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En este articulo se presentan los primeros resultados de un trabajo
desarrollado por los autores, cuyo objetivo final es realizar

el seguimiento de miltiples vehiculos (de diferentes categorias)

en una secuencia de imagenes reales de una carretera con un

unico sentido de circulacién, asi como contarlos y clasificarlos

segiin su categoria (turismos, camiones, etc.). Todo ello utilizando

una cdmara fija y técnicas de tratamiento digital de imagenes.

Obtener tnformacién sobre la tra-
yectoria de los vehiculos que cir-
culan por una carretera, asi como con-
tarlos y clasificarlos, puede resultar de
interés en el control de trifico o sim-
plemente para conocer la densidad to-
tal o de cada una de sus categorias
(turismo, cami6n, etc.). La aplicacién
de técnicas de tratamiento digital de
imdgenes para abordar este problema
plantea la resolucién de diferentes as-
pectos tales como la deteccién de las
zonas de la imagen en las que hay mo-
vimiento, obtencion de los contornos
de los objetos que se mueven, obten-
cién de las trayectorias que sigue cada
uno de los mdviles, etc. Y todo ello
teniendo presente que las condiciones
de iluminacién, en entornos reales, son
cambiantes.

En esta primera fase del trabajo se
han ensayado diferentes tipos de algo-
ritmos y se han realizado numerosas
pruebas, siempre con imdgenes capta-
das en un tramo de carretera de un
tinico sentido y con diferentes condi-
ciones ambientales. Los algoritmos uti-
lizados han sido en general simples ya
que el objetivo fundamental era tener
una idea clara del nivel de dificultad y
conocer en detalle los problemas que
se plantean y la viabilidad de utilizar,
con éxito para este fin, la visién antifi-
cial. En nuestro caso el sistema desa-
rrollado responde al diagrama de blo-
ques mostrado en la figura [, siendo
los resultados obtenidos altamente sa-
tisfactorios.
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La funcidén asignada a cada uno de
los bloques es:

Detector de objetos en movimien-
fo: se encarga de localizar las
zonas en las que hay movimiento,
utilizando para ello técnicas de resta
de imégenes.

Detector de la Imagen de Referen-
cia: se encarga de captar iméigenes en
las que no exista movimiento y tomar
ésta como imagen de referencia, ac-
tualizdndola continuamente para que
el sisterna sea robusto ante cambios de
iluminacién.

Predictor de posicién: su funcién
consiste en predecir la posicién de
cada mévil entre dos imégenes conse-
cutivas.

Cdlculo de trayectorias: este blo-
que se encarga de obtener la posicién,
dentro del plano imagen, de los obje-
tos en movimiento y a partir de ellos

Deteccitn de la Imagen
de Referencia

I(x.y)

Detectién de zonas
en movimiento

1, 01,_. 0.)

o ]
Figura 1. Diagrama de bloques del sistema
desarrollado.

establecer la trayectoria que sigue
cada uno.

Clasificador de objetos: su funcién
consiste en detectar si un objeto ha
seguido una trayectoria durante N ima-
genes consecutivas, y en caso afirma-
tivo se le cataloga como moévil y se
clasifica en moto, coche o camién, se-
gin su tamafio.

Dado que el sistema debe funcio-
nar en tiempo real (teniendo en cuenta
la velocidad maxima de un automo-
vil), un aspecto a tener presente sera el
tiempo total de ejecucién de los dife-
rentes algoritmos que intervienen en el
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Figura 2. Histograma de la imagen diferen-
cia, M(x,y,1).
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Figura 3. Ejemplo de deteccién de un turis-
mo con color similar al de fondo.

proceso, y para ello se debera tener
presente el hardware que se utilice. En
nuestro caso el equipo utilizado en las
pruebas realizadas estd formado por:
cdmara CCD de 512 x 512 pixels, or-
denador Pentium 90 MHz con 16 Mb
de RAM, tarjeta digitalizadora Ma-
trox IM-640 (2 Mb de memoria). El
lenguaje de programacién empleado
ha sido C para Windows.

A continuacién se realiza una des-
cripcién de los diferentes bloques que
constituyen este primer sistema desa-
rrollado (figura 1).

Obtencién de la Imagen
de Referencia

Por imagen de referencia, R(x,y), o
fondo entendemos aquella que no tie-
ne zonas en movimiento, y constituye
la base para determinar si existen o no
objetos en movimiento dentro de la es-
cena bajo estudio.

En nuestro caso se ha disefiado una
estrategia que permite actualizar cada
cierto tiempo esta imagen de referen-
cia. La idea bdsica consiste, fundamen-
talmente, en detectar si en la imagen
actual no hay zonas en movimiento.
Asi, si a la imagen actual se le deno-
mina I(x,y,t), a la precedente I(x,y,t-1)

y a la diferencia, en un instante t entre
ambas D(x,y,t), entonces:

Si D(x,y,t—i) = I(x,y,t—i) — I(x,y,t=1-
) = 0, = 0,1,..P = Ix,y,t) =
R(x,y,t)

Esto es, para que una imagen sea
candidata a ser R(x,y,t) debe cumplir-
se que D(x,y,t) sea cero y la imagen
candidata se convertird en imagen de
referencia cuando esta circunstancia se
produzca P+1 veces consecutivas.

Todo esto hace que el algoritmo de
deteccién de los méviles sea mas ro-
busto frente a los cambios de ilumina-
cién y las sombras creadas por los ob-
jetos estdticos. En nuestro caso se ha
fijado P =2, ya que se ha conside-
rado una velocidad media de los vehi-
culos de 100 km/h y dado que el tiem-
po de procesado entre imdgenes con-
secutivas es de 200 ms, se evita que
cuando comience a aparecer algin
mévil por un extremo de la imagen
éste, por su pequefio tamafo, no sea
considerado como objeto en movimien-
to (mdas adelante se verd que todo ob-
jeto ha de tenmer un tamafio minimo
para evitar que sea confundido con
ruido).

Deteccién de zonas en movimiento.
Método de la diferencia doble

Si bien existen diferentes alternati-
vas para detectar objetos en movimien-
to cuando el fondo es estdtico (dife-
rencia de niveles de gris, coincidencia
de bordes, etc.) todas ellas se basan.
fundamentalmente, en la diferencia de
imdgenes. Con ello se consigue resal-
tar las zonas dentro de la imagen don-
de se han producido movimientos.
Este algoritmo funciona correctamente
en la mayor parte de los casos, pero
cuando el color de los méviles es pare-
cido al del fondo, no consigue detectar
movimiento. Para solucionar este pro-
blema se ha implementado un método
que hemos denominado como «dife-
rencias doble», que consigue magnifi-
car la intensidad de todas aquellas zo-
nas que se mueven, lo que facilita la
deteccidn de las zonas en movimiento.
El método de diferencias dobles viene
dada por:

M{x,y,t) = 1 I(x,y,t=1) - R(x,y,t) | + |
I(x,y,t) = R(x,y,t) |

Por tanto, M(x,y,t) serd una ima-

gen en la que resaltardn las zonas en
movimiento (imagen diferencia). Las
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Pnas en las que no exista tal aparece-

¥sn en color negro (M(x,y,t) = 0) y en

" caso contrario su nivel de gris ser4 fun-
cién de la diferencia entre el objeto y
el fondo. Evidentemente, si el objeto
que se mueve es del mismo color que
el fondo (caso poco probable si se tra-
ta de vehiculos), éste no podrd ser de-
tectado.

Umbralizacion automética
y segmentacién

Teéricamente la imagen M(x,y,t)
s6lo deberia tomar valores distintos de
cero en aquellas zonas donde hay mo-
vimiento. En la prictica, al trabajar en
entornos reales, la cdmara se ve some-
tida a vibraciones debidas al viento,
que originan pequeifias diferencias en-
tre las imdgenes captadas y la referen-
cia. Este hecho, unido a otros tipos de
ruido que aparecen en estos sistemas,
hacen que la suposicién teérica no se
cumpla. En efecto, si se analiza el his-
tograma de la imagen diferencia,
M(x,y,t) (en la figura 2 se muestra un
ejemplo real), se puede comprobar que
existen pixels con niveles de gris préxi-
mos a cero en zonas donde no hay
méviles. Para reducir este efecto del
ruido se binariza la imagen M(x,y,1),
utilizando para ello un umbral T (cal-
culado autométicamente) obtenido a
partir de su histograma. Esto permite
obtener una imagen segmentada en dos
zonas: estdticas y en movimiento.

En nuestro caso, el umbral T 6pti-
mo se obtiene calculando el punto del
histograma, previa suavizacién de éste,
donde el cambio de pendiente es maxi-
ma (punto donde la pendiente pasa de
tener unos valores altos a otros préxi-
mos a Cero).

Una vez binarizada la imagen, se
obtiene el centroide (x,, y,) de los ob-
jetos en movimiento, utifizando para
ello los momentos de orden 1 (m,,y
m,,) y de orden 0 (m,) que, junto al
tamano de los objetos, son las tinicas
caracteristicas de interés en esta apli-
cacién. El centroide es la caracteristi-
ca que se utiliza para realizar el segui-
miento y el tamafio sirve para realizar
la clasificacién de los vehiculos.

Mo Mo

Xg = =
: Moo ye Moo

Seguimiento de los méviles

En este apartado se describe la es-
trategia utilizada para, una vez seg-
mentada la imagen, establecer la co-
rrespondencia en imdgenes consecuti-
vas entre los diferentes objetos méviles
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Figura 4. Ejemplo de imagen con multiples
vehiculos

(miiltiples objetos en movimiento), y
determinar la trayectoria seguida por
cada uno de ellos.

La correspondencia entre objetos en
imédgenes consecutivas se basa en la
prediccién de la posicién que ocupard
cada uno de ellos, dado que la infor-
macién que se obtiene de los objetos
en movimiento es solamente su cen-
troide. Con ello se consigue, ademds,
resolver el problema derivado del tiem-
po de captacién y procesado de ima-
gen, que hace que la posicién obtenida
al segmentar la misma sea la que tenia
el mévil un tiempo antes (tiempo de
captacion y procesado).

Si no se compensaran estos desfa-
ses, este fendmeno se traduciria en la
aparicion de errores de seguimiento del
mévil. Por todo ello, es necesario un
sistema de prediccién capaz de identi-
ficar la trayectoria del mévil para esti-
mar la posicién y, de este modo, esta-
blecer la correspondencia entre obje-
tos y evitar que se produzcan errores
de seguimiento. En nuestro caso, una
vez detectados y calculados los cen-
troides en la imagen I(x,y,t), se inicia-
liza el médulo de prediccion y se ob-
tienen los centroides en la imagen
I(x,y,t+1).

A partir de esta informacion se rea-
liza la biisqueda, en el entorno de es-
tos valores, para determinar las nuevas
posiciones.

Prediccion de trayectoria

Para la prediccién de trayectoria se
ha supuesto que las trayectorias segui-
das por los méviles serdn aproximada-
mente lineales (no es probable que un
automévil cambie significativamente su
trayectoria en tiempos del orden de los
ms.). Pero dado que la relacién entre
las coordenadas de un punto de la es-
cena (3D) y las del plano imagen (2D)
es no lineal, el algoritmo de predic-

cién deberd ser capaz de seguir trayec-
torias no lineales.

En nuestro caso, el algoritmo de
prediccién de posicién (expresada en
coordenadas cartesianas) utilizado res-
ponde a las ecuaciones:

Re+1] = X[e] + Wr e A(£) + ke ex(1)

e+ 1] =Y[1]+ @y Alt] + ke e(r)

donde X(t+1) e §(t+1) representan las
coordenadas estimadas, X(t) e Y(t) vie-
nen dadas por:

m

X(0) =7k Y x(e =i,

Y(1)= 25D p(1 —i)

i=0

siendo m la profundidad de memoria
del modelo y x(t-i) e y(t-i) son las co-
ordenadas del centroide de cada uno
de los méviles, obtenidas del procesa-
miento de la imagen.

A [tly Ay[t] son matrices colum-
na de m x|, dadas por:

x(1)-x(r=1)
x(t=1)=x(t-2)

At} =| x(1-2)-x(1-3) |;

_.r(l—m)—x(l-—m-—l)J

W)=y -1)
M=1)-y(1-2)

M= w1=2)-y@-3)

(M =m) =yt -m~1)]



y o vienen dadas por:
N y

ax = [a)xoa)ﬂa):2 .. .(um,]

m' = [wyoa)ylwyz e w_wn

y son las matrices de pardmetros a iden-
tificar. En nuestro caso se ha utilizado
descenso del gradiente como método
de identificacidn y actualizacion-de los
coeficientes de @y .

En cuanto a e (1) y cy(l) vendran
dadas por:

ex(t) = x(t) - x(1)
e(t) = y(1) - y(1)

En cuanto ak y k han sido ajusta-
das de forma experimental.

Algoritmo de seguimiento

Este algoritmo permite, a partir de
la informacién proporcionada por el
predictor de trayectorias, obtener la tra-
yectoria de cada uno de los objetos en
movimiento.

Dado que en la imagen segmenta-
da pueden aparecer objetos de peque-
iio tamafio (cuyo origen se debe a los
efectos del ruido) y objetos extraiios
que se presenten esporddicamente en
la escena, se rechazan todos los obje-
tos cuyo tamafio no supere un determi-
nado ndimero de pixels, que es fijado
por el usuario en el momento de ini-
cializar el sistema (y que, como es 16-
gico, serd funcién de las caracteristi-
cas de la éptica, ubicacién de cdmara,
etc.) y aquellos cuya presencia en es-
cena no supere un determinado nime-
ro de frames consecutivas.

El algoritmo comienza detectando
el nimero de objetos que hay en movi-
miento. Cada uno de estos objetos se
identifica por: OJ. [x, yj,], 0 €£j <n,
siendo n el nimero de objetos y (x..y;)
las coordenadas del centroide de cada
uno de ellos (ver figura 1), obtenidas a
partir del procesamiento de la imagen.
Del resultado de la prediccién se ob-
tiene: &[’Rh,?'], siendo Qh,')\/h las coorde-
nadas estimadas. La correspopdencia
entre los objetos estimados Oh[?(h] 9
y los obtenidos en la ultima imagen,
OJ.[x.,Yj], se hace a partir de la distan-
cia euclidea de los centroides. Es de-
cir, parg cada uno de los objetos esti-
mados gh se calculan las distancias a
los centroides de los objetos de la ima-
gen, O,

desdeh=1,..n: dy =

= Jx -7 + (=)’

1<y<n

A A
y: Oh[Qth] se corresponde con Oj[xJ,yJ]
si d, es la minima.

ado que pueden aparecer y des-
aparecer objetos méviles, hay que pre-
ver estas situaciones. En el caso de
queaparezcan nuevos objetos, basta con
crear nuevas trayectorias. Si desapare-
cen objetos. se puede deber a dos cau-
sas: objetos que han salido del campo
de visién y/o se han ocultado detras de
otro. Para solucionar estos casos se pre-
dicen las trayectorias que siguen los
objetos desaparecidos en funcién del
tipo de movimiento que venian reali-
zando. Si después de un nimero deter-
minado de imdgenes no aparece el ob-
jeto, se elimina y si vuelve a la escena
porque estaba oculto, entonces se le
asigna de nuevo la trayectoria obteni-
da del predictor.

También se ha fijado una distancia
maxima entre la posicién y la predic-
cidn, para que no se confundan objetos
nuevos con los que desaparecen de la
escena.

Conteo de méviles

Como ya se ha comentado, uno de
los objetivos era contar el nimero de
vehiculos por categorias (moto, turis-
mo o camién) que circulan por el tra-
mo de carretera captado por la cdmara.
Para ello, lo primero que se hace es
determinar el sentido de circulacién de
cada uno de los vehiculos (con ello se
evita que se cuente dos veces un mis-
mo vehiculo). Este proceso se realiza
automdticamente en la configuracién
inicial del programa. El método utili-
zado para averiguar el sentido de mo-
vimiento, consiste en "seguir” a varios
vehiculos y a partir de ellos determi-
nar la direccién y el sentido hacia don-
de se mueven.

Por otra parte, para que un objeto
se considere como vehiculo, se debe
detectar r veces consecutivas siguien-
do una determinada trayectoria y debe
cruzar la linea horizontal central de la
imagen, dado que el eje de la cimara
estd alineado con el de la carretera.
Una vez detectado un vehiculo, se po-
dré clasificar en funcidén de su tamaro
en moto, turismo o camion.

Como es légico, la ubicacién (si-
milar a las de la DGT) y éptica de la
cdmara, hace que el tamaifio de los ve-
hiculos en el plano imagen cambie con
el tiempo, aumentando o disminuyen-

do (dependiendo del sentido de circu-
lacién). Una forma ficil de hacer la
clasificacién de los vehiculos, sin te-
ner en cuenta pardmetros de perspecti-
va, es medir todos los objetos en un
mismo punto de la imagen. En nuestro
caso se ha elegido de forma experi-
mental, tras diversas pruebas, la zona
central de la imagen. Para ello, una
vez ubicada la cdmara, se debe hacer
una calibracién inicial (off-line) que
permita posteriormente (on-line) clasi-
ficar, por tamafio, los vehiculos. Se
ha incluido, en la configuracién ini-
cial, una opcidn de calibracién que per-
mite obtener los patrones (utilizando
como tnica caracteristica el drea) del
universo de trabajo (moto, turismo, ca-
mién). Una vez definidos estos pa-
trones la clasificacién se ha realizado,
en esta primera fase del trabajo, utili-
zando un clasificador Bayesiano.

Resultados

En este apartado se van a presentar
los resultados obtenidos en las diferen-
tes pruebas realizadas con imdgenes
reales. Para ello se llevo a cabo la gra-
bacién de imégenes (en formato VHS)
a distintas horas del dia (y por tanto en
diferentes condiciones de iluminacién
natural y de densidad de trifico) en
una autovia.

En la figura 3 se muestra una se-
cuencia de tres imdgenes, con un solo
turismo que se aleja de la cdmara, y
las correspondientes imédgenes de dife-
rencias, donde el signo + indica el cen-
troide del mévil y en la esquina supe-
rior izquierda se presenta el nimero de
vehiculos detectados en cada imagen.
Se puede observar que las coordenadas
del centroide corresponden a las del
objeto formado por el vehiculo més su
propia sombra (esto no plantea proble-
mas importantes en el método y ade-
més su efecto puede ser evitado utili-
zando informacion en color).

En la figura 4 se muestra otra ima-
gen analizada, en la que se puede apre-
ciar la deteccién de muiiltiples vehicu-
los de distintos tipos.

El problema més importante de este
método es el solapamiento de vehicu-
los. Cuando dos o mds mdviles van
muy cerca entre s (figura 5), se detec-
tardn como uno solo, si bien en el mo-
mento en que se separen se les consi-
derard como varios. Normalmente es-
tos solapamientos suelen ocurrir en los
adelantamientos, o cuando hay una ele-
vada densidad de circulacién. Las po-
sibles soluciones a este problema son
varias: utilizacién de diversas cdmaras
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dolas de forma adecuada, em-

de plantillas deformabl_es,cn la
c:ﬁﬁcacién, utilizacion de. imdgenes
en color de manera que se mFroduzca
éste como pardmetro para realizar seg-
mentacién, etc.

Se puede concluir, por tanto, indi-
cando que el empleo de la visién arti-
ficial en la deteccién y seguimiento de
vehiculos es factible.

Con este primer trabajo se han ob-
tenido unos resultados con unos erro-
res del orden de magnitud de los exis-
tentes en los sistemas de bandas de
presion utilizados actualmente en las
carreteras, en entornos con densidades
de trifico no muy elevadas (el error
del sistema aumenta cuando los
vehiculos van en caravana, ya que
los problemas de solapamiento son
mds acusados) y con imdgenes de
dia.

Figura 5. Ejemplo de imagen con
solapamiento de dos vehiculos.
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REDE/LIBROS

La tecnologia del haz de electrones y sus aplicaciones
La obra tiene como principal objetivo dar a conocer los

principios de funcionamiento Y sus aplicaciones, como son

soldadura, tratamientos térmicos, recubrimientos, perfora-

cion y fusién. A lo largo de sus péginas se presentan las

principales caracteristicas de esta tecnologia, asi como

los equipos industriales existentes. -

160 pags. Autores: F. Santamaria, |. San José

Libro n? 654. Precio: 1.990 pts. (inc. IVA)

Acumuladores electroquimicos

Hace una descripcién de los acumuladores primarios y
secundarios y analiza los sistemas avanzados para las
nuevas aplicaciones, vehiculos eléctricos, sistemas de ali-
mentacién ininterrumpida, acumuladores solares, etc. Su
objetivo es que el profesional disponga de los conocimien-
tos y datos necesarios para elegir el sistema méas adecua-
do a cada tipo de aplicacion.
304 pégs. Autor: José Fullea
Libro n? 655, Precio: 1.990 pts. (inc. IVA)

Hornos Industriales de resistencias

Estudia de forma sistemdtica Y extensa las caracteris-
ticas y funcionamiento de las resistencias de calentamien-
to en hornos industriales, los materiales de aislamiento,
intercambio térmico entre las resistencias y la carga con
los métodos de célculo correspondientes. Se describen los
tipos mds frecuentes, los equipos de regulacion y control
para concluir con el estudio de los balances energéticos y
de explotacién.
334 péags. Autor: Julio Astigarraga
Libro n2 656. Precio: 2.730 pts. (inc. IVA)

Hornos Industriales de induccién
Estgdlq, en primer lugar, los principios fisicos, eléctri-
Cos y térmicos de la aplicacién de la induccién al calenta-
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miento de materiales conductores, sefalando las propie-
dades y caracteristicas correspondientes, principalmente
de los metales. Describe los equipos utilizados en frecuen-
cia de red y en media frecuencia, y las aplicaciones princi-
pales clasificadas en hornos de fusidn y mantenimiento de
metales, calentadores de induccién para deformacion plds-
tica y equipos de induccién para tratamientos térmicos.
232 pags. Autor: Julio Astigarraga

Libro n? 657. Precio: 2.335 pts. (inc. IVA)

Arranque industrial de motores asincronos

Describe la problematica general del arranque de ac-
cionamiento conjunto; analiza los modos de arranque cla-
sicos y los arrancadores electrénicos estaticos. Dedica un
capitulo a la influencia de Ia alimentacién. También descri-
be los componentes comunes a todos los modos de arran-
que. Hay un capitulo para el estudio de los problemas
térmicos y mecanicos, y varios dedicados a especificacio-
nes, aplicaciones y seleccién de modos de arranque.
324 pags. Autor: J. M. Merino-Azcérraga
Libro n? 659. Precio: 2.750 pts. (inc. IVA)

Hornos de alta frecuencia y microondas

Presenta los principios fisicos del calentamiento por
alta frecuencia en cargas homogéneas y heterogéneas,
asi como en microondas, con el concepto de profundidad
de penetracién y definiendo en ambos casos las caracte-
risticas de funcionamiento. Describe a continuacién los
equipos electrénicos y mecanicos, tanto en aita frecuencia
como en microondas. Se dedica especial atencién a los
aplicadores de carga, con los diferentes tipos que normal-
mente se utilizan.
140 pags. Autor: Julio Astigarraga
Libro n2 660. Precio: 2.980 pts. (inc. IVA)
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