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GLOSARIO

Angulo: Posicidn que permite visualizar y capturar un adecuada posicion de la
camara y un buen punto de vista

Archivo plano: Coleccion de informacion que estd almacenada y es accedida de
forma organizada en una base de datos [1]

ArcMap: Aplicacion central utilizada en ArcGIS, es el lugar donde visualiza y explora
los dataset SIG de su area de estudio, donde asigna simbolos y donde crea los
disefios de mapa para imprimir o publicar. [2]

Background: Palabra inglesa que tiene como significado fondo, es utilizado como
insumo principal en el procesamiento de imagenes para determinar los cambios
presentados.

Base de datos: Conjunto de datos relacionados que se almacenan de forma que
se pueda acceder a ellos de manera sencilla, con la posibilidad de relacionarlos
entre si y ordenarlos en base a diferentes criterios, los cuales son recolectados y
explotados por los sistemas de informacioén [3]

Brillo: Hace referencia a la cantidad de luz recibida. [4]

Calibrar: Proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de
medicién con la medida correspondiente de un patrén de referencia (o estandar). [5]

Camara: Aparato que sirve para registrar imagenes estaticas o en movimiento. [6]

Capa: Mecanismo que se utiliza para visualizar conjunto de datos geograficos en
ArcMap, se representa con simbolos y etiquetas de texto. [7]

Captura de movimiento: Es una técnica de grabacion de movimiento, en general
de actores y de animales vivos, y el traslado de dicho movimiento a un modelo
digital, realizado en imagenes de computadora. [8]

Carril: Banda longitudinal destinada al transito de vehiculos en que puede estar
subdividida la via publica o calzada. [9]

Caodigo Fuente: Hace referencia al lenguaje de un software que se esté utilizando
y al conjunto de instrucciones y datos que seran procesados automaticamente. [10]

Complemento: Cosa que se afiade a otra para hacerla mejor, mas completa,
efectiva o perfecta.
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Conexion a base de datos: Es la forma que un servidor de base de datos y su
software cliente se comunican entre si. [11]

Configurar: Organizar el sistema y la programacion de un ordenador para lograr su
funcionamiento adecuado. [12]

Contraste: Es la diferencia de luminosidad y tono entre las zonas claras y las zonas
oscuras de una imagen. [4]

Coordenadas geogréficas: Son un sistema de coordenadas que permite que cada
ubicacion en el globo terraqueo sea especificada por un conjunto de nimeros, letras
o simbolos. [13]

Desarrollo Tecnolégico: Uso sistematico del conocimiento y la investigacion
dirigidos hacia la produccién de materiales, dispositivos, sistemas o métodos
incluyendo el disefio, desarrollo, mejora de prototipos, procesos, productos,
servicios 0 modelos organizativos [14].

Entorno Multiplataforma: Es un término usado para referirse a los programas,
sistemas operativos, lenguajes de programacién, u otra clase de software, que
puedan funcionar en diversas plataformas. [15]

Frames: Cada una de las imagenes o cuadros que reunidas componen un video.

Flujo Continuo: Circulacién de vehiculos donde no existen intersecciones con
semaforos o con sefiales de pare.

Flujo Discontinuo: Circulacion de vehiculos en las carreteras donde existen
intersecciones como semaforos o sefiales de pare y es utilizado para el transito
urbano.

Flujo Vehicular: Fenémeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o
autopista. [16]

Hardware: Conjunto de elementos materiales que constituyen el soporte fisico de
un ordenador. [17]

IF: Significa Sl (condicional) en espafiol. Su funcionamiento es simple. Se evalta
una condicion, si es verdadera ejecuta un codigo, si es falsa, ejecuta otro codigo (o
continda con la ejecucion del programa). [18]

Imagen: Figura de una persona o cosa captada por el 0jo, por un espejo, un aparato
Optico, una placa fotografica, etc., gracias a los rayos de luz que recibe y proyecta
[19].
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Informacion: Conjunto de datos organizados y procesados que constituyen
mensajes, instrucciones, operaciones, funciones y cualquier tipo de actividad que
tenga lugar en relacion con un ordenador. [20]

Internet: Red de redes que permite la interconexion descentralizada de
computadoras a través de un conjunto de protocolos denominado TCP/IP. [21]

IoT: La internet de las cosas (loT) es esencialmente un sistema de maquinas u
objetos equipados con tecnologias de recopilacion de datos, de manera que puedan
comunicarse entre si. [22]

Ip: Una direccion IP es una etiqueta numérica que identifica, de manera légica y
jerarquica, a un interfaz (elemento de comunicacion/conexion) de un dispositivo (en
el caso de este proyecto una camara) dentro de una red que utilice el protocolo IP
(Internet Protocol). [23]

Georreferenciacion: Uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacién
espacial a entidades cartograficas. [24]

FPS: Imagenes por segundo, también llamada tasa de refrescamiento, fotogramas
por segundo, es la velocidad (tasa) a la cual un dispositivo muestra imagenes
llamadas cuadros o fotogramas [25].

Gréfica: Tipo de representaciéon de datos, generalmente numéricos, mediante
recursos graficos (lineas, vectores, superficies o simbolos), para que se manifieste
visualmente la relacion matematica o correlacion estadistica que guardan entre si.
[26]

GUI: Interfaz grafica de usuario, es un programa informatico que actia de interfaz
de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar
la informacion y acciones disponibles en la interfaz. [27]

GPS: Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido por sus siglas en ingles,
GPS (siglas de Global Positioning System), es un sistema que permite determinar
en todo el globo terraqueo la posicion de un objeto (una persona, un vehiculo) con
una precision de hasta centimetros, aunque lo habitual son unos pocos metros de
precision. [28]

Libreria: Conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de
programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se
invoca. [29]

Luminosidad: Cualidad que permite distinguir los objetos segun la cantidad de luz
existe en el medio de captura
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Matlab: (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices”) es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacion propio. [30]

Matriz: Conjunto ordenado en una estructura de filas y columnas [31], para efectos
del proyecto se alusién a matrices tridimensionales.

Medicidn: Se refiere a la comparacion que se establece entre una cierta cantidad y
su correspondiente unidad para determinar cuantas veces dicha unidad se
encuentra contenida en la cantidad en cuestion. [32]

Movilidad: Capacidad de desplazamiento o cambio de lugar se refiere a la totalidad
de desplazamientos que se realizan en diferentes medios o0 sistemas de transporte,
con un claro objetivo: el de salvar la distancia que separa los lugares donde
satisfacer deseos o necesidades. [33]

Nube: Es un paradigma que permite ofrecer servicios de computacion a través de
una red, que usualmente es Internet. [34]

Online: Es una palabra inglesa que significa “en linea”. El concepto se utiliza en el
ambito de la informética para nombrar a algo que estd conectado o a alguien que
estd haciendo uso de una red (generalmente, Internet). [35]

Palabra reservada: Son aquellas que tienen un uso determinado para el lenguaje
y, por lo tanto, no pueden ser empleadas en el cédigo como identificadores. [36]

Perpendicular: Angulo recto que permite realizar una vision y captura directa de la
camara a la via.

Pixel: Unidad basica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos de
color o en escala de grises. [37]

Procesamiento de datos: Conjunto de operaciones que un ordenador realiza
partiendo de un programa, permitiendo la acumulacion y manipulacion de elementos
de datos para producir informacion significativa. [38]

Procesamiento de Imagenes: Conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes
digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacién.
[39]

Procesamiento de Informacion: Operaciones simbdlicas como codificar,
comparar, localizar y/o almacenar informacion para toma de decisiones.
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Resolucion de Imagen: Es el grado de detalle o calidad de una imagen digital ya
sea escaneada, fotografiada o impresa. Este valor se expresa en ppp (pixeles por
pulgada) o en inglés dpi (dots per inch). Cuantos mas pixeles contenga una imagen
por pulgada lineal, mayor calidad tendra. [40]

RGB: Es la composicién del color en términos de la intensidad de los colores
primarios de la luz. (Sigla en inglés de red, green, blue, en espafiol «rojo, verde y
azul»). [41]

Saturacion: Se refiere a la viveza (claridad) o palidez (oscuridad) del color. [4]

Shapefile: Es un formato de archivo informético propietario de datos espaciales
desarrollado por la compafila ESRI, quien crea y comercializa software para
Sistemas de Informacion Geogréafica como Arc/Info o ArcGIS. [42]

Sensibilidad: Es la capacidad de un sensor de detectar la presencia o medir una
variacion en una magnitud. [43]

Sensor: Dispositivo disefiado para recibir informacién de una magnitud del exterior
y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que seamos capaces de
cuantificar y manipular. [44]

SIG: Sistema de Informacion Geografico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de
dato con una localizacion geogréafica. Esto quiere decir que en un solo mapa el
sistema muestra la distribucion de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos
de los municipios, departamentos, regiones o todo un pais. Este es un conjunto que
mezcla hardware, software y datos geograficos, y los muestra en una
representacion grafica. [45]

Software: Se refiere al conjunto de programas, rutinas, instrucciones y reglas
permiten a la computadora realizar determinadas tareas informaticas. [46]

Tarea Programada: Herramienta extremadamente Gtil y que es utilizada para
implementar cualquier tarea repetitiva de manera automatica [47].

Trafico: Circulacion, movimiento o concurrencia de vehiculos en vias o lugares
publicos [48]

Unidades de almacenamiento: Son dispositivos internos o externos que permiten
guardar fisica o virtualmente archivos de datos de todo tipo de un sistema dado. [49]

UPnP: Universal Plug and Play, conjunto de protocolos de comunicacion que
permite periféricos de red. Tecnologia para conectar dispositivos de manera directa
y sin necesidad de configuracion a una computadora. [50]
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Variable: Magnitud fisica que transporta informacion.

Vehiculo: Aparado montado sobre ruedas que permite el transporte de personas,
animales o cosas de un punto a otro por via terrestre publica o privada abierta al
publico. [51]

Version: Es el proceso de asignacion de un nombre, codigo o nimero unico, a un
software para indicar su nivel de desarrollo. [52]

Video: Sistema de grabacion y reproducciéon de imagenes, consiste en la captura
de una serie de fotografias (en este contexto llamadas “fotogramas”) que luego se
muestran en secuencia y a gran velocidad para reconstruir la escena original. [53]

WGS84: Es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar
cualquier punto del globo terraqueo (sin necesitar otro de referencia) por medio de
tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84
(que significa Sistema Geodésico Mundial 1984). [54]

While: También llamado bucle mientras es una estructura de la mayoria de los
lenguajes de programacion estructurados cuyo propdésito es repetir un bloque de
codigo mientras una condicion se mantenga verdadera. [55]
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RESUMEN

Actualmente la movilidad es uno de los parametros mas importantes al momento de
hablar de la gestion de una ciudad. La movilidad, entendida como un derecho,
empodera a los ciudadanos para recorrer la ciudad —independientemente de su
medio de transporte- para satisfacer sus necesidades laborales, personales y
sociales. En Manizales la movilidad vehicular, si bien no es una problemética
sentida de la poblacion tal como lo muestra el estudio Manizales Como Vamos [56],
puede verse afectada por el aumento de las cifras del parque automotor publico y
particular comparada con un incipiente aumento en la infraestructura vial.

Sin embargo, para tener una radiografia detallada de la situacién, no solo es
necesario contar con la informacion asociada al nUmero de vehiculos que circulan
por la ciudad, sino conocer el trafico vehicular que circula por la principales arterias
de Manizales, y este proyecto apuntd al desarrollo tecnolégico que permitio capturar
y visualizar esta informacion en tiempo real en un segmento de via dentro de las
instalaciones del parqueadero institucional de la Universidad de Manizales
inicialmente, pero con grandes proyecciones de ser implementado a un nivel a
mayor escala.

PALABRAS CLAVES: Trafico Vehicular, Desarrollo Tecnoldgico, SIG.



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Ingenieria en Sistemas y Telecomunicaciones

ABSTRACT

Currently mobility is one of the most important parameters when talking about the
management of a city. Mobility, understood as a right, empowers citizens to travel
the city - regardless of their means of transport - to meet their labor, personal and
social needs. In Manizales vehicular mobility, although not a problem of the
population as shown in the Manizales Como Vamos study [34], may be affected by
the increase in the number of public and private vehicles compared to an incipient
increase. Infrastructure Vial.

However, in order to have a detailed X-ray of the situation, it is not only necessary
to have the information associated with the number of vehicles that circulate in the
city, but also to know the vehicular traffic that circulates through the main arteries of
Manizales, and this project aims Development Technology that allowed to capture
and visualize this information in real time in a segment of road within the facilities of
the institutional park of the University of Manizales initially but with great projections
to be implemented at a larger scale.

KEY WORDS: Traffic, Technological Development, GIS.



INTRODUCCION

Al momento de analizar la dindmica de las ciudades, uno de los aspectos mas
relevantes asociado a la calidad de vida de sus habitantes es sin duda alguna la
movilidad. Estudiosos del transporte urbano mencionan ya el “derecho a la movilidad
bésica como el derecho inherente que tienen los ciudadanos de movilizarse a lo largo
y ancho de las ciudades, en aras de satisfacer las necesidades laborales, familiares
y sociales al mas bajo costo posible” [57]

Lastimosamente, en Colombia esta vision estd sesgada a la movilizacion de
automotores particulares por las vias de la ciudad, vision insostenible debido al
aumento constante en la cifras del parque automotor (motos y carros) que implicaria
grandes inversiones en infraestructura.

Manizales, si bien no padece de los problemas de movilidad de ciudades como
Bogotd o Cali, evidencia sintomas preocupantes que, sin la debida planeacién
pueden desembocar en un futuro en realidades similares. Cifras de Manizales Como
Vamos a 2014 muestran como la mayoria de los ciudadanos se moviliza en transporte
publico (bus, buseta, microbls y cable aéreo), se evidencia un crecimiento
continuado afio tras afio de los vehiculos particulares, carros y motos, sin la
consecuente disminucién del parque de transporte publico, haciendo de este un
servicio ineficiente, tal como puede observarse en las figuras 1 a 3 [56]. Esta
problematica que se hace critica al no existir un Sistema Integrado de Transporte en
la ciudad.

Grahca 1. Mamzales. Pl'upul'l:iim de
ciudadanos salisfechos con su medio de

Lrnnspu rle habilual. 2017-2014

2012 2013

Fuentz: EPC-MV 2012 a 2014

Figura 1. Proporcion de ciudadanos satisfechos con el medio de transporte [56]
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Grafica 3. Mamizales. Proporribn de ciudadanos segim el

principul medio de lmnsporlt- ulilizado en la audad.

2014
2013
2012
0% 20% 40% 60% 80% 100%
MBus MWMoto mApie wCarroparticular wTaxi wBicicleta Cable aéreo

Fuente: EPC-MV 2012 a 2014

Figura 2. Proporcién ciudadanos segun el principal medio de transporte [56]

En este proyecto se recopila toda la informacion necesaria que permiti6 medir el
trafico vehicular en un segmento de via del parqueadero de la Universidad de
Manizales en tiempo real, aplicando tecnologias asociadas al internet de las cosas
(IoT por sus siglas en inglés) [58], sino ademas la visualizacion de la informacion
obtenida en un mapa, mediante Sistemas de Informacion Geogréfica —SIG- [59].
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1. AREA PROBLEMATICA

Tal como se expreso previamente, la movilidad es uno de los aspectos relevantes al
momento de hablar de proyecto de ciudad. La movilidad entendida recientemente
como un derecho, debe ser garantizada dado que contribuye significativamente a la
calidad de vida de los ciudadanos.

En Manizales, si bien la movilidad vehicular no presenta caracteristicas criticas como
en otras ciudades del pais, la situacion rapidamente puede deteriorarse debido
principalmente al aumento del parque vehicular particular (motos y carros) y a la
afiliacion de nuevos buses y busetas para la prestacion del servicio publico sin el
correspondiente aumento del numero de usuarios, generando un sistema de
transporte publico ineficiente [56].

Para evaluar la situacion real del tréfico vehicular en Manizales, ademas de las cifras
de vehiculos circulando, se requiere de una medida en tiempo real de dicho trafico
por las principales arterias de la ciudad, cifras que permitiran evaluar la situacion real
y tomar medidas que mitiguen y corrijan la situacién, en pro de la movilidad y la
calidad de vida de los manizalefios.

Lastimosamente, no existen en la ciudad dispositivos instalados que permitan dicha
captura de informacion, y permitan que estas medidas puedan ser consultadas en
tiempo real tanto por los entes gubernamentales como por el publico en general.

En resumen, las preguntas a las que este proyecto da respuesta son:

e (Cudles son los requisitos para la construccion de desarrollo tecnologico que
permita la captura de la informacién asociada al trafico vehicular en tiempo real?

e ;CoOmo puede visualizarse esta informacion?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar un desarrollo tecnoldgico que permita la captura en tiempo real de la

informacion asociada al trafico vehicular y su posterior visualizacion mediante
herramientas SIG.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las variables a medir asociadas al trafico vehicular y los

sensores adecuados para su captura.

e Implementar una herramienta para la captura y procesamiento de la
informacion proveniente de los sensores.

e Visualizar la informacion capturada mediante herramientas SIG, en
entorno multiplataforma.
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3. JUSTIFICACION

A pesar de que Manizales es una ciudad relativamente pequenia, en los ultimos afos
ha existido un creciente aumento de vehiculos, situacion que causa stress y
cansancio a los ciudadanos. Actualmente no se precisa con exactitud la cantidad de
vehiculos que circulan a diario por las vias, ni existen estadisticas reales, ni
concretas que reflejen el comportamiento de esta realidad.

Con el desarrollo, implementacion y aplicacién masiva de las tecnologias de la
informacion y a partir de la revision de antecedentes existentes a nivel local,
nacional y mundial, se realizé la implementacién de un desarrollo tecnol6gico para
la medicién de trafico vehicular inicialmente en la universidad de Manizales, por
medio de un sensor, en este caso una camara de video ip, que permitié capturar la
informacion y recolectarla, almacenandola y consolidandola en una base de datos,
para posteriormente presentarla y visualizarla en tiempo real en un mapa, con las
estadisticas pertinentes que permiten el direccionamiento, gestion oportuna y toma
de decisiones que benefician una comunidad con sustentos veridicos basados en
pruebas concretas, datos reales y lo mas importante actuales, en la fecha, hora
lugar.

Aunque esta el antecedente de que el proyecto no es nuevo, existe la realidad de
gue es un proyecto innovador y de gran interés para la comunidad manizalefia, ya
que actualmente en la ciudad no existia, ni se contaba con dispositivos, programas,
software o algun elemento que permitiera y generara este tipo de mediciones e
informacion. En el aspecto institucional la universidad de Manizales directamente es
la institucién pionera en empezar a desarrollar, producir, disefiar, implementar y
utilizar la tecnologia en este campo.

Este proyecto abre las puertas al mejoramiento, planeacion y distribucién vial en la
ciudad, ademas de ser la herramienta fundamental que permitird conocer
estadisticas que conllevan a la generacién de indicadores de gestion para la toma
de decisiones a nivel central y empresarial, a nivel de usuario contribuira a mejorar
la movilidad vial, dejando a un lado o méas bien evitando la congestion y el trafico
vehicular, al momento de desplazarse.
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4. MARCO TEORICO

A continuacion una primera aproximacion a los elementos conceptuales asociados
al presente proyecto.

4.1. TRAFICO

Es el término utilizado para refiere al transito o desplazamiento de medios de
transporte, seres humanos u objetos por algun tipo de camino, via, calle o autopista.
El concepto de trafico puede hacer mencion tanto a la accion del movimiento como
a las consecuencias de la circulacion. [60]

Actualmente es indispensable tener y conocer cifras y datos que posteriormente se
convertiran en informacién valiosa para la toma de decisiones, el trafico no es ajeno
a esta tendencia mundial, ya que cada dia es mas exigente y se requiere precisar
con exactitud la forma en como circulan los vehiculos y poder medir la eficacia de
las operaciones en las vias de una ciudad, ya que la movilidad hoy en dia es un
factor determinante en el dia a dia de todas las personas, incluso para las
administraciones locales y nacionales se ha convertido actualmente en una
prioridad que genera atencion permanente costos y una eficiente planeacion.

4.1.1. Conceptos Basicos

Flujo, velocidad y densidad: Mediante la deduccién de relaciones entre ellas, se
puede determinar las caracteristicas de la corriente de transito, son muy importantes
ya que indican la calidad o nivel de servicio experimentado por los usuarios de
cualquier sistema vial. A su vez, estas tres variables pueden ser expresadas en
términos de otras, llamadas variables asociadas. El volumen, el intervalo, el
espaciamiento, la distancia y el tiempo.

Factor de Hora Pico PHP: Es la relacién entre el volumen horario de maxima
demanda y el flujo méximo que se presenta en un periodo dado, representando la
variacion en la circulacién dentro de una hora.

Tipos de flujo de trafico: Se entiende como la condicion en que existen muchos
vehiculos circulando y cada uno de ellos avanza lenta e irregularmente.

e Flujo continuo: es la circulacién de vehiculos donde no existen intersecciones
con semaforos o con sefiales de pare.
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e Flujo discontinuo: es la circulacion de vehiculos en las carreteras donde
existen intersecciones como semaforos o sefiales de pare y es utilizado para
el transito urbano. [16]

4.1.2. Medicién del Tréafico

La congestion de transito ha ido en aumento en gran parte del mundo, desarrollado
0 no, y todo indica que seguira agravandose, constituyendo un peligro cierto que se
cierne sobre la calidad de vida urbana. El explosivo aumento del parque de
automoviles y el indiscriminado deseo de usarlos, por razones de comodidad o
estatus, especialmente en los paises en desarrollo, ejercen una gran y creciente
presidn sobre la capacidad de las vias publicas existentes [16].

En 2015 el sistema de transporte publico colectivo en la ciudad de Manizales dej6o
de movilizar un 5% de pasajeros, el parque automotor de la ciudad crecié un 9%
durante el afio y un 68% frente a 2010, las motos matriculadas en la ciudad se
duplicaron en cinco afios y los carros aumentaron 51% [56].

Por este motivo se hace referencia a la frase de doctor Pedro Mendoza A, "Todo lo
gue se hace se puede medir, s6lo si se mide se puede controlar, sélo si se controla
se puede dirigir y sélo si se dirige se puede mejorar”, en mencién del trafico es
indispensable medirnos para cuestionar, ajustar, evaluar, regular las actividades y
operaciones vehiculares en la ciudad, con el objetivo puesto en mejorar el control,
identificando acciones, estrategias y finalmente resultados.

4.2. INTERNET DE LAS COSAS (I0T)

El Internet de las Cosas hace referencia a una red de objetos cotidianos conectados
a Internet [58]. El concepto cotidiano es importante aqui, debido a trasciende los
equipos como tabletas o teléfonos, y hace referencia a semaforos, un cultivo o la
ciudad misma. EI concepto surge en algin momento entre 2008 y 2009 donde el
namero de dispositivos conectados supera el nimero de personas, tal como lo
muestra la figura 3
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mundial
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por persona 3,47 6,58
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Figura 3 Nacimiento del Internet de las Cosas [61]

Esta tecnologia exige desarrollos propios en cuanto a protocolos, hardware y
software y constituye en si misma uno de los més importantes retos tecnoldgicos
desde el advenimiento mismo de la Internet.

Con la inclusion del internet se ha abierto una ventana gigante en el querer controlar
todo lo que se encuentra alrededor, la tecnologia le ha permitido a la humanidad
mantener informados, actualizados y en linea con todos los aspectos de la vida
cotidiana, uno de esos aspectos y quizas de los mas importantes que se encuentran
presentes en el diario vivir es la movilidad impactada directamente con el trafico y
la congestion.

Manizales es una ciudad tecnoldégicamente hablando con un gran avance, ya que
se ha dejado atrds en muchas avenidas las sefiales de transito convencionales
informativas, abriendo paso, transicion, cambio y auge en las sefiales de transito
digitales de las cuales muchas se encuentran en conexién, y de se puede generar
informacion vital.

A medida que se avanza hacia las ciudades conectadas, los desafios van mas alla
de la tecnologia de la informacién; estamos hablando de piezas en movimiento. La
fisica de las ciudades inteligentes ahora entra en juego y ello no ha sido,
tradicionalmente, el papel del oficial superior involucrado en todas las cosas
digitales y relacionadas con internet [62].

4.2.1. Sensores

Para la realizacion del conteo de trafico vehicular se pueden usar gran variedad de
sensores de acuerdo a las variables que se deseen medir, para este caso a

25



continuacion se describen algunos a los que se les realizé un analisis de acuerdo a
los requerimientos especificos del proyecto asi:

e Sensores piezoeléctricos: Son sensores de ejes. Un par de sensores
piezoeléctricos colocados a una distancia conocida permiten calcular la
velocidad del vehiculo y clasificarlo con precision. Se utilizan normalmente
junto con un lazo inductivo situado entre ellos para poder separar unos
vehiculos de otros, en configuracion piezo-lazo-piezo. También pueden
utilizarse dos lazos inductivos con un sensor piezoeléctrico en configuracion
lazo-piezo-lazo, pero la primera (piezo-lazo-piezo) es la que proporciona
mayor precision. Detectan el paso del vehiculo en base a la carga eléctrica
que se genera en el material piezoeléctrico cuando es pisado por una rueda.
Su campo de aplicacién va desde 1 Km/h hasta 180 Km/h. [63]

e Sensores en base a cables de fibra dptica: Son sensores de ejes que
detectan el paso del vehiculo por la variacion de la conductividad 6ptica de
un cable de fibra Optica pisado por la rueda del vehiculo. Su utilizacién es
analoga a la de los sensores piezoeléctricos, pero cubriendo velocidades
desde “0” Km/h, por lo que son los unicos sensores que permiten clasificar
en base al numero de ejes en situaciones de circulacion a vuelta de rueda,
arranque-parada, etc. [63]

e Sensor de trafico U-Flow: U-Flow es un sensor inaldmbrico de tréafico
alimentado por bateria, que detecta activamente y en tiempo real
el volumen de vehiculos, la ocupacién y velocidad media de los automoviles
que pasan por una via o carril, y los clasifica por tamafios y velocidades. [64]

e Detectores de Trafico TDC4: Los detectores de trafico TDC4 combinan
capacidades de verificacion por video con la deteccién superior y el
rendimiento en materia de medicion de la serie TDC3. Miden la velocidad de
cada vehiculo utilizando la diferencia Doppler de la frecuencia de microondas
reflejadas. El sistema de sensores ultrasonicos escanea el perfil de altura de
los vehiculos que pasan y las zonas PIR obtienen la posicion del vehiculo
(excepto en el TDC4-2) dentro del carril analizado. El detector puede
configurarse para que capture imagenes automaticamente ante ciertas
condiciones de trafico (circulacion a contramano, colas) o por comandos
externos a través de RS 485. El bus RS 485 puede recuperar las imagenes
capturadas, lo que evita la necesidad de las costosas actualizaciones de
infraestructura. [65]

e Pequefio lazo M1H de la deteccion del trafico para el sensor de la
distancia del vehiculo: detector del lazo de M1H se utiliza para dondequiera
gue los vehiculos tengan que ser detectados, por ejemplo para supervisar y
salvaguardar accessways (accesos) o para contar los vehiculos. La sefial de
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salida se puede utilizar para controlar los mecanismos de arrastre de la
puertay de la puerta, barreras de funcionamiento, sistemas del semaforo que
controlan o activar dispensadores de la tarjeta en estacionamientos. PD132
tiene retransmisiones bidireccionales de la salida, una es salida ilimitada
cuando el lazo se cubre temporalmente, mientras que el otro es con varios
modos de funcionamiento que puede ser fijado por los usuarios. [66]

Sensor infrarrojo: Los sistemas de deteccion por infrarrojos se basan en la
utilizacion de un sensor de fotones colocado en un poste o puente junto al
carril que se desea vigilar y que mide la energia en la banda de infrarrojos
emitida por la carretera. Cuando un vehiculo entra en la zona de deteccion
debido al calor del vehiculo produce un cambio en la energia radiada. En este
caso estamos ante un detector pasivo que Unicamente mide la intensidad. Si
ademas el detector emite energia en el espectro infrarrojo (aproximadamente
0,9 micras de longitud de onda), una porcion de esta energia se reflejara al
paso de los vehiculos y asi mediremos también la velocidad, estamos ante
un detector activo. [67]

Camara: El sensor de las camaras fotograficas estd compuesto por millones
de pequefios semiconductores de silicio, los cuales captan los fotones
(elementos que componen la luz, la electricidad). A mayor intensidad de luz,
mas carga eléctrica existira.

Estos fotones desprenden electrones dentro del sensor, los cuales se
transformaran en una serie de valores digitales creando un pixel. Por lo tanto
cada célula que desprenda el sensor de imagen se corresponde a un pixel o
punto. El sensor hace las veces de pelicula en la fotografia digital.

El resultado del sensor, ya traducidos a formato binario, se guarda en las
tarjetas de memoria en forma de ficheros de imagen. Las dos tecnologias
mas populares del mercado de sensores son CCD y CMOS.

CCD (Dispositivo de Carga Acoplada)

circuito integrado que contiene un numero determinado
de condensadores enlazados o acoplados
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Figura 4. Tecnologia CCD y CMOS. [68] [69]

La resolucion de los sensores se mide en megapixeles. Son el nimero de
puntos o pixeles que contendra una imagen producida por un sensor.

Se puede decir que cuantos mas megapixeles mas tamafio tendra el fichero
de imagen que se obtiene. Por tal motivo existen diferencias en densidad
entre unos sensores y otros de algunas camaras del mercado.

Sensibilidad: Los sensores de las camaras pueden trabajar a diferentes
sensibilidades. De este modo, a mayor sensibilidad, mayor cantidad de luz
son capaces de captar [70].

Funcionamiento: El sensor de imagenes funciona con el mismo principio
gue la pelicula fotografica, transforma la luz en imagen. El sensor esta
constituido por células fotovoltaicas que miden la intensidad de la luz y su
color. Esta intensidad luminosa luego se transforma en corriente eléctrica.
Cada punto del sensor, que compone una parte de un pixel, registra la
intensidad luminosa para producir una imagen.

El sensor de imagenes esta compuesto por dos elementos superpuestos: el
primero esta compuesto por células fotosensibles, el segundo es el
dispositivo de transferencia de carga. Para restituir el color, cada célula
fotosensible posee 3 filtros: un rojo, un azul y un verde. Cada filtro sélo es
receptivo a un color.

Laresolucién: Laresolucion es calculada por el niumero de pixeles a lo largo
y ancho de la imagen. De esta resolucién dependeré el formato de salida, es
decir el tamafio maximo de una imagen al imprimir sin alterar la calidad [71].

4.2.2. Sistemas de loT y Trafico

Se hace una pequefia analogia en el entorno para visualizar la incursiéon de los
sistemas de |oT y trafico. Al realizar un analisis al funcionamiento de los actores
principales en la movilidad como lo son los semaforos, vias y vehiculos, todos estos
conforman una gran red, que no se encuentra a simple vista y de la cual no se
percibe la precision y exactitud con la que trabaja dia a dia para proteger la
seguridad fisica de la ciudadania y mejorar la atencion de incidentes en carretera.

Los elementos anteriormente mencionados se deben de encontrar altamente

coordinados dentro de todo el sistema con el fin de evitar accidentes y mantener
controlado el orden publico.
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El internet de las cosas (IoT) permitird que las ciudades sean mas eficientes,
conectando su infraestructura a centros de control y generando mejoras
significativas para sus habitantes en términos de movilidad, seguridad, salud y
trabajo controlando en tiempo real [72].

4.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son sistemas informaticos que estan
disefiados para mostrar las caracteristicas fisicas y humanas del globo terrdqueo
contenida en una base de datos con datos cartograficos y alfanuméricos que
permite disponer de manera rapida informacion geogréfica para la toma de
decisiones. Un sistema de esta naturaleza separa la informacién en diferentes
capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas
de manera rapida y sencilla, y facilitando al usuario la posibilidad de relacionar la
informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar
otra nueva que no podria obtenerse de otra forma.

Cabe anotar, que desde los afios setenta se inicia con el desarrollo de los SIG y
gracias a la rapida evolucién de los sistemas informaticos, los SIG evolucionaron
hasta lo que son hoy, sin embargo la definicion y caracteristicas ha cambiado a
través del tiempo, sin embargo es posible verlos en términos de su funcionalidad,
“‘un SIG es una herramienta tecnoldgica para comprender la geografia y tomar
decisiones inteligentes” [73].

Adicionalmente Vila [74] menciona las principales caracteristicas de un SIG, las
cuales estan acorde con la definicion presentada anteriormente, se destacan:

e Sistema de representacion referenciado con entidades graficas (puntos,
lineas, simbolos, etc.)

e Dispone de una base de datos adjunta, que permite realizar consultas y
simulaciones.

e Dispone de un lenguaje de programacion que permite la implementacion de
nuevas aplicaciones para dar respuesta a nuevas necesidades de los
usuarios.

e Dispone de un sistema de importacion y exportacion de datos graficos y
alfanumeéricos.

Debido a las propiedades mencionadas, los SIG se han vuelto indispensables para
los administradores y planificadores del territorio como un mecanismo en la toma de
decisiones. Para lograr este objetivo, todos los datos en el SIG se almacenan por
separado en diferentes capas y se utilizan de acuerdo con el proposito deseado
[75]. Cabe anotar que a la par del desarrollo de estos sistemas de se han
desarrollado herramientas de publicacion de esta informacion que amplian el
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espectro de utilidad de estos programas tanto en niveles académicos como
empresariales.

ENTRADAS SALIDAS
Mapas SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA '“*“"::: otentos
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Cuadros
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Figura 5. Elementos constitutivos de un SIG. [76]

4.3.1. Componentes de un SIG
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Figura 6. Componentes de un SIG. [77] [78] [79] [80] [81]

e Hardware: Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadoras
desde equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red, una
organizacion requiere de hardware suficientemente especifico para cumplir
con las necesidades de aplicacion.

e Software: Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades
necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacion geografica, los
componentes principales del software SIG son: sistema de manejo de base
de datos, una interface grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las
herramientas, herramientas para captura y manejo de informacion
geografica, herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacidon
de datos geograficos.
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Actualmente la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacion geogréfica
estructurada en muchos formatos distintos.

e Informacion: El componente mas importante para un SIG es la informacion.
Se requiere de adecuados datos de soporte para que el SIG pueda resolver
los problemas y contestar a preguntas de la forma mas acertada posible. La
consecucién de datos correctos generalmente absorbe entre un 60 y 80% del
presupuesto de implementacién del SIG, y la recoleccion de los datos es un
proceso largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que
son de utilidad. Los datos geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por
recursos propios u obtenerse a través de proveedores de datos. Mantener,
organizar y manejar los datos debe ser politica de la organizacion.

e Personal: Las tecnologias SIG son de valor limitado si no se cuenta con los
especialistas en manejar el sistema y desarrollar planes de implementacién
del mismo. Sin el personal experto en su desarrollo, la informacion se
desactualiza y se maneja errbneamente, el hardware y el software no se
manipula en todo su potencial.

e Meétodos: Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse

en un buen disefio y reglas de actividad definidas, que son los modelos y
practicas operativas exclusivas en cada organizacion. [82]

4.3.2. Funciones de un SIG

Las principales actividades que se realizan ordenadas de menor a mayor
complejidad en operacion son:

31



LOCALIZACION
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Figura 7. Funciones de un SIG. [83]

4.3.3. Ventajas de los SIG
Debido a la disminucion en el costo de los Sistemas Informaticos por su alta
proliferacion, se estan materializandose importantes beneficios econémicos en las
empresas y entidades que implementan esta tecnologia SIG.

Entre sus principales beneficios se destacan:
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Realizar un gran nimero de manipulaciones cartograficas, destacando las
superposiciones de mapas en corto tiempo, la representacion graficay la
gestidn de bases de datos, asi como su administracion y mantenimiento

Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como
alfanumérica, almacenadas en el sistema, con informacién exacta,
actualizada y centralizada.

Disminucién de costos de operacion e incrementos en la productividad

.| Ayuda en la toma de decisiones con el fin de centrar esfuerzos y realizar
inversiones mas efectivas

X . . ; .
Comparar efectivamente los datos espaciales a través del tiempo con
analisis temporales

Figura 8. Ventajas de los SIG. [84] [85] [86] [87] [88]

4.3.4. SIGy Trafico

Los sistemas de informacion geogréafica actualmente son herramientas Utiles y
versatiles para entender, ordenar y gestionar el territorio.

Los SIG, gracias a su capacidad de gestion espacial, son sistemas indicados y muy
aptos para prestar su ayuda a los sistemas de transporte ya que permiten controlar
parametros en diferentes variables:

Mantenimiento y Conservacién de Infraestructuras: Son muchas las
aplicaciones SIG en inventario, conservacion y mantenimiento de carreteras
y ferrocarriles. La disponibilidad de informacion como: caracteristicas
geométricas, sefializacion, estado de conservacion, tipo de pavimento,
intensidad de trafico, accidentes, intersecciones viales, etc., supone una
eficaz herramienta de gestion y planificacion vial.

Trafico: SIG utilizados para modelar la conducta del trafico determinando
modelos de circulacion por una via en funcion de las condiciones de transito
y las dimensiones del trazado. La posibilidad de contar con informacion de
ejes viales permite la generacion de analisis de redes como rutas Optimas.

Gestién: Conocer la ubicaciéon en el territorio de los distintos tipos de vias
aptas para el transporte sienta las bases para realizar un buen andlisis
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espacial. La posibilidad de asociar a cada una de estas entidades atributos
como el estado de la via, la capacidad de tréafico, el teléfono de contacto con
el encargado de cada punto de abastecimiento, los tipos de combustibles que
dispensan, los horarios de carga y descarga, el tipo y marca del vehiculo, los
datos del conductor, entre otros, conforman una potente herramienta de
gestién y toma de decisiones.

e Impactos nuevas infraestructuras: Los SIG se han utilizado para evaluar
el impacto de nuevas infraestructuras de transporte (autopistas, ferrocarriles,
aeropuertos, puertos maritimos y fluviales, infraestructuras para transporte
de combustibles, etc.).

e Sistemas de Navegacion para vehiculos: Permiten a los conductores
conocer su ubicacion espacial mediante la tecnologia de posicionamiento
global (GPS). El usuario puede ver sobre un mapa digital la zona donde se
esta desplazando, y calcular rutas éptimas en funcion de las condiciones del
tréfico.

El andlisis de redes es una de las principales funciones de analisis de un Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG), permitiendo multitud de aplicaciones en la gestion
optimizada de flotas, control de servicios de emergencia, etc. La aplicacién de estas
técnicas de analisis a la gestion del territorio permite mejorar la movilidad de
personas y vehiculos a la par que se ahorra tiempo y dinero al optimizar los
desplazamientos [89].

4.4. HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS
4.4.1. MATLAB

Es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M), basado en
matrices, es la forma mas natural del mundo para expresar las matematicas
computacionales.

Puede fiarse de los resultados de sus calculos. MATLAB, que tiene hondas raices
en la comunidad investigadora del analisis numérico, es conocido por sus
impecables calculos numéricos. Un equipo de MathWorks compuesto por 350
ingenieros controla continuamente la calidad ejecutando millones de pruebas en la
base de codigo MATLAB todos los dias.

MATLAB se encarga del trabajo duro para garantizar que su cédigo se ejecute con

rapidez. Las operaciones matematicas se distribuyen en varios nucleos en su
ordenador, las llamadas a las librerias estan altamente optimizadas, y todo el codigo
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se compila con la técnica JIT (just-in-time). Puede ejecutar sus algoritmos en
paralelo bien cambiando los bucles for por bucles for paralelos o bien cambiando
los arrays estandar por arrays GPU o distribuidos. Ejecute algoritmos paralelos en
nubes publicas o privadas sin limite de escalabilidad y sin necesidad de modificar el
caodigo.

El lenguaje de MATLAB también ofrece las caracteristicas de los lenguajes de
programacion tradicionales, tales como control de flujo, gestion de errores,
programacion orientada a objetos, pruebas unitarias e integracion del control de
fuentes. [90]

Caracteristicas principales:

e Lenguaje de alto nivel para calculos de ingenieria y cientificos.

e Entorno de escritorio afinado para la exploracién, el disefio y la solucion de
problemas de manera iterativa.

e Graficos para visualizar datos y herramientas para crear graficos
personalizados.

e Apps para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales y muchas otras
tareas relacionadas con dominios concretos.

e Toolboxes complementarias para una amplia variedad de aplicaciones de
ingenieria y cientificas.

e Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario
personalizadas.

¢ Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python®, SQL, Hadoop® y Microsoft®
Excel®.

e Opciones de despliegue sin coste en concepto de derechos de licencia para
compartir programas de MATLAB con los usuarios finales.

Procesamiento de imagenes en Matlab: Almacena las imdgenes como vectores
bidi o tridimensionales (matrices), en el que cada elemento de la matriz corresponde
a un sélo pixel, trabajar con imagenes en matlab es equivalente a trabajar con el
tipo de dato matriz [91]

Matlab realiza procesamiento de imagenes de varios tipos como lo son:
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Indexadas

Niveles de

gris

Binarias

Figura 9. Procesamiento en tipos de imagenes en Matlab. [92]

Para acceder a un pixel de una imagen se hace de la misma manera en que se
accede a un elemento en una matriz en matlab.

El tipo de dato matriz, que contendra una imagen puede ser de varios tipos (segun
el tipo de dato de cada pixel):

El

Double: Doble precision, nimeros en punto flotante que varian en un rango
aproximado de -10308 a 10308 (8 bytes por elemento)

Uint8: Enteros de 8 bits en el rango de [0,255] (1 byte por elemento)
Uint16: Enteros de 16 bits en el rango de [0, 65535] (2 bytes por elemento)
Uint32: Enteros de 32 bits en el rango de [0, 4294967295] (4 bytes por
elemento)

Int8: Enteros de 8 bits en el rango de [-128, 127] (1 byte por elemento)
Int16: Enteros de 16 bits en el rango de [-32768, 32767] (2 bytes por
elemento)

Int32: Enteros de 32 bits en el rango de [-2147483648,2147483647] (4 bytes
por elemento)

Logica: Los valores son 0 6 1 (1 bit por elemento) [93]

lenguaje del calculo técnico: Millones de ingenieros y cientificos de todo el

planeta utilizan MATLAB® para analizar y disefiar los sistemas y productos que
transforman el mundo. MATLAB esta presente en sistemas de seguridad activa de
automoviles, naves espaciales interplanetarias, dispositivos de monitorizacion de la
salud, redes eléctricas inteligentes y redes moviles LTE. Se utiliza para aprendizaje
automatico, procesamiento de sefiales, procesamiento de imagenes, vision artificial,
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comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de control, robética y muchos
otros campos.

Mateméticas. Graficos. Programacion: La plataforma de MATLAB esta
optimizada para resolver problemas de ingenieria y cientificos. El lenguaje de
MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural del mundo para expresar las
matematicas computacionales. Los graficos integrados facilitan la visualizacién de
los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos. Una vasta libreria de
toolboxes preinstaladas le permiten empezar a trabajar inmediatamente con
algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita a
experimentar, explorar y descubrir. Todas estas herramientas y prestaciones de
MATLAB estan probadas y disefiadas rigurosamente para trabajar juntas.

e Video Matlab: Después de realizar busquedas activas acerca de
antecedentes e historial existente referente a la implementacion de
programas de medicién de trafico vehicular, se encontré un video publicado
en la plataforma de YouTube el cual muestra una version 1.0 de un demo de
software para conteo vehicular, realizado por Diego Barragan Guerrero,
subido al portal el 15 de abril del afio 2010, con una duracién de 3.26 minutos.
El cédigo es puesto a disposicidén para los usuarios de internet, por medio de
un link de descarga automatica igualmente publicado en la plataforma de
YouTube dejando expreso textualmente “Siéntase libre de cambiar el cédigo
e insertarlo en su proyecto. Por favor, no olvide citar la fuente: Barragan, D.
"Vigilancia del trafico mediante procesamiento de imagenes", de lo cual se
deja constancia en este documento.

En el video se observa una ventana abierta que corresponde al software de
laboratorio de matrices MatLAB, el cual muestra por medio del procesamiento
de imégenes (video), una avenida con dos carriles y flujo continuo de
vehiculos. Se puede apreciar el contador en cada uno de los carriles
funcionando adecuadamente. Ademas dos rectangulos verde y rojo los
cuales permiten visualizar el momento en el que realiza la captura e
incrementa el contador.
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Figure 1
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Figura 10.Imagen conteo vehicular video original. [94]

4.4.2. Motores de Bases de datos

Para realizar el respectivo almacenamiento de la informacion para su posterior
visualizacion en el Sistema de georreferenciacion fue necesario analizar y revisar
las caracteristicas de cada uno de los motores de base de datos que se relacionan
a continuacion:

Oracle: Su primera version surgié en 1977 con el nombre de SDL. Por su
trayectoria y posicionamiento, hace que Oracle se mantengan en el primer
lugar, cuenta con herramientas propias de desarrollo para realizar potentes
aplicaciones de negocio, como Oracle Designer, Oracle JDeveloper y Oracle
Suite. Actualmente es el motor numero uno en todo lo relacionado con las
bases de datos

Sql server: Es el motor de bases de datos que mas ha evolucionado en los
ultimos afos, siendo esta, una de las mayores inversiones de Microsoft.
Cuenta con una gran administracion para la planificacion de copias de
seguridad permitiendo hacer copias en caliente o en produccion,
manteniendo intacta la integridad de la informacion. Su dltima version es la
2012. Cuenta con una version Express de prueba gratis pero limitada en
tamafio de crecimiento al soportar sélo cuatro millones de registros.
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e DB2: Este motor de base de datos, viene incorporado como un componente
méas del sistema operativo de IBM. Cuando se instala el sistema operativo
se instala también este gestor. Posee una gran desventaja frente a los
demas ya que el sistema para realizar la restauracion de copias de seguridad
es demasiado complicado. Todos los productos de IBM son de tipo
propietario. Esto significa que la mayoria de los mantenimientos preventivos
y correctivo, lo hace personal certificado por IBM. Sus clientes potenciales
son los bancos.

e MySQL. Se inici6 como un motor de bases de datos de libre de desarrollo
desde enero de 1998 cuando se hizo el primer lanzamiento para Windows
95 NT. Muchas instituciones educativas empezaron a incluirlas en sus
laboratorios de practica. Como es sabido la mediana empresa invierte poco
en licenciamiento empezaron a utilizarla como su motor de base de datos.
En el afio 2009 Oracle corporation adquiere a Mysgl como uno de sus
productos. [95]

e PostgreSQL: Es un sistema de gestidon de bases de datos objeto-relacional,
distribuido bajo licencia BSD y con su cadigo fuente disponible libremente,
utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos
para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de los procesos
no afectard el resto y el sistema continuara funcionando. [96]

4.4.3. Sistema de Informacién Geografica - ArGIS

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacién Geogréfica o SIG. Producido y comercializado por ESRI,
bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura,
edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion
geografica. Estas aplicaciones se engloban en familias tematicas como ArcGIS
Server, para la publicacién y gestion web, o ArcGIS Movil para la captura y gestion
de informacién en campo. [97]

En arcGIS se puede realizar rapidamente mapas, aplicaciones y plantillas listos
para usar que incluyen tus datos. Crear y compartir de forma facil mapas en toda
la organizacion. Acceder a la informacion de ubicacién desde un equipo de
escritorio, Tablet o Smartphone, en cualquier momento y lugar.

Incluye Living Atlas of the World, que consta de mapas y datos acreditados sobre
miles de temas. Explora mapas sobre personas y empresas, paisajes, clima,
transporte y mucho mas.

Se pueden visualizar grandes cantidades de datos.
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Permite controlar y administrar personas y contenidos. Desde la asignacion de roles
personalizados y privilegios hasta la gestion de licencias y contenidos para
visualizar el estado del sistema. Las herramientas de administracion permiten
utilizar ArcGIS con confianza, ofreciendo a los usuarios aquello que necesitan para
desempefiar su trabajo.

Esta disefiado como un sistema seguro con acceso controlado. Desarrollando
permanentemente la seguridad y realizando acreditaciones y operaciones.
Ademas, se pueden encontrar actualizaciones y alertas de seguridad, practicas
recomendadas, disponibilidad de sistemas e historial de estado. [98]

ArcGIS Online

Es un sistema SIG web de colaboracion on-line que permite:

| Usar, crear y compartir |

i Aplicaciones

Mapas a2 Escenas

'« Analisis

(‘\3 ArcGIS Online

Figura 11. ArcGIS Online. [99] [100] [101] [102] [103] [104] [105]

Todas las funciones mencionadas anteriormente son interactivas y permiten
explorar, entender y medir los datos geogréficos. Utiliza las herramientas de andlisis
incluidas en el visor de mapas para revelar nuevos patrones, encontrar ubicaciones
adecuadas, enriquecer, encontrar elementos préximos, resumir los datos y poder
visualizarlos y compatrtirlos en 2D y 3D.

Mediante el visor de mapas y el visor de escenas, se puede acceder a una galeria

de mapas base y a herramientas para afadir las propias capas y configurar
combinaciones que posteriormente se pueden compartir con otras personas.
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Incluye herramientas y ajustes que permiten al administrador personalizar la pagina
de inicio y, ademas, administrar en su totalidad. Esto incluye configurar el sitio Web,
invitar y agregar miembros y determinar sus roles, administrar contenido y grupos y
definir la politica de seguridad. [106]

ArcMap

Es la aplicacion central utilizada en ArcGIS, es el lugar donde visualiza y explora los
dataset SIG de su area de estudio, donde asigna simbolos y donde crea los disefios
de mapa para imprimir o publicar. Es también la aplicacion que utiliza para crear y
editar los dataset.

ArcMap representa la informacién geografica como una coleccidn de capas y otros
elementos en un mapa. Los elementos de mapa comunes son el marco de datos,
gue contiene las capas de mapa para una extension determinad, mas la barra de
escala, la flecha de norte, el titulo, texto descriptivo, una leyenda de simbolos. Se
utiliza para realizar muchas de las tareas habituales de SIG, asi como tareas
especializadas y especificas del usuario.

A continuacion se enumeran algunos flujos de trabajo habituales que puede realizar:

Trabajar con mapas

Imprimir

Compilar y editar datasets SIG

Utilizar geoprocesamiento para automatizar el trabajo y realizar analisis.

Organizar y administrar geodatabases y documentos de ArcGIS

Publicar documentos de mapa como servicios de mapas mediante ArcGIS

for Server

e Compartir mapas, capas, modelos de geoprocesamiento y geodatabases con
otros usuarios

e Personalizar la experiencia del usuario [107]

45. ANTECEDENTES
45.1. Antecedentes Locales

e Medicion de ruido ambiental en la ciudad de Manizales (2014): El informe
contiene las mediciones de ruido ambiental realizada en 10 sectores de la
ciudad de Manizales, por la empresa ADA & co ltda; durante 20 dias
continuos de 24 horas diarias, del 1 al 21 de febrero el 2014. Se registran
formatos de campo previamente identificados, se registra toda la informacion
necesaria y todos los eventos que se presentan, incluyendo el tréfico
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vehicular sobre las vias y las actividades y fuentes generadoras de ruidos en
el sitio o punto de medicion [108].

Los estudios de transito en el ordenamiento territorial: las actividades
desarrolladas en areas urbanas y suburbanas se encuentran relacionadas
directamente con las facilidades de desplazamiento, de personas y
mercancias y por lo tanto, con las posibilidades reales de comunicacion
existentes entre diferentes zonas geogréficas. Asi mismo, es bien sabido que
un sistema de transporte eficiente, adecuadamente gestionado y operado,
conllevarqd a unos mejores indices de calidad de vida en las regiones y
permitira, seguramente, obtener una economia mas creciente que
decantada. [109]

Control a la velocidad por intermedio de radares con camaras: se esta
realizando es un control a la velocidad por intermedio de radares con
camaras que permiten verificar cuando un conductor esta violando los limites
de velocidad establecidos.

De acuerdo con el funcionario es un clamor de la comunidad realizar este
tipo de acciones debido a los altos indices de accidentalidad que se tienen
en algunos puntos especificos de la capital caldense. [110]

45.2. Antecedentes Nacionales

SIMM (Sistema Inteligente de Movilidad de Medellin): El Centro de Control
de Transito (CCT), como articulador del Sistema Inteligente de Movilidad de
Medellin (SIMM), tiene la misién de contribuir en el mejoramiento de la
calidad de vida de los ciudadanos mediante la prestacién del servicio de
gestion de la movilidad con altos estandares de calidad. Integra diferentes
componentes tecnoldgicos (software y hardware) que conforman los
llamados Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS por sus siglas en inglés),
lo que convierte a Medellin en la Unica ciudad en Latinoamérica en contar
con un sistema de este tipo.

Ademas, trabaja las 24 horas del dia, los 365 dias del afio y cuenta con un
recurso humano altamente calificado que apoya los procesos de planeacién,
operacion y analisis de la movilidad, realizando estudios que apoyan a la
Secretaria de Movilidad en la adopcién de politicas de movilidad sostenible y
sustentable para la ciudad [111].

SIMM Sistemas de monitoreo del transito vehicular basado en técnicas
de segmentacion de imagenes: Los problemas en la segmentacién de
imagenes de transito vehicular se presentan, principalmente, por las
caracteristicas de bajo contraste, alto nivel de ruido y distribucién no uniforme
de la intensidad de los niveles de grises que presentan estas imagenes;
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dichas caracteristicas, se deben a factores ambientales como: polucion, baja
iluminacién, nubosidad y sobrexposicion, entre otros, los cuales afectan la
captura de las imagenes. Los problemas antes mencionados, sugieren el
empleo o desarrollo de nuevas técnicas de segmentacion que puedan ser
aplicadas en la construccion de sistemas de monitoreo del transito vehicular
[112].

Sistemas de control inteligente para trafico vehicular: Esta investigacion
fue realizada dentro del proyecto de titulado “Investigacién de sistemas de
control inteligente del trafico vehicular y desarrollo de instrumentacion para
la medicion de alta precision de parametros asociados al monitoreo, mando
y control autométicos de carreteras urbanas, que sirvié de referente para el
Proyecto aprobado en el marco de la Convocatoria Nacional 510 del afio
2010 del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
— COLCIENCIAS [113]. EI articulo presenta la metodologia para la
implementacion del control inteligente basado en I6gica fuzzy evaluados en
tiempo real en pavimentos dotados de celdas de carga, sensores de
humedad, temperatura y trafico vehicular

Trafico vehicular en tiempo real en El Espectador: El objetivo de este
servicio para los usuarios de El Espectador, tal como lo sefala Google, es
ahorra “tiempo y estrés”, pues en medio de un trancén o inmediatamente
antes de salir para alguna cita, reunion o ir a clase, usted puede entrar a su
dispositivo mévil o computador y consultar la congestion vehicular, para
saber si debe 0 no tomar una ruta alternativa. En el dispositivo mévil basta
con desplazarse hasta la seccion Bogota y hacer clic en “asi esta la movilidad
en Bogota” para ver el estado de las vias, que muestra las avenidas en cuatro
estados basicos, desde la mas lenta hasta la mas rapida en tiempo real [114].

Indicadores trafico vehicular, comportamiento del trafico en Colombia
afio 2011: El departamento nacional de planeacion realiza la publicacion
mensual del reporte de trafico vehicular, busca hacer un seguimiento
detallado del comportamiento del volumen de vehiculos que transitan por las
casetas de peajes permanentes, y las concesiones de primera generacion
dentro del territorio nacional. A partir de la informacién suministrada por el
Instituto Nacional de Vias -INVIAS- y por el Instituto Nacional de Concesiones
—INCO-, se realiza una descripcion del comportamiento del trafico de
carreteras de las diferentes clases vehiculares y de la relacion existente con
el desempefio de la actividad economica. El informe permite descargar la
base de datos por niveles, volumen de transito mensual, afio, crecimiento
anual, trimestral, y un informe detallado que muestra resumen, total de
categorias (5), carpetas por regiones y comportamientos trimestrales [115].
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Uso de tecnologias emergentes para el monitoreo de trafico vehicular:
El crecimiento del transporte vehicular ha requerido el desarrollo de sistemas
de supervision y monitoreo que permitan de forma eficaz la adquisicion de
informacion para establecer el comportamiento que se presenta en las vias.
Mediciones como conteo de vehiculos, velocidades medias, matrices origen-
destino entre otras; permiten establecer las posibles conductas que se
presentan en las vias, por lo tanto, es necesario que la toma de datos sea
confiable y veraz. Tecnologias como Identificacion por Radio Frecuencia
(RFID), Bluetooth, Sistema de Posicionamiento Global (GPS), procesamiento
de imagenes entre otras son usadas para realizar este tipo de mediciones.
En este articulo se exponen el empleo de dos tecnologias diferentes para el
conteo de vehiculos, ocupacion de parqueaderos y velocidad media. Este
experimento se realizd en el campus de la Universidad Nacional de
Colombia- Sede Bogota. Los resultados del experimento muestran que
ambas tecnologias son aptas para la adquisicion de variables que estan
presentes en el trafico vehicular. [116]

Medicién de flujo vehicular basado en vision Artificial: como
consecuencia del gran desarrollo de la vision artificial y a los acontecimientos
gue han rodeado al mundo, ha surgido la necesidad de contar con sistemas
de monitoreo y vigilancia en situaciones especificas, que superen las
limitaciones del sistema de percepcion humano en el sentido de atencion,
vigilancia y monitoreo. Sin embargo, la concepcion de vision artificial en
monitoreo y vigilancia no se limita a reemplazar el sistema humano, sino
también sirve como una herramienta de procesamiento de informacion que
extienda la percepcion y el razonamiento del mismo [117].

Simulador de trafico vehicular “motor de flujo”: Se busca desarrollar una
herramienta que permite ver una simulacion por medio de un componente
llamado “Motor de micro simulador”, teniendo como objetivo generar datos
determinados sobre el comportamiento del trafico con base en un modelo
l6gico, brindando una interfaz que se conecte un sistema de visualizacion.
Lo que se quiere con este desarrollo es que la herramienta resultante facilite
la visualizacién de la simulacién de tal forma que permita evaluar diversas
alternativas de situaciones concretas, lo cual ayudara a las autoridades de
transito a mejorar las condiciones de trafico basados en los datos obtenidos.
[118].

Control y simulacion de trafico urbano en Colombia: Estado del arte:
Las condiciones actuales de la movilidad en Colombia Generan interrogantes
acerca de qué tan apropiadas son las estrategias de control de trafico
aplicadas en las redes urbanas del pais. Con esto en mente, se plantea una
revision de las estrategias de control y plataformas de simulacion de sistemas
de trafico mas utilizadas en Colombia y en otras partes del mundo; con el
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propésito de caracterizar el nivel de desarrollo del pais en el estudio e
implementacion de estrategias de control de Tréfico urbano v,
posteriormente, formular propuestas orientadas hacia la mejora de la
movilidad urbana en el pais. [119]

4 .5.3. Antecedentes internacionales

Desarrollo de un sistema de conteo y monitoreo para trafico vehicular:
Esta proyecto fue desarrollado en Caracas, Venezuela; presenta el desarrollo
de un Sistema de Conteo y Monitoreo para Tréafico Vehicular que realiza el
conteo, la clasificacion y la deteccién de la velocidad promedio de los
vehiculos que transitan por el area de estudio seleccionada. [120]

Sistemas de control de transito: Propone disefiar un nuevo sistema de
concepcion muy simple, basado en la colocacién de espiras solamente en la
linea de pare, consideran los Volimenes Vehiculares o flujos de circulacion,
la Densidad del Transito y la Velocidad Media de desplazamiento. [121]

Transito en una carretera usando simulacion: Esta investigacién permite
simular el transito en la via Kunturwuasi en Cajamarca-Pert entre los
kilbmetros 00 y 74 (KOO hasta K74). Primero se determind los puntos de
medicién en la via de estudio, luego se procedi6 a la medicion las 24 horas
del dia durante 14 dias consecutivos teniendo como variables el tipo de
vehiculo, el instante (hora y minuto) de paso por el punto de medicion; con
esta informacién se encuentro las velocidades promedio para cada tipo de
vehiculo y finalmente se construyé un modelo de simulacién empleando el
software Arena version 13.9.

Las variables relevantes en el modelo son: el tipo de vehiculo, el sentido de
transito, la geografia de la carretera y el flujo de la via, con estos datos
procesados e implementados en el modelo se usan para simular las
operaciones de transito entre los puestos de medicién, identificados y
medidos en el estudio de transito y transporte.
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Tabla 2 - Indice Medio Diario - (IMD) — Junio 2011

Dia de medicién IMD

Mie Jue Vie Sab | Dom | Lun | Mar | Mie Jue Vie Sab | Dom [ Lun | Mar | Mie

TIPO 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 | IMD %0
Auto 1688 | 1811 | 2270 | 1919 | 1861 | 1859 | 1709 | 1997 | 1905 | 1938 | 1838 | 2061 | 1703 | 1769 | 180 | 1893 | 15.4%
Bus 671 | 1096 | 1268 | 795 | 455 | 1118 | 1249 | 1095 | 1051 | 907 | 893 | 444 | 1051 | 1079 | 420 | 971 ]| 7.9%
Camién 1000 | 1065 | 1423 | 1303 | 712 | 1307 | 1261 | 1364 | 1548 | 1433 | 1145 | 750 [ 1398 | 1223 | 195 | 1223 | 10.0%

Camioneta | 4472 | 5476 | 6439 | 3942 | 2335 | 6025 | 6216 | 6261 | 5028 | 4380 | 3557 | 2947 | 5511 | 6166 | 1364 | 5009 | 40.8%

Cisterna 353 300 513 497 377 479 574 532 627 506 272 323 568 512 35 462 3.8%
Combi 1620 | 2172 | 2658 | 1923 | 1525 | 2652 | 2464 | 2386 | 2265 | 2070 | 1822 | 1650 | 2288 | 2234 | 600 | 2166 | 17.6%
Moto Taxi 40 55 a7 37 61 37 22 25 42 67 57 70 34 33 7 47 0.4%
Trailer 447 604 713 510 108 643 548 557 624 484 392 237 623 415 37 496 4.0%
Oftros 3 12 7 9 3 2 9 10 15 11 [ 6 2 7 0.1%
Total 10291 | 12579 [ 15364 | 10938 | 7441 | 14129 | 14046 [ 14219 | 13099 [ 11795 | 9991 | 8493 | 13182 | 13437 | 2840 | 12275 § 100.0%
Figura 12. Indice medio diario. [122]
Tabla 5: Velocidad promedio de recorride (en Km/hr), entre Puente Chilete y Oficinas Administrativas de
Yanacocha ( Km 24 via a Bambamarca) por hora del dia para transporte ligero y pesado
Via Kunturwuasi Vehiculo ligero Vehiculo pesado Vehiculo ligero Vehiculo pesado
Horas Subida Bajada Subida Bajada Horas Subida | Bajada Subida | Bajada
0:00 1:00 43.16 58.37 21.38 28.80 12:00 | 13:00 42.90 58.02 22.54 30.38
1:00 2:00 48.24 65.26 21.52 29.00 13:00 | 14:00 45.32 61.36 2246 30.25
2:00 3:00 46.02 62.26 21.32 28.73 14:00 | 15:00 45.75 61.91 21.77 29.32
3:00 4:00 45.40 61.50 2223 29.95 15:00 | 16:00 42.58 57.57 2248 30.28
4:00 5:00 40.87 55.24 21.23 28.60 16:00 | 17:00 43.80 59.27 22.58 30.41
5:00 6:00 44.50 60.21 2246 30.25 17:00 | 18:00 44 57 60.28 21.14 2847
6:00 7:00 4517 61.11 2278 30.68 18:00 | 19:00 4271 5777 21.30 28.71
7:00 8:00 42.92 58.03 2233 30.09 19:00 | 20:00 43.72 59.12 2243 30.23
8:00 9:00 44.00 59.50 21.72 29.24 20:00 | 21:00 46.66 63.08 21.55 29.03
9:00 10:00 42.51 57.42 21.73 29.27 21:00 | 22:00 45.79 61.95 21.37 28.78
10:00 11:00 45.65 61.67 22.16 29.85 22:00 | 23:00 45.56 61.73 21.44 28.88
11:00 12:00 41.63 56.29 21.63 29.15 23:00 | 0:00 43.07 58.28 21.73 29.27
Figura 13. Velocidad promedio de recorrido [122]
La investigacion concluye, luego de evaluar los resultados que el modelo
brinda informacion suficiente para poder evaluar el tiempo promedio de
transporte segun el tipo de vehiculo, dia y hora del dia. Adicionalmente se
puede proyectar el impacto del incremento de trafico en la via Kunturwuasi.
e TDOT Joins Waze Connected Citizen Program: El Departamento de

Transporte de Tennessee esta anunciando una asociacion de intercambio de
datos con Waze, la aplicacion de navegacion libre impulsado por la
comunidad mas grande del mundo de los conductores. Disefiado como un
recurso compartido de datos bidireccional de informacién de trafico a
disposicion del publico, el Programa de Ciudadanos Conectado promueve
una mayor eficiencia, mas informacion en tiempo real, y las carreteras mas
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seguras para los conductores de Tennessee, junto con otros mas de 55
socios en todo el mundo. [123]

La explotaciéon del trafico en Madrid informacién de los puntos de
medida: niveles de servicio, intensidades, ocupacion, Velocidades y
otros: La sensorizacion del trafico se efectia por medio de diversos
eguipamientos que permiten la realizacion del conteo de vehiculos junto con
la obtencion del grado de ocupacién. Los sistemas de deteccion son en su
mayoria lazos electromagnéticos que se embeben en el pavimento y
detectan de forma directa la masa metalica de los vehiculos que pasan sobre
ellos, siendo sistemas de gran calidad y precision, si bien tienen las
limitaciones que se circunscriben a la toma de datos en un Unico punto y
ademas de no disponer de vision de la zona para verificar o conocer la causa
de los datos que suministra Por ello hoy en dia se tiende al uso de detectores
basados en sistema de vision que si bien su calidad y fiabilidad no es tan
elevada si que permiten mayores capacidades de configuracién con el
establecimiento de zonas de deteccién en vez de puntos asi como permitir
su vision directa desde los centros de control de trafico pudiéndose evaluar
en tiempo real cual es la causa de las mediciones proporcionadas asi como
servir de cdmaras fija de visionado del trafico. [124]

Proyecto De Implementacion De Un Sistema Avanzado De Aforo De
Vehiculos: Este proyecto consiste en realizar periédicamente aforos y
conteos vehiculares en el Area Metropolitana de Panamd, puntos
importantes en cada provincia, areas urbanas del interior que lo requieran y
a todo lo largo de la Carretera Interamericana y las vias que comunican con
ella con el fin de contar con informacion actualizada de los volimenes de
transito y capacidad de las vias que ayudara a tomar decisiones con respecto
a la planificacion, disefio de calles, e instalacion de dispositivos de transito
gue contribuyan a mejorar la seguridad vial y circulacion en las vias.
Contadores permanentes son usados para aforar el transito continuamente.
Es usado a menudo para estudios de tendencias. Pueden ser actuados por
células fotoeléctricas, detectores magnéticos y detectores de lazo. Entre sus
ventajas se cuentan: dos personas pueden instalar mas de un contador y
permite la clasificacion del volumen por tipo de vehiculos cuando cruzan los
detectores de mas de un eje. Entre sus desventajas se cuentan: no cuenta
con los movimientos de los giros. [125]

Andlisis y solucidn al congestionamiento vehicular en horas pico
utilizando una aplicacién movil con GPS: A medida de que pasa el tiempo
el crecimiento del parque automotor del pais estd Avanzando, produciendo
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un desorden vehicular, siendo las provincias mas afectadas las provincias
con mayor Poblacion como son Pichincha, Guayas y Azuay.

De acuerdo a esta problematica se busco desarrollar una aplicacion movil
para tratar de ayudar e incentivar la colaboracion de las personas que usan
el transporte particular, aprovechando del avance tecnolégico como el
Internet, y la telefonia celular que hara llegar a todas las personas que
dispongan de estos servicios.
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE TRABAJO

En la linea de Semilleros de Investigacion en Inteligencia Computacional y
Geomatica y Medio Ambiente y como parte del Grupo de Investigacion y Desarrollo
en Informética y Telecomunicaciones, este trabajo de grado corresponde a un
desarrollo tecnolégico basado en la medicion de trafico vehicular probado en las
instalaciones del parqueadero institucional de la Universidad de Manizales. Se
realizd el desarrollo en el software de Matrices Matlab, para realizar el conteo
haciendo uso de la herramienta integrada de procesamiento de imagen por medio
y la utilizacion de una camara ip, mediante la integracion posterior de postgres SQL
para el almacenamiento de datos y finalmente SIG para visualizacién en el mapa.

5.2. PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo del proyecto se ejecutaron las siguientes fases y actividades:

5.2.1. Fase 1: Variables a medir, especificaciones y requisitos del
desarrollo

e Actividad 1. Partiendo de la teoria asociada a la Ingenieria de Trafico, se
determinaron las variables a medir que se listan a continuaciéon, ademas se
brinda una breve explicacion de la importancia que posee cada una en el
cumplimiento de objetivos del proyecto:

- Fecha: Variable de medicion que permite conocer e indicar el dia exacto de
la ocurrencia del evento, permite calcular el flujo vehicular por rangos de dias
0 meses determinados

- Hora: Unidad de tiempo que registra con exactitud la existencia, el
comienzo o la finalizacion de la medicion, proporciona gran utilidad cuando
se trata de evaluar las horas pico y el trafico con mayor proporcion.

- Flujo Vehicular por minuto: Esta variable proporciona el conteo de la
cantidad de carros que transitan por minuto en las instalaciones del
parqueadero de la Universidad de Manizales. Es importante mencionar que
el tiempo es determinado por el usuario administrador, el cual puede realizar
variaciones segun la conveniencia, criterio o necesidad.
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- Punto Geografico: es el punto de referencia que permitira a futuro cuando
exista buena afluencia en datos realizar mediciones y/o comparaciones de la
informacion suministrada.

Los requisitos técnicos minimos en hardware:

- Motor de base de datos Postgresqgl 9.5 64 bits

- PgAgent (Jobs 2.0)

- Sistema de informacion geografica ArcGIS arcMAP desktop 10.4.1
- Librerias: chart.js, bootstrap

- Wampserver 2.2 (Apache 2.4.2, php 5.3)

Requisitos del Desarrollo tecnoldgico

- Software matematico (laboratorio de matrices) matlab version R2015a-b
- Sistema operativo Windows 7 64 bits

- Motor de base de datos Postgresqgl 9.5 64 bits

- PgAgent (Jobs 2.0)

- Sistema de informacion geografica ArcGIS ArcMap desktop 10.4.1

Las principales caracteristicas del desarrollo son:

- No requiere de hardware de alta tecnologia

- Aplicacion de técnicas de procesamiento de imagenes

- Procesamiento del conteo vehicular en tiempo real

- Calculo del flujo vehicular por minuto y perspectiva de la trayectoria del
vehiculo desde la cdmara.

- Interfaz gréafica de usuario amigable, interactiva y multifuncional

Técnica de Procesamiento de imagenes empleada e implementada

El procesamiento de imagenes en matlab se realizé como una matriz, la cual posee
un ancho (columnas) y un alto (filas), cada punto de la imagen se llama pixel, ese
pixel es un nimero que se encuentra entre 0 y 255 en imagenes de 8 bits (el 90%
de las imagenes siempre estan en ese rango), si la imagen es de 10 bits el pixel
esta entre 0y 1023. Esos numeros representan un color 0 es blanco y 255 es negro.

Una imagen a color esta conformada por 3 capas de matrices RGB, primera capa
rojo, segunda capa verde, tercera capa azul, con la combinacion de estas tres capas
se obtiene los diferentes colores.

De esta manera la matriz que se procesa es una matriz tridimensional que posee f
filas x ¢ columnas x 3 de fondo (background).
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img=[ f*c*3]
bck=[ f*c*3]
diferencia[f* c ]

img bck

Figura 14. Matriz tridimensional empleada para el procesamiento de imagenes

Funcionamiento interno dentro del sistema: inicialmente se toma una fotografia de
fondo (background), que genera una matriz en ceros, es decir en blanco formado
por la cantidad de filas y la cantidad de columnas que posea el fondo, y se realiza
todo el recorrido desde su posicion inicial 1 en columnas, hasta el final e igualmente
se realiza el mismo proceso para las filas, desde la posicién 1 hasta el final, fila por
fila y columna por columna.

e Actividad 2: Una vez determinadas las variables, se determiné el sensor
mas apropiado para la tarea, teniendo en cuenta aspectos como su precision,
conexion y costo.

Después de realizar un riguroso analisis de los sensores nombrados en el
marco tedrico se escogié como el sensor mas idéneo para darle cumplimiento
a los objetivos del proyecto la camara, ya que ademas de procesar la imagen
y permitir por medio del lenguaje de cddigo y sentencias el conteo vehicular,
es un aparato que actualmente se encuentra instalado en todas las vias
publicas en la ciudad, ya que Manizales en el afio 2016 posee un cubrimiento
total en camaras de seguridad, esto permitiria a futuro una implementacion
en masa del proyecto propuesto.

Para este caso se eligié una camara de marca dDlink Cloud IP Wireless N
DCS-930L por que posee las siguientes caracteristicas técnicas:

- No necesita estar conectada a un PC para transmitir video de alta
calidad.
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- Permite transmitir video de alta calidad a través de internet. [126]

- Wireless de clase B7G y N.

- LAN: El puerto ethernet es de 10/100.

- Puede grabar a 640480 a mas 20FPS; 320x240 a mas 30FPS;
160x120 a mas 30 FPS.

- UPnP.

- Posee un sensor CMOS de 1,0 lux para condiciones de poca luz

- Fuente de alimentacion: Tension necesaria de 5V con una intensidad
de 1,2Amp lo que hace un consumo maximo de 6W. [127]

Figura 15. Camara marca dDlink Cloud IP Wireless N DCS-930L

Para cumplir con los objetivos propuestos la caracteristica mas importante es la
accesibilidad que brinda ya que por medio del direccionamiento IP, permitié
realizar la captura y mediciéon en tiempo real de los vehiculos que ingresan al
parqueadero de la universidad de Manizales. Ademas para futuras
implementaciones, posee un costo relativamente accesible de $165.000 pesos
colombianos, es pequefia, plana y muy funcional lo que permite hacer mas
sencilla y rapida la instalacion.

e Actividad 3: Seleccién de punto de toma de imagen, panorama y vista

Se seleccion6 como punto estratégico para la captura de la imagen la recta del
parqueadero institucional de la universidad de Manizales, a un costado de la
cafeteria principal sobre la planta electrica, teniendo en cuenta que es un lugar
de facil acceso, buena visibilidad y luminosidad, de flujo continuo, aspectos muy
importantes cuando se trata de captura de videos e imagenes, ademas no posee
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elementos que interfieran como arboles o cables, como se puede apreciar en la
figura 15.

Figura 16. Punto captura de imagen, instalaciones parqueadero universidad de
Manizales

Este es un lugar que proporcion6 buena iluminacion, excelente perspectiva de vista
y un angulo perpendicular hacia la via, brindando nitidez y comodidad para realizar
todas las pruebas y configuraciones necesarias.
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Figura 17. Captura de flujo vehicular en tiempo real.

Para que el desarrollo tecnolégico realice un adecuado proceso de conteo vehicular
debe de contar siempre con las siguientes condiciones ya sea en los videos a
procesar o capturando la imagen en tiempo real:

- Buen Angulo de la cAmara: La cAmara debe colocarse con una altura propicia con
el objetivo de capturar todos los vehiculos y capturar una imagen perpendicular de
la via

- Luminosidad: La luz es un factor indispensable, ya que si hay mucha o poca puede
no identificarse con claridad los vehiculos.

- Resolucién: Caracteristica muy importante ya que si el video o la camara tiene
mucha resolucion el programa se torna lento. La camara con la que se realizaron
todas las pruebas cont6 con una resolucion de 640 x 480 pixeles

Los videos trabajados en este proyecto se tomaron inicialmente de la plataforma
YouTube buscando diferentes angulos y perspectivas de vista entre ellos, luego se
utilizaron los celulares como medio de realizacion de pruebas en el entorno y
posteriormente fueron grabados con la camara adquirida.

5.2.2. Fase 2: Desarrollo Tecnolégico

e Actividad 1: Como primera medida se determing, a partir de la informacion
proveniente de la cAmara como sensor elegido dos (2) factores significativos:
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1. Transmisién: Se hizo uso del sensor, este elemento proporciona acceso
directo a la imagen, lo cual permite realizar el procesamiento, brindando
excelente transferencia de datos ajustados, confiables y lo mas
importante en tiempo real.

2. Capacidad de procesamiento: Permite recolectar los datos esenciales
como la fecha, hora, flujo, de entrada en el sistema, que posteriormente
fueron almacenados, ordenados y evaluados con el objetivo de obtener
informacion util.
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Figura 18 Prueba transmision y procesamiento de la camara como sensor

e Actividad 2: Se realizé un desarrollo tecnoldgico que garantizé la captura,
procesamiento y posterior almacenamiento y transmisién de la informacién

Haciendo uso de las ventajas que brinda hoy en dia la tecnologia, la
evolucion de la informatica y las comunidades de desarrolladores que
trabajan desinteresadamente en beneficio de los demas, se tomé como punto
de partida y referencia un cédigo existente realizado en matlab, el cual fue
publicado por medio de la plataforma de videos YouTube por Diego Barragan,
en su primera version denominado SISTEMA DE CONTEO VEHICULAR
V1.0 [94].
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A partir de este se realizaron modificaciones y ajustes importantes en el
codigo los cuales permitieron efectuar el conteo de vehiculos en tiempo real,

estos son:

1. Cambio de deteccion de video, por captura automatica en tiempo real por
medio de camara Ip.

2. Definicion de variables estandar de la camara Ip., con el fin de emitir video
contantemente en tiempo real.

3. Modificaciones a la linea que permite ingresar manualmente las
coordenadas donde se realiza el conteo.

4. Modificacion en linea visual al usuario

5. Adicién de lineas que permiten almacenar las variables seleccionadas en
un archivo plano.

6. Programacion automatica dentro del sistema de la exportacion de archivo
plano el cual contiene la cantidad de vehiculos, fecha, horay coordenadas
de ubicacién geogréfica y ubicacion de la camara

7. Adicion de sentencia IF para entregar informacién actualizada cada
minuto.

8. Eliminacion de un for a cambio de un while con el fin de mejorar el
rendimiento del programa y la trasmisién de la imagen.

9. Elaboracion de grafica para generacion de estadistica, la cual muestra el

flujo vehicular por minuto

10. Elaboracién de Interfaz Grafica de Usuario GUI, en la cual se integran los

componentes del desarrollo. Estos se pueden visualizar en la figura 19 la
cual se dividira en tres secciones y se explican a continuacion:

- Al lado izquierdo se puede observar una grafica la cual muestra la
informacion del flujo vehicular por minuto, actualizandose
constantemente segun el criterio o necesidad del usuario ya que se
puede digitar manualmente en la casilla de tiempo en segundo el que
se desee. Cabe resaltar que este desarrollo tecnolégico se puede
configurar y adaptar a la necesidad del usuario y a la cantidad de
carriles que sean necesarios.

- En el recuadro central se aprecia el procesamiento de imagenes, en
este punto es importante mencionar que se debe realizar la
configuracion adecuada de las coordenadas del sistema para la
respectiva calibracion y el posterior conteo, esto se digita
manualmente en los cuatro recuadros blancos que se ven en la
imagen para cada carril y en negrilla se puede ver la medicion
realizada.

- En la dltima seccion se puede seleccionar el medio por el cual se
realizara la captura de imagen, si por un video grabado previamente o
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por camara ip, en caso positivo esta Ultima se procede a digitar la
direccion que usara la camara.

- Se observa las caracteristicas de contraste, saturacion, resolucion y
brillo que tiene la camara.

- En control de video podemos escoger un video, este debe de estar
almacenado la misma ubicacion del desarrollo y se cargara
automaticamente.

- En la linea antes de elegir los botones de iniciar y detener se puede
observar la cantidad de Frames del video y los que son leidos por
segundo mas la duracion.

- Finalmente se encuentra el recuadro de sensibilidad, esta
caracteristica es la que permite regular la cantidad de luz y medira en
términos de porcentaje el cambio en la imagen, proporcionando asi un
buen conteo vehicular. El usuario puede ingresarla manualmente a la
necesidad que requiera de medicion.
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Figura 19. Grafica estadistica y GUI

Actividad 3: Construccion y Funcionamiento de la Base de Datos
Una vez funcionando el codigo se construy6 una base de datos con el fin de realizar

el almacenamiento de la informacién capturada, haciendo uso de la caAmara como
sensor y capturador de imagen y el codigo implementado.
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La Base de datos fue implementada en PostgreSQL, motor de libre distribucion,
codigo abierto y que ademas posee un modulo que afiade soporte de objetos
geograficos, su funcion primordial en el proyecto es importar un archivo plano
generado desde el software de matlab con los datos capturados previamente por
medio de un video o captura en tiempo real de las imagenes del flujo vehicular, con
el objetivo de poder acceder a ellos de manera sencilla.

] traffic; Bloc de notas - o IES

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

'2017-2-11 17:8:1.198500e+01',5,5704°39.12" N,75°31°16.32" 0,01

Figura 20. Archivo plano generado desde matlab

En la base de datos se realiz6 una tabla que contiene la informacién de las variables
seleccionadas como se puede observar en la figura 21, ademas fue necesario e
indispensable la configuracion del complemento Jobs, que ejecuta una tarea
programada, esta consiste en la automatizacién de la actividad de importacién del
archivo plano, ejecutarlo, leerlo y almacenarlo con una frecuencia de tiempo por
minuto (tiempo definido por los miembros del proyecto y en determinado momento
por el usuario administrador del desarrollo).
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72 .2017-02-11 15:27:02.908 2 5°04°39.12" N 75°31°16.32" 0 1
73 .2017-02-11 15:29:01.381 B 5°04°39.12" N 75°31°16.32" 0O 1
74 .2017~02-11 15:30:04.8947 2 $°04°39.12" N 75°31°16.32" 0 -
75 .2017—02-11 15:36:05.923% < $%04°39.12" N 75%31°16.32" O 1
76 '2017—02-11 15:37:03.1514 2 5%04°39.12" N 75°31°16.32" 0 1
77 '2017-02-11 15:38:05.2198 5 5°04°39.12" N 75°31°16.32" 0 |1
78 .2017-02-11 15:39:04.818 1 5%04°39.12" N 75%31°16.32" 0 1
79 .2017—02—11 15:40:04.7204 3 5°04°39.12" N 75°31°16.32" 0 |1
80 >2017-02-11 16:51:05.8479 & 5°04°39.12" N 75%31°16.32" 0 |1
81 .2017-02-11 16:53:07.05 & 5°04°39.12" N 75°31°16.32" 0 1
82 .2017-02—11 17:03:05.0893 1 5"04°39.12" N 75°31°16.32" 0 |1
83 |2017-02-11 17:04:04.175 2 5°04°39.12" N 75°31°16.32" 0 |1
84 |2017-02-11 17:06:05.3259 2 5°04°39.12" ¥ 75°31°16.32" 0 |1
85 |2017-02-11 17:07:02.5683 < $°04°39.12" N (75°31°16.32" 0 |1
86 |2017-02-11 17:08:01.1985 5 5°04°39.12" N 1 75°31°16.32" 0 |1
87 |2017-02-11 17:10:06.686 6 5°04°39.12" N (75"31°16.32" 0 |1

Qrratrh nad
Figura 21 Archivo plano importado a la base de datos

Es importante mencionar que Matlab no se encuentra directamente conectado a la
Base de datos, este software se encarga de entregar el archivo plano, el cual se
almacena en una carpeta destinada en Windows, y desde alli se ejecuta la tarea
programada en la base de datos.

Actividad 4: Almacenamiento, lectura, visualizacién y configuracién del Sistema de
Georreferenciacion ArcGIS

- Se realizé la conexion de la base de datos con el sistema de georreferenciacion
en el cual se configuré las coordenadas geograficas en mundial WGS 1984 y se
efectuo la relacion de la idcamara (nombre de variable definida) creada en
ArcGIS con la tabla de la base de datos que contiene el mismo campo, haciendo
una relacion de uno a muchos, este sistema permitio guardar los puntos
cardinales definidos en el momento.

- En el software ArcGIS (ArcMap lugar donde se crean los disefios) se cargo un
formato de archivo informatico shapefile que permitié realizar la posterior
ubicacion de puntos geograficos en los mapas que fuerdn conectados a la base
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de datos generando una union — relacion que realiz6 la conexion de la base de
datos con el punto shape creado con anterioridad.

Una vez establecida la conexion se realizé el cargue de una capa adicional la
cual contenia el mapa y se ubicaron estratégicamente los puntos cardinales
definidos que ya se encontraban conectados a la base de datos.

Q trafficmxd - ArcMap - o El
Archivo  Editar Vista Marcador Insertar Seleccién ~ Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
Dgdsa BXx|9 D199 VM EEEEE e
REMQ 3 @ K- T KI[@]F B 5 M QTR | Editor-
Tabla de Contenidos 2 x AR
- Identificar o x =
5 = Capas g
= 3 D:\Prueba\shape camara Ldentificar desde: [ T 8
- [ <Capa.
@ comare S Z
. &1 -4
= (3 traffic_ — =- traffic.postgres. %historial o
traffic.postgres. ehistoriall 22/02/2017 3:59:02a. m. s
19/02/2017 3:56:02 2. m. S
22/02/2017 5:59:02a. m. v &l
&l =
Ubicadion: | -75,521091 5,077465 Grados Decimales X E}
Campo Valor =
1 FID 0 g
. Shape Punto g
id_camara 1 &
ruta D:\Prueba\Vehide_traffic_count\videomzl1.avi g e
conteo 3 5
&
Identificada 1 entidad 75
aB|an < >

-8406967.867 565220.616 Metros

Figura 22 Visualizacion de la informacién de la base de datos

Dentro de la plataforma de ArcMap se procedioé a utilizar la herramienta de
“compartir servicios”, la cual permite cargar un editor del servicio donde se puede
cambiar segun la necesidad la capacidad de procesamiento (para este
aplicacién se hace uso de la caracteristica Feature Access, ya que es necesario
para la utilizacion de mayores funcionalidades poseer 1 Tera de almacenamiento
en disco local). Cabe mencionar que esta caracteristica es la que permite realizar
el enlace para visualizar la informacion a través de la plataforma de ArcGIS
online.

Configuracion adecuada de la caracteristica mencionada anteriormente (Feature
Access) en la cual se deben activar los checkbox de actualizar, consultar y
sincronizar, propiedades que permiten ejecutar sin inconvenientes estas
funciones.

Se define una descripcion del elemento donde se debe incluir un resumen,
etiqueta y descripcién del proyecto y si se desea créditos. También se puede
definir el uso que tendra el programa modo individual o grupal.
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Q traffic.mxd - ArcMap = o)

Archivo Editar Vista  Morcador Insertar  Sell e [ < |l
Dgpda Bx[9c(d-[ = ®
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SRS JEE R Y Ry ) Z
Tabla de Contenidos 2 x Backmetios Pardmetros ol ]
.3l = P
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= £ Capas Feature Access Anti-Aliasing: Mejor ;j
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. Uso compartido g I
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E
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Preparar ‘ *xlo
~ | 3
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2
s
e
@
B
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-8407081,594 565236,863 Metros

Figura 23 Configuracion de las caracteristicas en ArcMap

- Por medio de la funcion analizar podemos identificar los errores y posibles
obstaculos de rendimiento, que se necesitaran arreglar antes de ser cargados o
publicados en uno de los recursos de sistema de informacidn geografica.

- Finalmente con la opcion cargar podemos visualizar la informacion en la
plataforma online de arGIS

& C () | @ Esseguro | https;//hometraff.maps.arcgis.com/home/item. htmi2id=9130f048ecbcdb8e95556d25cde8335d#visualize fr\ B 9 0 :

Inicio  Galeria Mapa Escena Grupos Micontenido Miorganizacién 24 juanv | Q

traffic

Descripcién general | Datos [RUETHENSERE Uso = avanzada

Guardar como capa nueva

Cambie el estilo predeterminado de la capa, el 2 2
filtro, los elementos emergentes y las
etiquetas. + Q

BEasRBO| -~

L )

camara: 1 Y WA
)
N
id_camara 1 o
ruta D:\Prueba\Vehicle_traffic_count
conteo 6
CARRERA 7C
»
Acercar 3
g
K>
2
%
©
Q
%
2 o)
o 30m 7 ~NC
3 ) Esti, KERE, Garmin, USGS =) -

Figura 24 Visualizacién en ArcGIS online
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5.2.3. Fase 3: Andlisis para obtencion de Resultados
Actividad 1: Realizacién de Pruebas y Ensayos

Al realizar la busqueda de antecedentes, investigaciones acerca del proyecto e
identificar ideas similares ya existentes, se encontraron dos proyectos de libre
distribucion, los cuales se relacionan a continuacion:

1. El sistema de conteo vehicular v1.0 realizado en Matlab [94] el cual se mejoro,
modificd y adaptd de acuerdo a los objetivos especificos y fines particulares. En
este aspecto es importante mencionar que se conservo toda la estructura del
cadigo en su idioma original, tomando como base el inglés, esto con el fin de no
distorsionarlo o generar un hibrido y conservar el estandar primario definido en
el cédigo base.

2. Automatic vehicles counting, classifying and measuring speed (Java) en espafiol
“‘Recuento automatico de vehiculos, clasificacion y medicion de la velocidad
(Java)” [128], el cual realiza conteo vehicular clasificando por tamafio
(automoviles, furgonetas y camiones), ademas permite conocer el promedio de
la velocidad. Esta aplicacion se encuentra desarrollada en Java bajo el SDK de
Android, posee un codigo robusto, extenso y experimentado, lo que implica
retroceso, tiempo y poca funcionabilidad para dar cumplimiento al objetivo
general de este proyecto.

Para realizar las pruebas preliminares en principio se cont6 con una serie de videos
descargados de la plataforma de Youtube, y también se contd con el pregrabado
que traia el codigo encontrado, con los cuales se pulieron y modificaron las
diferentes lineas de cddigo que estaban definidas, adaptandolo a las necesidades
del proyecto y con base en los errores visualizados se realizaron las correcciones y
ajustes pertinentes y necesarios.

El objetivo primordial de la realizacion de pruebas fue determinar y conocer desde
diferentes angulos de toma de la camara, perspectivas de vista, calidad del video,
luminosidad y resolucién, realizar la configuracion adecuada de las coordenadas
para definir la linea que realiza el conteo.

Los videos utilizados inicialmente fueron 3 y las diferentes caracteristicas se listan
a continuacion en la tabla numero 1:
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VIDEOS TOMADOS DE LA PLATAFORMA YOUTUBE

* - &~

L BTSSR

video video3 video AVI
Tabla 1. Videos utilizados en la fase inicial de pruebas y configuraciones

En latabla 1, primer recuadro se puede visualizar una imagen de un video en sentido
de via opuesto a la cAmara, donde los vehiculos se encuentran en direccion de
oriente a occidente, el video posee buena luminosidad e iluminacién y fue posible
realizar un adecuado conteo de los vehiculos que se movilizaban, aunque la
perspectiva y angulo de la camara no se encuentra en posicion frontal.

En la segunda imagen se consiguié un video con un flujo vehicular en mayor
cantidad y con el precedente de tener dos carriles con buena perspectiva de vista,
angulo y captura de imagen en ambos, en este video se visualiza y se capta el area
de interés que son los vehiculos mas cerca, evitando obstrucciones a la captura, la
camara se encuentra en posicion frontal y los vehiculos en direccion de norte-sur.

El tercer recuadro fue trabajado con el video original que trae por defecto el cédigo
obtenido, con el fin de analizar la funcionalidad de los cambios realizados en el
codigo y que el conteo fue realizado con precision. Es un video tomado desde una
perspectiva con mayor altura y realizando una captura mas larga en trayectoria
vehicular, posee buena iluminacion y luminosidad.

Finalmente en la tabla 2 donde se puede observar las caracteristicas especificas de
cada video.
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CANTIDAD | CANTIDAD

= VEHICULAR | VEHICULAR [=)

% 8 MANUAL | DESARROLLO =

NOMBRE DEL VIDEO b 2 olE|l9o| & =

[~ o N a) N ra) =

2 a 2 (2| 2| =2 4

o & £ | x| = w

4 o [~4 o [}

5|8 8|8
video 0:00:12 | 320x176 | 3 | 2 3 2 0,25
video3 0:01:01 | 960x720 | 11| 8 | 11 | 8 0,05
Video_AVI
Demo software de conteo vehicular | 0:03:40 | 480x328 | 57 | 32 | 53 | 36 | 0,25
v1.0

Tabla 2. Caracteristicas especificas de los videos utilizados en la fase inicial de
pruebas y configuraciones

FinAdq = &

3]

Flujos video3.avi Cam select
) Pcam (®) Video
Control P Cam

192.168.0.20

Control video

video3.avi v Cargar

T— Frames: 1832 Duration: 61.1277 s Frames: 29.9701 /s
|lgs (ex¥

-

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Detener

350 1 350 8
4s0 | 200 | 380 Trazar 450 | 475 | 700 05 s

Flujo carril izquierdo: 0 Flujo carril derecho: 1

Sensiiidad Tiempo en Seg

Figura 25. Prueba realizada Video 3, evaluacion a los dos carriles

A continuacion se muestra un grafico comparativo que permite visualizar
resultado de los conteos realizados manualmente y con el desarrollo.
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Demo software de
conteo vehicular v1.0

B CANTIDAD VEHICULAR MANUAL & CANTIDAD VEHICULAR DESARROLLO

Grafico 1. Grafico de conteo utilizando como insumo videos.

Flujos video_AViavi Cam select

Control video

video_AViavi v Cargar

Frames: 5518  Duraton: 22072s  Frames: 25/s

0 5 10 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fujo carri zquierdo: 2 Flujo carri derecho 0 200 31 0 0 :
250 | 175 | 400 Trazar o [oJo 015 B

Figura 26. Prueba con video_AVl.avi del software demo, solo una linea de
medicion

Posteriormente se realiz6 la grabacion de videos propios en el entorno con
locaciones elevadas y planas sobre segmentos de vias tipicas y concurridas como
lo es el punto ubicado en la avenida Bernardo Arango sector los Agustinos, la calle
19 entre carrera 92y 12 rumbo a la Universidad de Manizales.
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Con la grabacion y posterior visualizacion, analisis y montaje en el desarrollo se
logré estructurar y consolidar las variables que se requieren modificar en el
momento de la captura y seleccion de la perspectiva de la imagen.

Video 4 Video 5 VideomzI1

Tabla 3. Videos propios entornos ciudad de Manizales

Los videos 4 y 5 no pudieron ser analizados por el sistema de conteo vehicular de
acuerdo a que fueron grabados en una resolucién muy alta por lo tanto poseen un
gran tamafio, pero sin embargo se hace un breve analisis de cada uno de ellos.

En el primer recuadro de la tabla 3 se puede visualizar el flujo vehicular de vehiculos
que salen de la universidad de Manizales con direccién al centro de la ciudad (video
4), el cual fue grabado alas 7:10 p.m, consta de 2 carriles pero la mayor parte del
carril izquierdo estd ocupado con vehiculos parqueados, es un video que a pesar
de ser grabado en la noche posee una buena iluminacion y un angulo frontal hacia
los vehiculos, lo cual permitiria una excelente medicion.

En el segundo recuadro se muestra el flujo vehicular en la avenida José Restrepo
del barrio Villapilar al frente de la clinica Fundacién Cardiovascular Instituto del
Corazén, se puede visualizar el transito de vehiculos en direccion sur, el video
posee poca visibilidad debido a la falta de iluminacion en la via y a la oscuridad de
la noche.

Y por ultimo en el tercer (3) recuadro se observa un video grabado en la avenida
Bernardo Arango sector los agustinos, con una buena perspectiva, ya que fue
tomado desde un puente via, permitiendo capturar un angulo perpendicular y un
excelente enfoque de visién hacia la via y los vehiculos que en ella transitan. Se
pueden visualizar (4) carriles (2 de bajada y 2 de subida), para efectos del analisis
inicialmente se realiz6 pruebas en el carril derecho de bajada, y seguidamente en
los dos carriles como se puede observar en la figura N° 28.

Este video fue grabado a las 3:30 p.m. hora que permitié una luminosidad adecuada
a pesar de existir un poco de sombra en el primer carril en el sentido bajada.

Cabe resaltar que los videos fueron tomados en diferentes horas del dia con el fin
de realizar pruebas con la iluminacion natural del dia y la oscuridad de la noche,
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también se evaluaron las diferentes perspectiva y angulos de grabacion con el
objetivo de verificar el cumplimiento de los requerimientos y especificaciones del
proyecto.

Las pruebas del desarrollo se realizaron seleccionando en cada video la region de
interés especifica para colocar las coordenadas o puntos que permitieron realizar el
adecuado conteo de los vehiculos.

CANTIDAD CANTIDAD
> 2 VEHICULAR VEHICULAR 2
o 8 MANUAL DESARROLLO =)
NOMBRE DEL S S = = o
g g 2
VIDEO = 3 N BN B8] 2
> a 2 |22 2| 2
o o o o o o w
5 3 n<: o v

S |83 |8

. 39
VideomzIl | 0 |1920x1088| 6 |8 | 8 | 9 | 025

Tabla 4. Analisis videomzI1 Avenida Bernardo Arango
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Figura 27. Prueba VideomzI1 Avenida Bernardo Arango
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Figura 28 Andlisis al video con la ejecucion en los dos carriles

Actividad 2: Pruebas para obtener acceso directo en tiempo real

Para realizar la captura de video en tiempo real también se realizaron pruebas con

varias camaras de diferentes especificaciones asi:

e \Webcam interna de Portéatil

Herramienta primaria con la cual se intentd reconocimiento desde el software

de matlab y captura de imagen.

MATLAB R2015a

: pLOTS APPS s VEW

d‘}, & @ [QFindFies <o -, nset S fx il v =] D=l ERS

';e“ o; cape L Compare ~ ©fGoTo v Comment % § 4 Video Preview - Integrated Webcam ==
" % 5

Fil 1 Navi | EDIT
5 J > G » Windows » System32 » -
2 Current Folder ® [ Editor - Untitled* @ '
. = V b b

£ Command Window

9 a1 & | s BN
Figura 29. Imagen de webcam interna de portatil
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Camara Ip Bala Metéalica De 1.0 Mega Pixel Con 2 Led Array

Con esta cdmara se logro realizar una adecuada configuracion y captura de
imagen como se puede visualizar en la figura 30, pero al realizar la conexion
con matlab no se pudo detectar la direccion IP de la camara por lo tanto no
se pudo acceder a ella para realizar la captura de imagen como se muestra
en la figura 31.

LIVE PLAYBACK SETTINGS

= =

2017-01-28 11:58:04

Q' zoom
Q@ rocus
6 IRIS

Figura 30. Captura de imagen Camara Ip Bala Metalica.

il ol

Figura 31. Error en matlab Camara Ip Bala Metélica.

Camara de celular huawei P8Lite

Se realiz6 la instalacion de la aplicacion Ip webcam, la cual convierte el
celular en una camara en red con multiples opciones de visualizacion, y por
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medio de la opcion llamada iniciar servidor de video se visualizo la Ip con la
cual se puedo acceder a la camara del celular (ver figura 32).

En este caso si fue posible realizar la conexion y la captura de la imagen (ver
figura 33), accediendo desde un navegador por medio de la Ip, pero cuando
se trata de acceder desde matlab tampoco se pude hacer la conexion ya que
al colocar el direccionamiento Ip de dicha camara el software de matlab no la
reconocio.

. DO = al mlm)421p.m
¢TIV IR CUTIECLL ! ACLCIVIIES...

http://192.168.0.15:8080
Conexiones de video: 0, audio: 0

Figura 32. Direccion IP del celular huawei P8Lite.

Figura 33. Imagenes capturadas desde el celular Huawei P8 Lite.
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USB Web Cam Pc Compatible digital camara:

Herramienta que fue detectada inmediatamente por matlab, haciendo uso del
comando webcamlist y llamando la camara por el orden en el que se
encuentra en el computador, fue descartada como base para el proyecto ya
gue posee muy baja resolucion y no permitid realizar una visualizacion
objetiva y concreta de los vehiculos ya que la afecta la luz solar y ademas
siempre debe de permanecer conectada al computador, caracteristicas
incompatibles para el proyecto. Cabe mencionar que con esta se realizaron
las pruebas iniciales de conteo y reconocimiento de objetos.

Preview [ ~ |

MATLAB R2015a

| [Qrnaries <o insert (5 fx Fil ~
| Compare v GoTo v Comment ¥ ; (B
R A % &

v Pt v \{ Find ~ Indent =]
FiLe e .

NAVIGATE =oir

>EHE » C: » Windows » System32 »
¥ Current Folder @ | [ Editor - Untitled*
£ Command Window

2 >> x = webcam(2)

Reso.
AvailableResolutions: {'640x480' '160x1

>> x = webcam(2) ;
An i ion am, USB 2.0 BC ¢

1157 2.m.
11/02/2017

Figura 34. Imagen capturada con camara USB web cam Pc
Videocamaras SONY HDR-CX220 y SONY DCR-SR32

Se intent6 realizar el reconocimiento desde matlab con otro tipo de cAmaras
de video (caseras), pero no fue posible la deteccién de estas en el software.

Finalmente en la fase de realizacién de pruebas en tiempo real se realizaron
capturas haciendo uso de la camara ip adquirida como sensor de medicion,
en las instalaciones del parqueadero de la universidad de Manizales las
cuales permitieron visualizar el buen funcionamiento del desarrollo. Estas
fueron tomadas con una resolucion de 640 x 480, en horas de la mafiana
(teniendo en cuenta la hora como factor determinante en el flujo vehicular).
Se contd con buena visibilidad y luminosidad, y se hicieron varias
modificaciones a las coordenadas y puntos trazados con el fin de encontrar
el punto ideal y exacto para la medicion. Estas pruebas fueron realizadas con
diferentes sensibilidades y tiempos teniendo en cuenta un solo carril.
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Las estadisticas mostradas se tomaron por medio de un video realizado
simultdneamente a la captura de la informacion haciendo uso del software
camtasia studio, que permite realizar captura de pantalla del computador y
graba directamente.

Para la realizacion de estas pruebas fue necesario hacer las modificaciones
a los puntos, sensibilidades y tiempo, en la tabla 5, se especifica las
caracteristicas de las capturas realizadas y el tipo de prueba en donde se
clasifican asi:

e Entrenamiento: Significa captura realizada que se utilizé para realizar la
configuracion y calibracion a los puntos para el conteo.

e Prueba: Nombre dado al conteo realizado satisfactoriamente

Esta actividad fue indispensable para definir con exactitud las coordenadas precisas
en el lugar definido para obtener unos excelentes resultados en la medicion y
objetivos del proyecto.

VIDEO REALIZADO EN LAS INSTALACIONES DEL PARQUEADERO DE LA
UNIVERSIDAD DE MANIZALES

z nx nx 9 2 >
o () <<Jd|l<sS 3 w < a w
@ a=2<|aZ0 Qo S
ke O =DO>D|=2Orx ] = (O]
S < Eozl|EOorx 05 @0 aw COORDENADAS DADAS
o o Z T < Z T < o 0 =0
zZ =2 SuusiIsSuawn F o Z w

fa) oS O s uw ] [=

fa) %)

1 7:18 10 4 Entrenamiento 0.25 59 260 | 320 | 200 | 400
2 1:.04 3 6 Entrenamiento 0.15 59 260 | 320 | 200 | 400
3 2:54 2 0 Entrenamiento 0.05 5 260 | 320 | 200 | 400
4 4:03 2 7 Entrenamiento 0.05 5 200 | 250 95 300
5 1:30 2 5 Entrenamiento 0.50 5 200 | 250 95 300
6 2:15 3 12 Entrenamiento 0.40 5 200 | 250 95 300
7 4:40 3 25 Entrenamiento 0.35 5 200 | 250 95 300
8 14:10 13 27 Entrenamiento 0.17 5 200 | 250 | 95 300
9 5:18 5 Entrenamiento 0.17 5 200 | 250 | 95 300
10 1:11 4 4 Prueba 0.16 5 200 | 250 | 95 300
11 3:50 6 6 Prueba 0.16 5 200 | 250 | 95 300
12 2:28 7 7 Prueba 0.16 5 200 | 250 | 95 300
13 5:30 11 11 Prueba 0.16 5 200 | 250 | 95 300
14 6:50 13 13 Prueba 0.16 5 200 | 250 | 95 300

Tabla 5 Caracteristicas de la captura en tiempo real
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En la tabla anterior se puede visualizar las caracteristicas de las pruebas realizadas
en tiempo real, se requirieron varias fases de calibracion de las coordenadas y la
sensibilidad para llegar a una estabilizacion del sistema, es de anotar que el video
fue realizado en horas de la mafiana, momento en el cual hay gran afluencia de flujo
vehicular. Los picos que se observan en el grafico 2, fueron producto del conteo
realizado a las motocicletas que ingresaron en ese momento teniendo en cuenta
gue la sensibilidad del desarrollo tecnoldgico oscilaba en promedio entre 0.41, y a
raiz de eso se fueron realizando los ajustes y modificaciones pertinentes, los videos
con los que se realizaron las pruebas poseen un promedio 4:30 minutos y la
sensibilidad encontrada como punto estable en 0.16.
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Grafico 2. Comparativo pruebas realizadas en tiempo real
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5.2.4. Fase 4: Visualizacién de la informacion

Actividad 1: Desde Matlab se realiz6 la implementaciéon en el codigo para ir
visualizando gréficamente el flujo vehicular por minuto,

4+ MATLAB R2015a -9

He L
= 0 arE z w2 - N
Now Cpm Sevg LSO 0oTow Comment % g 13 igure
> v v wFE - ufed - indent o] 5 3 = Advance | Fle Edt View Inset Took Deskiop Window Help >
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s C it Fold ® & Editor - D:\Prueba\Vehicle 1 g Vehicle L: 0 @ x
Fi Mame = OrigZm ™
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Figura 36. Visualizacion grafica del flujo vehicular por minuto directamente en el

cbdigo
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Figura 37 Visualizacién grafica del flujo vehicular por minuto en el GUI

Para realizar una visualizacion de la informacién estadistica amigable y entendible
para los usuarios se realiz6 una interfaz gréfica, la cual requirio:

- Instalaciéon y configuracion de un simulador de servidor local (wampserver) para

poder ejecutar la pagina, este requiere utilizar el lenguaje de programacion de PHP
conjuntamente con html para generar conexion local y visualizacion en un
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navegador para efectos de este proyecto se utilizd google Chrome. Se debe habilitar
todas las extensiones de PHP y apache, esto con el objetivo de poder realizar una
conexidn exitosa a la base de datos, programar las tareas, consultas y ejecutar los
servicios via web.

Powered by Alter Way
E] Localhost
() 4] phpMyAdmin
o (B www directory
[ Apache

ﬁ Version ’
PHP settings »
PHP extensions
[C] php.ini

[=] PHP error log

Start All Services
Stop All Services
Restart All Services

Put Online

Figura 38 Vista del servidor local (\}\'/;impserver)

- Configuracion de la tarea programada haciendo uso del complemento
PgAgent (Jobs) y de la conexion a la base de datos de postgrest, con el fin
de mostrar la informacion estadistica en tiempo real.

D D
prueba =
- traffic Status Result Start time End time Duration
-8 Catalogs (2) 7 Ignored 1 01/03/2017 22:10:02 01/03/2017 22:10:02 00:00:00.0156
B Event T”ggefs © 70 Ignored 1 01/03/2017 22:09:01 01/03/2017 22:09:01 00:00:00.0316
e % z;‘e"s'°"(51§1) 69 Ignored 1 01/03/2017 22:08:01 01/03/2017 22:08:01 00:00:00.0156
& emas = — G
B ik Step traffic_task @ 00 00:00:00.0156
: - - o 00:00:00.0156
%% Collations (0)
gRame © — 1§/|| Properties |pefinition [ SQL | 4 00:00:00.0156
FTS Configurations (0) Naie affic_task 3 °°f°°f°°*°312
[il] FTs Dictionaries (0) 3 1 00:00:00.026001
{5 FTS Parsers (0) <[l o 3
FTS Templates (0) o
2 Functions (0) SQLi Enabled ] [
J§ Sequences (0) ConnectionType @ Local ) Remote
=) Tables (3)
r‘j o Database traffic ']
w-[F Entity3
-3 camara
@) Columns @ Connection String
D4 Constraints (1)
On error
& Indexes (0) Kind
Rules (0) | o 50 € Fail
0 Triggers (0) E e ) Succeed
[ historial @ Ignore
I Trigger Functions (0)
Views (0)
% slony Replication (0)
2% venta
£, Tablespaces (2) o
=fT& Jobs (O
-5 traffic_task
&-Q) Schedules (1)
® Tiempo =
- [ hep | Cancel
58 steps (1) b ce
2 traffic_task
@ GopRIs O
#1-£A. Login Roles (1) .

Retrievinn details on nnAnent sten - traffic task... None nastares an nostares@localhost:R0RN

Figura 39 Configuracion de la tarea programada en la base de datos
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- En la parte visual de usuario se puede observar en el menu lateral dos pestafias,
en la principal se define la cAmara que se desea consultar, esta selecciona por
nombre de ubicacién y se encuentra configurado internamente que muestre los
datos estadisticos generados en el intervalo de los ultimos diez minuto, si no se
cumple esta condicion el sistema no genera ningun dato, pero conserva el historial
estadistico del dia actual.

Seleccione Ubicacion

umanizales 2L
ok |
Informacion

VEHICULOS (~10MINS)
480

Figura 40 Seleccion de cadmara y vehiculos contados durante los ultimos diez
minutos

Informacion

VEHICULOS {~10MINS)
57

Grafico

Fecha: 01/03/2017

P T
& B & 4 8

0000 0100

0300 0400 0500 0600

700 0300 0600 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

- Figura 41 Infd-rmacic’)n- Estadfstica por hora vy fl -jo vehicular
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Para obtener un buen conteo vehicular confiable y estable se debe garantizar una
muestra representativa que contenga las como minimo las 24 horas del dia.

- En la segunda pestafa, que se encuentra con el nombre de “Historial”’, se
puede seleccionar igualmente al paso anterior la ubicacion de la cAmara que
se desea consultar y se elige fecha correspondiente, se genera el reporte
estadistico del dia, mostrando las 24 horas, haciendo el conteo vehicular
generado cada hora, mostrando la hora y el numero de vehiculos que
transitaron.

& Principal Seleccione Ubicacion

B8 Historial

umanizales

Seleccione Fecha

23/02/2017 Ok

Fecha: 2017-02-23

100 07:00: 106

Figura 42 Historial de flujo vehicular seleccionado por fecha y ubicacién.

Actividad 2: Para la visualizacion de la informacion georreferenciada se seleccion6
como la herramienta mas adecuada el software de informacién geografica ArcGIS,
el cual permiti6 usar, crear y compartir mapas, escenas, aplicaciones, capas,
analisis datos y visualizarlos en linea por medio del complemento ArcGIS Online.
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Figura 43 Visualizacién de informacion en ArcGIS Online
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6. RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DE RESULTADOS

Como resultados del proyecto se obtuvo un desarrollo tecnolégico llamado
“Mediciéon de Trafico Vehicular Mediante loT y SIG”, el cual permitio realizar el
conteo del flujo vehicular en tiempo real por minuto en las instalaciones del
parqueadero de la Universidad de Manizales, especificamente en la zona vial que
se encuentra a un costado de la cafeteria principal.

Este desarrollo logré garantizar confiabilidad en el proceso de la captura y
almacenamiento de la informacion perteneciente a las variables definidas, como lo
son la fecha, la hora, un punto geografico y el mas importante para el cumplimiento
del objetivo general el conteo del flujo vehicular.

Este sistema permite abrir una gran ventana, desarrollo y avance en la incursion de
la tecnologia en un aspecto tan influyente y que afecta a todos los ciudadanos como
lo es la movilidad, con miras y objetivos que van mas alla del campus universitario,
pudiéndose llevar posteriormente a una implementaciéon a nivel de ciudad y
aprovechando que en este momento Manizales es una de las ciudades del pais que
cuenta con camaras de vigilancia con cubrimiento total, buscando siempre mejorar
los procesos, toma de decisiones y el servicio prestado a la comunidad.

Se logro realizar un desarrollo tecnolégico, que sistematiza el proceso del conteo
vehicular, llevandolo al plano de flujo de vehiculos que circulan en un minuto, con el
procesamiento de imagenes en primer plano y convirtiéendose en el insumo
primordial, este posteriormente es exportado a un archivo plano con las variables
de la fecha, la hora, un punto geografico y el finalmente el dato del flujo vehicular.
El archivo plano se importa cada minuto (tiempo definido por el usuario
administrador), por medio de una tarea programada en el motor de bases de datos
PostgreSQL el cual se encarga de almacenar y consolidar la informacién generando
estadisticas diarias e historial y finalmente mostrarla en el sistema de informacién
geografica ArcGIS.

Posee un entorno grafico amigable e interactivo brindando opcién al usuario de
seleccionar el tipo de vista con la cual desea realizar el conteo si por medio de un
video o haciendo uso de la camara Ip, en el caso positivo del ultimo elemento se
procede a la digitacion del nimero de Ip que dispone el aparato, también permite
ingresar la informacion basica del desarrollo a necesidad o criterio propio como lo
es la sensibilidad, tiempo y coordenadas. Posee ademas dos botones que permiten
iniciar y detener la grabacion o el video en el momento en que se desee.
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Permite seleccionar un video deseado, esto siempre y cuando se encuentren
almacenados en la misma carpeta del programa, en el momento de eleccién el
sistema muestra las caracteristicas que posee ese video como lo son la cantidad de
Frames que lee por segundo, la duracién del video y la cantidad de frames en
promedio tienen esos segundos.

Permite al usuario elegir la sensibilidad que tendra el reconocimiento de las
imagenes (este siempre debe de estar en un rango inferior a cero (0)), ya que a
mayor sensibilidad, mayor cantidad de luz, también se puede ingresar el tiempo en
segundos que se tardara en realizar la actualizacion de datos en el archivo plano y
las coordenadas que permiten realizar un conteo adecuado que se visualiza 'y se va
actualizando a medida que va fluyendo el tréfico, esto Gltimo se puede visualizar en
la figura nimero 44.

Al lado izquierdo se puede visualizar graficamente el flujo vehicular que se moviliza
en cada carril o un uno solo segun sea el caso, ya que el desarrollo tecnoldgico se
puede configurar y adaptar a conveniencia o necesidad del usuario y a la cantidad
de carriles que sean necesarios.

Flujos hitp://192.168.0.100/mage/peg.cgi Cam select
4

@rcam O Video

35 Control IP Cam
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hiciar Detener
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’ ]
T

| J ‘J
ol
0 50 100 150 200

Control video

vid1.avi

o
o

!
|

0 200 37 0 0
250 | 95 | 300 Trazar 0 0 [) 047 s
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Figura 44. Desarrollo Tecnoldgico con informacién en un solo carril.
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hicar Detener

= 5 14 90 8 5
' Fiuo carril izquierdo 0 Flujo carnt derech f ) X = 5

Sensbildad Tiempo en Sey

— ;;ﬁ
Figura 45 Imagen desarrollo Tecnoldgico adaptado a infraestructura vial de dos

carriles

Elaboracion de interfaz grafica de usuario amigable en la cual se consolida la
informacion estadistica del flujo vehicular teniendo en cuenta la ubicacion de las
camaras, la fecha, la hora, el conteo de vehiculos que transitaron y el historial por
dia, variables que pueden ser consultadas a necesidad o criterio del usuario, ya que
permite realizar la seleccién de los datos deseados.

Los gréficos que se muestran en la interfaz son de la familia de gréaficos de area con
los cuales se pretende presentar las tendencias de la informacion del trafico
vehicular realizado en el periodo de tiempo para efectos en el proyecto las 24 horas
del dia.

La informacion representada es de gran relevancia ya que por medio de esta se
puede analizar la circulacion de vehiculos, determinar horas pico, evaluar la
capacidad vial de infraestructura que se posee, realizar planes de accion y
mejoramiento y tomar decisiones a tiempo con soportes reales, veridicos y lo mas
importante sustentables.
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Figura 46 Interfaz grafica de usuario informacion estadistica por ubicaciéon de
camara seccion principal

ControlTrafico
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Figura 47 Interfaz grafica de usuario seccion de historial

Finalmente la informacion procesada es visualizada mediante el software de
informacion geogréafica ArcGIS, el cual permitio realizar las conexiones necesarias
desde la base de datos realizada en PostgreSQL, y haciendo uso de las capas que
trae por defecto este sistema, se procedid a realizar las configuraciones de las

82



coordenadas geograficas y los puntos cardinales elegidos para la posterior

visualizacion en el mapa, actualizando la informacién consolidada y pudiéndose
observar en entorno online.

En la siguiente imagen se puede visualizar finalmente el punto geografico
seleccionado, haciendo uso del proyecto openStreepMap, esta capa es de libre uso,
se puede editar y permite tener una mejor vision de la informacion geogréfica.
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Figura 48 Mapa final georéferenciado

6.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Se determind la cAmara como el sensor mas apto y adecuado para la captura de la
informacion del tréfico vehicular puesto que permitié tener una vision real y optima
de la via, es de facil instalacién, ademas que posee una administracion amigable y
con la iniciativa del Ministerio de Transporte Nacional en este afio 2017 de realizar
cubrimiento total de las vias de las principales ciudades del pais, es mucho mas
facil la implementacion a futuro de este desarrollo tecnolégico no solo en la ciudad
de Manizales sino en las demas ciudades, de manera que solo se deben hacer
algunos ajustes para que se pueda implementar a mayor escala.

Ademas este proyecto tiene un componente que lo diferencia de todos los
antecedentes locales y regionales haciéndolo ain méas competente para las
personas que lo quieran utilizar y es que la informacion es integrada y visualizada
en un mapa por medio de una herramienta SIG, ademas cuenta con una interfaz
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gréafica de usuario en la cual se consolida la informacion estadistica por hora, fecha,
lugar y cantidad de vehiculos que transitaron en las 24 horas del dia e historial por
fecha almacenado, pues como esta descrito en el marco teérico actualmente no
existe documentado ningun proceso que realice las mediciones de tréfico vehicular
en tiempo real enlazado con herramientas de Georreferenciacion generando
estadistas en tiempo real.
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7. CONCLUSIONES

Con el desarrollo tecnoldgico logrado se puede realizar una proyeccion de la
implementacion en la ciudad de Manizales, para tener informacién en tiempo
real de trafico vehicular, lo cual permita a la administracidon municipal tomar
medidas en cuanto a crecimiento en infraestructura vial, ubicacién de nuevos
semaforos y control de trafico.

Es muy importante incorporar la tecnologia en el entorno y hacer uso de las
herramientas que esta brinda, integrando los procesos y automatizandolos
de manera sistematica, procedimiento fundamental que ahorra tiempo y
permite mejorar la calidad de los datos y el posterior analisis de la
informacion.

El desarrollo tecnolégico realizado permite la implementacién a futuro a
mayor escala, realizando los respectivos ajustes y moldeandolo para un
adecuado funcionamiento siendo asi una herramienta de gran utilidad en
toma de decisiones y andlisis de la informacién ya sea en un lugar especifico
0 en una ciudad.

La utilizacion de las herramientas de georeferenciacién permite estar a la
vanguardia de la tecnologia visualizando la informacion en tiempo real y son
de gran ayuda para el control del trafico vehicular.

La interfaz gréfica de usuario, juega un papel fundamental en cuanto a la
aceptacion final por parte de los usuarios, ademas permite de manera grafica
el analisis de la informacién para la toma de decisiones.

Los objetivos planteados en el proyecto se cumplieron a cabalidad
convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad que ademas sirve como
base a otros proyectos que quieran expandir su funcionalidad. Este desarrollo
se realizé sobre la herramienta de software mateméatico Matlab, el cual posee
un entorno de desarrollo con estructura para el manejo de procesamiento de
imagenes y video, en interaccién con PostgreSQL, PHP, HTML y arcGIS con
sus componentes desktop y su sitio web online
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda para posteriores versiones de este desarrollo lo siguiente:

e Tener en cuenta la ubicacion de las camaras en lugares que posean altura y
angulos adecuados y perpendiculares a la via, con el fin de realizar una captura
de la informacion de trafico vehicular Optima, que permita realizar la
visualizacion de los vehiculos perfectamente.

e Realizar una calibracion del sistema de acuerdo al lugar donde se requiera la
instalacion de la camara, teniendo en cuenta la cantidad de carriles a analizar
por medio de los limites establecidos, la sensibilidad en la captura de imagenes
para el conteo vehicular y el porcentaje de acuerdo al tamafio de los vehiculos
que se pretendan censar (bicicletas, motocicletas, automoviles, camiones,
tracto mulas, etc.).

e Es requisito fundamental del sistema iniciar la captura de flujo vehicular con la
toma de una imagen de la via o carril el cual se va a intervenir libre de vehiculos,
esto con el fin de tener un fondo (background) para poder iniciar con el
reconocimiento de imégenes.

e Verificar la cantidad de frames a tener en cuenta de acuerdo a la exactitud
requerida por el usuario, velocidad y capacidad de procesamiento del equipo de
computo.

e Analizar la posibilidad de la integraciéon de un sensor de luminosidad que
permita controlar la captura de la imagen de acuerdo a situaciones del clima
como alta intensidad de luz, opacidad o lluvia, o el intercambio dia - noche, para
una captura de informaciéon méas exacta.
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