehiculo y por ende la confirmacion de
este algoritmo. Las cantidades que se encuentran en paréntesis se refleren a que
el vehiculo es pegueno, por ende el parametro distancia minima debera ser
ajustado a un valor de 740 para el video en cuestion y asi lograr tener mayor

numero de aciertos.

DISTANCIA DEL CHASIS
(pixeles)
Posicién del VIDEO 1 VIDEO 2
vehiculo en el ( 29 vehiculos) ( 25 vehiculos)
video e I o -
Proceso1 | Proceso2 | Proceso1 | Proceso2
1 - 207 - 197
2 - 171 [ - | 194 |
3 199 200 - 169
4 - 228 - 186
5 181 180 - 159
6 |- ] 284 ] - | 185
B 7 B 258 : -
8 181 193 - 163
9 175 177 - 228
10 - 280 - 184
11 224 222 - 176
12 203 285 103y | 208 |
13 - 287 - 185
14 315 320 - 166
‘ 15 163 160 - (142
16 - 221 160 | -
17 214 219 | - | 245
18 - 287 - -
19 . 273 - 187 |
20 224 | - - (142)
21 - 180 - 167
22 181 249 - (140)
23 186 191 : 171
24 - 200 - 210
25 o 212 - (142)
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26 - 246

27 214 -

28 194 219 1
|

I R |

Tabla 4.5 Resultados del algoritmo de deteccién de forma del chasis

para los dos videos

Ejemplo de Calculo para la efectividad del proceso1:

miimero de vehiculos aislados el chasis

%=

x100 (Ec. 4.3)

numero tolal de vehiculos

Yo= }inOO =48.3%
29

En la siguiente Tabla se analiza el porcentaje de efectividad de cada uno de los
procesos Y del algoritmo total para cada video.

EFECTIVIDAD (%)
PROCESOS |  VIDEO1 |  VIDEO2
1 48.3
2 931
I
ALGORITMO | o T -
TOTAL 100 92

Tabla 4.6 Efectividad total y parcial del algoritmo de deteccién de forma

para dos videos

Como se observa en la Tabla el porcentaje de efectividad del proceso2 es mayor
debido a la presencia de un numero superior de vehiculos con tonalidad obscura.
De igual forma en este caso se requiere que el video bajo procesamiento sea de
buena calidad y nitidez para aislar mejor la forma del chasis.
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El parametro “Traer imagen de fondo a los” es muy importante ya que ésta al ser
lo mas pequefia posible, el proceso de resta de imagenes serd mas exitoso,
debido a que en el transcursc del tiempo las condiciones ambientales y de fondo

pueden cambiar drasticamente.

La distancia horizontal de la particula puede ser calibrada con el paradmetro
distancia minima para lograr tener mayor numero de aciertos, y este valor

depende del campo de vision que se tenga en la captura del video.

43 RESULTADO TOTAL DEL SISTEMA DE CONTROL
VEHICULAR

De los resultados arrojados anteriormente, se observa réapidamente que el
sistema de control de trafico vehicular al estar en modo de Monitoreo y Conteo,
puede reconocer y llevar una cuenta del todos los vehiculos que compone los

mencionados videos.

Por tanto en la Tabla 4.7 se ilustra el porcentaje de efectividad del sistema total
obtenidos para cinco diferentes videos (ejecutados con los parametros por

defecto) que se cuenta para la comprobacion de su confiabilidad en el conteo de

vehiculos.
i VIDEO ] Nombre de la carpeta con Ntimero de Numero de EFECTNIDAD—!
secuencia de imagenes vehiculos = vehiculos (%) ;
contados
T segdipt-1_7s | 17 15 | 88.2
seg cipi2 Tlos | 25 | 25 T
_ ]
seg clip2-1_7ips 8 7 875
A
4 seq_clip3-1_7fps 29 ! 29 100
5 seq_clip3-2_7fps 29 | 29 100 j
]
A

Tabla 4.7 Efectividad del sistema de control para cinco diferentes videos
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Los videos que no detectaron todos los vehiculos, fueron capturados en
condiciones diferentes a los videos mencionados para la efectividad de cada
algoritmo; por lo tanto, sera necesario entrar al modo de calibracion de
parametros para tener éxito en la ejecucién de dichos videos, como se indica en

el siguiente ejemplo.

4.4 EJEMPLO DEL PROCESO DE CALIBRACION

Los pasos a seguir para la calibracién de cualquier video seran:

e Abrir y seleccionar el video

¢ Reproducirlo (modo monitoreo y conteo)

« Pulsar el botén C1, para empezar calibrando la sefal de Perturbacién con
los controladores indicados en la Figura 3.36. En este paso el indicador de
Perturbaciéon se debera encender el instante que pase un vehiculo. Esta
calibracion depende del sentido de movimiento de los vehiculos y del
campo de visién.

¢ Pulsar nuevamente C1 para retornar al modo de Monitoreo.

e Puilsar el boton C2, para calibrar los pardmetros para los algoritmos de
reconocimiento con la ayuda de los controladores indicados en la Figura
3.43. Esta calibracion depende del campo de vision.

» Pulsar nuevamente C2 para retornar al modo de Monitoreo.

e Pulsar el botdn C2, para configurar parametros de visualizaciéon con los
controladores indicados en fa Figura 3.43.

¢ Pulsar nuevamente C2 ara retomar al modo de Monitoreo.

¢ Finalmente, en modo normal verificar que el sistema reconoce todos los
vehiculos que componen el video. Caso contrario repetir la configuracion

de los parametros para los algoritmos de reconocimiento.

El video a calibrar en este ejemplo es seg_clip_2-1_7fps, el cual corresponde a
una filmacién de baja calidad por el hecho de que no existe un apoyo fijo de la

camara durante la filmacion.
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Para los valores de defecto, se tiene la siguiente ventana de calibracién que se
ilustra en la Figura 4.3, e indica el unico vehiculo que no detecta el sistema para

este video.

CALIBRACION

Figura 4.3 Vehiculo que no produce Perturbacion

En la Figura anterior se observa también que el indicador de perturbacion no se
enciende en el momento del paso del vehiculo, ya que la misma no atraviesa las
lineas de medicién de ng medio, y ésta no produce una variacion significativa que
se ajuste al rango de analisis para perturbacion.

Por lo tanto, se desplazaran las lineas hacia la izquierda, ya que el sentido del
vehiculo es de derecha hacia izquierda, también deberan ser subidas para lograr
tener “contacto” con el vehiculo. Es también importante fijarse en el nivel medio
(Median) de las dos lineas para, en base a esto ajustar los limites minimo y

maximo para no perturbacion.

Con los criterios mencionados, pulsando el botén C1 se ajustaran dichos
controles que permiten ahora si la deteccidn de perturbacién en el instante del
paso del vehiculo, como se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Ajuste de controladores para que exista Perturbacién
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

s lLa extraccidbn de informacidén de secuencias de imagenes es muy
importante, ya que puede ser util en aplicaciones como la de control de
trafico de automoviles, también en aplicaciones de seguridad, peajes y en
lugares donde un operario humanco puede distraerse con facilidad. E!
sistema implementado en este proyecto ademas de ser versatil, eficaz y
facil de utilizar, no tiene los inconvenientes de otros sistemas con respecto
a la instalacion y generacion de ruido debido por ejemplo a campos
electromagnéticos.

+ La informacidén en el dominio del espacio y el tiempo del video es provista
en base a una secuencia de imagenes y el efecto del movimiento es
llevado a cabo a través de cambios pequefocs y continuos dichas

imagenes.

 La herramienta computacional de LabVIEW es muy importante por su
entorno de programacion grafica, ya que sus funciones y librerias tienen
bloques predefinidos para el procesamiento digital de imagenes. Esto es
una ventaja comparado con otros lenguajes de programacion gque realizan

las mismas tareas.

+ El presente proyecto al ser implementado en tiempo no real, fue necesaria
la segmentacion de los videos capturados a secuencias de imagenes para
su posterior procesamiento en LabVIEW.

« Para lograr reconocer los vehiculos, la posicion y estabilidad de la camara

es fundamental porque se requiere un campo de vision apropiado para
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aplicar los distintos algoritmos desarrollados para el reconocimiento

vehicular.

Por facilidades en el procesamiento y tiempo de ejecucién, todo el sistema
fue desarrollado con imagenes en escala de grises con una definicion de 8
bits. Ademas la resolucién de las imagenes en cuestién es la misma a lo
largo de todo el proceso, y corresponde al tamafio para un tipoc de video
NTSC con formato MPEG-1.

La resolucidén de las ventanas de imagenes estan cuantizadas en unidades
de pixeles, mas no en unidades del mundo real debido a que la distancia
entre la camara al vehiculo no sera la misma para las distintas condiciones

de filmacion y aplicaciones.

Con la finalidad de no aplicar los algoritmos de deteccidn a todas las
imagenes, sino solamente en las cuales se sospeche que puedan contener
un vehiculo, se disefd un artificio para sensar en absolutamente todas las
imagenes que componen el video, el nivel de gris promedio de dos lineas
colocadas a una distancia prudencial. Por consiguiente el cambio mas
drastico de contraste se da en la presencia de un vehiculo y su sombra,
produciéndose asi la llamada “perturbacion”.

Para lograr ser mas eficaz al sistema implementado, se disefiaron tres
algoritmos diferentes de reconocimiento vehicular, y son aplicados en uno
tras de otro. El orden de ejecucion de éstos se determind segln las
pruebas realizadas a varios videos, y dando prioridad al que dio mayor

numero de aciertos.

Para aumentar la velocidad de procesamiento y disminuir los errores, fue
conveniente para cada uno de los algoritmos, focalizar una regién de

interés sobre cada una de las imagenes.
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« E!l algoritmo de emparejamiento de modelo localiza regiones de una
imagen que empata con una plantilla determinada representando el objeto
de basqueda. Este método encuentra plantillas a pesar de que exista poca
ifluminacion, ruido, emborronamiento, cambio o rotaciones de plantilla;
razén por la cual, se eligieron cinco plantilas de bisqueda que
corresponde a una parte esencial e indiscutible de un vehiculo.

¢ En cuanto el proceso de deteccidn de ruedas se utiliza técnicas de
morfologia binana, este método requiere inicialmente un mejoramiento de
la imagen para lograr el aislamientc de los dos aros del vehiculo, para
posteriormente medir la distancia entre los circulos y reconocer si la

imagen bajo procesamiento carresponde 0 no a la de un vehiculo.

e El algoritmo de deteccion de forma también hace un buen usc de las
técnicas mencionadas por el procesc anterior, al final del cual se tendra
una sola particula que representa la forma del chasis del vehiculo, siempre
y cuando dicha distancia horizontal sea mayor al parametro
correspondiente escogido. Un elemento importante para este proceso es la
imagen de fondo, la cual es continlamente refrescada con el fin de tener

pocos cambios en el entorno del vehiculo para lograr mejor aislamiento.

e Por cuanto el sistema de control vehicular puede ser implementado en
diferentes sitios, se necesita de ciertos ajustes para su correcto
funcionamiento; por tanto, se cred6 dos modos de operacion uno de
monitoreo y otro de calibracion, el mismo que contiene parametros

indispensable para su satisfactorio desenvolvimiento.

5.2 RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda para futuras filmaciones utilizar camaras digitales de
iguales 0 mejores caracteristicas para lograr conseguir una buena calidad
de los videos y asi aumentar la efectividad de los algoritmos principalmente
para las detecciones de ruedas y forma.



La posicion de la camara de captura debe tener un campo de vision
considerable, sera colocada siempre en forma perpendicular al sentido de
movimiento de los vehiculos a una distancia aproximada de 5 metros y a
una altura de 1.7 metros para conseguir tener al vehiculo completo dentro

de ia pantalla.

Para buen desempefioc del programa de monitoreo y conteo, en especial
el algoritmo de emparejamiento de modelo, los plantillas anteriormente
seleccionados deben tener una ubicacién especifica en la unidad de disco
(D:\modelos) para poderlos encontrar sin perdida de tiempo y agilizar el
proceso.

Con respecto al modo de calibracion, funciona mientras esté en ejecucion
el programa; es decir, cuando se reproducen la secuencia de imagenes.
Este modo consta de dos partes, una para los parametros referentes a la
perturbacién en la cual se debe tomar muy en cuenta la informacion de las
lineas especiaimente en su valor medio cuando cruza un vehiculo (para
hacer adecuaciones en los limites tanto minimos como maximos para no
perturbacion), y la otra usada para configuracion de la reproduccion a gusto
del usuario, asi como también para la calibracidon de las distancias de los

algoritmos de deteccidn de ruedas y de forma.

EL sistema de monitoreo de trafico vehicular utilizando procesamiento
digital de imagen fue hecho de manera modular y puede funcionar en
tiempo real, su limitacién es la adquisicién de la secuencia de imagenes a
través de las tarjetas y camaras industriales. Para un mejor funcionamiento
y transferencia de informacién, ésta debe realizarse mediante la interfaz
IEEE 1394 cuyas caracteristicas fueron mencionadas en ei Capitulo 2.

El sistema actualmente implementado en tiempo no real, se recomienda
cambiar el proceso de adquisicidn de la secuencia de imagenes con la
ayuda de los bloques Imaq acquisition, los cuales dependeran del modo de
captura. A parte de esto es necesario poseer los drivers respectivos (NI-
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IMAQ for IEEE 1394) para configurar el hardware, para este se recomienda
la camara Sony DFW-8X900 y la tarjeta de transferencia PCl FireWire800
1394b, para asi lograr el control en tiempo real.

La camara Sony DFW-SX900 es la elegida ya que da buenas prestaciones
para la transferencia y es compatible con varias tarjetas de adquisicion (ver
Anexo B).

La tarjeta para la transferencia de datos de la camara mencionada hacia el

computador es la PCI FireWire800 1394b (ver Anexo C). Compatible con
los estandares 400 y 800 (IEEE 1394a/b, o iLink). Dispone ademas de slot
tipo PCl de 64-bit que puede ser instalado en el compartimiento PCi de
32/64-bit (33Mhz). Dispone de conector de alimentacion en la propia tarjeta
que permite suministrar hasta 1.5A de potencia por puerto. También
dispone de 3 puertos FireWire en la tarjeta, dos de ellos del tipo FireWire
800 (conector Bilingual 9-pin IEEE 1394b, compatible con FireWire400), y
un conector del tipo FireWire 400 (conector de B-pin IEEE 1394a).
Compatible con entornos Windows (98SE, ME, XP, 2000 o superior). Ideat
para aplicaciones de video y conexidn de dispositivos que requieran un
gran ancho de banda.

Los drivers con la ayuda de NI Measurement & Automation Explorer,
permite configurar facilmente el hardware respectivo, y asi poner a punto ej

sistema de vision e inmediatamente empezar la adquisicion de imagenes.
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SONY.

Component/OEM

OUTLINE

The DFW-5X900 is a high resolution SXGA 1280 x 960
pixel color C-mount camera featuring a 1/2 type
progressive scan 1,450,000 pixel CCD. [ncorporating
an |IEEE 1394 digital interface, this advanced digital
camera produces new levels of detalled, uncompressed
images. Its compact and lightweight design makes the
DFW-SX900/X700 easy to install and ideal for a variety of
applications such as machine vision, image processing,
microscopy and factory automation.

The DFW-X700 incorporates a 1/2 type progressive
scan 800,000 pixel CCD and possesses the same
features as the DFW-SX900. Both models have square
pixels as well as a primary filter which enables high
color quality. Moreover, both models incorporate an
externat trigger with exposure range from 1/20,000 to 2
seconds, allowing the cameras to capture fast moving
objects clearly or image still objects in low light.

CCD COLOR DIGITAL CAMERA MODULE

DFW-SX900
DFW-X700

+  FEATURES

@ High resolution video format
SXGA 1280 x 960 (DFW- SX900)
XGA 1024 x 768 (DFW- X700)

@ IEEE 1394 Digital camera specification {Ver.1.30)
@ 400 Mbps IEEE 1394 digital interface

@ C mount

@ External trigger function

@ Scalabls function
{16 zone selectable — electronic pan/tilt)

Scalable mode allows selection of an area within a full
image for output.

@ Flange back adjustment



SPECIFICATIONS

_ DFW-SXa0D B | DFW-X700
age device 1/2 type IT progressive scan CCD
ective picture elements Approx. 1,450,000; Approx. $00,000;
1392 (H) x 1040 (V) 1034 (H} x 773 {V)
Hure size SXGA (1280 x 960) XGA (1024 x 768)
N size 4.65 pm (H) x 4.65 pm (V) 6.25 pm (H) x 8.25 pm {V)
ns mount C mount
nimum Mumination 20 !x (F1.4, Gain + 18 dB)
jital interface IEEE 1334-1895
ansfer rate 400 Mbps/200 Mbps
ame rate 7.5 or 3.75 frames/s L 15 or 7.5 frames/s
1in control Manual {0 - 18 dB)}
itter spead 1720000-2s
ifemal irigger shutter Yes (Trigger made 0)
:alable function 16 zones (4 x 4)
wer requirements DC 8 - 30 V from IEEE 1394 camera cable
wer consumiption 33wW{DC 12V)
mensions 55 (W) x 50 {(H) x 110 (D) mm (Z Y4 x 2 x 4 ¥a inches)
ass 250 g {9 oz)
peration temp. -5t045°C (2310 113 °F)
lorage temp. -2010 60 "C (-4 to 140 °F)
egulations UL1950, FCC Class B Digital Device, CE (EN6D80-1)
upplied accessories Lens mount cap {1}, Clamp filter {2), External trigger connector {male)(1), Operating instructions {1), Cable (1)

DIMENSIONS

TRIGGER SHUTTER

Togger in —

| Expasure bme

(sel by applicalion sotiware)

as . 4 PIN ASSIGNMENT

NC
GND

TRIGIN

BN -

NC

a

6 PIN ASSIGNMENT

| S
‘e

1: Power
2: Power (GND)
3: TPB-

4. TPB+

i mm) 1 o g 5}, s

5. TPA-

6: TPA+

somy Electrenics Inc. (USA) HQ

>ony of Canada Ltd. (CANADA)
sony Broadcast & Professional Eurcpe HQ

(TEL:+1-800-686-7669)

hitp:/iwww.sony. com/videocameras
(TEL:+1-416-499-1414)  (FAX:¢1-416-497-1774)
(TEL:+31-20-44-99-351)  (FAX:+31-20-44-50-333)

1 Sony Drive Park Ridga, NJ 07656

115 Gordon 8aker Rd, Toronlo, Onlaric M2H 3R6
Schipholweg 275, 1171 PK Badhoevadrop The Nelherands

hitpiifwww.pro.sony-europea.com

Germany Hugo-Eckener-Strasse 20 D-50829 Koin {TEL:+490-221-5968-322)  (FAX:+49-221-5966-491}

France 15, e Floreat F-758)1 Paris Cedex 17 (TEL:+33-1-55-00-41-58)  (FAX:+32-1-55-90-42-20)

UK The Heights, Brooklands, Waybridge, Surray KT13 0XW (TEL:+44-990-331122) (FAX:+44-1932-817011}

Nordic Per Albin Hanssons vag 20 $-214 32 Malma Swedan (TEL:+45-40-190-800) (FAX:+46-40-190-450)

Raly Via Gallieo Galllei 40 1-20092 Cinlsello Balsamo, Milano (TEL:+39-2-618-38-431) {FAX:+39-2-618-36-402)
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