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Resumen

Reconocimiento inteligente de flujo vehicular basado en el
procesamiento de imagenes.

El objetivo del presente trabajo de tesis es, sentar las bases para determinar
la densidad de flujo vehicular en las diferentes vias automovilisticas de la
ciudad de Morelia Michoacan, México, mediante el uso de vision artificial y
procesamiento de imagenes, con la finalidad de que en una siguiente etapa se
llegue a la integracion de la informacion necesaria para el control de semaforos
inteligentes, que tomen decisiones automaticas en relacion a los tiempos de luz
verde, basado en la densidad de flujo vehicular de acuerdo a las imagenes
tomadas de las camaras.

Para lograr el conteo de flujo vehicular se registran videos de
aproximadamente 5 minutos cada uno, de tal forma que mediante la seleccion
de imdgenes consecutivas se pueda estimar el fondo del lugar monitoreado. Una
vez estimado el fondo, se compara con una nueva imagen, la cual presenta autos
a contabilizar del mismo lugar, con el fin de eliminar toda la parte estatica y
analizar la parte dindmica (autos), que es el interés del presente trabajo.

Mediante el uso de herramientas de probabilidad, erosion, dilatacion y
conectividad, es posible determinar la cantidad de autos presentes en la imagen.
La aportacion del presente trabajo de tesis es precisamente la seleccion optima

de dichas herramientas.



Contenido Pégina

AGradeCIMICIITOS. ...ttt ettt ettt ettt et e
Dedicatoria
Resumen
Contenido
Lista de Figuras

Lista de Tablas

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

1.2 Objetivo

1.3 Justificacion

1.4 Metodologia

Capitulo 2. Conceptos fundamentales del procesamiento de imagenes...

2.1 Vision por computadora

2.2 Pixel

2.3 Imagen

2.4 Formato JPG (JPEG)......cooii e e
2.5 Imagenes binarias
2.6 Conectividad. .......oouiiiniiiii
2.6.1 Dilatacion
2.6.2 Erosién
2.6.3 APCITULA. ..ttt et e e e

2.6.4 Cerradura

2.7 Distorsion de perspectiva en imagenes

Capitulo 3. Procesamiento de imagenes usando Matlab®

3.1 Manejo de imagenes en MatLab®

3.2 Clases de almacenamiento usadas en el toolbox de MabLab®

VI



3.3 Conversiones entre tipos de IMAZENES......ovuvereerenniineenenannnnn. 24

3.4 Lectura de imagenes en formato JPG mediante Matlab® ............. 25
3.5 Procesamiento de imagenes binarias en Matlab® ....................... 27
3.5.1 Erosion y dilatacion de imagenes en Matlab®....co..ooveeeen... 28

3.5.2 Homogenizacién de imagenes binarias en Matlab®............... 29

3.5.3 Conteo de objetos conectados en una imagen binaria
utilizando Matlab®................ooooveveiriresiieesee, 30
3.5.3.1 Seleccion de regiones en una imagen binaria utilizando

Matlab® ........................................................... 32

Capitulo 4. Procedimiento para el registro de flujo vehicular y

resultados. ... ..o 35
4.1 Obtencion de IMAZENES. .. ....ueuueeeeeiteaeeaieeeeieeeaeeanaannn 35

4.2 Procesado de 1mMAgZeNesS. .. ..ouuuineieiiiiiiiaiie e, 37

4.2.1 Estimacion del fondo..............coooiiiiiiiiiiiiii e 38

4.2.1.1 Robustez en la estimacion del fondo.......................ee 39

4.2.2 Extraccion del fondo y binarizacion de la imagen................ 40

4.2.3 Proceso de homogenizacion............cooeevviiiiiiniiiinininnnnnn. 43

4.2.4 Erosion de la imagen binaria.............c.cooeviiiiiiiiniiininnn. 43

4.2.5 Dilatacion de la imagen binaria.............c.ocooeviiiiiiin 45

4.3 Resultados obtenidos. .........oouiiiiiie i 46

4.3.1 Balance para el registro de flujo vehicular mediante el
promedio de los tres planos y los tres planos de las
08B T (S 48

4.3.2 Balance para el registro de flujo vehicular mediante el analisis

de 1a imagen POr PATTES. .. vveenrie et eiee e eiteeeiteeeeeaieenanns 54

Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros....................................... 59
5.1 Conclusiones generales............ccocoiviiiiiiiiiiiiiniiiii i 59

5.2 Conclusiones particulares. ..........cooceeieiiiiieiiiiiiiiiaiiieeanennes 60

VII



5.3 Trabajos fUtUIOS. .. cuv ettt e 60

Referencias....... ... 62
Apéndice A Codigo fuente flujovehicularlplanos.m..............c.cooeeevnenne. 64
Apéndice B Codigo fuente flujovehicular3planos.m................c..oooeeenn. 68
Apéndice C Cddigo fuente flujovehicular3planospartes.m..................... 71
Apéndice D Mapa de Morelia Michoacan.................cooeevviiiiieinn.n.. 75

VIII



Lista de Figuras

2.1 Ampliacion de una imagen. .. ........cooevuiieiiiiiinniiiiiiiin e
2.2 Imagen de 16 pixeles....o.oveiriiniii i
2.3 TMagen DINATIA. ..ottt ettt
2.4 (a) Imagen ubicada en el plano de coordenadas (x,y), (b) Imagen binaria
con pixeles conectados. ... .....o.oiiiiiiii e,

2.5 Dilataciéon de una imagen binaria con un elemento estructural de 1x2.....

2.6 A) Elemento estructural Vs, B) Elemento estructural Ns....................

2.7 Dilatacion: A) Imagen original, B) Elemento estructural N,, C) Imagen

QILAtAAA. oo

2.8 Dilatacion: A) Imagen original, B) Elemento estructural Ng, C) Imagen
dilatada. ..o

2.9 Erosion de una imagen utilizando un elemento estructural de

2.10 A) Imagen original, B) Elemento estructural de 3x3, C) Imagen
ETOSIONAA. .. o.eitt ittt
2.11 Apertura: A) Imagen original, B) Imagen binaria, C) Imagen resultado
de la aplicacion de la técnica erosion, D) Imagen resultado de la aplicacion
de la técnica dilatacion...............oooiiiiiiiiiiii i
2.12 Cerradura: A) Imagen original, B) Imagen binaria, C) Imagen resultado
de la aplicacion de la técnica dilatacion, D) Imagen resultado de la
aplicacion de la técnica eroSiON.........oovvieiiiiiiiii i,
2.13 Imagenes con distorsion de perspectiva. .........ooeveviriieiiieennerennnnn.

2.14 Correccion de PerSPECtIVA.. .. uuue ettt ettt et eiie et eaeeeaenns

3.1 Distribucién de colores RGB..........ocoiiiiiiiiiii e
3.2 (a) Imagen original, (b) Componente rojo, (c) Componente verde, (d)
Componente aZuUl..........ouiiuiiit i

3.3 (a) Imagen original, (b) Componente rojo, (¢c) Componente verde, (d)

IX

10
11

12

13

14

15

17

18

19

20

21

23

25



(0107111010111 1 LTI 41 | 26

3.4 Erosion y dilatacidon de una imagen procesada a binaria...................... 29
3.5 (a) Imagen original, (b) Imagen resultado de aplicar bwfill.................. 30
3.6 Etiquetado de una imagen binaria, (a) Imagen original (b) Imagen

CHQUELAdA. .. ..o 31
3.7 Imagen etiquetada y muestras proyectando valores............................ 32
3.8 (a) Imagen original, (b) Imagen etiquetada. .................ooiiiiiiin. 33
3.9 Pixeles ubicados en coordenadas (R,C). .......ccovviviiiiiiiiiiiiiiinnns 34

4.1 Secuencia de imagenes tomadas en el cruce Periférico Paseo de la

Republica Sector Republica, con la Avenida Huaniqueo en Morelia

IMICROACAT. ...ttt 36
4.2 Fondo estimado a partir de la secuencia de imagenes de la Figura 4.1..... 39
4.3 Fallas marcadas por incidencia automovilistica tomadas por el programa

como parte del fondo........ooiii i 40
4.4 Comparacion de una imagen con su fondo para la eliminacién de todo lo

BSEALICO. . .ottt et e A1
4.5 Imagen binaria con mayor detalle.................coooiiiiiiiiiiii . 42
4.6 Imagen binaria sin orificios en las siluetas...................cooooiiin, 43
4.7 Imagen binaria erosionada...........cevvvueiiniiniiiieiiei i, 44
4.8 Imagen dilatada..........o.ovnniiiiii i 45
4.9 Imagen analizada para conteo vehicular.................oooooi 46
4.10 Autos detectados y separados de la imagen de la Figura 4.9 mediante

aplicacion del comando FIND de MatlLab. .............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiin., 47
4.11 (a) Imagen resultado de analizar un plano, (b) Imagen resultado de

analizar 108 tres Planos........ovuevuit i 49
4.12 Imagen analizada.... .......ooiiniiiiiii e, 50
4.13 (a) Imagen resultado de analizar un plano bidimensional, (b) Imagen

resultado de analizar los tres planos de la imagen RGB..............cccvvvneenen. 51

4.14 (a) Imagen binaria tomando en cuenta el promedio de los tres planos,



(b) Imagen binaria tomando en cuenta los tres planos por separado............ 52

4.15 Imagen analizada de tipo RGB........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
4.16 Imagenes con TUIdO. ... uiuu ittt e e 54
4.17 Imagen con ruido distribuido de manera regular............................. 55

4.18 Imagenes aplicando cerradura a toda la imagen por igual a la izquierda,

y a la derecha aplicando la cerradura por partes..........cceeveevveevenneennennnn 56

Mapa de Morelia. Ubicacion de Periférico Paseo de la Republica respecto
al centro de Morelia Michoacan..............ooiiiiiiiiiiiiii i 75
Interseccion. Confluencia del Periférico Paseo de la Reputblica con la

Avenida HUanIqQUeO.....oouvvii it i 76

XI



Lista de Tablas

4.1 Resultados de analizar veinte imagenes mediante el analisis del
promedio de los tres planos que componen una imagen RGB....................
4.2 Resultados de analizar veinte imagenes mediante el analisis de los tres
planos RGB por separado para la extraccion del fondo y comparacion de la
000 F2 1<) o P
4.3 Resultados de analizar veinte imagenes mediante el analisis de los tres

planos de la imagen y aplicando cerradura por partes.................coeeeenenn.

XII

49

53



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

El trafico vehicular en las grandes urbes, es un problema que dia con dia se
forma mas complejo y origina un gran nimero de problemas que abarcan desde
pérdida de tiempo, gasto innecesario de combustible, entre otros. Esta
problematica conduce a buscar posibles soluciones que den un mayor control en
cuanto al trafico vehicular se refiere, por lo que se han propuestos sistemas de
monitoreo mediante lazos inductivos que agilicen la congestion vehicular como
lo es el caso del Sistema Integral de Transito Metropolitano (Sintram), ubicado
en la Ciudad de Monterrey Nuevo Leon México [1]. Sin embargo, se ha visto
conveniente la creacion de un sistema que permita realizar esta funcidon en
forma automatica y con un alto nivel de confiabilidad mediante el analisis de
imagenes.

Dicho sistema, presenta una solucién a los problemas de alta congestion
vehicular que se registran en cruces donde generalmente se envia un agente de
transito para realizar las funciones de semaforo, idealmente con un mejor
criterio en cuanto a tiempos se refiere, quedando todo este tiempo ignorados por
completo los semaforos, lo cual es un indicativo de que es ineficiente el sistema
actual.

En la presente tesis se propone la creacion de un programa implementado en
MatLab, que por medio de la obtencion de imagenes y el procesado de las
mismas nos genere informacion de flujo vehicular que se pueda utilizar en

etapas posteriores para la toma de decisiones en semaforos respecto a tiempos
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de la senal de siga para los autos, dependiendo esta accion del flujo vehicular
registrado en cada uno de los carriles monitoreados.

El sistema propuesto estaria integrado por una cdmara para la obtencion de
las imagenes y software para el procesado de las mismas y de esta forma

generar informacion para una etapa posterior de control de seméforos.

1.1 Antecedentes

A diferencia del estudio de los mecanismos de la vision humana, el
procesamiento y analisis de imagenes digitales nace en el momento en que se
dispone de recursos tecnologicos para captar y manipular grandes cantidades de
informacion espacial en forma de matrices de valores. Esta distincion sitiia al
procesamiento y analisis de imagenes digitales como una tecnologia asociada a
las Ciencias de la Computacion y por lo tanto es posible definirla como una

proyeccion del término Vision Artificial dentro del ambito de la Inteligencia

Artificial [2], [3].

Asi, aparecen los conceptos de técnicas para el procesamiento de imagenes
digitales como el conjunto de todas aquellas técnicas asociadas a la captura,
codificacion y representacion de las imagenes que no introducen sobre las
mismas ningln tipo de interpretacion, y, técnicas de vision por computadora o
vision mediante robot como acepciones que se refieren a aquellas técnicas que
tratan de extraer la informacion presente en la imagen con el fin de hacer una

interpretacion de la escena representada por dicha imagen [3].

Durante los afios ochenta las técnicas de analisis de imagenes se desarrollan
de forma vertiginosa como consecuencia de la gran cantidad de aplicaciones
que aparecen y la madurez alcanzada en el disefio de arquitecturas de
computadoras. Los desarrollos mas tedricos han seguido en gran medida las
pautas marcadas por Courtnay David Marr, habiendo sido la linea marcada
por el Instituto Tecnolégico de Massachussets la que mas influencia ha
tenido. Las mayores contribuciones se han centrado en el desarrollo de
algoritmos para la deteccion de caracteristicas (bordes, lineas, texturas) que

ayudan a definir lo que Marr llamo el esbozo primitivo, asi como en el
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desarrollo de técnicas globales de segmentacion de una imagen en regiones. Por
lo anterior cabe destacar aquellas aproximaciones que introdujeron la
informacion de contexto en los procesos de clasificacion y segmentacion [3],
[4], [5].

Debido al desarrollo de las técnicas y métodos matematicos, también se
desarrollaron diferentes arquitecturas de computadoras especificas para el
procesamiento de datos de imagenes digitales, generando mayor avance en
cuanto a algoritmos de reconocimiento de patrones en imagenes se refiere.
Como consecuencia de esto, el término Vision Artificial dentro del campo de la
Inteligencia Artificial puede considerarse como el conjunto de todas aquellas
técnicas y modelos que nos permitan el procesamiento, andlisis y explicacion
de cualquier tipo de informacion espacial obtenida a través de imdgenes

digitales [3].

Han tenido un significado especial la gran cantidad de trabajos que han
usado técnicas de representacion del reconocimiento para los problemas de
interpretacion de imagenes, en relacion con aplicaciones de ambiente industrial,
se han desarrollado fuertemente hibridos entre las técnicas de la Inteligencia
Artificial para la aplicacion del conocimiento y los técnicas de interpretacion de

escenas a partir de imagenes digitales [1], [3], [6].

En la actualidad los trabajos que se estan efectuando en relacion a la vision
artificial y procesamiento de imagenes son variados, por lo general se enfocan a
una misma finalidad, la identificacion de objetos dentro de una imagen digital,
las técnicas son numerosas y variadas, por lo que van desde descriptores de
Fourier, comparaciones respecto a mascaras, conectividad, etc.

Una aplicacion importante y de suma utilidad es el control de flujo
vehicular debido a la gran congestion vehicular presente en las grandes
ciudades, a pesar de que se han empleado diferentes técnicas de identificacion
el costo computacional es una limitante que se ha presentado al hacer uso de
analisis de imagenes y son tantas las variantes que intervienen en una imagen
que es muy dificil obtener un reconocimiento del 100% de la identificacion a

realizar. Por lo que la tendencia es ir creando diferentes técnicas que influyan
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de manera que al integrarlas y trabajando en un mismo reconocimiento si falla
alguna, la otra no omita la falla, es decir si una técnica no logra determinar con
certeza la identificacion la otra si lo haga y de esta manera obtener mas

confiabilidad en el reconocimiento.

1.2 Objetivo

Desarrollar un programa en MatLab de procesamiento de imagenes, que
mediante el analisis y procesado pixel a pixel de las mismas, nos ayude a

detectar el alto o bajo flujo vehicular en zonas de alto indice automovilistico.

1.3 Justificacion

Debido a la gran congestion vehicular que actualmente enfrenta la ciudad de
Morelia Michoacan, México, en las diferentes vias que tienen semaforos con
tiempos definidos, y que, para evitar lo antes mencionado se envia un agente de
transito para hacer las funciones del semaforo que con su experiencia agilice el
flujo vehicular, sin embargo con esto descuida otros puntos de la ciudad que
podria estar atendiendo. Cabe mencionar que también el poco avance de los
vehiculos hace que las personas se estresen y debido a su desesperacion existan
mayores accidentes en su intento por avanzar, aunado a esto el tiempo perdido
se pudiera utilizar en algo mas productivo. Por otra parte hay que destacar que
son muchos los puntos dentro de la ciudad que cuentan con este sistema de
semaforos, por lo que tomando en cuenta el gran desarrollo que actualmente ha
tenido la vision artificial y suponiendo que una solucion a esta problematica es
el conteo de vehiculos mediante el procesamiento digital de imagenes y con
esto poder abrir el panorama para el disefio hardware y software necesario que
nos conduzca a crear el sistema completo de control de semaforos actuales con
algunas modificaciones, y de esta manera poder definir los tiempos de siga en
los semaforos de los diferentes carriles de un cruce vehicular mediante vision
artificial. Ayudando con esto a reducir la congestion vehicular asi como la

problematica que trae consigo, como es mayor consumo de combustible,
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desesperacion en los automovilistas, mejora en los tiempos de espera, entre

otros.

1.4 Metodologia

Para lograr el objetivo fundamental de este proyecto de tesis, se propone la
siguiente metodologia.
1. Revision bibliografica.
2. Seleccionar la técnica de procesamiento a utilizar.
3. Aplicar el procesamiento de imagen a las imagenes
capturadas como es:

a. Obtencion de imagenes de un mismo lugar en
diferentes tiempos para la extraccion del fondo.

b. Comparaciéon del fondo obtenido, contra una imagen
del mismo lugar con autos, para eliminar todo lo
estatico y obtener una imagen binaria.

c. Aplicacion de la técnica de erosion y dilatacion a la
imagen binaria para crear una silueta homogénea del
auto.

d. Por analisis de conectividad en la imagen binaria
determinar la cantidad de autos en la imagen.

4. Mostrar resultados y conclusiones.
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Capitulo 2

Conceptos  fundamentales  del

procesamiento de imagenes

En el procesamiento digital de imagenes, es muy importante tener bien
definido como se encuentran estructuradas y con qué herramientas o técnicas
contamos para lograr trabajar con ellas. A continuacion se detallan conceptos
fundamentales y técnicas para el procesado de imagenes utilizadas en este

proyecto.

2.1 Vision por computadora

La vision es uno de los mecanismos sensoriales de percepcion mas
importantes que tiene el ser humano, y la mayoria de los organismos biologicos
la utilizamos para interactuar eficientemente dentro del ambiente que nos rodea
y detectar los objetos que son de nuestro interés por medio de su forma, color,
relieve, dimensiones, distancia a la que se encuentra, etc.

En el caso de la vision artificial, la podemos definir como la capacidad de la
maquina para ver el mundo que le rodea, para deducir la estructura y las
propiedades del mundo tridimensional a partir de una o mas imagenes
bidimensionales. El establecimiento en una maquina, de habilidades como la de
detectar y determinar la identidad de los objetos, no so6lo liberan al hombre de
tareas tediosas y peligrosas, sino también permite la realizacion de algunas otras

tareas imposibles de ejecutar para el ser humano [7].
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2.2 Pixel

Es el elemento basico de una imagen. Un pixel o pixel (acronimo del inglés
picture element, “elemento de imagen”) es la menor unidad homogénea en
color, que forma parte de una imagen digital, ya sea de una fotografia,
fotograma de video o un grafico [8], [9].

Ampliando lo suficiente una imagen digital (zoom), por ejemplo en la
pantalla de una computadora, se puede observar los pixeles que componen la
imagen. Los pixeles aparecen como pequefios cuadrados o rectangulos en color,
en blanco o en negro, o en tono de grises.

Las imagenes se forman como una matriz rectangular de pixeles, donde
cada pixel forma un 4rea relativamente pequena respecto a la imagen total. En
la Figura 2.1, se muestra un ejemplo de ampliacion a una imagen, un pixel
ahora representa un nuevo conjunto de pixeles como consecuencia de la

aplicacion del zoom digital.

Figura 2.1 Ampliacion de una imagen.

2.3 Imagen
Una imagen es un arreglo bidimensional de pixeles con diferente intensidad

luminosa (escala de grises). La Figura 2.2, muestra un ejemplo de imagen con
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16 pixeles en escala de grises y su distribucion en el plano (X,y).

—
o 1 1] =
MELEEE
Bl O] 4] [
51 51 1] 2

Figura 2.2 Imagen de 16 pixeles.

Si la intensidad luminosa de cada pixel se representa por n bits, entonces

existiran 2" escalas de grises diferentes. Una imagen se representa por:

r=fxy) 2.1)

Donde r es la intensidad luminosa del pixel cuyas coordenadas son (x,y).

Matematicamente, un sistema para procesar imagenes se representa como:

glx,y) =TI/ (x,»)] (2.2)

Donde T representa la transformacion aplicada al pixel con coordenadas

funcion de (x,y), y g(x,y) el nuevo valor de intensidad adquirido [8].

2.4 Formato JPG (JPEG)

El formato JPEG ofrece los imprescindibles 16 millones de colores
(truecolor), unido a una compresion realmente asombrosa (valores superiores a
20:1 son habitaales). Solo tiene una limitacion: para obtener esos valores de
compresion modifica sutilmente la imagen, descartandose su uso en
aplicaciones en las que se desea mantener una calidad bit a bit. El disefio de este
formato estd pensado para almacenar imagenes del “mundo real”, también

llamadas imagenes de tono continuo, como digitalizaciones de alta calidad. Si
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se intenta almacenar imagenes de tipo vectorial o dibujos sencillos no reales, se
observard como la compresion disminuye enormemente, y las modificaciones
hechas sobre la imagen original por el algoritmo de compresion se observan a
simple vista. La abreviacion JPG viene de las iniciales de Joint Photographic
Experts Group. Se trata del grupo de expertos que definieron las bases de este
formato. El formato JPEG sdlo puede almacenar imagenes de 24 bits
(truecolor), utilizando tres canales para su almacenamiento o de escala de
grises. La compresion JPEG consiste en una serie de complejas operaciones
matematicas, tales como: conversion del formato del color, transformacion
separada de coseno (DCT), cuantizaciones y codificaciones entropica. JPEG,

junto con GIF, son los formatos de imagenes usados en Internet.

2.5 Imagenes binarias

En una imagen binaria, cada pixel asume un valor discreto; esencialmente
dichos valores corresponden a uno 6 cero, encendido ¢ apagado. Por lo tanto
una imagen binaria se almacena en un arreglo de pixeles de ceros y unos. La
Figura 2.3, muestra una imagen binaria donde se proyecta una porcidon para

observar sus valores.

e e e
1 A e R S e e
o ] 2 LT e
| 1 e
o e 1 T Y e e P G GO S
W e s
o |
e e e e e e e 0 e e O
o e e O e s O e Y e e S e O e e O e A0 e |

Figura 2.3 Imagen binaria.
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2.6 Conectividad

La conectividad, es un concepto utilizado para establecer los limites de
objetos en regiones dentro de una imagen. Para determinar si dos pixeles estan
conectados, se investiga si son adyacentes en algin sentido y si sus niveles de
grises satisfacen un criterio de similaridad (por ejemplo si son iguales). En una
imagen binaria con valores de unos y ceros, dos pixeles pueden ser vecinos,
pero se dice estan conectados solo cuando tienen el mismo valor. En la Figura
2.4, se presenta una imagen binaria ubicada en el plano x, y, donde el pixel con
coordenadas (x,y) se encuentra conectado con sus vecinos de coordenadas
(x+1,y-1), (x-1,y) v (x,y+1), ya que satisfacen la condiciéon de ser vecinos y

poseer el mismo valor.

Figura 2.4 (a) Imagen ubicada en el plano de coordenadas (x,y), (b) Imagen binaria

con pixeles conectados.

El analisis de conectividad en imagenes binarias, generalmente se utiliza
para etiquetar pixeles conectados entre si y determinar la cantidad de objetos
contenidos en una imagen.

Al fijar el sentido y cantidad de pixeles adyacentes al momento de realizar
un analisis de conectividad, determina la cantidad de objetos conectados, ya que
no se generara la misma informacién de salida, si exclusivamente se toma en
cuenta el pixel siguiente como conectado a que se tomen en cuenta todos los

presentes a su alrededor.

10
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2.6.1 Dilatacion

La dilatacion A® B | es el conjunto de puntos de todas las posibles sumas
de pares de elementos ceros de cada conjunto 4 y B, de acuerdo a la siguiente
ecuacion que define la dilatacion de una imagen 4 en relacion a un elemento

estructural B:
ATB_ A
e (2.3)

La Figura 2.5 muestra un ejemplo de la aplicacion de la técnica de

dilatacion a una imagen binaria.

Figura 2.5. Dilatacion de una imagen binaria con un elemento estructural de 1x2.

Por ejemplo dados 4 y B en forma de vectores para los valores
correspondientes a los indices de los ceros de la imagen de la Figura 2.5, cuyas
coordenadas se definen con respecto a (0,0), y 4@ B nos precisa en forma de
vector el resultado de aplicar la suma vectorial de 4 més B, obtenemos los

siguientes resultados.

A= 01,12,22,32,42,43,44,51,61,71

B= (0,0),(0,1)

11
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ADB = (0,1),(1,2),(2,2),(3,2),(4,2),(4,3),(4,4),(5,1,(6,1),(7,1)
- (0,2),(1,3),(2,3),(3,3),(4,3).(4,4).(4,5).(5,2).(6,2),(7,2)

En los conjuntos 4 y B, de la Figura 2.5, se considera que 4 es la imagen y
B es el elemento estructural. El elemento estructural es en morfologia
matematica lo que la mascara (o nlcleo) de convolucion lo es en los filtros

lineales. Los elementos estructurales mas comunes son los conjuntos que estan

4-conectados (N 4), y 8-conectados (N 8), sin embargo el elemento estructural
puede variar de acuerdo a las necesidades que se presenten. La Figura 2.6,

ilustra a dos de los elementos estructurales mas comunes.

1 1111

11171 11111
1 1] 1l]1
A E

Figura 2.6 A) Elemento estructural N, , B) Elemento estructural Ny .

La operacion de dilatacion hace que los objetos dentro de una imagen se
expandan y la cantidad o la forma en la que crezcan dependen del elemento
estructural que se elija [7]. Esta operacion también se puede aplicar varias veces
para obtener mayor expansion en los objetos, hasta obtener los resultados
deseados.

La Figura 2.7, muestra una imagen representativa de ceros y unos, la cual se

expande al aplicar la técnica de dilatacion, produciendo tendencia a la union de

las dos siluetas contenidas en la imagen, aplicando un elemento estructural Ny,
Al igual que en la Figura 2.5, en la Figura 2.7, el conjunto 4 es la imagen y

B es considerado el elemento estructural que en este caso es N, , se detectan las

coordenadas de la imagen 4 que contienen valor igual a uno y de acuerdo al

12
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elemento estructural utilizado, se les proporciona el mismo valor a todos los
pixeles que se encuentren adyacentes al pixel analizado, generando con ello

expansion en las siluetas dentro de la imagen.

0)0{0)0{0]0)0)00{2)0|0]0)00)0 0)0{0)0(0]0)0)0)0{2)0|0]0)00)0
0]0{0)0(0{0)0)0)0{2)0|0}0)m0)0 0011|1000 00|0m0)0
Op0f@T1{1|0)00{2)0|0]0)m0)0 Oap T 00fe)00]0/mo)0
QT 0ofe)0o]0mo)n g poEap oo
T oEep oo Oyt paE e
ol Ao o0 oj110 O oo
gloapEaoap g e)n 1041 OO Ao g a
O0ooo) ooty oe)n op1(o OpopapE @t e)a
gloaEoap )t omon B guoaEop Ao
ojo@aoiop ) {1e0maon olo@aE g omon
00Ot )1 {10)0]0)00)0 oua@ap g e0moon
OpoEapa ) 1{e)0o0man ouoE Tt oo
oioEap g omo)n oot oo
Opoa@EE AT aoo)a OpoapE AT ee)a
O R L OpopaEE T T aoe)n
0]0)0{0}0)0{0jojdj0{o{0j0joo)0 OpoEop T o)0mo)a
A C=A®F

Figura 2.7 Dilatacion: A) Imagen original, B) Elemento estructural NV, , C) Imagen

dilatada.

Es relevante mencionar que una imagen que ya ha sido procesada mediante
el método de dilatacion, es posible volver a dilatar, es decir se puede dilatar una
imagen n veces, con la limitante respecto a el tamafio de la imagen y el objeto
dilatado, ya que llegara el momento en que toda la silueta o siluetas quedaran
esparcidas en toda la imagen.

Por ejemplo en la Figura 2.7, si deseamos que se unan las dos siluetas, se
puede utilizar un elemento estructural mas grande o bien erosionar varias veces
la imagen.

La Figura 2.8, muestra la expansion de la imagen mostrada en la Figura 2.7

(A), aplicando ahora un elemento estructural Ny, se puede notar que el

13
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resultado presenta mayor esparcimiento de unos, logrando con ello se unan las

dos siluetas formando una sola.

0]0)0j0{0)j0{0j0]0)0{o{@0ojoq0 0]0)0{0}2)0j0{0j0)0jaja|0)o{oo
0]0)0j0{0)j0j0jo]0)0/o{m0ojoj0 O A L
0]0jaj1{1]1|0jo|0)ajo|2|0joo]0 Oyttt 1|ojajajaloooo
OO {1 |e]0)0[0{@)00]0]0 OU T poa e
OIOPT T {reqoaagr o O o e
OlOP T oeqogap g joqo 1 QPP o
olojapaEeqop g e 1A QPR ne
Oj0j0@a@E 1o 11 OUOP AT e
Dj0joo{oa@p 0o & OOjoEa T me
ojojaoimap e eooon giojo@pE oo
Ol0)0O{DT T |o|e0 o0 OUojapE P onme
Ojoja@ {1 ]1)0o]e0oo0n OUOMaE T ro)me
OlOMQE T 0o OUoapE oo
oot ool oojap e
[0 R R A R (R QoA oo
0]0j0jo|njojoje|0jojoja)0jo|of0 olo@app | ojeogo
4 C=ABF

Figura 2.8 Dilatacion: A) Imagen original, B) Elemento estructural Ny , C) Imagen
dilatada.

2.6.2 Erosion

La erosion combina dos conjuntos usando la resta vectorial y es el dual de
la dilatacion.
La erosion se define con la siguiente ecuacion y es util para minar siluetas

dentro de una imagen binaria.

Sz : (2.4)

Donde 4 se refiere a la imagen a procesar y B es el elemento estructural.
En otras palabras, son los puntos 4 para los cuales todas las posibles
translaciones definidas por B también estan en 4 [7]. La Figura 2.9, muestra la

erosion de una imagen y debido a que esta técnica es el dual de la dilatacion los

14



CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

valores de los indices de los vectores a analizar son ocupados en nuestro caso

por los unos, que forman el entorno de las siluetas.

Figura 2.9 Erosion de una imagen utilizando un elemento estructural de 1x2.

Si las imagenes de la Figura 2.9, las representamos en forma de vectores,
cuyas coordenadas se definen respecto a (0,0), donde los vectores contengan los
indices de las coordenadas de los valores uno, podemos operar sobre ellos para
definir los nuevos valores de los indices que contengan los nuevos valores uno,
que debe de contener la imagen erosionada y A®B nos precisa en forma de
vector el resultado de aplicar la resta vectorial de los indices de 4 menos B,

obteniendo los siguientes vectores.

(0,0),(0,3),(0,4),(0,5),(0,6),(0,7),(1,0),(1,1),1.4).(1.5)
(1,6),(1,7),(2,0),(2,1),(2,4),(2,5).(2,6),(2.7),(3,.0),(3,1)
A=:(3,4),(3,5).(3,6),(3,7),(4,0).(4,1).(4.6).(4,7),(5,0),(5.3)
(5,4),(5,5),(5,6),(5,7),(6,0),(6,3),(6,4),(6,5),(6,6),(6,7)
(7,0).(7.3),(7,4),(7.,5),(7,6),(7,7)

B= (0,0),(0,1)

15



CAPITULO 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

A®B =

(0.0).(0.3).(0,4).(0.5).(0.6).(0.7).(L 0).(L1),(1.4).(L.5)
(1,6),(1,7),(2,0),(2,1).(2,4),(2.5),(2,6),(2,7).(3,0).(3,1)
(3,4),(3,5),(3.6).(3,7).(4,0),(4,1),(4,6),(4,7),(5,0),(5,3)
(5,4).(5,5).(5,6).(5,7).(6,0),(6,3).(6,4),(6,5),(6,6).(6.7)
(7.0),(7,3),(7,4).(7.5),(7,6),(7,7)
(0,0),(0,2),(0,3),(0,4).(0,5),(0,6),(1,0),(1,0),(1,3),(1,4)
(1,5).(1,6).(2,0).(2,0).(2.3).(2,4),(2,5).(2.6).(3.0).(3.0
(3,3),(3:4).(3,5).(3.6),(4.0),(4,0).(4,5),(4.6).(5,0),(5,2)

[S AN 7S AN (8 &N FE AN (£ NN N (£ (£ AN & /£
052003 10,0119,V ), 0, V), \U: <)\, -)}a 9,7, \U J): 0

(7,0),(7,2),(7,3),(7,4),(7,5).(7,6)

N
»U)

Y eliminado las coordenadas que se repiten en el resultado AOB .

A®B =

Resultando el vector anterior con coordenadas de la ubicacion de los pixeles

(0.0),(0,3),(0,4),(0,5),(0,6),(0,7),(1,0),(1,1),(1.4).(1,5)
(1,6),(1,7),(2,0),(2.1),(2,4).(2,5),(2.6),(2.7),(3,0).(3,1)
(3,4),(3,5),(3,6),(3,7),(4,0),(4,1),(4,6),(4,7),(5,0),(5,3)
(5,4),(5.5),(5,6),(5,7).(6,0),(6,3),(6,4),(6,5),(6,6),(6.7)
(7,0),(7.3).(7,4),(7,5),(7,6),(7,7)

(0,2),(1,3),(2,3),(3,3),(4,5).(5,2),(6,2),(7,2)

de la imagen erosionada con valor uno de la Figura 2.9.

La Figura 2.10 muestra el resultado de aplicar erosion a la Figura 2.7 (A)

con un elemento estructural N, 8.

16




CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

0|0j0{0j0j0j0{ofaioiojo|oiojo)a oio|ofojoio(ojololojolololololo
LR RN L L 0{0]0{0)C10|0)a{0)0{00i0)0(010
0|0j0{1 (1] 1}ojofaioino|olojojd 0/0|0{0(0i0)0|0j0j0j0j0j0jofof0
01041 {11 1}1|ofaioioo)olojold 0i0{0{0f1i00j0|0j0j0j0i0jofaf0
DI04 {1 {ofaloiogag o LA A ) [
Ul AR AR ) AN AR L] [ 111 LA R o g L
008001 [T{DiDjafa o 11411 LA L )
D\0i0jMaDoEp oo HI1N LA e ]
(] o R R AR L ) il 0i0j0[0(0|0{o[0 000000
D{OI00{a(O (51111 (100i0|0{0 0{0]0{0)010|0)a}1|0{0oi0j0(0]0
LY (oo o L L 0/0|0[@(Ci00f 100000000
LI o B (o (o o e B
(O o A ajojoja |t ooioooiooom
Q1000 {]1]0j0j0j0 0i000j0 1111 0j0j00{0f0f0
Q100011 H010)0{010 0,0]01010/0j0j0}0i0j0joj0fofof0
01000)0)0|0H0|0]01040j01010{010 0injojojojojojoloiojojalojojojo
A C=4a F

Figura 2.10 A) Imagen original, B) Elemento estructural de 3x3, C) Imagen

erosionada.

2.6.3 Apertura
La apertura de A por B aplicada a imagenes, es la erosion de A menos B
seguida de la dilatacion, utilizando en ambas operaciones el mismo elemento

estructural, definida por la siguiente ecuacion.

I CEDITE (2.5)

La apertura en general, se utiliza para alisar el contorno de un objeto,
rompe uniones pequefias, uniones entre objetos y elimina componentes ruidosas
(puntos blancos). En la Figura 2.11, se utiliza la apertura como un filtro, de esta
manera se elimina objetos pequefios menores a un elemento estructural y
también ruido contenido en la imagen, el elemento estructural que se utilizé es

de 4x4 y se aplico 3 veces.

17



CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

(A Criginal 1B] Binaria

{(C) Erosidn D) Bilatacidn

Figura 2.11 Apertura: A) Imagen original, B) Imagen binaria, C) Imagen resultado
de la aplicacion de la técnica erosion, D) Imagen resultado de la aplicacion de la

técnica dilatacion.

2.6.4 Cerradura

La cerradura de A por B aplicada a imagenes, es la dilatacion de A mas B
seguida de la erosion, utilizando en ambas operaciones el mismo elemento

estructural. Y se define bajo la siguiente ecuacion.

P e I S5 O (2.6)

La cerradura tiende a eliminar pequefios agujeros (puntos negros) del
objeto, fusiona pequefios rompimientos y rellena pequefias entradas al objeto
[8], como se muestra en la Figura 2.12, donde se aplico la técnica de cerradura a
la imagen original de la Figura 2.11 (B) utilizando el mismo elemento

estructural de 4x4 empleado 3 veces.
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(&) Original

(2] Erosion (£ Dilatacion

Figura 2.12 Cerradura: A) Imagen original, B) Imagen binaria, C) Imagen
resultado de la aplicacion de la técnica dilatacion, D) Imagen resultado de la aplicacion

de la técnica erosion.

En general las técnicas de apertura y cerradura pueden ser aplicadas de
acuerdo al interés de los resultados que se requieran, generando diferentes
resultados en las imagenes procesadas a partir de una original, aun utilizando el

mismo elemento estructural pero aplicado varias veces.

2.7 Distorsion de perspectiva en imagenes

La distorsion de perspectiva en imagenes, se presenta debido a la diferencia
de profundidad de los objetos presentes en una imagen bidimensional, donde el
tamafo de los objetos se encuentra relacionado con la ubicacion espacial dentro
de la imagen captada respecto a un observador, por ejemplo, la Figura 2.13,

muestra como debido al fendmeno de distorsion de perspectiva, un automoévil
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ubicado mas cerca de la camara como se muestra en la Figura 2.13 (B), obtiene
un mayor numero de pixeles respecto al mismo automovil ubicado a superior

distancia de la cdmara tal como se muestra en la Figura 2.13 (A).

A B

Figura 2.13 Imagenes con distorsion de perspectiva.

Si deseamos hacer un procesado espacial, en las imdgenes de la Figura
2.13, debemos de presentar especial atencion a la situacion, de que la cantidad
de pixeles que representan al automodvil marcado con rectangulo amarillo de la
imagen de la Figura 4.13 (A), es menor a la cantidad de pixeles que representan
al mismo automdvil ubicado a menor distancia de la cAmara como se presenta
en la imagen de la Figura 4.13 (B).

Para hacer una rectificacion de perspectiva se puede hacer uso de la técnica
de rectificacion métrica, de acuerdo con Domingo Mery [10]. Mediante esta
técnica es posible modelar la distorsion geométrica que le ocurre a un plano que
es visto por una camara perspectiva. Con esta transformacidén algunas
propiedades se conservan como la colinearidad (lineas rectas son vistas como
lineas rectas) mientras que otras propiedades no (las lineas paralelas por lo
general no son vistas como lineas paralelas), como se muestra en la Figura 3.14,

donde se hace una correccion de perspectiva a la imagen.
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Distorsidn de perspectiva Correccion de perspectiva

Figura 2.14 Correccion de perspectiva.
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Capitulo 3

Procesamiento de imagenes usando
Matlab®

MatLab (MATrix LABoratory), es un entorno interactivo basado en matrices
para la realizacion de célculo numérico y visualizacion de resultados. Permite la
resolucion de problemas sencillos sin escribir un programa y con facilidad de
representacion grafica de los resultados. Ademas incorpora un lenguaje de
programaciéon que permite implementar programas complejos de modo
relativamente simple.

Actualmente MatlLab se usa tanto a nivel académico, dentro de la
Universidad, como a nivel de investigacion e industria para la resolucion de
complicados problemas cientificos o de ingenieria. Es empleado para el
desarrollo de calculo numérico de proposito general, logrando manipular
vectores y matrices tanto reales como complejas con funciones y formulas de
variadas ramas de la matematica, y resolucion de problemas con formulacion
matricial que aparecen en Control, Estadistica y Procesado de Seriales. MatLab
aporta por medio del toolbox, funciones para resolver problemas especificos,
como por ejemplo procesado de senales, disefio de sistemas de control,
identificacion de sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, optimizacion,

redes neuronales, etc. [11].
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3.1 Manejo de imagenes en MatLab®

La estructura basica de datos en MatLab es el arreglo, el cual se puede
definir como un conjunto ordenado de datos reales o complejos. En el caso de
las imagenes, estas pueden ser representadas por matrices formadas por
conjuntos ordenados de valores reales que representan la intensidad de color o
de niveles de grises.

MatLab almacena la mayoria de las imdgenes como arreglos
bidimensionales (matrices), en las cuales cada elemento de la matriz
corresponde a la intensidad de un pixel de la imagen. Por ejemplo, una imagen
de 200 renglones por 300 columnas se almacena en MatLab como una matriz de
200x300. Algunas imagenes, como las imagenes a color (RGB), requieren de un
arreglo tridimensional, donde el primer plano representa la intensidad de rojo de
los pixeles, el segundo plano representa la intensidad de verde de los pixeles y
el tercer plano representa la intensidad de azul de los pixeles. La Figura 3.1,

muestra como se encuentran distribuidos los colores del tipo RGB en el plano

tridimensional.
Azul (0,0,1)
A
Cian
Magent e | __» Escala de grises
,-f"’ff
Negy » Verde (0,1.0)
¥ Amarillo

Rojo(1,0,0)

Figura 3.1 Distribucion de colores RGB.
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Esta convencion hace que el trabajar con imagenes en MatLab sea similar a
trabajar con matrices con datos de cualquier tipo. Por ejemplo, se puede
seleccionar un s6lo pixel de una imagen-matriz de la forma 1(2,15), con lo cual
MatLab regresa el valor del pixel de una imagen localizado en el renglon 2,

columna 15 de la imagen-matriz I.

3.2 Clases de almacenamiento usadas en el foolbox de

MabLab®

Por default, MatLab almacena la mayoria de los datos en la clase double.
Los datos en estos arreglos se almacenan como datos de punto flotante de doble
presicion (64 bits).

En el caso de las imagenes, esta representacion no es la ideal, debido a que
en una imagen se tiene un nimero amplio de pixeles. Por ejemplo, si se tiene
una imagen de 1000 x 1000 pixeles, se tiene un millén de pixeles y debido a
que cada pixel se representa con al menos un elemento del arreglo, se
requeriran aproximadamente 8MB de memoria para almacenarla.

Para reducir el espacio en memoria requerido para almacenar imagenes,
MatLab almacena los datos en arreglos de 8 o 16 bits sin signo, clases uint§ y
uintl 6, respectivamente. Estos arreglos requieren al menos la octava o cuarta

parte de la memoria requerida por un arreglo tipo double.

3.3 Conversiones entre tipos de imagenes

Para ciertas operaciones es necesario convertir una imagen de su tipo
original a otro tipo de imagen que facilite su procesamiento. Por ejemplo, si se
desea filtrar una imagen a color almacenada como imagen indexada, primero se
debe convertir la imagen a formato RGB. Esto es para que MatLab filtre los
valores de intensidad de la imagen de forma apropiada. Si se intenta filtrar una
imagen indexada, el filtro simplemente se aplica a los indices que se encuentran

en la matriz indexada y los resultados no seran los deseados [8].
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3.4 Lectura de imagenes en formato JPG mediante Matlab®

La lectura de imagenes en formato JPG en MatLab, se produce mediante el
comando IMREAD, obteniendo tres matrices bidimensionales con valores de
los colores RGB respectivamente. Por ejemplo, para una imagen donde
colocamos los valores del plano G=0, B=0, sin modificar el valor de los pixeles
del plano RED, podemos visualizar los valores de la matriz que contiene el
color rojo, de igual forma se pueden manipular los valores para los planos
GREEN y BLUE. En la Figura 3.2, podemos observar como una imagen a color
del tipo RGB se encuentra compuesta por tres matrices bidimensionales, que

representan la intensidad de los colores rojo, verde y azul.

(c) (d)

Figura 3.2 (a) Imagen original, (b) Componente rojo, (c) Componente verde,
(d) Componente azul.
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Es importante destacar, que en las imagenes de la Figura 3.2, podemos
observar el color de un sélo plano debido a que se conservan las tres
componentes, pero algunas de ellas con valor cero, ya que si se presenta la
imagen como una matriz bidimensional es decir Uinicamente tomando una
componente sin alterar sus valores, se podria observar la imagen en tono de
grises como se muestra en la Figura 3.3 donde se extrajo exclusivamente una de

las matrices RGB sin mostrar alguna otra de sus componentes.

c) (d)

Figura 3.3 (a) Imagen original, (b) Componente rojo, (¢) Componente verde,
(d) Componente azul.

En la imagen de la Figura 3.3 (b), podemos observar que el automovil de
color rojo presente en la imagen original de Figura 3.3 (a), muestra mayor valor

visual, debido a que esta imagen representa en escala de grises la componente
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de color rojo y por lo tanto los objetos de color rojo tienen mayor valor
numérico en los pixeles de la imagen.

Debido al gran costo computacional al momento de procesar imagenes por
la gran cantidad de pixeles en forma de datos obtenidos, se han buscado
opciones para obtener informacion de las tres componentes que se presentan en
una imagen RGB sin dejar de tomar en cuenta los datos numéricos de los tres
planos, por lo que una opcion se refiere al calculo de la intensidad de la imagen
para obtener una matriz bidimensional, la cual se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion.

_R+G+5B
3

I (3.1

Donde:
R = Plano bidimensional RED.
G = Plano bidimensional GREEN.
B = Plano bidimensional BLUE.

I=Nueva imagen bidimensional.

Aun cuando cada plano contiene informacion especifica de los tres colores
de una imagen, al determinar la intensidad o también llamada brillo de la
imagen, delimitamos el procesamiento a inicamente una matriz bidimensional

que contiene caracteristicas de los tres planos [7].

3.5 Procesamiento de imagenes binarias en Matlab®

Matlab version R12 cuenta con un comando para convertir imagenes del
tipo RGB a binarias como lo es IM2BW, sin embargo al producir la conversion
necesariamente se tiene que definir un valor de umbral para determinar los
pixeles que se han de convertir en cero o en unos, dependiendo esto del nivel
que se elija, sin embargo este valor crea la diferencia entre perder informacion

util o no. En este proyecto, para evitar la pérdida de datos valiosos en la
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identificacion de flujo vehicular, se determina primeramente el fondo de el
lugar monitoreado, de esta manera al compararse con una imagen que contenga
autos que no formen parte de el fondo, se excluyan todos aquellos pixeles que
se parezcan mucho en su valor, impidiendo la eliminacion de autos con color
que genere datos en los pixeles por debajo de un nivel de umbral seleccionado
para la conversion a imagen binaria. Sin embargo un inconveniente generado
por este método utilizado, es la eliminacion de autos con color totalmente

parecido al asfalto del lugar monitoreado.

3.5.1 Erosién y dilatacién de imagenes en Matlab®

La erosion y la dilatacion, como se menciono en el Capitulo 2, son dos
técnicas usuales en el procesamiento de imagenes, Matlab R12 las integra en el
toolbox mediante los comandos ERODE y DILATE, con la finalidad de poder
aplicarlas a cualquier matriz binaria n veces y obtener erosion o dilatacion
respectivamente, asi como sus combinaciones de cerradura y apertura para
cualquier matriz en general, o bien hacer uso del comando BWMORPH

especializado en imagenes mediante la sintaxis:

BW2 =BWMORPH(BW1,0PERATION,N);
Donde:
BWI1 = Imagen a procesar.
OPERATION = Operacion a realizar sobre BW1.
N = Numero de veces a aplicar la operacion.

BW2 = Imagen resultado.
Por ejemplo, la Figura 3.4 muestra el resultado de erosionar y dilatar una

imagen procesada a binaria utilizando los comandos ERODE y DILATE de
Matlab R12.
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(b1 -binaria

() erosidn (d) dilatacidn

Figura 3.4 Erosion y dilatacion de una imagen procesada a binaria.

3.5.2 Homogenizacién de imagenes binarias en Matlab®

En imagenes binarias, es comun encontrarnos con siluetas que no se
encuentran bien definidas dentro de la imagen, y a pesar de que no se localicen
unidas a otra silueta o bien no contengan rompimientos, estas presentan
espacios vacios dentro de ellas, lo cual no es conveniente si se desea aplicar
erosion o dilatacion ya que se podrian generar uniones no deseadas o
rompimientos que no sean convenientes en el intento de definir siluetas. Para
estos casos MatLab dispone del comando BWFILL el cual logra generar en
base a una imagen binaria de entrada, una imagen de salida sin orificios en las
siluetas. Por ejemplo la Figura 3.5 muestra la homogenizacion de las siluetas

que presentan espacios vacios en la imagen original.
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(&) atiginal (bl procesada

Figura 3.5 (a) Imagen original, (b) Imagen resultado de aplicar bwfill.

3.5.3 Conteo de objetos conectados en una imagen binaria
utilizando Matlab®

Si contamos con una imagen binaria con siluetas de cuerpos bien definidos,
es posible determinar la cantidad de objetos presentes dentro de la imagen,
etiquetando los pixeles que se encuentren conectados, de esta manera el objeto
etiquetado con el valor mayor, determina el nimero de objetos contenidos en la
imagen. En MatLab es posible llevar el conteo de objetos en una imagen binaria
mediante el comando BWLABEL el cual recibe una imagen binaria de entrada
y regresa una matriz del mismo tamafio pero con el nimero de objetos
etiquetados, ademads el valor maximo de los pixeles marcados que corresponde
al niimero de objetos en la imagen.

La Figura 3.6, muestra el etiquetado de los pixeles con valor uno de la
imagen-matriz mediante un andlisis de conectividad, con un elemento

estructural N, que determina si son iguales y si estdn conectados.
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{a) Original (b} Etigquetada

Figura 3.6 Etiquetado de una imagen binaria, (a) Imagen original, (b) Imagen
etiquetada.

Al realizar el barrido de una imagen para realizar un analisis de
conectividad, el etiquetado empieza por el primer pixel encontrado con las
especificaciones deseadas, en nuestro caso con valor igual a uno y se determina
que otros pixeles se encuentra conectado para asentarlos con valor igual a uno,
de esta misma manera al encontrar otro pixel que no se encuentre conectado al
primer pixel que se ubico (o bien a los que se encuentren conectados con dicho
pixel ), se le asigna el valor de dos y se ubican todos los pixeles conectados con
este nuevo pixel y entre ellos para asignarles el valor de dos, de esta manera se
sigue con el barrido de la imagen hasta recorrer todos los pixeles contenidos en
la imagen.

En el caso de la Figura 3.6 (b), para poder mostrar el resultado visualmente,
se dividio el valor del pixel etiquetado entre el nimero de siluetas presente en la
imagen, donde este valor corresponde al mayor valor de los pixeles etiquetados
es decir 12, ya que los valores de una imagen con valores del tipo double
oscilan entre cero y uno, por lo tanto el primer objeto encontrada en la Figura
3.6 (b) contiene el valor de 1/12 en sus pixeles y el ultimo objeto encontrado
12/12=1. Lo anterior se ejecutd con la finalidad de mostrar visualmente el
resultado de etiquetar una imagen binaria. Una imagen etiquetada en realidad
pareceria binaria si se muestra en niveles de grises en el rango de cero y uno, ya

que los pixeles etiquetados emprenden del valor uno en adelante.
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En la imagen Figura 3.7, se observan porciones de las siluetas de los autos
identificados utilizando el comando IMCROP, el cual se puede utilizar para

seleccionar porciones de una imagen-matriz y mostrar sus valores.

[ - ) ) TV
e | | ] | |
e | | | | |
o N G | O

12 112 [12 [ 12
12 112 (12 [ 12
12 112 [12 |12
12 [12 [12 12
12 [12 [12.]12
12 112 [12 112

Figura 3.7 Imagen etiquetada y muestras proyectando valores.

3.5.3.1 Seleccion de regiones en una imagen binaria

utilizando Matlab®

Si deseamos ubicar las regiones de los objetos conectados en una imagen
binaria a la par de llevar a cabo un etiquetado, podemos también hacer uso del

comando BWLABEL mediante la sintaxis:

[LNUM] = BWLABEL(BW,N) ;

32



CAPITULO 3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES USANDO MATLAB

Donde BW es una imagen binaria que contiene siluetas y N el elemento
estructural a utilizar, L contiene una matriz de las mismas dimensiones de BW
con objetos etiquetados y NUM la cantidad de objetos conectados. A partir de
esta informacion es posible aplicar el comando FIND, este recibe un vector o
matriz de los valores a ubicar y regresa los indices de los valores diferentes de

cero. En la Figura 3.8, a la imagen (a) se le aplico un analisis de conectividad

con un elemento estructural N, y se etiquetaron todos los pixeles, obteniendo

la imagen (b).
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Figura 3.8 (a) Imagen original, (b) Imagen etiquetada.

Si ya tenemos pixeles etiquetados o bien ya tenemos bien definido cuales

queremos ubicar, la sintaxis utilizada para el comando FIND en MatLab es:

[I,J,V]=FIND(L);

Donde:
L = Vector 6 matriz a analizar.
V = Vector columna con valor del pixel ubicado en las coordenadas (1,J).
J = Vector columna que contiene la ubicacion en valor, de la columna de los

pixeles con valor diferentes de cero.
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I = Vector columna que contiene la ubicacién en valor del renglon de los

pixeles con valor diferentes de cero.

También se puede especificar los valores a ubicar dentro de la matriz. Por
ejemplo en la Figura 3.8 (b), si deseamos ubicar los indices de los pixeles con

valor igual a tres, podemos utilizar en Matlab R12 la siguiente sintaxis.
[R,C]=find(L==3)
Donde los valores de los indices obtenidos en R y C son:

R=[: 5671
c=[EN7:7:7]

De esta manera, obtuvimos la ubicacion de los pixeles con el valor que
deseamos ubicar, en la Figura 3.9, se marcan las coordenadas de los dos
primeros pixeles ubicados de color rojo y azul respectivamente, para sefialar los

pixeles ubicados por el comando find en la Figura 3.8
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Figura 3.9 Pixeles ubicados en coordenadas (R,C).
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Capitulo 4

Procedimiento para el registro de

flujo vehicular y resultados

Las camaras de video actualmente nos proveen de vision artificial, la cual
puede ser almacenada y procesada en grandes cantidades, nos da la oportunidad
de crear sistemas autonomos que en base a informacion proporcionada por el
ser humano y la adquirida por ellos, tomen decisiones que se parezcan cada vez
mas a la de los seres humanos.

En base al gran avance tecnologico tanto de técnicas de procesado de
imagenes y de hardware para el procesamiento de datos, en esta ocasion se
pretende sentar las bases para la creacion de un sistema que sin ninguna

intervencion humana realice conteo de flujo vehicular.

4.1 Obtencion de imagenes

El proceso de captura de imagenes se realizo en Morelia Michoacan
México, en el cruce de Periférico Paseo de la Republica Sector Republica con la
Avenida Huaniqueo, su ubicacion se muestra en el Apéndice D; sobre un puente
peatonal ubicado a un costado del cruce vehicular, considerando una altura
similar a los seméaforos.

El dispositivo de video utilizado para la captura de video, fue una
videocdmara Canon® modelo ZR70. Posterior a la captura de videos se llevé a

cabo la digitalizacion de imagenes con la misma, ya que cuenta con la funcion
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de digitalizar imagenes de video. La primera fase del proceso consiste en
digitalizar imagenes a partir de un video de 5 minutos de duracion
aproximadamente, en esta parte se extraen 6 imagenes consecutivas como se
muestra en la Figura 4.1. Recordemos que una secuencia de video se trata en

realidad de una secuencia de cuadros fijos [1].

Figura 4.1 Secuencia de imagenes tomadas en el cruce Periférico Paseo de la

Republica Sector Republica, con la Avenida Huaniqueo en Morelia Michoacan.
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4.2 Procesado de imagenes

Para el procesado de imagenes se siguieron los siguientes pasos:

1.

Obtencion del fondo.- Para determinar los pixeles que pertenecen
al fondo en una secuencia de imagenes del mismo lugar, se hace la
comparacion pixel a pixel para determinar qué valores sufrieron
cambio considerable en su valor respecto a los pixeles de las
imagenes contiguas a lo largo de la secuencia, aquellos valores que
no sufrieron cambio significativo se pueden tomar como estaticos 6

fondo del lugar monitoreado.

Comparacion del fondo obtenido con una nueva imagen.- A
partir del fondo estimado, se puede hacer la comparaciéon con una
nueva imagen del lugar monitoreado, de esta manera los pixeles de
la nueva imagen en donde se encuentran los autos no coincidiran en

sus valores con los del fondo y seran excluidos.

Binarizacion de la imagen comparada.- A todos los valores que
se discriminaron, debido al poco parecido de su valor entre ellos, se
le asigna el valor de uno, mientras que a los restantes el valor de
cero, de esta manera se crea una imagen binaria con siluetas de

objetos no estaticos contenidos en la imagen.

Eliminacion de ruido.- Debido a la presencia de ruido en la
imagen obtenida, se aplica la técnica de la erosion seguida de la

dilatacion para la eliminacion de ruido.

Determinacion de la cantidad de autos en la imagen binaria.- La
cantidad de autos presente en la imagen, se determino utilizando el
comando BWLABEL de MatLab R12 mediante andlisis de

conectividad.
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4.2.1 Estimacion del fondo

En general el fondo de una imagen lo podemos definir, para nuestro caso
particular, como todo aquello que se encuentra estatico en una secuencia de
imagenes tomadas del mismo lugar en diferentes tiempos relativamente cortos.
Existen diferentes técnicas para su estimacion debido a que es un paso muy
importante en los diferentes tipos de reconocimiento, de esta manera se puede
conocer que no pertenece al fondo y aislar los objetos 6 partes de la imagen de
nuestro interés.

La propuesta en esta tesis para la estimacion del fondo, se refiere a
considerar conceptos estadisticos, analizando los pixeles que cuentan con el
mismo valor en una secuencia de imagenes del mismo lugar y toméandolos
como parte del fondo, en esta parte se tomaron seis imagenes de
aproximadamente diez segundos entre una y otra, procesandolas al mismo
tiempo y calculando la mediana para cada uno de los pixeles y sus similares de
coordenadas (x,y), considerando que las 1imagenes obtenidas se procesaron
inicialmente para convertirlas a escalas de grises y no perder tiempo en analizar
los tres planos RGB por separado[12].

Por ejemplo, dada la secuencia de imagenes presentes en la Figura 4.1
podemos determinar cual es el fondo comin presente en cada una de ellas y
eliminar todo lo dindmico, generando una nueva imagen con pixeles que no
cambiaron considerablemente en su valor. La Figura 4.2 muestra el fondo
obtenido a partir de la secuencia de imagenes de la Figura 4.1.

El calculo se realiz6 en MATLAB® (Version 6.0.0.88 (R12) on PCWIN)
comparando cada uno de los pixeles I;(1,1),.....1,(i,j), donde 7 es el numero de
imagenes, en este caso n=6, y donde 1, j los renglones y columnas

respectivamente de la imagenes I,,.
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Figura 4.2 Fondo estimado a partir de la secuencia de imagenes de la Figura 4.1.

4.2.1.1 Robustez en la estimacion del fondo

Extraer continuamente el fondo del sitio monitoreado, conduce a obtener
mejor certeza de que los cambios climdticos no afecten los valores de los
pixeles debido a mayor o menor iluminacion del lugar, detectando cambios la
camara en los valores de sus pixeles.

Otro aspecto a considerar en el proceso de extraccion del fondo, consiste en
establecer los autos que se encuentran en movimiento. Como se describio
anteriormente, el proceso es dindmico en caso contrario el programa lo tomaria
como parte del fondo, eliminando toda posibilidad de contar un auto mas de una
vez si este no se mueve, en la Figura 4.3 se muestran fallas que el programa

toma como parte del fondo, las cuales se marcan con rectangulos rojos.
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Figura 4.3 Fallas marcadas por incidencia automovilistica tomadas por el programa

como parte del fondo.

Al momento de calcular el fondo de una secuencia de imagenes, se pueden
crear fallas debido a la incidencia de objetos, ya que por ejemplo, en nuestro
caso en particular, en la secuencia de seis imagenes como se muestra en la
Figura 4.1, varios automdviles aparecen en el mismo lugar, si tienen el mismo
color seran tomados como parte del fondo ya que no habria cambios

significativos en los valores de los pixeles o por lo menos en algunos de ellos.

4.2.2 Extraccion del fondo y binarizacion de la imagen

El proceso de extraccion del fondo y binarizacidon de autos consiste en la
comparacion de los pixeles del fondo obtenido contra los valores de los pixeles
de una nueva imagen del mismo lugar con autos presentes, y consiste en hacer

las siguientes consideraciones:

a).- La resta de los pixeles de una imagen contra otra que contenga el fondo

sin elementos adicionales, en condiciones ideales debe de ser cero. Si dos
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imagenes se restan y estas tienen el mismo valor en sus pixeles el resultado

debe de ser una imagen totalmente negra, es decir todos sus pixeles tienen

valor cero.

b).- La resta de los pixeles de una imagen contra otra que contenga el fondo
con objetos adicionales debe ser diferente de cero en condiciones
ideales. Si se restan dos imagenes con diferentes valores en sus pixeles el

resultado debe de ser diferente de cero ya sea positivo o negativo.

En la Figura 4.4, se ilustra a grandes rasgos como a una imagen con autos se
extrae el fondo, para obtener como resultado una imagen con fondo negro,

ademads de autos y ruido en color blanco.

gl

Figura 4.4 Comparacion de una imagen con su fondo para la eliminacion de todo

lo estatico.

En la Figura 4.5, se amplia la imagen binaria, que se presenta como
resultado de restar a la imagen original el fondo calculado, con la intencion de

poder observar con mejor detalle la presencia de ruido.
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Figura 4.5 Imagen binaria con mayor detalle.

Podemos notar que la imagen de la Figura 4.5, no s6lo contiene autos
blancos con fondo negro sino que debido a pequefios cambios en el ambiente,
movimiento ¢ bien debido a fallas en la extraccion del fondo, se genero ruido en
la imagen, lo cual no es deseable pero que podemos eliminar llevando a cabo la
técnica de erosion seguida de la dilatacion.

Cabe destacar que el lugar que se estd monitoreando ademas de autos
contiene siluetas de arboles que debido al movimiento de la camara o de los
arboles por el viento presente, genera cierto ruido en la imagen que no se
tendria si s6lo se monitorea asfalto con automoviles. En el caso de la imagen de
la Figura 4.5, se puede notar que el movimiento fue en la cdmara ya que no
exclusivamente aparece ruido por parte de las ramas de los arboles si no que
también en las lineas divisorias de los carriles, las cuales son estaticas, y debido

a que también generaron ruido en la imagen, nos da un indicativo de que toda la
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imagen tuvo cierto desplazamiento, sin embargo es innegable que entre menos

movimiento de la camara es factible obtener mejores resultados.

4.2.3 Proceso de homogenizacion

Los colores similares en los autos con respecto al asfalto originan que se
generan espacios vacios dentro de las siluetas de los autos, y tienen que ser
procesados para lograr homogenizar la imagen. Para realizar esta operacion se
utiliza el comando BWFILL de Matlab, procesando la Figura 4.5, se logra una

imagen de salida como se muestra a en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Imagen binaria sin orificios en las siluetas.

4.2.4 Erosion de la imagen binaria

Aun cuando se han cubierto los espacios vacios detectados dentro de las
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siluetas de los autos, siguen presentes puntos que no son de interés, conocidos
como ruido, el cual debe ser eliminado para no generar problemas con el conteo
de objetos en movimiento. La técnica utilizada para eliminar esta informacion

no deseada es la erosion. La Figura 4.7, muestra la erosion de la Figura 4.6,

utilizando una matriz estructural 8-conectados (N ¢ conectados) aplicada cinco

VECES.

Figura 4.7 Imagen binaria erosionada.

Como se detalld en el Capitulo 2, la erosion se puede aplicar cuantas veces
se desee sin embargo si se aplica repetidas ocasiones se puede erosionar
demasiado la imagen y desaparecer por completo las siluetas presentes en la
misma. También puede ocurrir que la erosion sea menor que no elimine el ruido

por completo, de esta forma la aplicacion de esta técnica estaria limitada por la
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cantidad de ruido presente en la imagen, idealmente se desea que la imagen no
contenga ruido, aun cuando esto casi es imposible una forma de evitar su
presencia es la buena fijacion de la cdmara para que esta sea lo mas estatica

posible.

4.2.5 Dilatacion de la imagen binaria

La dilatacion se aplica en general para enlazar rompimientos, sin embargo
se debe poseer cuidado al igual que en la erosion, ya que se puede aplicar varias
veces, pero se pueden dilatar demasiado las siluetas de la imagen que el
resultado puede ser una imagen totalmente blanca, por otro lado si el proceso de
dilatacion se aplica un minimo de veces se corre el riesgo de no entrelazar
rompimientos, lo que ocasiona que un solo auto se cuente dos veces 0 mas
dependiendo de las partes que se generen a partir del auto analizado. La Figura

4.8, muestra la dilatacion de la imagen de la Figura 4.7.

Dilate

Figura 4.8 Imagen dilatada.
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Incluso cuando el resultado en este caso en particular sea el mismo para
efecto de conteo vehicular si se aplica dilatacion o no, se debe hacer uso de la
técnica, ya que es comun que se generen rompimientos en las imagenes de los
autos al aplicar erosion debido al parecido del color de algunas partes de los

autos, con el asfalto monitoreado.

4.3 Resultados obtenidos

La imagen resultado presente en la Figura 4.8, al aplicarle andlisis de
conectividad mediante el comando BWLABEL, se obtuvo la cantidad de
siluetas de autos presentes, donde el resultado que arroja MatLab es de diez
autos detectados, si observamos la Figura 4.9 donde se presenta la imagen que
se analizd, podemos apreciar que efectivamente son diez los automoviles

presentes en la imagen los cuales estan marcados con rectangulos amarillos.

Figura 4.9 Imagen analizada para conteo vehicular.

Podemos observar también, que aun cuando en la imagen mostrada en la
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Figura 4.9, existen autos incompletos, se toman en cuenta, ya que los programas
implementados en el Apéndice A, B y C no identifican autos, sino intensidad de
flujo vehicular es decir cantidad de automoviles en movimiento.

También como paso adicional, se produjo la extraccion de los autos que se
detectaron mediante el programa, utilizando el comando FIND de Matlab ya
que como se menciond en el Capitulo 3, es posible extraer los indices de los

pixeles de los autos detectados como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Autos detectados y separados de la imagen de la Figura 4.9 mediante
aplicacion del comando FIND de MatLab.

Hasta el momento, mediante el comando FIND se verifican los autos
detectados para comprobar cuales fueron mostrados y aislados, sin embargo
también nos podria servir para un estudio posterior de caracteristicas de autos y
obtener un resultado mas fiable y no solo llevar acabo conteo de flujo vehicular
sino ademas un reconocimiento total del automovil.

En la Tabla 4.1, se muestra los resultados de analizar veinte imagenes
escogidas al azar para determinar que tan fiable es determinar el fondo en base
a analizar el promedio de los tres planos RGB, para la comparacion con el

promedio de los tres planos de la imagen a contabilizar.
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Tabla 4.1 Resultados de analizar veinte imagenes mediante el andlisis del
promedio de los tres planos que componen una imagen RGB.

Tiempo de procesado en

Imagen Conteo visual Conteo del programa segundos
1 8 7 67.1680
2 5 5 65.1329
3 0 0 65.0330
4 5 4 68.1680
5 4 4 65.9759
6 5 5 68.1680
7 4 4 65.7740
8 1 1 67.2970
9 2 2 65.7740
10 6 8 66.5060
11 7 8 67.2770
12 5 10 68.6190
13 0 0 68.6190
14 4 4 66.6860
15 6 9 68.1780
16 3 3 67.2760
17 5 6 189.5320
18 1 2 64.9644
19 3 4 65.4540
20 7 7 66.9270

Basicamente los errores de conteo por el programa marcados con verde en
la Tabla 4.1, se debe al conteo de autos en mas de una vez debido al parecido de

su color con el asfalto, 6 bien debido al traslape entre autos.

4.3.1 Balance para el registro de flujo vehicular mediante el

promedio de los tres planos y los tres planos de las imagenes

En el Capitulo 3, se mencion6 el uso de la Ecuacion 3.1 para obtener una
imagen bidimensional a partir de una imagen de tres dimensiones, esto con la
finalidad de disminuir el tiempo de analisis de las imagenes, sin embargo,
podemos pensar que es posible perder informacion si inicamente se analiza el

promedio de una imagen del tipo RGB, a diferencia de tomar en cuenta los tres
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planos por separado. En el Apéndice A se muestra el programa que analiza
exclusivamente el promedio de una imagen del tipo RGB para la extraccion del
fondo del lugar monitoreado, mientras que en el Apéndice B, se presenta el
programa que determina el fondo para cada plano RGB que se compara contra
los tres planos respectivamente de la imagen que se va analizar, para la
eliminacion de la parte estatica, por lo que determinaremos si es necesario
decretar el fondo para los tres planos, 6 si basta con analizar el promedio de los
tres planos. Ademas se expresaran los tiempos de ejecucion del programa para
observar en cuanto aumenta el tiempo al analizar los tres planos. En la Figura
4.11, se muestran dos imagenes, donde la primera imagen (a); para determinar
la cantidad de autos presentes, se analizo s6lo un plano bidimensional, el cual es
el promedio de los tres planos RGB, y en el caso de la segunda imagen (b) se
analizaron por separado los tres planos para determinar la cantidad de autos
presentes en la imagen original. La imagen original analizada poseia las

dimensiones de: 380x330x3.

(a) (b)
Figura 4.11 (a) Imagen resultado de analizar un plano, (b) Imagen resultado de

analizar los tres planos.

Al comparar visualmente las dos imagenes de la Figura 4.11, detectamos
que existen pequefias variaciones entre una y otra, sin embargo, el resultado que

arrojo el programa es de siete automoéviles detectados en ambos casos, y el
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tiempo de procesado para la imagen (a) fue de 68.2280 segundos, mientras que
para la imagen (b), el tiempo de procesado fue de 196.9330 segundos, por lo
que podemos notar que efectivamente al procesar los tres planos RGB por
separado, el procesado tarda practicamente el triple. En la Figura 4.12, se
muestra la imagen analizada donde efectivamente se detectan visualmente siete

automoviles, los cuales son marcados con rectangulos color amarillo.

Figura 4.12 Imagen analizada.

Cabe mencionar que se utilizo para analizar las imagenes, una computadora
portatii marca DELL® que cuenta con Sistema Operativo Microsofi®
Windows® Profesional XP versién 2002, y el equipo cuenta con un Procesador
Intel Pentium IIl a 701 MegaHertz y 256 MegaBytes de RAM, por lo que se
puede mejorar el tiempo de procesado con equipos mas actualizados.

Aun cuando se detectaron correctamente la cantidad de automoviles
presentes en la imagen de la Figura 4.12, se determinaron mas pruebas con

diferentes imagenes escogidas al azar, encontrando que el programa que analiza
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los tres planos de las imagenes ubicado en el Apéndice B, presenta mejor
obtencion de resultados. En la Figura 4.13 se presentan imagenes con
diferencias de resultados, ya que la imagen (a) fue analizada como imagen
bidimensional y la imagen (b) tomando en cuenta los tres planos que la definen
como imagen a color. El tamafio de la imagen analizada es de 640x480 para el
caso del resultado de la imagen (a) y para el caso de la imagen (b) es de

640x480x3.

(a) (b)
Figura 4.13 (a) Imagen resultado de analizar un plano bidimensional, (b) Imagen

resultado de analizar los tres planos de la imagen RGB.

En las imagenes de la Figura 4.13, el programa detecto para el caso de la
imagen (a) siete carros, mientras que para la imagen (b) cinco carros, y el
tiempo de procesado 368.0900 segundos y 130.3770 segundos respectivamente.

En la Figura 4.14, se presentan las imagenes resultado del paso inmediato a
la extraccion del fondo y binarizacién, donde se puede apreciar que en algunas
partes de los automoviles debido al color, el valor de los pixeles es mucho
mayor o mucho menor en so6lo algin plano, y esto marca la diferencia entre
crear imagenes binarias con las caracteristicas completas de los tres planos, por
lo que es necesario para disminuir las fallas en el conteo de flujo vehicular

tomar en cuenta los tres planos.
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(b)

Figura 4.14 (a) Imagen binaria tomando en cuenta el promedio de los tres planos,

(b) Imagen binaria tomando en cuenta los tres planos por separado.

En la Figura 4.14, se puede notar que el automovil ubicado al frente de la
imagen (a), presenta diferencias en el parabrisas respecto al parabrisas del
mismo automovil de la imagen (b). Es decir la imagen (b) presenta en general
caracteristicas mas completas de los automoviles detectados.

En la Figura 4.15, se observa la imagen analizada para las imagenes de las
Figuras 4.13 y 4.14. Donde se marcaron los automoviles detectados con

rectangulos amarillos.

Figura 4.15 Imagen analizada de tipo RGB.

52



CAPITULO 4 PROCEDIMIENTO PARA EL REGISTRO DE FLUJO VEHICULAR Y RESULTADOS

En la Tabla 4.2, se muestran los resultados de considerar veinte imagenes,
analizando y comparando los tres planos por separado para comparar
desempefio de los programas de los Apéndices A y B, se puede observar en los
valores marcados con verde, que presenta mejores resultados el programa del
Apéndice B en relacion al programa del Apéndice A, donde el programa del
Apéndice B, extrae el fondo para cada uno de los espacios RGB del lugar
monitoreado y compara cada uno de ellos contra los tres planos respectivamente

de la imagen a realizar el conteo de flujo vehicular.

Tabla 4.2 Resultados de analizar veinte imagenes mediante el analisis de los tres
planos RGB por separado para la extraccion del fondo y comparacion de la imagen.

Tiempo de procesado en

Imagen Conteo visual Conteo del programa segundos
1 8 7 198.1290
2 5 5 193.4500
3 0 0 195.1100
4 5 5 187.4500
5 4 4 189.3320
6 5 5 186.6740
7 4 4 189.3320
8 1 1 186.4880
9 2 2 188.2300
10 6 6 189.3320
11 7 7 192.0160
12 5 7 189.8830
13 0 0 188.2710
14 4 ) 189.8730
15 6 9 184.7050
16 3 3 197.9640
17 5 5 189.5320
18 1 2 185.9670
19 3 4 189.0610
20 I 8 190.6140
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4.3.2 Balance para el registro de flujo vehicular mediante el
analisis de la imagen por partes

Como se menciona en el Capitulo 2, el fenomeno de distorsion de
perspectiva, se presenta en objetos con diferencia de profundidad dentro de una
imagen. Debido al uso de las técnicas propuestas en este proyecto de tesis, que
trabajan de manera espacial en las imagenes, es necesario tomar en cuenta la
posibilidad de pérdida de datos, ya que las técnicas erosion y dilatacion se
aplican de igual manera a toda la imagen. Sin embargo se detecto visualmente
que en la mayoria de las imagenes analizadas, el ruido con mayor tamafo en las
imagenes, se encontraba precisamente en el fondo de la misma como se muestra
en la Figura 4.16, donde se muestran cuatro imagenes que se les aplicd un
mejoramiento para la eliminacion del ruido, el cual es un paso esencial en la

identificacion de flujo vehicular.

L

Figura 4.16 Imagenes con ruido.

Si observamos las imagenes presentes en la Figura 4.16, podemos apreciar
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que el ruido presente, esencialmente se muestra al fondo de la imagen lo cual es
contrario a lo que pudiéramos deducir en relacion a especular que debido a la
distorsion de perspectiva, el ruido presente en una imagen se mostraria con
mayor numero de pixeles al frente de la imagen. En la Figura 4.17, se muestra
la imagen D de la Figura 4.16, un paso anterior del mejoramiento de la imagen
binaria y se puede notar que el ruido presente en la imagen, es en general del

mismo tamafio en toda la imagen.

Binaria

Figura 4.17 Imagen con ruido distribuido de manera regular.

Para determinar de manera mas fiable si es necesario analizar el ruido
presente en las imdgenes mostradas se debe de comparar los resultados
presentes en la Tabla 4.2 con los de la Tabla 4.3. El programa para analizar las

imagenes con ruido distribuido de manera irregular se muestra en el Apéndice
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C. Ademas para no llevar a cabo correccion métrica completa para cada una de
las imagenes a examinar debido al gran costo computacional, se opto por
analizar mediante cerradura por partes, es decir los objetos que se ubican al
fondo, se les aplicaria una cerradura menor que los objetos que se encontraran
al frente de la imagen, dividiendo la imagen en cinco partes, ya que se observo
en las imagenes, que un auto completo ubicado al final de la imagen era cinco
veces menor en tamafio aproximadamente que un auto ubicado al frente segiin
la perspectiva de nuestras imagenes, tomando en cuenta que para definir en
cuantas veces se ha de dividir la imagen se debe de considerar que los autos que
se comparan tanto del fondo como el de frente de la imagen deben de ser de
tamafo similar. En la Figura 4.18, se muestra los resultados de aplicar
cerradura sin dividir la imagen para su estudio de ruido y su similar dividiendo

la imagen para su analisis tomando en cuenta la distorsion de perspectiva.

Figura 4.18 Imagenes aplicando cerradura a toda la imagen por igual a la

izquierda, y a la derecha aplicando la cerradura por partes.
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Los tiempos de procesado de las imagenes de la izquierda de la Figura 4.18,
es de 140.0610 segundos, mientras que para las de la derecha fue de 140.2410
segundos, y el tamafio de las imagenes es de 330x380x3, los resultados de autos
presentes en las imagenes fue de siete para las dos primeras imdgenes y de 8
para las dos siguiente, y se puede notar que los resultados de tiempo de
ejecucion es similar, sin embargo se puede observar que las siluetas de los autos
detectados en las imagenes analizadas por partes presentan mayor
homogeneidad, en la Tabla 4.3, se muestran los resultados de analizar las
mismas imagenes analizadas en la Tabla 4.1, para observar si hubo cambios
significativos en los resultados al analizar la imagen binaria por partes y

analizando los tres planos RGB.

Tabla 4.3 Resultados de analizar veinte imagenes mediante el analisis de los tres
planos de la imagen y aplicando cerradura por partes.

Tiempo de procesado en

Imagen Conteo visual Conteo del programa segundos
1 8 8 189.8030
2 5 5 194.4500
3 0 0 191.6960
4 5 5 189.1020
5 4 4 190.0130
6 5 5 190.6740
7 4 4 188.1710
8 1 1 191.8860
9 2 2 192.8750
10 6 6 222.8010
11 7 7 200.5680
12 5 5 200.1080
13 0 0 199.7770
14 4 4 201.4000
15 6 7 206.0160
16 3 3 203.7130
17 5 4 189.7130
18 1 1 189.2220
19 3 3 187.9100
20 7 7 190.5540
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De manera que se determina mediante los resultados anteriores, que para
obtener siluetas mas homogéneas y mejores resultados se debe analizar las
imdgenes con cerradura por partes, es decir, presenta mejores resultados la
aplicacion de cerradura por partes aplicando mayor cerradura al ruido
presente al frente de la imagen, que al ruido del fondo de la imagen.

Otro aspecto detectado y que debemos de considerar, es que la aplicacion de
cerradura por partes presenta mejor desempefio para imagenes que han sufrido
desplazamiento debido al movimiento de la cdmara, ademas de que el tiempo de
procesado es similar ya que basicamente se analiza la imagen simplemente por

partes.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

La estimacion de flujo vehicular en las grandes urbes, se ha convertido en
una necesidad que no puede pasar desapercibida, debido al gran aumento de
vehiculos que en los ultimos afios se ha presentado en las grandes ciudades y
como consecuencia de este gran aumento existe saturacion de vehiculos en

intersecciones que cuentan con semaforos con tiempos definidos.

5.1 Conclusiones generales

Con la implementacién de la extraccion de fondo en una secuencia de
imagenes adquiridas del mismo lugar en diferentes tiempos y de la utilizacion
de técnicas existentes como lo son la erosion, la dilatacion y el suavizado de
siluetas con huecos rodeados de pixeles blancos, se logré la identificacion de
objetos que no forman parte del fondo pero que en un momento determinado
estaban dentro del drea monitoreada, por lo que, si ademés consideramos que en
el lugar monitoreado sdlo circulan autos, podemos determinar que todos los
objetos identificados son autos, ademas al aplicar la erosion seguida de la
dilatacion se pueden eliminar objetos con tamafio menor a un auto y esto se
puede lograr ajustando la cantidad de veces que se debe aplicar la técnica de
cerradura filtrando en la imagen solo objetos del tamafio de un auto.

En general este trabajo se puede extender a varias etapas posteriores que
puede abarcar desde un estudio detallado de cual es la mejor posicion, angulo, o

distancia del area a monitorear para la identificacion de flujo vehicular o bien a
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la creacion de hardware y software que utilice redes neuronales o logica difusa
para el control de semaforos que dadas las circunstancias de flujo, se tomen
decisiones que ayuden a agilizar el transito vehicular. Ademas, como la
propuesta de este proyecto de tesis presenta la extraccion continua del fondo del
lugar monitoreado fortalece la identificacion de flujo vehicular para cualquier
cambio en el ambiente, ya sea de iluminacion, climaticos, o de lugar ademas se
puede utilizar el ultimo fondo calculado para el nuevo calculo del fondo

estimado.

5.2 Conclusiones particulares

El objetivo fundamental se cumplid, sentando las bases para una etapa
posterior en la creacion de un sistema completo de monitoreo de flujo vehicular,
toma de decisiones y control de semaforos que ayude a agilizar el flujo

vehicular en intersecciones.

5.3 Trabajos futuros

El trabajo futuro inmediato es la creacion de hardware que ayude a la
implementacion de semaforos inteligentes sobre la instalaciones existente para
agilizar el flujo vehicular en intersecciones, ademas se podrian mejorar los
programas propuestos ya que con el gran avance que se esta obteniendo en el
aumento de la velocidad del procesamiento de datos, se podria hacer la
correccion de perspectiva de la imagen para determinar el tipo de vehiculo
detectado, y la creacion de una base de datos para guardar la cantidad de autos
detectados en determinadas horas y dias, para poder establecer para horas pico
la cantidad de autos que por lo general circulan a esa hora y dias determinados.

Conjuntamente como se ha logrado la extraccion y separacion de los
vehiculos localizados, al existir vehiculos aislados libres de caracteristicas del
entorno que podrian ser tomados como partes de un automovil, se puede
mejorar el programa buscando descriptores en los autos para poder
identificarlos de manera mas fiable y no confundirlos con motocicletas,

animales o simplemente con peatones.
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En general el hecho de que este programa extraiga el fondo de un lugar,
origina sostén a aislar objetos que no se encuentren estaticos y por lo tanto la
oportunidad procesar s6lo objetos de interés que no se confundan con el

entorno.
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APENDICE A

CODIGO FUENTE

En este apartado, se presenta el codigo fuente del reconocimiento
inteligente de flujo vehicular basado en el procesamiento de imagenes
analizando el promedio de los planos RGB. Se muestra el programa principal y

se incluyen las rutinas complementarias.

Programa: flujovehiculariplanos.m

Descripcion: Contiene el desarrollo del proceso de deteccion y conteo
vehicular obteniendo el promedio de los tres planos RGB para su procesado. Se

apoya en la rutina complementaria: convbin2.m. y aislar_autos.m
Entradas: Lee 7 imagenes en formato jpg. Contenidas en la carpeta work.

Salidas: Variable denominada carros con el valor de la cantidad de autos
contenidos en la imagen a contabilizar sus autos. Asi como autos aislados si se

desactiva el comentario para la rutina complementaria aislar_autos.m.

Codigo fuente:
clear all; close all; tic
%Se leen las imagenes a procesar para extraccion de fondo

%Imagenes 1y 2
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[1=imread('foto36.jpg"); [2=imread('foto37.jpg");
I1=im2double(11); [2=im2double(12);
=11, D)+, 2)+H(:,3))/3; 12=(12(:,:,1)+H2(:,:,2)+12(5,:,3))/3;
%Imagenes 3 y 4

[3=imread('foto38.jpg"); [4=imread('foto39.jpg");
[3=im2double(13); [4=im2double(14);
13=(13(:,:,1)*13(:,:,2)+13(:,:,3))/3;  14=(4(:,:,1)+H4(:,:,2)+14(:,:,3))/3;
%Imagenes Sy 6

I5=imread('foto40.jpg"); I6=imread('foto41.jpg");
I5=im2double(I5); [6=im2double(16);

I5=(I5(:,:,1)*I5(:,:,2)+15(:,:,3))/3;  16=(16(:,:,1)+16(:,:,2)+16(:,:,3))/3;

%Imagen a contabilizar sus autos

Im=imread('foto42.jpg");

Im=im2double(Im);

Im=(Im(:,:,1)+Im(:,:,2)+Im(:,:,3))/3;

%tamafio de las imagenes

[r,c]=size(I1);

%se calcula el fondo de las imagenes

forrl=1:r

for cl=1:c
vector=[11(r1,c1),I12(r1,c1),I3(r1,c1),I4(r1,c1),I5(r1,cl),I6(r1,c1)];
fondo(r1,cl)=median(vector);

end

end

figure; imshow(fondo)

%Se comparan el fondo con la imagen con autos

binarizada=convbin2(Im,fondo);

figure; imshow(binarizada);title('Binaria');

%Se rellenan huecos

sinceros= bwfill(binarizada,'holes');

figure; imshow(sinceros);%imagen sin huecos
2
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%Se mejora la imagen

contraria= bwmorph(sinceros,'majority',30);
figure; imshow(contraria);

contraria= bwfill(contraria,'holes');
contraria= bwmorph(contraria,'shrink');
figure; imshow(contraria);

binarizada= bwfill(contraria,'holes');

figure; imshow(binarizada);

%Se elimina ruido

cerradura= bwmorph(binarizada,'erode',3);
figure; imshow(cerradura);title('"Erode")
cerradura= bwmorph(cerradura,'dilate’,3);
figure; imshow(cerradura);title('Dilate 1 plano')
%O0Objetos conectados

[L,carros] = BWLABEL(cerradura);
I10=im2double(cerradura);
aislados(:,:,1)=Im.*110;

figure; imshow(aislados)%autos detectados
carros %cantidad de objetos conectados
%Se separan los autos detectados
%aislar_autos(carros,aislados,L)

toc

Rutina: convbin2.m

Descripcion: Esta rutina compara una imagen que contiene el fondo

estimado, con otra imagen del mismo lugar para eliminar todo lo que pertenece

al fondo, haciendo 0 a los valores que se parezcan en su valor y 1 a aquellos que

no pertenecen al fondo.
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Entradas: Recibe dos matrices de datos del mismo tamafio, donde una
previamente a sido estimada a partir de 6 imagenes es decir el fondo y la otra es

la imagen a contabilizar sus vehiculos.

Salidas: Retorna una matriz con datos binarios.

Codigo fuente:
function [imbinaria] = convbin2(imagen,fondo)
imbinaria=abs(imagen-fondo);

imbinaria=im2bw(imbinaria,.1);

Rutina: aislar_autos.m

Descripcion: Esta rutina presenta por separado los autos detectados.

Entradas: Recibe la cantidad de autos detectados, la imagen con autos a

contabilizar y la matriz etiquetada de las siluetas de los autos.

Salidas: Presenta los autos detectados por separado visualmente.
Codigo fuente:

function aislar_autos(carros,aislados,L)

for a=1:carros;

[r,c] = find(L == a);

tamano=length(r);
for b=1:tamano;
Iselec(r(b)-(min(r)-1),c(b)-(min(c)-1))=aislados(r(b),c(b),1);
end
figure; imshow(Iselec);
Iselec=0;

end
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APENDICE B

CODIGO FUENTE

En este apartado se presenta el coddigo fuente del reconocimiento inteligente
de flujo vehicular basado en el procesamiento de imagenes analizando los tres
planos RGB por separado. Se muestra el programa principal y se utilizan las

rutinas complementarias del Apéndice A.

Programa: flujovehicular3planos.m

Descripcion: Contiene el desarrollo del proceso de deteccion y conteo
vehicular obteniendo el promedio de los tres planos RGB para su procesado. Se
apoya en las rutinas complementarias presentadas en el Apéndice A:

convbin2.m. y aislar_autos.m
Entradas: Lee 7 imagenes de formato jpg. Contenidas en la carpeta work.

Salidas: Variable denominada carros con el valor de la cantidad de autos
contenidos en la imagen a contabilizar sus autos. Asi como autos aislados si se

desactiva el comentario para la rutina complementaria aislar _autos.m.

Codigo fuente:
clear all; close all;

tic
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%Se leen las imagenes a procesar para extraccion de fondo
%imagenes 1 y 2

I1=imread('fotol13.jpg"); I2=imread('foto14.jpg");

I1=im2double(I1); [12=im2double(12);
%imagenes 3 y 4

[3=imread('fotol5.jpg'); [4=imread('foto16.jpg");
[3=im2double(I3); [4=im2double(14);

%imagenes 5 y 6

I5=imread('fotol7.jpg'); I6=imread('foto18.jpg");
I5=im2double(I5); I6=im2double(16);
%Imagen a contabilizar sus autos
Im=imread('foto19.jpg");

Im=im2double(Im);

%Tamafio de las imagenes

[r,c,d]=size(I1);

%Se calcula el fondo del lugar monitoreado

for d1=1:d

forrl=l:r

for c1=1:c

vector=[I1(r1,cl,dl),I12(r1,c1,d1),I3(r1,c1,d1),I4(r1,c1,d1),I5(r1,c1,d1),I6(r1,cl,
d)];
fondo(r1,cl,dl)=median(vector);
end
end
end
figure; imshow(fondo)
%Se binariza imagen con la funcion convbin2
binarizadal=convbin2(Im(:,:,1),fondo(:,:,1));
binarizada2=convbin2(Im(:,:,2),fondo(:,:,2));
binarizada3=convbin2(Im(:,:,3),fondo(:,:,3));
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%se conbinan las tres imagenes binarias
binaria=or(binarizadal,binarizada2);
binaria=or(binaria,binarizada3);

figure; imshow(binaria);title('Binaria');
sinceros= bwfill(binaria,'holes');

figure; imshow(sinceros);%imagen sin huecos
%SE mejora la imagen binaria

contraria= bwmorph(sinceros,'majority',30);
figure; imshow(contraria);

contraria= bwfill(contraria,'holes');
contraria= bwmorph(contraria,'shrink');
figure; imshow(contraria);

binarizada= bwfill(contraria,'holes');

figure; imshow(binarizada);

%Se aplica cerradura a la imagen binaria
cerradura= bwmorph(binarizada,'erode',3);
figure; imshow(cerradura);title('Erode")
cerradura= bwmorph(cerradura,'dilate',3);
figure; imshow(cerradura);title('Dilate 3 planos aplicado tres veces')
%0Objetos conectados

[L,carros] = BWLABEL(cerradura);
[10=im2double(cerradura);
aislados(:,:,1)=Im(:,:,1).*110;
aislados(:,:,2)=Im(:,:,2).*110;
aislados(:,:,3)=Im(:,:,3).*110;

figure; imshow(aislados)%autos detectados
carros %cantidad de objetos conectados
%Autos detectados separados
%aislar_autos(carros,aislados,L)

toc
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APENDICE C

CODIGO FUENTE

En este apartado se presenta el coddigo fuente del reconocimiento inteligente
de flujo vehicular basado en el procesamiento de imagenes analizando los tres
planos RGB por separado y aplicando cerradura por partes. Se muestra el

programa principal y se utilizan las rutinas complementarias del Apéndice A.
Programa: flujovehicular3planospartes.m

Descripcion: Contiene el desarrollo del proceso de deteccion y conteo
vehicular, obteniendo el promedio de los tres planos RGB para su procesado. Se
apoya en las rutinas complementarias presentadas en el Apéndice A:

convbin2.m. y aislar_autos.m
Entradas: Lee 7 imagenes de formato jpg. Contenidas en la carpeta work.
Salidas: Variable denominada carros con el valor de la cantidad de autos
contenidos en la imagen a contabilizar sus autos. Asi como autos aislados si se
desactiva el comentario para la rutina complementaria aislar_autos.m.

Codigo fuente:

clear all; close all; tic

%Se leen las imagenes a procesar para extraccion de fondo
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%imagenes 1 y 2
[1=imread('foto45.jpg");
[1=im2double(I1);
%imagenes 3 y 4
[3=imread('foto47.jpg');
[3=im2double(13);
%imagenes 5y 6
[5=imread('foto49.jpg");
I5=im2double(I5);

[2=imread('foto46.jpg");
[2=im2double(12);

I4=imread('foto48.jpg");
I4=im2double(14);

I6=imread('foto50.jpg");
I6=im2double(16);

%Imagen a contabilizar sus autos
Im=imread('foto51.jpg");
Im=im2double(Im);

%tamario de las imagenes
[r,c,d]=size(11);

%se calcula el valor que mas aparece
for d1=1:d

forrl=1:r

for c1=1:c

vector=[I1(rl,cl,dl),I12(r1,c1,d1),I3(r1,c1,d1),I4(r1,c1,d1),I5(r1,c1,d1),16(r1,cl,
db];
fondo(r1,cl,dl)=median(vector);%se calcula la moda
end
end
end
figure; imshow(fondo)
%se binariza imagen con la funcion convbin
binarizadal=convbin2(Im(:,:,1),fondo(:,:,1));
binarizada2=convbin2(Im(:,:,2),fondo(:,:,2));
binarizada3=convbin2(Im(:,:,3),fondo(:,:,3));

% se rellenan huecos
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binaria=or(binarizadal,binarizada2);
binaria=or(binaria,binarizada3);
figure; imshow(binaria);title('Binaria');
sinceros= bwfill(binaria,'holes');

figure; imshow(sinceros);%imagen sin huecos
2

contraria= bwmorph(sinceros,'majority',30);
figure; imshow(contraria);

contraria= bwfill(contraria,'holes');
contraria= bwmorph(contraria,'shrink");
figure; imshow(contraria);

binarizada= bwfill(contraria,'holes");

figure; imshow(binarizada);

cerradura(1:1/5,1:¢)= bwmorph(binarizada(1:1/5,1:c),'erode',3);
cerradura(r/5:r/4,1:¢c)= bwmorph(binarizada(r/5:1/4,1:c),'erode',4);
cerradura(r/4:r/3,1:c)= bwmorph(binarizada(r/4:1/3,1:c),'erode',5);
cerradura(r/3:r/2,1:¢c)= bwmorph(binarizada(r/3:1/2,1:c),'erode',6);
cerradura(r/2:r,1:¢)= bwmorph(binarizada(r/2:r,1:c),'erode',7);
figure; imshow(cerradura);title('Erode")

cerradura(1:1/5,1:¢)= bwmorph(cerradura(1:1/5,1:c),'dilate',3);
cerradura(r/5:r/4,1:¢c)= bwmorph(cerradura(r/5:1/4,1:c),'dilate',4);
cerradura(r/4:r/3,1:c)= bwmorph(cerradura(r/4:1/3,1:c),'dilate',5);
cerradura(r/3:r/2,1:c)= bwmorph(cerradura(r/3:r/2,1:c),'dilate',6);
cerradura(r/2:r,1:¢c)= bwmorph(cerradura(r/2:r,1:c),'dilate',7);

figure; imshow(cerradura);title('Dilate 3 planos')

%O0Objetos conectados

[L,carros] = BWLABEL(cerradura);
[10=im2double(cerradura);
aislados(:,:,1)=Im(:,:,1).*110;
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aislados(:,:,2)=Im(:,:,2).*110;
aislados(:,:,3)=Im(:,:,3).*110;

figure; imshow(aislados)%autos detectados
carros %cantidad de objetos conectados
%Se ahislan los autos detectados
%aislar_autos(carros,aislados,L)

toc
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APENDICE D

Mapa de Morelia Michoacan

En este apartado se presenta el mapa de Morelia Michoacan, México, donde

sefala la ubicacion del cruce Periférico Paseo de la Republica Sector Reptblica, con

la Avenida Huaniqueo donde se llevo a cabo la captura de imagenes analizadas.

Figura Mapa de Morelia. Ubicacion de Periférico Paseo de la Republica respecto al
centro de Morelia Michoacan.
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La siguiente Figura muestra un acercamiento a la ubicacion del Cruce

Periférico Paseo de la Republica con la Avenida Huaniqueo.
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Figura Interseccion. Confluencia del Periférico Paseo de la Republica con la
Avenida Huaniqueo.
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